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Figura 256 — Representacdo grafica da ordenagdo multidimensional ndo métrica (NMDS) baseada
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Figura 257 — Representacdo grafica da ordenagao multidimensional ndo métrico (NMDS) baseada
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Figura 260 — Curvas de K-dominancia para abundancia e biomassa de espécies registradas
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Figura 261 — Curvas de K-dominancia para abundancia e biomassa de espécies registradas
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Figura 263 — Componentes (presas) da dieta de invertivoros benténicos, com detalhe de particulas
mineirais associadas ao sedimento com rejeito de mineragdo encontrados nos tratos
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Figura 264 — Espécies de peixes introduzidos (exdticos) registrados com maior frequéncia e biomassa
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Figura 265 — Proporgdo entre as categorias de espécies de peixes endémicos, nativos e introduzidos
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Figura 267 — Rede de haplétipos do gene mitocondrial Citocromo Oxidase B das popula¢des de
Pimelodus maculatus dos Compartimentos 2 (RD16 e RD 17) e 3 (RD08, RD0O9 e RD10) da bacia
do rio Doce. O tamanho dos circulos é proporcional a frequéncia dos haplétipos. Circulos em
branco representam haplétipos ndo amostrados. RD08, RD10 e RD16 compreendem estac¢des
dentro da APDL, enquanto RD0O9 e RD17 compreendem estagdes controle. ........ccccvveevenneenn. 477

Figura 268 — Diversidade nucleotidica e desvio padrado do gene mitocondrial Citocromo Oxidase B de
populagdes de Pimelodus maculatus dos Compartimentos 2 (RD16 e RD17) e 3 (RD08, RD09
e RD10) da bacia do rio Doce. RD08, RD10 e RD16 compreendem estacdes dentro da APDL,
enguanto RD09 e RD17 compreendem estacdes controle. ........ccocccvivieeeeeeeeieecccciiiieeeee e, 477

Figura 269 — Arvore para identificacdo genética de Astyanax bimaculatus coletados nos
Compartimentos 1 e 2 da bacia do rio Doce. O tamanho dos ramos é proporcional ao nimero
de substituicdes por sitio. Sdo apresentados os valores de suporte de bootstrapmaiores do
que 70%. Dicotomias com suporte de bootstrap menores do que 50% sao apresentados em
[oYo] [ ¢o] o 1= 13U UUR U 479

Figura 270 — Diversidade nucleotidica e desvio padrdo do gene mitocondrial Citocromo Oxidase B das
populacdes de Astyanax bimaculatus, Grupo A, dos Compartimentos 1 (RD24, RD27 e S4) e 2
(RD16, RD17 e RD19) da bacia do rio Doce. RD16, RD27 e S4 compreendem esta¢Ges dentro da
APDL, enquanto RD17, RD19 e RD24 compreendem estagdes controle. ......ccccceeeeeveeccevnvnnnnnnn. 480

Figura 271 — Rede de haplétipos do gene mitocondrial Citocromo Oxidase B das populagdes de
Astyanax bimaculatus dos Compartimentos 1 (RD24, RD27 e S4) e 2 RD16, RD17 e RD19) da
bacia do rio Doce. O tamanho dos circulos é proporcional a frequéncia dos hapldtipos. Cada
linha representa uma mutacgao, agrupada em nimeros quando o nimero de mutagdes sdo
valores altos. Circulos em branco representam haplétipos ndo amostrados. ...........cceeeuneeee. 481

Figura 272 - Diversidade nucleotidica e desvio padrdao do gene mitocondrial Citocromo Oxidase B das
populacdes de Astyanax bimaculatus, Grupo Al, dos Compartimentos 1 (RD24, RD27 e S4) e 2
(RD16, RD17 e RD19) da bacia do rio Doce. RD16 compreende uma estacao dentro da APDL,
enquanto RD17, RD19 e RD24 compreendem estagdes CONtrole.......ccoccveeeeeeeeeecccvivineeeeeeeeenn. 482

Figura 273 — Numero de individuos por classe de idade (anos) das espécies Hypostomus affinis
e Pygocentrus nattereri amostrados nas esta¢des controle. Em azul, juvenis, e em laranja,
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Figura 274 — Dinamica populacional simulada de Hypostomus affinis para as condi¢cdes pré (azul)
e pos-desastre, sem recuperacdo (linhas vermelhas) e com recuperagdo natural (linhas
rosas, sobrepostas as linhas vermelhas), sob capacidade de suporte na primeira idadeadulta
K =10000. As linhas claras representam o intervalo de confianga de 90%, enquanto as linhas
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Figura 275 — Dinamica populacional simulada de Pygocentrus nattereri para as condi¢cdes pré
(azul) e pbs-desastre, sem recuperacdo (linhas vermelhas) e com recuperacao (linhas rosas,
sobrepostas as linhas vermelhas), sob capacidade de suporte na primeira idade adulta
K =10000. As linhas claras representam o intervalo de confianga de 90%, enquanto as linhas
escuras representam as MEIAS. .....uuiiiiciiiee e e e e e e erre e e e e rtee e e e eatee e e eebraeeeeenbaeeeeeans 486

Figura 276 — Densidade populacional relativa de Hypostomus affinis para diferentes taxas de
recrutamento e sobrevivéncia em dois tempos distintos: 10 e 30 anos apds o desastre. A escala
de cores varia da extingdo (vermelho) a densidade populacional igual ou superior a situagdo
controle (azul escuro). Os pontos branco e preto sinalizam o conjunto de parametros calculados
NO cenario pré e pAs-desastre SEM FECUPEIACA0. ....cccccurieeeeeiieeeeeeitteeeeeeirteeeeeerareeeeeesareeeeennnres 487

Figura 277 — Densidade populacional relativa de Pygocentrus nattereri para diferentes taxas de
recrutamento e sobrevivéncia em dois tempos distintos: 10 e 30 anos apds o desastre. A escala
de cores varia da extingdo (vermelho) a densidade populacional igual ou superior a situagdo
controle (azul escuro). Os pontos branco e preto sinalizam o conjunto de parametros calculados
No cendrio pré e POs-desastre SEM rECUPEIACA0D. .uuuuiieeiiiecccirrrereeeeeeeeecrtrrreeeeeseeeeeeeesnnsreseeees 487

Figura 278 — Dinamica populacional em cenarios de recuperagdo da APDL (linhas vermelhas) e na
presenca 10% (acima) e 20% (abaixo) de pressdo de pesca (linhas laranjas). A linha vertical
continua corresponde ao momento do desastre (2015) e as linhas tracejadas aos momentos em
que as populagdes da APDL atingem 5% da densidade populacional do cendrio pré-desastre. As
linhas escuras representam a média e as claras o intervalo de confianga de 90%................... 488

Figura 279 — Dinadmica populacional em cenarios de recuperacdo da APDL (linhas vermelhas) e na
presenca 10% (acima) e 20% (abaixo) de pressdo de pesca (linhas laranjas). A linha vertical
continua corresponde ao momento do desastre (2015) e as linhas tracejadas aos momentos em
que as populagbes da APDL atingem 5% da densidade populacional do cenario pré-desastre. As
linhas escuras representam a média e as claras o intervalo de confianga de 90%................... 489

Figura 280 — Dinamica populacional simulada em cenarios de recuperagdo da APDL e com
peixamento (linha verde). A linha vertical continua corresponde ao momento do desastre
(2015) e as linhas tracejadas aos momentos em que as popula¢des da APDL atingem 5%
(cenario com recuperagdo e sem peixamento, em vermelho) ou 95% (cendrio com recuperagao
e peixamento, em verde) da densidade populacional do cenario pré-desastre (em azul). As
linhas escuras representam a média e as claras o intervalo de confianga de 90%................... 490

Figura 281 — Dinamica populacional simulada em cendrios de recuperacdo da APDL e com
peixamento (linha verde). A linha vertical continua corresponde ao momento do desastre
(2015) e as linhas tracejadas aos momentos em que as popula¢des da APDL atingem 5%
(cenario com recuperagdo e sem peixamento, em vermelho) ou 95% (cendrio com recuperagao
e peixamento, em verde) da densidade populacional do cenario pré-desastre (em azul). As
linhas escuras representam a média e as claras o intervalo de confian¢a de 90%................... 491

Figura 282 — Imagens representativas de cortes histolégicos de branquia de diferentes espécies de
peixes que apresentaram alteragdes na estrutura das branquias. A: Branquia de Geophagus
brasiliensis (acard) com descolamento do epitélio lamelar (seta vermelha) e hiperplasia (seta
preta); B: Branquia de G. brasiliensis com indicacdo de alteracdo morfoldgica na disposicdo
das lamelas (seta vermelha) e hiperplasia (seta preta); C: Branquia de Hoplosternum littorale
(tamoata) com adesdo de material (seta vermelha); D: Branquia de H. littorale com aneurisma
(seta = aneurisma); E: Branquia de Hoplias intermedius (traira) com indicacdo de regido
de hiperplasia lamelar e edema (chave) e de fusdo lamelar (seta vermelha); F: Branquia de
Hypostomus affinis (cascudo areia) com indicacdo de hiperplasia e fusdo lamelar (seta preta);
G: Branquia de H. affinis com encapsulamento de parasitas (seta preta); H: Branquia de H.
affinis com indicacdo de aneurisma (Seta Preta). coovvceeeccieeeeecciiee e e 493
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Figura 283 — Imagens representativas de cortes histoldgicos de estruturas reprodutivas (gonadas)
saudaveis, de diferentes espécies de peixes. A: Ovdarios maduros de Astyanax fasciatus
com a presenca de foliculos maduros (estrela azul); B e C: Ovarios desovados de Astyanax
bimaculatus e Hoplosternum littorale com indica¢do de foliculos pds-ovulatérios (seta
vermelha); D Testiculos maduros de Geophagus brasiliensis com a presenca de grande
guantidade de espermatozoides (spz); E: Ovarios maduros de G. brasiliensis com a presenga
de foliculos maduros (estrela azul); F: Testiculos maduros de Pimelodus maculatus com a
presenca de grande quantidade de espermatozoides (spz); G: Testiculo maduro de P. nattereri;
H: Testiculo esvaziado de P. maculatus com indicagdo de espagos que foram deixados pelos
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Figura 323 — Abundancia de espécies (ind m3) registrada préximo a barragem das UHEs Risoleta
Neves (CAN 05), Baguari (P02) e Aimorés (AMO 25), antes e apds o desastre (a linha indica a
<Y oToTok: Ie Fo o [=TY: [ { o <) ARSI 554
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Figura 326 — Diversidade de espécies (bits/ind) registrada nas UHEs Risoleta Neves, Baguari e Aimorés
antes (BRASIL (MPF)/LACTEC, 2017) e apds (presente estudo) ao desastre (* = 0,003 bits/ind no
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Figura 327 — Diversidade de espécies (bits/ind) registrada nas UHEs Risoleta Neves (CAN 05) Baguari
(P02) e Aimorés (AIM25) antes e apds o desastre (a linha indica a época do desastre)............ 558
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Figura 329 — Esquema representando duas se¢des batimétricas realizados em dois momentos
diferentes. As diferencgas positivas entre o levantamento mais atual (Perfil Depois) e o
levantamento mais antigo (Perfil Antes) indicam o volume depositado e as diferengas negativas
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O LU= Yo [ To o1 4 dT=To [ 1o L3RR 465
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LISTA DE ABREVIATURAS

Ag - Prata
Al - Aluminio
As - Arsénio
Au - Ouro
B - Boro
Ba - Bario

C - Carbono

Cr - Cromo

Cu - Cobre

Cd - Cadmio

Ce - Cério

Cél. - Célula
-CH, - Radical metil
Cl- - floncloreto
cm - Centimetro
Co - Cobalto

Cr - Cromo

Cu - Cobre

e.g. - Abreviacdo 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® - Hectdmetros cubicos
HNO, - Acido nitrico
Ind. - Individuo
K* - fon potassio

kg - Quilograma

L - Litro

La - Lantanio

m - Metro

M - Molar

mA - Miliampeére
mg - Miligrama
Min. - Minuto
Mg? - fon magnésio
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min Minuto
mL Mililitro
mm Milimetro
Mn Manganés
MN Micronucleo
Mo Molibdénio
m/v Massa por volume
ug Micrograma
ul Microlitro
UM micrémetro
N Nitrogénio
Na* fon sédio
NaCl Cloreto de sédio
NaOH Hidroxido de sédio
Ni Niquel
nM NanOometro
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
\% Vanadio
Zn Zinco
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LISTA DE SIGLAS

AAC - Atividade especifica da enzima Anidrase Carbdnica

ABNT - Associagdo Brasileira de Normas Técnicas

AC - Anidrase Carbénica (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 Interceptacdo e Queda

AN - Anormalidades Nucleares

ANA - Agéncia Nacional de Aguas

ANEs - Anormalidades Nucleares Eritrocitarias
ANOSIM - Analysis of Similarities
APA - Areade Protecdo Ambiental
APDL - Areade Passagem e Deposicdo da Lama

APE - Areas de Protecio Especial

APP - Areas de Preservacdo Permanente

ARl - Areas de Reconhecimento Internacional
ASR - Amostragem em Sitio Reprodutivo
AVID - Média da Distingdo TaxonOmica
BA - Bahia

BC - Bray-Curtis
BHRD - Bacia Hidrografica do rio Doce
BMWP - Biological Monitoring Work Party
C - Iindice 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 Conservacgao das Aves Silvestres
CENIBRA - Celulose Nipo-Brasileira S.A
CES - Corrente Equatorial Sul

CFBio - Conselho Federal de Biologia
CIF - Comité Interfederativo
CITES - Comeércio Internacional de Espécies da Fauna e da

Flora Selvagem Ameacadas de Extingao

CN - Controle negativo

CNUC - Cadastro Nacional de Unidades de Conservacao

CO - Carbono Organico
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CoD

Crystallography Open Data

COM

Cometa

CONAMA

Conselho Nacional de Meio Ambiente

coT

Carbono Organico Total

COVs

Compostos Organicos Volateis

CcP

Controle positivo

CPRM

Servico Geoldgico do Brasil

CRC

Comprimento Rostro-Cloacal

CREA

Conselho Regional de Engenharia e Agronomia

CRQ

Comunidade Remanescente Quilombola

CSS

Concentracdo de Sedimentos em Suspensao

CTA

Capacidade de Troca AniGnica

CTBio

Camara Técnica de Biodiversidade

CTC

Capacidade de Troca Cati6nica

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

Direc¢do do Vento

EDS

Analise Quimica Elementar

EDTA

Acido etilenodiamino tetra-acético (do inglés ethylenediamine tetraacetic acid)

EET

Estacdo Ecoldgica do Tripui

EO

Encontros Ocasionais

(US)EPA

Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos (do inglés
United States Environmental Protection Agency)

EPTs

Elementos Potencialmente Téxicos

ERL

Faixa de Efeito Baixo

ERM

Efeito Rangemediano

EROD

Etoxiresorufina — O — deetilase

EROs

Espécies Reativas de Oxigénio

ES

Espirito Santo

ESPTs

Elementos ou Substancias Potencialmente Tdxicos

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

Flotacdo a Ar Dissolvido
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FBDS - Fundagdo Brasileira para o Desenvolvimento Sustentavel
FC - Fator de Contaminagao
FD - Indice de Diversidade Funcional
FE - Fator de Enriqguecimento
FEAM - Fundagao 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
IBAMA - Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis
IBGE - Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica.
indice integrado de Respotas de Biomarcadores (do
IBR - . ", .
inglés Index of Biomarkers Responses)
ICMBio - Instituto Chico Mendes de Conservacao da Biodiversidade
Espectrometria de massa por plasma acoplado indutivamente (do
ICP-MS - .77, .
inglés Inductively coupled plasma Mass Spectrometry)
ICP-OES - Espectrometria de emissdo dptica por plasma acoplado indutivamente
(doinglés Inductively Coupled Plasma Optical Emission Spectrometry)
IDE-Sisema - Infraestrutura de Dados Espaciais 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 Mitético

IMR - Indice de Massa Relativa

INPE - Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais

INRC - Inventario Nacional de Referéncias Culturais
IPA - indice Pontual de Abundancia

IPEMA - Instituto de Pesquisas da Mata Atlantica
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IPHAN Instituto do Patrimonio Histérico e Artistico Nacional
IQAr indice de Qualidade do Ar
J indice de Equabilidade de Pielou
LACT Lactato
LAMIR Laboratério de Analise de Minerais e Rochas
LMP Agarose de baixo ponto de fusdo
LQ Limite de Quantificagdo
MBM Museu Botanico de Curitiba
MBR Minerag0es 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 Associacdo Brasileira de Normas Técnicas
NDVI indice de Vegetacdo por Diferenca Normalizada
NI N&o Identificado
NIST Insti.tuto Naci.onal de Padrdes 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 Elastomero
Noc Navio oceanografico
oD Oxigénio Dissolvido
OMS Organiza¢do Mundial da Saude
OSM Osmolalidade
PA Para
PAIA Parcelas de Amostragem Integrada de Artrépodes
PALT Procura Aleatdria Limitada por Tempo
PASEA Plano de Adequacdo Socioecon6mico e Ambiental
PCB Bifenilas Policloradas
PCH Pequena Central Hidrelétrica
PCO Carbonilagdo proteica (do inglés Protein Carbonyls or carbonylation)
PE Parque Estadual
PEL Nivel de Efeitos Provaveis
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PERD Parque Estadual do Rio Doce
PF Padrdo Final
pH Potencial Hidrogenidnico
Pl Protecdo Integral
PI1 Padrdo Intermediario Fase 1
PL Procura Aleatdria Livre
PM Material Particulado
PMN Parque Natural Municipal
PMQACH Programa de Monitoramento da Qualidade da Agua para Consumo Humano
PMQQS Programa de Monitoramento Quali-quantitativo Sistematico 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 Sélidos
PP Precipitagao
PPI Proteina Plasmatica
PR Parana
PRI Poligono de Relagdes Interiénicas
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
R 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 Construcdo e Demolicdo
RDDM Rede Rio Doce Mar
ReBio Reserva Bioldgica
REVIS Refugio de Vida Silvestre
RG Radiagao
RJ Rio de Janeiro
RL Reservas Legais
rpm Rotagbes por minuto
RPPN Reserva Particular do Patriménio Natural
RT Relatorio Técnico
SAA Sistema de Abastecimento de Agua
SAAE Servico Autdnomo de Agua e Esgoto
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APRESENTACAO

No dia 5 de novembro de 2015, ocorreu o rompimento da barragem de rejeitos minerdrios de
Fund3o, 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

mineracgao 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 Funddo 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 concentragdes (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 dreas habitadas; desalojamento de comunidades; destruicdo de moradias e estruturas urbanas;
fragmentagdo de habitats; destruicdo de areas de preserva¢do permanente e vegetacdo nativa; mor-
tandade de animais de producdo e impacto a producdo rural; impacto no turismo; restricdes a pesca;
mortandade de animais domésticos; mortandade da fauna silvestre; mortandade de peixes; impacto
na geracdo de energia elétrica pelas hidrelétricas atingidas; alteracdo da qualidade e quantidade de

agua; e impacto no abastecimento publico e dessedentagao 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 sdo 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 ecolégica” sob os
rejeitos e o vasto periodo de permanéncia e acdo dos metais pesados liberados pela tragédia sob os
ecossistemas afetados demandardo extenso tempo de recuperacdo, 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 composi¢do e os efeitos desses rejeitos sobre o ambiente, bem como fazer

uma previsao sobre o tempo de depuragdo e de recuperagao das areas atingidas.

Conforme o Termo de Ajustamento Preliminar firmado entre o Ministério Publico Federal,
Samarco Mineragdo S.A., Vale S.A. e BHP Billiton Brasil Ltda., cabe ao Lactec a realizacdo 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 alteragdes 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 desastre,
o que culminou no Relatdrio 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
Pés-Desastre (BRASIL (MPF)/ LACTEC, 2018a,b). Ambos os documentos formaram a base para o levanta-
mento preliminar de danos ambientais decorrentes do desastre, formalizado no Relatério Metodoldgico
de Valoracdo Econdmica e Identificagdo de Danos Ambientais (BRASIL (MPF)/ LACTEC, 2018e).

Ressalta-se que a area do conhecimento do patrimonio 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 ar-

queoldgico e cultural e uma avaliacdo das acdes desenvolvidas sobre esses patrimdnios até maio de 2018.

Na continuidade das atividades, foi emitido o 12 Relatdrio 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 Mineracdo do Complexo de Germano
(BRASIL (MPF)/LACTEC, 2018f).

Jdem 2019, foi emitido o Relatério de Atualizacdo da Linha-Base (BRASIL (MPF)/LACTEC, 2019a,b,-
¢,d), readequado dentro da abordagem ecossistémica e complementado com informag&es 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 recuperacao dos ambientes

afetados pelo desastre.

Como o diagndstico é extenso e complexo foi divido em cinco tomos. No primeiro, denomi-
nado “Contextualizagdo”, estd apresentada a introdugao do estudo, os aspectos metodoldgicos, os
dados base para os danos, a matriz de danos e conclusées. Na sequéncia estao 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.

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.
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Cada tomo é constituido por um volume de diagndstico de danos, contendo capitulos com nu-
meracao sequencial, sendo subdivididos em itens, ou tdpicos, para a estruturacdo hierarquica dos tex-
tos por assuntos ldgicos. Os textos estdo complementados e ilustrados por figuras, graficos, quadros
e tabelas, com numeracgdo 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

Este volume apresenta o diagndstico dos danos decorrentes do rompimento da barragem de
Fundao, em Mariana, Minas Gerais, para o ambiente aquatico continental. Esse ambiente compreende
toda a extensdo do rio Doce e principais afluentes, desde a area da antiga barragem de rejeitos de
Fundao, em Minas Gerais, até a regido estuarina, no estado do Espirito Santo. Além do ambiente fluvial
(rios), também fazem parte do ambiente aquatico continental as lagoas da planicie fldvio-marinha, na
regido de Colatina e Linhares — ES e também os reservatdrios das UHEs, onde, devido ao barramento,

o fluxo torna-se restrito.

O rompimento da barragem ocorrido no dia 05 de novembro de 2015 percorreu o ambiente
aquatico continental por 16 dias, atingindo a regido estuarina no dia 21 do mesmo més. O ambiente
afetado corresponde, aos rios, reservatdrios e lagoas onde houve a passagem e a deposicdo da onda

de lama, mas também pontos controles fora dessa area.

No contexto do desastre o ambiente aqudtico recebeu a maior carga do rejeito oriundo do rom-
pimento, soterrando rios e alterando seus cursos naturais, causando a morte de organismos aquaticos
devido a elevada quantidade de soélidos. Isso também impediu ou dificultou a passagem de luz pela
coluna de agua, o que afetou processos importantes de base da cadeia alimentar como a fotossintese.
Apesar de grande parte do rejeito ter sido retido pelo barramento da UHE Risoleta Neves (Candonga),
uma parte do mesmo transpds esta barreira fisica e os danos se estenderam por todo o rio Doce

chegando a sua foz.

Além da passagem de toneladas de rejeito de mineracdo, a energia dispendida pelo evento
provocou a ressuspensdo de sedimentos acumulados no fundo dos rios, oriundos de décadas de mi-
neracao e industrializagdo na bacia. Esse fato contribuiu para uma mistura complexa de elementos,

aumentando o potencial de contaminac¢do da biota aqudtica.

Os rejeitos que extravasaram a calha dos rios encontram-se depositados nas margens e devido
ao alto potencial de erodibilidade deste material a cada grande evento chuvoso os mesmos sdao nova-
mente incorporados ao fluxo de 4gua aumentando o potencial de contaminacdo dos mesmos e de toda
a comunidade bioldgica que ali vive. O mesmo ocorre para o material aprisionado no reservatério da
UHE Risoleta Neves, pois na estagdo chuvosa, ou quando do processo de dragagem, este material pode

ultrapassar o anteparo fisico do barramento e ir para jusante reiniciando o ciclo de contaminagao.

Em funcdo da extensdo dos rios afetados pela lama de rejeito e das diferentes caracteristicas
geomorfoldgicas e fisicas como os barramentos das usinas, o0 ambiente aquatico continental foi dividi-
do em trés compartimentos, conforme mostra a Figura 1. O Compartimento 1 refere-se a regido entre
a barragem de Fund3o e a UHE Risoleta Neves. O Compartimento 2 entre a UHE Risoleta Neves e a UHE
Mascarenhas. O Compartimento 3 inicia na UHE Mascarenhas e finaliza no inicio da regido estuarina do

rio Doce, no estado do Espirito Santo.

Para maior detalhamento, para alguns temas o Compartimento 2 foi subdividido em
Compartimento 2A, segmento entre a UHE Risoleta Neves até a UHE Baguari e Compartimento 2B,

gue compreende o segmento entre a UHE Baguari até a UHE Mascarenhas.
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Ao longo desses compartimentos, foram distribuidas as malhas amostrais das diversas areas de
estudos desse ambiente, apresentada na Figura 2 e os detalhes de cada compartimento na Figura 3,
Figura 4 e Figura 5.

Figura 1 — Localizacdo dos compartimentos do ambiente aqudtico continental ao longo do rio Doce.
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Figura 3 — Detalhe da posicdo das estacdes amostrais do Compartimento 1.
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Figura 4 — Detalhe da posicdo das estacées amostrais do Compartimento
2, que engloba o Compartimento 2A e 2B.
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Figura 5 — Detalhe da posi¢do das estagdes amostrais do Compartimento 3.
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Neste ambiente foram avaliados os componentes hidroldgicos (ocorréncia, distribuicdo e movi-
mentacdo da agua), qualidade de dgua e sedimentos, hidrogeologia das dguas subterraneas (interagdes
guimicas entre os componentes rochosos e aguas confinadas em espacos subterraneos), o abasteci-
mento de dgua nos municipios afetados, bem como comunidades aquaticas, flora, plancton (fitoplanc-
ton e zooplancton), macroinvertebrados bentdnicos (organismos associados ao sedimento de fundo
dos rios e lagos), peixes, quelénios e aspectos ecotoxicoldgicos associados as principais comunidades
bioldgicas. Cada tema foi descrito inicialmente quanto a sua importancia e afetagdo no contexto do
desastre da Samarco, em seguida foram detalhadas as metodologias de coleta de amostras, analise de
dados e definicao dos danos, e por fim, a descricdo, mensuragao e caracterizagdo dos danos, seguidos

pelas conclusdes.

Os dados foram agrupados conforme os ambientes que comp&em a regido de interesse, sendo
divididos entre os principais ecossistemas de dgua doce presentes na area de estudo: os Ambientes
Fluviais, os Reservatdrios Hidrelétricos e os Ambientes Lacustres. Ao fim apresenta-se a Andlise
Integrada, capitulo que objetiva avaliar os danos ao ambiente de forma integrada, abordando os servi-

¢os ecossistémicos possivelmente afetados.

Ap0ds as Referéncias Bibliograficas sdo apresentados os Documentos Suplementares citados ao

longo do relatério. Em outro volume estdo os Apéndices e Anexos aqui citados.
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2 AMBIENTES FLUVIAIS

O ambiente fluvial abrange os cérregos e rios, sendo que para sua andlise foi adotada a divisao
em compartimentos apresentada no capitulo anterior. Para esse ambiente sdo descritos os danos do
rompimento da barragem de Fund3do sobre a morfologia dos cursos d’agua, a qualidade das aguas
e sobre as comunidades bioldgicas frequentemente utilizadas como bioindicadores: o fitoplancton e
o zooplancton, aqui tratados como comunidades planctonicas. Na sequéncia sdo apresentados os
danos sobre a flora aquatica. De forma semelhante a dgua foram elencados danos relativos ao trans-
porte e qualidade dos sedimentos e na fauna associada, as comunidades bentodnicas. Ao final sdo

apresentados os danos sobre a ictiofauna.

Para este ambiente também foram estudados as aguas subterraneas e os quel6nios, entretanto,
os resultados obtidos até o momento ndo permitem a caracterizacdo de danos advindos do desastre
da Samarco. Assim, os resultados para ambas as areas tematicas sao apresentados no Capitulo 5.

2.1 DANOS A MORFOLOGIA DOS CURSOS D’AGUA

O ambiente no qual passou a onda de rejeitos foi danificado em varios aspectos. Antes de ocorrer
o desastre, o rejeito de mineragcao encontrava-se em uma regido limitada: o reservatério da barragem
de Funddo. O rompimento dessa barragem gerou uma onda de rejeitos que transportou o material

para uma darea que se estendeu além da foz do rio Doce.

No primeiro compartimento a onda teve energia suficiente para alterar a forma do terreno e
os cursos de agua. Consequentemente, alteracdes na qualidade da agua sdo esperadas, ja que no-
vos constituintes sdo incorporados ao longo do caminho percorrido pela agua na bacia hidrografica.

Caminho este, que teve sua forma e composicdo modificadas pela passagem de rejeitos.

Nesta se¢do, o foco é dado a morfologia dos cursos d"agua. Foram investigadas as alteragdes na
bacia causadas pelo desastre, do ponto de vista hidrolégico, tanto na configuracdo dos rios e como nas

regides de drenagem. Os principais danos que foram identificados e mensurados sao:
e Danos nas areas de drenagem dos afluentes;
e Alteracdo na configuracdo da rede de drenagem dos cursos de agua;

e Soterramento de cavas e acudes.

2.1.1 METODOLOGIA

2.1.1.1 Métodos de avaliagdao dos danos nas dreas de drenagem dos afluentes

A dgua que precipita numa bacia hidrografica chega até calha do rio ndo sé ao atingir diretamen-

te o curso d’agua, mas também apds percorrer a drea de drenagem da bacia.

Com a ocorréncia do desastre, o material oriundo da barragem de Fund3o atingiu a calha dos

rios a jusante, afetando as sub-bacias de rios afluentes neste processo.
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Sub-bacia compreende a area de drenagem total de um afluente na sua confluéncia com um rio
principal, enquanto interbacia é definida como a drea de drenagem de um segmento do rio principal
compreendido entre dois afluentes contiguos (PFAFSTETTER, 1989).

Considerando-se que a superficie da bacia hidrografica atua na capta¢do da agua da precipi-
tacdo e que a producdo de agua para o sistema fluvial é proporcional a drea de drenagem da bacia,
essa premissa foi utilizada para avaliar o dano provocado pela passagem e deposicdo da lama nas

sub-bacias dos afluentes ao trecho considerado.

Para avaliar o impacto do desastre nas nascentes e nas areas de drenagem dos afluentes, foram
consideradas todas as sub-bacias dos rios afluentes que desaguam no Compartimento 1, trecho fluvial
mais danificado pela passagem e deposicdo da lama e que se estende da regido a jusante da barragem
de Funddo até a por¢do montante da UHE Risoleta Neves. A Figura 6 mostra um exemplo de drea de

drenagem afetada.

Figura 6 — Sub-bacias, nascentes e area atingida pela lama.
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Para avaliagdo da bacia foi utilizada a Base Hidrografica Ottocodificada (VERDIN e VERDIN,
1999) da Agéncia Nacional das Aguas (ANA), georreferenciada em Sirgas 2000 (EPSG 4674) e na escala
1:50.000. Essa base hidrografica contém todas as areas de contribuicdo hidrografica, divididas em
sub-bacias e interbacias, elaboradas por meio de MDE (Modelo Digital de Elevagdo) construido a partir
de dados ASTER (ANA, 2018).

Neste caso foram avaliadas todas as sub-bacias cuja rede de drenagem possui confluéncia com
os rios do trecho danificado.

Como essas sub-bacias apresentam diferentes dimensdes, a rede de drenagem dos afluentes foi
hierarquizada pelo método de Strahler (STRAHLER, 1957). Neste método, as pequenas bacias que sido
drenadas por um canal Unico, desde a nascente até a confluéncia com outro canal, sdo denominadas de

primeira ordem. Ou seja, toda nascente de d4gua gera um canal de primeira ordem, cuja drea de drenagem
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é também denominada de bacia de primeira ordem. A confluéncia de dois canais de primeira ordem gera
um canal de segunda ordem e essa légica se repete sendo que a jun¢do de dois canais de mesma ordem
sempre gera um canal de ordem imediatamente superior. Portanto, a hierarquia fluvial € um indicador do

tamanho da area de drenagem e da complexidade da rede de drenagem das bacias hidrograficas.

Como ndo existe um mapeamento especifico das nascentes da bacia do rio Doce a montante
da UHE Risoleta Neves, essa informacao foi gerada a partir da rede de drenagem da Base Hidrografica
Ottocodificada. Na escala 1:50.000 a rede de drenagem ja estd representada adequadamente e po-
de-se inferir a localizagdo das nascentes como congruentes com o inicio dos canais de primeira ordem

mapeados nesta escala.

Para as sub-bacias de interesse foi determinado a drea de drenagem total e a drea afetada pela
passagem da lama. Com isso foi avaliado a proporc¢do da area de drenagem das sub-bacias afluentes
afetada pela lama. Foi realizado também um comparativo entre a localizacdo das nascentes existentes

na area de estudo e a area diretamente afetada pela passagem da lama.

A partir da andlise dos resultados os danos do desastre nas nascentes e nas areas de drenagem

dos afluentes foram qualificados.

A linha-base foi definida pelas condicdes existentes no periodo anterior ao rompimento da barra-
gem de Funddo. Os indicadores de dano foram definidos levando em consideragdo o nimero de nascen-

tes e as proporgdes de area de drenagem das sub-bacias afetadas pela passagem e deposi¢do da lama.

A qualificagdo dos danos do desastre considera a abrangéncia e a gravidade da ocorréncia. A
abrangéncia foi definida a partir dos resultados obtidos ao longo do trecho, verificando-se até onde o

dano pode ser encontrado.

A gravidade foi definida com base no numero de nascentes e nas propor¢des de area de dre-
nagem das sub-bacias danificados pela passagem e deposicdao da lama. Subjetivamente, definiu-se
como pouco grave quando nenhuma nascente foi atingida, grave quando alguma nascente foi atingida
ou pelo menos 10% das sub-bacias identificadas apresentaram entre 20 e 30% de sua area afetada e

gravissimo quando este limiar superou 30%.

No intuito de estabelecer uma defini¢ao clara para avaliar o dano, definiu-se a ocorréncia do
dano pelo percentual de no minimo 10% de area afetada nas sub-bacias. Ja a gravidade variou de

acordo com o numero de bacias que apresentaram pelo menos 10% de area afetada (Tabela 1).

Tabela 1 - Classificacdo dos danos as areas de drenagem das sub-bacias afluentes.

Categoria de dano Interpretagao

Pouco Grave Se pelo menos 10% e menos do que 20% de todas as sub-bacias apresentaram dano.

Se pelo menos 20% e menos do que 50% de todas as sub-bacias apresentaram dano.

Se acima de 50% de todas as sub-bacias apresentaram dano.

Por fim, a tendéncia e a reversibilidade do dano foram qualificadas com base em outras infor-
macdes do estudo, visto que as proporcdes de drea afetadas pela lama nas sub-bacias ndo mudam no
tempo, mas a evolugdo da qualidade da dgua produzida nestas por¢bes das sub-bacias depende de

outros fatores.
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2.1.1.2 Métodos de avaliacdo da alteracdao na configuracdo da rede de drenagem dos cursos
de 4dgua

Neste item sdo abordados aspectos da geomorfologia fluvial da bacia do rio Doce a montante
da represa da UHE Risoleta Neves, com drea de drenagem de 9.094 km?. Nesta por¢do da bacia do rio
Doce, Compartimento 1, estd localizado o trecho fluvial mais danificado pelo desastre, com extensao

de aproximadamente 109 km, entre a barragem de Fundao e a UHE Risoleta Neves.

Geomorfologia fluvial trata do estudo dos rios no contexto da bacia hidrografica, com foco no
estudo dos processos e das formas relacionadas ao escoamento dos rios. Como premissa bdsica, des-
taca-se que, em ambientes naturais, existe um ajuste entre as condi¢des de escoamento da bacia e a
geometria e composicdo dos canais fluviais. Neste sentido, como o trecho fluvial considerado sofreu
altera¢Ges tanto na planicie, como nas formas e dimensGes do canal natural, estes aspectos serdo

avaliados de forma detalhada, buscando quantificar as modificacdes e avaliar a dindmica pds-desastre.

A vazdo de um canal (Q) é descrita pela equagdo Q=sv, que representa a relacdo entre a area (s)
de uma secdo transversal do canal e a velocidade média na secdo (v). A area (s) da se¢do transversal é
produto da largura (w) e da profundidade média (d). Portanto, a vazao também pode ser expressa por

Q=w-d-v (ver Figura 7).

Figura 7 — Relacdo entre varidveis representando a vazdo de um rio: velocidade média
na secao (v), largura (w) e profundidade (d) e drea de sec¢do transversal (s).
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A vazdo representa a variavel independente na relagdo com os demais elementos geométricos
da sec¢do transversal (s, w e d). Portanto, em condi¢Ges naturais, a geometria do canal representa uma
relacdo de proporcionalidade e de equilibrio fluvial em uma determinada se¢do ou trecho do canal
(CUNHA, 2012). Contudo, é importante ressaltar que a vazao média de um rio ndo é responsavel pela
determinac¢do da sua forma. Ou seja, a forma do canal reflete o resultado produzido pelos escoamen-
tos de maior magnitude (LEOPOLD, 1994).

A relacdo direta entre a vazao e a geometria dos trechos de drenagem pode ser avaliada de ma-
neira objetiva a partir do ajuste de equacdes potenciais w=a-Q°, d=c-Q’ e s=k-Q™ (LEOPOLD; MADDOCK,
1953).

Os coeficientes a, ce ke os expoentes b, fe m sdo ajustados empiricamente para cada conjunto
de dados. Portanto, tendo em consideracdo que a vazao pode ser expressa por Q=w-d-v, a soma dos

expoentes b, fe m sera igual a uma unidade (LEOPOLD, 1994).
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Mudangas no regime de vazdo implicam em altera¢des e ajustamentos nas demais varidveis
(LEOPOLD et al., 1964). Ao passo que, no sentido inverso, mudancgas nas variaveis de largura e profun-
didade para um mesmo regime hidrico representam alteracdao no balanco entre a vazao e o transporte

de sedimentos (erosdo e deposicdo).

Neste sentido, as alteragdes nas relacdes de proporcionalidade entre vazao e largura, vazao e
profundidade média ou entre vazao e velocidade média podem ser avaliadas ao longo do espaco ou do
tempo pela comparagdo entre os expoentes b, fe m de diferentes conjuntos de dados.

A avaliacdo da geometria hidraulica dos canais da bacia do rio Doce, na area de interesse, foi
realizada utilizando-se os dados de medi¢des de descarga liquida de 11 estagbes fluviométricas da
Rede Hidrometeorolégica Nacional, gerida pela Agéncia Nacional de Aguas — ANA (BRASIL, 2018).

A Tabela 2 apresenta a lista e principais caracteristicas das esta¢des fluviométricas cujas medi-

¢Oes de descarga liquida foram consideradas para analise das relagdes de geometria hidraulica.

Tabela 2 — Estagdes fluviométricas utilizadas na andlise regional da geometria hidrdulica.

Coordenadas MedigGes de descarga liquida
Cédigo  Corpo d’Agua  Area (km?)
Latitude Lonitude  01/01/2010a 06/11/2015 3
& 05/11/2015  30/11/2018
56028000  rio Piranga 1.400  20°41'26,16” S 43°17'57,84” O 19 10
56055000  rio Xopoté 1.090  20950'51,00”S 43°14'30,84” O 20 10
56065000  rio Turvo 297 20954’42,12” S 43205'49,92” O 20 10
56075000 rio Piranga 4260  20°40'13,08"S 43205'17,16” O 21 10
56085000  rio Turvo Sujo 342 20243'23,88” S 42955'22,08” O 18 10
56090000 rio Turvo Limpo 328 20942'51,84” S 42959'58,92" O 20 10
56110005  rio Piranga 6.230  20°23'02,04”S 42954'10,08" O 21 14
56240000 ''°© G”:L'JTXC’ do 855 20223'25,08” S 43210'54,84” O 20 10
56335001  rio do Carmo 1370  20°21'41,04”S 43°08'21,84” O 20 10
56337000 '° Gh‘:s:izo do 529 20°16'01,92” S 43°06'02,88” O 21 9

56425000  rio Doce 10.100  19959'39,84” S  42°40'27,84” O 19 17
Total 219 120

Nota: A estagdo 56425000 esta localizada a jusante da UHE Risoleta Neves.

Para efeitos de comparacdo, a andlise contemplou medi¢Ges de descarga realizadas no periodo
anterior ao rompimento da barragem de Funddo, ocorrido em 05/11/2015, e medicdes posteriores ao
evento. Foram avaliadas 219 medicOes de descarga liquida realizadas no periodo anterior ao rompi-

mento e 120 medi¢Ges realizadas no periodo posterior a ocorréncia do desastre.

Ressalta-se que o histérico de medi¢des de descarga liquida, de algumas esta¢Ges avaliadas,
apresenta registros desde o ano de 1930, totalizando 2.683 medi¢Ges. Todavia, optou-se por limitar
a amostra aos anos mais recentes visando evitar a contaminacdo da andlise por eventuais mudancas

ocorridas em longo prazo.
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Para uma avaliagdo mais ampla dos efeitos do rompimento no trecho analisado, foi realizado
o mapeamento da largura dos canais em periodos distintos, com imagens fornecidas pela Fundacao
Renova: pré-desastre (imagens de 2015); imediatamente apds o desastre (final de 2015); e outra situa-

¢do poés-desastre mais recente (imagens de 2017).

A determinac¢do das larguras dos canais foi realizada a partir da vetorizagdo de imagens de sa-
télite de alta resolucdo. A vetorizacdo foi executada operando o software QGIS, na escala 1:2.000,
utilizando-se o SRC Sirgas 2000 Fuso 23S (EPSG 31983). As medicGes de largura foram realizadas em
secdes transversais com espacamento de 25 m, resultando em aproximadamente 4.300 medi¢des em

cada uma das trés datas consideradas.

A partir da analise dos resultados, os danos do desastre na configura¢do da rede de drenagem

foram qualificados.

A linha-base foi definida pelas condi¢Ges existentes no periodo anterior ao rompimento da bar-

ragem de Fundao.

Os indicadores de dano foram definidos a partir das modificagdes na geometria hidraulica dos
canais pela passagem e deposi¢cdo da lama. A gravidade foi definida com base na alteragdo dos ex-
poentes da largura comparando o periodo pré e o pds-desastre logo apds o rompimento. A justificativa
para o uso da largura do canal é a maior disponibilidade de dados, quando comparada com as demais

variaveis. A definicdo utilizada é apresentada na Tabela 3.

Tabela 3 - Classificacdo dos danos a configuracdo da rede de drenagem.

Categoria de dano Interpretagao

Pouco Grave Alteracdo dos expoentes da largura foi maior ou igual a 5% e menor do que 10%.
Alteragdo dos expoentes da largura foi maior ou igual a 10% e menor do que 20%.
Alteracdo dos expoentes da largura foi maior do que 20%.

Ja a tendéncia e a reversibilidade do dano foram qualificadas com base na evolu¢do da geome-

tria hidraulica dos canais no periodo pés-desastre.

2.1.1.3 Métodos de avaliagcdo do soterramento de cavas e acudes

Durante a passagem do fluxo de lama de rejeitos, cavas e acudes pré-existentes foram dire-
tamente afetados, tendo sido parcial ou completamente assoreados por rejeitos e demais materiais

transportados ao longo das dreas afetadas.

O método utilizado para identificar estas feigOes foi de forma visual, através do uso de ima-
gens orbitais, considerando os limites da drea de passagem e deposi¢cdo da lama de rejeitos (APDL).
Desta forma, nesse estudo foi realizada uma andlise temporal de acordo com as bases de informacdes
apresentadas na Tabela 4. Esta atividade foi realizada apenas para o Compartimento 1, entre a antiga
barragem de rejeito de Fund3do e a UHE Risoleta Neves, locais onde houve o extravasamento da lama

além dos limites de margens das principais drenagens.

72



- I
____________________________________________________________________________________________________________________} WWW.IaCteC.Org.br .
Tabela 4 — Base de dados utilizada no mapeamento das cavas.

DADO ORIGEM DATA / ANO ESCALA / RESOLUCAO
Area de passagem e.d-eposmao da LACTEC 2019 1:20.000
lama de rejeito
Imagem TO (pré-desastre) WorldView-2 2015 50 m
Imagem T2 (pds-desastre) WorldView-2 2016 50 m
Google Earth Google Earth  15/06/2015 e 20/07/2015 Aprox. 1:10.000

O processamento dos dados apresentados na Tabela 4 foi feito ambiente de Sistema de
InformacgGes Geograficas (SIG) ArcGis 10.6.1 com o sistema de projecao SIRGAS 2000 em coordenadas
geograficas.

O critério utilizado para elencar as imagens utilizadas, de forma combinada em periodo pré e pés
desastre foram estabelecidas de forma identificar as cavas / agudes, priorizando imagens com baixa

cobertura de nuvens.

Embora a origem dessas feicdes ndo seja relevante para fins ecossistémicos, principalmente no
gue diz respeito a biota local, procurou-se estabelecer uma classificacdo destas, diferenciando aquelas
de origem antrépica, comumente relacionadas a areas de extragao mineral, daquelas de origem essen-
cialmente naturais. Essa classificacdo encontra-se descriminada na base de dados em ambiente SIG.
Essas feicOes sdo desempenham um servico ecossistémico de grande relevancia para a preservacgao,

reproducdo e manutencao da biota aquatica.

Esses corpos hidricos (lagoas, calhas, agudes, etc) marginais ao rio sdo considerados habitats
[énticos geralmente existentes em planicies de inundacdo. Estes podem ser sazonais ou permanentes,
sendo formadas principalmente pelo extravasamento dos rios (JUNK e WELCOMME 1990). Durante os
periodos de cheias dos rios esses ambientes se conectam com os rios e com a diminui¢do da vazao es-
ses ambientes perdem a ligacdo (ARAUJO et al, 2008). Nestes ambientes ocorre altas taxas de ciclagem
de nutrientes, alta taxa de produgdo primaria (LIMA et al., 2010).

A principal funcao ecoldgica das lagoas é o uso destes ambientes pelos peixes para a repro-
ducdo e desenvolvimento. Estes ambientes servem como viveiros naturais para as espécies, sendo
de suma importancia para a sobrevivéncia das espécies (ARAUJO et al., 2008). Elas sdo colonizadas
pelos peixes quando estdo ligadas aos rios, sendo importantes para o recrutamento das populacdes
de peixes (GODINHO e GODINHO 2003; LIMA et al., 2010). A variacao no nivel dessas lagoas durante
0 ano provoca alteragdes estruturais nas assembleias de peixes, pois os ovos, larvas e juvenis sofrem
influéncias diretas do nivel da dgua (LIMA et al., 2010). Essas caracteristicas desse tipo de ambiente sdo
um dos fatores mais importantes para a manutencdo da biodiversidade de peixes (LIMA et al., 2010).

A manutengao dessas comunidades de peixes das lagoas marginais é determinada pela dura-
¢do da inundacdo, pois a colonizacdo ocorre nos periodos de cheia quando ha maior quantidade de
recursos disponiveis e maior quantidade de locais para abrigo. Pode haver extingcdo dos individuos
naturalmente quando ocorre estiagens longas o que leva a redugdo na disponibilidade de recursos, re-
ducdo de abrigos, reducdo de oxigénio dissolvido, aumento da competividade e aumento da predacgdo
(LUZ et al., 2009). A permanéncia de algumas espécies nesses ambientes estad associada a existéncia de
variagOes entre as espécies quanto as estratégias de vida, essas variacGes sdo de densidade, biomassa

e diferentes niveis troficos explorados (ZEUG et al., 2005).
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Apds a estruturacao do banco de dados com as imagens orbitais e com o vetor do poligono da
APDL, que norteou o reconhecimento das dreas afetadas pelo desastre, foi realizada a vetorizagdo dos
poligonos dessas feicGes em escala de observagdo de 1:600 e em casos que foi necessario um maior

detalhamento, foi utilizada a escala de 1:300.

Com base nesses poligonos foram calculadas as areas individuais, para cada uma das feicGes afetadas,
bem como o total de feigGes afetadas e consequentemente as areas totais atingidas, de acordo com a sua
classificacdo de origem conforme mencionado acima, ou seja, se naturais ou antrdpicas. Nos casos em que

nao foi possivel estabelecer a origem dessas fei¢Oes, as mesmas foram designadas como indeterminadas.

Ainda para cada cava, foi estabelecido um ponto médio, para que fosse possivel a obtencdo da
coordenada geografica do ponto central da mesma, de forma a possibilitar um facil reconhecimento
em campo, caso sejam necessarias intervengdes futuras. A localizacdo das cavas mapeadas entre a bar-
ragem de Fund3do e a UHE Risoleta Neves esta apresentada na Ainda para cada cava, foi estabelecido
um ponto médio, para que fosse possivel a obtencdo da coordenada geografica do ponto central da
mesma, de forma a possibilitar um facil reconhecimento em campo, caso sejam necessarias interven-
¢Oes futuras. A localizagdo das cavas mapeadas entre a barragem de Fund3do e a UHE Risoleta Neves
estd apresentada na Figura 8.

Figura 8 — Localizacdo das cavas atingidas pela lama de rejeito
entre a barragem de Fundado e a UHE Risoleta Neves.
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2.1.2 DANOS NAS AREAS DE DRENAGENS DOS AFLUENTES

A Figura 9 mostra a bacia do rio Doce a montante da UHE Risoleta Neves. Destaca-se o trecho
fluvial danificado pela lama a jusante da barragem de Fundao, localizado ao norte da bacia. O trecho
danificado envolve um segmento do cérrego Santarém, quase a totalidade do rio Gualaxo do Norte
e um segmento do rio Doce. O trecho danificado recebe pequenos afluentes pela margem esquerda
(porcdo norte da bacia) e os maiores afluentes pela margem direita, com destaque para o rio do Carmo

e o rio Piranga (porgdo sul da bacia).
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Figura 9 — Bacia do rio doce a montante da UHE Risoleta Neves.
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O trecho fluvial danificado recebe um total de 253 afluentes, como consequéncia a area de

drenagem ao longo do rio aumenta, variando de cerca de 4 km? na barragem de Fund3o até 9.094 km?

na UHE Risoleta Neves (Figura 10).

Figura 10 — Numero de afluentes e incremento de drea de

drenagem entre Funddo e UHE Risoleta Neves.
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A Figura 11 mostra a varia¢do da area de drenagem e numero de afluentes, classificados pela

ordem do canal na confluéncia com o trecho fluvial danificado. Foram identificados 145 afluentes de

primeira ordem, com drea de drenagem variando de 0,06 a 1,22 km?, sendo que essas pequenas bacias

se caracterizam por apresentar um unico canal entre a nascente e a confluéncia com o trecho fluvial

danificado. Os demais 108 afluentes apresentam bacias maiores e rede de drenagem mais complexa,

com a ordem dos canais variando entre 2 e 8 nas confluéncias com o trecho de interesse.

75



institutos lactec

INOVADORES POR NATUREZA

Figura 11 — Numero de afluentes e incremento de area de entre Funddo e UHE Risoleta Neves.
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A area de drenagem pode ser considerada a principal varidvel de andlise de bacias hidrograficas
pois condiciona a magnitude das vazdes. Em regides Umidas e hidrologicamente homogéneas as vazdes
nos rios sdo aproximadamente proporcionais ao tamanho da bacia, aumentando, portanto, em direcao
a jusante e condicionado a geometria hidraulica e composicdo dos canais fluviais (CHRISTOFOLETTI,
1981).

A Figura 12 mostra o comportamento das vazdes médias de 11 estacdes fluviométricas locali-
zadas na bacia do rio Doce (Tabela 2). Nota-se que as vazdes em diferentes permanéncias apresentam
relacdo direta com a drea de drenagem, resultando em uma produc¢do média de dgua de aproximada-

mente 17 I/s-km?2.

Figura 12 — Relacdo entre vazdes e area drenagem na bacia do rio Doce.

_ 1000
< F y =0.039x
£ L = Q5% R?=0.997
- i
o
e L
£ L. y =0.017x
£ 100t S QMedia g - 9.996
IS F 2 o
g N e Q50% y =0.013x
& i e °  R2=0.997
‘E L
g
[ [ 5
5 0% Q75%
£ o
O L
w -
¢ . y =0.007x
® I @ Q%% pogoss
>

1 I I I I T 1 I L I I I | II ]

100 1000 10 000

Area de drenagem (km?)

A Figura 13 mostra a proporc¢ado de area afetada pela passagem e deposicdo da lama em relacdo
a drea de drenagem total das sub-bacias dos 253 afluentes que desaguam no trecho entre a barragem
de Funddo e a UHE Risoleta Neves. Nota-se que as menores sub-bacias foram proporcionalmente mais

afetadas, notadamente aquelas com area de drenagem inferior a 1 km?, onde um total de 31 sub-bacias
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tiveram entre 10% e 50% da area de drenagem com passagem e deposi¢ao de lama. As sub-bacias com

area de drenagem superior a 1 km? tiveram menos de 10% da area afetadas pelo rejeito.

A Figura 14 mostra a proporcao de area atingida em relagdo a quantidade de sub-bacias. Nota-
se que aproximadamente 5% das sub-bacias foram atingidas em mais de 20% da area de drenagem.
Cerca de 12% das sub-bacias tiveram mais de 10% da area de drenagem atingida e, cerca de 50% das
sub-bacias foram atingidas em menos de 1%.

Figura 13 — Proporcdo da area atingida pela lama em relacdo a drea de drenagem das sub-bacias.
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Figura 14 — Proporcdo da area atingida pela lama em relacdo a quantidade de sub-bacias.
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Considerando-se o mapeamento na escala 1:50.000, a rede de drenagem das sub-bacias afluen-
tes ao trecho fluvial danificado apresenta aproximadamente 20.000 nascentes. As bacias de primeira
ordem apresentam uma Unica nascente em seu interior, sendo que para as demais bacias o nimero de
nascentes é variavel em func¢do da complexidade da rede de drenagem.

Destaca-se que nenhuma das nascentes mapeadas nos afluentes esta localizada na area de pas-

sagem e deposi¢do da lama. Ou seja, as nascentes que dao origem aos afluentes do trecho considerado
ndo sofreram danos com o desastre.
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Embora os menores afluentes tenham uma proporg¢ao consideravel da drea de drenagem afeta-
da, a parte atingida pela lama esta localizada no trecho final das sub-bacias, nas areas mais préximas
da confluéncia com o rio principal. Como em nenhum caso a drea afetada foi superior a 50% da area
total da sub-bacia, as nascentes que naturalmente estao localizadas nas por¢des mais elevadas nao

foram atingidas.

No entanto, as aguas dos rios ndo proveem unicamente das nascentes, e sim do conjunto do
sistema fluvial, para o qual contribui a totalidade da drea de drenagem da bacia. A producdo de agua
em bacias hidrograficas é proporcional a sua area de drenagem. Neste aspecto, conforme apresentado
anteriormente, na Figura 12, a bacia do rio Doce, no trecho analisado, apresenta uma producdo média
de dgua de aproximadamente 17 |/s/km?. Portanto, pode-se inferir que o principal dano aos afluentes
estd relacionado com a disponibilidade hidrica em termos de qualidade da 4dgua, sendo a degeneragdo

proporcional a drea atingida pela passagem e deposicdo da lama.

Com relagdo a abrangéncia do dano, este estd restrito aos trechos finais dos afluentes e sdo
proporcionais a area atingida de cada sub-bacia. As por¢Ges das sub-bacias que ndo foram atingidas

pela lama ndo sofreram nenhum dano e a disponibilidade hidrica permanece inalterada.

Quanto a gravidade do dano, foi considerado como “Pouco Grave” de acordo com a metodolo-
gia proposta (Tabela 1), uma vez que menos de 20% das sub-bacias tiveram pelo menos 10% de suas

areas de drenagem afetadas, conforme ilustrado pela Figura 14.

Quanto a tendéncia, as proporc¢des de area afetadas pela lama nas sub-bacias ndo mudam com

o tempo, deste modo o dano é considerado como “Cessado”.

Quanto a reversibilidade considerou-se “Irreversivel” pois, embora as sub-bacias devam retor-
nar naturalmente ao seu estado no instante do pré-desastre, o intervalo de tempo necessdrio para

esta mudanga é muito longo.

2.1.3 ALTERACOES NA CONFIGURACAO DA REDE DE DRENAGEM DOS CURSOS
DE AGUA

A Figura 15 mostra as relagdes entre a vazao medida e as componentes da geometria hidrdulica
da rede de drenagem nos periodos pré-desastre e pds-desastre, respectivamente. A Tabela 5 apresen-

ta os expoentes para os elementos geométricos apresentados na Figura 15 de maneira tabular.

Cabe destacar que a massa de dados analisada contempla trechos de drenagem localizados além
da area de contribuicdo direta do rio Gualaxo do Norte. Portanto, os resultados apresentados retratam
a condicdo média do sistema fluvial das sub-bacias dos rios Gualaxo do Norte e Piranga no periodo

anterior e posterior ao desastre de Fundao.
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Figura 15 — Dispersdo entre os elementos geométricos e vazao liquida nas esta¢des fluviométricas.
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Nota: a) Largura do canal no periodo de 01/01/2010 a 05/11/2015; b) Largura do canal no periodo de 06/11/2015
a30/11/2018; c) Profundidade média no periodo de 01/01/2010 a 05/11/2015; d) Profundidade média no periodo
de 06/11/2015a30/11/2018; e) Velocidade média no periodo de 01/01/2010 a 05/11/2015; e f) Velocidade média
no periodo de 06/11/2015 a 30/11/2018.
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Tabela 5 — Expoentes para elementos geométricos na bacia do rio Doce.

Expoente Pré-evento Pés-evento Variagdo
b 0,4740 0,5169 9,1%
f 0,3189 0,3165 -0,8%
m 0,2070 0,1666 -19,5%

Nota: b é o expoente da poténcia ajustada entre largura e vazdo; f é o expoente da poténcia ajustada entre
profundidade média e vazao; e m é o expoente da poténcia ajustada entre velocidade média e vazdo.

Os expoentes obtidos se assemelham aos resultados de Leopold e Maddock (1953). Para estes
autores, rios localizados em ambientes Umidos devem exibir expoente b préximo de 0,5, f préoximo de
0,4 e m préximo de 0,1.

Estes resultados demonstram que, na condicao pré-desastre, o sistema fluvial da regidao apre-
sentava caracteristicas similares as verificadas em condicOes esperadas para ambientes naturais, de
acordo com os resultados de Leopold e Maddock (1953). Entretanto, cabe ressaltar que os valores
obtidos neste calculo consideram medi¢Ges de descarga liquida de 11 estagbes, das quais apenas uma
delas estd na drea de influéncia do rompimento da barragem de Funddo. Portanto, mesmo que os
expoentes ndo tenham apresentado alteragao significativa numa escala regional, altera¢des locais
podem ser verificadas.

Buscando encontrar alteragdes locais, foi realizada uma andlise na estagdo 56337000, a Unica

das 11 estagdes localizada na area afetada pelo rompimento da barragem de Fundao, mais especifica-

mente, no rio Gualaxo do Norte.

A Tabela 6 apresenta os expoentes ajustados para as dispersGes dos elementos geométricos
das medig¢Oes de vazdo nos periodos de 01/01/2010 a 05/11/2015 (pré-desastre) e de 06/11/2015 a
30/11/2018 (pds-desastre) para a estagdo 56337000.

Tabela 6 — Expoentes dos elementos geométricos para a estagdo 56337000.

Expoente Pré-desastre Pés-desastre Variag¢do
b 0,028 0,027 -3,6%
f 0,300 0,511 70,3%

m 0,672 0,446 -33,6%

Nota-se que o expoente b (largura) ndo apresenta significativa variagdo no local da estagdo 56337000
apo6s o rompimento da barragem de Funddo. Por outro lado, obteve-se um incremento positivo do ex-
poente f (profundidade média) apds o desastre. Consequentemente, o expoente m (velocidade média)
apresentou redugdo. Ou seja, nesse local, o sistema fluvial foi impactado pelo desastre, com modificagdes

em caracteristicas do canal que anteriormente estavam ajustadas as condi¢Ges naturais deste ambiente.

Desta maneira, verifica-se uma modificacdo relevante no sistema hidrico local, pois anteriormen-
te a componente de velocidade média representava a variavel descritiva da vazdo de maior relevancia.
Apds o rompimento, a variagdo da velocidade média apresentou diminuicdo nesta secao transversal e a

componente de profundidade média passou a ser a variavel descritiva da vazao com maior relevancia.
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Tendo em consideragdo que as se¢des transversais de medi¢do sdo instaladas em locais escolhi-
dos, de preferéncia, com margens estaveis, a analise local da componente largura pode ndo represen-
tar a condigdo geral do trecho de drenagem.

Neste sentido, a Figura 16 apresenta a relacdo das componentes geométricas das se¢ées trans-
versais das estagGes 56337000 e 56425000 em condi¢Bes de vazoes baixas e vazoes elevadas. A esta-
¢30 56337000, localizada no rio Gualaxo do Norte, com drea de drenagem de 529 km?, é representada
pela letra “A”. A estagdo 56425000, localizada no rio Doce, com area de drenagem de 10.100 km?, é
representada pela letra “B”.

A condicdo de vazdes baixas é representada pela vazao que é igualada ou superada em 50% do
tempo em cada estagdo (Q,,). A condigdo de vazdes elevadas é representada pela vazdo que é igualada
ou superada em 5% do tempo em cada estacdo (Q;). As vazdes representativas destas condi¢8es sdo
apresentadas na Figura 16.

Os pontos dispostos na Figura 16 representam os valores das componentes geométricas das se-
¢Bes transversais nas vazdes de Q,, e Q, nas estacdes A e B.

As linhas tracejadas demonstram a tendéncia de variagdo das componentes geométricas entre
vazoes baixas e vazOes elevadas na estagdo A ou B. As linhas continuas apresentam a tendéncia de varia-
¢do das componentes geométricas entre vazdes de mesma permanéncia (Q,, ou Q) entre a estagdo de
montante “A” e a estagdo de jusante “B”. Ou seja, 0 segmento de reta que liga os pontos “AQ,,” e “B Q,”
representa a variagdo da componente geométrica entre as estacdes para uma mesma condicdo de vazao.

A Tabela 7 apresenta os expoentes para os elementos geométricos apresentados na Figura 16
de maneira tabular.

Figura 16 — Diagrama da relacdo de largura, profundidade média e velocidade média

em diferentes condicdes de vazdo nas estacdes 56337000 e 56425000 nos periodos de
01/01/2010 a 05/11/2015 (pré-desastre) e de 06/11/2015 a 30/11/2018 (pds-desastre).

a) o
1000 f 1000
E B Q50% E B Q50%
= = (Rl
g 100 E B Q5% & 100 B Q5%
:é FAQS0% - é’ - AQ50%
g b) g A Q5%
@ 10f @ 10
S F L‘V F
1 10 100 1000 1 10 100 1000
Vazdo (m3/s) Vazdo (m3/s)

81



institutos lactec

INOVADORES POR NATUREZA

<)
10 ¢ 10¢
E - E
= BQS% - =
S ke
~ )
€ A Q5% €
3 1+ IS 3 1+
B -7 BQ50% 3 :
=l & d) ) :
e A Q50% 2 =~ AQ50%
2 2
o o
a a
0.1 il IIIIIII i IIIIIII il IIIIIII 0.1 i IIIIIII il IIIIIII il IIIIIII
1 10 100 1000 1 10 100 1000
Vazdo (m3/s) Vazdo (m3/s)
e)
10 10¢
E
o B
© 0 ~
£ nasw o DB = AQs% . BOS%
) 1+ = b 1+ o e
2 /@_/,,/'@"h £ 3 —

- 1 B 0, Q e T 0,
§ Q50% f) 3 T Q50% B Q50%
< - A Q50% 8
g ’ 3

<
0.1 e e 0.1 iy
1 10 100 1000 1 10 100 1000
Vazio (m3/s) Vazio (m3/s)

Nota: “a)” e “b)” variacdo da largura entre vazdes baixas e altas nas esta¢des avaliadas nos periodos pré e pds-
desastre, respectivamente; “c)” e “d)” variacdo da profundidade média entre vazGes baixas e altas nas estacdes
avaliadas nos periodos pré e pds-desastre, respectivamente; e “e)” e “f)” variacdo da velocidade média entre
vazles baixas e altas nas estacBes avaliadas nos periodos pré e pds-desastre, respectivamente.

Tabela 7 — Expoentes dos elementos geométricos para diferentes
condicbes de vazao entre as esta¢des 56337000 e 56425000.

Expoente Condigao Pré-desastre Pds-desastre Varia¢do
Vazoes baixas 0,631 0,671 6,3%
b Vazoes altas 0,648 0,697 7,6%
Média 0,640 0,684 7,0%
VazOes baixas 0,187 0,274 46,5%
f Vazoes altas 0,335 0,335 0,0%
Média 0,261 0,305 16,7%
Vazoes baixas 0,184 0,052 -71,7%
m Vazoes altas 0,014 -0,021 -250,0%
Média 0,099 0,016 -84,3%

Tal como verificado anteriormente, o expoente b (largura) ndo apresenta significativa variagdo

apods o rompimento da barragem de Fund3o. Por outro lado, obteve-se um incremento positivo do ex-

poente f(profundidade média) apds o desastre. Consequentemente, o expoente m apresentou redugao.
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De maneira complementar, a Figura 17 apresenta os diagramas triaxiais dos elementos de
geometria hidraulica no trecho de drenagem analisado. Em conjunto sdo apresentadas as condicdes
tipicas de canais naturais, conforme compilagdo de Leopold (1994). A Figura 17a apresenta de maneira
grafica as informacGes apresentadas na Tabela 6, enquanto a Figura 17b se relaciona as informacgdes
da Tabela 7.

Figura 17 — Diagrama triaxial das combinacdes dos expoentes das componentes
da geometria hidraulica do trecho de drenagem analisado.
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@ Pré-desastre \ Pos-desastre + Valores tipicos

Nota: a) condicdo local na estagdo 56337000; e b) condicdo regional entre as estagées 56337000 e 56425000.
Valores tipicos (+) publicados por Leopold (1994).

Em sintese, os resultados apresentados demonstram que ha pouca variacao, tanto em escala
local como em escala regional, no eixo vertical da varidvel b (largura do canal). Isto representa que, na
condicdo local da estagdo 56337000, a largura do canal ndo varia significativamente com o incremento
da vazdo. Entretanto, a largura do canal varia no sentido de jusante com proporcionalidade aproxima-

damente constante entre vazdes baixas e altas.

Com relagdo a velocidade média, pode-se observar que os pontos que representam as condi¢des
pos-desastre se deslocaram a direita dos pontos que representam as condigOes pré-desastre. Esta veri-
ficagdo se aplica tanto para a Figura 17a, que representa a condicdo local da estagao 56337000, quanto

para a Figura 17b, que representa a condi¢ao do trecho entre as estagdes 56337000 e 56425000.

Esta mudanga no eixo horizontal da varidvel m representa uma diminuigdo do incremento pro-
porcional entre as velocidades observadas para vazbes de mesma permanéncia nas duas estacdes
analisadas. Ou seja, na condig¢do anterior ao desastre, o incremento de velocidade entre as secbes era
relacionado diretamente ao incremento absoluto da vazao entre os locais analisados. Portanto, para
uma mesma permanéncia de vazoes haveria incremento de velocidade entre as se¢des. Ja na condigao
posterior ao desastre ndo ha incremento representativo de velocidade entre as secdes, sendo que,

para uma mesma permanéncia de vazdes, a velocidade é similar nas duas estagdes.

A Figura 18 mostra a variagao da largura do canal fluvial ao longo do trecho entre Funddo e UHE
Risoleta Neves, juntamente com o incremento da area de drenagem e a distancia a partir da barragem

de Fund3do. As medidas de largura foram realizadas com espacamento de 25 m.
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Figura 18 — Variacdo da area de drenagem e da largura do canal
fluvial entre Funddo e UHE Risoleta Neves.
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As vazoes médias ao longo do trecho foram calculadas pela relacdo com a area de drenagem (va-
z80 especifica de 17 L/s-km?) e avaliadas frente aos resultados de largura do canal fluvial em condicdes

anteriores e posteriores ao desastre (Figura 19).

Para a condicdo pré-desastre (Figura 19a) obteve-se um valor do expoente b=0,5484. Este re-
sultado é similar ao obtido para as séries de medicGes de vazdes das estagOes fluviométricas da bacia
do rio Doce e do indicado na literatura para rios naturais. Na condicdo imediatamente pds-desastre
(Figura 19b) percebe-se uma reducdo drastica no valor do expoente b=0,4115, enquanto na Figura 19c
gue mostra a condi¢gdo pds-desastre mais recente, nota-se que o expoente b=0,4650 assume um valor
intermedidrio entre as duas situagdes anteriores.

Figura 19 — Dispersdo entre largura do canal fluvial e vazdo média entre Funddo e UHE Risoleta Neves.
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Nota: “a)” situagdo pré-desastre em 2014; “b)” situacdo imediatamente pds-desastre em 2015; e “c)” situacdo
pos-desastre em 2018.

Essas variacGes significativas do expoente b reforcam que ocorreu uma perturbacdo no ajuste
das carateristicas geométricas do canal fluvial no trecho analisado. A Figura 20 mostra uma evolugdo

da largura média do canal em relagdo a vazdao média entre a barragem de Fundao e o reservatodrio da
UHE Risoleta Neves.

Figura 20 — Evolucdo da largura média do canal fluvial em relagdo a
vazdo média no trecho entre Fundao e UHE Risoleta Neves.

1000
Pré-desastre (2014)
b=05484
-_.E- Pds-desastre (2015)
2 b=0,4115
S :
£ 100 g
g ; Pos-desastre (2018)
B b = 0,4650
5 =
.-""”Ff
10
1 10 100 1000
Vazdo média (mYs)

85



institutos lactec

INOVADORES POR NATUREZA

Notadamente, por ocasido do desastre, a passagem da lama provocou uma redugdo da largura
do canal, com deposicdao do material que ultrapassou a capacidade de transporte naquelas condicées
de vazdo. Essa reducdo da largura do canal no trecho analisado foi detectada no levantamento realiza-

do com as imagens do ano de 2015.

No levantamento posterior, realizado com imagens do ano de 2017, verificou-se um alargamen-
to significativo do canal fluvial em relagdo ao observado logo apds o desastre em 2015. Esses ajustes
com tendéncia as condicGes pré-desastre se devem a ocorréncia de eventos de cheias naturais da
bacia, cujas vazGes mais elevadas apresentam capacidade de transporte para movimentar o material
depositado anteriormente por ocasido do desastre.

A Figura 21 mostra um exemplo de diferentes larguras da calha do rio no Compartimento 1
considerando trés instantes de tempo distintos: pré-desastre, imediatamente apds o desastre e pds-
-desastre. As trés imagens foram obtidas em datas com valores semelhantes de vazdes.

Figura 21 — Comparacdo entre larguras da calha do rio na regido afetada
(Compartimento 1) em diferentes instantes de tempo.
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Os resultados indicam que o sistema fluvial foi afetado pelo desastre, com modificacGes nas caracte-
risticas do canal pela passagem da onda de rejeito. Como anteriormente o sistema fluvial estava ajustado as
condicGes naturais do ambiente em termos regionais, essa nova configuracdo pds-desastre podera ser mo-

dificada ao longo do tempo pela dinamica hidroldgica da bacia, quando da ocorréncia de eventos extremos.

Com relacdo a abrangéncia do dano, este estd associado ao trecho fluvial mais danificado pela
passagem e deposicao da lama, a jusante da barragem de Fundao e a montante da UHE Risoleta Neves.
Este trecho tem extensdo de aproximadamente 109 km e envolve um segmento do corrego Santarém,
guase a totalidade do rio Gualaxo do Norte e um segmento do rio Doce. Como as maiores alteragbes
do expoente da largura ficaram acima de 20% na condicdo imediatamente apds o desastre (cerca
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de 25%, de 0,5484 para 0,4115), o dano foi considerado “Gravissimo”, de acordo com as defini¢Ges
apresentadas na Tabela 3.

Quanto a tendéncia e a reversibilidade do dano, os resultados indicam que a geometria hidrau-
lica do canal fluvial no trecho considerado vem sofrendo ajustes no periodo pds-desastre e tende a
retornar as condicdes existentes anteriores ao desastre. Entretanto este retorno, em muitos trechos,

demandara um tempo muito longo de modo que foi considerado um dano irreversivel.

2.1.4 SOTERRAMENTO DE CAVAS E ACUDES

Apds a vetorizagdo dos poligonos das cavas e agudes afetados pela lama de rejeito e sua respec-
tiva classificacdo quanto sua origem, foram contabilizadas um total 161 fei¢Ges, sendo 115 classificadas
como antrépicas, 36 como naturais e 10 indefinidas. A Tabela 8 apresenta, de forma resumida, os quan-

titativos em area e a classificagdo resultante do processo de mapeamento e analise de imagens orbitais.

A Figura 22 apresenta, de forma esquematica, o mapeamento de algumas dessas feicbes em
uma drea situada a jusante de Bento Rodrigues e a montante de Barra Longa. A classificacdo individual
das feicGes mapeadas, assim como as coordenadas dos pontos médios e suas respectivas dreas em

metros quadrados e em hectares, esta apresentada no Apéndice A.

Tabela 8 — Quantitativos das cavas atingidas pela lama de rejeito.

Quantitativo / classificacdo Antrépico Natural Indefinido Total
Unidade 115 36 10 161
Area em m? 63.283,92 13.107,96 4.906,42 81.298,32
Areaem ha 6,3283 1,3107 0,4906 8,1298

Figura 22 — Exemplo de uma drea com o mapeamento da drea afetada e seu correspondente ao lado.
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A perda dessas feigdes causa danos diretos a estrutura da comunidade ictica, pois houve perda
dos locais de desova, bercarios, areas de desenvolvimento e de protecao contra predacgao. Esse dano
provoca reduc¢do na taxa de recrutamento das espécies, esse efeito acarreta na reducao da diversidade

da comunidade ictica, sendo um efeito de grande gravidade uma vez que esses locais foram extintos.

2.1.5 CONCLUSOES

As alteracOes verificadas nas areas de drenagem das sub-bacias afetadas nado influenciaram
a disponibilidade hidrica da regido em termos quantitativos, uma vez que ndao houveram mudancgas
significativas na forma das sub-bacias, tampouco o desastre exerce qualquer influéncia sobre a preci-

pitacdo. Desta forma a quantidade de dgua que chega até o corpo hidrico ndo sofreu alteragdes.

Quanto a morfologia dos cursos d’agua, ainda que alteracGes sejam mais significativas e afetem
a quantidade e transporte de sedimentos, ndo houve alteragdes no que diz respeito a disponibilidade
hidrica (em termos quantitativos). Ressalta-se ainda que em alguns trechos ja se percebem mudancas na

calha do rio no sentido de retornar ao estado original, ainda que num intervalo de tempo muito longo.

As alteragGes na morfologia dos corpos de agua influenciam diretamente a biota aqudtica, con-
forme detacado para o dano de soterramento de cavas e acudes, com perda irreversivel.

Embora quantitativamente a disponibilidade hidrica ndo tenha sido alterada, destaca-se que
as altera¢Oes na qualidade podem comprometer o uso deste recurso, tema tratado no préximo item

deste diagndstico.
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2.2 DANOS A QUALIDADE DAS AGUAS

A dgua é um recurso natural renovavel, porém finito, essencial a vida e ao equilibrio ecolégico
(WHATELY; HERCOWITZ, 2008). A agua bruta é encontrada em rios e lagos e pode, apds tratamen-
to, ser destinada ao abastecimento publico. Pode ser utilizada para outros fins, como para o lazer, a
irrigacdo, a dessedentac¢do animal, além de servir de habitat para diversos organismos. Para saber
se esse recurso natural estd apropriado aos diversos usos, a avaliacdo dos corpos hidricos a partir
do monitoramento de diferentes parametros de qualidade de dgua faz-se fundamental. No Brasil, as
condicGes e os padrdes de qualidade das aguas de acordo com os seus diferentes usos estao dispostos
na Resolugdo CONAMA n2 357/2005 (BRASIL, 2005).

Com o rompimento da barragem de Funddo, um volume estimado de 44 milhdes de m® de re-
jeitos de mineragao, dgua e materiais utilizados em sua construgao foram liberados no meio ambiente
no dia 05 de novembro de 2015. Segundo a Agéncia Nacional de Aguas (ANA, 2016), a onda de lama
resultante da ruptura da barragem avancou sobre a planicie de inundacdo dos rios tributarios, levando
consigo parte da vegetacdo e do substrato. Esses materiais somaram-se a prépria lama de rejeitos,
agravando os danos nos trechos de cabeceira. Assim, essa onda de rejeitos e detritos atingiu os cursos
dos rios Gualaxo do Norte e do Carmo, até alcancgar o rio Doce, alterando a qualidade da dgua destes

corpos hidricos.

Em virtude dessa alteracao, os sistemas de abastecimento de dgua para consumo humano que
dependiam destes mananciais como fonte principal de dgua bruta foram paralisados, pois as tecnolo-
gias presentes nas estacdes de tratamento nao eram capazes de tratar a 4gua proveniente dos corpos
hidricos contaminados (ANA, 2016).

A descarga de quantidade considerdvel de rejeitos de minério de ferro e de todo o tipo de mate-
rial arrastado pela forca da passagem da lama, como edifica¢des, pontes, vegetacao, solo e animais no
meio aquatico (ANA, 2016; IBAMA, 2015), extrapolou a capacidade de diluicdo e de autodepuragdo dos

corpos hidricos, trazendo prejuizos a qualidade da agua, tendo sido relacionados os seguintes danos:
* Aumento da concentra¢do de sélidos na dgua
e Reducédo das concentragées de oxigénio dissolvido (OD) na dgua
e Aumento das concentragbes de elementos potencialmente téxicos (EPTs) na agua
e Dano ao uso da agua para abastecimento publico

E importante ressaltar que além dos danos a qualidade da 4gua bruta reportados anteriormente,
nao se pode descartar a existéncia de outros, visto que a mensuracao dos danos ficou restrita a varia-
veis de qualidade que apresentaram histdrico de monitoramento. Adicionalmente, ambientes fluviais
por suas caracteristicas léticas sdo mais dinamicos, além de serem influenciados por eventos chuvosos
e aporte de poluentes, que podem ser originados a montante ou ser advindos do seu entorno. Assim,
o inicio do monitoramento tardio da dgua ou a ocorréncia das amostragens em menor frequéncia po-
dem limitar a busca da relacdo entre altera¢des observadas e o rompimento da barragem de Fundao.
Desse modo, a avaliagdo de danos em outras matrizes (bioldgicas, solo e sedimentos de fundo, por

exemplo) e sua integracdo com os resultados aqui obtidos fazem-se essenciais.
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2.2.1 METODOLOGIA

Neste item estdo apresentadas as diversas etapas metodoldgicas que se mostraram necessarias
para a avaliacdo e mensuracao dos danos a qualidade de dgua bruta. Foram indicadas todas as fontes
de dados utilizadas, a compartimentalizacdo da area adotada, bem como a definicdo da escala de mag-
nitude dos danos visando a classificacdo dos mesmos no periodo imediatamente apds o rompimento

e seu comportamento ao longo do tempo.

Neste item também estdo apresentados os métodos empregados para a mensuragao do dano
ao uso da agua para abastecimento publico. Assim, serdo apresentados os mananciais atingidos e seus

respectivos SAA afetados e as formas de identificacdo e mensuracdo do dano socioambiental.

2.2.1.1 Avaliacdo dos danos a qualidade da agua bruta

2.2.1.1.1 Fontes de dados

Para a consolidagdo de uma base de dados passivel de mensuragdo em termos de dano, foram
utilizados dados de estacdes de monitoramento de qualidade de dgua (Na Figura 23 e Tabela 9) que
fizeram parte do trajeto percorrido pela lama de rejeitos e que possuiam dados suficientes para a

guantificacdo dos danos, ou seja, tanto dados pretéritos ao desastre como dados posteriores a este.

Nesse contexto, foram utilizados dados de monitoramento de qualidade de agua do Instituto
Mineiro de Gestdo de Aguas (IGAM), responsavel pelo monitoramento dos rios da bacia hidrogréfica
do rio Doce no trecho mineiro; do Instituto Estadual de Meio Ambiente e Recursos Hidricos (IEMA),
gue monitorou o rio Doce no estado do Espirito Santo; da Alianca Geragdo de Energia S.A. (Alianca
Energia) que, dentro de sua rede de monitoramento, no que concerne a UHE Risoleta Neves, realiza
o monitoramento do rio Doce a jusante do barramento da referida usina; do Servigo Colatinense de
Saneamento Ambiental (Sanear Colatina), que também faz a avaliagdo da qualidade da 4gua bruta do
rio Doce (antes de seu tratamento visando o abastecimento publico) no municipio de Colatina/ES; e da
Fundacdo Renova, responsavel pelo monitoramento de diversos pontos e corpos hidricos na bacia do

rio Doce.
As citadas fontes de dados foram utilizadas conforme abaixo e detalhadas na Tabela 9:

IGAM — No estado de Minas Gerais, o referido instituto ja realizava o monitoramento da bacia
do rio Doce antes do rompimento da barragem de Fundao, sendo que em algumas de suas estacdes a
avaliacdo teve inicio em 1997. Apds o desastre, o IGAM intensificou o monitoramento nos primeiros
meses, com coletas didrias em novembro/2015, que passaram a ser semanais em dezembro/2015 e
entdo quinzenais em janeiro/2016. A partir de outubro/2016, a periodicidade adotada passou a ser
mensal. Desse modo, para a avaliacdo dos danos ao longo da area de passagem e deposicao da lama
(APDL) no estado de Minas Gerais, foram utilizadas principalmente as esta¢cdes de monitoramento
do IGAM. Convém destacar que para a estacdo RD011, no rio Gualaxo do Norte, implantada no final
de novembro/2015, ndo foi possivel mensurar a magnitude do dano, visto que a mesma ndo possui
dados de linha-base. Contudo, a mesma foi apresentada em termos de evolugdo espacial e tempo-

ral das alteragdes decorrentes do desastre em relagdo a estagdo mais préxima (RDO71) no trajeto
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da lama. Os dados do IGAM foram obtidos via site do préprio instituto (http://200.198.57.118:8080/
handle/123456789/405) e via e-mail.

IEMA — No estado do Espirito Santo, o monitoramento do rio Doce ocorreu entre 1999 e 2010
e envolvia as varidveis utilizadas para o calculo do indice de Qualidade das Aguas (oxigénio dissolvido,
coliformes termotolerantes, pH, demanda bioquimica de oxigénio, temperatura da agua, nitrogénio
total, fésforo total, turbidez e sdlidos totais), ou seja, ndo contemplava elementos potencialmente
toxicos (EPTs), como metais e ndo metais. Destaca-se que o monitoramento do rio Doce antes do
desastre foi realizado tanto pela Agéncia Estadual de Recursos Hidricos (AGERH) como pelo IEMA,
mas para fins de padronizacao, foi utilizada sempre a referéncia IEMA. Apds a ruptura da barragem
de Fund3do, em 05/11/2015, o IEMA monitorou o rio Doce entre novembro/2015 e agosto/2016. No
tocante a estes dados h3, inclusive, uma campanha de amostragem (10/11/2015) antes da chegada da
lama no Espirito Santo. Os dados do IEMA foram obtidos a partir do site Hidroweb da Agéncia Nacional
de Aguas (http://www.snirh.gov.br/hidroweb/publico/medicoes_historicas_abas.jsf) e via e-mail.

Sanear Colatina — Em relacdo ao periodo pré-desastre, o Servico Colatinense de Saneamento
Ambiental monitorou o rio Doce, entre 2012 e 2015, em trés pontos de captacdo de dgua bruta, no
municipio de Colatina/ES. Apesar de contar com amostragens até mesmo mensais, nem todos os para-
metros de qualidade de dgua foram avaliados nessa mesma frequéncia, de modo que dependendo do
parametro resultou um numero inferior de observagdes. De qualquer modo, os dados de EPTs foram
utilizados para a constituicdo de referencial de linha-base para o estado do Espirito Santo, visando se
obter uma faixa de variagdo bem como ordem de valores que ocorriam previamente ao rompimento.
Também foram utilizados os dados de sélidos dissolvidos totais, visto que o IEMA ndo monitorou tal
varidvel antes do rompimento da barragem de Fund3do. Os dados do Sanear Colatina foram recebidos
via e-mail.

Fundacdo Renova — Com o rompimento da barragem de Funddo, a Samarco iniciou um mo-
nitoramento emergencial em 09 de novembro/2015 em diversos pontos da bacia hidrografica do
rio Doce. A partir de meados de 2016, essa avaliacdo passou a ser responsabilidade da Fundagdo
Renova. Ressalta-se, contudo, que para fins de padronizacdo, os dados serdo referenciados sempre
como provenientes da Fundacdo Renova. Além disso, é importante destacar que ao longo do tempo
(desde o monitoramento emergencial até o inicio do Programa de Monitoramento Quali-Quantitativo
Sistemdtico de Agua e Sedimento - PMQQS) houve mudancas no monitoramento em termos de uti-
lizacdo de laboratdrios, locais de amostragens e parametros de qualidade de agua avaliados. Além
disso, nem sempre os locais avaliados pela Fundagdo Renova coincidiram com as estagdes do IGAM e,

somente para estas existe histérico de dados.

No presente diagndstico, os dados gerados pela Samarco e Fundacdo Renova foram utilizados
principalmente com o objetivo de preencher lacunas de dados do IGAM e do IEMA. Os dados foram
fornecidos via e-mail pela equipe de monitoramento hidrico da Fundagdo Renova. Em Minas Gerais,
utilizaram-se dados do monitoramento ocorrido no més de novembro/2015 nas estacGes “RGN0O8” (rio
Gualaxo do Norte) e “RCA 02” (rio do Carmo) para preencher lacunas nas estagdes do IGAM “RD011”
(rio Gualaxo do Norte) e “RD071” (rio do Carmo), respectivamente, visto que nessas estacdes o IGAM

iniciou o monitoramento mais para o final do més de novembro/2015. O intuito foi o de verificar
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possiveis alteragées iniciais que o 6rgao ambiental ndo tenha tido tempo habil de constatar. No Espirito
Santo, utilizaram-se dados das estacdes “RDO 12” e “RDO 15” para o preenchimento da série de dados
das estacbes “P2” e “P4” do IEMA, respectivamente, visto que a partir de agosto/2016, o IEMA encer-

rou suas atividades de monitoramento no rio Doce.

Em virtude de a esta¢do do IGAM mais préxima da barragem da UHE Risoleta Neves estar a cerca
de 40 km a jusante do barramento (estagdo RD019), foram avaliados os dados da esta¢do da Renova
“RDO 02”, que fica a cerca de 500 m a jusante do barramento da UHE Risoleta Neves. A mesma teve
seus dados comparados com a estacdo “CAN 06” da UHE Risoleta Neves, do Consércio Alianca Energia,
a ser detalhada na sequéncia (Tabela 9). Os dados que foram passiveis de comparacdo entre ambas as
estacdes foram relativos a turbidez, as concentragdes de sélidos suspensos totais e oxigénio dissolvido
na agua. A estagao RDO 02 possui apenas monitoramento automatico, ndo ocorrendo coleta manual
de amostras de agua e consequentemente andlises destas em laboratdrio. Os dados automaticos sdo
gerados a cada 30 minutos, sendo que para a analise destes dados, adotou-se a média diaria. Ressalta-
se que na estagao RDO 12 ocorreu tanto o monitoramento automatico, como o manual, com coletas
de amostras de agua para serem analisadas em laboratdrio. No caso do monitoramento automatico,

também foram utilizados dados médios diarios.

Alianca Energia — Com a finalidade de avaliar a qualidade de dgua logo a jusante da barragem
da UHE Risoleta Neves, onde grande parte da lama ficou retida, foram utilizados dados da estacgdo
CAN 06. Essa estacdo é avaliada trimestralmente desde 2012 pelo Consdrcio Alianca Energia. Foram
avaliados dados referentes as varidveis turbidez, oxigénio dissolvido, ferro dissolvido, manganés total,
solidos dissolvidos totais e sélidos suspensos totais. Para complementar os dados de turbidez, sélidos
suspensos totais e oxigénio dissolvido foram utilizados também dados da estagao RDO 02 da Fundagdo
Renova, como comentado anteriormente, que teve seu monitoramento iniciado em agosto/2016 e
é monitorada com maior frequéncia. Os dados da estagdo CAN 06 foram fornecidos via e-mail pela
Alianca Energia.

Na Figura 23, estd apresentada a localizagdo das estacdes de amostragens ao longo do caminho
percorrido pela lama de acordo com a fonte de dados utilizada para avaliagdo., estd apresentada a
localizacdo das estacOes de amostragens ao longo do caminho percorrido pela lama de acordo com a

fonte de dados utilizada para avaliacao.
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2.2.1.1.2 Compartimentalizacdo da drea avaliada

O Lactec adotou a divisdo da area continental de acordo com trés compartimentos (1, 2 e 3).
Para a qualidade da agua, optou-se ainda por dividir o Compartimento 2 em dois trechos, visando
uma distribuicdo mais equitativa das estacdes de monitoramento entre os compartimentos. Assim, as

estacdes de monitoramento avaliadas foram segmentadas da seguinte forma:
e Compartimento 1: Inicia na barragem de Fundao e vai até a barragem da UHE Risoleta Neves;
e Compartimento 2A: Inicia no final do Compartimento 1 e vai até a barragem da UHE Baguari;

e Compartimento 2B: Inicia no final do Compartimento 2A e vai até a barragem da UHE Mas-

carenhas;

e Compartimento 3: Inicia no final do Compartimento 2B e vai até o estuario na foz do rio Doce,

no distrito de Regéncia/ES.

A compartimentalizacdo da drea avaliada e suas respectivas estacdes amostrais podem ser vi-
sualizadas na Figura 24, lembrando que a estacdo RD011 ndo possui dados histéricos e as estacdes
ETA |, ETA Il e ETA IV foram utilizadas somente para fins de estabelecimento de referencial de linha-
-base. Na Tabela 9, estdo apresentadas a localizagdo das estagcdes amostrais por corpo hidrico a que se
referem e municipio, o responsavel por seu monitoramento e os periodos de monitoramento antes e

apos o rompimento da barragem de Fundao.

Destaca-se que no estado do Espirito Santo, a lama de rejeitos chegou perto do dia 20 de no-
vembro de 2015, em Colatina/ES (ANA, 2016). Como o IEMA iniciou 0 monitoramento alguns dias antes

de a lama atingir o estado, ha dados de novembro/2015 antes e apds a chegada dos rejeitos de Fundao.
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Figura 24 — Compartimentaliza¢do da area avaliada.
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2.2.1.1.3 Métodos adotados para a avaliagdo e mensurag¢do dos danos a qualidade da dgua

Os danos mensuraveis decorrentes do rompimento da barragem de Funddo em relagao a quali-

dade da agua bruta foram:

a)
b)

c)

Aumento das concentragdes de sdlidos na dgua
Reducdo das concentragées de oxigénio dissolvido na dgua

Aumento das concentragbes de elementos potencialmente tdxicos na dgua

Neste item, apresentam-se os métodos adotados para a avaliagdo e a mensuragao destes danos.

Antes disso, é importante destacar alguns aspectos da andlise realizada:

1)
2)

O periodo avaliado foi relativo a 3 anos de pds-desastre (novembro/2015 a dezembro/2018);

A analise dos dados levou em consideragao a ocorréncia dos periodos seco e chuvoso. De
acordo com IGAM (2016), na regido, o periodo chuvoso ocorre normalmente entre outubro
e marco, e o periodo seco, entre abril e setembro. Além disso, constatou-se no relatério de
linha-base (BRASIL (MPF)/LACTEC, 2017a; 2019b) maior degradacdo da qualidade da dgua

para o periodo chuvoso em relagdo a algumas variaveis;

Para a mensura¢do dos danos, foram priorizadas varidveis de qualidade de agua com histo-
rico de monitoramento, ou seja, com dados de linha-base, ja que sem este tipo de dado a
guantificacdo do dano é prejudicada;

Também foram priorizadas varidveis de qualidade de dgua com ndmero de observagdes sufi-
ciente para as analises estatisticas, visando maior representatividade dos resultados, e com
dados relativos ao periodo imediatamente apds o rompimento (novembro/2015), visto que
deste modo a relacdo das alteracdes na qualidade da dgua com o desastre da Samarco tor-

na-se mais evidente;

O numero de observagdes variou entre as estagdes de monitoramento e os compartimentos
avaliados, bem como entre as varidveis de qualidade de dgua. No Apéndice B, estdo apresen-
tados os numeros de observacdo para cada uma das varidveis e estacdes de monitoramento

de qualidade de agua;

Nos casos em que os resultados das varidveis de qualidade de dgua foram inferiores ao limite
de quantificagdo do método (LQ), utilizou-se o préprio valor do LQ para fins de demonstracao
grafica e mensuragao da gravidade do dano. Desse modo, quando ao longo deste relatdrio,
diz-se que o valor tendeu ao LQ é porque possivelmente o resultado da analise da amos-
tra em laboratdrio resultou inferior ao LQ. No Apéndice C, estdao apresentados os limites de

quantificagdo para cada uma das variaveis de qualidade de agua e fonte de dados;

As diversas fontes de dados consideradas para a avaliagdo do dano (IGAM, IEMA, Alianca
Energia, Sanear Colatina e Fundacdo Renova) nem sempre utilizaram o mesmo laboratdrio
e limites de quantificacdo, o que em certos momentos, trouxe mais complexidade para as
analises espago-temporais. Destaca-se que informagdes acerca dos LQs utilizados pelos labo-

ratérios em algumas situacGes mostraram-se indisponiveis.
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E importante destacar também que o monitoramento da qualidade da dgua é realizado usual-
mente através da coleta pontual de amostras de agua, as quais podem ser entendidas como uma
fotografia da situagdo. Contudo, os corpos de agua superficiais apresentam variagdes quanto as con-
centragdes dos seus constituintes nos diferentes pontos de uma segao transversal, bem como ao longo
do eixo longitudinal. Além disso, a concentragdo dos constituintes de um corpo d’dgua pode ainda
variar ao longo do tempo, num mesmo ponto, de forma aleatéria ou ciclica em funcdo das caracte-
risticas das contribuicGes recebidas ou das varidveis meteoroldgicas (CETESB, 2011). Desse modo, os
dados de qualidade de dgua gerados pelos monitoramentos sdo amostras do que ocorre no ambiente,
em determinados pontos, em determinado hordrio e data, que nem sempre conseguem representa-lo
como um todo.

2.2.1.1.3.1 Alteracgdes iniciais na qualidade da agua decorrentes do desastre

De modo que fosse possivel ao leitor observar as alteragdes iniciais na qualidade de agua provo-
cadas pela passagem da lama de rejeitos de um modo mais compreensivel, foram elaborados graficos
com diferentes intensidades de cor, relacionadas a ordem de valores das varidveis de qualidade de
agua analisadas. Para tanto, foram utilizados dados do monitoramento do IGAM e do IEMA que, espe-
cialmente em novembro/2015, realizaram amostragens didrias ou quase que diarias da dgua do trecho
afetado. Os graficos apresentam na ordenada as esta¢Ges de amostragem de montante a jusante g, na
abscissa, datas referentes ao monitoramento ocorrido no periodo de novembro/2015 a margo/2016,
contemplando 5 meses pés-rompimento. Junto ao cédigo das estacdes de amostragem estdo apresen-

tados o nome dos rios e dos municipios em que as mesmas estdo localizadas.

Antes da data do rompimento (05/11/2015), estdo indicados nesses graficos os maximos histori-
cos pré-desastre para os periodos seco e chuvoso, ou seja, essas eram as piores condicdes ja registradas
nas referidas estacdes previamente a tragédia. No caso do oxigénio dissolvido foram apresentados os

minimos histdricos, visto que para essa varidvel valores baixos é que indicam pior qualidade de agua.

A escala de cor dos graficos (variando do azul ao marrom) foi gerada considerando todos os
valores dos dados dispostos na figura, ou seja, incluindo os maximos histéricos pré-desastre (mini-
mos histéricos para o caso do oxigénio dissolvido) bem como os dados do pds-desastre até final de
margo/2016. Assim, dados tendendo a cor azul indicam melhor qualidade da dgua enquanto dados
tendendo a cor marrom indicam dguas mais degradadas, de modo geral. Para facilitar o entendimento
do leitor acerca da grandeza dos niumeros apresentados, foram destacados na escala de cor os limites
legislados, visto que dados em desatendimento com esses limites indicam dguas com qualidade aquém
do almejado para os usos da dgua pretendidos. Quanto aos limites legislados e usos da dgua inerentes,

tal assunto sera abordado no item a seguir.

A auséncia de coloragdo em algumas partes do grafico indica a falta do dado, seja pelo inicio do
monitoramento ter sido tardio ou entdo ter ocorrido com menor frequéncia. Ressalta-se que a estacao
RD011 do IGAM foi instalada no dia 25/11/2015, ou seja, ndo existia antes do rompimento. Ja a estacdo
RDO71, que possui série histdrica anterior ao desastre, por dificuldades de acesso a area, teve seu
monitoramento retomado pelo IGAM no dia 21/11/2015 (IGAM, 2017).
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E importante ressaltar que, para as alteragdes iniciais optou-se por manter somente os dados
do IGAM e do IEMA, em detrimento dos dados da Fundacdo Renova e Alianca Energia, tanto porque
é importante conhecer quais foram as falhas do monitoramento dos drgdos ambientais, visto que
podem influenciar nos resultados obtidos, como para que se pudesse manter os mesmos limites de

guantificagdo dentro de um mesmo compartimento avaliado.

2.2.1.1.3.2 Definicdo dos indicadores dos danos a qualidade da dgua e das categorias de classificacdo
dos dados do periodo pds-desastre

Para a mensuragdo dos danos a qualidade da dgua, em termos de gravidade, foram elencados

indicadores, priorizando-se aqueles com maior nimero de observagdes e periodo amostrado, a saber:

Tabela 10 - Indicadores dos danos a qualidade da agua.

Danos Indicadores
Aumento das concentragoes de sélidos na Turbidez (UNT), sélidos suspensos totais e sélidos dissolvidos
agua totais (mg/L)

Diminui¢do das concentragdes de oxigénio

dissolvido na 4gua Oxigénio dissolvido (mg/L)

Aluminio dissolvido, arsénio total, bario total, cddmio total,
chumbo total, cobre dissolvido, cromo total, ferro dissolvido,
manganés total, mercurio total, niquel total, zinco total (mg/L)

Aumento das concentragdes de EPTs
(elementos potencialmente téxicos) na agua

Em relagdo ao aumento das concentragdes de EPTs na agua é importante destacar que, pelo
numero reduzido de observacdes, a analise do dano sob a ética dos resultados dos indicadores
bario total e zinco total foi descritiva e ndo quantitativa. Isso ocorreu porque o bario e o zinco,
em relacdo aos demais EPTs, tiveram seu monitoramento retomado pelo IGAM dois meses apds
o rompimento, além disso, foram monitorados em menor frequéncia. Contudo, considerou-se im-
portante analisar os dados desses dois indicadores, a despeito do menor nimero de observacgdes.

Visando a mensuracdo dos danos, que terd seu método explicado no item 2.2.1.3.3, cada
um dos dados do periodo pds-desastre foi classificado de acordo com as categorias apresentadas
na Tabela 11. A classificacdo ocorreu para os dados de cada um dos indicadores (Tabela 10) e para
cada uma das estagbes de monitoramento avaliadas (Figura 23). Sendo que a qualidade da agua
varia no sentido de que dados pds-desastre classificados na “categoria A” indicam uma condicdo

melhor da dgua enquanto dados classificados na “categoria C” indicam uma condigao pior.

Tabela 11 — Categorias de classificagdo dos dados de qualidade da adgua.

Categoria de
classificagdo dos dados

Valores de acordo com os limites da classe 2 da Resolu¢gdo CONAMA n2 357/2005 e
dentro da variacdo histérica pré-desastre

Valores de acordo com a variagdo histérica pré-desastre, mas que ndo atenderam
Categoria B aos limites da classe 2, ou entdo, valores que extrapolaram a variagdo histdrica pré-
desastre, mas que atenderam aos limites da classe 2

Valores em desacordo com os limites da classe 2 da Resolugdo CONAMA N2
357/2005 e que extrapolaram a variagdo histérica pré-desastre
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Para a classificagdo dos dados do periodo pds-desastre nas categorias apresentadas na Tabela 11,
utilizaram-se dois niveis de corte: limite legislado e maximo histérico pré-desastre. O limite legislado
é o padrdo de qualidade de dgua regulamentado e os maximos histdricos pré-desastre indicam a pior
condicdo ja registrada em monitoramento antes do rompimento da barragem de Fundao (para o oxi-
génio dissolvido, 0 minimo histdrico pré-desastre é a pior condigdo ja registrada). Assim, considerou-se
que valores superiores aos maximos histéricos pré-desastre demonstram que alteragdes ocorreram
no ambiente, visto que n3do estdo dentro da variacdo histdrica anterior ao rompimento e que valores

ultrapassando o limite legislado indicam uma qualidade de dgua inadequada.

Destaca-se que, para a categoria B, ambas as defini¢des supracitadas foram consideradas, por-
gue para uma mesma variavel de qualidade de agua, dentro do periodo pré-desastre, houve variacdo
de comportamento ao longo das estagdes de monitoramento. Ou seja, para uma determinada esta¢do
de monitoramento, a variavel pode nao ter apresentado valores acima do limite legal, assim sendo,
valores pds-desastre que indiquem elevacdo da condi¢do anterior mostram alteracdo/dano nesse
ambiente, mesmo que de acordo com o limite legislado. Ao passo que, para outra estacdo de monito-
ramento, os dados pds-desastre da mesma varidvel podem ter se mantido dentro da variagao histdrica,
mas superando o limite legislado em algum momento, o que n3do é uma situacao ideal. Cabe destacar
que antes do rompimento ja se observaram desconformidades para algumas varidveis de qualidade de
agua, contudo, o percentual de ocorréncia dessas desconformidades apds o desastre foi acentuado em
alguns casos, conforme detalhado no Parecer n2 25/2019 (BRASIL (MPF)/LACTEC, 2019f).

Sobre os limites legislados que se encontram dispostos na Resolugdo CONAMA n2 357/2005
(BRASIL, 2005), os mesmos sdo estipulados de acordo com as classes de usos da 4gua. O instrumento
que define em qual classe determinado corpo hidrico se encontra é o enquadramento de corpos d’agua.
Destaca-se que o rio Doce ainda ndo possui enquadramento, mas de acordo com a Resolugdao CNRH n2
91/2008 (BRASIL, 2008), até que o enquadramento do corpo hidrico se defina, poderd ser adotada a clas-
se 2. Desse modo, utilizaram-se os limites da classe 2 das dguas doces para comparac¢do dos resultados.

Conforme a Resolucdo CONAMA n2 357/2005 (BRASIL, 2005), ambientes doces de classe 2 po-
dem ser destinados ao abastecimento humano apds tratamento convencional; a protecdo das comu-
nidades aquaticas; a recreagdo de contato primario (tais como natagao, esqui aquatico e mergulho); a
irrigacdo de hortalicas, plantas frutiferas e de parques, jardins, campos de esporte e lazer, com os quais
o publico possa vir a ter contato direto; e a aquicultura e a atividade de pesca.

Os limites da Resolugdo CONAMA n2 357/2005 para aguas doces de classe 2 para os indicadores

analisados estdo listados na Tabela 12.

Tabela 12 - Limites da Resolu¢do CONAMA n2 357/2005 para aguas doces de classe 2.

Indicador Limite CONAMA n2 357/2005 - classe 2
Aluminio dissolvido (mg/L) <0,1
Arsénio total (mg/L) <0,01
Bario total (mg/L) <0,7
Cadmio total (mg/L) <0,001
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Indicador Limite CONAMA n2 357/2005 - classe 2

Chumbo total (mg/L) <0,01

Cobre dissolvido (mg/L) < 0,009
Cromo total (mg/L) <0,05
Ferro dissolvido (mg/L) <0,3
Manganés total (mg/L) <0,1

Mercdurio total (mg/L) <0,0002

Niquel total (mg/L) <0,025

Oxigénio dissolvido (mg/L) >5

Sélidos dissolvidos totais (mg/L) <500
Turbidez (UNT) <100
Zinco total (mg/L) <0,18

Além dos limites anteriormente citados, foi considerado também o limite de 100 mg/L para
a variavel sdlidos suspensos totais, conforme Deliberagdo Normativa Conjunta COPAM/CERH-MG n@
01/2008 (MINAS GERAIS, 2008).

Destaca-se, contudo, que mesmo com o atendimento dos padrdes da classe 2 da Resolucdo
CONAMA n2 357/2005, que abrange a protecdo das comunidades aquaticas, nem sempre estes valores
de referéncia se mostram adequados, uma vez que estudos recentes apontam que valores inferiores
aos legislados ja causam efeitos ecotoxicoldgicos em diferentes organismos (e.g., CABRAL; MARTINEZ,
2018; CABRAL; RISSO; MARTINEZ, 2018; DEXTRO; LOMBARDI, 2018; VIDAL et al., 2018). Além disso, a
exposicdo de peixes a reduzidas concentragdes de oxigénio pode ser prejudicial a saude desses orga-
nismos, com alteragdes no crescimento (KARIM et al., 2002; WU, 2002; WILHELM FILHO et al., 2005;
MAFFEZZOLLI; NUNER, 2006), na estrutura e na fungdo de tecidos branquiais (WU, 2002), na capacida-
de reprodutiva (KARIM et al., 2002) e na sobrevivéncia (BRAUN et al., 2006).

No préoximo item, sera apresentado de modo detalhado como se deu a mensuragdo dos danos

propriamente ditos de acordo com a escala de gravidade.

2.2.1.1.3.3 Mensurac¢ao dos danos a qualidade da dgua de acordo com a escala de gravidade e sua
tendéncia de evolugao

Inicialmente, os indicadores dos danos a qualidade da dgua (Tabela 10) tiveram seus dados do
periodo pds-desastre classificados de acordo com as categorias expostas no item 2.2.1.1.3.2, o que
ocorreu por estacdo de monitoramento, levando em conta os periodos seco e chuvoso. Ou seja, cada
um dos dados do pds-desastre, de acordo com a estacdo de monitoramento em que foi obtido, teve
seu valor comparado com o limite legislado e com o maximo histérico da referida estacdo de moni-
toramento (no caso do oxigénio dissolvido considerou-se o minimo histdrico). Se o dado pds-desastre
ocorreu no periodo seco, o mesmo foi comparado com o maximo histérico do periodo seco e se o dado
pos-desastre ocorreu no periodo chuvoso, este foi comparado com o maximo histdérico do periodo
chuvoso. Assim, de acordo com a Tabela 11 apresentada no item 2.2.1.1.3.2, cada um dos dados foi

classificado nas categorias “A”, “B” e “C”, conforme exemplo da Figura 25.
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Figura 25 — Exemplo de gréfico de classificagdo dos dados pds-desastre em cada
uma das estacGes de monitoramento de acordo com as categorias A, Be C.
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Nos graficos (como o exemplificado na Figura 25), para a diferencia¢cdo dos periodos seco e chu-
voso, utilizou-se a tonalidade mais escura para o periodo chuvoso (por exemplo, amarelo escuro para a
categoria B quando o dado ocorreu no periodo chuvoso) e a tonalidade mais clara para o periodo seco

(por exemplo amarelo claro para a categoria B quando o dado ocorreu no periodo seco).

Para a diferenciacdo dos compartimentos (vide item 2.2.1.2), utilizaram-se cores diferentes na

barra superior dos graficos:
Compartimento 1 = verde;
Compartimento 2A = lilas (caso da Figura 25, por exemplo);
Compartimento 2B = laranja;
Compartimento 3 = azul.

Ao longo do relatdrio, os graficos de todos os compartimentos e respectivas estagdes de moni-
toramento foram apresentados em conjunto, sendo que no Apéndice D os graficos podem ser visuali-

zados com maior detalhe.

Os dados classificados de acordo com as categorias A, B e C foram entdo agrupados em cada um
dos quatro compartimentos (1, 2A, 2B e 3) e cinco periodos de tempo aos quais estavam relacionados
(“novembro/2015”, “dezembro/2015 a margo/2016”, “abril/2016 a dezembro/2016”, “janeiro/2017 a
dezembro/2017” e “janeiro/2018 a dezembro/2018").

Em relacdo aos periodos pds-desastre, o més de novembro/2015 foi separado dos demais por
se esperar que nesse periodo tenham ocorrido as alteragGes mais significativas na qualidade da 4dgua
(tendo em vista a passagem do considerdvel volume de lama pelos corpos hidricos). Assim o referido
més foi utilizado para a defini¢cdo de gravidade do dano. O intervalo de “dezembro/2015 a marco/2016”
também foi destacado por se tratar do primeiro periodo chuvoso pds-desastre. A partir de entao, os

dados foram agrupados de acordo com o ano em que foram registrados. Destaca-se que no estado do
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Espirito Santo, a onda de cheia chegou préxima ao dia 10/11/2015 e a onda de rejeitos proxima ao dia
20/11/2015 em Colatina (ANA, 2016).

Desta forma, de modo a subsidiar a mensuracdo dos danos a qualidade da agua, para cada um
de seus indicadores verificou-se a categoria de classificagdo (Tabela 11) predominante em novem-
bro/2015, ou seja, a categoria que ocorreu em maior proporgdo. Logo, entende-se que a categoria que
ocorreu em maior proporc¢ao foi aquela registrada em maior frequéncia dentro do periodo monitora-

do, sendo a situacao mais comumente observada no referido intervalo avaliado.

A Figura 26 apresenta um exemplo de grafico de classificacdo dos dados nas categorias A, Be C

ja agrupados por compartimento e periodo pds-desastre.

Figura 26 — Exemplo de grafico de proporcdo das categorias A, B e C.
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A gravidade dos danos foi estabelecida de acordo com a pior categoria registrada para pelo
menos um de seus indicadores no més de novembro/2015. Ou seja, se para o dano “aumento das
concentracdes de EPTs na dgua” ao menos um dos indicadores avaliados foi classificado, no més de
novembro/2015, na categoria C, o dano como um todo foi considerado gravissimo no compartimento
avaliado, mesmo que outro indicador tenha sido classificado na categoria A. Ressalta-se que para o
dano de reducdo das concentracGes de OD na agua, avaliou-se um Unico indicador.

A Tabela 13 apresenta os critérios adotados para a definicao da gravidade dos danos a qualidade

da 4dgua, bem como sua interpretagao.
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Tabela 13 - Critério para defini¢dao da gravidade dos danos a qualidade da agua.

Gravidade Critério Interpretacdo

O dano considerado pouco grave foi aquele que
perdurou por um menor tempo em relagao aos demais
e/ou apresentou alteragdes menores em termos de
magnitude dada a condi¢do de linha-base.

Todos os indicadores foram
Pouco grave classificados na categoria A em
novembro/2015

O dano foi considerado grave quando foi observada
alteracdo em relacgdo a condicdo de linha-base, mas
essas alteragGes ainda se mantiveram de acordo
com os padrdes legislados. Ou entdo, quando nado se
atendeu ao padrdo legislado, mas essa condicdo ja
havia sido observada antes do rompimento.

Nenhum dos indicadores foi
classificado na categoria C em
novembro/2015 e ao menos um
dos indicadores foi classificado na
categoria B em novembro/2015

Pelo menos um dos indicadores O dano gravissimo indica alteragdes mais significativas
foi classificado na categoria C em em relagdo a linha-base, haja vista sua maior duragao
novembro/2015 e magnitude.

A partir de novembro/2015, observou-se entdo a tendéncia de evolucdo do dano, ou seja, se o
dano cessou (retornou as condi¢des de linha-base), tendeu a reduzir (em relacdo a novembro/2015, as
condi¢des melhoraram, mas ainda ndo retornaram a linha-base) ou tendeu a aumentar (em relagdo a
novembro/2015, as condicBes pioraram).

Para tanto, foi levado em conta o fluxo de condi¢cGes apresentado na Figura 27. Convém escla-
recer que as referidas condigdes tratam-se de diretrizes gerais que nortearam a avaliagdo de tendén-
cia de evolucdo do dano. Contudo, ao longo da discussdo dos resultados levou-se em consideragdo
também as particularidades dos dados obtidos para cada indicador bem como dos compartimentos.
Foi ainda realizada uma analise conjunta dos resultados dos graficos da classificagao individual dos
dados pés-desastre nas categorias A, B e C (Figura 25) e dos graficos das propor¢des das categorias
(Figura 26). A existéncia de dados pds-desastre superando os maximos histéricos pré-desastre foram
considerados alertas, indicando ainda altera¢des em relagdo as condi¢des de linha-base.

Assim como para a definicdo da gravidade do dano, para se determinar a tendéncia de evolugao
do dano, considerou-se a pior condicdo registrada para pelo menos um de seus indicadores, conforme
Figura 27. A Tabela 14 apresenta a interpreta¢do da tendéncia de evolugao dos danos.

Figura 27 - Fluxo de condi¢des gerais de avaliacdo de tendéncia
de evolucdo dos danos a qualidade da agua.

Para ao menos um dos indicadores do dano, em relagdo a
novembro/2015, as proporgées das piores categorias aumentam ao SIM

longo dos anos
NZ\O\L

Para ao menos um dos indicadores do dano, em relagdo a

Dano tende a
aumentar

novembro/2015, as proporgdes das piores categorias diminuem ao SIME RO T EE

. ~ N . . reduzir
longo do tempo, mas ainda ndo retornaram as condigdes pré-desastre.
NAOl
Os dados de todos os indicadores de um referido dano estdo dentro da SIM
e b . e . ——> Dano cessado
variagdo histéria pré-desastre nos Ultimos anos avaliados.
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Tabela 14 - Interpretagdo da tendéncia de evolugao dos danos a qualidade da agua.

Tendéncia Critério Interpretagao

Dano A andlise temporal de todos os indicadores de

. . Retorno as condigdes de linha-base
cessado um referido dano indicou que o mesmo cessou

Pelo menos um dos indicadores apresentou

tendéncia de o dano diminuir e nenhum Em relagéo a novembro/2015, as condigGes

Diminuir - . melhoraram, mas ainda ndo retornaram a
indicador apresentou tendéncia de o dano .
linha-base
aumentar
Aumentar Pelo menos um dos indicadores apresentou Em relagdo a novembro/2015, as condi¢des
tendéncia de o dano aumentar pioraram

2.2.1.1.4 Avaliagdo quali-quantitativa da dgua

Haja vista que a quantidade de dgua no rio influencia a qualidade da agua e, em virtude dessa
variacdo ao longo do ano, devido as épocas de cheias e estiagens, entendeu-se como necessdria a ava-
liacdo desses dois aspectos do ecossistema aquatico. Além disso, para processos que visem a gestao

dos recursos hidricos, a associagcdo dos aspectos quantitativos e qualitativos da dgua faz-se essencial.

Devido as peculiaridades da referida avaliagdo sua discussao foi apresentada de modo mais
detalhado no Relatério Suplementar - Avaliacdo quali-quantitativa de estacGes de monitoramento de

qualidade da agua afetadas pela passagem da lama de rejeitos e de afluentes ao rio Doce.

2.2.1.2 Avaliacdo do dano ao uso da agua para abastecimento publico

O Sistema de Abastecimento de Agua (SAA) é um conjunto de componentes que busca produzir
e distribuir 4gua a uma comunidade, em quantidade e qualidade compativeis com as necessidades da
populacdo, para fins de consumo doméstico, servigos publicos e outros usos. O SAA é composto tipica-
mente dos seguintes processos: captacdo, aducdo, estacdo de tratamento de agua (ETA), reservacgao,

rede de distribuicdo, estacGes elevatorias e ligagdes domiciliares (TSUTIYA, 2006).

A qualidade da dgua potavel distribuida no Brasil é controlada através da Portaria de Consolidagdo
n2 5 do Ministério da Saude (BRASIL, 2017). Esta dispde sobre o padrdo de potabilidade e os proce-
dimentos de controle e de vigilancia da qualidade da agua para consumo humano. No que tange o
padrao de potabilidade da agua para consumo humano descrito no Capitulo V do Anexo XX desta
Portaria, o padrdo de potabilidade é composto, simplificadamente, pelo padrdo quimico e microbio-
légico , padrao de turbidez para dgua distribuida e do padrdo referente ao controle do processo de
desinfecgdo , os quais estdo disponiveis no Anexo I. Em conjunto com os padrdes de potabilidade,
a mesma Portaria (através do seu Anexo 12 do Anexo XX) lista a frequéncia em que os ensaios para
determinacgao da qualidade da dgua para consumo humano devem ser realizados. A descri¢ao desses
ensaios esta disponivel no Anexo .

Com o objetivo de atender aos padrdes de potabilidade da legislacdo, garantindo que os para-
metros fisicos, quimicos e biolégicos estardo adequados para o acesso a dgua potavel e a protegdo da
saude, é essencial que o sistema de tratamento da dgua esteja funcionando perfeitamente, além de

gue a qualidade da agua de captacdo seja apropriada.
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Entre os 39 municipios localizados as margens do rio Doce que sofreram com a passagem da
onda de rejeitos oriunda do rompimento da barragem de Fundao, 13 possuiam outorga ativa para cap-
tacdo no rio Doce e demais rios afetados em suas sedes municipais ou distritos e, consequentemente,
tiveram seus sistemas de abastecimento inviabilizados (IBAMA, 2016). Os Sistemas de Abastecimento
de Agua destes locais sofreram de maneira diferente com a passagem da lama devido a alguns fatores
como, por exemplo, o tempo entre o rompimento da barragem e a chegada da lama aos pontos de

captacdo superficial de dgua e o nimero de habitantes atingidos.

Na relagdo dos municipios que pertencem a calha do rio Doce e demais rios atingidos, havia
alguns distritos que utilizavam pocos profundos ou nascentes como fonte de agua bruta para suas
populagdes. Os estudos realizados para a dgua subterrdnea ndo foram contemplados dentro da area

de estudo objeto deste diagndstico de dano.

Considerando a divisdo em compartimentos adotada neste diagndstico, conforme apre-
sentado na Figura 28, os municipios que tiveram sua captacdo superficial atingida pertencem aos

Compartimentos 2 e 3.

O dano socioambiental em virtude da passagem da onda de rejeitos afetou a qualidade
da agua do manancial utilizado para o abastecimento publico e inviabilizou o tratamento da agua.
Consequentemente, as estacGes de tratamento de agua (ETAs) foram paralisadas, implicando em di-
ficuldades de acesso a agua potdvel pela populacdo atingida e provocando inseguranca hidrica nas
respectivas localidades. Para mensurar este dano, foram realizadas visitas técnicas aos municipios
afetados e suas estacdes de tratamento de 4gua, aos pontos de captacdo nos mananciais afetados e
avaliado os laudos de dgua tratada no periodo anterior e posterior ao desastre, conforme detalhado no
Relatério Suplementar — Caracterizacdo das CondicGes dos Sistemas de Abastecimento Publico Antes
e Apds o Desastre (Anexos lll, IV e V). Além disso, durante as visitas, foram entrevistados os gestores e
responsaveis técnico das ETAs, de forma a serem obtidos dados relevantes, principalmente referente

aos primeiros dias posteriores a passagem da onda de rejeitos.

108



www.lactec.org.br

SYIIFHD0ID SYIVHNIONO00D 30 vITELSIS

B2e] 00 op B0 8318

Q00T WD TIUNCEIHOH WNvd SEARIRIR BIUMIESASEY ] BLIAE W diuny ] S e opiatang elpae] —
Imdpungy g | oppung s0 wabeims ¥
e -] e L L1 o] L1 1] H!_g.!-_
s3awnn | et
LI ] LE
rawre ot [ 1] | S
sqwonm ot | ©
wisnet | 6o
HOONTIET: | 80
VENLLIAIHIL | 20
VIS | o0
ST HOTYHEEAS | S0
¥AvIuEdTY | b0
ourdiiude | en m
wemoome || | @
WOHCH YHEve | 10
QbdIHNN | =

AL OEE AL O A0 L ALDLZF AODER

KLOD. P

00681

50081

‘oepund ap wadesleq ep ojuswidwol ojad sopesned ‘engde sap odlgnd

01UaWID33SegR OB SOUBP SOP [BIUBIGUE 0213sOUSelp ou sopiduelqe soidoiun|n — gz eanSi4

109



institutos lactec

INOVADORES POR NATUREZA

2.2.2 AUMENTO DAS CONCENTRACOES DE SOLIDOS NA AGUA

O aporte da lama de rejeitos aos corpos hidricos teve como resultado o aumento da quantidade
de sélidos na dgua. Com o aumento da presenca de sdlidos em suspensdo, em geral, tem-se a elevagdo
da turbidez da dgua (VON SPERLING, 2005). A turbidez é o parametro fisico da agua que indica o grau
de reducdo da passagem do feixe de luz ao atravessa-la (PIVELI; KATO, 2005). Aguas com maior turbi-

dez implicam na diminui¢do da transparéncia e da luminosidade na coluna da agua.

Com a menor disponibilidade de luz, o processo de fotossintese realizado pelas algas é alterado.
A partir da fotossintese, as algas, que sao produtores primarios em ecossistemas aqudticos, produzem
matéria organica e liberam oxigénio ao meio aquatico. Esses organismos sdo importantes visto que sdo

a base da cadeia trofica.

Na Figura 29 é possivel observar a alteragao das aguas do rio do Carmo, em local a montante da
confluéncia com o rio Piranga, com a passagem da lama. A foto a esquerda refere-se ao dia 28/09/2015,

antes da passagem da lama, e a foto a direita ao dia 03/12/2015, apds a passagem da lama.

Figura 29 — Rio do Carmo, a montante da confluéncia com o rio Piranga, antes (foto a esquerda)
e apos a passagem da lama (foto a direita). Fonte: Visdo Ambiental (2015a; 2015b).

Além disso, a turbidez também é um parametro que indica a qualidade estética das aguas para
abastecimento publico (PIVELI; KATO, 2005). Em valores muito elevados pode impedir ou dificultar
o processo de tratamento. Neste sentido, logo apds o desastre, houve interrup¢do no fornecimento
de agua a populacdo de diversos municipios e distritos com sistemas de abastecimento diretamente
dependentes do rio Doce. Houve ainda prejuizos as atividades industriais, na irrigacdo, na pesca e no
turismo (ANA, 2016). Sélidos em suspensdo, ainda, podem servir de substrato para microrganismos

patogénicos e estar associado a compostos toxicos (MEGER, 2007).

Convém destacar que a turbidez da dgua bruta é altamente influenciada pelo regime de chuvas
da regido e pela caracteristica da cobertura vegetal da bacia hidrografica. Periodos chuvosos e bacias
desprotegidas elevam a turbidez dos corpos d’agua (VIANNA, 1992).

A elevacdo da concentracdo de sélidos dissolvidos totais na dgua também foi constatada. Os
sélidos dissolvidos diferem dos sdlidos suspensos por tamanho, visto que por definicdo sao capazes de
passar por um papel de filtro de tamanho especificado, enquanto que os suspensos ficam retidos no
filtro (VON SPERLING, 2005). De acordo com American Public Health Association (APHA, 2005), os séli-

dos dissolvidos sdo a porg¢do dos sélidos que ultrapassam um filtro de porosidade nominal de 2 um ou
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menos. O termo “sélidos dissolvidos totais” é usado para descrever os sais inorganicos e quantidades
de matéria organica presentes na agua. Os principais constituintes sdo geralmente cations de calcio,
magnésio, sédio e potassio e carbonato, e, anions de cloreto, sulfato e nitrato (WHO, 1996). Assim
como para os sélidos suspensos totais, altas concentracdes de sdélidos dissolvidos totais podem reduzir

a transparéncia da 4gua, trazendo prejuizos a fotossintese, e por consequéncia a toda a cadeia troéfica.

O aumento na carga de material dissolvido logo quando da passagem da lama é justificavel pelo
fato da dgua presente nos vazios da massa de sedimentos da barragem de Fundao estar saturada em
relagdo aos minerais e substancias minerais componentes do rejeito. O relativamente grande tempo
de residéncia, ou de contato, de uma massa de 4gua com componentes minerais leva a solucdo a estar
mais proxima a saturacdo (HEM, 1985; STUMM e MORGAN, 1996; DREVER, 1997, MERKEL e PLANER-
FRIEDRICH, 2012). Independentemente de nao se ter atualmente o acesso a solucgdo intersticial dos
sedimentos da barragem de Fundao, é sabido que o acesso de oxigénio é restrito em niveis inferiores
de sedimentos, o que leva a um ambiente com baixo potencial de oxidacdo e favordvel a uma alta con-
centragdo de ferro, manganés e outros metais em solugdo. Processo semelhante deve ter ocorrido no
seio dos sedimentos da barragem de Risoleta Neves e outras a jusante. A massa de rejeitos ao revolver
o material depositado, incorporou ao fluxo a carga dissolvida, elevando a concentragao dos sélidos em

solucdo fluente pelos cursos de agua afetados.

No corpo da massa d’agua, a carga dissolvida interage dinamicamente com o material fino em
suspensdo, por diferentes processos, principalmente por adsor¢ao, consequentemente alterando a
composicdo quimica de ambas as fases. Tais processos sao sensiveis a alteracdes do pH e do potencial
de oxidacdo do meio e se manifestam com intensidades diferentes para elementos diferentes e con-
forme o tipo de particula. As particulas organicas tém grande capacidade sortiva, além de compostos
minerais como é o caso de compostos hidratados de ferro e de manganés (STUMM e MORGAN, 1996;
MERKEL e PLANER-FRIEDRICH, 2012).

O dano do aumento da concentragdo de solidos na agua foi avaliado em relagdo a trés indicado-

res: turbidez, sélidos suspensos totais e solidos dissolvidos totais.

2.2.2.1 Turbidez

A Figura 30 apresenta os valores de turbidez da dgua medidos pelo IGAM e pelo IEMA ao longo
do trajeto percorrido pela lama, no periodo inicial apds o rompimento da barragem de Fund3o até o
final de margo/2016.

Nos primeiros dias apos a data do rompimento (05/11/2015) foi possivel identificar a passagem

da lama ao longo dos trechos, a qual é indicada pelos valores com coloragao tendendo ao marrom.

Nos primeiros dias apds o rompimento, chegaram a ser registrados valores de turbidez entre
400.000 e 600.000 UNT nos Compartimentos 1 (barragem de Fundao até a barragem da UHE Risoleta
Neves) e 2A (barragem da UHE Risoleta Neves até a barragem da UHE Baguari), ultrapassando os ma-
ximos histéricos entre 1.500 e quase 2.000 vezes, respectivamente. O limite legislado para a turbidez
é de 100 UNT para aguas doces de classe 2 (BRASIL, 2005), assim o mesmo chegou a ser ultrapassado

em cerca de 6.000 vezes, na estacdo RD023, no municipio de Marliéria/MG.
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Com o aumento da distancia em relagdo a barragem de Funddo, ao longo das estagdes de
monitoramento os valores de turbidez tenderam a diminuir (em novembro/2015, em Aimorés/MG,
0 maximo observado foi de 10.050 UNT e, em Colatina/ES, o maximo ficou em torno de 5.000 UNT,
por exemplo), mas ainda superando os maximos histéricos que se observavam antes do evento de
rompimento. No inicio de mar¢o/2016, quatro meses apds o evento, ainda foram registrados valores
superiores aos maximos histdricos, principalmente até a estacdo RD083, mas nao da ordem ocorrida

nos primeiros dias apds o rompimento.
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Figura 30 — AlteracGes iniciais nos valores de turbidez na dgua ao longo da APDL (novembro/2015 a margo/2016).
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Na Figura 31 é apresentada a classificagao de cada um dos dados pds-desastre de acordo com as
categorias A, B e C por estacdao de monitoramento. Os compartimentos aos quais as estacées perten-
cem estdo diferenciados pela cor da barra superior do grafico, onde estao citados o cédigo da estacao
de monitoramento, o corpo hidrico a que se refere e o municipio em que a esta¢do estd localizada.
Para a estacdo RD011, que ndo possui dados pretéritos ao desastre, o indicador nao foi classificado.
Note-se que os graficos se encontram em escala logaritmica. No Apéndice D cada um dos comparti-

mentos pode ser visualizado com maior detalhamento.

Os dados na tonalidade cinza sdo relativos ao periodo pré-desastre (antes de 05/11/2015), sen-
do que é possivel observar que, antes do rompimento, ja eram registrados, de modo geral, valores em

desacordo com o limite da classe 2, de 100 UNT.

Na avaliacdo do indicador turbidez, foram utilizados dados do IGAM, do IEMA, da Alianca Energia
e da Fundagdo Renova (ver item 2.2.1.1), conforme legenda da Figura 31. Para a estagdo CAN 06, a
primeira campanha realizada apds o desastre ocorreu no inicio de dezembro/2015, cerca de um més
apds o rompimento da barragem. As leituras de turbidez pela Fundagdo Renova na estacdo automatica

RDO 02, que se situa em local préximo a CAN 06, foram iniciadas em meados de 2016.

Em novembro/2015, foi possivel notar, ao longo de todas as estaces e compartimentos, dados
classificados na categoria C (valores superiores ao maximo histdrico pré-desastre e ao limite legislado).
De acordo com os dados disponiveis, percebeu-se ao longo do tempo maior ocorréncia de dados clas-
sificados nas categorias B (valores acima do limite legislado, mas dentro da variag¢ao histdrica ou acima
do maximo histdrico, mas abaixo do limite legislado) e A (valores de acordo com o limite legislado e a
variagdo historica).

Contudo, especialmente na esta¢do chuvosa (outubro a margo), continuaram a ocorrer dados
classificados na categoria C ao longo dos compartimentos, inclusive nos anos de 2017 e 2018. De um
modo geral, os valores mais elevados de turbidez ocorreram no periodo chuvoso. No periodo chuvoso,
ocorre um aumento natural da turbidez da agua, pois ocorre revolvimento do material particulado
presente no corpo hidrico, além de aportes de sdélidos provenientes das margens e de aguas advindas
de montante. Para o caso especifico dos rios atingidos pela lama de rejeitos, ha de considerar ainda o
revolvimento do rejeito depositado no leito dos rios. Com o aumento da turbidez na agua, ha menor

incidéncia e disponibilidade de luz, afetando o processo de fotossintese.
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Conforme detalhado na metodologia (item 2.2.1.1.3.3), realizou-se o calculo das proporg¢des
entre as categorias A, B e C para cada um dos compartimentos e periodos pds-desastre, agrupando-se

os dados categorizados das estacdes de monitoramento, sendo o resultado apresentado na Figura 32.

De acordo com a referida figura, dados classificados na categoria C (ocorréncia de valores de
turbidez acima do maximo histérico pré-desastre e do limite legislado) ocorreram em maior percentual
em novembro/2015 em todos os compartimentos. Entre dezembro/2015 e marco/2016, a categoria C

também ocorreu em maior proporgao.

Ao longo do tempo, a categoria C teve seus percentuais de ocorréncia diminuidos em relagado
ao registrado em novembro/2015. Contudo, mesmo que em menores proporg¢des, no ano de 2018
ainda se observaram valores de turbidez superiores aos maximos histdricos e aos limites legislados

(categoria C). Ou seja, valores que antes do desastre ndo haviam sido registrados.

No Compartimento 2A, ainda para o ano de 2017, a categoria C foi a que se apresentou em maior
proporgdo. Nesse contexto, cabem algumas consideragdes: a estagdo RDO 02 (Fundagdo Renova) lo-
calizada no referido compartimento é monitorada de modo automatico, gerando dados a cada 30
minutos, sendo que para fins de avaliacdo calcularam-se as médias diarias. Para as demais estacdes
nesse compartimento, os dados sdo obtidos uma vez por més de modo geral, assim o nimero de
observacgGes obtido para a estacdo RDO 02 foi elevado em relagdo as demais. A estacdo RDO 02 foi ava-
liada em conjunto com a estacao CAN 06 (Alianga Energia), que antes do rompimento ndo apresentava
desacordos com o limite legislado. As duas estagdes localizam-se logo a jusante do barramento da UHE
Risoleta Neves, onde grande parte do volume de rejeitos ficou retido. Na Figura 31, os dados de ambas
as estacoes foram apresentados no grafico referente a estacdao CAN 06, sendo que a fonte do dado

(Fundacdo Renova ou Aliancga Energia) foi diferenciada na legenda da Figura em questdo.

E importante destacar também que na estacdo P2, ja no Compartimento 3, os valores de turbi-
dez a partir de agosto/2017 também foram produzidos pelo monitoramento automatico da Fundagéo
Renova (estacdo RDO 12). Mas, na referida estac¢do, a propor¢do de ocorréncia de dados na categoria
C foi menor. De um modo geral, os Compartimentos 2B e 3 indicaram melhores condi¢des do que os

Compartimentos 1 e 2A.

Os periodos chuvosos (que usualmente ocorrem entre outubro e margo) requerem atencao,
visto que propiciam a ressuspensao de sedimentos do leito dos rios e o aporte de material das margens

para dentro do rio.

Do ponto de vista sanitario, a turbidez pode afetar esteticamente os corpos d’agua ou, ainda,
encarecer os processos de tratamento para fins de abastecimento publico e industrial (DERISIO, 2017).
Nas aguas naturais, a presenga de turbidez provoca a reduc¢do de intensidade dos raios luminosos
que penetram no corpo d’agua, influindo decisivamente nas caracteristicas do ecossistema presente
(PIVELI; KATO, 2005).
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Figura 32 — Proporcdo das categorias A, B e C para a turbidez.
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Na Figura 33 estdo apresentados os valores de sdlidos suspensos totais obtidos pelo IGAM ao
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longo do trajeto percorrido pela lama, logo apds o rompimento da barragem de Fund3do até o final
do més de marco/2016. Ressalta-se que no estado do Espirito Santo, o monitoramento da variavel
em questdo sé teve inicio em julho/2016, de modo que no periodo abrangido pelo gréfico (novem-
bro/2015 a margo/2016) ndo existiam dados disponiveis. Além disso, também n&o ha linha-base no
estado capixaba para tal variavel. Valores tendendo a cor marrom indicam a chegada da lama nas

estacdes de monitoramento.

Nos primeiros dias apds o rompimento, nos Compartimentos 1 e 2A, foram registrados valores
de sélidos suspensos totais na ordem de 200.000 a 300.000 mg/L, ultrapassando os maximos historicos
entre 800 (RD019) e 1.300 vezes (RD023), respectivamente. O limite de referéncia adotado foi de 100
mg/L (MINAS GERAIS, 2008), nesse caso o mesmo chegou a ser ultrapassado em cerca de 3.000 vezes.

Em termos de carga de SST (associacdo dos aspectos qualitativo e quantitativo da agua), na
estacdo RD023 no Compartimento 2A, chegou a ser registrado no més de novembro/2015 o valor de
1.3718.777,82 t/d, o qual superou o maximo histérico em 1.040 vezes (vide Relatdrio Suplementar
- Avaliacdo quali-quantitativa de estac0es de monitoramento de qualidade da agua afetadas pela pas-
sagem da lama de rejeitos e de afluentes ao rio Doce).

Com o aumento da distancia em relacdo a barragem de Funddo, a ordem de grandeza dos valo-
res foi reduzida, mas ainda em situac¢do distante do que se observava antes do evento de rompimento.
Ao longo do tempo, conforme a referida figura, as concentragdes também tiveram sua ordem de gran-
deza reduzida. Entretanto, em janeiro/2016, em virtude da ocorréncia de chuvas as concentragdes se

elevaram novamente, o que foi observado em todos os compartimentos com dados disponiveis.
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Na Figura 34, estd apresentada a classificagdo de cada um dos dados pds-desastre de acordo
com as categorias A, B e C por estacdo de monitoramento. Os compartimentos aos quais as estacdes
pertencem estao diferenciados pela cor da barra superior do gréfico, onde estdo citados o cédigo
da estacdo de monitoramento, o corpo hidrico a que se refere e o municipio em que esta localizada.
Para a estagdo RD011, que ndo possui dados pretéritos ao desastre, o dano nao foi mensurado e clas-
sificado. Note-se que os graficos se encontram em escala logaritmica. No Apéndice D cada um dos

compartimentos pode ser visualizado com maior detalhamento.

Em novembro/2015, dados classificados na categoria C foram registrados nos Compartimentos
1, 2A e 2B. No Compartimento 3, ndo foi possivel realizar a classificagdo conforme mencionado

anteriormente.

De acordo com os dados disponiveis, percebeu-se ao longo do tempo menor ocorréncia de da-
dos classificados na categoria C e uma quantidade maior de dados classificados nas categorias A ou
B. Contudo, nos periodos chuvosos de 2017 e 2018, ainda foram observados dados classificados na
categoria C. Essa situacdo foi observada para as estagGes a montante da estacdo RD058, no municipio

de Conselheiro Pena/MG, no Compartimento 2B.
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Conforme detalhado na metodologia (item 2.2.1.1.3.3), realizou-se o calculo das proporg¢des
entre as categorias A, B e C para cada um dos compartimentos e periodos pds-desastre, agrupando-se
os dados categorizados das estacdes de monitoramento, sendo o resultado apresentado na Figura 35.

De acordo com a referida figura, a categoria C ocorreu em maior percentual de novembro/2015
a margo/2016 nos Compartimentos 1 e 2A. No Compartimento 2B, a propor¢do da categoria C foi
maior no periodo de novembro/2015.

Para o Compartimento 3, ndo foi possivel realizar a classificacdo, visto a auséncia de dados pré-
-desastre, além disso, o0 monitoramento dessa varidvel apds o desastre sé teve inicio em julho/2016.
Contudo, entende-se que, pelas variacbes observadas a montante no més de novembro/2015, possi-

velmente ocorreram alteragdes no referido compartimento.

Ao longo do tempo, a categoria C teve seus percentuais de ocorréncia diminuidos em proporgao
as categorias A ou B (Figura 35). Contudo, mesmo que em menor percentual, a ocorréncia da categoria
C requer atengao, visto que indica a existéncia de valores superiores aos maximos histéricos pré-de-
sastre e ao limite legislado. No ano de 2018, no Compartimento 2B, nado foi registrada tal categoria
diferentemente dos Compartimentos 1 e 2A, o que pode indicar uma melhor condigdo na referida
regido sob a dtica do indicador em questao.

A andlise de mais eventos de monitoramento faz-se importante para acompanhar a tendéncia
de evolugdo do referido indicador, haja vista a possibilidade de ocorréncia de eventos chuvosos que
favorecem a ressuspensao de sedimentos e, por consequéncia, 0 aumento da concentragao de sdlidos
suspensos na agua.

Figura 35 — Proporcdo das categorias A, B e C para os solidos suspensos totais.
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2.2.2.3 Sdlidos dissolvidos totais (SDT)

A Figura 36 apresenta as concentra¢des de sdlidos dissolvidos totais na agua obtidos pelo
IGAM e pelo IEMA ao longo do trajeto percorrido pela lama, logo apds o rompimento da barragem de
Fund3o. Ressalta-se que se optou por suprimir um valor de 7.700 mg/L da base do IEMA referente ao
monitoramento do dia 10/11/2015 na estacdo P4 (antes de a lama chegar). A referida concentragédo
nao se mostrou condizente com a realidade, visto que os demais parametros apresentaram valores
baixos, inclusive a condutividade elétrica que apresenta correlacdo com sdlidos dissolvidos totais. Em

relacdo a base de dados da Samarco, o dado em questdo também nao se mostrou condizente.

Nota-se, na referida figura, a elevacdo das concentragdes em relagdo aos maximos de linha-
-base com a chegada da pluma de rejeitos nos compartimentos. De acordo com os dados disponiveis,
as concentragdes mais elevadas de sdlidos dissolvidos totais foram registradas principalmente no
Compartimento 2B, apds a UHE Baguari. De acordo com os maximos histdricos do periodo chuvoso
pré-desastre, nesse trecho ja se observavam valores mais elevados do que nos Compartimentos 1 e
2A. A concentragdo maxima apds o rompimento foi registrada na estacdo RD058 do IGAM, no muni-
cipio de Conselheiro Pena/MG, chegando a 2.110 mg/L, ultrapassando o maximo histérico do periodo
chuvoso em 16 vezes e o limite legislado em cerca de 4 vezes. Mesmo no Compartimento 3, foi possivel

observar que a ordem de grandeza se manteve semelhante aos demais compartimentos.

Até o final de margo/16, as concentracbes tenderam a decrescer, com valores inferiores aos

registrados logo apds o rompimento.
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idos dissolvidos totais na d4gua ao longo da APDL (novembro/2015 a marco/2016).

Figura 36 — AlteracGes iniciais nas concentracdes de so
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Na Figura 37 esta apresentada a classificagdo de cada um dos dados nas categorias A, B e C. No

Apéndice D cada um dos compartimentos pode ser visualizado com melhor detalhamento.

Em novembro/2015, dados classificados nas categorias B e C foram registrados ao longo dos
Compartimentos 1, 2A e 2B. Contudo, os dados classificados na categoria C ocorreram pontualmente.
No Compartimento 3, dados classificados na categoria C ocorreram entre os meses de dezembro/2015
e marco/2016. Ressalta-se que, no més de novembro/2015, em todos os compartimentos houve ainda
dados classificados na categoria A (valores abaixo do maximo histérico e do limite legislado).

Para os sdlidos dissolvidos totais, a categoria B esteve relacionada a ocorréncia de valores su-
periores aos maximos histéricos, mas de acordo com o limite legal (500 mg/L). Ou seja, mesmo que
nao tenha ocorrido ndo conformidades, os valores se elevaram em relagdo a condicdo pré-desastre
alterando as caracteristicas que o meio apresentava. De acordo com a Figura 37, ndo se registraram

desacordos para a variavel em questdo no periodo anterior a 05/11/2015.

No ultimo ano avaliado, dados classificados na categoria B ainda foram registrados. No
Compartimento 3, contudo, a partir de marco/2017 os dados foram classificados somente na categoria

A, ou seja, dados ocorrendo dentro da variacdo histdrica e de acordo com o limite legislado.
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Conforme detalhado na metodologia (item 2.2.1.1.3.3), realizou-se o calculo das proporg¢des
entre as categorias A, B e C para cada um dos compartimentos e periodos pds-desastre, agrupando-se
os dados categorizados das estacdes de monitoramento, sendo o resultado apresentado na Figura 38.

De acordo com a referida figura, no més de novembro/2015, o indicador “sélidos dissolvidos
totais” foi classificado na categoria B, visto que esta se apresentou em maior percentual.

Ao longo do tempo, a proporgao da categoria A superou a categoria B, de modo geral. No ultimo
compartimento, no ano de 2018, somente foram registrados dados na categoria A (valores abaixo do
maximo histérico e de acordo com o limite legislado), indicando melhores condi¢Ges naquela regiao.

A andlise de mais eventos de monitoramento faz-se importante para acompanhar a tendéncia de
evolucdo do referido indicador, haja vista a possibilidade de ocorréncia de eventos chuvosos que favore-
cem a ressuspensao de sedimentos e, por consequéncia, o aumento da concentragdo de sdélidos na agua.

Figura 38 — Proporcdo das categorias A, B e C para os sélidos dissolvidos totais.
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2.2.2.4 Sintese do dano “aumento das concentragdes de sélidos na agua”

No més de novembro/2015, os indicadores turbidez e sélidos suspensos totais foram classificados
na categoria C ao longo de todos os compartimentos, desse modo o dano relacionado ao aumento das
concentragoes de sélidos na agua foi considerado gravissimo (Tabela 15). De acordo com a andlise dos
indicadores, a tendéncia observada foi a de reducdo do dano com o passar do tempo, contudo, 0 mesmo
ainda ndo esta cessado. A continuidade do monitoramento e da analise dos dados faz-se essencial, haja
vista a possibilidade da ocorréncia de eventos chuvosos, os quais favorecem processos de ressuspensao

de sedimentos para a coluna d’agua.

Visto que os rejeitos oriundos da barragem de Fundado ainda se encontram depositados no leito
dos corpos hidricos e nos barramentos, com possibilidade de ressuspensao para a coluna d’agua, mas
gue ao longo do tempo o material serd transportado até o oceano, o dano em questdo foi considerado

parcialmente reversivel nos ambientes fluviais.
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Tabela 15 - Gravidade do dano de aumento das concentragdes de sélidos na agua.

Categoria predominante Gravidade do dano por
em novembro/2015 compartimento

Turbidez Categoria C (1, 2A, 2B e 3)
Sélidos Suspensos Totais  Categoria C (1, 2A, 2B e 3) Gravissimo (1, 2A, 2B e 3)
Sélidos Dissolvidos Totais Categoria B (1, 2A, 2B)

Indicador

2.2.3 REDUGAO DAS CONCENTRAGCOES DE OXIGENIO DISSOLVIDO NA AGUA

Concentracdes baixas de oxigénio dissolvido na dgua (inferiores a 1 mg/L) foram registradas
apds o rompimento da barragem. Essas baixas concentracGes possivelmente foram causadas pelo
aporte significativo de lama no meio aquatico bem como a demanda de oxigénio necessaria para a
degradacdo da matéria organica arrastada pela onda de rejeitos. A introdu¢do de matéria organica
(vegetacdo, solo e organismos em decomposi¢do, por exemplo) em um corpo hidrico resulta no con-
sumo de oxigénio dissolvido, visto que as bactérias decompositoras utilizam o oxigénio disponivel no
meio liquido para sua respiracdo (VON SPERLING, 2005). A maior disponibilidade de matéria organica
no meio permite que organismos decompositores se multipliqguem em excesso, consumindo grande
parte do oxigénio disponivel no ambiente aquatico e, assim, diminuindo as concentragdes de oxigénio
dissolvido. H4 também que ser considerada a exposicdo de substancias minerais presentes no seio do
rejeito no interior da barragem, formadas sob condi¢des de déficit de oxigénio e agora submetidas a

processos de oxidagao.

Baixas concentragdes de oxigénio dissolvido no ambiente aquatico podem limitar a sobrevi-
véncia de diversas espécies componentes da biota. Em termos gerais é necessario um nivel de 2 a
5 mg/L de oxigénio dissolvido para a sobrevivéncia da maior parte das espécies (LIBANIO, 2010). A
exposicao de peixes a reduzidas concentra¢des de oxigénio dissolvido pode ser prejudicial a saude
desses organismos, com altera¢des no crescimento (KARIM et al., 2002; WU, 2002; WILHELM FILHO et
al., 2005; MAFFEZZOLLI; NUNER, 2006), na estrutura e na fungdo de tecidos branquiais (WU, 2002), na
capacidade reprodutiva (KARIM et al., 2002) e na sobrevivéncia (BRAUN et al., 2006).

Na Resolugdo CONAMA n2 357/2005 (BRASIL, 2005), sdo previstos valores de no minimo 5 mg/L
para os usos da dgua relacionados a classe 2: abastecimento humano apds tratamento convencional;
protecdo das comunidades aquaticas; recreacdo de contato primario (tais como natagdo, esqui aqua-
tico e mergulho); irrigacdo de hortaligas, plantas frutiferas e de parques, jardins, campos de esporte e

lazer, com os quais o publico possa vir a ter contato direto; aquicultura e atividade de pesca.

Em relagdo a esse dano, o mesmo foi avaliado a partir de um Unico indicador, as préprias con-

centracdes de oxigénio dissolvido (OD) na agua.

A Figura 39 apresenta os valores de oxigénio dissolvido medidos pelo IGAM e pelo IEMA ao
longo do trajeto percorrido pela lama, no periodo inicial apds o rompimento da barragem de Fundao
(05/11/2015). A tonalidade marrom na Figura indica valores baixos de oxigénio, enquanto a tonalidade
azul indica valores mais elevados. Na ordenada, encontram-se as estagcdes de amostragem de montan-

te a jusante e na abscissa, datas referentes ao periodo de novembro/2015 a marco/2016.
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Antes da data do rompimento também s3o apresentados na Figura 39 quais eram as concentra-
¢6es minimas histdricas de oxigénio dissolvido nas esta¢cdes de monitoramento de qualidade de agua
avaliadas, para os periodos seco e chuvoso. Ou seja, essas eram as piores condi¢cdes ja medidas nas

referidas estagGes antes do rompimento da barragem de Fundao.

Com a passagem da lama, concentragdes reduzidas de OD foram registradas principalmen-
te nos trés primeiros Compartimentos (1, 2A e 2B). Até a estacdo RD053, em Tumiritinga/MG, no
Compartimento 2B, registraram-se inclusive concentrac¢des abaixo de 1,0 mg/L. A partir do municipio
de Aimorés/MG, registraram-se concentracGes ja mais elevadas, com valores superiores a 4 mg/L. De
acordo com CETESB (2019), o valor minimo de oxigénio dissolvido (OD) para a preservag¢do da vida
aquatica, estabelecido pela Resolugdo CONAMA n2 357/2005, é de 5,0 mg/L, mas existe uma varia-
¢30 na tolerancia de espécie para espécie. Para peixes, por exemplo, a concentracdo de 3,0 mg/L ja
¢é considerada estressante, menores que 2,0 mg/L configuram uma condicdo perigosa, denominada
hipdxia, que pode ser prejudicial e até mesmo fatal para muitas espécies e, concentragdes iguais ou
menores que 0,5 mg/L, caracterizam um cendrio andxico letal para a grande maioria das espécies
(DIAZ; ROSENBERG, 2008; PEREIRA; SOUZA; GOMES, 2014; CETESB, 2019).

Na estacdo RD083 (Figura 39), nas proximidades do reservatorio da UHE Baguari, foi possivel ob-
servar que concentragdes mais baixas de oxigénio dissolvido foram registradas por mais tempo (cerca
de 20 dias apds a passagem da lama no local ainda se registrou concentracdo de 1,7 mg/L, ao passo que
na esta¢do RDO35, quatro dias apds a passagem da lama a concentracdo registrada foi de 5,5 mg/L, por
exemplo), assim como também relatado pelo IGAM (IGAM, 2015). Possivelmente esse ambiente com
aguas com menor velocidade, haja vista a proximidade com o barramento da referida usina hidrelé-
trica, recebendo todo o material aportado pelo desastre, teve mais dificuldade em se recuperar do
gue os outros locais avaliados, que apresentam maior velocidade de fluxo. Rios com corredeiras, por
exemplo, apresentam excelentes condi¢Ges para uma eficiente turbuléncia, que auxilia a reaeracdo
atmosférica, que é frequentemente o principal fator responsavel pela introdugao de oxigénio no meio
liquido (VON SPERLING, 2005). Ainda segundo Baird (2002), a agua que é aerada através da movimen-
tacdo dos cursos d’dgua e rios é continuamente reabastecida de oxigénio. Porém, a agua estagnada
ndo é favorecida por mecanismos que possibilitem a reposicdo do oxigénio com rapidez, visto que a
difusdao molecular (tendéncia de qualquer substancia de se espalhar uniformemente por todo o espaco
disponivel) é um processo lento (BAIRD, 2002; VON SPERLING, 2005).

Para as estacdes localizadas no estado de Minas Gerais (até a estacdo RD067), no inicio de de-
zembro/2015, comecaram a ser verificadas concentracdes de oxigénio mais adequadas e superiores
aos minimos histodricos. Para as estacGes situadas no estado do Espirito Santo, ainda foram observados
em margo/2016 alguns valores abaixo dos minimos histéricos, mas acima de 3 mg/L. Contudo a relagéo

com o rompimento ndo se mostrou clara nesta regigo.
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Figura 39 — Alterac@es iniciais nas concentracdes de oxigénio dissolvido na dgua ao longo da APDL (novembro/2015 a marco/2016).
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Na Figura 40 é apresentada a classificagdo de cada um dos dados pds-desastre nas categorias
A, B e C por estacdo de monitoramento. Os compartimentos aos quais as estacdes pertencem estdo
diferenciados pela cor da barra superior do grafico, onde estdo citados o nome da estacdo de mo-
nitoramento, o corpo hidrico a que se refere e o municipio em que esta localizada. Para a estacdo
RDO011, sem histdrico de monitoramento, o indicador ndo foi classificado. No Apéndice D cada um dos

compartimentos pode ser visualizado com maior detalhamento.

Para a avaliacdo do dano relativo a reducdo das concentracdes de oxigénio dissolvido na dgua,
foram utilizados dados do IGAM, do IEMA, da Alianca Energia e da Fundac¢do Renova (ver item 2.2.1.1),

conforme legenda da Figura 40.

Para a estagdo CANO6 (monitorada pela Alianga Energia), a primeira campanha realizada apds
o desastre ocorreu no inicio de dezembro/2015, cerca de um més apds o rompimento da barragem.
As amostragens da Fundagdo Renova, em local proximo (estagcdo automatica RDO 02), foram inicia-
das em meados de 2016. Desse modo, ndo foi possivel identificar nesse local alteracdes logo apds o

rompimento.

Em novembro/2015, houve dados classificados nas categorias A, B e C ao longo dos
Compartimentos 1, 2A e 2B. No Compartimento 3, em novembro/2015, s6 foram registrados dados
classificados na categoria A. Mas entre dezembro/2015 e mar¢o/2016, houve dados classificados nas

categorias B e C. Ao longo do tempo, a maior ocorréncia foi de dados classificados na categoria A.
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Conforme detalhado na metodologia (item 2.2.1.1.3.3), realizou-se o calculo das proporg¢des
entre as categorias A, B e C para cada um dos compartimentos e periodos pds-desastre, agrupando-se

os dados categorizados das estagcdes de monitoramento, sendo o resultado apresentado na Figura 41.

De acordo com a referida figura, a categoria C (concentra¢des de oxigénio dissolvido abaixo
do minimo histérico e do limite legislado) foi registrada somente no més de novembro/2015 nos
Compartimentos 1, 2A e 2B, contudo, ocorreu em um percentual menor em relacdo as outras cate-
gorias. Ou seja, as alteracdes mais bruscas foram registradas em um intervalo de tempo mais curto,
guando se toma como comparacdo os resultados de turbidez, por exemplo. Em novembro/2015, para

a maior parte das observagGes, prevaleceu a categoria A para os quatro compartimentos.

No Compartimento 2A observou-se um percentual mais elevado da categoria C em relagao aos
demais compartimentos, o que pode estar atrelado aos resultados comentados anteriormente para
a estacdo RD083, localizada nas proximidades da barragem da UHE Baguari. No Compartimento 3,
entre dezembro/2015 e mar¢o/2016, foram registradas ainda concentracdes de oxigénio dissolvido
abaixo dos minimos histdéricos, o que resultou na elevagao do percentual da categoria C. Contudo, ndo
houve como precisar se estas reducdes tiveram relagdo com o desastre, visto que entre 11/12/2015 e
03/02/2016, as concentracdes de OD atendiam ao limite legislado de 5 mg/L. Deste modo, podem ser
um efeito secundario do desastre ou simplesmente o aporte local de poluentes, resultando no consu-
mo de oxigénio dissolvido. Isto porque para a decomposicdo da matéria organica nos corpos d’agua
e nos esgotos pelos microrganismos, estes necessitam de oxigénio para seus processos metabdlicos
(VON SPERLING, 2005).

Em novembro/2015, para a maior parte das observacdes, prevaleceu a categoria A para os qua-
tro compartimentos, desse modo considerou-se que o dano de reducao das concentra¢des de OD na

agua foi pouco grave.

Com o passar do tempo, observou-se para todos os compartimentos o aumento do percentual
de ocorréncia da categoria A e a diminuicdo ou auséncia das categorias B e C. Nos anos de 2017 e
2018, nos Compartimentos 2A, 2B e 3, a categoria A ocorreu em praticamente 100% do tempo. Para o
Compartimento 1, no ano de 2017, mesmo os dados classificados na categoria B apresentaram valores
préoximos dos minimos histdricos, e no ano de 2018, todos os dados estiveram dentro da variagao

histérica e de acordo com o limite legislado (categoria A).

Desse modo, considerou-se que o dano relativo a reducdo das concentracdes de oxigénio dis-
solvido na dgua foi cessado. Possivelmente, as préprias caracteristicas do rio Doce, com a presenca de
cachoeiras em alguns trechos inclusive, favoreceram a reaeracao atmosférica e, portanto, a introducdo

de oxigénio no meio liquido.
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Figura 41 — Proporcdo das categorias A, B e C para o oxigénio dissolvido.
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das concentragdes de sélidos na dgua), por exemplo, visto que no final do més de novembro/2015 ja se
constatavam concentracdes de oxigénio superiores a 5mg/L em diversos trechos da APDL (Figura 39),
e dentro da escala de gravidade o dano ter sido considerado “pouco grave”, as baixas concentragdes
registradas nos primeiros dias apds o rompimento configuraram um cendrio andxico letal para a gran-
de maioria das espécies de peixes.

2.2.4 DISPONIBILIZACAO DE ELEMENTOS POTENCIALMENTE TOXICOS NA AGUA

De acordo com a caracterizacao fisico-quimica do rejeito realizada pelo Lactec (conforme ca-
pitulo 6.2 do TOMO | — Contextualizagdo), os EPTs presentes nos materiais coletados foram: ferro e
silicio, como elementos prioritarios; aluminio e manganés, como secunddarios; além de concentragdes
inferiores de arsénio, cromo, cobre, chumbo, zinco, niquel, bario, cobalto, selénio, estanho, cddmio,
mercurio, prata e antimonio.

Assim sendo, o consideravel volume de rejeitos - composto por diversos EPTs - aportado aos
corpos hidricos provocou alterages na qualidade de dgua no que concerne as condi¢es de linha-ba-
se. Todavia, ha ainda a questdo que se refere a for¢a hidraulica da onda de rejeitos que provocou o
revolvimento de sedimentos ao longo das drenagens afetadas (IBAMA, 2015). Elementos oriundos de
outras mineragdes e garimpos, bem como de outras fontes de poluicdo, poderiam estar relativamente
estdveis e com a ressuspensdo destes materiais de fundo, os mesmos podem ter se tornado disponi-
veis. Convém ressaltar que a exploragao de minérios nas regides de montante da bacia do rio Doce
vem ocorrendo ha séculos. O municipio de Ouro Preto/MG, por exemplo, desde o periodo colonial foi

sede de implantagdao de minas de exploragdo de recursos minerais, tendo sofrido impactos diversos
(LANA, 2015).
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O dano concernente ao aumento das concentra¢des de EPTs na dgua foi avaliado em relagdo aos
indicadores: aluminio dissolvido, arsénio total, bario total, cadmio total, chumbo total, cobre dissolvi-
do, cromo total, ferro dissolvido, manganés total, mercurio total, niquel total e zinco total, conforme

discutido nos préximos subitens.

A forma em que o metal se encontra no ambiente aquatico é uma questdo particularmente

importante, com relacdo ao seu ciclo e a sua biodisponibilidade (CAMPBELL, 1995).

Da mesma forma que a presenga de metais imp&e alteragdes aos corpos aquaticos e aos or-
ganismos vivos, corpos aquaticos receptores também podem influir na distribuicdo, no transporte e
na biodisponibilidade dos metais. Isso se deve as interagGes que esses metais tendem a estabelecer
com outras espécies dissolvidas ou particuladas presentes em um corpo d’agua (VELASQUEZ; JACINTO;
VALERA, 2002; WITTERS, 1998).

No entanto, considerando a dindmica dos metais no corpo aquatico, um metal tera preferéncia
entre a fracdo dissolvida ou particulada, favorecendo a espécie no meio aquoso ou na fragdo sedi-
mentar. A distribuicdo de metais na coluna de agua é influenciada por diversos fendmenos fisico-qui-
micos tais como complexacdo, adsorc¢do, dessorcdo, precipitacdo, redissolucdo, entre outros (STUM,;
MORGAN, 1996). A influéncia de cada processo sobre a particdo depende do tipo de metal, das carac-

teristicas do material em suspensdo e da composi¢do da coluna de dgua (SODRE, 2005).

Gundersen e Steinnes (2003), avaliaram a distribuicdo de cobre, cddmio, chumbo e aluminio
entre as fracBes particulada e dissolvida, e verificaram que no caso do aluminio a particao foi gover-
nada pelo processo de coprecipitacdo e para os demais metais, fatores como pH e matéria organica
controlaram a distribuicdo entre as fases sdlida e soluvel. Por outro lado, sdo relatados diferentes
graus de associa¢cdo de uma mesma espécie com sélidos em suspensao de diferentes procedéncias ou

caracteristicas.
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2.2.4.1 Aluminio dissolvido

A Figura 42 apresenta os valores de aluminio dissolvido obtidos pelo IGAM e pelo IEMA ao lon-
go do trajeto percorrido pela lama, no periodo inicial apés o rompimento da barragem de Funddo
(05/11/2015).

Nos primeiros dias apds o rompimento da barragem de Fund3do, concentragdes com maior or-
dem de grandeza, entre 11 e 32,2 mg/L, foram registradas principalmente no Compartimento 2A. Em
termos de carga de aluminio dissolvido (associacdo dos aspectos qualitativo e quantitativo da 4gua), na
estacdo RD023 no Compartimento 2A, chegou a ser registrado no més de novembro/2015 o valor de
923,74 t/d, o qual superou o maximo histérico em 140 vezes (Relatério Suplementar - Avaliacdo quali-
-quantitativa de esta¢des de monitoramento de qualidade da dgua afetadas pela passagem da lama de
rejeitos e de afluentes ao rio Doce). No Compartimento 1, ndo foram registradas concentracdes com
tal ordem de grandeza, contudo, o inicio do monitoramento pdés-desastre nesse compartimento foi

mais tardio (final do més de novembro/2015).

De acordo com os dados disponiveis, as alteragdes mais expressivas foram observadas nas es-
tacdes localizadas entre os municipios de Marliéria/MG e Belo Oriente/MG, no Compartimento 2A.
As concentra¢des chegaram a superar os maximos histéricos entre 60 e 150 vezes, sendo o maximo
pds-desastre registrado na estacdo RD033 (32,2 mg/L). A titulo de comparacéo o limite legislado é de

0,1 mg/L, tendo sido o mesmo superado em até 322 vezes.

No Compartimento 2B, entre os dias 11 e 15 de novembro/2015, as concentra¢des mais elevadas
estiveram proximas a 8 e 10 mg/L, ja inferiores ao registrado no Compartimento 2A. No Compartimento

3, as concentracdes n3o passaram de 5 mg/L, mostrando novamente a reducdo de valores.

Ao longo do tempo, também se observou a diminuicdo da ordem de concentrag¢bes de alumi-
nio dissolvido. Contudo, vale lembrar que na Figura 42 estdo apresentados os primeiros cinco meses

pos-desastre.
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Figura 42 — AlteracBes iniciais nos valores de aluminio dissolvido na dgua ao longo da APDL (novembro/2015 a margo/2016).
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Na Figura 43 é apresentada a classificacdao de cada um dos dados pés-desastre de acordo com
as categorias A, B e C por estacdo de monitoramento. Os compartimentos aos quais as estacdes per-
tencem estdo diferenciados pela cor da barra superior do grafico, onde estdo citados o cédigo da
estacdo de monitoramento, o corpo hidrico a que se refere e o municipio em que esta localizada.
Para a estagdo RD011, que ndo possui dados pretéritos ao desastre, os dados ndo foram classificados.

Note-se que os graficos das concentragdes de aluminio dissolvido se encontram em escala logaritmica.

Os dados de tonalidade cinza s3o relativos ao periodo pré-desastre (antes de 05/11/2015), sen-
do que é possivel observar que antes do rompimento ja eram registradas para algumas estacbes de
monitoramento concentra¢des superiores ao limite da classe 2 de 0,1 mg/L. No Apéndice D cada um

dos compartimentos pode ser visualizado com maior detalhamento.

Conforme legenda da Figura 43, foram utilizados dados do IGAM, IEMA e Fundagao Renova para
a classificacdo dos dados. Os dados do Sanear Colatina foram utilizados visando o estabelecimento
de linha-base para EPTs no estado do Espirito Santo. Quanto ao IGAM, convém destacar que o LQ foi
alterado de <0,1 mg/L para <0,02 mg/L em julho/2017.

No més de novembro/2015, os dados classificados na categoria C ocorreram em todas as esta-
¢Oes amostrais e compartimentos. Tais resultados indicam concentracdes pds-desastre que superaram
0 maximo histdrico, além de ultrapassar o limite legislado. Com o passar do tempo, dados classificados

na referida categoria ocorreram com menor frequéncia, dando lugar as categorias A e B.

No ultimo ano avaliado, também foram observados dados classificados na categoria C nos
Compartimentos 1, 2A e 2B, mas em menor frequéncia. A ocorréncia de precipitacdo pode ter favore-
cido a ocorréncia dessas concentracGes mais elevadas, visto que além de carrear material das margens

para dentro do rio as chuvas podem influenciar na ressuspensdo de material do fundo do rio.
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Figura 43 - Classificacdo dos dados de aluminio dissolvido nas categorias A, B e C na drea de passagem da lama.
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Conforme detalhado na metodologia (item 2.2.1.1.3.3), realizou-se o calculo das proporg¢des
entre as categorias A, B e C para cada um dos compartimentos e periodos pds-desastre, agrupando-se
os dados categorizados das estacdes de monitoramento, sendo o resultado apresentado na Figura 44.

De acordo com a referida figura, a categoria C (valores acima do maximo histdrico pré-desastre

e do limite legislado) ocorreu em maior percentual em novembro/2015 em todos os compartimentos.

Entre dezembro/2015 e margo/2016, o percentual da categoria C ainda se manteve representa-
tivo nos trés primeiros compartimentos. Ao longo do tempo, a categoria C perdeu representatividade,

dando lugar as categorias A e B.

Contudo, no ano de 2018, a ocorréncia da categoria C nos Compartimentos 1 (4,2%), 2A (3,4%)
e 2B (12,5%) indica que ainda foram registrados valores superiores aos maximos histoéricos e ao limite
da classe 2 nessas regides. Ou seja, valores que antes do desastre ndao haviam sido registrados, o que

requer aten¢do e acompanhamento.

No Compartimento 3, no ano de 2017 ainda ocorreu a categoria C. No ano de 2018, essa catego-
ria ja ndo foi observada. A avaliagdo de mais eventos de monitoramento futuros faz-se essencial para
verificagdao da manutencgao desses resultados.

E importante esclarecer que o aluminio, um dos elementos mais associados a composi¢do dos
rejeitos de Fundao, ainda se encontra disponivel para o corpo hidrico haja vista a presencga de rejeitos
no leito dos rios ou entdo depositado em suas margens. Ressalta-se, no entanto, que o aluminio éo
terceiro elemento mais disponivel nas rochas da crosta terrestre e consequentemente também nos
solos da bacia hidrografica do rio Doce. Este tende a se ligar ao material particulado, principalmente
na fragdo argilosa. Assim, qualquer alteracdo no equilibrio e na dindmica entre a agua e o sedimento

de fundo podera disponibilizar a espécie para a agua.

Figura 44 — Proporcdo das categorias A, B e C para o aluminio dissolvido.
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2.2.4.2 Arsénio total

A Figura 45 apresenta os valores de arsénio total obtidos pelo IGAM e pelo IEMA ao longo do tra-
jeto percorrido pela lama, no periodo inicial apds o rompimento da barragem de Fund&o (05/11/2015).
De acordo com a referida figura, concentragGes mais elevadas de arsénio total foram registradas prin-
cipalmente no més de novembro/2015. Nas esta¢cdes RD011 e RD071, o IGAM iniciou o monitoramento
somente no final de novembro/2015, de modo que n3o se tém resultados do referido 6rgdo para o

periodo imediatamente apds o rompimento.

Nas estacbes do Compartimento 2A, foi possivel observar alteracées mais relevantes, tendo
sido registradas concentragdes que superaram em mais de 10 vezes os maximos histéricos, chegando
a 0,108 mg/L na estacdo RD033, em Belo Oriente/MG. A titulo de comparacgdo o limite legislado ¢é de
0,01 mg/L, tendo sido este superado em cerca de 10 vezes na referida estacdo.

Ao longo dos compartimentos avaliados a tendéncia foi de ocorréncia de valores menos eleva-
dos de montante para a jusante, de modo geral. No Espirito Santo, entre as observac¢des desse periodo
inicial, somente uma apresentou valor mais elevado (estagdo P2 em 20/11/2015: 0,109 mg/L), sendo as
demais inferiores ao limite de quantificacdo de 0,001 mg/L. Na estacdo RD083, préxima a UHE Baguari,
foi possivel observar a maior persisténcia de valores alterados durante o més de novembro/2015,
enqguanto para outras estacdes ja se observavam concentragdes menores. Tal fato esta possivelmente
relacionado as caracteristicas do ambiente em que a estacdo RD083 se encontra, préoxima a regido de
barramento da UHE Baguari, com velocidade da dgua mais reduzida e menos turbuléncia, dificultando

a mistura das massas d’agua e favorecendo a deposi¢ao do arsénio em fragdes particuladas.

Entre e fevereiro e marco/2016, também se observou a diminuicdo das concentracdes de arsé-
nio total, com a ocorréncia de valores inferiores ao limite de quantificacdo do método (<0,001 mg/L),

inclusive. Contudo, vale lembrar que a Figura 45 trata dos primeiros cinco meses pds-desastre.

A concentragdo tipica de arsénio em dguas doces é menor do que 10 ug/L e frequentemente
inferiores a 1 pug/L (SMEDLEY; KINNINBURGH, 2002). Normalmente sob condigdes naturais a concen-
tracdo deste metaloide em rios é inferior a encontrada na agua subterranea, em face a processos
superficiais que favorecem a formacao da espécie mais oxidada (As Ill e As V) que é incorporada por
minerais oxidados de ferro. Em algumas areas de mineragao de ouro, é reportado que concentragdes
de arsénio podem ndo ser muito elevadas na agua superficial devido a processos de incorporag¢do
do As por sedimentos inclusive por incorporagdo a matéria orgdnica (PLANT; KINNINBURG; SMEDLEY;
FORDYCE; KLINCK, 2005). Por outro lado, em lagos é comum uma estratificacdo onde os niveis mais
profundos sdo mais ricos no referido elemento.

O arsénio pode estar presente em uma ampla variedade de formas quimicas que podem ser
constantemente transformadas pela acdo de micro-organismos, por mudancas nas condicdes biolégi-
cas e também por outros processos ambientais que ocorrem nas regides de mistura entre dguas, como
alteragGes de pH e reagGes redox (CULLEN; REIMER, 1989; MELAMED, 2004).

140



Figura 45 — AlteracGes iniciais nos valores de arsénio total na dgua ao longo da APDL (novembro/2015 a margo/2016).
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Na Figura 46, apresenta-se a classificagdo de cada um dos dados pds-desastre de acordo com as
categorias A, B e C por estacdao de monitoramento. No Apéndice D os graficos podem ser visualizados

com maior detalhamento.

No Compartimento 1, em novembro/2015, somente um dado de monitoramento foi classificado
na categoria C na estagdao RD071, no rio do Carmo, sendo este dado oriundo da base da Fundagao
Renova. Conforme mencionado na metodologia (item 2.2.1.1.3.3), na etapa de classificagdo dos dados
foram utilizados dados da Fundagao Renova na tentativa de suprir lacunas na referida estagao, visto
qgue o IGAM, por dificuldades de acesso, retomou o monitorou da estagdo RD071 no final de novem-
bro/2015 (IGAM, 2017). Nos demais compartimentos, dados classificados na categoria C também ocor-
reram de modo pontual em novembro/2015. Dados classificados na categoria B também ocorreram

eventualmente.

Contudo, na estagdo RD083, no Compartimento 2A, observou-se com maior frequéncia dados
classificados na categoria B. Antes do desastre, a referida estacdo apresentava concentragées mais
reduzidas de arsénio total (préximas aos limites de quantificagcdo de 0,0003 mg/L e 0,001 mg/L, ado-
tado a partir de janeiro/14) entre as demais estaces analisadas (Figura 46), possivelmente por ser um
ambiente onde a velocidade da agua é menor, propiciando a sedimentacdo de particulas. Desse modo,
por previamente apresentar uma condicao melhor em relacao a varidvel em questao, as alteracdes na

RDO083 foram mais expressivas.

No final do ano de 2017, na estagdo RD072 (no Compartimento 1), ainda se observou dado clas-
sificado na categoria C, visto que o valor superou o maximo histérico chuvoso e o limite legislado. Entre
o final de 2017 e inicio de 2018, na estacdo RD083 (no Compartimento 2A), também se observaram
dados que, apesar de estarem dentro do limite legislado, superaram o maximo historico, indicando que

ainda ocorrem alteragdes naquele ambiente em relagdo a linha-base.

Quanto ao Compartimento 3, a presenga de arsénio total na dgua nao foi monitorada entre
abril/2016 e julho/2017. A partir de agosto/2018, o monitoramento passou a ser realizado pela
Fundacdo Renova, utilizando LQ de < 0,01 mg/L, 10 vezes superior ao empregado pelo IEMA. Os va-
lores resultantes em consequéncia deste novo LQ foram classificados na categoria B, embora todos
tenha ficado abaixo do limite de quantificacdo. Em maio/2018, o LQ da Fundag¢do Renova baixou para

< 0,0005 mg/L, tendo os dados sido classificados na categoria A a partir de entdo.

E importante destacar que, mesmo que os valores elevados de arsénio total (até 10 vezes o
limite legislado) ndo tenham persistido por mais tempo como observado para a turbidez, por exemplo,
0 aumento das concentragdes do elemento na coluna d’agua com a passagem da lama pode ter sido

suficiente para que o mesmo fosse absorvido pela biota aquatica.
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Conforme detalhado na metodologia (item 2.2.1.1.3.3), realizou-se o calculo das proporg¢des
entre as categorias A, B e C para cada um dos compartimentos e periodos pds-desastre, agrupando-se

os dados categorizados das estagcdes de monitoramento, sendo o resultado apresentado na Figura 47.

De acordo com a referida figura, a categoria A (ocorréncia de valores abaixo do maximo histdrico
e do limite legislado) ocorreu em maior percentual em novembro/2015 em todos os compartimentos.
Contudo, conforme mencionado anteriormente, mesmo que por pouco tempo, concentragdes mais
elevadas de arsénio total na dgua foram registradas, o que pode ter sido suficiente para que o elemen-

to fosse assimilado pela biota aquatica.

Quanto ao Compartimento 3, a presenca de arsénio total na dgua nao foi monitorada entre
abril/2016 e julho/2017, de modo que ndo se calcularam percentuais para esse periodo. A partir
de agosto/2018, o monitoramento passou a ser realizado pela Fundacdo Renova, utilizando LQ de
< 0,01 mg/L, 10 vezes superior ao empregado pelo IEMA, o que resultou em dados classificados na ca-
tegoria B, embora todos tenham ficado abaixo do limite de quantificacdo. Em maio/2018, o LQ baixou

para < 0,0005 mg/L, tendo os dados sido classificados na categoria A a partir de entéo.

Nos Compartimentos 1 e 2A, entre 2017 e 2018, ainda foram registrados valores superiores aos

maximos histdricos pré-desastre (estacdes RD072 e RD083), indicando alteragdes.

No Compartimento 2B, nos anos de 2017 e 2018, a categoria A ocorreu para 100% das ob-
servacgées. Quanto ao Compartimento 3, alteragdes entre os LQs utilizados, possivelmente causaram
a impressao de aumento das concentracdes, conforme explicado com mais detalhes anteriormente.

Desse modo, o resultado obtido ficou comprometido, em especial, para o ano de 2017.

E importante considerar que nos Compartimentos 1 e 2A ainda foram registradas concentra-
¢Oes superando os maximos histéricos pré-desastre e esses compartimentos ficam a montante dos
Compartimentos 2B e 3, assim existe a possibilidade do transporte do EPT em questdo para a jusante.
De modo geral, entretanto, os Compartimentos 2B e 3 apresentaram melhores condi¢cdes em relacao

aos compartimentos de montante.

A andlise de mais eventos de monitoramento faz-se necessdria para que seja avaliada a manu-
tengdo dos resultados mencionados, haja vista a possibilidade de ressuspensao do elemento do sedi-
mento para a coluna d’agua. E importante mencionar a relacdo do arsénio com compostos oxidados de
ferro (oxihidroxidos, hidréxidos principalmente), salientada em pesquisas realizadas no Quadrilatero
Ferrifero (BORBA; FIGUEIREDO, 2004; BORBA; FIGUEIREDO; CAVALCANTI, 2004). Estes tipos de mine-
rais sdo componentes importantes dos materiais particulados de rios da bacia do rio Doce podendo

liberar ou capturar arsénio dependendo da acidez ou nivel de oxidagao do ambiente aquatico.
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Figura 47 — Proporcdo das categorias A, B e C para o arsénio total.
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2.2.4.3 Bario total

A Figura 48 apresenta as concentragbes de bario total obtidos pelo IGAM e pelo IEMA ao longo

do trajeto percorrido pela lama, no periodo inicial apds o rompimento da barragem de Fundao.

Conforme observado na referida figura, o monitoramento do bario total pelo IGAM foi reto-
mado em janeiro/2016, mais de dois meses apods a ruptura da barragem. Contudo, o IEMA iniciou o
monitoramento em 10/11/2015, antes mesmo de a onda de rejeitos chegar a Colatina/ES. A partir
do dia 17/11/2015, com a chegada da lama, foi possivel notar a alteracdo de valores nas estacdes de
Colatina/ES (P2) e Linhares/ES (P4), bem como na tonalidade das cores.

Desse modo, mesmo que o IGAM nado tenha monitorado esse periodo imediato apds o rompi-
mento, infere-se que também ocorreu elevagdo da concentragdo de bario total em algum nivel nos
corpos d’dgua atingidos pela lama de rejeitos no estado de Minas Gerais. Para confirmar isso, préximo
ao dia 20/01/2016, foi possivel observar concentracdes mais elevadas de bario total, com valores ultra-
passando os maximos historicos pré-desastre em estagGes de monitoramento localizadas ao longo dos
Compartimentos 1 ao 3, chegando a 1,34 mg/L em Tumiritinga/MG (Figura 48). A titulo de comparacéio,
o limite legislado é de 0,7 mg/L para rios de classe 2. O fato esta relacionado a ocorréncia de chuvas,
visto que além de carrear material das margens para dentro do rio podem influenciar na ressuspensao
de material do fundo do rio. Elevagdo de valores préximo a referida data também foi observada para

os indicadores sdlidos suspensos totais e arsénio total, por exemplo.
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Na Figura 49, apresenta-se a classificagdao de cada um dos dados pds-desastre de acordo com as
categorias A, B e C por estacdao de monitoramento. No Apéndice D os graficos podem ser visualizados

com maior detalhamento.

Em relagdo aos demais indicadores apresentados até o momento, observa-se que o bario total
foi monitorado em menor frequéncia e somente 2 meses apds o evento, de modo que resultou um nu-
mero menor de observagdes. Assim, a avaliacdo dos resultados foi descritiva, sendo que nao foi apre-
sentado o grafico de proporg¢des das categorias A, B e C como para os demais indicadores. Contudo,
é importante destacar que o bario foi encontrado em concentracGes expressivas na composicdo do

rejeito de Fundado, na ordem de 20 a 40 mg/kg, conforme Capitulo 6.2 do TOMO | — Contextualizacdo.

De acordo com a Figura 49, foi possivel observar a ocorréncia de dados classificados na categoria
B e C préximo ao periodo de rompimento ao longo dos compartimentos, de modo geral. A ocorréncia
de dados na categoria B indica concentra¢des pds-desastre acima dos maximos histdricos pré-desas-
tre, mas abaixo do limite legislado, nesse caso. Ou seja, a ocorréncia destas duas categorias indica que
apds o rompimento foram registradas concentragdes superiores aos maximos histéricos, indicando

alteragGes em relagdo a linha-base.

Apds esse periodo inicial, os dados foram classificados na categoria A, o que indicou uma melho-
ra das condi¢Ges sob a ética desse indicador. A andlise de mais eventos de monitoramento, visto que o
monitoramento dessa varidvel ocorre em menor periodicidade, faz-se necessaria para a manutencgao e

verificagao dos resultados obtidos.
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2.2.4.4 Cadmio total

A Figura 50 apresenta os valores de cadmio total obtidos pelo IGAM e pelo IEMA ao longo
do trajeto percorrido pela lama, no periodo inicial apds o rompimento da barragem de Funddo em
05/11/2015.

Em relagdo aos dados do IGAM, o LQ utilizado foi de <0,0005 mg/L, enquanto para o IEMA, o LQ
foi de <0,001 mg/L. O limite legislado é de 0,001 mg/L.

De acordo com os dados disponiveis, na primeira semana apds o rompimento, concentracoes
mais elevadas de cadmio total foram registradas no Compartimento 2A, nas estacdes RD023 a RD033,
localizadas no rio Doce, entre os municipios de Marliéria/MG e Belo Oriente/MG. O maximo entre as
estacdes chegou a 0,0158 mg/L, na estacdo RD033 no dia 08/11/2015, sendo 10 vezes superior ao
maximo histérico chuvoso pré-desastre e 15 vezes superior ao limite legislado. No dia 18/11/2015, na
estacdo RD059, no Compartimento 2B, registrou-se concentracido de 0,0346 mg/L, superando o refe-
rido maximo histdrico em quase 60 vezes. Contudo, ao longo dos compartimentos as alteracdes nas
concentragdes de cadmio na dgua nao foram tdo evidentes no que se refere a composi¢do da lama de
rejeitos, visto que ocorreram pontualmente, podendo estar atreladas a ressuspensdo e ao transporte

de material de fundo.

Segundo CETESB (2018), determinados sais e complexos de cddmio sdo sollveis e apresentam
significativa mobilidade na agua, ja as formas ndo sollveis ou adsorvidas ao sedimento apresentam
pouca mobilidade. Além disso, segundo Lima (2013), fatores como o pH, temperatura e oxigénio dis-
solvido também influenciam a mobilidade e consequentemente a potencialidade tdxica do cadmio,
cromo, cobre, chumbo, zinco e mercurio no meio aquatico. Outros aspectos como a precipitacao, troca
cationica e complexagdo com moléculas organicas, sdo importantes mecanismos que regulam a dispo-

nibilidade destes elementos metalicos em ambientes aquaticos.
Entre o final de novembro/2015 e marco/2016, as concentracdes de cadmio total tenderam aos
limites de quantificacdo especificados anteriormente ao longo dos compartimentos.

E importante ressaltar que mesmo que concentracdes elevadas de cddmio total ndo tenham
sido registradas por muito tempo na agua, a situagao observada ja pode ter sido suficiente para a assi-
milagdo do elemento pela biota aquatica. O cddmio bioacumula em plantas aquaticas, invertebrados,
peixes e mamiferos (CETESB, 2018).
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Figura 50 — AlteracGes iniciais nos valores de cadmio total na dgua ao longo da APDL (novembro/2015 a margo/2016).
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Na Figura 51 apresenta-se a classificagcdo de cada um dos dados pds-desastre de acordo com as
categorias A, B e C por estacdao de monitoramento. No Apéndice D os graficos podem ser visualizados

com maior detalhamento

No més de novembro/2015, dados classificados na categoria B e/ou C ocorreram nos
Compartimentos 1, 2A e 2B. Contudo, dados classificados na categoria A também ocorreram naquele

més. No Compartimento 3, os resultados foram inferiores ao LQ e classificados na categoria A.

Ap0ds esse periodo, os dados foram classificados na categoria A ao longo de todos os compar-
timentos conforme observado na Figura 51. Excecdo se fez no ano de 2018, visto que entre abril e
maio ocorreram dados classificados na categoria C (valores superando o maximo histérico e o limite
legislado). A questdo possivelmente esta relacionada a ocorréncia de chuvas, que podem ocasionar

maior turbidez e oxigenacdo na agua.

A turbidez é relativa ao aumento do material particulado suspendido na coluna d’agua. O ma-
terial particulado apresenta caracteristicas inorganicas e organicas onde o ion Cd?** pode estar ligado.
Os parametros pH, potencial redox e granulometria da fracdo particulada influenciam na dinamica
do cddmio. Desta forma, pode-se dizer que em fragdes granulométricas mais grosseiras a matéria
organica é a principal fonte de interagdo com o cadmio. Além disso, valores de pH acido (abaixo de 7)
favorecem a mobilidade do metal. Da mesma forma, o potencial redox aumenta a mobilidade do cad-
mio em condi¢Oes mais oxidantes (na presenca de chuva, ocorre a oxigenac¢do da agua, por exemplo).
Outro fator importante é a forga i6nica. O aumento da forga i0Gnica, ou seja, da salinidade da solucao,
favorece a diminuicao da adsor¢do do cadmio na fragdo particulada, pois existe uma competicdo de

outras espécies metalicas, um exemplo é o calcio, por estes sitios de adsor¢do (TEMPLETON, 2000).

E importante ressaltar que as eleva¢des nas concentracdes do EPT entre abril e maio de 2018
foram observadas em diversas estacGes de amostragem ao longo dos compartimentos, desde o rio
Gualaxo do Norte. Condigao similar foi observada para o chumbo total, nas amostragens ocorridas nos
meses de abril/2018 e maio/2018. O cadmio aparece na natureza quase sempre associado ao zinco,

cobre e chumbo em proporgdes que variam de 1:100 a 1:1000 (ROCHA, 2009).
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Conforme detalhado na metodologia (item 2.2.1.1.3.3), realizou-se o calculo das proporg¢des
entre as categorias A, B e C para cada um dos compartimentos e periodos pds-desastre, agrupando-se
os dados categorizados das estacdes de monitoramento, sendo o resultado apresentado na Figura 52.

De acordo com a referida figura, a categoria A (ocorréncia de valores abaixo do maximo histo-
rico pré-desastre e do limite legislado) ocorreu em maior percentual em novembro/2015 em todos os
compartimentos. Contudo, conforme mencionado, o registro de concentra¢ées de cddmio total mais
elevadas na 4gua (categorias B e C), mesmo que por pouco tempo, pode ter sido suficiente para que o
elemento fosse assimilado pela biota aquatica. Ressalta-se que no final do més de novembro/2015 ja
se notavam concentrac¢des tendendo ao LQ. Situac¢do que perdurou até marco/2018.

Contudo, entre abril/2018 e maio/2018, foram novamente observadas concentracdes elevadas
nos Compartimentos 1, 2A e 2B, superiores aos maximos histéricos pré-desastre e ao limite legislado,
sendo as mesmas classificadas na categoria C. Desse modo, apesar de se observarem resultados infe-
riores ao LQ em diversas datas de amostragem, a ocorréncia dessas concentracdes elevadas indicam
alteragGes nos Compartimentos 1, 2A e 2B. Cabe destacar que o Compartimento 3 pode vir a sofrer
altera¢Oes dada a possibilidade de transporte do EPT em questdao dos compartimentos a montante
para a jusante. A avaliagdo da manutencgdo dos resultados obtidos faz-se necessaria.

Figura 52 — Proporc¢do das categorias A, B e C para o cadmio total.
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2.2.4.5 Chumbo total

A Figura 53 apresenta os valores de chumbo total obtidos pelo IGAM e pelo IEMA ao longo
do trajeto percorrido pela lama, no periodo inicial apds o rompimento da barragem de Funddo em
05/11/2015.

De acordo com a referida figura, observou-se alteragdo de valores até o Compartimento 3. Nos
primeiros dias ap6s o rompimento da barragem de Fundao, valores com maior ordem de grandeza
foram registrados principalmente no Compartimento 2A. No Compartimento 1, ndo foram registradas
concentragdes com tal ordem de grandeza, o que pode estar relacionado com as datas em que ocorre-
ram as amostragens, visto que nas estagdes RD011 e RD071 o monitoramento da dgua apds a ruptura
da barragem foi iniciado a partir do dia 20/11/2015.

Nas estacdes RDO35 (em Santana do Paraiso/MG) e RD033 (em Belo Oriente/MG), no
Compartimento 2A, foram registradas as concentra¢des de chumbo total mais elevadas, chegando
a 1,65 mg/L e 1,50 mg/L, ultrapassando os maximos histéricos em cerca de 70 e 50 vezes, respecti-
vamente. A titulo de comparacdo, o limite legislado é de 0,01 mg/L, nesse caso o mesmo chegou a
ser ultrapassado em até 165 vezes. Para a estagdo RD083, ultima do Compartimento 2A, foi possivel
observar a maior persisténcia de valores alterados durante o més de novembro/2015, enquanto para
outras estac¢des ja se observavam concentracdes menores. Tal fato pode estar relacionado as carac-
teristicas do ambiente em que a estacdo RD0O83 se encontra, préoxima a regido de barramento da UHE
Baguari, com velocidade da dgua mais reduzida e menos turbuléncia. Este comportamento também foi

observado para outras varidveis de qualidade de dgua como oxigénio dissolvido e arsénio total.

Nos Compartimentos 2B e 3, os maximos pds-desastre foram de 0,442 mg/L e 0,09 mg/L, indi-
cando reducgdo da ordem de valores em relacdo ao Compartimento 2A, mas ainda acima dos maximos
histéricos. Ao longo do tempo, também se observou a diminui¢cdo das concentragdes de chumbo total,
com a ocorréncia de valores inferiores ao limite de quantificagdo do método (<0,005 mg/L para o IGAM
e <0,01 mg/L para o IEMA), inclusive. Contudo, vale lembrar que a Figura 53 trata dos primeiros cinco
meses pods-desastre.

Destaca-se que por se tratar de um composto bioacumulativo, o chumbo pode provocar enve-

nenamento cronico. Aos peixes, as doses fatais, no geral, variam de 0,1 a 0,4 mg/L (PIVELI; KATO, 2005).
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Figura 53 — AlteracGes iniciais nos valores de chumbo total na dgua ao longo da APDL (novembro/2015 a margo/2016).
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Na Figura 54, apresenta-se a classificagdo de cada um dos dados pds-desastre de acordo com as
categorias A, B e C por estacdao de monitoramento. No Apéndice D os graficos podem ser visualizados
com maior detalhamento. Para a estacdo RD011, que ndo possui dados pretéritos ao desastre, os da-
dos ndo foram classificados. Note-se que os gréficos das concentracdes de chumbo total se encontram

em escala logaritmica.

Os dados de tonalidade cinza sdo relativos ao periodo pré-desastre (antes de 05/11/2015), sen-
do que é possivel observar que antes do rompimento ja eram registradas para algumas estacoes de
monitoramento concentracdes superiores ao limite da classe 2 de 0,01 mg/L. Entre as esta¢des do
IGAM, aquelas que possuiam maior nimero de observagdes em ndo conformidade com o limite legis-
lado no periodo anterior ao rompimento eram: RD023 (em Marliéria/MG), RD033 (em Belo Oriente/
MG), RD045 (em Governador Valadares/MG) e RD0O53 (em Tumiritinga) (BRASIL (MPF)/LACTEC, 2017a,
2019b).

No més de novembro/2015, dados classificados na categoria C ocorreram em todos os com-
partimentos. Tais resultados indicam concentragbes pds-desastre que superaram o maximo histé-
rico pré-desastre, além de ultrapassar o limite legislado. Também se observou principalmente nos
Compartimentos 2A e 2B dados classificados na categoria A e B. Em oposicdo, na estacdo RD083, no
Compartimento 2A, que apresentava concentracdes mais baixas de chumbo total no periodo pré-de-
sastre, mais dados pds-desastre foram classificados na categoria C, pois de modo geral apresentava

uma qualidade de dgua melhor sob o aspecto em questdo, tendo ali sido observada maior diferenca.

Ao longo do tempo, observou-se um maior nimero de dados classificados nas categorias A e
B em detrimento da categoria C. Contudo, estes tipos de dado continuaram a ocorrer. No ultimo ano
avaliado, por exemplo, ainda foram observados dados classificados na categoria C em todos os com-
partimentos, mas em menor frequéncia. A ocorréncia de precipitagdo mais intensa pode ter favorecido
a ocorréncia dessas concentragdes mais elevadas, visto que, além de carrear material das margens
para dentro do rio, as chuvas podem influenciar na ressuspensdo de material do fundo do rio, onde

ainda se encontram rejeitos oriundos de Fundao.
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Conforme detalhado na metodologia (item 2.2.1.1.3.3), realizou-se o calculo das proporg¢des
entre as categorias A, B e C para cada um dos compartimentos e periodos pds-desastre, agrupando-se
os dados categorizados das estacdes de monitoramento, sendo o resultado apresentado na Figura 55.

De acordo com a Figura 55, em novembro/2015, a categoria C (valores acima do maximo histo-
rico pré-desastre e do limite legislado) ocorreu em maior percentual nos Compartimentos 1 e 3. Para
o Compartimento 2A, a categoria B foi a que ocorreu em maior proporg¢do e no Compartimento 2B
a categoria A. Isto porque de modo geral estes ambientes (2A e 2B) ja apresentavam concentracdes
de chumbo total em ndo conformidade com o limite legislado, desse modo a alteragdo foi menor nos
Compartimentos 2A e 2B em relagdo aos Compartimentos 1 e 3.

Entre dezembro/2015 e margo/2016, o percentual da categoria C ainda se manteve representa-
tivo no Compartimento 1. Nos demais compartimentos, a categoria A prevaleceu entre as demais. Ao
longo do tempo, a categoria A ganhou maior representatividade em todos os compartimentos.

No ano de 2018, a ocorréncia da categoria C, mesmo que em menor proporg¢ao, indicou que
ainda foram registrados valores superiores aos maximos histéricos pré-desastre e ao limite da clas-

se 2. Ou seja, valores que antes do desastre nao haviam sido registrados, o que requer atengao e
monitoramento.

Figura 55 — Proporgdo das categorias A, B e C para o chumbo total.
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2.2.4.6 Cobre dissolvido

Na Figura 56 estao apresentados os valores de cobre dissolvido obtidos pelo IGAM e pelo IEMA
ao longo do trajeto percorrido pela lama, no periodo inicial apds o rompimento da barragem de Fundao
em 05/11/2015.

De acordo com a referida figura, a concentragdao mais elevada foi registrada na estagao RD019
do IGAM no rio Doce, em S3o Domingos do Prata/MG, chegando a 0,675 mg/L em 07/11/2015. Esta
concentracdo superou os maximos historicos pré-desastre do periodo seco (0,411 mg/L) e chuvoso
(0,028 mg/L). A titulo de comparagdo o limite legislado é de 0,009 mg/L. Em rela¢do a linha-base, a
estacdo RD0O19 é a que ja mostrava o maior percentual de ndo conformidades em relagdo ao limite
legislado entre as demais estagdes do IGAM, chegando a 5% quando considerado todo o conjunto de
dados da referida estacdo, sem separacdo dos periodos seco e chuvoso (BRASIL (MPF)/LACTEC, 20173,
2019b).

Em Belo Oriente/MG, na estacdo RD033 do IGAM localizada no rio Doce, também se registrou
concentragdo que ultrapassou os maximos histéricos pré-desastre seco (0,021 mg/L) e chuvoso (0,012
mg/L), atingindo 0,034 mg/L em 08/11/2015. Mais a jusante, entre 13 e 15/11/2015, também se ob-
servou uma elevacdo de valores nas estacdes do rio Doce RD058 (em Conselheiro Pena/MG) e RD059
(Tumiritinga/MG), mas ja em menores proporgdes, ndo passando de 0,008 mg/L (Figura 56).

Assim, os valores que ultrapassaram os maximos histdricos nas estacées RD019 e RD033 foram
registrados pontualmente, sendo que para as demais estagdes do IGAM nas campanhas realizadas em
novembro/2015, as concentragbes tenderam ao LQ (<0,004 mg/L), de modo geral. Nesse caso, estas
elevagbes pontuais podem ter tido maior relagdo com o revolvimento dos sedimentos de fundo pela

passagem da lama de rejeitos.

No estado do Espirito Santo, de modo geral, os valores se mantiveram baixos, com algumas
variacBes entre meados de novembro/2015 e inicio de dezembro/2015. A partir disso, a maioria dos
valores tendeu ao LQ (<0,001 mg/L). No inicio de margo/2016, foi registrada concentra¢do mais ele-
vada (0,454 mg/L) em Colatina/ES, mas foi dificil estabelecer relagdo com o desastre, visto que foi um

registro Unico e ocorreu nessa ordem somente naquele momento.
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Figura 56 — AlteracGes iniciais nos valores de cobre dissolvido na dgua ao longo da APDL (novembro/2015 a margo/2016).
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Na Figura 57 apresenta-se a classificacdo de cada um dos dados pds-desastre de acordo com as
categorias A, B e C por estacdo de monitoramento e compartimento. No Apéndice D os graficos podem
ser visualizados com maior detalhamento. Para a estacdao RD011, que ndo possui dados pretéritos ao

desastre, o dano ndo foi mensurado. Note-se que os graficos se encontram em escala logaritmica.

De acordo com a referida figura, observa-se a ocorréncia de dados classificados na categoria C
(valores superiores aos maximos histéricos pré-desastre e ao limite legislado) de modo pontual tanto
ao longo dos compartimentos quanto ao longo do tempo. De modo geral, dados classificados na cate-

goria A mostraram-se predominantes.

No Compartimento 3 (barra do grafico em azul), nas estagées P2 e P4, observou-se um maior nu-
mero de dados classificado na categoria B (nesse caso, valores que superaram o maximo histérico, mas
estiveram abaixo do limite legislado). Tais resultados podem estar atrelados a referéncia de linha-base
utilizada e alteracdo de LQ (de <0,001 mg/L para <0,005 mg/L em agosto/2017), visto que em relacdo
a ordem de valores, as concentracdes encontram-se proximas aquelas da ultima estagdo avaliada do

Compartimento 2B (estacdo RDO67).
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Conforme detalhado na metodologia (item 2.2.1.1.3.3), realizou-se o calculo das proporg¢des
entre as categorias A, B e C para cada um dos compartimentos e periodos pds-desastre, agrupando-se
os dados categorizados das estacdes de monitoramento, sendo o resultado apresentado na Figura 58.

De acordo com a referida figura, a categoria A (ocorréncia de valores dentro da variagdo histori-
ca pré-desastre e de acordo com o limite legislado) ocorreu em maior percentual em novembro/2015
em todos os compartimentos. Entretanto, chegaram a ser verificadas nas estagdes RD019 e RD033, por
exemplo, concentragdes mais elevadas de cobre dissolvido que, mesmo que tenham sido registradas
em um menor espacgo de tempo, podem ter sido assimiladas pela biota aquatica.

Ao longo dos compartimentos e do tempo, a categoria A prevaleceu sobre as demais, de modo
geral. Percentuais relativos a categoria C foram menos relevantes. No ano de 2018, a ocorréncia
da categoria C ocorreu em um percentual infimo (somente na estacdo RD044 em janeiro/2018) no
Compartimento 2B, contudo, a relacdo dessa ocorréncia quanto ao desastre ndo se mostrou tdo

evidente.

No Compartimento 3, nos dois Ultimos anos, os percentuais relativos a categoria B podem ter
ocorrido em fungdo da referéncia de dados da linha-base (Sanear Colatina), bem como a troca de LQs
(de <0,001 mg/L para <0,005 mg/L). Além disso, os valores encontraram-se dentro da ordem encontra-

da para a estagdo de monitoramento a montante, conforme mencionado anteriormente.

A avaliacdo de mais eventos de monitoramento faz-se necessaria, haja vista a influéncia de pre-

cipitagdes mais intensas sobre a qualidade da agua, bem como de outros fenémenos fisico-quimicos.

Figura 58 — Proporcdo das categorias A, B e C para o cobre dissolvido.
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2.2.4.7 Cromo total

A Figura 59 apresenta os valores de cromo total obtidos pelo IGAM e pelo IEMA ao longo do traje-

to percorrido pela lama, no periodo inicial apds o rompimento da barragem de Funddo em 05/11/2015.

Principalmente entre os dias 07/11/2015 e 20/11/2015 foi possivel observar alteragdo de valores
ao longo dos compartimentos analisados, com concentra¢des mais elevadas a montante e mais baixas

a jusante, de modo geral.

Os valores mais elevados foram registrados entre os dias 07 e 08 de novembro/2015, no trecho
entre os municipios de Marliéria/MG e Belo Oriente/MG. A concentragcdo maxima pds-rompimento
chegou a 2,86 mg/L na estacdo RD0O33 (em Belo Oriente/MG), superando o maximo histérico pré-de-
sastre dessa estacdo em cerca de 40 vezes e o limite legislado (0,05 mg/L) em quase 60 vezes. Contudo,
cabe lembrar que a auséncia de monitoramento nas primeiras semanas apds o rompimento da bar-
ragem nas estacdes localizadas no Compartimento 1 pode ter ocultado valores de maior relevancia

nesse trecho.

Entre os dias 19/01/2016 e 22/01/2016 novamente se notou alteracdo nos valores, devido a
ocorréncia de chuvas, que propiciaram o carreamento de material das margens para dentro do rio,
bem como a ressuspensao dos sedimentos do leito dos rios para a coluna d’agua. A partir do periodo
citado e até o final do més de margo/2016, os valores tenderam ao LQ (<0,04 mg/L para o IGAM e
<0,01mg/L para o IEMA).
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Figura 59 — AlteracGes iniciais nos valores de cromo total na dgua ao longo da APDL (novembro/2015 a margo/2016).
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Na Figura 60, apresenta-se a classificacdo de cada um dos dados pds-desastre nas categorias A,

B e C. No Apéndice D os graficos podem ser visualizados com maior detalhamento.

Principalmente entre novembro/2015 e o primeiro periodo chuvoso pds-rompimento, houve a
classificacdo de dados nas categorias B e C. A partir de entdo, a maioria dos dados foi classificada na
categoria A, considerando todos os compartimentos avaliados. Eventualmente, alguns dados foram
classificados nas categorias B e C, apds o primeiro periodo chuvoso pés-rompimento, como obser-
vado para as estacBes RD035 (em Santana do Paraiso) e RD044 (em Governador Valadares/MG), em
dezembro/2017.

Ao longo do tempo, os resultados das amostras de cromo total foram inferiores ao limite de
guantificacao, tendo sido os dados classificados na categoria A, de modo geral. Ressalta-se que no
Compartimento 3, conforme mencionado na metodologia (item 2.2.1.1), a partir de agosto/2016 foram
utilizados dados da Fundacdo Renova para suprir o monitoramento do IEMA encerrado naguele més.

O LQ utilizado pela Fundagdo Renova variou entre < 0,01 mg/L e < 0,005 mg/L.
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Conforme detalhado na metodologia (item 2.2.1.1.3.3), realizou-se o calculo das proporg¢des
entre as categorias A, B e C para cada um dos compartimentos e periodos pds-desastre, agrupando-se
os dados categorizados das estacdes de monitoramento, sendo o resultado apresentado na Figura 61.

Nos Compartimentos 1, 2A e 2B a categoria A ocorreu em maior proporgdo no més de novem-
bro/2015. Para o Compartimento 3, a categoria B foi a que ocorreu em maior proporc¢do. Ha de se
destacar, contudo, que em relagao aos valores de linha-base nos Compartimentos 1, 2A e 2B o LQ uti-
lizado foi de <0,04 mg/L (dados provenientes do IGAM), enquanto que para o Compartimento 3, o LQ
utilizado foi de <0,01 mg/L (dados provenientes do Sanear Colatina), desse modo mesmo os maximos
histdricos para o Compartimento 3 ja eram inferiores ao LQ adotado pelo IGAM. Assim, a comparagao
entre os compartimentos localizados em Minas Gerais e o compartimento localizado no estado do
Espirito Santo ficou comprometida.

Com o passar do tempo, as categorias B e C apresentaram-se em menores percentuais. No ano de

2018, a categoria A ocorreu para 100% dos dados, e no ano de 2017 ocorreu para quase 100% dos dados.

Na campanha de amostragem do Lactec referente ao més janeiro/2019, foi encontrada con-
centracdo de cromo total mais elevada no sedimento (100 mg/kg) no trecho que corresponde ao seg-
mento entre o rio do Carmo (apds sua confluéncia com o rio Gualaxo do Norte) e a barragem da UHE
Risoleta Neves, estando localizado no Compartimento 1. Assim, existe a possibilidade de ressuspensao

do referido EPT para a coluna d’dgua e seu transporte ao longo do sistema aquatico.

Cabe destacar que a ocorréncia da categoria C, mesmo que em menor proporgao, indica que
foram registradas concentra¢des elevadas de cromo total na dgua (superando a variag¢do historica

pré-desastre e o limite legislado), as quais podem ter afetado a biota aquatica.

A avaliacdo da manutencgdo desses resultados faz-se importante com a andlise de mais eventos
de monitoramento.

Figura 61 — Proporcdo das categorias A, B e C para o cromo total.
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2.2.4.8 Ferro dissolvido

Na Figura 62 estao apresentados os valores de ferro dissolvido obtidos pelo IGAM e pelo IEMA
ao longo do trajeto percorrido pela lama, no periodo inicial apds o rompimento da barragem de Fundao
em 05/11/2015.

De acordo com a Figura 62, é possivel observar a ocorréncia de valores bastante elevados entre
os dias 07 e 08 de novembro de 2015, no trecho entre os municipios S3o Domingos do Prata e Belo
Oriente, em Minas Gerais. Os referidos valores chegaram a ultrapassar os maximos histéricos do perio-
do chuvoso em até 80 vezes, chegando a 32,26 mg/L na estacdo do IGAM RDO033. O limite legislado é
de 0,3 mg/L, tendo sido este superado em mais de 100 vezes na referida estagdo. Em termos de carga
de ferro dissolvido (associa¢cdo dos aspectos qualitativo e quantitativo da 4gua), na estagdo RD023 no
Compartimento 2A, no més de novembro/2015, chegou-se a registrar valor de 939,67 t/d, superando
0 maximo histdrico em 46 vezes (Relatério Suplementar - Avaliagcdo quali-quantitativa de estagdes de
monitoramento de qualidade da dgua afetadas pela passagem da lama de rejeitos e de afluentes ao
rio Doce).

Ao longo do tempo, a ordem de magnitude das concentragbes de ferro dissolvido tendeu a de-
crescer, de modo geral. Contudo, o grafico representa apenas o periodo inicial do desastre (5 meses).
No Compartimento 3, a concentracdo maxima apds a chegada da lama de rejeitos ndo ultrapassou

4 mg/L, ja apresentando menores concentragoes.
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Figura 62 — AlteracGes iniciais nos valores de ferro dissolvido na dgua ao longo da APDL (novembro/2015 a marco/2016).
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Na Figura 63, apresenta-se a classificagdo de cada um dos dados pds-desastre de acordo com
as categorias A, B e C e as respectivas estacdes de monitoramento. Nesta Figura ainda é possivel
observar que antes do rompimento ja eram registradas, para algumas estacdes de monitoramento,

concentracdes superiores ao limite da classe 2 de 0,3 mg/L.

Na presente avaliagdo, foram utilizados dados do IGAM, do IEMA, da Alianga Energia e da

Fundac¢do Renova (ver item 2.2.1.1), conforme legenda da Figura 63.

No més de novembro/2015, dados classificados na categoria C ocorreram em todas as estacbes
amostrais e compartimentos. Tais resultados indicam concentragdes pds-desastre que superaram o

maximo histérico pré-desastre, além de ultrapassar o limite legislado.

Excecdo se fez para a estacdo CAN 06, a jusante do vertedouro da barragem da UHE Risoleta
Neves. A primeira amostragem da agua apds o rompimento se deu no inicio de dezembro/2015, cerca
de um més apds o rompimento da barragem. Sendo que o dado foi classificado na categoria B e ndo C,

nesse primeiro momento. Contudo, nos anos de 2016 e 2017, foi observada a ocorréncia da categoria C.

Ao longo do tempo, observou-se um maior nimero de dados classificados nas categorias A e
B em detrimento da categoria C. Contudo, dados classificados na categoria C continuaram a ocorrer.
No ano de 2018, por exemplo, ainda foram observados dados classificados nesta categoria em todos
os compartimentos, mas em menor frequéncia. Eventos chuvosos podem ter favorecido o registro
dessas concentragGes mais elevadas, visto que, além de carrear material das margens para dentro do
rio, as chuvas podem influenciar na ressuspensdo de material do fundo do rio, além disso ndo se pode

descartar a ocorréncia de outros fendmenos fisico-quimicos.
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Conforme detalhado na metodologia (item 2.2.1.1.3.3), realizou-se o calculo das proporg¢des
entre as categorias A, B e C para cada um dos compartimentos e periodos pds-desastre, agrupando-se
os dados categorizados das estacdes de monitoramento, sendo o resultado apresentado na Figura 64.

De acordo com a referida figura, a categoria C (ocorréncia de valores acima do maximo histdérico
e do limite legislado) ocorreu em maior percentual em novembro/2015 em todos os compartimentos.
Entre dezembro/2015 e mar¢o/2016, o percentual da categoria C ainda se manteve representativo.
Ao longo do tempo, a categoria C apresentou percentuais menores de ocorréncia, dando lugar as
categorias A e B.

Contudo, no ano de 2018, a ocorréncia da categoria C ao longo de todos os compartimentos
indica que ainda foram registrados valores superiores aos maximos histdricos e ao limite da classe 2.
Ou seja, valores que antes do desastre ndo haviam sido registrados, o que requer aten¢do e monitora-
mento da situagao.

Figura 64 — Proporc¢do das categorias A, B e C para o ferro dissolvido.
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2.2.4.9 Manganés total

Na Figura 65 estdo apresentados os valores de manganés total obtidos pelo IGAM e pelo IEMA
ao longo do trajeto percorrido pela lama, no periodo inicial apds o rompimento da barragem de Fundao
em 05/11/2015.

De acordo com a referida figura, foi possivel notar a elevagao das concentra¢des de manganés
total apds o evento do rompimento. A partir dos dados disponiveis, observou-se que entre os dias
07/11/2015 e 08/11/2015 as concentracbes do elemento atingiram niveis expressivos, chegando a 936
mg/L na estacdo RD023, localizada no rio Doce no municipio de Marliéria/MG, por exemplo. O maximo
histdrico para o periodo chuvoso da referida estacdo foi de 0,84 mg/L, ou seja, a concentragao obser-
vada em novembro/2015 superou o maximo histérico em mais de 1.000 vezes. Em termos de carga
de manganés total (associacdo dos aspectos qualitativo e quantitativo da dgua), na estacdo RD023, no
més de novembro/2015 chegou-se a registrar valor de 37.268,25 t/d, superando o maximo histérico
em 1.270 vezes (Relatdrio Suplementar - Avaliacdo quali-quantitativa de estagGes de monitoramento

de qualidade da agua afetadas pela passagem da lama de rejeitos e de afluentes ao rio Doce).

Ao longo dos compartimentos, a ordem de magnitude dos valores decaiu, sendo que a concentra-
¢do maxima registrada no Compartimento 3 foi de 2,06 mg/L, no periodo apresentado na Figura 65. Ao

longo do tempo apresentado na referida figura, a magnitude das concentracdes também foi atenuada.

Entre os dias 19/01/2016 e 22/01/2016, novamente observou-se elevagdo das concentragoes,
contudo, ndo da ordem observada logo apds a ruptura da barragem. A referida elevagdo das concen-
tracOes esteve relacionada a ocorréncia de chuvas, que além de aportarem materiais das margens do
rio e seu entorno para dentro dele, promovem a ressuspensao do material sedimentado no fundo do
corpo hidrico. Além disso, ha de se considerar que a distribuicdo de metais na coluna de agua é influen-
ciada por outros fen6menos tais como complexacao, adsorcdo, dessorgao, precipitacao, redissolucao,
entre outros (STUMM; MORGAN, 1996).
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Figura 65 — AlteracGes iniciais nos valores de manganés total na dgua ao longo da APDL (novembro/2015 a margo/2016).
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Na Figura 66, apresenta-se a classificagdo de cada um dos dados pds-desastre de acordo com as
categorias A, B e C por estacdao de monitoramento. No Apéndice D os graficos podem ser visualizados
com maior detalhamento. Para a estacdao RD011, que ndo possui dados pretéritos ao desastre, o dano

nao foi mensurado. Note-se que os graficos se encontram em escala logaritmica.

Na referida figura, para as estag¢des localizadas no Compartimento 1, em novembro/2015 e no
primeiro periodo chuvoso apds o desastre (até marco/2016), registrou-se o maior nimero de dados na
categoria C. Nos periodos chuvosos subsequentes (2016/2017 e 2017/2018), também se observaram
dados na referida categoria, contudo, ja com a ocorréncia de outros dados nas categorias A e B, ou seja,
dados na categoria C passaram a ocorrer em menor frequéncia. A situa¢do observada e comentada
para o Compartimento 1 pode ser generalizada para os Compartimentos 2A, 2B e 3. Além disso, é pos-

sivel observar a diminui¢do da magnitude das concentragGes ao longo dos compartimentos (Figura 66).
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Conforme detalhado na metodologia (item 2.2.1.1.3.3), realizou-se o calculo das proporg¢des
entre as categorias A, B e C para cada um dos compartimentos e periodos pds-desastre, agrupando-se
os dados categorizados das estagcdes de monitoramento, sendo o resultado apresentado na Figura 67.

De acordo com a referida figura, a categoria C (ocorréncia de valores acima do maximo histdérico
e do limite legislado) ocorreu em maior percentual em novembro/2015 em todos os compartimentos.
Ao longo do tempo, a esta categoria passou a ocorrer em menor percentual, dando lugar as categorias
AeB.

No ano de 2018, a ocorréncia da categoria C indica que ainda foram registrados valores superio-
res aos maximos histdricos e ao limite da classe 2. Ou seja, valores que antes do desastre ndo haviam
sido registrados, o que requer aten¢do e monitoramento da situagdo.

Figura 67 — Proporcdo das categorias A, B e C para o manganés total.
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2.2.4.10 Mercurio total

Na Figura 68 estdo apresentadas as concentracdes de mercurio total na dgua. Destaca-se que
algumas variagdes de cor em relagdo a mesma concentracdo se deram em virtude de arredondamen-

tos de valores.

Em relagdo aos dados do IGAM, o LQ utilizado foi de <0,0002 mg/L, enquanto para o IEMA, o LQ
foi de <0,0001 mg/L. O limite legislado é de 0,0002 mg/L.

De acordo com os dados disponiveis para o més de novembro/2015, valores mais elevados
de mercdurio total foram observados nos dias 14/11/2015, no Compartimento 2B; 18/11/2015, nos
Compartimentos 1 e 2B; e nos dias 02 e 03/11/2015, no Compartimento 1 (Figura 68).

O valor maximo registrado chegou a 0,0009 mg/L, na esta¢cdo RD011, no rio Gualaxo do Norte,
no Compartimento 1, ultrapassando o limite legislado em quase 5 vezes. No més de janeiro/2016, em
algumas estacdes, ainda se observaram valores mais elevados, que possivelmente estiveram relacio-

nados a ocorréncia de chuvas.

Ap0s esse periodo e até o final de marco/2016, as concentra¢des tenderam aos limites de quan-
tificacdo utilizados, de modo geral, indicando valores mais baixos de acordo com o padrao legislado
(Figura 68).

O mercurio é um composto bioacumuldvel, podendo ser transferido via cadeia alimentar (por

meio do consumo de peixes contaminados com mercurio) (MARTINS, 2005).
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Na Figura 69, apresenta-se a classificagdo de cada um dos dados pds-desastre de acordo com as
categorias A, B e C por estacdao de monitoramento. No Apéndice D os graficos podem ser visualizados
com maior detalhamento. Para a estacdao RD011, que ndo possui dados pretéritos ao desastre, o dano

nao foi mensurado. Note-se que os graficos se encontram em escala logaritmica.

Entre novembro/2015 e o primeiro periodo chuvoso pds-desastre (dezembro/2015 a mar-
¢0/2016), houve a classificacido de dados nas categorias B e/ou C em todos os compartimentos analisa-
dos. Contudo, nesse mesmo periodo, também houve a classificagao de dados na categoria A. A partir

de entdo, a maioria dos dados foi classificada na categoria A, com valores tendendo ao LQ.

No Compartimento 3, o monitoramento do mercurio total foi interrompido em agosto/2016
pelo IEMA e retomado pela Fundagdo Renova em agosto/2017, com LQ superior ao que estava em uso,
o que pode ter comprometido a classificacdo dos dados, dando a falsa impressao de que as concentra-
¢des aumentaram. Em dezembro/2017, o LQ utilizado pela Fundagdo Renova foi alterado novamente
para < 0,00005 mg/L (Figura 69).

181



institutos lactec

INOVADORES POR NATUREZA

omg HYINYS #® WS w geobaes o ansesspelg e zowe
OIS @ WAONIY » Y3 ¥ oRotesy s YeoleeD s EEPIEICEN @ SLOTLLSD - —
apolsad auoy opdeayisse|d JopEaen
SEIEREORARARLNY DRRRRURRRRORORE IUITITIRIRLRRRY DEREIEOLOELLLLY
RN ERARER " ] oo

L L)

" " oo
e P P A . S S W W e m el e - | P p— | N e e P
— — —— - i L enons

oo

T

L]

i o000
T T 1 L Ll L] | DR i S ey ey . . - ¢ e e e e e W 8 4 e - - | | O o 0

] 1 1 - E000°0

I 1 5

[] 1 [} i ag]

] [} L]

] ] ] "

7 : : DECDD

L L]
: ' L 1000’0
il e e e o e A et |- ittt -4 e "

J- - I. i

] ] .

[] ] [ ] e QL0000

] [] “

] i N

5 X 1 = OEDDD

‘ewe| ep wadessed ap eale BU D 3 g ‘Y SEII0831ED SBU |B}0} OLINJIBW 3P SOPEP SOP 0BSEIIISSe|) — 69 eansiy



www.Iactec.org.br -

Conforme detalhado na metodologia (item 2.2.1.1.3.3), realizou-se o calculo das proporg¢des
entre as categorias A, B e C para cada um dos compartimentos e periodos pds-desastre, agrupando-se
os dados categorizados das estacdes de monitoramento, sendo o resultado apresentado na Figura 70.

De acordo com a referida figura, mesmo com a ocorréncia da categoria C em novembro/2015,
o percentual predominante foi o relacionado a categoria A para todos os compartimentos. Entretanto,
a ocorréncia da categoria C, mesmo que por menos tempo, indica a ocorréncia de valores elevados, o
gue pode ter comprometido a biota aquatica. Conforme mencionado anteriormente, o valor maximo
registrado chegou a 0,0009 mg/L, na estacdo RDO11, no rio Gualaxo do Norte, ultrapassando o limite

legislado em quase 5 vezes.

Com o passar do tempo, no ano de 2018, a categoria A ocorreu para 100% dos dados analisados
em todos os compartimentos.

No Compartimento 3, conforme mencionado anteriormente, o monitoramento do mercurio
total foi interrompido em agosto/2016 pelo IEMA e retomado pela Fundagdo Renova em agosto/2017,
com LQ superior ao que estava em uso, o que comprometeu a classificagao dos dados, dando a impres-

sdo de que houve aumento nas concentragdes. Contudo, os resultados foram inferiores ao LQ.

Figura 70 — Proporcdo das categorias A, B e C para o mercurio total.
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2.2.4.11 Niquel total

Na Figura 71 estdo indicados os valores de niquel total obtidos pelo IGAM e pelo IEMA ao longo
do trajeto percorrido pela lama, no periodo inicial apds o rompimento da barragem de Funddo em
05/11/2015.

De acordo com a referida figura, foi possivel notar a elevagdo das concentragdes de niquel to-
tal apds o evento do rompimento ao longo dos compartimentos, de modo geral. A partir dos dados
disponiveis, observou-se que entre os dias 07/11/2015 e 08/11/2015 as concentracdes do elemento
atingiram niveis expressivos, chegando a 2,28 mg/L na estacdo RD023, localizada no rio Doce no mu-
nicipio de Marliéria/MG. O maximo histérico para o periodo chuvoso da referida estacdo é de 0,014
mg/L, ou seja, a concentracdo observada no pds-desastre superou o maximo histérico em mais de
160 vezes. A titulo de comparacdo, o limite legislado é de 0,025 mg/L, tendo sido esse superado na
condicdo comentada em cerca de 90 vezes.

Na estacdo RD083, proxima a UHE Baguari, foi possivel observar a maior persisténcia de valores
alterados durante o més de novembro/2015, enquanto para outras estacGes ja se observavam con-
centragdes menores. Tal fato pode estar relacionado as caracteristicas do ambiente em que a estagdo
RD083 se encontra, proximo a regido de barramento da UHE Baguari, com velocidade da agua mais

reduzida e menos turbuléncia, dificultando a mistura das massas d’agua.

Ao longo dos compartimentos, a ordem de magnitude dos valores decaiu, sendo que a con-
centragdo maxima registrada no Compartimento 3 foi de 0,054 mg/L, no periodo apresentado na
Figura 71. Ao longo do tempo, a magnitude das concentracées também foi atenuada, com o registro
de valores tendendo ao limite de quantificacdo (IGAM: <0,004 mg/L e IEMA: <0,01 mg/L), inclusive.

Entre os dias 19/01/2016 e 22/01/2016, novamente observou-se elevagdo das concentracdes
de niquel total, contudo, ndo da ordem observada logo apds a ruptura da barragem (Figura 71). A re-
ferida elevacdo das concentracdes esteve relacionada a ocorréncia de chuvas, que além de aportarem
materiais das margens do rio e seu entorno para dentro dele, promovem a ressuspensao do material

sedimentado no fundo do corpo hidrico.
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Figura 71 — AlteracGes iniciais nos valores de niquel total na dgua ao longo da APDL (novembro/2015 a margo/2016).
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Na Figura 72, apresenta-se a classificagdo de cada um dos dados pds-desastre de acordo com as
categorias A, B e C por estacdo de monitoramento e compartimento. No Apéndice D os graficos podem
ser visualizados com maior detalhamento. Para a estacdao RD011, que ndo possui dados pretéritos ao

desastre, o dano ndo foi mensurado. Note-se que os graficos se encontram em escala logaritmica.

Principalmente entre novembro/2015 e o primeiro periodo chuvoso pds-desastre (dezem-
bro/2015 a marco/2016), houve a classificacdo de dados nas categorias B e/ou C, de modo geral.
Contudo, foram registrados nesse periodo também dados classificados na categoria A. A partir do pri-
meiro periodo chuvoso pds-desastre, a maioria dos dados foi classificada na categoria A, considerando
todos os compartimentos avaliados, ou seja, dados de acordo com a variagdo histérica pré-desastre e

o limite legislado.
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Conforme detalhado na metodologia (item 2.2.1.1.3.3), realizou-se o calculo das proporg¢des
entre as categorias A, B e C para cada um dos compartimentos e periodos pds-desastre, agrupando-se
os dados categorizados das estacdes de monitoramento, sendo o resultado apresentado na Figura 73.

Apesar da ocorréncia das categorias B e C no més de novembro/2015 ao longo de todos os com-
partimentos, as mesmas foram menos representativas do que a categoria A. Entretanto, a ocorréncia
de concentragGes elevadas (superando o maximo histérico e o limite legislado), mesmo que por menos
tempo, pode ter sido suficiente para causar altera¢des na biota aquatica.

Com o passar do tempo, as categorias B e C apresentaram percentuais menores de ocorréncia
em relagdo a categoria A. No final do ano de 2017, ocorreram elevagbes nas concentragdes de niquel
total ao longo dos compartimentos, tendo sido alguns dados classificados nas categorias B e C nos
Compartimentos 1, 2A e 2B, contudo em baixos percentuais. Em 2018, praticamente 100% dos dados
foram classificados na categoria A, excecdo se fez no Compartimento 2A, quanto a estacdo RD035, no
municipio de Santana do Paraiso/MG, na qual se registrou um Unico dado classificado na categoria B.
O referido dado ultrapassou o maximo histdrico do periodo seco, mas ficou abaixo do limite legislado.

A anadlise de mais eventos de monitoramento faz-se essencial para avaliagdo da manutengdo dos
resultados apresentados.

Figura 73 — Proporcdo das categorias A, B e C para o niquel total.
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2.2.4.12 Zinco total

Na Figura 74 estdo indicadas as concentrac¢des de zinco total na dgua obtidas pelo IGAM e pelo
IEMA ao longo do trajeto percorrido pela lama, no periodo inicial apés o rompimento da barragem de
Fund3o em 05/11/2015.

Assim como ocorrido para o bario total, apds o desastre, o zinco total teve seu monitoramento
iniciado em janeiro/2016, mais de dois meses depois do rompimento da barragem. Contudo, o IEMA
iniciou o monitoramento em 10/11/2015, antes mesmo de a onda de rejeitos chegar a Colatina/ES. A
partir do dia 17/11/2015, com a chegada da lama, foi possivel notar a alteracdo de valores nas estacGes
de Colatina/ES (P2) e Linhares/ES (P4), bem como na tonalidade das cores (passando de azul para mar-
rom). Com a chegada da lama de rejeitos, os maximos registrados nas esta¢des P2 e P4 foram de 0,36
mg/L e 0,48 mg/L, respectivamente. A titulo de comparacdo o limite legislado é de 0,17 mg/L, sendo os

maximos histéricos das referidas estacdes inferiores a este valor.

Desse modo, mesmo que o IGAM nado tenha monitorado esse periodo imediato apds o rompi-
mento, infere-se que também ocorreu elevagdo da concentragdo de zinco total em algum nivel nos
corpos d’agua atingidos pela lama de rejeitos no estado de Minas Gerais. Assim como observado para

os demais indicadores analisados.

Entre os dias 20 e 23 de janeiro/2016, dada a ocorréncia de chuvas, foram registradas concentra-
¢Oes que superaram os maximos histdricos nas estagées RD053 (Tumiritinga/MG), RD059 (Resplendor/
MG), P2 (Colatina/ES) e P4 (Linhares/ES). O que também foi observado para os indicadores manganés
total, chumbo total e niquel total, por exemplo. As chuvas propiciam a ressuspensao do material sedi-
mentado no leito dos rios bem como o aporte de sélidos das margens dos rios para dentro do corpo
hidrico, sendo que a falta de cobertura vegetal dos solos e declividades elevadas no entorno da regido

acentuam o processo.
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Na Figura 75, apresenta-se a classificagdo de cada um dos dados pds-desastre de acordo com as
categorias A, B e C por estacdao de monitoramento. No Apéndice D os graficos podem ser visualizados
com maior detalhamento. Para a estacdo RD011, que ndo possui dados pretéritos ao desastre, os da-

dos ndo foram classificados.

Em relagdo aos demais indicadores apresentados até o momento, observa-se que o zinco total,
assim como o bario total, foi monitorado em menor frequéncia, de modo que resultou um numero
menor de observacbes. Desse modo, nao foi apresentado o grafico de proporcdo das categorias ao

longo do tempo e dos compartimentos.

De acordo com a Figura 75, foi possivel observar a ocorréncia de dados classificados na ca-
tegoria B e C préximo ao periodo de rompimento ao longo dos compartimentos, com exce¢do do
Compartimento 2A. A ocorréncia de dados do tipo B indica concentra¢des pds-desastre acima dos
maximos histéricos pré-desastre, mas abaixo do limite legislado, nesse caso. Ou seja, a ocorréncia
destas duas categorias mostrou que apds o rompimento foram registradas concentragdes superiores

aos maximos histdricos, indicando alteragdes nas condi¢ées de linha-base.

Apds esse periodo inicial, os dados passaram a ser classificados na categoria A, de modo geral,
indicando melhores condi¢ces. No ano de 2018, ainda foram observadas concentra¢ées superando os
maximos histdricos em algumas estac6es, RD072 (Santa Cruz do Escalvado/MG), RD019 (Sdo Domingos
do Prata), RDO35 (Santana do Paraiso), RD083 (Periquito/MG), RD044 (Governador Valadares/MG) e
RDO58 (Conselheiro Pena/MG).

Desse modo, faz-se importante a continuidade do monitoramento e avaliacdo da manutencao

dos resultados aqui apresentados.
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2.2.4.13 Sintese do dano “aumento das concentracdes de EPTs na agua”

No més de novembro/2015, adotado para a definicdo da gravidade do dano, os indicadores
ferro dissolvido, manganés total e aluminio dissolvido tiveram a maioria de seus dados classificados na
categoria C (Tabela 16), sendo essa a categoria que ocorreu em maior proporgao em todos os compar-
timentos avaliados. Desse modo, o dano em questdo foi considerado gravissimo nos Compartimentos
1, 2A, 2B e 3. Para o indicador chumbo total, a categoria C também se apresentou em maior proporgao

no més de novembro/2015 nos Compartimentos 1 e 3.

E importante destacar que para os indicadores que resultaram na categoria A, no més do rom-
pimento, foram constatadas elevagGes relevantes de valores, apesar de terem ocorrido por um menor
tempo dentro do periodo monitorado. A elevagao da concentracdo desses outros indicadores na dgua
pode ter sido suficiente para que causasse alteracdes na biota. Ha de se considerar ainda que o arsé-

nio, o cadmio, o chumbo e o mercurio sdo elementos que apresentam maior periculosidade.

De um modo geral, a partir da andlise dos resultados dos indicadores com o passar do tempo, o
dano relativo ao aumento das concentra¢Ges de EPTs na agua tendeu a reduzir em relagdo a situacdo

observada em novembro/2015.

Visto que os rejeitos oriundos da barragem de Fundado ainda se encontram depositados no leito
dos corpos hidricos e nos barramentos, com possibilidade de ressuspensao para a coluna d’agua, mas
gue ao longo do tempo o material serd transportado até o oceano, o dano em questdo foi considerado

parcialmente reversivel nos ambientes fluviais.

Tabela 16 — Gravidade do dano de aumento das concentrag¢bes de EPTs na agua.

Indicador Categoria predominante em Gravidade por
novembro/2015 compartimento
Aluminio dissolvido Categoria C (1, 2A, 2B e 3)
Arsénio total Categoria A (1, 2A, 2B e 3)
Cadmio total Categoria A (1, 2A, 2B e 3)
CategoriaC (1 e 3)
Chumbo total Categoria B (2A)
Categoria A (2B) o
Cobre dissolvido Categoria A (1, 2A, 2B e 3) Grawszsllsn;og()l, 2A,
Categoria A (1 e 2)
Cromo total
Categoria B (3)
Ferro dissolvido Categoria C (1, 2A, 2B e 3)
Manganeés total Categoria C (1, 2A, 2B e 3)
Mercurio total Categoria A (1, 2A, 2B e 3)
Niquel total Categoria A (1, 2A, 2B e 3)
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2.2.5 DANO AO USO DA AGUA PARA ABASTECIMENTO PUBLICO

Uma das consequéncias da contaminacdo do manancial que abastece os SAA foi a paralisacdao

das ETAs, o que dificultou o acesso da populacdo a dgua potavel. O periodo de paralisacdo dos SAA dos

13 municipios e suas respectivas 18 localidades foi variado de acordo com as necessidades individuais

e tamanho da populac¢do atendida, como pode ser observado na Tabela 17.

Tabela 17 — Localidades que tiveram seus sistemas de abastecimento de agua

afetados em decorréncia do rompimento da barragem de Fundao.

Tempo de paralisagdo

Situagdo da Linha-

Populagao atendida

. Locali
Municipio ocalidade dos SAA®) base (hab.) @
Barra Longa Distrito de Gesteira N/D® N/D®
Belo Oriente Distrito de Perpétuo 1ano 21.600
Socorro
Periquito Distrito de Pedra 12 dias 4.951
Corrida
Alpercata Sede Municipal 10 dias 4.648
Governador Sede Municipal 11 dias 279.604
Valadares
Governador Distrito de S3o Vitor N/D®@ N/D®
Valadares
Tumiritinga Sede Municipal 60 dias 4.002
Distrito de Sao
C s (2) (2)
Tumiritinga Tomé do Rio Doce N/D N/D
] Todos os sistemas
Galiléia Sede Municipal 6 dias funcionavam N/D®@
. anteriormente.
Resplendor Sede Municipal Atualmente 10.897
ltueta Sede Municipal Atualmente 3.190
. Distri . .
Aimorés Istrito c.je Sto. Ant Atualmente 19.821
do Rio Doce
Baixo Guandu Sede Municipal Sem paralizacao 31.467
Baixo Guandu Distrito de Atualmente N/D®@
Mascarenhas
Colatina Sede Municipal 5 dias 115.107
Colatina Distrito de Itapina N/D®@ N/D®
Linhares Sede Municipal Sem paralizagdo 163.662
Linhares Distrito de Regéncia Atualmente N/D?

) Fonte: Adaptado de SNIS (2015) — valor referente a toda a populagdo do municipio;
@ Informacdo ndo disponivel;
®) Tempos aproximados conforme informacdes dos Prestadores de Servico. Estes nimeros podem variar de
acordo com o tempo de chegada da onda de rejeitos.
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No distrito de Gesteira, pertencente ao municipio de Barra Longa/MG, havia um poco profundo
utilizado pela localidade que foi soterrado pelo extravasamento da lama de rejeitos da calha do rio
Gualaxo do Norte. Desta maneira, este poco ficou inutilizdvel fisicamente até que as acdes da Samarco
realizaram a recuperacdo do mesmo e a construcdo de outro pogo como fonte alternativa de dgua para

consumo humano para o distrito.

Enquanto a dgua bruta do rio Doce com elevada turbidez e alta concentragdo de metais avanga-
va em diregdo aos pontos de captagdo das ETAs, os sistemas de tratamento foram sendo paralisados,
pois a tecnologia presente em uma ETA do tipo convencional (presente em todos os municipios afe-
tados) era incapaz de realizar o tratamento desta agua. Assim, o tempo de paralisagdo das ETAs dos
municipios mais préximos ao rompimento da barragem (entre os municipios de Ipatinga e Governador
Valadares) superou os dez dias, sendo de 1 ano para o distrito de Perpétuo Socorro, devido também
a precariedade do sistema de tratamento presente nesta localidade, 12 dias para o distrito de Belo
Oriente e 10 dias para o municipio de Alpercata (Tabela 17). Em termos de danos fisicos, as estru-
turas de tratamento dos municipios ndo foram atingidas diretamente pela lama, exceto para alguns
problemas pontuais de entupimento nos canais de adugdo que ocorreram durante as tentativas de
retomada da captacdo realizadas pelos SAA. Conforme informagdo dos responsaveis técnicos das ETAs
das localidades atingidas, soube-se que a falta de agua causou racionamento da dgua distribuida por
caminhdes-pipa, problemas operacionais no processo de tratamento, adicdo de coagulantes sem con-
trole como forma de conter a turbidez da agua e inclusive disputa entre pessoas por galGes de agua

mineral.

Em Governador Valadares/MG, municipio com a maior populacdo atingida pela paralizacdo dos
Sistemas de Abastecimento de Agua, foram, em média, 11 dias de paralizacdo nas suas quatro Estacdes
de Tratamento de Agua que atendem a sede municipal. Nesse periodo de paralizacdo, em virtude
da urgéncia para retomada do tratamento das ETAs, foi utilizado o coagulante Tanfloc, cedido pela
Samarco/Fundacdo Renova, para reduc¢do da turbidez da dgua bruta do rio Doce durante o processo
de coagulagio/floculagdo. Além disso, o SAAE do municipio declarou que houveram prejuizos técnicos
e financeiros para a autarquia devido a elevada turbidez da agua bruta neste periodo apds o desastre,
acarretando reducao no tempo de operacao dos filtros e aumento do descarte do lodo dos decanta-

dores das ETAs deste municipio.

Em Tumiritinga/MG, o SAA da sede municipal, operado pela COPASA, ficou interrompido por 60
dias pois ndo houve sucesso na utilizacdo do coagulante Tanfloc para a reducdo da turbidez da agua
bruta. Entretanto, o Prestador de Servicos do municipio utilizou os mananciais subterraneos do mu-

nicipio para a adugdo de dgua bruta para a ETA, minimizando a inseguranca hidrica desta localidade.

As trés ETAs que abastecem o municipio de Colatina/ES ficaram com suas captacdes de dgua
bruta do rio Doce paralisadas por 5 dias, enquanto a regido era abastecida por caminhdes-pipa que
entregavam agua tratada (proveniente da ETA Marista) para o reservatorio local e a mesma era distri-
buida para hospitais e escolas. Além disso, caminhdes-pipa entregavam agua diretamente nas caixas
d’agua de alguns bairros ou ficavam disponiveis em locais estratégicos para a dgua ser coletada através
de galGes pela populagdo, pois alguns bairros os caminhdes ndo obtinham acesso pelas vias publicas

para chegar na residéncia dos atingidos. Segundo o SANEAR, autarquia responsdvel pelo tratamento
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de dgua deste municipio, com o aumento da turbidez da dgua bruta, foi necessario aplicar o coagulante
Tanfloc (entregue pela Fundagdo Renova) por mais dois anos apds o desastre, para auxiliar no processo
tratamento de agua das ETAs. Apds o periodo de paralisacao, as operacdes foram retomadas, porém
sofrendo com as alteragdes da qualidade da agua do rio Doce, principalmente nos periodos chuvosos,
no qual os sélidos presentes no sedimento do rio Doce eram novamente disponibilizados para a coluna

de dgua, causando a precarizagdo nos indices de qualidade da agua presente nas captagdes.

A sede do municipio de Baixo Guandu/ES ndo paralisou seus Sistema de Abastecimento pois,
devido a presenga de outro manancial nas proximidades da cidade, conseguiu, emergencialmente,
realizar obras para a mudanga no ponto de capta¢do enquanto a pluma de rejeitos ndo atingia a cidade.
Entretanto, é fundamental ressaltar que, devido ao carater emergencial destas obras, ndo houve a
realizacdo dos estudos necessdarios para a obtengdo de uma outorga de captagdo de agua, podendo
ter causado outros danos ambientais no outro manancial, além dos demais problemas em virtude da
aplicacdo de outra agua bruta na ETA sem os devidos testes necessdrios para atestar a tratabilidade

desta dgua pelo arranjo de tratamento presente na ETA.

Em Resplendor, Itueta, no distrito de Santo Antdnio do Rio Doce (municipio de Aimorés/MG) e
no distrito de Mascarenhas (municipio de Baixo Guandu/ES), seus sistemas de abastecimento ainda
permanecem paralisados. A permanente paralizacdo é justificada nestes locais pois o rio Doce é o
unico manancial superficial vidvel para a captacdo de dgua bruta e o desastre desencadeou a quebra

de confianca da populagdo em relagdo a qualidade da 4gua tratada.

Com a inviabilidade da captacdo de agua do rio Doce e consequente falta de opc¢do de outro
manancial, visto que o rio Pequeno sofria com estiagem na época, a capacidade de abastecimento
da Sede de Linhares ficou bastante fragil. O SAA ndo paralisou seu funcionamento em nenhum pe-
riodo, porém houve a necessidade de construir uma barragem emergencial nas proximidades da foz
do rio Pequeno para evitar que a onda de lama do rio Doce atingisse o ponto de captac¢do de dgua
no rio Pequeno. Com esta represa, houve um aumento de matéria organica na agua bruta, havendo
necessidade de um aumento na limpeza dos filtros da ETA e aumento do uso de cloro na desinfecc¢ao,

aumentando os custos de operag¢ao do SAAE.

Em Regéncia/ES, a captagdo de dgua no rio Doce também foi interrompida porque a captagdo
de 4gua para o abastecimento estava localizada na drea de passagem da lama préxima a foz do rio. Até
o momento, ha dificuldades em encontrar solucées para o fornecimento de dgua potavel, visto que
as alternativas de mananciais testadas apresentaram alta salinidade ou altos teores de ferro, manga-
nés, bario e aluminio. Por isso, o distrito permanece recebendo agua proveniente da sede municipal
de Linhares por caminhGes-pipa. Uma das consequéncias do dano neste local sdo o racionamento
frequente de agua potavel e a reducao da vazdo de agua fornecida no periodo noturno, pois ndo ha o

transito de caminhdes-pipa.

Ap0s as percepgoes obtidas durante as visitas e as analises dos resultados da dgua distribuida por
esses SAA afetados, classificou-se o dano ao uso da dgua para abastecimento publico como gravissimo,
com tendéncia de redugdo e parcialmente reversivel. Para a classificagdo como gravissimo, conside-
rou-se que a agua potdavel segura é um direito humano basico indispensavel para manter a dignidade

de todos os seres humanos, devendo ser disponibilizada de forma fisica e financeiramente acessivel,
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segura e culturalmente aceitavel, como exposto no Relatdrio Mundial sobre Desenvolvimento de
Recursos Hidricos das Na¢Ges Unidas de 2019 (WWAP, 2019). Desta forma, qualquer acdo que impe-
¢a ou dificulte as populagdes de acesso a este recurso imprescindivel para a sobrevivéncia, deve ser
considerado como uma atitude gravissima, devendo a auséncia de dgua para o consumo humano ser

mitigada o mais rapido possivel para que as lesdes decorrentes de sua privacdao nao sejam prolongadas.

Este dano também foi considerado com uma tendéncia de reducdo, pois a alteracdo nos para-
metros referentes a qualidade agua bruta tendem a diminuir, exceto nos periodos chuvosos. Em re-
lacdo a reversibilidade, aplicou-se a classificacdo como parcialmente reversivel, visto que, no periodo
chuvoso, ocorre revolvimento de sdélidos presentes nos sedimentos do rio e consequente redugdo na
qualidade da dgua bruta utilizada para abastecimento, acarretando em grandes dificuldades para as

ETAs tratarem esta dgua a fim de atender a legislagdo de potabilidade.

2.2.6 CONCLUSOES

O rompimento da barragem de rejeitos minerarios de Fundao resultou em danos a qualidade da
agua dos corpos hidricos que fizeram parte do trajeto percorrido pela lama. Os prejuizos observados
na agua foram desencadeados pela prépria for¢ca de passagem e pela composi¢do da lama. Na regido
mais proxima da barragem da Samarco, o solo e a vegetacdo foram removidos e arrastados, assim
como edificacGes que estavam no caminho da passagem da onda de rejeitos minerdrios. Houve ainda
o deslocamento e a ressuspensdo do material do fundo que ja se encontrava depositado nos corpos
hidricos, o qual foi transportado ao longo do sistema aquatico, em mistura com os rejeitos provenien-

tes da barragem de Fundao.

Os danos a qualidade da dgua passiveis de mensuracao discutidos neste documento foram: a re-
ducado das concentracdes de oxigénio dissolvido, o aumento das concentrag¢des de sélidos e o aumento
das concentragées de elementos potencialmente toxicos (EPTs). Os danos foram mensurados de acor-
do com a escala de gravidade “pouco grave, grave e gravissimo”, a qual foi detalhada na metodologia.
O trecho percorrido pela onda de lama de rejeitos foi segmentado em quatro Compartimentos: 1
(inicia na barragem de Funddo e vai até a barragem da UHE Risoleta Neves), 2A (inicia no final do
Compartimento 1 e vai até a barragem da UHE Baguari), 2B (inicia no final do Compartimento 2A e vai
até a barragem da UHE Mascarenhas) e 3 (inicia no final do Compartimento 2B e vai até o estudrio na
foz do rio Doce, no distrito de Regéncia/ES). Sobre o periodo pds-desastre avaliado, foram analisados

trés anos de dados obtidos apds o rompimento.

Em relacdo ao oxigénio dissolvido, com a passagem da lama, concentracées reduzidas de oxigé-
nio foram observadas principalmente nos trés primeiros Compartimentos (1, 2A e 2B). Foram registra-
das, inclusive, concentragGes abaixo de 1,0 mg/L entre os municipios de Santa Cruz do Escalvado/MG
e Tumiritinga/MG. Convém lembrar que, por dificuldades de acesso, as estagdes de monitoramento
do IGAM mais proximas da barragem de Fundao, localizadas no municipio de Barra Longa (RD011 e
RDO071), sé tiveram seu monitoramento iniciado a partir do dia 20 do més de novembro/2015, o que
possivelmente influenciou na auséncia de registro de picos de valores ocasionados pela passagem de
lama nesses locais. No Ultimo compartimento, as concentragdes indicaram menores alteragdes em re-

lacdo aos compartimentos de montante. De modo geral, no més de dezembro/2015, as concentragdes
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de oxigénio ja indicavam a recuperagdo do sistema. Possivelmente, as proprias caracteristicas do rio
Doce, com a presenca de cachoeiras em alguns trechos, inclusive, favoreceram a reaera¢do do meio e,
portanto, a introducdo de oxigénio no meio liquido. Apesar de ter se apresentado como um dano de
menor duracdo em relagdo aos outros identificados, visto que no final do més de novembro/2015 ja
se constatavam concentrac6es de oxigénio superiores a 5mg/L em diversos trechos da APDL, e dentro
da escala de gravidade o dano ter sido considerado “pouco grave”, as baixas concentragdes registradas
nos primeiros dias apds o rompimento configuraram um cendrio anéxico letal para a grande maioria
das espécies de peixes e outros organismos aquaticos. Com o passar do tempo, considerou-se que o

dano foi cessado e, portanto, reversivel.

O aumento das concentragdes de sélidos na dgua foi retratado pelos indicadores turbidez, sdli-
dos suspensos totais (SST) e solidos dissolvidos totais (SDT). Com a passagem da lama, registrou-se um
aumento de valores na dgua quanto a esses indicadores. No municipio de Marliéria/MG, localizado no
Compartimento 2A, chegou a se registrar no dia 07/11/2015 um valor de turbidez de 600.000 UNT, o
qual ultrapassou o maximo histérico local de 310 UNT (pior situacdo registrada antes do rompimento)
em quase 2.000 vezes e o limite legal, de 100 UNT, em 6.000 vezes. No més de novembro/2015, os
indicadores turbidez e SST foram classificados na categoria C ao longo de todos os compartimentos,
enguanto para o SDT a categoria B foi a que prevaleceu no referido més. Desse modo, o dano do
aumento da concentracdo de sélidos na dgua foi considerado gravissimo. Com o passar do tempo, o
referido dano tendeu a reduzir. Apesar de ndo serem mais observados valores da ordem registrada
logo apds o rompimento, valores superando os maximos histéricos pré-desastre ainda foram registra-
dos no ano de 2018. Pode-se dizer, no entanto, que os compartimentos localizados mais a jusante (2B
e 3) apresentaram melhores condigdes em relagdo aos anteriores. E importante destacar, tomando-se
como exemplo os resultados do indicador turbidez que, apds o periodo inicial do desastre, dados clas-
sificados na categoria C (valores superiores ao maximo histoérico e ao limite legislado) foram registra-
dos principalmente no periodo chuvoso, que ocorre normalmente de outubro a margo, assim esses

periodos do ano requerem maior atencao.

No tocante ao dano relacionado ao aumento das concentra¢des de EPTs na agua, foram avalia-
dos os seguintes indicadores: aluminio dissolvido, arsénio total, bario total, cddmio total, chumbo to-
tal, cobre dissolvido, cromo total, ferro dissolvido, manganés total, mercurio total, niquel total e zinco
total. No més de novembro/2015, més adotado para a definicdo da gravidade do dano, os indicadores
ferro dissolvido, manganés total e aluminio dissolvido tiveram a maioria de seus dados classificados
na categoria C, sendo essa a categoria que ocorreu em maior proporg¢ao em todos os compartimentos
avaliados. Desse modo, o dano em questado foi considerado gravissimo nos Compartimentos 1, 2A, 2B
e 3. Para o indicador chumbo total, a categoria C também se apresentou em maior propor¢ao no més
de novembro/2015 nos Compartimentos 1 e 3. Destaca-se que o ferro, o manganés e o aluminio foram
os principais metais encontrados na caracterizacdao do rejeito de minera¢do. Com o passar do tempo,
o dano tendeu a reduzir. Observaram-se concentra¢ées ndo tdo elevadas quanto as registradas entre
novembro/2015 e margo/2016. Contudo, para esses quatro indicadores, de modo geral, ainda para os
anos de 2017 e 2018, foram observados ao longo dos compartimentos valores superando os maximos

histéricos pré-desastre e os limites legislados, em algum momento. O que indica que, apesar de a
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escala do dano ter diminuido ao longo do tempo, eventualmente (prioritariamente em periodos chu-

vosos) ainda foram registradas concentragdes que, antes do rompimento, ndo haviam sido observadas.

Quanto aos indicadores arsénio total, cadmio total, cobre dissolvido, mercurio total e niquel
total, tomando como base os dados de novembro/2015, os mesmos foram classificados na categoria A
em todos os compartimentos, de modo geral. Esse resultado mostrou que as altera¢des relacionadas
a esses indicadores foram menores quando em comparac¢ao com os indicadores ferro dissolvido, man-
ganés total, aluminio dissolvido e chumbo total. Contudo, é importante destacar que os indicadores
que foram classificados na categoria A, em novembro/2015, também apresentaram elevacdo de va-
lores, inclusive superando os maximos histdricos pré-desastre. A titulo de comparagdo, ao passo que
para o manganés total chegou a se notar concentracdo superando o maximo histérico em 1.000 vezes
(estagdo RD023, no municipio de Marliéria/MG), para o arsénio total, a maior diferenca foi notada na
estacdo RD033, em Belo Oriente/MG, na qual o maximo histérico foi superado em cerca de 10 vezes.
Todavia, mesmo que por um tempo menor, a elevagdo da concentragdo desses elementos na dgua
pode ter sido suficiente para causar altera¢cGes na biota. Além disso, o arsénio, o cddmio, o chumbo e

o0 mercurio sdo elementos que apresentam maior periculosidade.

Também foram observadas altera¢des nas concentragdes de bario total e zinco total, contudo,
esses elementos foram monitorados no estado de Minas Gerais somente em janeiro/2016 (dois meses
apds o desastre), ja no Espirito Santo, o monitoramento desses metais foi iniciado em novembro/2015.
No tocante ao bario total, com limite legilsado de 0,7 mg/L, foi registrada concentra¢do de 0,32 mg/L
em Colatina/ES no més de novembro/2015, sendo que para a linha-base, o0 maximo histdrico era de
0,11 mg/L. Nas estac¢des do IGAM, o maximo ocorreu em janeiro/2016, na estacdo de Tumiritinga/MG,
sendo igual a 1,34 mg/L, superando o maximo histérico de 0,2 mg/L. Para o zinco total, com limite
legislado de 0,18 mg/L, em novembro/2015, em Linhares/ES registrou-se concentracdo de 0,48 mg/L,
sendo o maximo histérico de 0,12 mg/L. E, em Minas Gerais, em janeiro/2016, observou-se concen-
tracdo de 0,3 mg/L para o zinco total em Tumiritinga/MG, ultrapassando o maximo histérico de 0,18
mg/L. Apesar de terem sido observadas alteracdes, devido ao reduzido nimero de observacgdes de

bario total e zinco total, ndo foi possivel realizar a classificagdo em categorias para esses indicadores.

Visto que os rejeitos oriundos da barragem de Funddo ainda se encontram depositados no leito
dos corpos hidricos e nos barramentos, com possibilidade de ressuspensao para a coluna d’agua, mas
gue ao longo do tempo o material sera transportado até o oceano, os danos de aumento das concen-

tracOes de sdlidos e EPTs na agua foram considerados parcialmente reversiveis nos ambientes fluviais.

Os resultados comentados nos paragrafos anteriores demonstram que o rompimento da barra-
gem de Fundao teve como consequéncia alteracdes de grande magnitude na qualidade da 4gua, dada
a superacao da variacdo histdrica pré-desastre e de limites legislados, especialmente no tocante ao
aporte de solidos (com registro na estagdo RD023, na regido do Parque Estadual do Rio Doce, de um
aporte de 1.3718.777,82 toneladas/dia de sélidos suspensos totais, em novembro/2015, superando o
referido maximo histérico em 1.040 vezes, por exemplo) e de EPTs (com registro na estagdo RD023 de
um aporte de 37.268,25 toneladas/dia de manganés total, em novembro/2015, superando o referido
maximo historico em 1.270 vezes, por exemplo) aos corpos hidricos. Essas alteracdes trouxeram pre-

juizos aos diferentes usos da dgua realizados ao longo da APDL, como a interrupgao no abastecimento
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publico e industrial e na geracao de energia elétrica pelas hidrelétricas. A presenca de rejeitos nos
corpos hidricos afetou a provisdo de dgua para usos como a irrigacdo e a dessedentacdo animal, que
normalmente ndo passam por tratamento, além de resultar em um ambiente de baixissima qualidade
para as comunidades aquaticas. Quanto as concentracdes de oxigénio dissolvido, mesmo que durante
um menor intervalo de tempo, foram observados valores baixos que consistituiram um cenario andxi-

co letal para diversas espécies de peixes e outros organismos aquaticos.

Passado o momento inicial do desastre, a tendéncia geral entre os indicadores de qualidade de
agua avaliados foi a de uma trajetdria gradual no sentido da linha-base. Com o retorno das estacbes
chuvosas, contudo, as d4guas tornavam-se mais degradadas, mas ndo na ordem observada quando do
rompimento da barragem. Desta forma, a ocorréncia de valores ultrapassando a variagao histdrica
pré-desastre, nos monitoramentos dos corpos hidricos realizados no ano de 2018, evidencia a perma-

néncia dos efeitos do desastre.

E imprescindivel comentar ainda que no periodo pds-desastre aqui avaliado (novembro/2015 a
dezembro/2018), para as estacdes fluviométricas localizadas na calha do rio Doce foram registradas
vazGes com tempo de recorréncia em torno de 2 anos (ver Capitulo 3 do TOMO | — Contextualiza¢do), o
que indica que ndo ocorreram no referido periodo vazdes elevadas, causadas principalmente por even-
tos chuvosos extremos. Este é um fator que deve ser levantado, visto que de acordo com o relatério
de linha-base (BRASIL (MPF)/LACTEC, 2017a; 2019b), a qualidade da dgua apresenta-se mais degradada
em periodos chuvosos. Desse modo, o contexto hidrolégico no periodo pds-desastre pode ter facilitado
a ndo ocorréncia de concentragdes e cargas (vide Relatdrio Suplementar - Avaliagcdo quali-quantitativa
de estagdes de monitoramento de qualidade da agua afetadas pela passagem da lama de rejeitos e
de afluentes ao rio doce) ainda mais elevadas. Deste modo, a continuidade do monitoramento e da

avaliacdo da manutencao dos resultados aqui apresentados faz-se essencial.

Além disso, em rela¢do aos EPTs, mesmo que alguns elementos ndo tenham sido quantificados
na agua, podem estar presentes no sedimento, sendo que qualquer alteragao fisico-quimica podera

disponibiliza-los para a coluna d’agua, e na matriz biolégica.

O dano socioambiental relacionado aos sistemas de abastecimento de dgua para consumo hu-
mano foi relativo a contamina¢do dos mananciais utilizados para a captacdo de 4gua, sejam eles da
forma de captagGes superficiais ou subterraneas. Desta forma, as localidades nas quais os mananciais
de abastecimento sofreram danos foram determinadas através de trabalhos em campo e das analises
dos laudos de qualidade da agua tratada pelos Sistemas de Abastecimento nos periodos pré e pds
desastre. Com isso, foram obtidas informa¢des importantes que possibilitaram a caracterizacdao da
situacdo pds-desastre do abastecimento de dgua dos municipios atingidos pelo rompimento da barra-

gem de Fundado (conforme detalhamento apresentado no Relatério Suplementar).

Dessa maneira, observou-se que nos locais onde existem ETAs em operacdo, tanto as antigas
guanto as construidas apds o desastre, na maioria das localidades, a agua proveniente do rio Doce
estd sendo tratada pelos sistemas de tratamento, porém ha maiores dificuldades no tratamento nos
periodos chuvosos, quando sélidos presentes nos sedimentos sdo ressuspendidos para a coluna d’agua
e, consequentemente ha um acréscimo na concentracao de EPTs e na turbidez da dgua bruta. Os resul-

tados dos laudos para os EPTs mostraram que, de forma geral, atualmente, a qualidade da 4dgua tratada
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dos municipios atende aos padrdes estabelecidos pela Portaria de Consolidagdo n2 5 do Ministério da
Saude. Entretanto, foram evidenciadas algumas inconformidades em relacdo ao VMP para alguns EPTs,
como ferro, aluminio e manganés. Porém, deve-se considerar que houveram periodos de interrupgao
periddica do tratamento e ndo necessariamente essa agua com valores superiores ao VMP foi distri-

buida para as comunidades, cabendo essa avaliacdo as operadoras dos sistemas de tratamento.

Além disso, para cumprimento ao TTAC, a Fundacdo Renova tem buscado alternativas para
reduzir a dependéncia dos municipios pela dgua do rio Doce, recorrendo as captacdes subterraneas
e/ou construcdo de adutoras para outros mananciais. Entretanto, fatores como a hidrogeologia da
bacia do rio Doce dificultam a captacdo por pogos, visto conforme apresentado nas baixas vazdes ou
elevados teores de ferro, aluminio e manganés, como no caso dos pogos perfurados em Alpercata,
Galileia e Regéncia. Para garantir o abastecimento alternativo por pogos com altos valores de EPTs, ha
a necessidade da instalacdo de um tratamento complementar para metais, mas cabe as operadoras

verificar a viabilidade do uso desse sistema.

Percebe-se ainda que as a¢Ges da Fundacdo Renova tanto para encerrar o abastecimento por
caminhdes-pipa (medida emergencial) quanto para a redu¢ao da dependéncia pela dgua do rio Doce
ndo abrangem todos os municipios e distritos igualmente. As situacdes do abastecimento de distritos
que possuem captacdo subterranea ou por nascentes, como, por exemplo, Pedras, Camargos, Ipaba
e Nossa Senhora da Penha se prolongam sem grandes defini¢es, principalmente para a melhoria da

estrutura do abastecimento de dgua e confirmacgao da qualidade da 4dgua captada.

Neste cenario, foram observadas como situagdes criticas os casos de Santo Antonio do Rio Doce,
Mascarenhas, Resplendor e Regéncia, os quais ainda estdo sendo abastecidos por caminh&es-pipa, o
gue instabiliza bastante o fornecimento continuo de dgua potavel para as comunidades e prejudica a
seguranca hidrica. Além disso, como foi visto em campo, o trafego dos caminhdes tem causado grande

impacto nas estruturas rodovidrias dos municipios e distritos.

Para a questdo do abastecimento de dgua, é de suma importancia que sejam realizados trabalhos
sociais explicativos sobre a qualidade da agua tratada que esta sendo distribuida, quando proveniente
dos corpos hidricos atingidos, visto que, em alguns locais, existe uma questdo social de rejeicdo da
agua destes rios. Como descrito previamente, alguns municipios ndo possuem outros mananciais para

o0 abastecimento, por isso, agdes com as comunidades sdo imprescindiveis.
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2.3 DANOS AS COMUNIDADES PLANCTONICAS

As comunidades planctoénicas, aqui representadas pelo fitoplancton (microalgas) e zooplancton
(animais predominantemente microscdpicos), sdo indicadores da qualidade da agua, além de serem
a base da cadeia alimentar no ambiente aquatico (ALCARAZ; CALBET, 2003; TUNDISI; MATSUMURA-
TUNDISI, 2008).

As microalgas possuem elevada capacidade de reprodugao e senescéncia, respondendo de ma-
neira rapida as alteracodes fisicas, quimicas, biolégicas e hidrolégicas introduzidas no ambiente. E, por
constituirem o elo inicial da cadeia alimentar (REYNOLDS, 1984), quaisquer mudancas na comunidade
fitoplancténica podem ocasionar alteragées nos demais niveis tréficos. O plancton de rio, denominado
potamoplancton, geralmente apresenta menor biomassa e nimero de taxons do que os ambientes
lacustres. Isto ocorre, porque o fluxo unidirecional da corrente e a maior turbuléncia do sistema limi-
tam o desenvolvimento dos organismos (REYNOLDS et al., 1994; BELLINGER e SIGEE, 2010). Por outro
lado, a selecdo e abundancia das espécies sdo influenciadas por processos de competicdo e predacao
(TUNDISI; MATSUMURA-TUNDISI, 2013). A comunidade de rio, geralmente, é dominada por espécies
de crescimento rapido, como as diatomaceas (SHEATH, 2001). Juntamente com o perifiton e as ma-
croéfitas aquadticas, o fitoplancton representa importante produtor primario de matéria organica em
ambientes fluviais (TUNDISI e MATSUMURA-TUNDISI, 2013).

O zooplancton é um grande grupo de animais, predominantemente microscdépicos, presen-
tes nos ecossistemas aquaticos (ALCARAZ; CALBET, 2003; TUNDISI; MATSUMURA-TUNDISI, 2008), e
sdo um dos principais produtores secundarios, e importante elo de transferéncia de energia entre
os produtores e consumidores secundarios. Desta forma, participam das teias troficas e contribuem
para a manutencdo dos estoques pesqueiros. Essa comunidade é constituida por grupos zooldgicos
ecologicamente distintos, portanto com diferentes requerimentos de nichos, como qualidade do
alimento, estruturacdo de habitats e velocidade de corrente (ALLAN, 1976). A maior parte dos or-
ganismos zooplanctonicos apresenta um ciclo de vida curto, respondendo rapidamente a variagdes
ambientais, sendo Uteis como bioindicadores. A taxa de crescimento e reproducdo destes organismos
depende de fatores como a temperatura da 4dgua, a turbidez, a concentragdo de oxigénio dissolvido,
entre outros fatores da qualidade da dgua. A composicdo de espécies e a abundancia dependem ainda
do ciclo reprodutivo, coexisténcia com outras espécies, impactos de predacdo, entre outros (TUNDISI;
MATSUMURA-TUNDISI, 2008).

O desastre afetou profundamente as duas comunidades e, por consequéncia, toda a cadeia tré-
fica nos corpos d’agua onde houve a passagem e deposicdo da lama. A passagem da onda de rejeitos
de mineracdo pelo rio Doce ocasionou aumento na turbidez na agua em virtude das altas cargas de
particulas em suspensdo (BRASIL (MPF)/LACTEC, 2017a; 2019b). Estas particulas dificultam a passagem
da radiacdo solar no meio aquatico, prejudicando a captacdo de luz e o processo fotossintético dos
organismos autotréficos. Sabe-se que a qualidade e quantidade de luz subaquatica sdo fatores que
interferem na fisiologia, crescimento e reproducdo das microalgas (TUNDISI; MATSUMURA-TUNDISI,
2013). Logo, foi possivel observar mudangas na composi¢cdo, ocorréncia e abundancia das espécies

fitoplancténicas nos locais afetados pelos rejeitos que escoaram da barragem de Fundao.
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Alterag¢Bes na comunidade fitoplanctonica foram avaliadas por meio da mudanc¢a na estru-
tura: nimero de espécies (riqueza) e na quantidade (densidade) em que estas ocorreram antes e
apos o desastre, visto que a intensidade de um distldrbio ambiental pode influenciar diretamente a
diversidade de organismos presentes no local (RICKLEFS, 2010). Além disso, foram utilizados como
indicadores de dano a comunidade, a mudanga também na composi¢do: frequéncia de ocorréncia
das espécies nas amostragens e a perda de espécies comuns e constantes apds o impacto, pois a
remocao das espécies descritoras da comunidade pode reduzir a capacidade de resiliéncia do local

frente a perturbacdes ambientais.

Para o zooplancton, dentre os efeitos diretos do desastre, é provavel que o aumento de sélidos
totais suspensos tenha gerado a redugdo da taxa de filtragdo do recurso alimentar, e consequente-
mente a reducdo do crescimento populacional das espécies planctonicas. Estudos apontam que a
filtracdo é a principal forma de obtencdo do alimento pelas espécies do zooplancton, com destaque
para as algas fitoplancténicas (BONECKER; LANSAC-TOHA; ROSSA, 1998; MAIA-BARBOSA; PEIXOTO;
GUIMARAES, 2008). Dentre os efeitos indiretos, o aumento de sélidos totais suspensos leva a redugdo
da transparéncia da agua (turbidez abiogénica), que reduz a fotossintese, e consequentemente a pro-
ducdo do fitoplancton. A redugdo desse processo ecossistémico também influencia na produgdo do
oxigénio, vital para a sobrevivéncia dos organismos aquaticos. Neste contexto, as alteracdes passiveis
de ocorrer na comunidade zooplancténica incluem altera¢des na composicdo e riqueza de espécies,

abundancia de organismos e diversidade de espécies.

2.3.1 METODOLOGIA

A avaliacdo dos danos, decorrentes do rompimento da barragem de Fund3o e do trajeto per-
corrido pela lama de rejeitos, as comunidades plancténicas em ambientes fluviais foi realizada com
base na coleta de dados secundarios em periodo anterior e posterior ao desastre, e coleta de dados

primarios, em campo, a partir de duas campanhas realizadas entre 2018 e 2019.

2.3.1.1 Dados secundarios

Dados da comunidade fitoplanctonica do rio Doce e tributarios foram obtidos das concessiona-
rias que realizam o monitoramento dos quatro reservatérios hidrelétricos presentes ao longo do rio
Doce, de montante para jusante, UHE Risoleta Neves, UHE Baguari, UHE Aimorés, UHE Mascarenhas.
Foram consideradas como ambientes fluviais, as estacdes de coleta a montante e jusante de cada

empreendimento (Tabela 18, Figura 76), como segue:
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Tabela 18 — EstacGes de monitoramento do fitoplancton
localizadas ao longo do rio Doce e tributarios.

Compartimentos

Usina

Nome do
ponto

Descrigao do ponto

uUtMm

2A

Risoleta Neves

CANO1

Rio Piranga, a montante da
confluéncia do Carmo com o
rio Piranga

718300.00 m E

7756555.00 m S

CANO2

Rio do Carmo, a montante da
confluéncia com o rio Piranga

716040.00m E

7756620.00 m S

CANO3

Rio Doce, a montante do
remanso do lago da UHE
Risoleta Neves, na barra do
corrego Engenho, cerca de 3
Km do fim do lago

717375.00m E

7758525.00 m S

CANO4

Rio Doce, no final do remanso
do lago da UHE Risoleta Neves,
sob a ponte do rio Doce (MG-
123), em sua margem direita

a aproximadamente 430 m

a jusante da foz do corrego
Gambd

721085.00m E

7759615.00m S

CANO7

Rio Doce, no final do remanso
do lago da UHE Risoleta Neves,
sob a ponte do rio Doce (MG-
123), em sua margem esquerda
a aproximadamente 80 metros
a jusante da foz do corrego das
Lages

720900.00 m E

7759730.00 m S

CANO6

Rio Doce, a jusante da
barragem e a montante da foz
do rio do Peixe

724660.00 m E

7765150.00 m S

2B

Baguari

P06

Rio Doce, montante, entre
confluéncia do Rio Santo
Antdnio e Municipio de
Periquito

783005.00 m E

7870771.00 m S

P04

Rio Doce, montante a 20 km do
barramento

790849.00 m E

7879647.00 m S

PO5

Rio Doce, a montante do
Corrego do Otto

791637.00 m E

7880498.00 m S

P08

Rio Doce, imediatamente a
jusante das restituicdes das
vazoes

802990.00 m E

7894627.00 m S

P07

Rio Doce, jusante do Distrito
de Baguari, a montante da llha
dos Pimentas

811259.00m E

7903474.00 m S

Aimorés

AIMO040

Rio Doce, em Boa Sorte, a
montante de Resplendor

258486.00 m E

7869284.00 m S

AIMO023

Rio Doce, a jusante da
barragem principal

280256.07 mE

7846909.50 m S

AIMO020

Rio Doce, em Aimorés

285012.00 mE

7843983.00 m S

AIMO008

Rio Doce, na captacdo do SAAE
de Baixo Guandu

288905.00 m E

7841770.00 m S
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Compartimentos  Usina Nome do Descrigao do ponto UTM
ponto

28 PO1 Rio Doce, a montante do 286599.00 mE 7843197.00 m S
g remanso reservatorio
=
el
8 . .

3 2 po3  hioDoce, ajusante da 304470.00 mE  7841947.00m S
S barragem.

Figura 76 — Localizacdo das esta¢des de monitoramento do
fitoplancton ao longo do rio Doce e tributarios.
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Para todas as estacdes de coleta foram avaliadas as varidveis qualitativas (riqueza de espécies)

e densidade do fitoplancton (ind./mL). No que se refere ao periodo avaliado, utilizaram-se dados gera-
dos entre 2011 e 2018, sendo:

Area da UHE Risoleta Neves: 14 amostragens antes do desastre e 13 ap6s. Os dados foram forne-

cidos pela empresa Alianga Energia, que detém 50% do Consdrcio Candonga, administradora da usina.

Area da UHE Baguari: 14 amostragens antes do desastre e 12 ap6s. Os dados foram fornecidos

pela Consércio UHE Baguari.

Area da UHE Aimorés: 14 amostragens antes do desastre e 13 apés. Os dados foram obtidos de

relatdrios referentes ao “Programa de Monitoramento Limnolégico e de Qualidade de Aguas da Usina

Hidrelétrica Eliezer Batista” fornecidos pela Alianga Energia.

Area da UHE Mascarenhas: 12 amostragens antes do desastre e 11 apds. Os dados foram forne-

cidos pela empresa Energest S.A.
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Os relatdrios listados na Tabela 19 também foram utilizados para a andlise dos dados dos am-

bientes fluviais.

Tabela 19 - Lista de relatérios avaliados para o ambiente fluvial.

VISAO AMBIENTAL. Relatério de qualidade da dgua: campanha — agua superficial — 2012/2013: UHE Risoleta
Neves - municipio Rio Doce e Santa Cruz do Escalvado/MG. Belo Horizonte: Julho de 2013.

VISAO AMBIENTAL. Relatério de qualidade da dgua: campanha — agua superficial — 2013/2014: UHE Risoleta
Neves - municipio Rio Doce e Santa Cruz do Escalvado/MG. Belo Horizonte: Agosto de 2014.

VISAO AMBIENTAL. Relatério de qualidade da dgua: campanha — agua superficial — 2014/2015: UHE Risoleta
Neves - municipio Rio Doce e Santa Cruz do Escalvado/MG. Belo Horizonte: Agosto de 2015.

VISAO AMBIENTAL. Relatério de qualidade da dgua: campanha — dgua superficial — 2015/2016: UHE Risoleta
Neves - municipio Rio Doce e Santa Cruz do Escalvado/MG. Belo Horizonte: Maio de 2016.

VISAO AMBIENTAL. Relatério de qualidade da dgua: campanha — dgua superficial — 2016/2017: UHE Risoleta
Neves - municipio Rio Doce e Santa Cruz do Escalvado/MG. Belo Horizonte: Abril de 2017.

VISAO AMBIENTAL. Relatério de qualidade da dgua: campanha — dgua superficial — 2017/2018: UHE Risoleta
Neves - municipio Rio Doce e Santa Cruz do Escalvado/MG. Belo Horizonte: Maio 2018.

HOLOS Engenharia Sanitaria e Ambiental. Relatdrio final: Monitoramento limnoldgico e da qualidade das
aguas — fase de operagdo. Nova Lima/MG: Marco de 2009.

MICRA Microbiologia e Controle Ambiental. Programa de monitoramento limnoldgico e de qualidade das
aguas da Usina Hidrelétrica Eliezer Batista. Relatério consolidado - periodo de margo de 2014 a margo de
2015. Ponte Nova/MG: Janeiro de 2010.

MICRA Microbiologia e Controle Ambiental. Programa de monitoramento limnoldgico e de qualidade das
aguas da Usina Hidrelétrica Eliezer Batista. Relatdrio consolidado - periodo de janeiro de 2010 a outubro de
2010. Ponte Nova/MG: Dezembro de 2010.

MICRA Microbiologia e Controle Ambiental. Programa de monitoramento limnoldgico e de qualidade das
aguas da Usina Hidrelétrica Eliezer Batista. Relatério Anual referente a 012 a 042 Campanhas (n° 04 de 12) do
Programa de Monitoramento Limnolégico da Usina Hidrelétrica Eliezer Batista, referente ao periodo de margo
a dezembro de 2011, apresentado ao Consércio Aimorés, em cumprimento as exigéncias do contrato CTCHA
3183/2011. Ponte Nova/MG: Margo de 2012.

MICRA Microbiologia e Controle Ambiental. Programa de monitoramento limnoldgico e de qualidade das
aguas da Usina Hidrelétrica Eliezer Batista. Relatério consolidado - periodo de margo a dezembro de 2012.
Ponte Nova/MG: Fevereiro de 2013.

MICRA Microbiologia e Controle Ambiental. Programa de monitoramento limnoldgico e de qualidade das
aguas da Usina Hidrelétrica Eliezer Batista. Relatdrio consolidado - periodo de margo de 2014 a margo de
2015. Ponte Nova/MG: Fevereiro de 2016.

MICRA Microbiologia e Controle Ambiental. Programa de monitoramento limnoldgico e de qualidade das
aguas da Usina Hidrelétrica Eliezer Batista. Relatdrio consolidado - periodo de junho de 2015 a margo de
2016. Ponte Nova/MG: Maio de 2016.

MICRA Microbiologia e Controle Ambiental. Programa de monitoramento limnoldgico e de qualidade das
aguas da Usina Hidrelétrica Eliezer Batista. Relatdrio consolidado — periodo de junho de 2016 a junho de
2017. Ponte Nova/MG: Agosto de 2017.
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LIFE. Programa de Monitoramento Limnoldgico — UHE Mascarenhas. Relatério Técnico Referente a Campanha
de Monitoramento Limnolégico — Abril de 2013.

LIFE. Programa de Monitoramento Limnoldgico — UHE Mascarenhas. Relatério Técnico Referente a Campanha
de Monitoramento Limnolégico — Outubro de 2013.

LIFE. Programa de Monitoramento Limnoldgico — UHE Mascarenhas. Relatério Técnico Referente a Campanha
de Monitoramento Limnoldgico — Abril de 2014.

LIFE. Programa de Monitoramento Limnoldgico — UHE Mascarenhas. Relatdrio Técnico Referente a Campanha
de Monitoramento Limnolégico — Outubro de 2014.

LIFE. Programa de Monitoramento Limnoldgico — UHE Mascarenhas. Relatério Técnico Referente a Campanha
de Monitoramento Limnolégico — Janeiro de 2015.

LIFE. Programa de Monitoramento Limnoldgico — UHE Mascarenhas. Relatério Técnico Referente a Campanha
de Monitoramento Limnolégico — Outubro de 2015.

LIFE. Programa de Monitoramento Limnoldgico — UHE Mascarenhas. Relatério Técnico Referente a Campanha
de Monitoramento Limnolégico — Janeiro de 2016.

VISAO AMBIENTAL. Relatério de qualidade das dguas da UHE Mascarenhas: setembro de 2016 - Municipios do
Baixo Guandu/ES - Aimorés/MG.

VISAO AMBIENTAL. Relatério de qualidade das dguas da UHE Mascarenhas: setembro de 2017 - Municipios de
Baixo Guandu/ES - Aimorés/MG.

VISAO AMBIENTAL. Relatério de qualidade das dguas da UHE Mascarenhas: junho de 2018 - Municipios de
Baixo Guandu/ES - Aimorés/MG.

VISAO AMBIENTAL. Relatério de qualidade das dguas da UHE Mascarenhas: setembro de 2018 - Municipios de
Baixo Guandu/ES - Aimorés/MG.

O Lactec realizou duas campanhas de coleta apds o desastre (junho/2018 e janeiro/2019).
Amostras de fitoplancton e clorofila-a foram obtidas em 13 esta¢Ges no rio Doce e 4 estagbes nos
tributarios (Tabela 20), considerando a APDL, e sempre que possivel nas mesmas estacées de monito-
ramento do Instituto Mineiro de Gestdo das Aguas-IGAM no trecho mineiro e do Instituto Estadual de
Meio Ambiente e Recursos Hidricos-IEMA no trecho capixaba. Entretanto devido a diferencas na meto-
dologia das analises das amostras, os resultados ndo foram utilizados nos indicadores e para o calculo

do dano, apenas para caracterizagdo da comunidade. Os resultados estdo contidos no Apéndice E.

Para o estado de Minas Gerais, também foram consideradas as informacdes obtidas da série
histérica de analises do IGAM. O referido Instituto realizava analises do fitoplancton total em diversas
estacdes de monitoramento no rio Doce e afluentes (Tabela 20), entretanto, apds o desastre foram
monitoradas apenas a densidade celular de cianobactérias e clorofila-a. Foram consideradas as esta-
¢Oes de coletas situadas na APDL, sendo 12 estagdes de monitoramento localizadas no rio Doce (n2
de observacdes: 73/estacdo) e 1 tributario (n2 de observacdes: 20/esta¢do). A comparacdo de dados
entre o periodo de linha-base (janeiro/2010 a outubro/2015) e pds-desastre (dezembro/2015 a dezem-
bro/2018) foi realizada utilizando, sempre que possivel, as mesmas esta¢des de monitoramento. Os

resultados obtidos nas andlises estdo contidos no Apéndice F.
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Tabela 20 - Esta¢Ges de monitoramento do fitoplancton avaliadas
pelo LACTEC no rio Doce e seus afluentes.

Estacoes Estagdo
Compartimento LAC?I'EC correspondente Rio Municipio Coordenadas (UTM)
IGAM/IEMA
T1 - Corrego Bento 7760995.08021 666006.879675
Santarém Rodrigues
Rio Gualaxo Bento
P ; Rodrigues,  7759316.9331 665464.908082
do Norte
Camargo
1 Rio Gualaxo 580 Luis,
T3 - Monsenhor ~ 7753947.13373 682779.506268
do Norte
Horta
Rio do
T4 IGAM.RDO71 el Barralonga 7755982.72827 705470.838773
. Santa Cruz do
R1 IGAM.RD072 Rio Doce 7757273.49639 717242.002312
Escalvado
logo a
jusante do
R2 - RioDoce  'CoeMVaoNo  oo01129.65774 724096.448265
da UHE
Risoleta
Neves
R3 IGAM.RDO19 Rio Doce 20 DOMINBOS o0 /105 70662 735378.656438
do Prata
2A R4 IGAM.RDO23  RioDoce _M3M€ra — 2q14148 76989 763702.019791
Pingo-d’Agua
RS IGAM.RD035 Rio Doce Sa;:f:;odO 7843187.93165 763025.273338
. Belo Oriente,
R6 IGAM.RDO033 Rio Doce Bugre 7860846.08999 775725.133777
Fernandes
R7 IGAM.RDOS3 Rio Doce Tourinho,  7888067.82298 799419.184278
Periquito
RS IGAM.RD044 RioDoce  00Vernador  _qnq1e5 27022 188894.897233
Valadares
R9 IGAM.RD045 RioDoce  COVernador oo 598112131 201798.019438
Valadares
. Galileia,
R10 IGAM.RDO53 Rio Doce 7900393.22337  220958.8409
Tumiritinga
28 Conselhei
R11 IGAM.RDO58 Rio Doce onlf:nae'm 7878537.69885 241286.56125
R12 IGAM.RDO59 RioDoce  Resplendor 7858920.46356 264690.439902
Aimorés
R13 IGAM.RDO67 RioDoce  (MG), Baixo 7841936.02268 288640.235026

Guandu (ES)
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Estacoes Estagdo
Compartimento LAC?I'EC correspondente Rio Municipio Coordenadas (UTM)
IGAM/IEMA
R14 IEMA. P2. Rio Doce Itapina 7839731.68809 309788.153513
R15 IEMA. P3. Rio Doce Colatina 7839580.2829 328871.420042
3 R16 IEMA. P4, Rio Doce Linhares 7853399.53575 389056.640512
C1 - Rio Doce Linhares 7836687.40774 410787.59714
Cc2 - Rio Doce Linhares 7827384.61593 413926.942851

Os dados secunddarios da comunidade zooplanctonica foram obtidos do monitoramento realiza-

do pelas UHEs Risoleta Neves (Candonga), Baguari e Eliezer Batista (Aimorés), antes e apds o desastre,

e disponibilizados pelas Concessiondrias de Energia Elétrica. Esses dados sdo referentes as andlises

das amostras zooplanctonicas (Rotifera, Cladocera e Copepoda) obtidas em quatro estacdes amostrais

proximas a UHE Risoleta Neves; cinco esta¢gdes amostrais préoximas a UHE Baguari; e quatro estacdes

amostrais préximas a UHE Aimorés (Tabela 21).

Tabela 21 — Descrigdo das estagdes de amostrais dos ambientes fluviais, cujos dados foram
disponibilizados pelas Concessionarias de Energia Elétrica e utilizados no estudo.

Estagdo de Descri¢do do local Latitude Longitude Periodo de
amostragem amostragem
UHE Risoleta Neves
Rio Piranga, a montante da N
CAN 01 confluéncia do Carmo com o rio  718300.00m E  7756555.00ms  are0/20123
) Margo/2018
Piranga.
CAN 02 Rio do Carmo, amontante da 2551000 g 775662000 ms ~ Maeo/20123
confluéncia com o rio Piranga. Margo/2018
Rio Doce, a montante do remanso
do lago da UHE Risoleta Neves, N
CAN 03 na barra do corrego Engenho, 717375.00mE  7758525.00m S Marco/2012 3
. ) Margo/2018
aproximadamente 3 Km do fim do
lago, inicio da zona de remanso.
Rio Doce, a jusante da barragem e a Margo/2012 a
CAN 06 montante da foz do rio do Peixe. 724660.00mE  7765150.00 m S Margo/2018
UHE Baguari
Rio Doce, a montante a 20 km do Julho/2012 a
P04 Barramento 790849.00mE  7879647.00 m S Outubro/2018
Rio Doce, a montante, a montante Julho/2012 a
P 05 do Corrégo do Otto 791637.00mE  7880498.00 m S Outubro/2018
Rio Doce, a montante, entre N
P 06 confluéncia do Rio Santo Anténio e 78300500 mE  7870771.00ms  Julo/2012a
L L Outubro/2018
Municipio de Periquito
Rio Doce, a jusante do Distrito de R
P07 Baguari, a montante da llha dos ~ 811259.00mE  7903474.00ms - ulho/2012a
. Outubro/2018
Pimentas
P08 Rio Doce, imediatamente a jusante 802990.00 mE  7894627.00m S Julho/2012 a

das restituicdes das vazdes

Outubro/2018
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Estagdo de Descrigao do local Latitude Longitude Periodo de
amostragem amostragem
UHE Aimores
rio Doce na captacdo do SAAE de Marg¢o/2011 a
AlM 08 Baixo Guandu, 288905.00mE 7841770.00m S Dezembro/2018
AIM 20 rio Doce em Aimorés, 285012.00m E  7843983.00ms Var¢o/20113
Dezembro/2018
AIM 23 rio Doce a Jus.an’.ce da barragem 280256.07 mE  7846909.50 m S Margo/2011 a
principal, Dezembro/2018
rio Doce em Boa Sorte, a montante Margo/2011 a
AlM 40 de Resplendor. 258486.00mE  7869284.00 m S Dezembro/2018

A esse conjunto de dados, foram adicionados outros resultados de um levantamento bibliogra-
fico de estudos disponibilizados na Web of Science até maio de 2019, utilizando como palavras chaves
“zooplankton” e “Doce river”, além de dados de relatérios técnico-cientificos (BONECKER et al., 1996;
BRASIL (MFP)/LACTEC, 2017; FEST, 2019; ESKINAZI-SANT’ANNA et al., 2005; FUNDACAO RENOVA, 2019;
GIAIA, 2016; MENENDEZ, MAIA-BARBOSA, 2002; MAIA-BARBOSA, MENENDEZ, 2004; SILVA, 2013). Em

todo o material consultado foi dada énfase aos grupos Rotifera, Cladocera e Copepoda.

2.3.1.2 Dados primarios

Para o fitoplancton, devido a diferencas na metodologia das andlises das amostras entre estu-
dos, os resultados da coleta de dados primarios ndo foram utilizados nos indicadores e para o célculo

do dano, apenas para caracterizacdo da comunidade. Os resultados estdo contidos no Apéndice E.

Para o zoopldncton, o Lactec realizou duas campanhas de coleta apds o desastre (junho/2018
e janeiro/2019) em 13 estacBes no rio Doce e 4 estagdes nos tributarios (Tabela 20), considerando a
APDL, sendo trés tributarios (Cérrego Santarém, T1; rio Gualaxo do Norte, T3 e rio do Carmo, T4), e 16
estacdes no rio Doce (R1 a R16). Além dessas, foram realizadas coletas em tributarios que estdo fora da
APDL e os resultados podem ser consultados no Documento Suplementar — Estrutura da Comunidade

Zooplanctonica em Tributarios do Rio Doce Fora da Area de Passagem e Deposicdo da Lama.

2.3.1.2.1 Coleta e analise de amostras

As amostras de fitoplancton foram coletadas submergindo frascos de polietilenos (1.000 mL),
devidamente etiquetados, na sub-superficie da dgua e imediatamente fixadas com solugdo de lugol
acético a 1% (WETZEL e LIKENS, 1991). Em laboratério, aliquotas de 10 e 25 mL foram colocadas para
sedimentar em cadmaras de Utermohl (UTERMOHL, 1958) e analisadas em microscopio dptico invertido
Olympus CKX41, sob aumento de 600x. A sedimentacdo das amostras seguiu o tempo determinado
por Lund et al. (1958), ou seja, trés horas para cada centimetro de altura da cubeta. A contagem dos
organismos seguiu as indicagdes de Huszar e Giani (2004), que considera transectos e curva de esta-
bilizacdo de espécies. Dependendo da amostra foram contados pelo menos 100 individuos da espécie
mais frequente. Os resultados da densidade fitoplanctonica total e individual foram expressos de duas

maneiras, em células.mL! e em individuos.mL™.

A contagem das cianobactérias, a fim de atender a Resolugdo CONAMA N2357/2005 e MS

2914/2011, teve seus resultados expressos em nimero total de células.mL?. A ilustracdo dos taxons foi
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obtida em microscépio Olympus BX40 equipado com camera de captura de imagem Sony IMX183 e

software Rising View, em aumento de 600x.

A coleta das amostras do zooplancton foi realizada através de arrasto ou com auxilio de uma
bomba, utilizando redes de plancton de 64um. Para cada amostra, foram filtrados 400 L de agua, ou
no caso do arrasto, o volume foi medido com um fluxometro acoplado a boca da rede. Os volumes
foram utilizados para estimar a densidade de organismos por unidade de volume. Em cada estacao
amostral foram coletadas duas réplicas. Apds a filtragao, todo o material filtrado foi transferido para
um frasco previamente identificado, e imediatamente fixado com etanol 95°GL para envio ao labora-
torio (CETESB, 2011).

As espécies de Rotifera, Cladocera e Copepoda foram identificadas, no laboratdrio, com auxilio
de laminas e laminulas comuns, sob microscépio 6tico, de acordo com a bibliografia especializada
(KOSTE, 1978; REID, 1985; MATSUMURA-TUNDISI, 1986; SEGERS, 1995; ELMOOR-LOUREIRO, 1997;
SANTOS-SILVA, 2000), até a estabilizacdo da curva de espécies.

A abundancia de individuos, de cada espécie, foi determinada a partir da contagem, em camaras
de Sedgwick-Rafter modificada, de no minimo 50 individuos de cada grupo, em sub amostragens,
subtraidas da amostra na sequéncia e obtidas com pipeta do tipo Stempell (2,5 mL) (BOTTRELL et al.,

1976). Amostras com reduzido nimero de individuos foram quantificadas na integra.

2.3.1.2.2 Variaveis analisadas

A comunidade fitoplanctonica foi avaliada quanto a riqueza e densidade das espécies em cada

estacdo de coleta, nas duas campanhas de amostragem, como segue:

a) Rigueza de espécies

A riqueza considera o nimero de espécies encontradas em cada estacdo de coleta nas duas
campanhas. A determinac¢do das espécies foi baseada, principalmente, em literatura espe-
cifica, tais como: Bicudo e Menezes (2006), Gonzalez (1999), Komarek e Fott (1983), Hindak
(1977), Komarek e Anagnostidis (1999, 2005), Menezes (1994), Metzeltin et al. (2005) e Met-
zeltin e Lange-Bertalot (1998, 2007), e artigos cientificos. A lista de espécies foi apresentada

em forma de Tabela e a riqueza total por estacao de coleta em grafico.

b) Composicdo de espécies

As espécies foram enquadradas nos diferentes grupos fitoplanctonicos (Cyanophyceae, Chlo-
rophyceae, Zygnemaphyceae, Chlamydophyceae, Bacillariophyceae, Cryptophyceae, Eugle-
nophyceae, Dinophyceae e outros). O resultado da abundéancia das classes por esta¢do de

coleta foi apresentado em grafico.

c) Densidade celular

Para a estimativa da densidade de microalgas por mL de amostra foi utilizada a equacao de
Ross (1979):

Densidade = (n/sc).(1/h).F
Onde:

n = numero de individuos contados
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s = drea do campo (mm?)
¢ = numero de campos contados
h = altura da cdmara de sedimenta¢do (mm)

F = fator de correcdo para mL

Os dados obtidos com a andlise quantitativa do fitoplancton foram apresentados em graficos

para as estacées do rio Doce e tributarios.

Abaixo estdo descritas todas as varidveis analisadas para as comunidades zooplancténicas: com-

posicdo de espécies; riqueza de espécies; frequéncia de ocorréncia; abundancia total e relativa dos

individuos; abundancia relativa; indices de diversidade e equitabildiade.

a)

b)

c)

Composicdo de espécies

A composicdo das espécies foi descrita por todas as espécies identificadas nas 19 estacGes de
amostragem, ao longo das duas campanhas. As espécies de Rotifera, Cladocera e Copepoda
foram identificadas, no laboratorio, com auxilio de laminas e laminulas comuns, sob micros-
copio o6tico, de acordo com a bibliografia especializada (KOSTE, 1978; REID, 1985; MATSU-
MURA-TUNDISI, 1986; SEGERS, 1995; ELMOOR-LOUREIRO, 1997; SANTOS-SILVA, 2000), até a

estabilizacdo da curva de espécies.

Rigueza de espécies

A riqueza de espécies foi considerada como o nimero de espécies que ocorreu em cada esta-

cdo de amostragem, considerando as réplicas e as duas campanhas.

Frequéncia de ocorréncia

A frequéncia de ocorréncia das espécies em cada um dos tipos de ambientes (tributarios e rio

Doce) foi calculada a partir da seguinte equacéo:
Fo=Ta x 100/TA
Onde:
Fo = Frequéncia de ocorréncia (%);
Ta = Numero de amostras de cada tipo de ambiente contendo a espécie;
TA = Numero total de amostras de cada tipo de ambiente.
A ocorréncia das espécies em cada estacdo de amostragem foi descrita considerando junta-
mente as réplicas de cada estacdo, ou seja, as ocorréncias ndo foram somadas. Nesse caso, as
réplicas tiveram como objetivo aumentar o esfor¢o de amostragem e a possibilidade da espé-

cie ocorrer em cada ponto. Individuos da ordem Bdelloidea (rotifero) ndo foram identificados

a nivel especifico, e foram considerados todos como uma Unica espécie.

Os resultados permitiram a classificagdo das espécies, em termos de frequéncia de ocorrén-
cia, segundo DAJOZ (1983). As espécies que ocorreram em mais de 70% das amostras foram
classificadas como muito frequente, aquelas que ocorreram entre 40% e 70% das amostras
como frequente, entre 20% e- 40%, como pouco frequente; e em menos de 20% das amos-
tras, esporadica.
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d) Abundancia total dos individuos

Os resultados de abundancia das espécies (Aesp) e da comunidade (Az) estdo expressos em

individuos por metro cubico (ind m-3), estimados de acordo com as seguintes equacdes:
Aesp = (N ind x V am conc/ V subam) x 1000
Onde:
Aesp = densidade de cada espécie ou Bdelloidea ou da forma jovem (ind m-3)
N ind = numero de cada espécie ou Bdelloidea ou da forma jovem
V am conc = volume da amostra concentrada em laboratério
V subam = volume total das subamostras
V am = volume da amostra obtida em campo
X 1000 = porque 1000 L = 1m3, e nao foram amostrados 1000 L em campo
Az =2 Desp
Onde:
Az = abundéancia da comunidade (ind m-3)
Aesp = abundancia de cada espécie ou Bdelloidea ou da forma jovem

A abundancia da comunidade foi muito escassa na estagao de amostragem quando atingiu
valores < 1.000 ind/m3; escassa, quando a abundancia variar entre 1.001 e 5.000 ind/m3;
moderada, entre 5.001 e 50.000 ind/m3; abundante, entre 50.001 e 100.000 ind/m3; muito
abundante, valores > 100.000 ind/m3 (adapatado de CETESB, 2012). Individuos da ordem
Bdelloidea (rotifero) foram quantificados como uma Unica espécie, devido a problemas de

identificacdo das espécies com amostras fixadas.

e) Abundancia relativa

A abundancia relativa de cada espécie também foi calculada nessa mesma escala, e de acor-

do com a seguinte equacao:
Ar=Nx 100/ Na
Onde:
Ar = abundancia relativa (%);
N = nimero total de individuos de cada espécie na amostra de cada tipo de ambiente;
Na = ndmero total de individuos em cada tipo de ambiente.

Os resultados permitiram classificar as espécies (adaptado de CETESB, 2012), como dominan-
te aquelas que representaram mais de 70% da abundancia; abundante, entre 70 e 40% da
abundancia; pouco abundante, entre 40% e 10% da abundancia; e rara, com representativi-
dade relativa menor que 10%. Individuos da ordem Bdelloidea (rotifero) foram considerados

todos como uma Unica espécie.

f) Indice de Diversidade

A diversidade especifica da comunidade foi estimada a partir do indice de Shannon-Wiener

(H’) (MAGURRAN, 1988), que expressa a informacdo de conteldo por individuo na amostra.
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