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1. INTRODUGAO

O rompimento da barragem de Fundio, pertencente a Samarco Mineragdes S/A, ocorreu
no dia 5 de novembro de 2015. Com o rompimento, houve a liberacdo de, aproximadamente, 55
milhdes de metros clbicos de rejeitos de mineragdo (minérios de ferro, agua e materiais utiliza-
dos na construcdo da barragem) sobre os rios Gualaxo do Norte, Carmo e Doce (SEDRU, 2016).
O rejeito foi sendo transportado por cerca de 663,2 km, desde a cabeceira da bacia hidrografica
do rio Doce, subdistrito de Bento Rodrigues, municipio de Mariana, estado de Minas Gerais até
0 oceano Atlantico, municipio de Regéncia, estado do Espirito Santo, onde, ao longo de 17 dias,

se depositou pelo caminho em diferentes volumes.

Este, que é o maior desastre socioambiental da histdria do Brasil 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, causando inimeros danos socioambientais, tais, como:
morte e desaparecimento de pessoas; isolamento de areas habitadas; desalojamento de comu-
nidades; destruicdo de moradias e estruturas urbanas; fragmentagao de habitats; destruicdo de
areas de preservacdo permanente e vegetacdao nativa; mortandade de animais de producdo e
impacto a producdo rural; impacto no turismo; restricdes a pesca; mortandade de animais do-
mésticos; mortandade da fauna silvestre; mortandade de peixes; impacto na geracdo de energia
elétrica pelas hidrelétricas atingidas; alteracdo da qualidade e quantidade de dgua; e impacto no

abastecimento publico e dessedentacdo de animais (IBAMA, 2015).

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 importan-
tes e considerdaveis. Estudos apontam que a ocorréncia da perda da “memaria ecoldgica” sob
os rejeitos e o vasto periodo de permanéncia e agdo dos metais pesados liberados pela tragédia
sob os ecossistemas demandardo extenso tempo de recuperac¢do, que podera variar entre dé-
cadas a cerca de um século. Todavia, somente por meio de amplos estudos ambientais é que
sera possivel conhecer, exatamente, a composicdo e os efeitos desses rejeitos sobre o ambiente,
bem como fazer uma previsdo sobre o tempo de depuracdo e recuperagdo das areas atingi-
das (ESCOBAR, 2015; IBAMA, 2015; ORGANON, 2015; PINTO-COELHO, 2015; SILVA; FERREIRA;
SCOTTI, 2015; ESPINDOLA et al., 2016; FERNANDES et al., 2016; FREITAS; SILVA; MENEZES, 2016;
LEONARDO et al., 2017).

Nesse contexto, cabe aos Institutos Lactec a realizacdo do diagndstico dos danos so-
cioambientais decorrentes do rompimento da barragem de Fundao, ao longo da bacia do rio
Doce e da zona costeira adjacente, conforme previsto no item 1.8.1 do Termo de Ajustamento
Preliminar firmado entre o Ministério Publico Federal, Samarco Minerag3o S/A, Vale S/A e BHP
Billiton Brasil Ltda. As atividades dos Institutos incluem assessoria técnica ao MPF-MG, além da
realizacdo de coletas, pesquisas e analise de dados de materiais da regido, de modo a identificar
as mudancas nos meios fisico, bidtico e de bens arqueoldgicos e culturais para obtencdo de um

guadro detalhado dos impactos ambientais provocados ou intensificados pelo desastre.
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Os servigos iniciaram-se em marc¢o de 2017 e, para sua execucao, foi criada uma equipe
multidisciplinar composta por pesquisadores dos Institutos Lactec e consultores especialistas
em varias areas do conhecimento, como engenharia civil e ambiental, geologia, geofisica, quimi-
ca aplicada, geomatica, espeleologia, hidraulica, hidrologia, oceanografia, agronomia, botanica,
biologia, arqueologia, histéria, entre outras. O levantamento dos danos teve inicio com a ca-
racterizacdo do ambiente afetado previamente ao desastre. Essa caracterizagdo, denominada
linha-base, realizada para os meios fisico, bidtico e de bens arqueoldgicos e culturais para a
regido afetada pelo rompimento da barragem de Fundao, fornece os subsidios e métricas para
mensuragdo dos impactos advindos do desastre. Além disso, permite identificar as areas dire-
tamente afetadas, delimitando a extensdo dos danos. A linha-base remete, prioritariamente, a
um cenario tendencial extrapolado a partir de dados prévios e histéricos da area de estudo. Por
tratar-se de um estudo multidisciplinar, apresenta informac¢des baseadas nos fundamentos das
areas de conhecimento abrangidas, sendo concebido de forma a atingir um nivel de objetividade
e clareza conceitual que permita servir de base para o estabelecimento da magnitude dos danos

ambientais advindos do desastre.

O presente relatério de linha-base é dividido em capitulos, os quais foram subdivididos em
itens, ou tépicos e complementados/ilustrados por figuras, graficos, quadros e tabelas, e refe-
réncias bibliograficas. Este trabalho inicia-se com a contextualizacdo do trabalho, conceituacao
dalinha-base, a descricdo dos aspectos metodoldgicos e da area de estudo. Em seguida, dar-se-a
a apresentacdo da linha-base do meio fisico, abrangendo os temas: clima, geologia e geotecnia,
solos, hidrologia, sedimentos, dguas superficiais fluviais, estuarinas e costeiras e subterraneas.
Na sequéncia, apresenta-se a linha-base do meio bidtico, com os temas: dreas de conservagao,
flora, fauna silvestre e ecotoxicologia e, por fim, bens arqueolégicos e culturais. Cabe ressaltar
gue o presente relatdrio serd continuamente atualizado, visto que a obtencdo de informacdes
pretéritas ao desastre serd constante, ao longo de todo o trabalho, até a consolidacdo do diag-

nostico dos danos socioambientais.
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2. CONTEXTUALIZACAO

LINHA-BASE

A adequada mensuracdo dos impactos advindos de um desastre ambiental é realizado
com base em uma situacdo preexistente do ambiente, denominada de linha-base, a qual traz
informacdes relativas ao estado do ambiente da forma mais atualizada possivel. A linha-base é
estabelecida por meio da coleta de dados, classificacdo e descricdo das condi¢Ges ambientais
da drea em questdo. Existem dois tipos principais de dado de linha-base: os determinados e
os indeterminados. Os dados determinados sao todos os dados intimamente relacionados com
o desastre, jd os indeterminados sdo aqueles que, apesar de ndo estarem diretamente rela-
cionados com o desastre podem ocorrer (ASARECA, 2010). Os dados de linha-base permitem
dimensionar a escala de danos do desastre em rela¢do a degradacdo ambiental existente antes
do desastre. Permitem, ainda, o entendimento sobre as potencialidades de afetar os sistemas
sociais e ambientais, levando em consideragdo as vulnerabilidades e capacidade de resiliéncia
desse sistema, focando-se nos componentes-chave ambientais identificados durante o exer-
cicio de levantamento de informacdes (ECLAC, 2003; OECD, 2006; EUROPEAN UNION, 2008;
THERIVEL, 2004 apud SANTOS et al., 2010).

ASPECTOS METODOLOGICOS

O estudo de linha-base iniciou-se com o levantamento bibliografico sobre a regido po-
tencialmente afetada pelo desastre, por meio de bases cartograficas, de informacdes georrefe-
renciadas primarias e secunddrias, bem como de estudos previamente desenvolvidos na area.
A obtencdo de dados cartograficos de fontes confidveis torna-se fundamental para subsidiar o
trabalho multidisciplinar. Ademais, a busca pela legislacdo ambiental aplicavel em cada tema
nas esferas federal, estadual e municipal forneceu subsidios para caracterizacdo da condicdo
ambiental antes do desastre. Realizou-se, ainda, um extenso levantamento bibliografico em tra-
balhos publicados (artigos cientificos, dissertac¢des, teses, capitulos de livros, livros, resumos de
congressos), Estudos de Impacto Ambiental (EIAs), relatérios técnicos, dados de monitoramen-
tos e documentos em geral, os quais tivessem relacdo aos temas de estudo na bacia do rio Doce.
Adicionalmente, houve busca de informacdes em érgaos oficiais, universidades, instituicdes de
pesquisa e demais entidades, bem como trabalhos de campo para complementacao, validacao

ou refinamento dos dados secundarios encontrados.

AREA DE ESTUDO

A realizacdo do diagndstico socioambiental teve inicio com a definicdo da area de estudo,
a qual foi delimitada considerando um amplo nivel de abrangéncia, além de uma escala e dados
de referéncia compativeis, para uma andlise uniforme e conjunta das informagdes disponiveis da
regido impactada de acordo com os diferentes temas. Assim, a area de abrangéncia deste estu-
do engloba a bacia hidrografica do rio Doce, desde suas nascentes, em Minas Gerais, até sua foz

e regido costeira no litoral do Espirito Santo, onde o rio desagua no oceano Atlantico (Figura 1).
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Figura 1 — Localizacdo da area de estudo.

Visando também a andlise em uma escala mais especifica, adotou-se a definicdo de drea
afetada, a qual contempla a area em que o rejeito oriundo do rompimento da barragem atingiu
diretamente os cursos de agua e seus afluentes, desde o local do rompimento no municipio
de Mariana (MG) até a sua foz em Regéncia (ES). Essa area foi delimitada a partir da analise
temporal de imagens satelitais disponibilizadas, criando-se um limite fisico da area atingida pela

lama de rejeitos.

E importante ressaltar que essas definicdes adotadas para a linha-base sdo uma primeira
referéncia para o desenvolvimento dos estudos e, portanto, tém carater preliminar, podendo
sofrer revisdo ao longo do desenvolvimento do diagndstico ambiental, a medida que novas
informacGes serdo colhidas e passiveis de analise mais detalhada. Além disso, dentro de cada
tematica estudada, outra escala de abordagem e grau de detalhamento poderdo ser definidos
conforme a necessidade e, caso sejam elencados, serdo comentados em seus respectivos itens

no presente relatério.
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A bacia hidrografica do rio Doce é considerada a quinta maior bacia hidrografica brasilei-
ra, com uma area de drenagem de 83.400 km?, a qual atravessa o territério de dois estados da
regido Sudeste do Brasil, Minas Gerais e Espirito Santo. O estado de Minas Gerais detém 86% da
area de drenagem dessa bacia, enquanto no estado do Espirito Santo, a area de drenagem re-
presenta 14%. A mesma delimita-se ao sul com a bacia hidrografica do rio Paraiba do Sul e bacias
do litoral sul do Espirito Santo, a sudoeste com a bacia hidrografica do rio Grande, a oeste com
a bacia hidrografica do rio Sdo Francisco, ao norte e noroeste com a bacia hidrografica do rio
Jequitinhonha e a nordeste com as bacias do litoral norte do Espirito Santo. Dentro do estado de
Minas Gerais, a bacia hidrografica do rio Doce é subdividida em seis Unidades de Planejamento
e Gestdo dos Recursos Hidricos (UPGRHSs), as quais correspondem as seguintes sub-bacias e seus
respectivos Comités de Bacia Hidrografica (CBHs): rio Piranga (DO1), rio Piracicaba (DO2), rio
Santo Antbnio (DO3), rio Suagui (DO4), rio Caratinga (DO5) e rio Manhuagu (DO6). No Espirito
Santo, ndo ha subdivisbes administrativas, mas sim CBHs, a saber: dos rios Santa Maria do Doce,
Guandu e Pontdes e lagoas do rio Doce (e.g., CONSORCIO ECOPLAN-LUME, 2010; CBH-DOCE,
2014; ANA, 2016a).

O rio Doce, especificamente, tem suas nascentes no planalto do estado de Minas Gerais,
nas serras da Mantiqueira e do Espinhaco, com altitudes superiores a 1.100 metros, e é sub-
dividido em: Alto curso — desde as cabeceiras na Serra da Trapizonga até a foz do rio Matip¢;
Médio curso — desde a confluéncia do rio Matipé até a divisa de MG/ES — foz do rio Manhuacu,
na cidade de Aimorés; Baixo curso — da divisa dos estados de Minas Gerais e Espirito Santo
até a foz do rio Doce. O rio nasce exatamente na confluéncia dos rios Piranga e do Carmo, na
regido denominada de Alto rio Doce. A extensdo territorial percorrida pelas aguas desse rio é de
cerca de 880 km até que atinja o oceano Atlantico, na regidao de Regéncia, no Estado do Espirito
Santo. Seus principais afluentes pela margem esquerda sao os rios: Piracicaba, Santo Antonio e
Suacui Grande, em Minas Gerais, Pancas e S3o José, no Espirito Santo; pela margem direita sdo
os rios: Casca, Matipd, Caratinga-Cuieté e Manhuacu, em Minas Gerais, e Guandu, no Espirito
Santo (Figura 2 — Localizag¢do e principais rios formadores da bacia hidrografica do rio Doce.)
(CONSORCIO ECOPLAN-LUME, 2010; CBH-DOCE, 2014; ANA, 2016a).
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Figura 2 — Localizacdo e principais rios formadores da bacia hidrografica do rio Doce.

Fonte: Consodrcio Ecoplan-Lume (2010), validado por Institutos Lactec.

A regido da foz do rio Doce encontra-se no municipio de Linhares, Espirito Santo, onde o
rio Doce desdgua no oceano Atlantico. A regido costeira do Espirito Santo localiza-se no chama-
do Litoral Oriental, o qual se estende de Salvador (BA) a Cabo Frio (RJ), e apresenta uma tran-
sicdo entre os litorais norte e sul, apresentando caracteristicas de ambos (MUEHE; SEQUEIRA
GARCEZ, 2005; TESSLER; GOYA, 2005). A plataforma continental desse litoral varia de 30 a 200
km de extensdo, sendo a maior delas na drea de influéncia de Abrolhos (TESSLER; GOYA, 2005). A
corrente oceanica de maior influéncia na regido é a Corrente do Brasil (CB), a qual estd associada
ao Giro Subtropical do Atlantico Sul. A regido da CB é formada pelo empilhamento das seguintes
massas de agua: Agua Tropical (AT) — dguas quentes e salinas, com temperaturas maiores do
que 20 °C e salinidade acima de 36 ups; Agua Central do Atlantico Sul (ACAS) — temperaturas
entre 6 e 20 °C, e salinidade entre 34,6 e 36 ups; Agua Intermedidria Antartica (AIA) — dguas
com temperatura entre 3 e 6 °C e salinidade 34,2 e 34,6 ups; Agua Profunda do Atlantico Norte
(APAN) —temperaturas entre 3 e 4 °C e salinidade entre 34,6 e 35 ups (SILVEIRA et al., 2000).
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De modo geral, as rochas encontradas a oeste da drea de estudo, no alto curso do rio
Doce, nas proximidades da barragem de Fundao, sdo pertencentes a histdérica provincia geoldgi-
ca do Quadrilatero Ferrifero (QF), descrita por Dorr et al. (1959) como uma cldssica geoprovincia
auriferrifera de idade pré-cambriana. Nessa regido encontram-se as mais importantes jazidas de
ferro de Minas Gerais. Na sequéncia, sentido leste, na porcdo centro-oeste da area estudada,
ocorre ampla variacdo de rochas alcalinas, graniticas, migmatiticas, gnaissicas e vulcano-se-
dimentares, de idades que vdo do Paleoproterozoico ao Neoproterozoico. Por fim, a leste, as
sequéncias proterozoicas dao lugar a dominios de rochas cenozoicas, formadas por sedimentos
inconsolidados a semiconsolidados resultantes dos processos intempéricos atuantes sobre essas
sequéncias ao longo do tempo geoldgico. Em toda a extensdo da bacia do rio Doce sdo encon-
tradas 15 classes de solos, sendo que a maioria é do tipo latossolo vermelho-amarelo, argissolo
vermelho e latossolo vermelho, com 50, 14 e 13% de representatividade da drea da bacia do rio
Doce, respectivamente (EMBRAPA, 1978; FEAM, 2010).

Noventa e oito por cento da area da bacia hidrografica do rio Doce se encontra no bioma
Mata Atlantica, um dos mais importantes e ameacados do mundo (atualmente reduzido a me-
nos de 7% da sua drea original), os 2% restantes estdo inseridos no bioma Cerrado (CBH-DOCE,
2014; ANA 2016a; SOS MATA ATLANTICA, 2017). Esses biomas apresentam elevada riqueza de
espécies, com altos indices de ocorréncia de espécies endémicas (ou seja, com distribuicdo geo-
grafica restrita a regido), das quais muitas encontram-se ameacadas de extin¢do (BRASIL, 2000a;
BRASIL, 2003; MACHADO; DRUMMOND; PAGLIA, 2008).

Duzentos e vinte e cinco municipios compdem a bacia hidrogréfica do rio Doce, sendo eles
total ou parcialmente inseridos na drea de abrangéncia da bacia, onde 200 deles localizam-se em
territorio mineiro e 25 em territério capixaba, os quais totalizam cerca de 3,6 milhdes de habi-
tantes (ANA, 2016a; ESPINDOLA et al., 2016; LEONARDO et al., 2017). Os recursos hidricos dessa
bacia sdo essenciais para a populacdo de toda a area por ela drenada, uma vez que sua agua é
destinada a diferentes usos, tais como: doméstico, industrial, agropecuario e geragcao de energia
(ANA, 2016a; ESPINDOLA et al., 2016). Dos 225 municipios, 209 dependem exclusivamente da

captacao de dguas superficiais, sendo que oito destes retiram dgua diretamente do rio Doce.

Conforme descrito pela Agéncia Nacional de Aguas (ANA 2016a), a bacia apresenta um
guadro de grande supressao da cobertura vegetal, estando os remanescentes florestais restri-
tos as areas mais declivosas do terreno. As pastagens encontram-se bastante degradadas, com
baixa cobertura do solo, intenso pisoteio e compactacao, o que proporciona uma superficie
suscetivel a erosdo do solo, formando volumes expressivos de sedimentos que sdo carreados
aos cursos d’agua. O assoreamento tem sido apontado em diversos estudos como um dos sérios
problemas dessa bacia, especialmente na regido do Baixo rio Doce, o qual recebe elevada carga
de sedimentos provenientes de diferentes atividades antropogénicas das dreas a montante do
rio, especialmente do Médio rio Doce, entre o estado de Minas Gerais e o Espirito Santo (e.g.,
CONSORCIO ECOPLAN-LUME, 2010; ANA, 2016a).
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Os rios, corregos e varzeas da regido refletem os prejuizos causados pela quase inexistén-
cia de sistema de tratamento de esgotos, pelos despejos inadequados advindos da mineragao
e demais industrias da regido, pelo uso indiscriminado de agrotdxicos nas lavouras etc. A bacia
estd sujeita a ocorréncia de inundacgGes ocasionadas pela ocupacdo irregular, condicionada pelo
relevo da planicie de inundacdo onde algumas cidades da regido estdo localizadas e sdo, durante
os periodos de chuva mais severos, castigadas pelo alagamento parcial resultando em graves
prejuizos a regido (e.g., CONSORCIO ECOPLAN-LUME, 2010; CBH-DOCE, 2014; ANA, 2016a).

Durante os séculos XVI e XVII, as principais atividades econdmicas da area eram o plantio
de cana-de-aglcar e a extracdo de ouro. No século XIX, a producdo cafeeira teve sua ascen-
sdo seguida pela descoberta do QF no inicio do século XX (ALMEIDA et al., 2004; LIMA, 2016).
Atualmente, as atividades na regido sao bastante diversificadas, tais como: agropecuaria (cultura
de café, cana-de-acucar, criacdo de gado de corte e leiteiro, suinocultura), agroindustria (produ-
¢do de aglcar e alcool), atividade madeireira (industrias de celulose, reflorestadoras), comércio
e servicos voltados aos complexos industriais e geracdo de energia elétrica. Encontram-se, atual-
mente, em operacao nessa bacia 10 Usinas Hidrelétricas (UHEs), sendo 4 delas localizadas no rio
Doce e 6 em seus afluentes (CONSORCIO ECOPLAN-LUME, 2010; ANA, 2016a).

O maior complexo siderurgico da América Latina, com diversas empresas do ramo de
siderurgia, e as maiores empresas de mineracdo (para extragdo de ferro, ouro, bauxita, man-
ganés, pedras preciosas e outros) fica localizado na regido abrangida pela bacia, compondo os
chamados Vale do A¢o e QF. Estas, que representam atividades econ6micas muito importantes
para a arrecadac¢ao do estado de Minas Gerais e Espirito Santo, sdo, também, as maiores respon-
saveis pela pressdao sobre os recursos naturais da bacia, especialmente nas cabeceiras dos rios

Piracicaba e Carmo, onde se concentram o maior nUmero de lavras.

De acordo com a Codesa (2014) e com o site do governo do estado do Espirito Santo
(2017), no litoral capixaba, regidao que inclui a foz do rio Doce, existem 18 portos, por onde sdo
escoados os produtos das diferentes indUstrias da regido. Destes, somente o Porto de Vitdria
transportou cerca de 3,4 milhdes de toneladas de minérios em 2014. As principais vias de acesso
terrestre aos portos, ou, ainda, dos portos as capitais estaduais e demais regides populosas
e potenciais beneficiarios desses produtos, sdo as rodovias federais inseridas no entorno da
bacia do rio Doce. Além das rodovias, existe a linha férrea, especificamente a Estrada de Ferro
Vitdria-Minas (EFVM), que liga o municipio de Belo Horizonte a Vitéria numa extensdo de 898
km passando pelo Vale do Ago. Essa ferrovia foi incorporada pela Companhia Vale do Rio Doce
(CVRD) em 1940 e é utilizada, principalmente, para o transporte de produtos oriundos da re-
gido (minério de ferro, carvao mineral, calcario, ferro, aco, produtos agricolas etc.), além de ser
uma das poucas ferrovias que realizam o transporte de passageiros (BRASIL, 2006; CONSORCIO
ECOPLAN-LUME, 2010).
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Embora o baixo rio Doce seja a porgao mais conservada de toda a bacia, esta passou por
intenso processo de ocupacdo, transformacao e interferéncias diretas no canal principal, como,
por exemplo, a transposicao do rio Doce, junto a sua foz, para o abastecimento de uma indus-
tria de papel e celulose, alterando as caracteristicas naturais do rio nessa regido (BRASIL, 2006;
TEIXEIRA, 2010). Além disso, essa por¢ao da bacia ja apresenta claros sinais dos impactos causa-
dos pelas atividades antropogénicas, onde o mais marcante desses impactos é o assoreamento,
mas, também, apresenta uma extensa area alterada por atividades de mineragdo, extragcao de
areia, agricultura, construcdo de canais para drenagem de 4gua e reflorestamento (FIGUEIREDO
et al., 2014; APRILE; LORANDI; SIQUEIRA, 2016; LEONARDO et al., 2017). E vélido ressaltar, ainda,
gue o maior adensamento populacional ocorre nos municipios de Ipatinga (regido metropolitana
do Vale do A¢o), Governador Valadares, Aimorés, Colatina e Linhares, e que mais de 100 dos mu-
nicipios possuem populagdo rural, que sobrevive da exploragdo agropecudria, em proporg¢oes
superiores a urbana (ALMEIDA et al., 2004; CONSORCIO ECOPLAN-LUME, 2010).
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3. BASE DE DADOS GEOESPACIAL

Armazenamento dos dados geoespaciais e geragao de metadados

Tendo em vista trabalhar com uma base de dados cartograficos Unica e devidamente va-
lidada para a elaboracdo da linha-base, criou-se um ambiente virtual repositério para todos os
dados geoespaciais utilizados no ambito do diagndstico ambiental. Além disso, também foram
estabelecidos procedimentos para o armazenamento desses dados no ambiente repositdrio.
De modo geral, os procedimentos estabelecidos asseguram a integridade das informacdes de

origem e a qualidade dos produtos finais cartograficos.

O sistema repositdrio e procedimentos estabelecidos visam atender aos seguintes

objetivos:

= gerar uma central de dados de origem, onde estes possam ser compartilhados e utilizados

para as demandas de producgdo cartografica quando necessario;

= criar um mecanismo para identificar qual dado ou camada de informacgdo cartogréfica

existe, a sua qualidade, como acessa-lo e como utiliza-lo;

= obter dados cartograficos de fontes confidveis e que atendam aos objetivos e escopo do
projeto;

* manter a integridade dos dados de origem;

= identificar, coletar e gerar os metadados para diversas camadas de informacdes, oriundas
de variadas fontes, as quais eventualmente sejam utilizadas no desenvolvimento do pro-
jeto;

= gerar informagdes para os novos dados cartograficos produzidos no decorrer do projeto,
com o intuito de descrever o conteudo, a condicdo, o histérico, a localizacao, a abrangén-

cia e as limitacOes dos dados geoespaciais;

= estruturar os dados cartograficos de forma a serem compreendidos pelos programas e

computadores conectados a internet.

Inicialmente, todos os dados geoespaciais identificados como passiveis de uso ao diagnds-
tico tiveram seus metadados incluidos, nos quais estdo descritos os respectivos métodos de pro-
ducdo, conteldo, fonte de criagdo, sistema de referéncia entre outros dados. Essas informacdes
foram obtidas a partir dos sites de origem (ANA, MMA, etc.) ou mesmo nos catdlogos oficiais do
IBGE e da Infraestrutura Nacional de Dados Espaciais (INDE). Em seguida, estes foram inseridos

em um ambiente de servidor virtual.

Posteriormente, os dados geoespaciais foram avaliados quanto aos critérios de origem/
fonte, completude, escala e sistema de referéncia, destacando-se que alguns arquivos foram
convertidos para o Datum SIRGAS2000, com objetivo de atender a Resolugao R.PR—n2 1, de 25
de fevereiro de 2005, do IBGE. A referida resolucdo estabelece como novo sistema de referéncia

geodésico para o Sistema Geodésico Brasileiro (SGB) e para o Sistema Cartografico Nacional
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(SCN), o Sistema de Referéncia Geocéntrico para as Américas (SIRGAS), em sua realiza¢do do ano
de 2000 (SIRGAS 2000). Apds a validagdo os dados geoespaciais, foram liberados para o uso de
todas as areas envolvidas no projeto.

De modo a compartilhar os dados geoespaciais disponiveis com todos os setores envolvi-
dos, foi também desenvolvido um visualizador de dados geoespaciais em ambiente web, usando
tecnologias de cddigo aberto: sistema operacional Ubuntu, Apache WebServer, MapServer e
linguagens de programacao PHP e framework JavaScript Leafletjs. Essa ferramenta tem por fina-
lidade tornar amigavel o acompanhamento da evoluc¢do da carga de dados e sem necessitar do

uso de programas especificos (Figura 3).

Figura 3 — Ferramenta desenvolvida para a visualizagdo dos dados
geoespaciais em ambiente web.

Validacdo das ortoimagens orbitais

Subsidiando o trabalho desenvolvido pelas equipes multidisciplinares, a analise temporal
através de imagens orbitais das areas atingidas pela lama permite estudar as condi¢cdes do am-
biente anteriores ao desastre em questdo, fornecendo elementos para a linha-base e, posterior

ao desastre, fornecendo elementos para o diagndstico ambiental e avaliacdo de danos.

As imagens orbitais disponibilizadas foram divididas em trés grupos TO, T1 e T2 para a

anadlise temporal, conforme descri¢do abaixo:
= TO: imagens pré-desastre, relativas ao periodo de 21/01/2015 a 05/11/2015;
= T1:imagens pds-desastre, relativas ao periodo de 06/11/2015 a 08/01/2016;
= T2:imagens pds-desastre, relativas ao periodo de 05/02/2016 a 10/03/2016.
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As ortoimagens orbitais relativas aos periodos pré e pds-desastre (TO, T1 e T2), passaram
por uma avaliacdo quanto a precisdo e acurdcia, a fim de se determinar a escala dos produtos
cartograficos a serem obtidos a partir dessas imagens. Conclui-se que todos os produtos carto-
graficos gerados por meio desses insumos disponibilizados deverdo se limitar a escala 1:20.000.
Com base na classificagdo do Decreto n? 89.817, de 20 de junho de 1984, da Comissdo Nacional
de Cartografia (CONCAR) e da escala definida (1:20.000), os produtos cartograficos apresenta-

rdo Padrdo de Exatiddo Cartografica (PEC), classe A.
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4. LINHA-BASE MEIO FiSICO

Neste capitulo é apresentada a descri¢do e analise da area de estudo por meio de levanta-
mentos de componentes e processos do meio ambiente fisico e de suas intera¢des, fornecendo

um retrato da situacdo pré-desastre.

CLIMA

O clima de determinado local é definido pela média das condi¢des do tempo ao longo de
um periodo relativamente extenso (CAVALCANTI et al., 2009). Os elementos constitutivos do
clima sdo trés: a temperatura, a umidade e a pressdao atmosférica, que interagem na formacao
dos diferentes climas da Terra. Todavia, esses elementos, em suas diferentes manifestacdes,
variam no espaco e no tempo pela influéncia dos fatores geograficos do clima, quais sejam: la-
titude, altitude, maritimidade, continentalidade, vegetacao e atividades humanas (MENDONCA;
DANNI-OLIVEIRA, 2007).

O macroclima de Minas Gerais se caracteriza por uma sazonalidade responsavel por duas
estacdes distintas e bem definidas, um verdo Umido e quente e um inverno seco e ameno, bem

como outras duas de transicdo, o outono e a primavera (CUPOLILLO, 2008).

Por ser uma regido montanhosa, a bacia do rio Doce apresenta um clima condicionado
pela topografia, a qual interfere nas variacdes de temperaturas fazendo com que estas variem
de muito baixas a elevadas ao longo do ano ou, ainda, sejam quase nulas nas areas sob influéncia
de maresia. Além disso, pela regido estar relativamente perto do Atlantico, as massas de ar
originadas no oceano tém forte influéncia no clima, como as massas de ar: Tropical Atlantica
(MTA) e Polar Atlantica (MPA), além da Equatorial Continental (MEC), caracterizada pelas corren-
tes de oeste. A MEC atua na primavera e no verdo causando altas temperaturas médias anuais
(CUPOLILLO et al., 2008).

Desse modo, segundo a classificacdo climatica de Kdppen, identificam-se basicamente
trés tipos climaticos na regido: tropical de altitude com verdes frescos e chuvosos, presente
nas vertentes das serras da Mantiqueira e do Espinhaco e nas nascentes do rio Doce; tropical
de altitude com verdes quentes e chuvosos, presente nas nascentes de seus afluentes; e clima
guente com chuvas de verdo presente nos trechos médio e baixo do rio Doce e de seus afluen-
tes. De modo geral, as temperaturas sdo elevadas a maior parte do tempo na bacia, com excecado
das regides altas. As temperaturas médias da regido variam entre 18 e 24,6 °C (CONSORCIO
ECOPLAN-LUME, 2010; CBH-DOCE, 2014).

O regime pluviométrico, ou de chuvas, se caracteriza por dois acentuados periodos distin-
tos: o periodo chuvoso, que se estende de outubro a mar¢o, com indices pluviométricos maiores
em dezembro; e o periodo seco, que vai de abril a setembro, com estiagem mais acentuada de
junho a agosto. Durante o periodo chuvoso as médias pluviométricas variam entre 800 e 1.300
mm. No periodo seco, essa variacdo fica entre 150 e 250 mm. Observa-se que a drea do Médio
rio Doce é a mais afetada por estiagem ao longo do ano, enquanto que a parte litoranea no
estado do Espirito Santo é a por¢do mais chuvosa (CONSORCIO ECOPLAN-LUME, 2010; CBH-
DOCE, 2014).
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O regime fluvial do rio Doce é permanente e, de modo geral, acompanha a quantidade de

chuva da bacia, sendo este o foco do estudo de clima para a linha-base.

Precipitagdao

A precipitacdo corresponde a quantidade de agua resultante da condensacao do vapor de
agua na atmosfera, que cai na superficie na forma liquida (dando origem a chuva) ou na forma
sélida (dando origem a neve ou ao granizo). Exerce um papel importante no ciclo hidroldgico

onde a dgua retorna a atmosfera apds a evaporacgao.

A medicdo da precipitacdo é realizada por aparelhos chamados de pluvidmetros e plu-
vidgrafos. Ela pode também ser medida por meio de radares meteoroldgicos ou imagens de
satélites. Nesse caso, ndo é uma medicdo propriamente dita e sim uma estimativa da precipi-
tacdo através de medicdo de outros parametros que estdo correlacionados com a precipitagdo
(SANTOS et al., 2001).

A precipitacdo sobre uma bacia hidrografica é estimada através das leituras de uma rede
de estacOes pluviométricas (onde se tem pluviémetros), e, por meio de técnicas de interpolacao,
se obtém valores de precipitacdo para qualquer local da bacia. Através de método que calcule

uma média ponderada, se obtém o valor para a bacia com um todo.

AFigura 4 apresenta arede de monitoramento de 69 estacdes pluviométricas selecionadas
para o presente estudo. O mapa de precipitacdo foi gerado a partir da média dos totais anuais de
cada estacgdo para a bacia do rio Doce (Figura 5). Pelo mapa é possivel notar que a barragem de

Fundao estd localizada na regidao de maior pluviosidade da bacia do rio Doce (sudoeste da bacia).

Figura 4 — Rede de monitoramento selecionada para as analises pluviométricas.
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Figura 5 — Totais anuais de precipitacdo para a bacia do rio Doce.

GEOLOGIA E GEOTECNIA

Para a descricdo de linha-base, é necessario resgatar o conhecimento geolégico-geo-
técnico da drea de estudo, considerando que a geologia estd intrinsecamente relacionada aos
diversos aspectos do meio fisico, entre os quais destacam-se o relevo, a geomorfologia, as dre-
nagens superficiais e subterraneas, os solos e os sedimentos e, sobretudo, os recursos minerais.
Seu entendimento e caracterizagdo, sdao de fundamental importancia para a compreensao dos
diversos processos naturais atuantes na area de estudo e, consequentemente, servem de base

para a avaliagcdo dos impactos ambientais causados pelo rompimento da barragem de rejeitos.

Além de informacGes sobre o contexto geoldgico regional e local, nesta secdo estdo abor-
dadas, também, as consideracdes sobre a geologia estrutural, a geomorfologia, a geoquimica, os

processos minerarios, as mineralizagGes associadas e as informacgées do acervo espeleoldgico.

Contexto Geoldgico Regional

Devido a grande extensdo da drea que compreende a bacia hidrografica do rio Doce, ocor-
rem diversos tipos de rocha. De acordo com o mapa geoldgico da Companhia de Pesquisa de
Recursos Minerais (CPRM), na area afloram rochas igneas, metamorficas e sedimentares, cujas

idades vdo desde o Arqueano (2,6 Ga) até o Cenozoico (presente).

De modo geral as rochas que ocorrem no alto curso do rio Doce sdo pertencentes ao QF,
uma geoprovincia auriferrifera do periodo pré-cambriano. Nessa regidao encontram-se as jazidas
de ferro de Minas Gerais, com depésitos de Itabirito (banded iron formation - BIF), conhecidos
como Formacdo Caué. Na sequéncia, no médio curso do rio Doce, ocorrem essencialmente ro-
chas graniticas e gnaissicas. No baixo curso do rio Doce, encontram-se os dominios de rochas
cenozoicas, formadas por sedimentos inconsolidados a semiconsolidados da Formacao Barreiras
(DORR et al., 1959). Na Figura 6, é apresentada uma imagem do mapa geoldgico que engloba a

bacia do rio Doce contendo cada uma dessas unidades litoestratiograficas.
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Figura 6 — Imagem do Mapa Geoldgico que engloba a bacia do rio Doce. Modificado de Mapa
Brasil ao Milionésimo SF 23 — Rio de Janeiro, SE 23 — Belo Horizonte, SF 24 — Vitdria e SE 24 — Rio
Doce da CPRM, mapeamento realizado na escala 1:1.000.000.
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Geologia Estrutural

Considerando que as estruturas geoldgicas podem condicionar e controlar o fluxo de
agua superficial e, sobretudo, o fluxo de dgua subterranea, seu entendimento é de fundamental
importancia para os estudos hidrogeoldgicos relacionados as analises ambientais, conforme
apresentado na Figura 7. O entendimento das estruturas geoldgicas auxilia nos estudos geomor-
foldgicos e hidrogeoldgicos voltados as analises ambientais e eventuais degradacdes/contami-
nagoes dos aquiferos.

Figura 7 — Mapa estrutural da Bacia do rio Doce. Modificado de Mapa Brasil ao Milionésimo SF
23 — Rio de Janeiro, SE 23 — Belo Horizonte, SF 24 — Vitdria e SE 24 — Rio Doce da CPRM, (2004),
mapeamento realizado na escala 1:1.000.000.
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A regido do QF apresenta dois grupos de familias de estruturas geradas em dois periodos
orogenéticos principais: o periodo Transamazonico, que foi responsdvel pela geracdo de mega-
dobras da regido; e o periodo Brasiliano, que foi responsavel pelos redobramentos, falhamentos
e cavalgamentos, ambos sob condicdo de metamorfismo regional (MARSHAK; ALKMIM 1989;
CHEMALE JR.; ROSIERE, ENDO 1992).

Sismologia
Embora o Brasil esteja situado na margem passiva da Placa Sul-Americana, com frequén-
cia ocorrem pequenos tremores, associados principalmente aos chamados esforgos intraplacas,

resultantes, sobretudo, da acomodacao de estruturas geoldgicas, como as falhas e as fraturas.

Eventualmente, na regido Sul e Sudeste do pais, sdo registrados também sismos em pe-
guena escala, magnitudes aproximadas de até 4,0 na escala Richter, reflexos de atividades tec-
tonicas que ocorrem na cordilheira andina, cujo epicentro, nesses casos, normalmente situa-se

a milhares de quildmetros do territdrio nacional.

Veloso (2016) afirma que tremores no Brasil sempre ocorreram e, no passado, estes
aconteceram na mesma frequéncia dos dias atuais. O autor relatou que pequenos tremores sao

registrados com frequéncias didrias por esta¢des sismograficas de alta sensibilidade.

As estacOes sismoldgicas localizadas em diversos paises coletam informacdes sobre os
sismos em sismaografos. Em 1931, havia, aproximadamente, um total de 350 estacdes que opera-
vam no mundo. O aumento do niumero das estacdes e a rapida transmissao de dados permitem
aos centros de sismologia localizar um maior nimero de eventos, os quais ndo poderiam ser de-
tectados em épocas passadas. O Instituto Nacional de Sismologia dos EUA (National Earthquake
Information Center - NEIC,) registra, aproximadamente, 20.000 sismos por ano, ou seja, mais de
50 sismos por dia. Com o desenvolvimento nas comunica¢des, aumentou também o interesse
da populagdo em obter informac3o sobre os desastres naturais (BLANDON, 2003). Na Tabela 1,

estd listada a frequéncia média de sismos registrados anualmente no mundo (BLANDON, 2003).

Tabela 1 - Frequéncia média anual de terremotos no planeta.

Magnitude (escala Richter) Frequéncia média de ocorréncia por ano
8 - maior 1
7-79 18
6-6,9 120
5-5,9 800
4-49 6.200
3-39 49.000
<3 3.240.000

Fonte: Modificado de Blandén (2003).
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Os sismos no Brasil sdo monitorados pela agéncia governamental vinculada ao Ministério
de Ciéncia e Tecnologia (MCTI), denominada Rede Sismografica Brasileira (RSBR), conforme apre-
senta a Figura 8. A aquisicdo dos dados é realizada em tempo real a partir de uma ampla rede de
sismografos distribuidos ao longo do territério brasileiro. Entre as instituices participantes da
RSBR destacam-se, pela sua relevancia e atuagao, o Observatdrio Sismoldgico (OBSIS), vinculado
a Universidade de Brasilia (UnB), e o Centro de Sismologia da USP, vinculado ao Instituto de

Astronomia, Geofisica e Ciéncias Atmosféricas (IAG).

Figura 8 — Configuracdo da Rede Sismografica Brasileira — marco de 2015.

Fonte: Rocha et al., 2015.

Para Franca (2016), a RSBR faz o mapeamento de toda a atividade sismica brasileira e
executa a atividade de monitoramento com cobertura em quase todo o territério nacional, por
meio de estacOes de banda larga e da transmissdao em tempo real, o que é importante no auxilio

as atividades de riscos da Defesa Civil.

Os sismos, quando associados a reativacGes de estruturas geolégicas, podem favorecer
a circulagdo do fluxo de dgua subterranea e, consequentemente, conduzir também eventuais

fluidos com poluentes e/ou contaminantes associados aos rejeitos da barragem. Barbosa (1980),
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realizando estudos na Serra do Carac¢a, mencionou as reativa¢des de falhas de empurrdao do
Ciclo Brasiliano no Mesozoico/Cenozoico, responsaveis pelo controle de superficies de aplaina-
mento. lgualmente, Almeida (1977) referiu-se a uma reativagdo tecténica que teria se iniciado
no Jurdssico Superior e que pode ser a mesma que atingiu a Serra do Caraca. Aparentemente,
essa reativacdo, em parte, aproveitou antigos planos de falhas de empurrdo, provavelmente do
Ciclo Brasiliano, e apresentavam uma extensdo muito menor que os das superficies cimeiras
(1.886-1.879 m).

Os boletins sismicos publicados pelo Centro de Sismologia da USP/IAG e, também, pela
RSBR apresentam um histérico dos eventos sismicos registrados no Brasil de 1720 a 2016, com
um total de 3.038 registros. Embora ndo estejam atualizados até a presente data, desses 3.038
registros, 538 registros foram realizados no estado de Minas Gerais e 13 no Espirito Santo. Para
cada registro foram fornecidos dados das coordenadas geograficas, a profundidade estimada

guando possivel, a Magnitude regional (Mr), a localidade e os comentarios gerais.

Assim, a partir desse levantamento, foram selecionados apenas os registros localizados
na bacia do rio Doce, que totalizam 47 dados, conforme apresentado espacialmente no mapa

da Figura 9.

Na Figura 10, esta apresentada a localizacdo dos registros de atividades sismicas na bacia
do rio Doce, juntamente com as principais estruturas geoldgicas. Ainda, nessa figura, pode-se
observar um detalhe da drea oeste, que representa a regidao do QF. Nessa area, verificou-se uma
concordancia do registro de sismos com as falhas de cisalhamentos compressionais e dobras
anticlinais. Porém, essa associacdo entre as atividades sismicas e a presenca de estruturas geo-
l6gicas ndo é uma regra. Berrocal (2016) inferiu que a grande maioria dos sismos que ocorrem no
Brasil esta associada a algum tipo de falha geoldgica que é ativada, ou reativada, pela liberagdo

de energia acumulada por algum processo tectdnico.
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Figura 9 — Registro de atividades sismicas na bacia do rio Doce com base em informac¢&es do
Boletim Sismico (IAG, 2017).
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Figura 10 — Informacdes de ocorréncias de sismos na bacia do rio Doce e dados estruturais.

Fonte: Mapa Brasil ao Milionésimo SF 23 — Rio de Janeiro, SE 23 — Belo Horizonte, SF 24 — Vitéria e SE
24 — Rio Doce da CPRM, (2004), mapeamento realizado na escala 1:1.000.000 e Boletim Sismico — (IAG,
2017).
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Para Bezerra, Ferreira e Nascimento (2016), é crescente o nimero de estudos que identi-
ficam falhas ativas em regides intraplaca. Estudos neotectdnicos e paleossismoldgicos tém sido
empregados para estender o registro instrumental e histérico de sismos no tempo geoldgico.

Sand (2016) inferiu que a sismicidade esta ligada a tectonica de placas, porém que algu-
mas eventuais tensdes podem ser induzidas por influéncia do homem, como no caso de tremo-
res registrados desencadeados por reservatdrios de acumulagdo e de atividades de exploragdo

mineral e petrdleo.

Para Barros et al. (2016), o enchimento de grandes reservatdrios, a exploragdo de minas
subterrdneas, a injecdao de fluidos sob alta pressdao em pocos profundos, a remocao de fluidos
na exploracdo de petréleo, entre outros, podem provocar uma categoria especial de terremotos
denominada terremotos induzidos ou terremotos desencadeados. Para esses autores, dois fato-
res principais podem contribuir para o surgimento ou a auséncia de sismicidade pds-enchimento
de um reservatorio. O crescimento das tensdes verticais, devido a carga do reservatério e uma
reducdo nas tensGes efetivas, devido ao aumento da poropressao, podem modificar o estado
de tensGes na regido do reservatdrio. Se os gradientes de tensdes serdo suficientes ou ndo para
mobilizar estruturas sismogénicas, ou seja, aquelas que originam terremotos, na area, isso vai
depender de uma complexa interacdo entre os esforcos induzidos com as tensdes preexistentes

(préximos ao reservatoério) e das condicGes geoldgicas e hidrogeoldgicas na area do reservatério.

Mesmo que o peso da dgua em reservatdrios seja insuficiente para fraturar as rochas
do embasamento, a coluna d’dgua exercerd uma pressao hidrostatica, empurrando o liquido
através dos poros das rochas e de fraturas preexistentes. O efeito desse acréscimo de pressao
pode levar meses ou mesmo anos para alcancgar distancias ndo muito longas, dependendo da
permeabilidade do solo e das condi¢Bes de fraturamento das rochas. Quando a agua alcanca
zonas mais fraturadas, o esforco tectonico efetivo é reduzido facilitando o deslocamento de
blocos falhados (BARROS et al., 2016).

Geomorfologia - Morfometria

O entendimento do relevo é uma das premissas fundamentais para compreensdao do
meio fisico, uma vez que ele reflete as interagdes ocorridas ao longo do tempo, envolvendo,
sobretudo, o clima, a geologia e os processos tecténicos impostos. O estudo das condicionantes
geomorfoldgicas tem justamente a intencdo de compreender essas combinagdes e interferén-
cias que o relevo mantém com os demais componentes da natureza, com relevante interesse a

proposicao do estabelecimento das vulnerabilidades e fragilidades ambientais.

A caracterizacdo morfométrica do tracado original do rio (TO) consistiu em vetorizar os
limites de margens (considerando areas de planicies de inundacdo), dos rios afetados pelos
rejeitos da barragem de Funddo, com base em imagens orbitais referentes ao periodo que an-
tecedeu o desastre. Para tanto, foi gerado o tragado TO, a partir de 169 imagens fornecidas pela
Fundacdo Renova/Samarco, as quais foram obtidas entre 21/01/2015 e 22/10/2015, conforme
apresentado na Figura 11 e Figura 12. Os registros que compdem o TO servirdo de base para

guantificacdo do volume de rejeitos depositados a jusante da barragem de Fundao.
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Figura 11 - Delimitacdo do canal do rio como linha-base, na regido da barragem de Funddo.
Imagem World View?2 (TO) de 21/07/2015. Seta amarela indica o sentido do rio.

Figura 12 - Delimita¢do do canal do rio como linha-base, na regido de Bento Rodrigues. Imagem
World View2 (T0) de 21/07/2015. Seta amarela indica o sentido do rio.
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Contexto Geoquimico Regional
Estudos geoquimicos realizados ao longo do rio Doce (CPRM, 2015) indicaram que, apesar
de localmente elevados, os valores de background de alguns metais pesados estiveram muito

préoximos aos limites de deteccdo dos equipamentos analiticos.

Alkmim (2014) menciona que os itabiritos da Formag¢do Caué possuem um aumento natu-
ral nos teores de alguns elementos: aluminio, titanio, magnésio, ferro, escandio, niquel, cobre,
galio, rubidio, estrdncio, zirconio, nidbio, césio, bario, hafnio, bismuto, tdrio, uranio e Elementos
Terras Raras Leves (ETRL), que podem estar relacionados a proximidade desta drea com esses

litotipos.

Processos Minerarios

Com o intuito de possibilitar a identificagdo de eventuais contaminagdes provenientes de
outras mineracdes, procurou-se selecionar os processos minerarios existentes na bacia hidro-
grafica do rio Doce, obtidos a partir do Departamento Nacional de Pesquisas Minerais (DNPM).
Inicialmente, foram identificados aqueles processos que estdo em atividade e que, portanto,
podem ter influéncia na area de estudo (ver Figura 13), destes destacam-se os processos dos
elementos metdlicos, a saber: aluminio/bauxita (24 processos); hematita/magnetita/itabirito/
ferro e minério de ferro (117 processos); cobre (1 processo); manganés (7 processos); e ouro (22

processos).
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Figura 13 — Processos minerarios obtidos a partir da base de dados do DNPM, filtrados
conforme a fase, presentes na bacia do rio Doce sobre imagem SRTM 30 m.

Espeleologia

Considerando a alta sensibilidade ambiental que as cavernas apresentam, visando ao pla-
nejamento de etapas de campo subsequentes para identificacdo de eventuais impactos nesses
ambientes, foram obtidos, junto ao Centro Nacional de Pesquisa e Conservacdo de Cavernas

(CECAV), os dados referentes a essas cavidades (Figura 14).
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Figura 14 - Localizacdo das cavernas selecionadas para vistoria

Fonte: Cadastro Nacional de InformacdGes Espeleoldgicas (CANIE). Responsavel: CECAV e Coordenadoria
das Promotorias de Justica de Defesa do Patrimonio Cultural e Turistico.

Geotecnia
Quanto as propriedades fisicas de materiais geotécnicos, trés sdo fundamentais, citam-se
a textura, a estrutura e a porosidade do solo. Além dessas caracteristicas, é importante o conhe-

cimento das propriedades associadas a mecanica do solo.

Entende-se que a busca por informacGes relativas ao solo deve estar focada nas suas
propriedades fisicas e mecanicas, que recobrem o embasamento rochoso e em func¢do das ca-
racteristicas de resisténcia inerentes ao préprio macico rochoso. Faz-se necessario, portanto,

conhecer as caracteristicas de todas as variagdes presentes em um macico de solo.

As informacdes geotécnicas levantadas, oriundas de ensaios de campo e/ou ensaios
de laboratdrio, com a intencdo de conhecer o comportamento dos solos, sdo: resisténcia ao
cisalhamento; deformabilidade; informacgGes sobre expansao, colapsibilidade e erodibilidade;
e hidricas — como a permeabilidade e a infiltragdo. Cabe citar ainda o reconhecimento geo-
l6gico-geotécnico do subsolo da drea em estudo a partir de sondagens a trado; sondagens a

percussdo; coleta de amostras; ensaios de caracterizacdo; e estudo de estabilidade de taludes.

Apds a andlise da documentacdo disponibilizada pelo Ministério Publico Federal, identi-
ficaram-se os parametros geotécnicos apresentados na Tabela 2, da area de influéncia direta
apontada no EIA da Estrada de Ferro Vitdria a Minas S.A. - EFVM, que poderdo viabilizar projetos

de recuperacdao ambiental, ou seja, sdo elementos que poderdo ser comparados com sondagens
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e levantamentos posteriores, assim como parametros geotécnicos, utilizados para a andlise de
estabilidade do aterro da EFVM (SETE, 2012).

Tabela 2 — Parametros de resisténcia e permeabilidade utili-
zados no projeto dos bueiros 1 e 2 sob a EFVM.

- ~ ) Angulo de Coeficiente de
. Peso especifico Coesao efetiva g .
Material (kN/m?) (kPa) atrito interno permeabilidade
efetivo (°) (m/s)
Fundacgdo 18,0 30 28 5x 107
Solo co,mpactado 17,5 20 78 1x107
(nucleo)
Sedimentos 18,5 5 0 1x107%°
Rejeito compactado 18,5 0 32 1x10°
Dreno - Enrocamento 19,0 0 45 1x 107

Fonte: (Geoestavel, 2012 apud SETE, 2012).

Rejeitos de mineracao

O rejeito de mineragdo de ferro é resultante de um processo de beneficiamento que en-
volve as etapas sucessivas de peneiramento, britagem, moagem, deslamagem e flotacdo em
colunas, de modo a se obter o ferro na concentracdo desejada, eliminando-se as impurezas,
principalmente, a silica (ARAUJO, 2006). No entanto, na etapa de concentrac¢do, ndo se obtém
uma eficiéncia completa, apresentando, como um material residual, de forma geral, os minerais
hematita (Fe,0,), a goethita (FeO(OH)), o quartzo (SiO,), a caulinita (Al,Si,O(OH),) e a gibsita
(AI(OH),), em diferentes proporg¢des (BATISTA et al., 2016; ARAUJO, 2006; FRANCO et al., 2004).
Morgenstern et al. (2016) ndo citaram a gibsita, porém, as propor¢des dos outros constituintes
foram da ordem de 42,9%, 30,9%, 19,2% e 4,4%, respectivamente. Adicionalmente, os autores
encontraram as fases minerais ilita-muscovita (KAl AISi;0,,(0H),, 1,4%); o plagiocldsio (NaAlSi,O,
— CaAl,Si,0,, 1,1%); além de tragos de calcopirita (CuFeS,), em concentrac8es inferiores a 0,1%.
No residuo arenoso, a composicdo quimica obtida por fluorescéncia de raios X (FRX) foi defini-
da como predominantemente formada por quartzo (SiO,, 88,68%) e hematita, (Fe,0,, 9,46%),
sendo, ainda, verificada a ocorréncia de 6xido de aluminio (Al,O,), em 0,34% e da perda ao
fogo de 0,43% (GOLDER ASSOCIATES, 2016a). Em estudos especificos, os autores encontraram
gue os valores de referéncia (pela legislagdo de Minas Gerais para solos, Deliberagdo Normativa
COPAM n? 166/2011) foram excedidos para os metais antiménio (Sb), arsénio (As), bario (Ba),
chumbo (Pb), cobalto (Co), cromo (Cr), mercurio (Hg), molibdénio (Mo), niquel (Ni), prata (Ag)
e zinco (Zn). Outras consideracGes efetuadas mostraram que os valores de prevencdo foram
excedidos para Sb, As, Ba e Cr, e para os critérios agricolas, somente para o antimonio, Sb. Em
estudo sobre as caracteristicas geoquimicas do rejeito de Germano, analisados do ponto de vista
do balango acido-base e do extrato lixiviado, encontraram além dos elementos citados, o Cu e o
V, em menores concentracGes (GOLDER ASSOCIATES, 2016b).
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Estudos experimentais preliminares em amostras coletadas de rejeitos pelos Institutos
Lactec, em agosto de 2017, corroboraram seus resultados com os dados da literatura citados
neste item (MORGENSTERN et al.,, 2016; PEREIRA, 2005; PIRES et al., 2003; WOLFF, 2009; e
ENVIRONMENTAL RESOURCES MANAGEMENT, 2017; GOLDER ASSOCIATES, 2016a) com relacdo
a presenca de hematita, de goethita e do quartzo, sendo a ultima predominante na amostra de
rejeito “arenoso” de Germano, Fundao e Santarém. Esses ensaios foram realizados com a Unica

intengdo de se obter a comparagdo de resultados citada no presente paragrafo.

Apds a moagem em moinho de alta energia, no entanto, destacou-se a desagregacdo dos
cristais de goethita e a ocorréncia de tragos de cromo, cobre e talio, nas amostras de rejeito de
Germano cobre e cromo; nas de Funddo, cromo e cobre e de Santarém, talio. De acordo com
Pires et al. (2003) e Muniz e Oliveira-Filho (2004), esse argilomineral (goethita) tem a capacidade
de retencdo de metais pesados, em especial o cromo. A ocorréncia da maioria destes metais-tra-
¢o foi destacada, também, nos trabalhos da Golder Associates (2016a e 2016b) e da Fundacdo
COPPETEC (2016). Por cromatografia gasosa com detector de massa (GC/MS), foi possivel avaliar
e quantificar a ocorréncia de compostos organicos volateis, principalmente em Germano (como
o diclorometano em concentra¢bes da ordem de 0,016 ppm, 0,007 ppm e 0,038 ppm) e de
fendis, nas concentragdes de 0,01 ppm e 0,02 ppm, para todas as amostras coletadas, os quais
foram citados por Batista et al. (2016), Franco et al. (2004) e Bastos (2013), como ocorrentes em
alguns rejeitos de mineracdo de ferro (extrato solubilizado), em decorréncia dos processos e

reagentes utilizados para a floculacao.

SOLOS

O solo possui um papel importante no meio ambiente, seja para o crescimento de plantas,
para armazenamento de 4gua, biodiversidade e ciclagem de nutrientes, pondedo até mesmo
atuar como filtro, seja para proteger a qualidade da dgua e do ar de elementos tdxicos ou filtrar
elementos em excesso (LARSON; PIERCE, 1991; SEYBOLD et al., 1997; LIMA et al., 2007).

A qualidade do solo é a integracdo das propriedades quimicas, fisicas e bioldgicas, de for-
ma que possibilita ao solo exercer suas fun¢ées integralmente (VEZZANI; MIELNICZUK, 2009). O
solo possui uma capacidade de suporte das alteragdes do meio que dependendo da intensidade
poderd resultar em instabilidades, refletindo no crescimento das plantas, diminuindo a capa-
cidade de reter agua, incrementando elementos téxicos, aumentando os processos erosivos,
diminuindo os teores de matéria organica e lixiviando os nutrientes no solo, ou seja, degradando
areas (DORAN & PARKIN, 1994; ARAUJO & MONTEIRO, 2007; VEZZANI & MIELNICZUK, 2009).

Conhecer os fatores fisicos, quimicos e biolégicos do solo é de fundamental importancia
para caracterizar os solos de uma regido e entender a relacdo entre diferentes fatores para,
assim, garantir o bom desempenho das suas func¢des, seja em relagao ao ponto de vista da con-
servagdo ambiental ou para producgdo agricola (DORAN & PARKIN, 1994; ARAUJO & MONTEIRO,
2007; VEZZANI & MIELNICZUK, 2009).
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Os fatores ou indicadores quimicos do solo possuem func¢des relacionadas a ciclagem de
nutrientes, relagdes com a agua, principalmente com fluxo de solutos (nutrientes e agroquimicos)
dissolvidos na 4dgua, elementos filtrantes de compostos tdxicos, além de afetar o crescimento de
plantas. Os indicadores quimicos podem fornecer informacgdes sobre o equilibrio entre a solucdo
do solo (agua do solo e nutrientes) e o locais de troca (particulas de argila, matéria orgéanica),
além da saude da vegetacao, teores de contaminantes do solo e sua disponibilidade para plantas
e animais. Os indicadores sdo: pH, condutividade elétrica, nutrientes como nitrogénio (N), fésfo-
ro (P) e potassio (K) e metais pesados. O pH indica a disponibilidade de nutrientes e a atividade
bioldgica. A condutividade elétrica esta ligada ao crescimento vegetal e atividade microbiana.
O conteudo de N, P, K, por exemplo, esta ligado a disponibilidade de nutrientes para as plantas.
Além disso, a presenca de metais pesados em altos niveis pode ser téxica para plantas e seres
vivos (DORAN; PARKIN, 1994; ARAUJO ; MONTEIRO, 2007; VEZZANI; MIELNICZUK, 2009).

Os fatores fisicos do solo fornecem informacgdes sobre as caracteristicas hidrolégicas, en-
trada e retencdo de agua, que influenciam a disponibilidade para as plantas. Alguns indicadores
estdo relacionados com a disponibilidade de nutrientes devido a influéncia no crescimento de
raizes e na aeragao do solo e alguns dos fatores também indicam a erosdo do solo. Os indica-
dores fisicos sdo: estabilidade de agregados, capacidade de agua disponivel, densidade, infil-
tracdo, estrutura do solo, porosidade do solo, dentre outros (DORAN; PARKIN, 1994; ARAUJO;
MONTEIRO, 2007; VEZZANI; MIELNICZUK, 2009).

J4 os fatores biolégicos podem apontar caracteristicas sobre a cadeia de organismos
existentes no solo, que sdo responsdveis pela decomposi¢ao da matéria organica e ciclagem de
nutrientes. As informacdes sobre quantidade de organismos e espécies podem indicar o quanto
o solo esta apto para se recuperar apds um disturbio (resisténcia e resiliéncia). Os indicadores
sdo: minhocas, matéria organica particulada, biomassa microbiana, mineralizagcdo de nutrien-
tes, respiracdo do solo, carbono organico total, dentre outros (DORAN; PARKIN, 1994; ARAUJO;
MONTEIRO, 2007; VEZZANI; MIELNICZUK, 2009).

A matéria organica do solo interage concomitantemente com fatores quimicos, fisicos e
bioldgicos, estando ligada a todas as func¢des do solo, afetando principalmente a estabilidade de
agregados (fisica), disponibilidade de nutrientes (quimica) e ciclagem de nutrientes (bioldgica).
Desta forma a matéria organica também é um indicador da qualidade do solo (DORAN; PARKIN,
1994; ARAUJO; MONTEIRO, 2007; VEZZANI; MIELNICZUK, 2009).

Dessa forma é fundamental o conhecimento dos tipos de solo bem como dos teores de
nutrientes (fertilidade), da sua estrutura, da fisica, da quimica e principalmente a (possivel)
existéncia natural de metais pesados. Qualquer alteragao na estrutura do solo podera causar
uma desestabilizagdo, acarretando um aumento dos processos erosivos e de transportes de
sedimentos para os corpos hidricos, além de provocar uma possivel contaminacdo ambiental
prejudicando os cursos de dgua no entorno e a flora local. E de extrema importancia conhecer
a bacia como um todo até individualizar o problema, a fim de diferenciar as fontes de origens,

sejam elas interveng¢des antrdpicas ou naturais.
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A metodologia para os estudos de solos estd fundamentada nos dados secundarios

e disponiveis na literatura. Essa metodologia visa avaliar tanto a bacia do rio Doce quanto a

area afetada pela lama, delimitada de forma preliminar, antes do rompimento da barragem de

Fundado. Dessa forma foram obtidas informacGes sobre tipos de solo conforme o levantamento

de solos existente para o estado de Minas Gerais (UFV et al., 2010) e para o estado do Espirito

Santo (EMBRAPA, 1978), e analisados tanto para a bacia do rio Doce quanto para a area afetada.

Para analise do uso do solo, foram obtidas informacGes conforme o levantamento realizado

pela ANA (2016). Para a caracterizagdo quimica do solo, incluindo a determinagdo dos teores de

elementos tragco ou metais pesados, foram obtidas informagdes conforme a publicacao de Souza

et al. (2015), que foi um trabalho complementar aos levantamentos e andlises de solos preexis-

tentes no estado de Minas Gerais, 0s quais serviram como base para determinac¢do dos valores
de referéncia de qualidade do solo (COPAM, 2011; FEAM, 2013). A caracterizag¢do fisica do solo
foi obtida do banco de dados hidrofisicos de solos no Brasil (HYBRAS), o qual foi elaborado pela
CPRM, conforme Ottoni et al. (2017).

A drea afetada preliminar foi delimitada a partir da analise temporal das imagens dis-

poniveis no software Google Earth Pro, comparando as dreas antes e depois do desastre, com

abrangéncia desde a barragem de Funddao em Mariana até a foz do rio Doce, em Regéncia, no

Espirito Santo. Foi tracado o eixo central do rio afetado, considerando todas as areas marginais

e foi aplicado um raio de 500 m ao longo de todo eixo do rio. Nas areas proximas a barragem de

Fundao foram tracadas linhas auxiliares para complementar esta area afetada. Cabe ressaltar

que este limite é passivel de ser revisado ao longo do desenvolvimento dos estudos.

Neste relatdrio sera apresentado um resumo sobre as caracteristicas de solo, como tipos,

nutrientes, metais pesados, Valores de Qualidade de Referéncia (VRQs) conforme a normativa

existente para o estado de Minas Gerais, além da andlise de metais pesados. Serdo apresentadas

ainda as propriedades fisicas do solo relativa a distribuicdo granulométrica, densidade do solo e

condutividade hidraulica saturada.

Tipos de solo

Na extensdo da bacia do rio Doce sdo encontradas 15 classes de solos (adaptado de UFV

et al., 2010; EMBRAPA, 1978), sendo que a maioria é do tipo latossolo vermelho-amarelo, argis-

solo vermelho e latossolo vermelho, com respectivamente 50, 14 e 13% de representatividade

da area da bacia do rio Doce.

Ja na drea afetada preliminar predominam os cambissolos haplicos, argissolos vermelho-

-amarelos com 33,5% e 13,5% de predominancia, respectivamente, sendo que podem ocorrer
outros solos com porcentagens inferiores a 10% (adaptado de UFV et al., 2010; EMBRAPA, 1978).

Uso do solo

O principal uso do solo da bacia do rio Doce (ANA, 2016) corresponde a pastagem, com

62% da area da bacia. A vegetagao nativa ainda recobre 30% do territdrio, as areas de reflores-

tamento sdo inferiores a 3% e as dreas agricolas sdo inferiores a 1% da bacia do rio Doce.
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Na drea afetada preliminar, 1.009,56 km? predominam o uso de pastagem em 44% de
ocorréncia. Ha ocorréncias de vegetacdo nativa em 16% da area afetada, sendo estas localizadas
principalmente préximo ao distrito de Bento Rodrigues, ao Parque Estadual do Rio Doce (PERD)
e préximo ao estado do Espirito Santo (ANA, 2016).

Atualmente, a bacia apresenta um quadro de grande supressdo da cobertura vegetal,
estando os remanescentes florestais restritos as areas mais declivosas do terreno. As pastagens
encontram-se bastante degradadas, com baixa cobertura do solo, intenso pisoteio e compacta-
¢do, o que proporciona uma superficie suscetivel a erosdo do solo, formando volumes expres-
sivos de sedimentos que sdo carreados aos cursos d’agua (CONSORCIO ECOPLAN-LUME, 2010).

Propriedades quimicas do solo — Metais pesados

Elementos traco ou metais pesados ocorrem naturalmente na composi¢cdo dos solos
(MATOS, 2012), sendo até mesmo essenciais do ponto de vista bioldgico. Entretanto, sob condi-
¢cOes especificas, podem ser altamente téxicos ao meio ambiente, constituindo-se como conta-
minantes ou poluentes do solo (KABATA - PENDIAS; PENDIAS, 2001).

Para garantir o controle da poluicdo e proteger a qualidade dos solos foram estabelecidos
valores orientadores, ou seja, concentragdes de substancias quimicas ideais para o solo (CETESB,
2001). O VRQ é a concentracdo de determinada substancia no solo, que o define como limpo.
Para o estado de Minas Gerais foi estabelecido o VRQ (COPAM, 2011) para cada um dos elemen-
tos a seguir, sendo estes expressos em mg/kg de solo seco: antimonio (0,5), arsénio (8), bario
(93), boro (11,5), cadmio (<0,4), chumbo (19,5), cobalto (6), cobre (49), cromo (75), mercurio
(0,05), molibdénio (<0,9), niquel (21,5), prata (<0,45), selénio (0,5), vanadio (129) e zinco (46,5).

Como complemento a este trabalho realizado para gerar o VRQ do estado de Minas Gerais
(COPAM, 2011), foi realizado um estudo de variabilidade espacial das concentra¢Ges naturais de
metal, para todo o estado de Minas Gerais (SOUZA et al., 2015). Foram amostradas as camadas
de solos de 0 a 20 cm, equivalentes ao horizonte A (superficial) para a maioria dos solos, para
697 amostras georreferenciadas (SOUZA et al., 2015). Com as amostras selecionadas, foram
classificados 20 grupos de solo no estado de Minas Gerais. Para cada grupo de solos, foram
realizadas analises de estatisticas descritivas incluindo a mediana e o Coeficiente de Variacao
(CV em porcentagem) tanto para a parte de caracterizagdo quimica voltada a fertilidade do solo

guanto a determinacdo de teores de metais pesados.

Analisando todos os tipos de solo existentes em Minas Gerais (total de 697 amostras),
o pH (em agua) do solo foi de 5,3, o que representa uma acidez média (RIBEIRO et al., 1999),
havendo alguns tipos de solo como latossolo vermelho-amarelo com acidez elevada (pH de 4,1).
O pH acido do solo implica uma menor disponibilidade de nutrientes e, consequentemente,
limita o crescimento das plantas. J4 o teor de fésforo extraivel (melich) para todos os tipos de
solo de Minas Gerais é classificado como muito baixo (1,7 mg.dm) conforme o teor de argila de
34% (RIBEIRO et al., 1999), o qual também influencia o crescimento das plantas, sendo que é um

elemento essencial.
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J4 a soma de bases indica a quantidade de cations que o solo possui (RONQUIM, 2010) e
para os solos de Minas Gerais ela é caracterizada como baixa (1,1 cmol.kg?), conforme Ribeiro et
al. (1999). A Capacidade de Troca Catidnica (CTC) representa a quantidade total de cations (Ca
Z + Mg 2*+ K" + H*+ APP*) retidos no solo (argila, himus) em condi¢Bes permutével. Geralmente,
guanto maior a CTC do solo, melhor sera sua fertilidade, pois ele adsorve ions positivos, como
calcio, magnésio e potassio, nutrientes essenciais para as plantas (RONQUIM, 2010). Para os
solos de Minas Gerais a CTC é classificada como média (7,9 cmol.kg™?) conforme Ribeiro et al.
(1999).

Dessa forma as amostras de solo do estado de Minas Gerais demonstraram uma predo-
minancia de pH 4cido e valores médios de CTC, demonstrando um cenario de degradacdo em
relacdo ao clima tropical e Umido. Os baixos valores de fosforo extraivel (P), da soma das bases
(SB) e da concentragcdo de matéria organica (MO), indicaram baixa fertilidade natural dos solos
(SOUZA et al., 2015).

As maiores concentra¢des medianas de metais pesados ocorreram nos solos do tipo ni-
tossolo vermelho, cambissolo haplico e latossolo vermelho, sendo que as maiores variagées do
CV foram nas ultimas duas classes. As menores concentra¢des de metal foram medidas nos
neossolos quartzarénicos, gleissolos e luvissolos hdplicos, com excessado dos luvissolos, foi veri-

ficada também uma menor variacdo no CV (SOUZA et al., 2015).

Os resultados apresentados por Souza et al. (2015) demonstraram que existe uma variabi-
lidade espacial da concentragdo de metais e das propriedades dos solos ao longo de todo estado
de Minas Gerais e que esta é influenciada pelo material de origem e outros fatores de formacao
do solo em diferentes niveis. Quanto maior o coeficiente de variacdo maior é sua variabilidade,
ou seja, ha variacdo espacial. Essa variacdo é atribuida tanto aos fatores de transformacédo da
rocha em se transformar em solo (intemperismo) quanto a prdpria diversidade das rochas que
possuem elementos diferenciados. Devido a tais fatores, esses autores sugeriram a realizacdo
de uma regionalizagdo dos VRQs em vez de utiliza-los como valor Unico de cada um dos metais
para todo o estado de Minas Gerais (SOUZA et al., 2015).

A partir dos mapas de metais pesados elaborados por Souza et al. (2015) e disponibilizados
no site do Banco de Solos de Minas Gerais, estes foram recortados para a drea da bacia do rio
Doce. Foram elaborados os mapas dos teores naturais para os 17 elementos: arsénio (As), boro
(B), bario (Ba), cadmio (Cd), cobalto (Co), cromo (Cr), cobre (Cu), mercurio (Hg), molibnédio (Mo),
niquel (Ni), chumbo (Pb), zinco (Zn), estroncio (Sr), vanadio (V), aluminio (Al), ferro (Fe) e man-
ganés (Mn). Excluindo os ultimos trés elementos, todos possuem VRQ para o estado de Minas
Gerais, e foi realizada uma comparacdo da distribuicdo espacial em relagdo ao VRQ existente
(COPAM, 2011) com objetivo de analisar a norma (VRQ) em relacdo aos teores naturais na bacia
do rio Doce e a distribuicdo espacial dos elementos. Durante a elaboracdo desses mapas foram

identificados alguns resultados interessantes e limitantes conforme os comentdrios a seguir.

De acordo com esses dados verificou-se que a distribuicdo de alguns teores de metais,

como aluminio (Al), arsénio (As), boro (b), cromo (Cr), mercurio (Hg) e manganés (Mn) ocorre
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de forma mais elevada na regido do QF devido, sobretudo, as formacdes ferriferas bandadas,

naturalmente ricas nestes elementos.

Analisando, por exemplo, a distribuicdo de arsénio (Figura 15) na bacia do rio Doce, esta
ocorreu de forma mais elevada na porcdo sudoeste, na regido do QF e nas cabeceiras dos rios
Piracicaba, Gualaxo do Norte e do Carmo, estando toda essa area acima do VRQ de 8 mg/kg
definido para o estado de Minas Gerais. Na bacia ocorreram varia¢bes desde 0,61 a 51,93 mg/
kg de solo, destacando-se a variacdo espacial existente desse elemento. Estas variagcdes sao
devidas aos fatores de formacdo do solo e das caracteristicas geoldgicas existentes ao longo da
bacia como é possivel de ser verificado na Figura 15 pelas prdprias variacGes de cores dos teores

de arsénio ao longo da bacia do rio Doce.

Figura 15 — Teores de arsénio (As) em solos ndo antropizados na bacia do rio Doce.

Fonte: Souza et al.(2015).

Analisando, por sua vez, os teores naturais de mercurio (SOUZA et al., 2015) ocorreram
variacBes entre 0,01 a 5 mg/kg, sendo que, ao comparar os valores obtidos da bacia com o VRQ
para o estado de Minas Gerais praticamente toda a bacia do rio Doce estaria acima do valor de

referéncia (Figura 16).

Para os demais elementos analisados (B, Ba, Cd, Co, Cr, Cu, Mo, Ni, Pb, Sr, V e Zn), ocor-
reram valores elevados em comparacao com o VRQ existente para o estado de Minas Gerais
(COPAM, 2011), como verificado nesse resumo para o arsénio e mercurio. Esse comportamento
foi mais evidente para mercurio e cobalto que ficaram praticamente toda a drea da bacia do
rio Doce acima do VRQ de solo, indicando uma possivel contaminacdo ambiental, fato que nado
é verdadeira, uma vez que todas as coletas foram realizadas em areas ndo antropizadas e em
areas de vegetagdo nativa. Essas coletas foram idealizadas com o propdsito de abranger toda
a area do estado de Minas Gerais, de forma a balizar os valores existentes de metais pesados

no solo e orientar um possivel processo de contaminagdo ou poluicdo do solo, entretanto esses
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levantamentos estdo limitados a uma escala de trabalho. Essa escala, por sua vez, ndo é con-
dizente com a bacia do rio Doce, conforme verificado nas figuras de distribuicdo espacial dos
teores naturais de arsénio e mercurio, que possui areas naturalmente ricas em metais pesados
e que, ao comparar com os VRQs para todo o estado de Minas Gerais ndo fazem muito sentido
devido as caracteristicas geoldgica e de tipos de solos especificos para cada regido. Da mesma
forma que, ao analisar os VRQ do estado de Minas Gerais para a area afetada preliminar havera
limitacGes de escala. Dessa forma, é necessdria a determinacdo de VRQ condizentes com a area

afetada pelo desastre.

Figura 16 — Teores de mercurio (Hg) em solos ndo antropizados na bacia do rio Doce.

Fonte: Souza et al. (2015).

Ressalta-se ainda que os valores apresentados de metais pesados (COPAM, 2011; SOUZA
et al., 2015) sdo teores totais e ndo necessariamente estariam totalmente disponiveis, necessi-
tando por tanto avaliar para cada elemento a sua fragdo labil e/ou disponivel para o meio, seja

para as plantas, agua ou sedimento.

Todas as descricGes da distribuicdo dos teores de metais pesados (SOUZA et al., 2015)
referem-se apenas a area de abrangéncia do estado de Minas Gerais. Ndo foram encontradas
informacGes sobre VRQs de solo para a area da bacia do rio Doce localizada na por¢do de domi-
nio do estado do Espirito Santo. Os trabalhos existentes no Espirito Santo para determinar VRQs
ou teores de metais pesados em solos naturais foram realizados em outras bacias, como a bacia
Santa Maria da Vitdria, Riacho e Reis Magos (PAYE, 2008; PAYE et al., 2010; COSTA; COSTA, 2015).

Propriedades fisicas do solo

Em relacdo as propriedades fisicas do solo, estas foram obtidas da CPRM, conforme
Ottoni et al. (2017). Existem nesse banco de dados da CPRM um total de 1.075 amostras de solo,
as quais abrangem 15 estados brasileiros das 26 unidades federativas. A maioria das amostras

esta localizada nos estados do Rio Grande do Sul, S3o Paulo e Rio de Janeiro. Essas amostras
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abrangem predominantemente os solos do tipo latossolo (355 amostras), argissolos (209 amos-

tras) e nitossolos (108 amostras).

Foram analisadas por Ottoni et al. (2017) a distribuicdo das amostras de solo de todo o
Brasil para densidade aparente, teor de matéria organica, condutividade hidraulica saturada e
as fragdes granulométricas do solo. Os resultados dessas analises indicaram que a densidade
aparente dos solos analisados é de, aproximadamente, 1,44 g/cm3, sendo que o teor encontrado
de matéria organica no solo é de, aproximadamente, 1,8%, a condutividade hidraulica satura-
da do solo ¢, normalmente de 2,0 cm/dia e a predominancia nas fracbes granulométricas de
43% de areia e 36% de argila. Demonstrando que valores superiores a densidade aparente do
solo, dependendo do tipo de solo analisado, poderia indicar um processo de compactagao. Os
teores de matéria organica dos solos brasileiros demonstram ser baixos e muito préximos ao
teor encontrado para o estado de Minas Gerais. Ja a condutividade hidrdulica saturada é consi-
derada baixa, indicando que a dgua penetra no solo muito lentamente devido as caracteristicas
de granulometria e teor de matéria organica. Essas informacGes apresentadas, apesar de ndo
serem da bacia do rio Doce, indicam uma variacdo amostral para todo o territério brasileiro e,
portanto contemplam uma extensa amplitude de valores passiveis de serem utilizados na bacia

do rio Doce.

Os resultados apresentados e resumidos para composi¢ao da linha-base sobre solos sao
preliminares. Essas informacdes poderdo ser complementadas devido a obtencdo de novas
informacGes bibliograficas e também em relacdo a realizagdo das campanhas de campo para
coleta e analise de solo para determinagdo de metais, nutrientes e andlises fisicas de densidade
e permeabilidade para determinar o background natural do solo. Ressalta-se a importancia na
determinacgao de VRQs do solo compativel com a escala a ser analisada no contexto do desastre,
com a determinacdo de pontos de amostragem que satisfacam tanto o material de origem exis-

tente na area afetada quanto os diferentes tipos de solo existentes.

HIDROLOGIA

Apds o rompimento da barragem de Fundao, entre as diversas areas impactadas constam
os cursos d’agua por onde a lama ou fluxo dos rejeitos passou, incluindo os rios afetados pelo
remanso da onda de inundacdo. Na passagem dessa onda, os sedimentos que representam es-
ses rejeitos liberados foram sendo transportados via hidrica para jusante, percorrendo quase
a totalidade do rio Doce e atingindo a area costeira, onde estando influenciados pelo conjunto
dos processos hidrodinamicos dominantes dessa regido se deslocaram ao longo da costa em
diversas dire¢des. Ao longo desse trajeto, parte do material sélido se depositou, tanto em areas

de margens como no préprio leito do rio.

A avaliacdo apresentada neste capitulo focou na caracterizacdo fluviométrica e hidrosse-
dimentométrica, ou seja, relacionada aos aspectos de quantidade hidrica e de sedimentos dos
recursos hidricos superficiais. As ferramentas para essa caracterizacdo foram a obtencdo de
graficos que relacionem os varios parametros, a saber: climatologia das varidveis, curvas de per-

manéncia de vazles, vazdes médias de longo termo, de enchente e de estiagem e curvas-chave
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de sedimentos; bem como mapas que apresentem a distribuicdo espacial desses parametros.
Neste item foi também avaliado o estado de assoreamento dos reservatoérios das UHEs Risoleta
Neves (Candonga), Baguari, Aimorés e Mascarenhas, bem como apresentada a caracterizagdo

oceanografica costeira (aspectos hidrodinamicos e batimétricos).

A importancia do conhecimento da hidrodindmica e morfologia dos corpos hidricos e do
volume e distribuicdo tempo-espacial dos sedimentos depositados nos reservatdrios, leito dos
rios, planicies de inundacdo, dreas estuarina e costeira, bem como, a dispersdo da pluma forma-

da, esta diretamente relacionada aos seguintes aspectos:

* a pluma e o depdsito de sedimentos interferem no meio ambiente causando prejuizo a
beleza cénica, a qualidade ambiental e a biota aquatica (morte por: asfixia, soterramento,

contaminacdo por poluentes carreados, diminuicdo de fonte alimentar, etc.);

= apluma e o depdsito de sedimentos resultam na diminuicdo de luminosidade dentro do
ambiente aquatico e na reducdo da fotossintese (em maior ou menor grau se estiverem

ou ndo associados a poluentes);

= acamada laminar de sedimentos depositada sobre o fundo afeta diversas biotas, especial-

mente organismos bentdnicos, zoo e fitoplancton;

= acamada laminar de sedimentos depositada sobre o fundo causa o comprometimento de
fonte energética para teias tréficas aquaticas através do soterramento de matéria organi-
ca proveniente das adjacéncias do corpo d’agua, tal como folhas, a qual é processada no
fundo dos rios (IBAMA, 2015);

= dispor da ordem de grandeza dos volumes sedimentados e da dispersdo das plumas pode-

rd auxiliar na extrapolagao dos resultados amostrais das diversas areas.

Conforme citado em IBAMA (2015), os efeitos sobre a biodiversidade aquatica podem
variar conforme o nivel trofico e fisiologia dos organismos. E ainda, as consequéncias a comu-
nidade aquatica dependem da permanéncia dos sedimentos no ambiente, da resiliéncia dos
produtores primdrios afetados e da importancia dessa producdo enddgena na cadeia trofica
aquatica como um todo. Logo, é importante determinar, ainda que através de simulagdes de
cenarios futuros, como sera a distribuicdo dos depdsitos de sedimentos ao longo dos corpos
hidricos e seu comportamento ao longo do tempo, visto que os processos de erosao e de asso-

reamento sdo de natureza dindmica e varidvel ao longo do tempo e espaco.

Para realizar a caracterizacdo proposta no presente tema, foram utilizados dados de es-
tacdes de monitoramento disponibilizados no portal da Hidroweb, dados consistidos até 2014
disponibilizados diretamente pela ANA, informac&es obtidas do Atlas Digital das Aguas de Minas
e do Plano Integrado de Recursos Hidricos da Bacia Hidrografica do Rio Doce (CONSORCIO
ECOPLAN-LUME, 2010), bem como, de diversos outros estudos realizados focando aspectos

hidroldgicos, hidrdulicos e hidrogeomorfoldgicos da bacia.

A selegdo das estagdes fluviométricas foi realizada com base na disponibilidade do perio-
do de dados (30 anos consecutivos até o ano de 2015) e cujo nimero de falhas ndo ultrapassasse

30% do total de dias do periodo selecionado. Além disso, foram selecionadas quaisquer estagdes
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situadas nos rios Santarém e Gualaxo do Norte, mesmo que ndo atendendo aos critérios de
selecdo adotados. A ideia foi selecionar um grupo de estacdes cujas andlises comparativas pu-

dessem ser realizadas sem o prejuizo de considerar extensdes ou periodos muito distintos.

Os dados foram analisados considerando a obtencdo de curvas de permanéncia de vazdes
médias especificas (contribuicdo por unidade de area), vazbes médias de longo termo do perio-
do considerado, vazGes de longo termo més a més para os valores médios, maximos e minimos
e estudos de eventos extremos (cheias e estiagens). Todos os resultados citados consideraram
apenas o periodo comum selecionado ou, no caso das estacdes dos rios Santarém e Gualaxo do

Norte, para todo o periodo disponivel.

As estagoes hidrossedimentométricas da bacia do rio Doce foram selecionadas com base
na distribuicdo geografica e representatividade do periodo de monitoramento. Assim, foram
selecionadas as estacdes que possuem registros histdricos recentes e com um periodo comum

de monitoramento de, no minimo, 15 anos.

As medig¢oes sélidas da bacia do rio Doce disponiveis na rede de monitoramento da ANA
sdo constituidas da obtencdo da concentracdo de sdlidos totais em suspensdo. Ndo sdo realiza-
das amostragens da carga sélida por arraste ou de fundo. Dada a auséncia de mais informacdes
para aplicacdo de outras férmulas para determinacdo da descarga sélida total (transporte por
fundo/arraste mais suspensdo), foi utilizado o método de Colby nessa estimativa (CARVALHO,
2008).

Foram obtidas as curvas-chave sdlidas ou de sedimentos para as diversas estacdes se-
lecionadas. O transporte sélido médio especifico de cada local foi determinado com base na
aplicacdo das curvas-chave sdlidas sobre as séries de vazGes médias diarias para o periodo base
comum (1998-2015), pois se verificou diferencas significativas nessa média ao se adotar perio-
dos distintos. Os valores de transporte sélido médio especifico foram utilizados na produgdo do

mapa que representa este parametro sobre a bacia do rio Doce.

A analise de assoreamento dos reservatérios e a caracterizagdo oceanografica costeira,
nessa etapa preliminar, foram realizadas com base nas informac¢Ges encontradas na literatura.

Foi possivel também fazer uma caracterizacdao do vento com base em dados locais.

Analise fluviométrica

A Figura 17 apresenta a rede de monitoramento selecionada, escolhidos segundo o crité-
rio de adotar, sempre que possivel, um periodo base comum. Nao foi possivel adotar o mesmo
periodo comum base —01/01/1985 a 04/11/2015 — para todas as estacdes devido a disponibili-
dade de informacgGes. Uma das estacdes foi extinta em 1965 e foi selecionada apenas por existir

poucas estagdes no entorno da drea do Complexo Germano.
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A Figura 18 apresenta a distribui¢cdo espacial com a interpola¢do da vazdo média especifi-

ca de longo termo para a bacia do rio Doce, obtida em funcdo das séries das estacdes da Figura

17 e considerando o periodo comum adotado.

Os resultados da analise fluviométrica relativos aos dados de vazdes médias didrias ainda

abordaram os seguintes tdpicos: climatologia das vazGes maximas, médias e minimas de longo

termo més a més, e curvas de permanéncia de vazdes médias didrias especificas das estagdes.

Esses resultados sdo apresentados no relatdrio do Diagndstico de Linha-base.

A andlise de frequéncia de vazées maximas considerou o critério da Eletrobras (1987), o

qual recomenda a utilizagcdo da distribuicdo exponencial quando o coeficiente de assimetria é

maior que 1,5, e o de Gumbel no caso contrario.

Foram obtidas as vazdes maximas didrias e instantaneas pelo método de Sangal (SANGAL,

1983) para diferentes Tempos de Retorno - TR (variando entre 2 e 10.000 anos). O mapa da

Figura 19 apresenta a distribuicdao espacial dos valores da vazdo maxima didria para o TR de

10000 anos em termos especificos (por unidade de area), obtida através de interpolacgdo.

Figura 17 — Rede de monitoramento selecionada para as analises fluviométricas
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Figura 18 — Mapa com interpolacdo de vazGes médias especificas de longo termo
da bacia do rio Doce

Figura 19 — Mapa com interpolacdo de vazGes maximas diarias especificas de 10000 anos.

Observa-se pelo mapa que as maiores vazGes maximas especificas se concentram na
regido sudoeste da bacia do rio Doce, seguindo a tendéncia do mapa de totais anuais de precipi-

tacdo (Figura 5) e coincidindo com a regido da localiza¢do da barragem de Fundao.

Para a estimativa das vazGes de estiagem, foi utilizado o método de Weibull considerando
diferentes tempos de duracdo (entre 7 e 180 dias) e também diferentes TRs (2 a 100 anos). O
mapa da Figura 20 apresenta a distribuicdo espacial com a interpolacdo das vazées minimas
especificas Q,,, (vazdo minima para seca de 7 dias de duracdo e TR de 10 anos) na bacia do rio
Doce, onde se observa que a regido com secas mais severas (menores valores de Q,, ;) ocorre no

norte e nordeste da bacia.
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A andlise de frequéncia completa das vazGes extremas (cheias e estiagens) estd apresen-

tada no relatério do Diagndstico de Linha-base.

Figura 20 — Mapa com interpola¢do de vazbes minimas especificas Q,,, da bacia do rio Doce.

Andlise hidrossedimentométrica

A Figura 21 apresenta a rede de monitoramento selecionada para a analise hidrossedi-
mentométrica, selecionados segundo o critério de adotar um periodo base comum - 1998 a
2015 (até a data do rompimento de Fund&o). Para cinco esta¢des entre as selecionadas, o perio-
do disponivel inicia pouco depois de 1998 (1999 e 2001) ou finaliza pouco antes de 2015 (2012 e

2014). As estacGes foram utilizadas para determinar vazées sélidas em suspensao e totais.

O método utilizado para determinar as vazdes sdlidas totais foi o de Colby (Unico método
possivel frente aos dados disponiveis). A utilizacdo desse método foi validada através de analise
realizada nos estudos apresentados por Lactec (2001), Scapin et al. (2007), Rizzardi (2013) e
Sobrinho et al. (2013), os quais avaliaram diferentes métodos para determinacdo da descarga

sélida (a maioria comparou os métodos com medi¢cdes em campo).

Para os locais indicados na Figura 21 foram obtidas as curvas-chave sélidas consideran-
do a estimativa das descargas sélidas totais pelo método de Colby e das descargas sélidas em
suspensdo (baseadas apenas nos dados de concentragdo) para o periodo comum adotado. O re-

latério do Diagndstico de Linha-base apresenta as curvas-chave sélidas das estacdes analisadas.

A Figura 22 apresenta a distribuicdo espacial das vazoes sdlidas especificas totais, onde
se observa uma menor contribuicdo na porg¢do superior da bacia em contraste com a inferior.
Entretanto, mesmo com essa distingdo, observa-se uma diferenciacdo nas caracteristicas de

producdo sedimentoldgica entre bacias vizinhas.
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Figura 21 — Rede de monitoramento selecionada para as analises hidrossedimentométricas

Figura 22 - Distribuicdo espacial das vaz&es sélidas totais médias especificas de longo termo.

As médias da producdo sdlida especifica obtidas considerando o conjunto de estacGes
avaliadas (ponderadas pelas dreas de contribuicdo) sdo iguais a 118 e 163 t/ano/km? para as
vazles sdlidas em suspensdo e totais, respectivamente. Esses valores foram obtidos das séries
de vazdes didrias e da curvas-chave sdlidas das esta¢des selecionadas, utilizando o periodo co-
mum adotado (1998 a 2015). Em termos de valores nacionais, essas producdes sdlidas podem
ser consideradas de média a alta magnitude (ELETROBRAS/IPH, 1992; FAGUNDES et al., 2017).
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Andlise do estagio de assoreamento dos reservatoérios

Em 1997 e 2001 foram realizados levantamentos batimétricos (caracterizacdo do rele-

vo da “secdo molhada” ou parte submersa de uma secdo transversal) do reservatério da UHE

Mascarenhas, cujos resultados sdo apresentados em LACTEC (2001). Em 1997, a cota do fundo

do leito junto a tomada de agua da casa de forga estava no entorno de um metro abaixo da cota

da soleira e, em 2001, ja tinha atingido essa cota, o que ja caracterizaria o assoreamento total

do reservatério. Junto ao vertedor, a cota do fundo se elevou em torno de 10 metros no periodo

entre 1997 e 2001, atingindo 3 metros abaixo da cota da crista do vertedor.

Em relagdo a UHE Risoleta Neves, segundo SEMAD (2014), o levantamento batimétrico do

reservatorio realizado em 2014, portanto um ano antes do desastre do rompimento de Fundao,

apontava para uma vida util do reservatério de 180 anos, ou seja, com pouco volume assoreado.

Os estudos disponiveis para as outras usinas (Aimorés e Baguari) ndo permitiram avalia-

¢do do estagio de assoreamento dos seus reservatorios.

Regido costeira - aspectos hidrodinamicos e batimétricos

Em termos de correntes maritimas ou oceanicas, fluxos de dgua com caracteristicas co-

muns que se deslocam ao longo dos oceanos, a costa do Brasil estd sob a influéncia da Corrente

do Brasil que segue a direcdo Norte-Sul (do Norte para o Sul). Além dessa corrente predominante,

na plataforma continental (préximo a regido litordnea do continente) outros fatores influenciam

significativamente na configuracdo da corrente maritima, como por exemplo: profundidade do

mar, ventos, marés, condicdes meteoroldgicas, entre outros. Segundo Tomczad (1998) apud

IEMA (2014), os ventos e marés sdo os principais forcantes que influenciam a circulagao nas

zonas costeiras.

Para a area de estudo, a sequéncia de marés de sizigia (maior variacdo do nivel de agua)

e quadratura (menor variacdo) sao intercaladas a cada 14,6 dias conforme estudo da COPPE

(2016). Esse estudo se baseou nos dados de junho de 2011 do marégrafo localizado no distrito

de Regéncia na foz do rio. Estudos do Instituto Nacional de Pesquisas Hidroviarias — INPH (1980)

apud IEMA (2014) concluiram que, para a regido da grande Vitdria, ndo ha influéncia significativa

das correntes de maré, permanecendo a estreita associacdo entre dire¢do e intensidade das

correntes com a diregao e intensidade dos ventos.

Os ventos predominantes proximos a costa sdo de Norte (N) e Nordeste (NE), ou seja, vin-

do do Norte e Nordeste. Entretanto, durante a passagem de frentes frias no inverno, predomi-

nam os ventos de Sul (S). Portanto, as correntes maritimas junto a costa normalmente também

seguem essa tendéncia.

Para ilustrar o comportamento dos ventos a Figura 23 apresenta a rosa dos ventos (gra-

fico representativo da dire¢do, velocidade e frequéncia dos ventos) para o ano de 2016 de um

local situado na area estuarina (rio Doce acerca de 30 km a montante da foz no oceano) e outro

localizado na area costeira (cerca de 30 km ao sul da foz do rio Doce). Esses dados de vento

foram obtidos do modelo de reandlise ERA-INTERIM, disponibilizado pelo European Centre for
Medium-Range Weather Forecasts (ECMWEF).
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Figura 23 — Rosa dos ventos para dois locais da regido a ser estudada.

Area estuarina Area costeira

Pode-se verificar em ambos os locais a predominancia dos ventos de N e NE. A direcdo dos
ventos basicamente ndo muda entre esses locais. Apenas observa-se que, para a area estuarina,

como esperado, a intensidade dos ventos é menor que na area costeira.

A batimetria da area costeira esta disponivel em forma de cartas nauticas. O processa-
mento dos dados das cartas nduticas, a ser realizado em etapa posterior, possibilitara a gera-
¢do da batimetria em informacgado digitalizada. Para a presente fase, foi possivel caracterizar
tridimensionalmente o fundo da area costeira através do trabalho apresentado por CPRM/ANP
(2013). O referido estudo apresenta as imagens da missdo Shuttle Radar Topography Mission -
SRTM realizada pela NASA no ano de 2000. As imagens de SRTM utilizadas nesse estudo tém
uma resolugdo de 900 m x 900 m (30 arcos de segundo) para cada pixel. A Figura 24 apresenta a
batimetria apresentada em CPRM/ANP (2013).
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Figura 24 - Batimetria da drea costeira obtida das imagens da missdo SRTM.

Sao observadas diferenciacdes significativas em termos de disponibilidade hidrica ao lon-
go da bacia. No entanto, verificou-se que as esta¢des do rio Doce possuem um comportamento
relativamente homogéneo e decrescente ao longo do curso d’agua, diferenciando-se das esta-

¢Oes das sub-bacias, as quais possuem comportamento bem variavel.

A bacia hidrografica do rio Doce é uma das mais prolificas no pais em termos de producao

de sedimentos, dadas as condig¢des climaticas da bacia, associadas as caracteristicas de relevo/
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solo proporcionarem maior velocidade de decomposi¢do sofrida pelos minerais constituintes do

material de origem.

Os processos de erosao sao potencializados pelos usos do solo e inadequados manejos do
solo (extensas dreas descobertas, auséncia de mata ciliar, pisoteio do gado sobre solo desnudo).
Foram também notificados locais com plantagado de eucalipto, cuja produgdo em monocultura
pode reduzir sensivelmente a disponibilidade da dgua de subsuperficie, secando inimeros cor-
pos d"agua (COSTA, 2000 apud COELHO, 2007).

De forma similar ao comportamento fluviométrico, a distribuicdo do transporte de sedi-
mentos se apresentou similar para as estacGes localizadas ao longo do rio Doce e bastante varia-
vel, para as estacOes das sub-bacias representadas pelos afluentes, as quais também possuem

menores areas de drenagem.

Na presente etapa foi possivel apenas inferir com base em informagdes encontradas
na literatura, uma analise preliminar do estagio de assoreamento dos reservatérios da UHE

Mascarenhas (assoreamento avangado) e Candonga (assoreamento incipiente).

Em relagdo a morfologia do canal e planicies de inundagao do rio Doce e da drea oceanica
afetada, terdo suas respectivas informacdes de linha-base complementadas através de cenarios
simulados em modelagens hidrodindmicas. Essas simulagdes, realizadas com modelos matemati-
cos, permitirdo que, além da situacdo atual (aporte de rejeitos no rio Doce), seja também gerado
o cenario que represente a hidrodinamica e morfologia do rio sem o aporte desses rejeitos (sem
rompimento). Além disso, as modelagens permitirdo avaliar a ressuspensao dos sedimentos, de-
posicdo e dispersdo de sua pluma considerando diversos ciclos hidroldgicos futuros. Entretanto,
dada a complexidade desse tipo de modelagem e a exigéncia de extenso conjunto de dados
de entrada que ainda deverdo ser coletados na area de estudo, esta analise esta prevista para

futuras etapas do projeto.
SEDIMENTOS

Sedimento é definido como todo material ndo consolidado, constituido por particulas de
diferentes tamanhos, formas e composicdo quimica, transportadas por agua, ar ou gelo, distri-
buido ao longo dos vales do sistema de drenagem e orientado a partir da interacdo constante
dos processos de intemperismo e erosdao (MOREIRA; BOAVENTURA, 2003 apud MARTINS, 2008).
O sedimento se diferencia do solo pelo seu envolvimento intimo com a agua, salgada ou doce.
Normalmente, os sedimentos sdo constituidos por trés componentes principais: matéria orga-
nica em varios estados de decomposicao, particulas minerais e uma componente inorganica de

origem biogénica, como certas formas de carbonato de calcio.

Quanto aos tipos de sedimento, estes podem ser classificados basicamente em sedimen-
tos em suspensao e sedimentos de fundo ou sedimentos de corrente. Neste item serdo avaliados

os sedimentos de fundo.

Existem diversos parametros que auxiliam na avaliagdo da qualidade dos sedimentos.
Neste estudo foram analisadas as varidveis mais importantes para a compreensdo da conta-

minacdo com residuos provenientes de atividades de mineracdo. Entre esses parametros, a
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granulometria é o parametro que define o tamanho dos graos do sedimento e a capacidade
de absorc¢do ou dessorc¢do de substancias. Quanto menor a particula, maior serd a capacidade
de adsorcdo de substancias, e quanto maior a particula, maior serd a tendéncia das mesmas

ficarem em suspensdo ou serem dissolvidas.

Para este trabalho, a analise da concentra¢cdo dos metais no sedimento é de suma im-
portancia, uma vez que estes fazem parte da composi¢do do rejeito das atividades minerarias.
Neste item sdo analisados os resultados dos metais considerados tdxicos, com niveis estabeleci-
dos pela Resolugdo CONAMA n2 454/2012:

* Nivel 1 - limiar abaixo do qual hd menor probabilidade de efeitos adversos a biota;
= Nivel 2 - limiar acima do qual ha maior probabilidade de efeitos adversos a biota.

Além desses parametros fisico-quimicos, também sdo utilizados indicadores bioldgicos,
como a comunidade de macroinvertebrados bentonicos de dgua doce e de bentos de fundos
inconsolidados dos ambientes estuarinos e costeiros. Essas comunidades também sdo boas fer-

ramentas para o entendimento da qualidade dos sedimentos.

Os sedimentos apresentam uma grande interacdo com o meio aquatico, solubilizando ou
estocando substancias. A enorme capacidade de adsor¢do de espécies organicas e inorganicas
por superficies minerais faz com que os sedimentos possam funcionar tanto como fonte quanto
como destino final de substancias poluentes (BASILIO, 2005). Varia¢des no pH podem fazer com
gue metais sejam liberados do sedimento por dissolucdo de fases minerais (reducéo de pH), ou
por formacao de complexos solliveis com complexantes presentes na fase aquosa, no caso de

aumento do pH.

A comunidade dos macroinvertebrados bentdnicos sdo sensiveis aos impactos antrdpicos,
mas apresentam espécies resistentes, tornando o grupo excelente indicador de qualidade am-
biental (CETESB, 2012).

Foram utilizados dados de documentos produzidos em estudos académicos, bem como
relatdrios de monitoramento sedimentométrico e EIAs. Em geral, os estudos sobre a qualidade
dos sedimentos sdo mais abundantes na regido do QF e no estado de Minas Gerais para a bacia
do rio Doce.

As varidveis que continham os melhores dados e que eram mais representativas por es-
tarem presentes na geologia do local de minerag¢dao da Samarco e, dessa forma, poderem estar
presentes na lama e no rejeito, foram agrupadas e avaliadas por trecho afetado, para a avaliacdo
da distribuicdo espacial. Nesse sentido, os elementos analisados foram: Arsénio (As), Cadmio
(Cd), Chumbo (Pb), Cobre (Cu), Cromo (Cr), Ferro (Fe), Manganés (Mn), Mercurio (Hg), Niquel (Ni)
e Zinco (Zn). Para a avaliacdo, a drea de estudo da regido fluvial foi dividida em 8 trechos :

= Trecho 1 - Gualaxo do Norte, da sua nascente até a sua foz no rio do Carmo;
= Trecho 2 —rio do Carmo, até a confluéncia com o rio Gualaxo do Norte em Barra Longa;

= Trecho 3 —rio Doce, do final do trecho 2 até a barragem da UHE Candonga;

= Trecho 4 —rio Piracicaba, da nascente até a sua foz no rio Doce;
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= Trecho5—rio Doce, da jusante da barragem da UHE Candonga até a confluéncia com o rio

Piracicaba em lpatinga;
= Trecho 6 —rio Doce, do final do trecho 5 até a ilha dos Araljos em Governador Valadares;
= Trecho 7 —rio Doce, do final do trecho 6 até o limite do estado de Minas Gerais;
= Trecho 8 — Do limite do Estado de Minas Gerais a costa do Espirito Santo.

As variaveis foram representadas em graficos de setores, construidos usando como base
as proporgdes observadas nos niveis estabelecidos pela Resolugdo CONAMA n2 454/2012, sen-

do definidas trés classes: “abaixo do Nivel 1”, “acima do Nivel 1” e “acima do Nivel 2”.

Os resultados dos sedimentos estuarinos e costeiros também foram comparados com os
niveis estabelecidos pela Resolugdo CONAMA n2 454/2012, especificos para aguas salobras e
salinas. Ndo foi realizada analise de distribuicdo espacial pelo nimero reduzido de dados com-

pardveis entre si.

Sedimentos Fluviais

Da Figura 25 a Figura 30 estdo apresentadas as concentracdes dos elementos arsénio,
cadmio, chumbo, cobre, cromo, mercurio e niquel distribuidas por trecho. O arsénio apresentou
mais valores acima do Nivel 2 no trecho 3. O trecho 1 e o trecho 2 apresentaram porcentagens
acima de 69% de valores acima do Nivel 2. A tendéncia é de diminuicdo da concentragdo desse
elemento ao longo da area estudada. O cadmio apresentou mais valores acima do Nivel 2 no
trecho 2. No trecho 1, houve a predominancia de resultados abaixo do Nivel 1, e nos demais

trechos predominaram os resultados acima desse nivel.

O chumbo e o zinco apresentaram predominancia dos resultados abaixo do Nivel 1 em
todos os trechos analisados. O cobre também apresentou predominancia dos resultados abaixo

do Nivel 1 na maioria dos trechos analisados, com excec¢do dos trechos 2 e 5.

O cromo apresentou maior frequéncia de valores acima do Nivel 2 nos trechos 4, 5 e 6.

Nos demais trechos, a predominancia varia entre “abaixo do Nivel 1” e “acima do Nivel 1”.

Mercurio apresentou mais valores acima do Nivel 1 nos trechos 1 e 2. Apenas no trecho 1

foram observados poucos valores acima do Nivel 2 (4,35% dos dados).

Valores acima do Nivel 2 do niquel foram predominantes nos trechos 2, 3, 5 e 6. Em geral,

nos demais trechos, sdo observados valores acima do Nivel 1.
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Da Figura 31 a Figura 33 estdo apresentados os resultados dos elementos aluminio, ferro e
manganés. Esses elementos ndo apresentam limites ou niveis definidos na Resolucdo CONAMA
n2 454/2012. Foram criados intervalos de porcentagem para cada um deles, de acordo com os
resultados obtidos. Ndo foram encontrados dados para o trecho 8. Os valores de aluminio e de
ferro representam a porcentagem desses elementos em 1 kg de massa seca de amostra. Os
valores mais elevados de aluminio foram observados nos trechos 5, 6 e 7. Nos demais trechos
predominaram as concentracdes de até 5% deste metal nas amostras. O ferro apresentou as
maiores concentragdes no trecho 1. Os trechos 2 e 4 também apresentaram concentragées
elevadas de ferro nas amostras (acima de 20% da massa seca da amostra). O manganés foi ava-
liado conforme a sua concentragdo em mg/kg. As maiores concentragdes foram observadas nos
trechos 2 e 7. A concentragdo de manganés foi superior a 1.000 mg/kg na maioria das amostras

analisadas.

A distribuicdo espacial dos dados de granulometria dos sedimentos fluviais esta apresen-

tada na Figura 34.
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Figura 26 — Distribuicdo dos resultados de Chumbo por trecho.

Figura 27 — Distribuicdo dos resultados de Cobre por trecho.
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A fracdo areia é predominante na grande maioria dos trechos analisados. No trecho 1 ndo
foram encontrados dados. No trecho 2, a fragdo de silte é bastante significativa (47%). Durante
a vistoria de campo foi possivel observar, de forma visual e superficial, que, em geral, os tama-
nhos das particulas do solo sdo menores nas regides do rio Gualaxo do Norte, rio do Carmo,
rio Piracicaba e rio Doce até o municipio de Ipatinga. A medida que o rio avanca para leste, os
tamanhos das particulas do solo tendem a aumentar e apresentar caracteristica de areia mais
grossa. A seguir, as figuras apresentam fotografias dos sedimentos ao longo do rio Doce (Figura
35 a Figura 37).

Figura 35 - Sedimento depositado préoximo a margem do rio Doce em S3o Domingos da Prata.

Figura 36 - Sedimento de margem proximo a balsa do Naque, em Belo Oriente.

Figura 37- Sedimento da praia de Regéncia, na foz do rio Doce.
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Macroinvertebrados de agua doce

Foram encontrados registros de 333 macroinvertebrados bentonicos na bacia do rio Doce,
os insetos foram mais representativos. Larvas de mosquitos (Chironomidae) e vermes segmen-
tados (Oligochaeta) apresentam ampla distribuicdo em toda a bacia. Entre os estudos no corpo
principal do rio Doce, as larvas de libélulas (Gomphidae), os bivalves e os caramujos (Thiaridae)
também apresentaram ampla distribui¢ao. As larvas de besouros (EImidae) e larvas de efémera
(Baetidae) foram comuns. Os mosquitos da familia Chironomidae e vermes segmentados da
classe Oligochaeta se destacaram também por apresentarem grandes densidades em alguns
estudos, assim como os moluscos invasores Bivalve (Corbicula) e o caracol asiatico (Melanoides
tuberculata) (Tabela 3).

Tabela 3 - Grupos com ampla distribuicdo, comuns e com alta densidade no rio Doce.

Nome popular Grupo Foto

Chironomidae

L i i
arva de mosquito (Diptera)

Oligochaeta

Verme segmentado (Annelida)

Gomphidae

Larva de libélula (Odonata)

Elmidae

Larva de besouros
(Coleoptera)

5 Baetidae
Larvas de efémera
(Ephemeroptera)
Bivalves Corbicula
(Bivalvia)
; Melanoides tuberculata
Caramujo

(Thiaridae)

Fonte fotos — Oligochaeta: Soto, Caballero e Quiroga (2015); Chironomidae, Gomphidae, Elmidae:
Hamada, Nessimian e Querino (2014); Baetidae: Souza, Salles e Nessimian (2011); Thiaridae: Souto, Brito
e Rosa (2011); Bivalvia: Jose Lietor Gallego.
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Area Estuarina e Costeira

A Figura 38 apresenta a localizacdo dos pontos de amostragem dos estudos de sedimen-

tos em drea estuarina e costeira selecionados.

Figura 38 — Localizacdo dos locais de amostragem dos estudos selecionados.

Os sedimentos carbonaticos, com teores de CaCO, superiores a 75%, sdo predominantes
na plataforma continental na regido de estudo (ALGADERMIS, 2011). A regido é rica em bioclas-
tos, que sdo caracterizados como fragmentos esqueletais de natureza biomineral (DAMAZIO,
2004 apud DAMAZIO, 2006). Outro tipo de sedimento presente nessa regido é o litoclasto: frag-
mento de rocha carbonatica (REJEIERS; HSU, 1986).
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A Figura 39 apresenta o mapa facioldgico (granulometria dos sedimentos) na regido adja-
cente a foz do rio Doce. Na regido mais préxima a foz do Rio Doce, predominam depdsitos areia

litoclastica média e muito fina intercalados por lama.

Figura 39 - Mapa faciolégico da regido dos estudos.

Fonte: Albino (2003) apud Portocel (2008).

AfozdorioDoce é uma regido bastante dinamica do aspecto geomorfoldgico. Predominam
sedimentos e solos arenosos, principalmente areia grossa e muito grossa. Na Figura 40 é possi-

vel observar a modificagao da foz do rio Doce de 1991 a 2014.

Figura 40 — AlteracOes na geomorfologia da foz do rio Doce entre 1991 e 2014 (Aprile et al.,
2004; imagem do satélite SPOT, modificado por Institutos Lactec, 2017).

Quanto aos metais, Aguiar et al (2014) compararam a concentra¢do destes no sedimento
marinho na costa dos estados do Ceard, Rio Grande do Norte e Espirito Santo. Embora todas
as concentracbes encontradas tenham sido menores aos valores orientadores da Resolugao
CONAMA n® 454/2012, observou-se que as concentra¢des de todos os metais encontradas no
Espirito Santo sdo muito mais elevadas do que as concentragdes encontradas no Ceara e no
Rio Grande do Norte, destacando-se as concentracdes de ferro, magnésio e aluminio. O estudo

realizado por CEPEMAR (2006) também apresentaram concentragdes abaixo dos Niveis 1 e 2.
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O EIA do Estaleiro Jurong Aracruz (CTA, 2009) apresentou valores acima no Nivel 1 para o
arsénio e o mercurio, sendo 5% e 12,5% dos valores, respectivamente. Na média das campanhas
realizadas por CPMAIS (2015), 75% das amostras apresentaram concentracdo de arsénio acima
do Nivel 1 e 16,66% acima do Nivel 2. No relatério elaborado por Portocel e CEPEMAR (2008)

também foram detectadas concentragdes de arsénio acima do Nivel 1.

No EIA do Mineroduto Morro do Pilar (ECOLOGY BRASIL; ECOCONSERVATION, 2013) foram
observados valores de arsénio acima do Nivel 1 na maioria dos pontos amostrados. O elemento

cobre ultrapassou o Nivel 1 em apenas uma amostra.

Mirlean et al (2012) encontraram valores de arsénio acima do Nivel 1 e acima do Nivel 2

ao longo da costa da regido de Barra do Riacho (Aracruz, ES) em 2008.

No EIA para o Gasoduto Sul Norte Capixaba (PETROBRAS, 2011), foram observadas altas
concentragdes de ferro e aluminio. Foram observadas concentragées de cadmio, cromo e mer-

curio acima do Nivel 1 na regido costeira Norte, além de valores de niquel acima do Nivel 2.

No Relatdrio de Controle Ambiental da Dragagem de Manutencdo do Terminal da Barra
do Riacho (PORTOCEL, 2011), para os valores de arsénio, foi verificado que 75% das amostras
apresentavam concentragGes acima do Nivel 1 e nas areas de bota-fora também foram obser-
vadas concentragGes acima do Nivel 2. O elemento niquel apresentou 15% das amostras com
concentragdo acima do Nivel 1. O cromo apresentou concentra¢des acima do Nivel 1 na drea de

bota-fora.

Bentos de fundos inconsolidados

Por meio desse levantamento foi possivel evidenciar que a maioria dos estudos foram
realizados em areas préximas da capital, principalmente aqueles relacionados com os ambientes
de manguezais e praial. Os estudos realizados em praias, estudrios, manguezais e infralitoral sdo
restritos a dreas especificas, e, portanto, ainda insuficientes para uma estimativa confidvel das
densidades populacionais ou mesmo para uma avaliagdo detalhada da real biodiversidade ao
longo da costa do Espirito Santo. A plataforma recebeu maior enfoque apresentando estudos
que cobrem maior extensao como é o caso do estudo realizado no programa ReviZEE, que pos-

sibilitou um bom levantamento da biodiversidade de aguas profundas.

De maneira geral as espécies com maior interesse econdmico, como as ostras, mexilhdes
e crustaceos, foram mais estudadas. A Figura 41 apresenta exemplos de invertebrados de fun-
dos moles tipicos da regido litoranea.
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Figura 41 - Exemplos de invertebrados de fundos moles tipicos da regido litoranea. Polychaeta
(A); Echinodermata- (B) Lirio-do-mar, (C) Bolacha-da-praia; Crustacea — (D) Caranguejo-uca,
(E) Caranguejo-chama-maré, (F) Maria-mulata, (G) Tatuira; Mollusca — (H) Bivalve-de-praia, (1)
Nerita-manchada.

Fontes: (A) http://nathistoc.bio.uci.edu, (B) http://www.discoverlife.org, (C) http://www.biofaces.com,
(D) https://jacarenema.wordpress.com, (E) https://fineartamerica.com, (F) http://www.fotofauna.org,
(G) http://www.jaxshells.org, (H) https://commons.wikimedia.org, () http://aquasnail.blogspot.com.br.

A drea de estudo afetada pelo rompimento da barragem de Fund&o ja apresentava con-
centragdes elevadas de metais traco ha varios anos antes do desastre. Em geral, os trechos com
as maiores concentragdes sdo os localizados no rio Gualaxo do Norte e Rio do Carmo. Outros
trechos também apresentam concentra¢des mais elevadas de determinados metais, como é o
caso do cromo, no rio Piracicaba e no rio Doce no trecho entre Barra Longa e Aimorés. Em geral,
a concentracdao de metais € maior nos rios mais préoximos as minas de Alegria e Timbopeba,
decrescendo ao longo do rio Doce. As menores concentragdes sao encontradas no estado do

Espirito Santo, onde também é encontrado o menor nimero de dados disponiveis.

Quanto aos sedimentos das dreas estuarinas e costeiras, o arsénio foi o elemento que
mais se destacou, com concentrag¢des acima do Nivel 1 na maioria das amostras. Outros elemen-
tos que apresentaram concentragGes acima do Nivel 1 em algumas poucas amostras pontuais
foram: mercdrio, cobre, niquel e cromo.

Os macroinvertebrados benténicos ndo eram monitorados regularmente como bioin-
dicadores na bacia do rio Doce. Entre os estudos realizados, diversos corpos de agua foram
considerados com baixa qualidade ambiental relacionada a atividades antrépicas, com fauna de

macroinvertebrados composta por grupos tolerantes e baixa variedade de espécies.

AGUAS SUPERFICIAIS FLUVIAIS

Aguas superficiais fluviais, ou rios, sdo cursos naturais de dgua doce, que migram em
direcdo a um oceano, lago ou outro rio. No presente item, o enfoque dado as aguas superficiais

fluviais foi relativo ao seu aspecto qualitativo. Desse modo, foram avaliadas as condi¢des da
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qualidade da dgua do rio Doce e seus afluentes no periodo anterior ao desastre de Mariana
(MG), além das comunidades fitoplanctdnica e zooplanctonica inerentes a esses ambientes, com

base em dados secundarios e informagdes obtidas da literatura.

A agua é indispensavel para a manutencdo da vida, sendo um elemento insubstituivel em
diversas atividades. Para que a 4gua possa ser empregada em diferentes usos é necessario que
se apresente ndo somente em quantidade, mas também em qualidade adequada. Assim, caso a
agua nao seja empregada de modo sustentavel ou se torne poluida, sua disponibilidade podera

ser comprometida afetando seus usuarios, bem como os organismos que nela vivem.

Tanto a comunidade fitoplancténica, quanto a comunidade zooplanctdnica sdo conside-
rados bioindicadores de qualidade de agua, uma vez que seu ciclo de vida se desenvolve com-
pletamente nesse ecossistema, podendo sofrer alteracdes caso a qualidade de dgua também
se altere. Dessa forma, a ocorréncia de determinadas espécies e/ou grupos pode indicar alguns

aspectos da qualidade da 4gua.

O fitoplancton é composto por organismos fotossintetizantes microscépicos que passam
todo o seu ciclo de vida suspensos na coluna d’agua (ESTEVES; SUZUKI, 2011). Nesse grupo, estdo
incluidas algas e cianobactérias que sdo responsaveis pela producao primadria dos ecossistemas
e constituem a base da cadeia alimentar nos ambientes aquaticos. O desenvolvimento desses
organismos é influenciado, principalmente, pelo suprimento adequado de energia luminosa
e nutrientes inorganicos dissolvidos. Eventualmente, algumas espécies de microalgas podem
ocorrer em elevada densidade (floragdo) e causar impactos econdmicos, ambientais e a saude
humana. O zooplancton é considerado o principal grupo que liga os produtores (fitoplancton)
aos consumidores primarios (peixes, etc.), pois se alimentam principalmente do fitoplancton
(ALCARAZ; CALBET, 2003; TUNDISI; TUNDISI, 2008).

Para a avaliagdo das condi¢Ges de qualidade de agua que o rio Doce e seus afluentes
apresentavam antes do rompimento da barragem de rejeitos minerarios de Fundao, foram utili-
zadas as séries de dados histdricos do Instituto Mineiro da Gestdo das Aguas — IGAM (MG) e do
Instituto Estadual de Meio Ambiente e Recursos Hidricos — IEMA (ES). Consideraram-se dados
até a data anterior ao dia 5 novembro de 2015. Em relagdo ao periodo avaliado, esses institutos
possuiam ao longo da bacia do rio Doce diversos pontos de monitoramento da qualidade da
agua, sendo que para o presente estudo foram estudados no total 30 estacdes de monitoramen-

to. Desse total, 17 estavam localizadas no rio Doce e o restante distribuido em afluentes.

A caracteriza¢do da qualidade da agua do rio Doce e seus afluentes foi realizada a partir da
anadlise de resultados de inUmeros parametros fisicos, quimicos e microbioldgico, os quais foram
avaliados por anos, em 30 esta¢des de monitoramento. E importante destacar, no entanto, que
a base de dados do IEMA (ES) se apresentou inferior a base do IGAM (MG), tanto em nimero de

parametros de qualidade de dgua quanto em nimero de eventos monitorados.

Os dados gerados do monitoramento das estacdes supracitadas foram comparados com
os limites maximos permitidos para rios de Classe 2 da Resolugdo CONAMA n° 357/2005, que
dispGe sobre a classificagcdo dos corpos de dgua e diretrizes ambientais para o seu enquadramen-
to, bem como estabelece as condicGes e os padrdes de lancamento de efluentes, e da outras
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providéncias. Foram, entdo, calculados os percentuais de desacordos em relagdo a referida
resolucdo para cada um dos parametros estudados, considerando o numero total de eventos
monitorados em cada uma das 30 estacdes. Para parametros de qualidade de agua ndo contem-
plados por essa resolucdo, calcularam-se diferentes medidas estatisticas que serdo utilizadas

posteriormente como valor de referéncia em relacdo aos dados gerados apds o desastre.

Além disso, foram investigados também quais parametros foram influenciados pela sa-
zonalidade entre os periodos seco, registrado entre abril e setembro, e chuvoso, que ocorre
entre os meses de outubro e marco. Ou seja, aqueles parametros de qualidade de 4dgua que

apresentaram aumento no percentual de ndo conformidades no periodo destacado.

Em relagdo a avaliagdo das comunidades fitoplanctonica e zooplancténica, foi realizada
extensa pesquisa bibliografica visando a busca de informacdes sobre a presenca dessas comu-
nidades na regido de estudo. Para o fitoplancton, em especial, foram avaliados ainda dados
guantitativos e qualitativos referentes ao monitoramento trimestral ocorrido nas estacées do
IGAM/MG, entre janeiro/2010 e outubro/2015.

Parametros fisicos, quimicos e microbiolégicos da agua

A Tabela 4 e a Tabela 5 apresentam os percentuais minimos e maximos de desacordos
observados para os parametros de qualidade de dgua em relacdo aos limites da Resolucao
CONAMA n° 357/2005 entre as estacdes de monitoramento avaliadas. Em Minas Gerais, foram
avaliadas 23 estacdes de monitoramento, e no Espirito Santo, foram avaliadas sete estacdes.
Parametros de qualidade de dgua que apresentaram desacordos, em no minimo 20% dos even-
tos monitorados, foram considerados mais relevantes, visto que se apresentaram ndo confor-

mes com maior frequéncia.

Tabela 4 — Percentual de desacordos dos pardmetros de qualidade de 4dgua
em relacdo aos limites legislados para o estado de Minas Gerais.

Apresentaram desacordos
N3o apresentaram desacordos em algum momento, porém
menos significativos (<20%)

Desacordos significativos
(220%), em algum momento

Boro total: 0% DBO:0a 3% Aluminio dissolvido: 3 a 24%
Cloreto total: 0% pH: 0a 10% Chumbo total: 3 a 26%
. Coliformes termotolerantes:
Nitrato: 0% OD:0a2% 32297%
Nitrito: 0% Fendis totais: 0 a 14% Cor verdadeira: 7a 31%
Nitrogénio amoniacal total: 0% Bario total: 0 a 3% Fosforo total: 2 a 41%
Nitrogénio total: 0% Cadmio total: 0a 3% Manganés total: 5 a 100%
Selénio: 0% Cobre dissolvido: 0 a 7% Sdlidos em suspensdo totais:
42a32%
Sélidos dissolvidos totais: 0% Cromo total: 0a 11% Turbidez: 6 a 25%
Sulfato total: 0% Mercurio total: 0 a 7% Ferro dissolvido: 0 a 36%
Niquel total: 0 a 9% Arsénio total: 0 a 78%

Zinco total: 0 a 8%
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De acordo com a Tabela 4, oito parametros apresentaram desacordos em todas as 23
estacOes avaliadas no trecho mineiro: coliformes termotolerantes, fésforo total, cor verdadei-
ra, sélidos em suspensado totais, turbidez, aluminio dissolvido, chumbo total e manganés total.
Outros parametros que ndo apresentaram desacordos em todas as estagcdes, mas se mostraram

relevantes na presente avaliacdo, foram o ferro dissolvido e o arsénio total.

Em relagdo a avaliacdo da série historica de dados do IEMA/ES (Tabela 5), quatro pardme-
tros apresentaram desacordos nas sete estagdes avaliadas: Demanda Bioquimica de Oxigénio
(DBO), coliformes termotolerantes, fésforo total e turbidez. Para a DBO, entretanto, os percen-
tuais de desacordos ndao foram tdo significativos quanto aqueles observados para as demais

variaveis.

Tabela 5 — Percentual de desacordos dos pardmetros de qualidade de 4dgua
em relacdo aos limites legislados para o estado do Espirito Santo.

~ Apresentaram desacordos em s .
Nao apresentaram . Desacordos significativos
desacordos algum momento, porém menos (220%), em algum momento
significativos (<20%) - !
. . Coliformes termotolerantes:
. 0, . 0,
Nitrogénio total: 0% DBO: 11 a2 19% 41 a2 100%
pH: 0 a 8% Fésforo total: 24 a 41%
OD:0a 8% Turbidez: 15 a 41%

Em relagdo a influéncia do periodo chuvoso, observou-se aumento dos percentuais de
nao conformidade para os seguintes parametros: cor verdadeira, sélidos totais, sélidos em sus-
pensdo totais, turbidez, fésforo total, nitrogénio organico, aluminio total e dissolvido, chumbo

total, cobre total, ferro dissolvido e manganés total.

A Figura 42 mostra, para cada uma das estacGes de monitoramento, os parametros de
qualidade de dagua que apresentaram percentuais de desacordos em pelo menos 20% dos even-
tos avaliados. Os parametros de qualidade de dgua resultantes desta analise foram: coliformes
termotolerantes (CT), manganés total (Mn), cor verdadeira (Cor), ferro dissolvido (Fe), chumbo
total (Pb), fésforo total (P), aluminio dissolvido (Al), arsénio total (As), sdlidos em suspensdo
totais (SST) e turbidez (Turb).

Para os coliformes termotolerantes, foram observados desacordos relevantes ao longo
de todo o rio Doce e afluentes. Desacordos mais significativos de fésforo e turbidez foram ob-
servados principalmente no trecho capixaba. Sélidos em suspensao totais tiveram percentuais
de ndo conformidades superiores a 20% em trés afluentes: rio do Carmo, ribeirdo Sacramento
e rio Caratinga. Para a cor verdadeira, observaram-se desacordos mais relevantes em diversos
pontos do trecho mineiro. Para o manganés total, desacordos mais significativos ocorreram em
praticamente todo o trecho mineiro. Quanto ao arsénio total, percentuais de ndo conformidades
mais expressivos concentraram-se no rio do Carmo. Desacordos relevantes de ferro dissolvido
concentraram-se, principalmente, no trecho médio do rio Doce, assim como observado para o

chumbo total. Para o aluminio dissolvido, percentuais mais significativos foram observados no
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ribeirdo Sacramento e no municipio de Aimorés (MG). Ressalta-se, contudo, que nem todos os
parametros avaliados em Minas Gerais apresentaram dados disponiveis no estado do Espirito

Santo, o que pode ser observado quando comparadas a Tabela 4 e a Tabela 5.

Figura 42 - Parametros de qualidade de dgua com percentuais de ndo conformidade mais
expressivos ao longo da regido de estudo.

Comunidade fitoplanctonica

Poucos estudos foram realizados nos ambientes redfilos da bacia do rio Doce. A maior
parte dos estudos apresentou enfoque ecoldgico, sendo poucos os que apresentaram a relacao
das espécies encontradas. Informac¢Ges mais substanciais foram obtidas a partir das analises
qualitativas e quantitativas realizadas pelo IGAM/MG. Com base nos dados coletados trimes-
tralmente, durante janeiro/2010 a outubro/2015, a comunidade fitoplancténica do rio Doce
e nove de seus afluentes foi composta por 404 espécies. Cianobactérias, algas verdes (classe
Chlorophyceae) e diatomdaceas (classe Bacillariophyceae) foram os principais constituintes da
comunidade. Entre as 59 espécies de cianobactérias registradas nas analises do IGAM/MG, 27
sdo consideradas potenciais produtoras de toxinas. Eventos de floragdo (> 50.000 cél./mL) de
cianobactérias toxigénicas ocorreram no rio Doce em outubro/2012 (RD053: 69.022 cél./mL;
RD058: 153.198 cél./mL; RD059: 61.323 cél./mL) e outubro/2015 (RD023: 85.354 cél./mL), e no
afluente rio Casca em outubro/2015 (RD018: 1.746.678 cél./mL).
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Comunidade zooplanctonica

A grande maioria dos dados encontrados para o zooplancton foi referente as lagoas mar-
ginais do PERD e seu entorno. Dos corpos hidricos avaliados, foram obtidos dados para o trecho
médio do rio Doce e para os rios do Carmo e Piracicaba. A partir da avaliacdo dos trabalhos
encontrados, foram registradas 307 espécies, sendo duas delas exoticas (PEIXOTO et al., 2010;
MAIA-BARBOSA et al., 2014). Para os trechos de rio, o Médio rio Doce e o rio Piracicaba apre-
sentaram riqueza de espécies elevada, segundo autores, assim como o observado nas lagoas
marginais. Ja no rio do Carmo foi encontrada baixa riqueza, auséncia de claddceros (espécies

sensiveis) e ocorréncia de espécies tipicas de ambientes poluidos (SILVA, 2013).

Em resumo, da avaliagdo dos parametros de qualidade de dgua legislados, dez resultaram
como os mais relevantes na regido de estudo no periodo anterior ao rompimento da barragem
de Fundao em relacdo a ndo conformidades: coliformes termotolerantes, fésforo total, cor ver-
dadeira, sdlidos suspensos totais, turbidez, aluminio dissolvido, chumbo total, manganés total,

ferro dissolvido e arsénio.

O destaque para o parametro coliformes termotolerantes refletiu a problematica do es-
gotamento sanitario em toda a regido de estudo. A relevancia dos sdélidos em suspensdo totais
e da turbidez estd intimamente ligada a erosdo do solo na bacia. Os metais ferro, manganés e
aluminio podem ter sua significancia relacionada aos teores mais elevados desses metais encon-
trados naturalmente no solo, além disso, sdo elementos abundantes na crosta terrestre. Para o
arsénio, ha de se destacar seu atrelamento ao processo de extracao de ouro na sub-bacia do rio

do Carmo.

Quanto a influéncia da sazonalidade, os parametros cor verdadeira, sélidos totais, sélidos
em suspensdo totais, turbidez, fésforo total, nitrogénio organico, aluminio total e dissolvido,
chumbo total, cobre total, ferro dissolvido e manganés total apresentaram aumento de desacor-

dos em relagdo aos limites legislados no periodo chuvoso.

Com base na pesquisa realizada, pode-se concluir que a comunidade fitoplancténica dos
rios da bacia ainda é pouco conhecida. De acordo com os resultados obtidos, os rios da regido
ja apresentavam indicativos de degradacdo ambiental, inclusive com a ocorréncia de cianobac-
térias em elevado numero celular. Muitas espécies desse grupo apresentam potencial para pro-
ducdo de toxinas que, quando ingeridas, ocasionam lesGes hepaticas ou neurolégicas e podem

levar a mortandade de organismos.

No que concerne a comunidade zooplanctdnica, encontrou-se grande varia¢do na riqueza
e na densidade de espécies entre os ambientes estudados. Para o rio do Carmo, constatou-se
baixa riqueza de espécies e organismos tipicos de ambientes poluidos e resistentes a variacdes
ambientais. Ja para os demais trechos avaliados, a riqueza de espécies foi mais elevada, indican-

do ambientes relativamente mais preservados.
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AGUAS SUPERFICIAIS ESTUARINAS E COSTEIRAS

Os estudrios sdo locais onde o fluxo de dgua doce, a partir dos rios, se encontra com a
agua do mar. Em relacdo as aguas costeiras, estas constituem uma faixa das dguas maritimas,
préoxima ao continente. Resultados referentes a avaliagdo das comunidades fitoplanctonica e
zooplanctbnica que habitam esses ambientes também constam neste documento, ressaltando
gue estas comunidades podem ser utilizadas como bioindicadores da qualidade destas dguas,

visto que realizam seu ciclo de vida completo no ecossistema aquatico.

Os aportes de agua doce, sedimentos, matéria organica e substancias dissolvidas trazi-
dos pelos rios estdao entre os principais fertilizantes e promotores da produtividade primaria
no oceano, fazendo com que os estudrios e as dguas costeiras atuem como as areas de maior

produtividade bioldgica dos oceanos.

Esses ambientes apresentam grande variabilidade espacial e temporal, em escalas inte-
ranual e sazonal, assim, a qualidade das dguas também apresenta uma variacdo consideravel. A
manutenc¢ao da qualidade da 4dgua e dos regimes de varia¢Ges desta é vital para a vida aqudtica
dos oceanos e rios do planeta, além de sustentar os multiplos usos que essas areas oferecem a

populagdo, como pesca esportiva e artesanal, lazer, navegagdo, entre outros.

Além dos aspectos fisicos e quimicos das dguas costeiras e estuarinas, também as co-
munidades do fitoplancton e do zooplancton contribuem para o entendimento da dinamica
do ecossistema, uma vez que esses organismos passam todo o seu ciclo de vida inseridos no
ambiente aqudtico. No caso do fitoplancton marinho, este é composto por organismos fotossin-
tetizantes, unicelulares e microscépicos, que ocorrem em maior abundancia nas dreas costeiras.
As microalgas desempenham importante papel na ecologia e no funcionamento dos ecossiste-
mas, contribuindo com quase a metade da producdo primaria mundial e servindo de recurso

alimentar para uma enorme variedade de organismos aquaticos.

O zooplancton marinho é um grupo de organismos encontrados na coluna da agua, bas-
tante heterogéneo, possuindo representantes de quase todos os filos animais. Os crustaceos es-
tdo entre os organismos mais representativos no zooplancton marinho devido a sua abundancia
e importante papel na cadeia tréfica. Entre eles, os copépodes sdo considerados os metazodrios

mais abundantes do planeta, além de poderem servir como bioindicadores.

A metodologia para avaliacdo da qualidade da agua do ambiente marinho adjacente a
foz do rio Doce foi baseada em pesquisas bibliograficas sistematizadas. Esta pesquisa envolveu
diversos passos e a aplicacdo de filtros para a sele¢cdo dos estudos que apresentassem dados
confidveis e relevantes para a discussdo dos temas abordados neste capitulo: qualidade das
aguas estuarinas e costeiras, bem como as comunidades fitoplancténica e zooplancténica des-

ses ambientes.

Devido ao regime de ventos e correntes, a dispersao das plumas de material em suspen-
sdo dos rios dessa regido tem potencial de deslocamento tanto para norte quanto para sul.
Visto isso, a abrangéncia espacial da pesquisa bibliografica em relacdo as caracteristicas fisicas e

guimicas da agua, considerou toda a zona costeira do estado do Espirito Santo e de parte do sul
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do estado da Bahia, dada a possibilidade de altera¢des na qualidade das dguas, tanto na regiao

costeira localizada a norte, quanto a sul da foz do rio Doce, decorrentes do desastre em estudo.

Na caracterizacdo das condi¢cGes ambientais da zona costeira do estado do Espirito Santo,

os estudos levantados foram separados em grupos, de acordo com o municipio costeiro onde

cada estudo foi realizado, bem como em resultados referentes a amostras em rios e mais dis-

tantes da costa, na porgdo média e exterior da plataforma. Com vistas a avaliagao da influéncia

da sazonalidade, os conjuntos de dados foram divididos em “periodo seco”, que ocorre entre

outubro e margo, e “periodo chuvoso”, que ocorre entre abril e setembro. Paralelamente a essa

abordagem, foi avaliado o comportamento de cada parametro em relacdo as diferentes massas

d’agua encontradas no ambiente marinho.

Parametros fisicos e quimicos da agua

A localizagdo geografica e abrangéncia espacial dos dados de qualidade das dguas estuari-

nas e costeiras utilizados para caracterizacdo desses ambientes pode ser verificada na Figura 43.

A caracterizacdo das massas d’agua da regido costeira do estado do Espirito Santo, rea-

lizada a partir dos valores de temperatura e salinidade, indicou para o predominio na regido

da Agua Tropical (AT) e Agua de Mistura (AM), dguas mais quentes e de maiores salinidades.

Também foi verificada a ocorréncia em regides proximas as desembocaduras de rios da Agua

Costeira (AC), caracterizada por menores salinidades, e também de intrusdes da Agua Central do

Atlantico Sul (ACAS), com menores valores de temperatura, em amostras localizadas em maiores

profundidades. Com exce¢do de quatro pontos, localizados em Barra do Riacho (Aracruz) e na

desembocadura do rio Jucu (Vila Velha), onde os valores de salinidade obtidos caracterizaram

as amostras como aguas salobras de acordo com a Resolu¢do CONAMA n° 357/2005, todos os

demais resultados obtidos foram classificados como dguas salinas (salinidade superior a 30).

Figura 43 — Localizacdo dos dados de qualidade da agua resultantes da busca bibliografica.
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Os resultados de pH obtidos indicaram varia¢des relacionadas a influéncia do aporte con-
tinental, sendo observados menores valores em pontos do rio Doce e também na regido costeira

e oceanica, principalmente, durante o periodo chuvoso.

Para o Oxigénio Dissolvido (OD), salvo raras excecdes, todas as demais regides apresenta-
ram resultados predominantemente superiores a 6 mg/L, valor este considerado adequado para

manutenc¢ao da vida aquatica.

Os resultados obtidos para Soélidos Suspensos Totais (SSTs) e turbidez mostraram-se
influenciados pelo aporte continental, com valores mais elevados no rio Doce e menores na
regido oceanica, mais distante da influéncia continental. De uma forma geral, os maiores valores
de SSTs e turbidez foram registrados no periodo chuvoso, reforgando, assim, a influéncia da

descarga dos rios.

De modo geral, as concentra¢cdes de nutrientes foram predominantemente baixas na
regido, tanto no ambiente marinho quanto no rio Doce. Contudo, concentragdes pontualmente
mais elevadas foram registradas em algum momento para os parametros: nitrogénio amoniacal,

nitrato, fosforo e Carbono Orgénico Total (COT).

Os valores de metais no ambiente marinho foram em geral baixos, em decorréncia do
aumento da salinidade entre o ambiente continental e oceanico. Foram verificadas para o
ambiente marinho concentragdes superiores ao estabelecido para aguas salinas e salobras de
Classe 1 da Resolugdo CONAMA n° 357/2005 para um resultado de cobre dissolvido (1,75% do
total de resultados obtidos), trés resultados de manganés total (1,83%), oito resultados de zinco
total (4,88%), trés resultados de chumbo total (2,86%), trés resultados de mercurio total (1,8%)
e um resultado de cadmio total, arsénio total e cromo total (0,61%), sendo estes trés ultimos
resultados, além do uUnico valor acima da Classe 1 de cobre dissolvido, verificados na regido da

foz do rio Doce, 12 dias antes da chegada da pluma de rejeitos.

Comunidade fitoplanctonica

Dados sobre o fitoplancton estuarino do rio Doce ndo foram encontrados. Entretanto,
para a regido costeira do estado do Espirito Santo foram registrados 477 taxons infragenéricos
de microalgas marinhas. Com base nos dados de caracterizacdo ambiental obtidos no inverno
de 2013 e no outono de 2014 em ponto em frente a foz do rio Doce, tem-se que os valores de
densidade fitoplanctonica eram baixos (<189 ind/L na superficie e 130 ind/L no fundo) e que
os valores de clorofila-a estavam abaixo de 1 pg/L (UFES, 2017). A regido proxima a foz do rio
Doce apresentou aguas oligotrdficas, pobres em biomassa. Entretanto, em certos periodos pode
ter havido aumento da produc¢do primaria pela influéncia da dgua doce dos rios e eventos de
ressurgéncia que promovem elevadas concentra¢des de nutrientes na costa e possibilitam o
desenvolvimento das microalgas. A ressurgéncia ocorre quando a camada mais superficial do
mar é deslocada para o oceano, possibilitando o afloramento de 4guas mais profundas, ricas em
nutrientes. Em resposta a certas condices de luz e nutrientes, algumas espécies do fitoplancton
podem ocorrer em elevado numero celular (floragdo) e causar impactos econémicos, ambientais

e a saude humana. Além disso, algumas espécies podem produzir toxinas que causam problemas
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gastrointestinais, respiratdrios, neuroldgicos, e a morte de organismos dependendo da quanti-

dade ingerida.

Comunidade zooplanctonica

A compilacdo de todas as informacdes sobre o zooplancton da regido litoranea do Espirito
Santo resultou em 451 taxons, sendo que o menor nivel taxonémico disponivel foi considerado.
Copepoda foi o grupo mais abundante na regido, chegando a representar mais de 90% do total.
A espécie Arcatia lillieborgi apareceu como predominante em diferentes ambientes, e pode
ser utilizada como bioindicadora (DIAS, 1999). Houve ocorréncia de pelo menos uma espécie
exotica invasora, o copépode Temora turbinata, com registro de grandes densidades (CUNHA,
2008). Houve predominio do holopldncton (todo o ciclo de vida ocorre no plancton), porém com
grande contribuicdo do meroplancton (apenas parte do ciclo de vida ocorre no plancton) no
periodo chuvoso (NUNES, 2010).

Os resultados encontrados em relatérios técnicos e publicagdes cientificas sobre a quali-
dade da agua costeira, anteriormente ao rompimento da barragem de rejeitos de Fundao, repre-
senta uma fonte de referéncia comparativa para trabalhos futuros que visem avaliar a influéncia

do aporte da lama de rejeitos através do rio Doce na qualidade da dgua costeira daquela regido.

Quanto a caracterizacdo da qualidade das aguas da zona estuarina do rio Doce, ndo foram
obtidos dados suficientes para a caracterizacao das dguas dessa zona. Foram encontrados dados
de qualidade obtidos pela Universidade Federal do Espirito Santo antes da chegada da onda
de cheia a foz do rio Doce, entretanto, uma coleta em especifico ndo se mostrou suficiente
para o estabelecimento de concentracdes de referéncia para a comparagao com dados gerados

pos-desastre.

Vale ainda ressaltar que a variabilidade espacial e temporal das amostras avaliadas é limi-
tante para defini¢Ges mais assertivas quanto ao comportamento natural da qualidade das aguas
costeiras préximas a foz do rio Doce. Entretanto, a similaridade entre as dguas costeiras dos
estudrios avaliados neste estudo indica a possibilidade de avaliagdo comparativa do monitora-

mento da qualidade da dgua na regido costeira do Espirito Santo.

Quanto a diversidade e densidade do fitoplancton de areas estuarinas e marinhas proé-
ximas a desembocadura do rio Doce, bem como do estado do Espirito Santo, estas sdo pouco
conhecidas. A maior parte das pesquisas desenvolvidas com microalgas marinhas apresenta

enfoque ecoldgico e poucas apresentam a relacdo das espécies encontradas.

No tocante a comunidade zooplanténica, Copepoda foi o grupo mais abundante. Esta é
uma caracteristica do zooplancton marinho, no qual os crustdceos sdo os organismos mais re-
presentativos. A espécie exética Temora turbinata é amplamente distribuida e considerada uma
das espécies mais abundantes nos estudrios e na plataforma continental do Sul e Sudeste do
Brasil. A composicdo de espécies do zooplancton marinho na regido apresenta grande variacao
de acordo com o gradiente latitudinal e longitudinal, devido a ocorréncia de diferentes habitats

e influéncia de diferentes massas de agua.
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AGUAS SUBTERRANEAS

O maior reservatorio de agua doce disponivel sob a forma liquida na Terra é o que corres-
ponde a dgua subterrdnea. Esse compartimento do ciclo hidroldgico é ocupado pela agua que se
infiltra no solo e Unico responsavel pelo fornecimento natural significativo de dgua aos rios, nos

periodos em que ndo estd chovendo.

A dgua interage com a atmosfera, com a biosfera e com as rochas formando o solo. Ela se
desloca para baixo, pelos espacos vazios interconectados dentro das rochas até atingir um nivel
inferior ao qual todos os vazios estdo cheios de dgua. Esse “reservatério de dgua”, ndo confinado
é denominado nivel fredtico, ou simplesmente freatico, que pode ser acessado por po¢os rasos

e, quando aflora a superficie, forma nascentes, rios ou lagos.

Uma rocha que possui vazios ocupados por agua, que pode ser extraida economicamente,
é chamada de aquifero. Os aquiferos rasos e livres, ou seja, aqueles limitados pelo nivel fredtico

sdo mananciais importantes para atender demandas muito pequenas e localizadas.

A dgua é um componente quimicamente ativo, um poderoso solvente que interage com
gases e solidos, modificando estes e formando uma solucdo que, quando diluida, é denominada
agua doce e quando possui muito material dissolvido é chamada de 4gua salobra, salgada ou
salmoura. Dependendo das rochas com as quais ela tem contato, do tempo de contato, do clima
gue estabelece os volumes disponiveis, da acdo de organismos e de fontes de poluicdo humana,
a agua pode apresentar composi¢des variadas. Dependendo de sua composi¢ao, seu uso, seja

pelo homem ou por outros organismos, pode ser benéfico ou prejudicial.

A interacdo da agua com as rochas ou material sélido particulado resulta em uma rocha
ou material sélido modificado e uma agua também modificada. Esse processo, denominado
intemperismo, resulta na formac¢do de solo, quando ocorre na superficie e conduz a geracao
de uma solucdo aquosa mais rica em material dissolvido. Como a agua subterranea permanece
mais tempo em contato com as rochas, normalmente possui componentes dissolvidos em maior

concentracdo do que a agua superficial (Figura 44).

Figura 44 - Interacdo entre a dgua e rocha.

Fonte: Bittencourt; Tubbs (2007)

Uma rocha, ao se alterar pelo intemperismo, distribui seus componentes quimicos ori-
ginais entre a dgua, que os incorpora em solugao, e uma fase sdlida que integra o regolito ou

alterita. Essa rocha alterada, pela acdo dos microrganismos forma o solo propriamente dito.
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Alguns elementos tendem a serem fixados na fase sdlida, como é o caso do ferro e do aluminio,
que, apesar de presentes nas rochas e solo, estdo em pequenas proporcdes dissolvidos na agua
subterranea. Com comportamento diverso estdo o calcio, magnésio, sddio e potdssio, que se
incorporam macicamente a agua. Esse processo esta ilustrado na Figura 45, que representa o
comportamento geral mais provavel dos elementos comuns sob intemperismo em ambiente

dito eluvial, ou seja, ndo saturado de 4gua.

Figura 45- Distribuicdo dos elementos quimicos majoritarios presentes nas rochas durante o
intemperismo.

Obs.: Dados da composigdo média da crosta continental (MASON, 1958).
Fonte: Bittencourt; Tubbs (2008).

Contexto geoquimico

No complexo minero industrial da Samarco em Mariana, o minério de ferro é extraido e
beneficiado na prdépria bacia do rio Doce, principalmente por processos de extragdo, moagem e
concentragdo. A concentracgdo por flotacdo emprega poucos produtos quimicos, sendo estes de
rapido decaimento natural. O minério concentrado e o rejeito gerado no processo, ndo diferem
guimicamente e quanto aos minerais presentes, de rochas da bacia. Nessas condi¢des, ndo ha

um impacto pela adi¢ao de ingredientes estranhos ao ambiente natural da regido.

E importante se levar em conta que o ferro, presente no minério e também no rejeito, é
0 quarto elemento mais abundante da crosta terrestre e, consequentemente, muito presente
e distribuido naturalmente também nas rochas e solos da bacia do rio Doce (Figura 45). Com o
aluminio, componente fundamental da estrutura das argilas, acontece a mesma coisa, ele é o

terceiro elemento mais abundante da crosta.

Tanto o ferro quanto o aluminio e também o manganés podem ser absorvidos por estes,
porém eles sdo muito pouco sollveis nas condig¢des fisico-quimicas normais encontradas nas
aguas superficiais e subterraneas. Eles podem estar presentes em grande quantidade na agua,

porém so serao absorvidos pelos organismos se estiverem em solugdo.

A agua superficial conduz material tanto em solucdo quanto sob a forma de particulas,
porém a agua subterranea normalmente veicula quase sé material em solugdo, pois o fluxo é

muito lento para transportar particulas solidas.
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Contexto hidrogeolégico

Uma caracteristica muito significativa do rio Doce é seu carater efluente, que ocorre
quando o rio é alimentado pelos aquiferos, ou seja: o rio esta na drea de descarga do aquifero
(Figura 46A). Nessas condicGes, a agua do rio ndo pode influenciar significativamente os aqui-
feros da bacia hidrografica, a ndo ser nos aquiferos estabelecidos a pequenas distancias das
margens do rio, por ocasidao de grandes enchentes, ou em zonas de muito baixa declividade,
como é o caso do rio Doce no Espirito Santo, préximo a sua desembocadura no oceano. Quando
o rio alimenta os aquiferos ele é denominado influente, carater comum em regides sob clima
arido (Figura 46B).

Figura 46 - Secdo transversal de um curso de agua efluente e de um curso de dgua influente.

Fonte: Modificado de Fetter (1994).

A bacia do rio Doce esta imposta em sua porc¢do superior e média, sobre rochas meta-
morficas e magmaticas duras, onde a agua subterranea estd em vazios formados por fraturas e
fissuras dessas rochas. Trata-se de um dominio de aquiferos ditos fissurais. Na porc¢do inferior
da bacia, sobre as rochas sedimentares granulares, da Formacdo Barreiras e na planicie costeira
onde ocorre a Formacgdo Linhares, os aquiferos sdo do dominio poroso. Pequenos corpos sedi-
mentares arenosos e siltico-arenosos recentes, formando aluvides préoximos as margens do rio

Doce e afluentes, também integram o dominio poroso (Figura 47).
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Figura 47- Perfil hidrogeoldgico regional.

Fonte: Modificado de Consércio Ecoplan-Lume (2010) e IGAM (2008).

Os pocos perfurados no dominio fissural, normalmente, apresentam baixas vazoes, ao

passo que no dominio poroso as vazGes obtidas, via de regra, sdo maiores.

A distribuicao geral dos grandes dominios hidrogeoldgicos em toda a bacia do rio Doce

pode ser observada na Figura 48.

Figura 48 - Distribuicdo dos dominios hidrogeoldgicos na bacia do rio Doce. Pocgos profundos
registrados no SIAGAS contendo perfis litoldgicos e algum dado de qualidade de dgua, situados
em uma faixa de 1.500 m ao longo do curso do rio Doce. Fonte dos dados: CPRM, CODEMIG e

ANA.

Uma gestdo ambiental minimamente adequada dos recursos naturais, seja visando a
protecdo da prépria natureza ou para melhorar a qualidade de vida do homem, necessita a

identificacdo das caracteristicas e comportamento da agua nos diversos segmentos do ciclo
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hidroldgico. Esse fato, por si sé, evidencia a importancia de implementar o conhecimento da

agua subterranea no ambito da bacia do rio Doce.

O desastre ambiental de Mariana afetou diretamente o meio hidrico, influindo principal-
mente no ambiente superficial, porém com reflexos diretos ou indiretos em todos os ambientes,

incluindo o subterraneo.

Também o meio bioldgico, aquatico ou terrestre, interfere e é influenciado diretamente

pela qualidade da agua superficial estabelecida em grande parte durante seu ciclo subterraneo.

Um efeito indireto do disturbio provocado pelo fluxo de lama pelo rio Doce, envolvendo a
agua subterranea e que também justifica seu estudo, se refere ao abastecimento de proprieda-
des e nucleos urbanos. Com a inviabilizacdo temporaria de captacdes de dgua superficial devido
a deterioracdo da sua qualidade, recorreu-se emergencialmente ao manancial subterraneo.
Pocos foram perfurados, talvez prescindindo de estudos locacionais e operacionais melhores

desenvolvidos, com projetos de execugdo e prote¢do a contaminagdo inconvenientes.

A verificacdo se um determinado parametro estd indicando um valor normal ou aponta
para uma anomalia, requer um valor de referéncia, uma linha-base. Esse valor, via de regra, deve
ser estabelecido a partir da avaliagdo estatistica do histérico de medidas da variavel considera-

da, obtido no ambiente que se esta analisando.

O ambiente para o qual se quer estabelecer uma linha-base, deve possuir um minimo de
homogeneidade em termos dos fatores que controlam as varidveis que se quer tomar como
parametros. A dgua subterranea tem suas caracteristicas estabelecidas pela composi¢cdao quimi-
co-mineraldgica das rochas onde ela esta alojada, pelas estruturas geoldgicas que estabelecem
a dindmica do fluxo da 4gua em seu interior e também por fatores climaticos, tais como tempe-

ratura, clima e pluviosidade.

O fator principal empregado como delineador do ambiente subterraneo é, sem divida, a
geologia, ou seja, o compartimento geoldgico no qual ocorre a agua sob consideracdo e para o

qual se quer estabelecer uma referéncia para variaveis fisico-quimicas.

A bacia do rio Doce ndo pode ser tomada como unidade homogénea para fins de estabe-
lecimento de uma linha-base, pois comporta no minimo dois dominios hidrogeoldgicos signifi-
cativos, o dominio fraturado e o dominio poroso. Além do mais, o dominio fraturado apresenta
uma litologia diversa com caracteristicas diferentes, sobretudo, em termos de constituintes
quimicos minoritarios.

A fonte mais importante e abrangente de dados hidrogeoldgicos na regido tem sido o ban-
co de dados do SIAGAS, gerido pelo Servico Geoldgico — CPRM, todavia esse sistema depende de

que os dados dos pogos sejam ali disponibilizados.
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Partindo-se desses pressupostos, foi feita uma busca de dados das caracteristicas da dgua
subterranea no ambito da bacia, sem perder de vista que o objetivo precipuo deste diagndstico
é avaliar possiveis impactos do desastre promovido pelo rompimento da barragem de Fundao
na agua de subsuperficie. Visto isso, a primeira fase deste trabalho foi verificar as fontes de
informacGes disponiveis sobre a composi¢do quimica da dgua, sobretudo em uma faixa de 1.500
metros ao longo do curso do rio Doce. Esse limite de 1.500 metros foi arbitrado a fim de se poder
selecionar um numero minimo de pontos de avaliagdo de agua subterranea. Para esses pontos
de avaliacdo, foram selecionados em uma primeira instancia, pocos tubulares, com algum dado
hidrogeoldgico e hidroquimico disponivel. Esses pogos representariam a dgua subterranea que

é descarregada na calha do rio Doce ao longo de seu percurso.

Devido a insuficiéncia de dados histéricos homogéneos, para um tratamento estatistico
minimamente significativo, o estabelecimento de uma linha-base propriamente dita fica invia-
bilizado. A necessidade de uma referéncia, todavia, permanece. Assim sendo, uma alternativa
seria tomar como referéncia dispositivos legais e normativos, onde sdo estabelecidos valores
limitantes para determinadas varidveis, estabelecidos como parametros para usos da agua, tais

como a potabilidade para o ser humano.

Para qualquer que seja a abordagem visando estabelecer uma linha-base, é necessaria
uma apreciacdo do ambiente hidrogeoquimico de um modo mais amplo, considerando os mate-
riais geoldgicos da regido e sua interacdo com os sistemas naturais e antrdpicos estabelecidos,
a luz do conhecimento cientifico disponivel. E sob essa ética que se abordou o balizamento
daquilo que seria normal ou andmalo para as concentra¢des de elementos quimicos e valores

de varidveis fisico-quimicas da dgua subterranea na bacia do rio Doce.

A movimentacdo de massa liquida e sélida originada na represa de Fundao, e que se des-
locou ao longo da calha fluvial do rio Doce e afluentes até atingir o oceano, se incorporou ao
sistema de fluxos hidricos e de matéria sélida que atua na bacia, seja por processos naturais ou
incrementados pela acdo humana. A Figura 49 procura apresentar simplificadamente os flu-
xos julgados mais significativos, sendo também indicados alguns processos que desencadeiam
movimentos de matéria. Na cor azul estdo representados os fluxos em solucdo e, em marrom,
os fluxos de material insoltvel ou sob a forma de particulas sélidas. Na realidade, o sistema de
fluxos dentro da bacia hidrografica é muito mais complexo do que o representado na figura.
Ocorrem fluxos em pequena escala, no seio dos solos pela troca de ions entre a solugdo e as
particulas sdlidas, fluxos promovidos pela biosfera, envolvendo a atmosfera, mistura de fluxos
de solugBes com composicdo diferente, processos de difusdo de elementos no seio dos liquidos

e na atmosfera e muitos outros.
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Figura 49 - Fluxos de matéria em solugdo e particulada na bacia hidrografica do rio Doce apds o
rompimento da barragem de Fundao.

A composi¢do da dgua subterranea na bacia do rio Doce tem sido estudada em alguns
casos especificos, principalmente relacionados a zonas diretamente afetadas pela mineragao
de ouro. Nesses trabalhos académicos, foram enfatizadas as concentragdes de elementos com

potencial toxico.

Borba et al. (2004) avaliaram, principalmente, o comportamento do arsénio em 4gua na
area de antigas minas de ouro em Mariana e Ouro Preto. Constataram que esse elemento se
apresenta em concentracdes varidveis na dgua subterranea, atingindo niveis muito superiores a
dez microgramas por litro, que é o maximo aceitavel pela legislacdo brasileira para potabilidade
(Resolugdo CONAMA n2 396). Foi também observado que o arsénio se incorpora com facilidade
a minerais de ferro oxidado, que podem ser transportados sob a forma de particulas pelas dguas
superficiais. Todavia, na dgua subterranea sua presenca, via de regra, é bem inferior ao limite de

potabilidade.

O ferro e o manganés sdo os Unicos elementos que constam com maior frequéncia no
banco de dados do SIAGAS, do qual a Copasa é a colaboradora mais significativa no estado de
Minas Gerais. Na faixa de 1.500m da calha fluvial por onde fluiu a lama da barragem de Fundao
os valores para o ferro em 12 pocos e para o manganés em 5 pocos, onde foram analisados, sem-
pre estiveram conformes com a legislagdo. Por outro lado, informacgdes fornecidas verbalmente
por operadores de estacOes de tratamento de dgua da regido relatam a constatacdo frequente
de altos teores de ferro em algumas unidades proximas ao rio Doce, desde muito tempo antes

da passagem do fluxo de lama.
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Uma linha-base para referenciar alguns parametros de dgua subterrdnea, podera ser ob-
tida apds o acesso a dados analiticos realizados sistematicamente pelas empresas distribuidoras
de dgua, principalmente a Copasa, antes do desastre de Fundao. Esses dados serdo comparados
com novas amostragens e analises sistematicas que serdo realizadas em uma rede de pocgos

distribuidos em uma faixa ao longo do curso do rio Doce, no &mbito do presente diagndstico.

Foi observado que alguns pogos tubulares usados para o abastecimento de comunidades
urbanas estdo em locais atualmente inadequados e vulnerdveis a processos de contaminacao
(Figura 50), enquanto outros aparentemente estdo instalados em locais mais adequados e pro-

picios a protecdo (Figura 51).

Figura 50 - Poco tubular profundo perfurado ao lado de captagdo de dgua do rio Doce em
Tumiritinga, MG.

Obs.: Foto em 20 de julho de 2017.

Figura 51 - Poco tubular profundo instalado pela Copasa e ainda ndo ligado a rede de
abastecimento de Ipaba, MG.

Obs.: Foto em 20 de julho de 2017.
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Recentemente, no estado do Espirito Santo foi desenvolvido um trabalho visando avaliar
a possivel influéncia do fluxo de lama de Funddo na 4gua subterranea da regido de Linhares
(MDGEOQ, 2016). Foram feitas determinacdes do nivel do freatico para avaliacdo de dire¢des de
fluxo no aquifero livre. Foram determinadas varidveis fisico-quimicas e quimicas obtidas em 35
pontos selecionados de um conjunto de 95 pocgos cadastrados, distribuidos em uma faixa ao
longo do baixo curso do rio Doce. Em campo foram analisados o pH, temperatura, potencial de
oxidagdo, condutividade e turbidez. Em laboratdrio foram feitas determinagdes de constituintes
majoritdrios e minoritarios, que foram submetidas a testes de consisténcia. Conforme a clas-
sificacdo hidroquimica, 11 amostras se enquadraram como bicarbonatadas calcicas, 11 como
bicarbonatadas sddicas, 10 como cloretadas sddicas e trés como cloretadas calcicas (Figura 52).
Se cotejadas com os limites preconizados pela Resolugdo CONAMA n° 396, no conjunto das 35
amostras, foram detectadas 17 ndo conformidades para o ferro, 15 para o manganés, 10 para o
aluminio, duas para o cloreto, e uma para o bario, sulfato e sédio (Figura 53). As ndo conformi-
dades sdo atribuidas pelos autores a fatores locais, ndo apresentando aparente relacdo com a

lama de rejeito. Em alguns pontos ha evidéncias de influéncia marinha.

Figura 52 - Cardter hidroquimico determinado em 35 amostras de dgua na regido de Linhares.

[l bicarbonata calcica
[ bicarbonata sddica
cloretada calica

cloretada sddica

Fonte: MDGEO, 2016.
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Figura 53 - Percentual com valores superiores ao VMP para cada componente quimico em 35
amostras de agua da regido de Linhares. Fonte: MDGEO, 2016.
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O estudo da MDGEO apontou para a drea estudada, a predominancia de dire¢des de fluxo
subterrdneo tendendo para o rio Doce, a exce¢do do segmento muito proximo ao oceano, para

onde linhas de fluxo também se dirigem.

Na interpretagdo dos resultados de concentragdes de elementos como o ferro, aluminio,
manganés e outros, deve ser levado em conta que se considera em solucdo os valores obtidos
em amostras filtradas em membrana de 0,45 microns. Este é um valor arbitrario, pois esses
elementos podem estar compondo particulas com dimensdes inferiores a esse valor. Isso pode
explicar, em parte, a identificagdo de concentragdes elevadas na dgua desses elementos, sem

gue eles estejam disponiveis para assimilagao por organismos.
Em resumo conclui-se que:

= Os estudos e levantamentos disponiveis sobre as caracteristicas hidrogeoldgicas da bacia
hidrografica do rio Doce, indicam um rio efluente situado na area de descarga dos aquife-
ros regionais, o que dificultou a contaminacdo direta dos mananciais subterraneos pelos

rejeitos de Fundao.

= Muitos pogos foram construidos muito préximo ao rio Doce, podendo, no caso de uma
extragao inadequada, provocar localmente mudancas na direcdo do fluxo subterraneo,

aduzindo dgua veiculada pelo rio.

= Nos trabalhos de campo foi observado que alguns pocos, instalados e operantes descon-
tinua ou continuamente, estdo situados em condig¢des de vulnerabilidade quanto a conta-

minacdes pelo uso do solo em sua area de recarga.

= Elementos ou parametros hidroquimicos determinados em pocos de abastecimento de
dgua da bacia do rio Doce, que foram identificados com valores acima dos valores maxi-
mos permissiveis para usos preponderantes, devem ter sua origem investigada, indepen-

dentemente de sua relacdo com o desastre de Mariana.

= O ferro, aluminio, manganés e arsénio, que tém apresentado valores relativamente eleva-
dos em determinados corpos de dgua, sao, absolutamente ou relativamente, abundantes

em rochas e solos da bacia.
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5. LINHA DE BASE MEIO BIOTICO

Neste capitulo é apresentada a descricdo e andlise da area de estudo por meio de levan-
tamentos de componentes e processos do meio bidtico e de suas interagdes, fornecendo um

retrato da situagdo pré-desastre.

AREAS DE CONSERVACAO

Esta drea tematica abrange as informacgdes obtidas através de levantamento de dados
secunddrios voltados a conservagdo da biodiversidade dos estados de Minas Gerais e Espirito
Santo, visando descrever Unidades de Conservacdo (UCs), Areas Prioritdrias para Conservacdo
da Biodiversidade (APs), Corredores Ecoldgicos e Reservas da Biosfera (RBs) existentes na regido

estudada.

Com o objetivo de diagnosticar as UCs existentes na bacia hidrografica do rio Doce e
potencialmente afetadas pelo rompimento da barragem de rejeitos de Funddo em Mariana
(MG), foi utilizado o critério de distancia de dez quildmetros das margens do rio. Essa distancia
foi adotada com base no art. 27 do Decreto Federal n° 99.274/1990, que dispde que nas areas
circundantes das UCs, num raio de dez quildmetros, qualquer atividade que possa afetar a biota
fica subordinada as normas editadas pelo Conselho Nacional de Meio Ambiente (CONAMA).
Para o diagndstico das UCs marinhas e costeiras foi utilizado como base o mapa da pluma do
desastre elaborado pelo ICMBio (2017b).

Para identificacdo e caracterizacdo das UCs foram consultadas as bases de dados geor-
referenciados do Ministério do Meio Ambiente (MMA), da Infraestrutura Estadual de Dados
Espaciais de Minas Gerais (IEDE), do Instituto Estadual de Florestas de Minas Gerais (IEF), do
Instituto Estadual de Meio Ambiente e Recursos Hidricos do Espirito Santo (IEMA), do Instituto

Chico Mendes de Conservacado da Biodiversidade (ICMBio) e do Instituto Pristino.

De acordo com o mesmo critério e distancia adotados para o diagndstico das UCs, tam-
bém foram feitas andlises quanto aos Corredores Ecoldgicos. E, para sua descri¢cdo, foram con-

sultadas informacgdes disponiveis em Galindo-Leal e Camara (2005) e IBAMA (2003).

Quanto ao diagndstico das APs, para a conservacao, utilizacdo sustentdvel e reparticao
dos beneficios da biodiversidade, foi utilizada como area de estudo a area da bacia hidrografica
do rio Doce como um todo. Os mapas foram gerados, dessa forma, usando a base de dados
geoespaciais do Ministério de Meio Ambiente referente a primeira atualiza¢cdo para o bioma
Mata Atlantica (BRASIL, 2007).

Para diagnosticar as RBs inseridas na drea de estudo, foram utilizados dados georrefe-
renciados do sitio eletronico do Instituto Pristino. O critério adotado para esse diagndstico foi
utilizar toda a area da bacia hidrografica do rio Doce. Foram, entdo, sintetizadas as informacgdes
gerais das reservas com informagdes da Fundacdo Biodiversitas para a Reserva da Biosfera da
Serra do Espinhaco (RBSE) e o sitio eletronico oficial da Reserva da Biosfera da Mata Atlantica
(RBMA).
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Unidades de Conservagao

Com a Lei n2 9.985 de 18 de julho de 2000, foi instituido o Sistema Nacional de Unidades

de Conservacdo da Natureza (SNUC) o qual dividiu as UCS em unidades de protecdo integral ou

de uso sustentavel.

Foram identificadas 17 UCs de protecdo integral, divididas em parques nacionais, parques

estaduais, parques naturais municipais, monumentos naturais, reservas bioldgicas e refugio da

vida silvestre. E 39 UCs de uso sustentavel foram encontradas, entre Areas de Prote¢io Ambiental

(APAs), florestas nacionais, florestas estaduais, area de relevante interesse ecoldgico, reservas

extrativistas, reserva de desenvolvimento sustentavel e reservas particulares do patriménio na-

tural. Além dessas categorias de manejo, foi diagnosticada também na regisio a categoria Area

de Protegdo Especial (APE), a qual foi enquadrada como outra categoria de manejo distinta das
definidas pelo SNUC.

Foi diagnosticado um total de 59 UCs, sendo 36 terrestres e 23 costeiras/marinhas, ilustra-

das suas localizagBes entre a Figura 54 e Figura 57.

As esferas dos érgdos responsdveis pelas UCs podem ser federal, estadual ou munici-

pal. Sendo o 6rgao federal o ICMBio, responsavel por 10 UCs, os drgdos estaduais IEF, Instituto

Estadual do Ambiente do Rio de Janeiro (INEA), Instituto do Meio Ambiente e Recursos Hidricos

da Bahia (INEMA) e o IEMA que, juntos, somam 19 UCs, e os drgdaos municipais que variam de

acordo com cada municipio, responsaveis por 26 UCs.

Figura 54 - Unidades de conservacdo terrestres diagnosticadas

a 10 km das margens do rio Doce.
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Figura 55 - Unidades de conservacgdo terrestres diagnosticadas a 10 km
das margens do rio Doce (continuacdo).

Figura 56 - Unidades de conservagdo costeira (terrestre e marinha) diagnosticadas de acordo
com a pluma, elaborada pelo ICMBio, de maior e menor concentragdo, ao sul da foz do rio Doce.
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Figura 57 - Unidades de conservacao costeira (terrestre e marinha) diagnosticadas
de acordo com a pluma, elaborada pelo ICMBio, de maior e menor concentragao,
ao norte da foz do rio Doce.

Devido a proximidade dos seus limites com o rio Doce, destacam-se algumas UCs, como:
o PERD, Parque Estadual Sete Saldes, Floresta Nacional de Goytacazes, Reserva Bioldgica de

Comboios e o Parque Nacional Marinho dos Abrolhos.
Parque Estadual Sete Saldes

O Parque Estadual Sete Saldes (PE Sete SalGes) é do grupo de uso de protegdo integral e
de jurisdicdo legal da Mata Atlantica. Foi criado com 12.520,90 hectares, pelo Decreto n2 39.908,
de 22 de setembro de 1998, com o objetivo de proteger a fauna e a flora regionais, as nascentes
dos rios e cérregos da regido, além de criar condi¢Ges ao desenvolvimento de pesquisas e estu-
dos cientificos e alternativas de uso racional dos recursos naturais, como o ecoturismo (MINAS
GERAIS, 1998).

O IEF é instancia estadual responsavel pelo parque. Localizado nos municipios de
Conselheiro Pena, Itueta, Resplendor e Santa Rita do ltueto, na regido do Médio rio Doce, o

Parque Estadual Sete SalGes é um importante remanescente de Mata Atlantica associada a
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formagdes de campos rupestres e florestas de candeias. E essencial na recarga hidrica, pois nele

nascem 20 corregos que abastecem a regido (IEF, 2013).
Parque Estadual do Rio Doce

O Parque Estadual do Rio Doce (PERD) é do grupo de uso de protecdo integral e de juris-
dicdo legal da Mata Atlantica. Foi criado com 35.970 hectares, pela Lei n2 1.119, de 14 de julho
de 1944, com o objetivo de conservar curiosidades naturais, impedir a modificacdo de aspectos
paisagisticos interessantes, proteger e manter a fauna e a flora peculiares as varias regides do

estado, preservar e regular as fontes mananciais (MINAS GERAIS, 1944).

O IEF/MG é a instancia estadual responsavel pelo parque estadual. Essa UC esta situada na
porcdo sudoeste do estado, a 248 km de Belo Horizonte, na regido do Vale do Aco, inserido nos
municipios de Marliéria, Dionisio e Timéteo. Ela abriga a maior floresta tropical de Minas Gerais

e é a primeira UC estadual criada no estado (IEF, 2017a).
Floresta Nacional de Goytacazes

A Flona de Goytacazes é do grupo de uso sustentavel e de jurisdicao legal da Mata
Atlantica. Foi criado com 1.423,96 hectares, pelo Decreto sem numero, de 28 de novembro de
2002, e ampliado pelo Decreto sem numero, de 5 de junho de 2012, sendo o objetivo geral o
manejo de uso multiplo sustentavel dos recursos naturais, a educacdo ambiental e a pesquisa
cientifica, com énfase em métodos para exploragao sustentdvel de florestas nativas, protecao

dos recursos hidricos e a recuperacdo de areas degradadas (BRASIL, 2012).

O ICMBio é a instancia federal responsavel pela Flona. A Flona esta inserida no distrito
de Bebedouro, localizado na porg¢do centro-sul do municipio de Linhares e ao sul do rio Doce
(ICMBio, 2013a).

Reserva Bioldgica de Comboios

A Reserva Bioldgica de Comboios (REBIO Comboios) é do grupo de uso de protecdo in-
tegral e de jurisdicdo legal marinho costeiro. Foi criada com 833,23 hectares, pelo Decreto n?
90.222, de 25 de setembro de 1984, com o objetivo de conservar ecossistemas préprios de
restinga e praia oceanica, servindo como habitat da tartaruga gigante marinha, que ai desova
e faz o seu pouso, nas migracdes que empreende entre o continente brasileiro e as Ilhas de
Trindade e Ascensdo (BRASIL, 1984).

O ICMBio é a instancia federal responsavel pela reserva. As dreas de influéncia marinha
dessa reserva sdo restingas, que sdo um conjunto de ecossistemas que mantém estreita relacao

com o oceano, tanto na sua origem, quanto nos processos nele atuantes (IBAMA, 1997).
Parque Nacional Marinho dos Abrolhos

O Parque Nacional Marinho dos Abrolhos é do grupo de uso de protecdo integral e de
jurisdicdo legal marinho costeiro. Foi criado com 91.300 hectares, com o objetivo de proteger
a regido com a maior biodiversidade marinha no Atlantico Sul, pelo Decreto n2 88.218, de 6 de

abril de 1983. O ICMBio é a instancia federal responsavel pelo parque (BRASIL, 2017c).
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O parque possui dois poligonos: um que protege o arco de recifes costeiros localizados
em frente ao municipio de Alcobaca na Bahia, e outro a 70 km da costa englobando o parcel dos
Abrolhos e o arquipélago de Abrolhos (ICMBio, 2017b).

Outras areas que ndo sdo UCs, mas que possuem papel fundamental na manutencdo da
conservacado da natureza sdo as terras indigenas. Na distancia de 5 km do rio Doce, foi encontra-
da a Terra Indigena (Tl) Krenak, na regido de Resplendor, em Minas Gerais, e as Terras Indigenas

de Comboios e Tupiniquim, na regido de Aracruz, no Espirito Santo.

Corredor Central da Mata Atlantica

Dentro de um raio de 10 km do rio Doce encontra-se o Corredor Central da Mata Atlantica,
cuja funcdo é assegurar a protecdo e incrementar a conexao da cobertura florestal, principal-
mente através dos remanescentes florestais (BRASIL, 2015). Segundo Galindo-Leal e Camara
(2005), o Corredor Central da Mata Atlantica tem uma area aproximada de 8.600.000 hectares,
sendo considerado de grande importancia bioldgica. Nesse sentido, o Corredor abriga muitas
espécies de distribuicdo restrita, incluindo alguns grupos ameacados. As plantas destacam a
biodiversidade do Corredor Central, onde se registra um total de 454 espécies de arvores por

hectare.

Da mesma forma, a grande riqueza de mamiferos ndo voadores de 62 espécies no Corredor
ultrapassa a de outras areas da Mata Atlantica. Altos niveis de diversidade de endemismo de
anfibios e répteis também ocorrem nessa regido, esta qual é denotada pela recente descricdo
de pelo menos 12 novas espécies de sapos e ras. Além disso, o Corredor representa 50% das
espécies de aves endémicas conhecidas da Mata Atlantica. Ndo restrito ao ambiente terrestre,
o Corredor também é importante por assegurar a biodiversidade dos recifes de corais e outros
ecossistemas marinhos na regido do Parque Nacional Marinho de Abrolhos, o mais rico dos reci-

fes de corais marinho do Atlantico Sul.

Outros dois corredores importantes na drea de estudo sdo o Corredor SOCOMGO
(Sooretama — Comboios — Goytacazes) é o maior do Espirito Santo, visando a conexdo dos rema-
nescentes da Reserva Bioldgica de Sooretama e Reserva Florestal de Linhares a Floresta Nacional
de Goytacazes e esta, a Reserva Bioldgica de Comboios, ja na foz do rio Doce (IBAMA, 2003).
E o Corredor Sossego—Caratinga que foi criado em 2014, com uma area de 66.424,56 hectares
formados por um eixo de ligacdo entre as Reservas Particulares do Patriménio Natural Mata do
Sossego — em Simonésia, e Feliciano Miguel Abdala - em Caratinga (BIODIVERSITAS, 2017).

Areas Prioritarias para Conservagio da Biodiversidade

Com base no banco de dados do MMA, foram descritas 12 APs para conservacdo da bio-
diversidade localizadas em um raio de 5 km da drea de estudo.

Entre as areas diagnosticadas estdo o PE do rio Doce, PE Sete SalGes, Flona de Goytacazes,
REBIO de Comboios que além de serem UCs, também sdo APs. Outra a AP importante ja citada

anteriormente e que esta na drea de estudo é a Tl Krenak.
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Figura 58 - Areas prioritarias para conservacido

Reservas da Biosfera

Criadas pela Organizacdo das Nag¢des Unidas para a Educacdo, a Ciéncia e a Cultura
(UNESCO) em 1972, as Reservas da Biosfera (RBs) sdo um instrumento de conservagdo que favo-
recem a descoberta de solucGes para problemas como o desmatamento das florestas tropicais,

a desertificacdo, a poluicdo atmosférica, o efeito estufa, entre outros (BRASIL, 2017b).

A RB é um centro de monitoramento, pesquisas, educacdo ambiental e gerenciamento de
ecossistemas, bem como centro de informagdo e desenvolvimento profissional dos técnicos em
seu manejo. Seu gerenciamento é o trabalho conjunto de instituicGes governamentais, ndo go-
vernamentais e centros de pesquisa. As duas importantes RBs que estdo na area de estudo sdo
a Reserva da Biosfera da Serra do Espinhaco (RBSE) e a Reserva da Biosfera da Mata Atlantica
(RBMA).

A proposta de criacao da RBSE foi aprovada no dia 26 de junho de 2005 pela UNESCO. Em
sua primeira fase de criacdo, completamente inserida em Minas Gerais, a RBSE possui uma area
de 3.070.000 hectares, habitada por 642.000 pessoas (BIODIVERSITAS, 2017). Dentro do raio de
5 km da calha do rio Doce, estdo 40.000 hectares de drea da RBSE e as zonas que estdo dentro
desse raio sdao Zonas de Amortecimento e Transigao.

A RBMA é a maior RB em area florestada do planeta, com cerca de 78.000.000 hecta-

res, sendo 62.000.000 em 4areas terrestres e 16.000.000 em areas marinhas, nos 17 estados
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brasileiros onde ocorre a Mata Atlantica, o que permite sua atuagdo na escala de todo o bioma.
Foi criada em seis fases sucessivas que duraram de 1991 a 2008, pela UNESCO (RBMA, 2017).
Apesar de possuir grandes proporcdes, a drea da RBMA dentro dos 5 km no entorno da calha
do rio Doce é de 207.200 hectares, e as zonas que estdo dentro desse raio sdo Zonas de Nucleo,

Amortecimento e Transi¢do (Figura 59).

Figura 59- Reservas da Biosfera e Corredor Central da Mata Atlantica.

FLORA

A flora de uma regido é considerada como a lista de espécies ocorrentes naquele local,
enquanto o termo vegetacdo inclui também a distribuicdo e arranjo das espécies no espaco,
bem como a interacdo entre estas. Este item tem como objetivo reconhecer as fitofisionomias
e caracterizar a cobertura vegetal presente ao longo do rio Doce anteriormente ao dia 5 de

novembro de 2015.

A bacia do rio Doce compreende uma area de aproximadamente 87.000 km?, e estda co-
berta por formacgdes florestais e campestres da Mata Atlantica (Figura 60). O regime pluviomé-
trico na regido é caracterizado por dois periodos distintos, chuvoso (de outubro a margo) e seco
(de abril a setembro). Essas caracteristicas ambientais, entre outras, como temperatura e solos,
explicam a riqueza bioldgica desses locais, bem como a distribuicdo das espécies arbdreas ao

longo da bacia.
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Figura 60 — A drea de estudo (em vermelho) estd sob o Dominio Fitogeografico da Mata
Atlantica (em verde). Legenda: Bacia Hidrogréfica do Rio Doce (Limite azul) e seus principais
cursos d’agua (em azul); e o Dominio Fitogeografico Cerrado (marrom).

A Mata Atlantica é considerada uma zona quente de biodiversidade, ou seja, um bioma
criticamente ameacado e com necessidade de a¢Bes prioritdrias de conservacgdo. Apesar de seus
remanescentes serem considerados pequenos em relacdo ao tamanho e de estar inserida em
areas com predominancia de agricultura, silvicultura e pecudria, a Mata Atlantica possui uma
imensa riqueza de espécies de plantas, sendo que aproximadamente metade delas é considera-

da endémica, sendo encontradas restritamente naquela regido.

A vegetacdo atual na regido do rio Doce é reflexo de diversos ciclos de exploracdo que
se iniciaram em meados do século XVIII, sendo os principais a mineragdo de ouro, monocultura
de café, cultivo de cana de agucar e criacdo de gado. Ao longo desses ciclos o desmatamento
sempre se mostrou intenso, fosse para auxiliar o desenvolvimento e ceder novos locais para
a agropecudria ou mesmo para a producdo de madeira. E importante ressaltar também que
essa exploracdo diversas vezes foi acentuada por politicas publicas que incentivaram a pratica
dessas atividades. Em fung¢do disso, os fragmentos remanescentes ficaram isolados em UCs ou

em locais de pouco interesse agropecuario, como nas regioes de serra.

A area afetada pelo rompimento da barragem esta inserida em dreas e microbacias con-
sideradas prioritarias para conservacao e uso sustentdvel dos recursos e beneficios da biodi-
versidade, segundo estudos apresentados pelo MMA e pelo Centro Nacional de Conservacao
da Flora, entre outros autores e instituices. Além disso, segundo estudo realizado por Loyola
et al. (2014), na bacia do rio doce ocorrem diversos registros de plantas ameacadas de extincao
(Figura 61).
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Figura 61 - Registros de ocorréncias de plantas ameacadas de extin¢do na bacia do rio doce,
com destaque para as que ocorrem nas areas prioritarias para conservacdo e uso sustentavel da
flora brasileira ameagada de exting¢do

Fonte: Loyola et al., 2014.

A caracterizacao da vegetacao foi feita utilizando-se de recursos como mapeamentos,
imagens aéreas, publicacbes em periddicos, teses, dissertacdes, planos de manejo, artigos e
resumos. Também foram consultadas plataformas online, sendo elas o zoneamento ecoldgico
e econdmico do estado de Minas Gerais, dados da ANA, I3GEO — IEMA, dados de cobertura
vegetal da Fundagao SOS Mata Atlantica e o Atlas Digital Geoambiental do Instituto Pristino para
0s municipios de Minas Gerais. Além disso foram feitas duas etapas de conferéncia de dados de

campo, realizando observacdes a fim de confirmar as informacgGes previamente geradas.

De acordo com o IBGE, as principais formacdes florestais ocorrentes na bacia do rio
Doce sdo classificadas como floresta ombroéfila densa, Floresta Estacional Semidecidual, areas
de formacdes pioneiras e refugios vegetacionais, variando conforme a precipitacao, altitude e

temperatura.

Floresta ombrdfila densa — Caracterizada por elevadas temperaturas e alta precipitagao,

bem distribuida ao longo do ano, vegetacao exuberante e grande nimero de espécies endémicas.

Floresta de tabuleiro — Vegetacao intermediaria entre a floresta ombréfila e a floresta
estacional, e é assim chamada devido a sua posicdo geomorfoldgica. Sua flora é rica e diversifi-

cada, apresentando diversas espécies arbdreas endémicas.

Floresta estacional semidecidual (Figura 62) — afetada principalmente pelo clima esta-
cional, que influencia a semideciduidade das folhas da cobertura vegetal e determina repouso

fisiolégico e queda parcial das folhas.

Refugios vegetacionais — sdo vegetacOes que apresentam diferenciacdo nos aspectos
floristicos, fisiondmicos e ecoldgicos em relagdo a vegetagdo predominante na regido. Sdo alta-

mente sensiveis a qualquer tipo de intervencao.
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Areas de ocupacéo pioneira — s3o areas com influéncia marinha, fluvial ou aluvial, que
ocorrem ao longo do litoral, em planicies ou mesmo ao redor de lagos e pantanos. Ocupam

terrenos afetados pela dinamica da areia marinha ou dos solos ribeirinhos.

Figura 62 - Floresta Estacional Semidecidual no Parque Estadual do Rio Doce.

Diversos estudos ja foram realizados com a finalidade de analisar a flora e a vegetagdo na
regidao, bem como a relacdo destas com fatores edaficos e climaticos, apresentando resultados

fundamentais para a compreensdo da importancia ecoldgica dessas areas.

*= Em um estudo de bridfitas feito em 2003 por Costa e Silva foram encontradas 55 espécies,
39 géneros e 21 familias, sendo 12 novas ocorréncias para o estado do Espirito Santo.
Yano também realizou um levantamento relacionado a essas plantas em 2005, na Reserva
Natural do Vale do Rio Doce. Foram encontradas 136 espécies, distribuidas em 60 géneros
e 27 familias, sendo 41 delas de ocorréncia nova para o Espirito Santo e 3 de ocorréncia

nova para o Brasil.

= Rolim et al. (2006) realizaram um levantamento da flora de espécies arbdreas e palmeiras
da floresta estacional aluvial do vale do Rio Doce, registrando 408 espécies, 214 géneros
e 59 familias. Um dos géneros é recém descrito e foi coletado apenas em dois locais as
margens do rio Doce. Uma das espécies encontradas era considerada extinta no estado do

Espirito Santo de acordo com a lista de 2004, e provavelmente é uma espécie endémica.

= Simonelli et al. (2008) executaram um inventario florestal com o objetivo de conhecer a
composicao floristica e a estrutura do estrato arbéreo em uma reserva florestal no muni-
cipio de Linhares, estado do Espirito Santo. Foram encontradas 79 espécies arbéreas de 29

familias, com uma densidade total de 1.643 individuos por hectare.

= Magnago desenvolveu uma pesquisa em 2013 na qual estudou os efeitos das mudancgas
no meio abidtico (microclima e atributos do solo) na biomassa florestal acima do solo; os
impactos da fragmentacao na riqueza, estrutura da comunidade e diversidade funcional
de espécies arbdreas; e a existéncia de cobeneficios entre biodiversidade e estoque de
carbono para aplicagdo de mecanismos de conserva¢do por meio do mercado de carbo-

no em uma floresta de tabuleiro. Observou-se que as mudang¢as no microclima e solo,
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oriundas da fragmentac¢do, promoveram impacto negativo sobre a biomassa de espécies

arbdreas e aumento na biomassa de lianas.

Um estudo realizado por Meira-Neto et al. (1997) em uma area de apenas 0,22 ha no
municipio de Ponte Nova encontrou 89 espécies arbdreas distribuidas em 31 familias,
entre elas espécies de grande importancia ecoldgica e econdmica como Grapia (Apuleia
leiocarpa).

Gracano, Prado e Azevedo (1998) elaboraram um estudo de pteridéfitas entre 1995 e
1996 ao longo das trilhas e estradas do PERD encontrando 15 familias, 27 géneros e 57
espécies.

Bortoluzzi realizou um levantamento floristico de Papilonoideae (Fabaceae) no ano 2000
no Parque Estadual do Rio Doce e analisou a similaridade entre algumas trilhas do local.
Foram encontradas 40 espécies de 21 géneros. A similaridade provou-se baixa, indicando

heterogeneidade nas trilhas e alta riqueza de espécies.

Também no ano de 2000, Lombardi e Gongalves realizaram um estudo de revisdo nas
exsicatas depositadas no herbario do Departamento de Botanica da Universidade Federal
de Minas Gerais (Herbario BHCB) coletadas na Estacdo Bioldgica de Caratinga (EBC) e no
PERD. Foram encontradas 1.048 espécies pertencentes a 538 géneros e 123 familias. O
estudo mostrou que 513 espécies que ocorrem na EBC ndo ocorrem no PERD, enquanto
neste existem 242 espécies ndo encontradas na EBC. Existem 293 espécies ocorrentes
em ambas as dreas, e 20 espécies estdo na lista das espécies ameacadas de extincdo do
estado de Minas Gerais. Além disso, também foram encontrados nos dois locais, espécies
com poucas coletas registradas ou mesmo recentemente descobertas e em processo de

descricao.

Bovini et al. desenvolveram um estudo floristico da familia Malvaceae em 2001 no PERD.
Foram encontradas 19 espécies distribuidas em 9 géneros, sendo uma delas nova citagao

para o estado de Minas Gerais.

Uma analise da vegetacdo nativa primaria e secundaria na regidao do PERD feita em 2001
por Sold, concluiu que os remanescentes de vegeta¢do primdria correspondem a apenas
0,9% da area total, enquanto a vegetacdo secunddria corresponde a 15,4%. Nas areas de

preservagdo permanente apenas 12% estavam cobertas com vegetagao nativa.

Bosquetti (2004) fez um levantamento floristico da subfamilia Caesalpinidae (familia Faba-
ceae) no PERD. Foram identificadas 28 espécies nativas distribuidas em 15 géneros, sendo

que duas delas tiveram sua primeira citacdo para o estado de Minas Gerais.

Um levantamento floristico feito por Temponi et al (2006) a respeito da familia Araceae
no PERD encontrou 13 espécies de 8 géneros, sendo que 4 dessas espécies sao novos re-

gistros para Minas Gerais.

Nunes et al. (2007) fizeram um levantamento arbdéreo da subfamilia botanica Mimosoi-
deae (familia Fabaceae) no PERD. Foram encontradas 26 espécies, analisadas quanto aos

limites de distribuicdo geografica e avaliados como indicadores das relagbes floristicas
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entre o PERD e outras areas de Floresta Atlantica do Sudeste brasileiro, sendo que 27% das
espécies foram identificadas como especialistas da Mata Atlantica. Os resultados mostra-

ram maior similaridade entre o PERD e trechos de floresta situados em baixas elevacgées.

= Souza estudou, no ano 2000, a estrutura floristica e fitossociolégica da vegetacdo arbdrea
de floresta estacional semidecidual submontana no PERD. Foram identificadas 135 es-
pécies pertencentes a 92 géneros e 37 familias. Foi relatada a existéncia de uma espécie
rara e de 13 espécies listadas como vulneraveis, ameacadas de extin¢do e baixo risco de
extingdo global. O estudo também delimitou quatro faixas de andlise fitossocioldgica, sen-
do elas alta encosta, topo, rampa baixa e baixa encosta céncava. Foi constatado que areas
planas e com menos erosdo mostram maiores indices de diversidade e maiores nimeros

de espécies raras.

= Bastos desenvolveu um estudo no ano de 2010 dentro da Reserva Fazenda Bulcdo em
Aimorés (ES) e teve como objetivos: caracterizar a composicdo floristica e a densidade de
espécies germinadas no banco de sementes do solo; caracterizar a composicao floristica
e fitossocioldgica do estrato da regeneracdo; identificar as categorias sucessionais e as
sindromes de dispersdo das espécies amostradas na regeneracdo natural e no banco de
sementes; avaliar o potencial do banco de sementes do solo de cada ambiente para a re-
generacdo natural; bem como o potencial da regenerac¢do natural nas areas restauradas.
O resultado encontrado para o banco de sementes considerando todas as dreas avaliadas
foi de 3.113 individuos germinados, distribuidos em 26 familias, 57 géneros e 96 espécies.
Quanto a regeneragao natural, foram amostrados 346 individuos, pertencentes a 18 fami-

lias, 32 géneros e 52 espécies.

= Lemes (2009) realizou um estudo floristico e fitossocioldgico associado a caracteristicas
do solo em quatro regides de afloramentos rochosos e platés. Foram encontradas 298 es-
pécies de plantas vasculares. As analises de similaridade apresentaram bastante distingao
entre as quatro comunidades, demonstrando grande riqueza e diversidade de espécies,

além de alta heterogeneidade de formas de vida.

= O EIA/RIMA da NutriPetro, realizado em 2013, registrou o levantamento floristico prima-

rio e secunddrio no municipio de Aracruz (ES), apontando 20 espécies endémicas.

= Pivari et al. desenvolveram um inventdrio de vegetacdo aquatica na Lagoa da Silvana, lo-
calizada no vale do rio Doce. Esse trabalho revelou a existéncia de 56 espécies de plantas
aquaticas na regido, dentro de 46 géneros e 35 familias. O estudo conclui que os dados

levantados sugerem um nivel sucessional avancado da vegetacao aqudtica.

= Ferreira et al. (2011) analisaram a diferenca na cobertura vegetal de trés lagoas do PERD,
pesquisando a ocorréncia de sucessao de espécies na cobertura vegetal e a distribuicdo
das formas de vida e das espécies em cada lagoa de acordo com a profundidade, sendo
registrado um total de 37 espécies. Através da comparacdao das medicGes desses banha-

dos (principalmente profundidade), andlise da distribuicdo de espécies e distribuicdo de
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formas de vida foi possivel concluir que cada lagoa constitui uma “ilha” em termos de

diversidade, uma vez que muitas espécies ocorreram em apenas uma lagoa.

= Pivari et al. (2010) estudaram a composi¢do e ocorréncia de espécies aquaticas em APAs
e areas nao protegidas no conjunto de lagos do vale do rio Doce (Figura 63). As informa-
¢cOes foram levantadas a partir de publicacdes, material depositado em herbdrios e coletas
botanicas entre os anos de 2007 e 2010, em ambientes aquaticos localizados no PERD e
zona de amortecimento. Foram registradas 184 espécies pertencentes a distintos grupos
taxonOmicos, habitos e formas bioldgicas. A pesquisa contribuiu com 152 novas citaces
para o vale do rio Doce em Minas Gerais, com dois primeiros registros nesse estado e com

a descricdo de uma espécie inédita para a ciéncia.

A regido afetada pelo deslocamento de rejeitos devido ao rompimento da barragem de
Funddo estd localizada no dominio da Mata Atlantica, cuja paisagem possui um longo histdrico
de exploracdo e degradacgdo. Devido a sua relevancia ecolégica, os fragmentos de vegetacao
nativa remanescentes ao longo da bacia do Rio Doce devem ser considerados como dreas chave
para a aplicagao de politicas de conserva¢do ambiental a fim de manter a diversidade bioldgica
e a perpetuidade dos recursos naturais e servicos ambientais gerados por esse bioma (manuten-

¢do das condi¢des do corpo hidrico).

Figura 63 - Aspecto da vegetacdo nas lagoas préximas ao rio Doce

Aimportancia da conservagao deve-se também a diversidade de ambientes presentes ao
longo da bacia, sendo elas: floresta ombréfila densa, floresta estacional semidecidual, refugios
vegetacionais, florestas de tabuleiro e formacdes pioneiras de influéncia fluvial marinha e lacus-
tre. Esta variedade resulta em um expressivo nimero de espécies raras, ameacadas ou endémi-
cas, elevando a sensibilidade dessa vegetacdo a acontecimentos de ordem natural ou antrdpica

e consequentemente aumentando o risco de perda na biodiversidade e servigos ambientais.
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FAUNA SILVESTRE

A caracterizagdo dos grupos taxonémicos da fauna silvestre da bacia hidrografica do rio
Doce e regido costeira adjacente foram realizadas através de uma compilacdo das informacgdes
ecoldgicas de interesse para os diferentes grupos taxono6micos: ictiofauna (peixes), entomo-
fauna (insetos), herpetofauna (anfibios e répteis, incluindo os quelonios — cagados, jabutis e
tartarugas), avifauna (aves) e mastofauna (mamiferos, incluindo os quirépteros — morcegos — e
os cetaceos — mamiferos estuarinos e costeiros). Os levantamentos dos dados secundarios rea-
lizados neste estudo permitiram estabelecer uma linha-base sobre o conhecimento da fauna
da regido em periodo pretérito ao desastre, com especial enfoque para as dreas afetadas nos

estados de Minas Gerais e Espirito Santo.

A area de abrangéncia do desastre objeto deste estudo engloba o dominio fitogeografico
da Mata Atlantica com influéncia em determinadas regiées do bioma Cerrado, que devido as
suas caracteristicas de elevada riqueza de espécies, e ocorréncia de espécies endémicas e altos
niveis de ameacas antrdpicas, sdo consideradas como hotspots (areas importantes) para a con-
servacdo da biodiversidade mundial (MYERS et al. 2000).

Segundo Klink e Machado (2005), a biodiversidade do Cerrado é alta, sendo que para
o grupo da avifauna a riqueza é superior a 830 espécies, embora o nivel de endemismo seja
menor que 3,4%. A diversidade de organismos endémicos de répteis e anfibios é superior ao
da avifauna. A ocorréncia de espécies de mamiferos esta associada principalmente, as matas
de galeria e aos fragmentos florestais. Para o grupo dos invertebrados, Dias (1992) estimou
uma riqueza aproximada de 90.000 espécies. Corroborando essa informacdo, Cavalcanti e Joly
(2002) sugerem a presenca de 13% das borboletas, 35% das abelhas e 23% dos cupins da regido
neotropical. Em porcentagem de espécies endémicas do grupo de vertebrados que ocorrem
nesse bioma, tém-se as seguintes estimativas: 9,5% de espécies de mamiferos, 3,4% para aves,
17% para répteis, 28% para anfibios (KLINK e MACHADO, 2005).

A Mata Atlantica é a segunda maior floresta pluvial tropical do continente americano e
possui a maior biodiversidade do planeta, abrigando uma elevada quantidade de espécies en-
démicas. Baseado em Mittermeier et al. (1999) e Brasil (2000a), existem aproximadamente 261
espécies de mamiferos, 1.020 espécies de aves, 200 espécies de répteis, 340 espécies de anfi-
bios e 501 espécies de peixes registradas para o bioma. E um dos ecossistemas mais destruidos
e extremamente ameacados do planeta (GALINDO-LEAL e CAMARA, 2005), cujas estimativas
recentes apontam que restam menos de 7% de sua vegetagdo original (SOS MATA ATLANTICA,
2017).

A drea de estudo que abrange a regido costeira apresenta grande biodiversidade marinha,
sendo o banco dos Abrolhos um dos maiores bancos recifais e de algas calcarias do oceano
Atlantico Sul (DUTRA et al. 2006). A riqueza de recifes do banco dos Abrolhos advém de a regido
ser um alargamento da plataforma continental que se estende por mais de 200 km de distancia
da costa. A sudeste do banco dos Abrolhos esta a cordilheira submarina Vitéria-Trindade, com

qguase 1.000 km de extensdo no sentido leste-oeste.
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O banco dos Abrolhos e a cordilheira submarina Vitéria-Trindade formam uma bar-

reira para a Corrente do Brasil, com adguas quentes que correm do Norte para o Sul (EKAU e

KNOPPERS, 1999). Frequentemente forma-se um vdrtice ciclénico que cria a ressurgéncia das

Aguas Centrais do Atlantico Sul (ACAS) num fendmeno chamado de Giro de Vitdria, a leste da

foz do rio Doce. Esta ressurgéncia, em conjunto com o aporte de agua doce do rio Doce, torna o

ambiente marinho da regido extremamente produtivo (EKAU e KNOPPERS, 1999).

Em virtude da riqueza e importancia bioldgica, a regido em questdo abrange dareas de

alta prioridade para a conservacao da biodiversidade marinha, incluindo areas prioritarias para

a conservacao de recifes de coral, quelénios marinhos, mamiferos marinhos, dreas Umidas cos-

teiras, estudrios, entre outros grupos tematicos (BRASIL, 2007). Diversas areas foram protegidas

por UCs de diferentes graus de protecdo e em diferentes esferas. Nesse mosaico de UCs, desta-
ca-se o Parque dos Abrolhos (PARNA Abrolhos).

Na costa ao sul da foz do rio Doce existe a Rebio de Comboios, visando proteger a impor-

tante regido de desova da tartaruga-de-couro. Além destas, a Reserva Extrativista Marinha do

Cassuruba protege um importante complexo estuarino e de manguezais no rio Caravelas. Outras

UCs que cabem mencionar na regido de estudo sdo: APA da Ponta da Baleia / Abrolhos; Reflgio
de Vida Silvestre de Santa Cruz; APA da Costa das Algas.

Quanto aos grupos taxonémicos aqui estudados, que merecem destaque quanto a sua

importancia ecoldgica e que sdo considerados indicadores biolégicos ou bioindicadores de

qgualidade ambiental, apresenta-se a seguir algumas informagdes. Os invertebrados respondem

as diferencas de habitat e intensidade de impacto, sendo considerados como indicadores am-
bientais (LEWINSOHN; FREITAS; PRADO, 2005). Como um exemplo dessa afirmacdo, o grupo

dos artropodes esta sendo cada vez mais utilizados na avaliacdo da qualidade de habitat ou

fitofisionomia e também na andlise de respostas de diferentes tipos de perturbagées antrdpicas.

As borboletas, formigas, vespas, abelhas, cupins e besouros rola-bostas tém sido estudados para

elucidar os efeitos da fragmentacdo de habitats em florestas e cerrado (MACHADO e LOPES,

2004).

Os peixes sdo considerados excelentes ferramentas para o monitoramento de ambien-

tes aquaticos (Karr, 1981; Ramelow et al. 1989; Schulz; Martins-Junior, 2001), por refletirem os

efeitos de varias perturbacdes da integridade bidtica do ambiente aquatico (Fausch et al. 1990).

Além da importancia dentro das comunidades aqudticas e das cadeias tréficas dos ecossiste-

mas, sdo recursos alimentares e econGmicos para muitas comunidades tradicionais (PAULY et
al. 2002).

Segundo o estudo desenvolvido por Stuart et al. (2004), os anfibios estdo muito mais

ameacados que o grupo de aves e mamiferos. Isso se deve especialmente a algumas carac-

teristicas especificas deste grupo taxonomico, como ciclo de vida, aspectos morfoldgicos e

comportamento (TOLEDO, 2009). Os répteis apresentam alta especificidade de habitat e pouca

capacidade de deslocamento, exceto as tartarugas marinhas que realizam grandes deslocamen-
tos nos oceanos (GREENE, 1997; PIANKA; VITT, 2003; POUGH et al. 2001; ZUG et al. 2001). As
espécies sdo sensiveis as alteracdes ambientais, principalmente de fontes antrépicas (GREENE,
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1997; GIBBONS et al. 2000; PIANKA; VITT, 2003), e sdo bons bioindicadores de qualidade am-
biental (FARIA et al. 2007).

Os quelbnios desempenham importantes papéis nas cadeias alimentares nos ambientes
em que habitam, podendo ser consumidores primarios, no caso de espécies que se alimentam
de vegetais, ou consumidores de niveis tréficos superiores, predando invertebrados, peixes,
anfibios, répteis e até mesmo filhotes de mamiferos e aves, atuando, assim, parcialmente no
controle de populagdes de tais grupos. Ha, ainda, espécies que se alimentam de animais mortos
participando da ciclagem de nutrientes nos ambientes (POUGH; HEISER; JANIS, 2008). Em funcdo
de todos esses tipos de habito, podem acumular toxinas provenientes dos componentes de sua

dieta em seus tecidos, fornecendo informacdes sobre a qualidade ambiental.

Os mamiferos terrestres voadores e ndo voadores de pequeno, médio e grande porte pos-
suem diferentes importancias ecoldgicas, onde se destacam: dispersdao de sementes, predacao
e controle de pragas, regulacdo de presas, contribuindo para a manutencdo do equilibrio dos
ambientes onde ocorrem. Como exemplo, algumas espécies de morcegos possuem o habito ali-
mentar especifico em frutas e insetos, desta forma, sendo considerados excelentes dispersores
de sementes e controladores de insetos, quais podem transformar-se em pragas que atacam
plantagdes (REIS et al. 2006).

Quanto as espécies de cetaceos, muitas sdo predadoras de topo de cadeia e influenciam
a estrutura e a dinamica dos ecossistemas, uma vez que sao animais de tamanho grande e con-
sumidores de quase todos os niveis tréficos, retirando dos ambientes grandes quantidades de
presas (BOWEN, 1997; PAULY et al. 1998). Por esse motivo, as grandes baleias também possuem
um importante papel nos ecossistemas, pois a biomassa ingerida é reciclada e disponibilizada
como nutriente na superficie do oceano por excre¢do para outros seres da base da cadeia trofi-
ca. Por conta da sua caracteristica de animais de vida longa e bioacumuladores, com as fémeas
transmitindo contaminantes para sua prole pela amamentacdo, os cetdceos sdo considerados
“sentinelas” dos ecossistemas marinhos em que vivem (WELLS et al., 2004), ou seja, sua saude

reflete a dos ecossistemas em que vivem.

O conhecimento gerado em época pretérita ao desastre ambiental aqui estudado sobre
a diversidade, riqueza, parametros populacionais, espécies ameacgadas de extin¢do, endémicas,
exdticas e/ou invasoras dos grupos taxondémicos abordados nesta drea tematica é de suma im-

portancia na avaliacdo do impacto ambiental e diagndstico a ser realizado.

O estudo da linha-base desta drea tematica foi realizado em duas fases: a primeira tratou-
-se de um extensivo levantamento bibliografico dos diferentes tipos de pesquisas desenvolvidas
na drea de abrangéncia deste estudo e a segunda foi a descri¢ao destes estudos visando a carac-
terizacdo da fauna silvestre no periodo pretérito ao desastre, abordando especialmente riqueza,

espécies endémicas, ameacadas de extingdo e exdticas.
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A pesquisa bibliografica foi conduzida em toda a area de abrangéncia do estudo, com-
preendendo a bacia hidrografica do rio Doce nos trechos do Alto, Médio e Baixo rio Doce até a
desembocadura desse mesmo rio no oceano Atlantico, com enfoque especial nas areas afetadas
pelo desastre. Na regido costeira foi definida inicialmente a regido litoranea do Espirito Santo e
extremo sul da Bahia, com limites: ao norte no limite norte do banco dos Abrolhos, Estado da
Bahia; e ao sul a divisa entre os estados de Espirito Santo e Rio de Janeiro. Esse extenso levanta-
mento bibliografico foi realizado através de consultas em plataformas de periddicos nacionais e
internacionais utilizando o software bibliométrico Publish or Perish®, em cole¢des museoldgicas
pelo sistema integrado de dados primarios de cole¢Ges cientificas conhecido como SpeciesLink,
bases de dados de bibliotecas de universidades da regido, FishBase, livros, periodicos, teses,

dissertacOes, resumos de congressos e trabalhos técnicos desenvolvidos na regido de estudo.

Além disso, também foram consultados estudos de impactos ambientais de empreendi-
mentos da regido, bem como os estudos desenvolvidos nas UCs existentes na bacia hidrografica
do rio Doce. Quanto as informacgdes ecoldgicas (nomenclatura, nomes populares, habitats, sta-
tus de ocorréncia, endemismo, dieta, locomogao, entre outros) presentes nas listas de espécies
de cada grupo faunistico abordado nesta drea tematica, apresentado em detalhe no Relatério
de Linha-base, foram utilizadas referéncias bibliograficas consagradas, tais como: Segalla et al.
(2016), Haddad et al. (2008), Piacentini et al. (2015), Brooks et al. (1999), Paglia et al. (2012). O
estado de ameaca nos diferentes ambitos abordados (estadual, nacional, mundial) foi baseado
nas listas vermelhas de fauna ameacada elaboradas por Passamani e Mendes (2007) — Espirito
Santo, COPAM (2010) — Minas Gerais, Portaria n2 444 (BRASIL, 2014), Mundial (IUCN, 2017).

De forma geral para todos os grupos taxonémicos abordados neste estudo, foram encon-
trados varios tipos de pesquisas com objetivos e metodologias especificas, quais ndo tiveram
necessariamente a finalidade de levantar a riqueza, ocorréncia de espécies ameacadas de ex-
tingdo, endémicas e exdticas de uma determinada regido, e sim abordar aspectos e processos
ecoldgicos (ex. ecologia de dieta e forrageamento, ecologia de comunidades, comportamento
de predacdo, influéncia de efeito de borda, efeito de estrutura de habitat, interacdo planta-ani-
mal, entre outros), onde foram extraidas informacGes relevantes desses estudos para compor a

caracterizacdo faunistica aqui realizada.

Os estudos aqui descritos, em sua maioria, estdo relacionados a composicao e diversida-
de de espécies e foram desenvolvidos de forma aleatéria na bacia hidrografica do rio Doce e
imedia¢Oes. Em alguns estudos citados, os objetivos foram analisar a composicdo de um mesmo
grupo taxonémico em uma mesma area, foram utilizados métodos e esforcos amostrais distin-
tos, assim obtiveram taxas de riqueza diferentes, ndo sendo consideradas como a totalidade de
espécies registradas para a area de estudo e sim as espécies de ocorréncia comprovada no pe-
riodo do estudo, sendo possivel a existéncia de outras espécies. Na sequéncia segue a descri¢cdo

sumarizada dos resultados obtidos em cada grupo taxonémico.
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Ictiofauna

A ictiologia é a porcdo da zoologia que estuda os peixes e suas relacdes com o meio. As
espécies de peixes sdo consideradas excelentes ferramentas para o monitoramento de ambien-
tes aquaticos (KARR, 1981; RAMELOW et al., 1989; SCHULZ e MARTINS-JUNIOR, 2001) seja por
representarem um grupo de vertebrados bastante diversificado (LOWE-McCONNELL, 1999) e
diverso (NELSON, 2006), com cerca de 30 mil espécies (FROESE e PAULY, 2017), seja por refle-
tirem os efeitos de varios estressores da integridade bidtica do ambiente aquatico (FAUSCH et
al., 1990). As espécies de peixes sdo bioincadores, pois suas funcdes bioldgicas sdo relacionadas
com os fatores ambientais do local no qual residem. O monitoramento dos padrdes ecoldgicos e
bioldgicos das espécies é uma ferramenta importante para a identificacdo de impactos ambien-
tais e proporcionar medidas corretivas. Além da importancia dentro das comunidades aquaticas
e das cadeias tréficas dos ecossistemas, 0s peixes sdo recursos alimentares e econémicos para

muitas comunidades tradicionais (PAULY et al., 2002).

O levantamento de dados pretéritos ao desastre demonstrou que a bacia hidrografica do
rio Doce e ambiente marinho adjacente apresenta 501 espécies de peixes de pequeno, médio
e grande portes. O grupo com maior representatividade foi o das pescadas, robalo, garoupas
e vermelhos com 48,3% das espécies encontradas, seguidos dos grupos dos bagres e cascudos

com 8,6% e o dos lambaris e trairas com 7,9%.

Para melhor detalhamento da composicdo da ictiofauna existente na bacia e no ambienta
marinho adjacente a drea de estudo foi dividida em: ictiofauna de dgua doce, ictiofauna estuari-
na, Ictiofauna das zonas de arrebentacdo (praias) e ictiofauna dos ambientes recifais. Para agua
doce foi levantada a existéncia de 102 espécies de peixes, o que representa em torno de 40%
das espécies encontradas em toda Mata Atlantica (ABILHOA et al., 2011).

De forma geral as espécies encontradas no rio Doce sdo de médio e grande portes na
calha principal e nos grandes afluentes. Nos riachos da bacia ha predominancia de espécies de
pequeno porte. Grande parte das espécies sdo migradoras, ou seja, utilizam a calha do rio para

deslocamentos reprodutivos, alimentares e desenvolvimento (Figura 64).
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Figura 64- Modelo geral de migracdo de peixes de dgua doce do Brasil.
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Fonte: Godinho e Kynard (2008).

Alictiofauna da foz do rio Doce é composta por uma combinag¢do de espécies estuarino-re-
sidentes (ou residentes), as quais completam seu ciclo de vida no estuario, estuarino-transientes
(ou marinhas dependentes), que reproduzem na plataforma continental, porém os individuos
juvenis usam o estudrio como bercario, e as espécies visitantes-ocasionais (ou marinhas visitan-
tes), geralmente adultas, que entram no estudrio para se alimentar.

No ambiente estuarino e marinho composto pelas zonas de arrebentagdo e ambientes
recifais da area de estudo identificaram-se pelo menos 399 espécies. Esse niUmero represen-
ta 30,8% de todas as espécies de peixes marinhos encontrados no Brasil segundo estudo de
Menezes et al. (2003).

Foram identificadas 38 espécies ameagadas de extin¢do nas listas de espécies ameacga-
das de extingdo de Minas Gerais (COPAM, 2008) e lista oficial do Espirito Santo (PASSAMANI
e MENDES, 2007). Entre elas destacam-se os meros (Epinephelus itajara - Figura 65), garoupas

(Epinephelus marginatus - Figura 66) e o surubim do rio Doce (Steindachneridion doceanum -

Figura 67).

Figura 65 - Mero (Epinephelus itajara)

Fonte:http://biogeodb.stri.si.edu/caribbean/en/thefishes/species/4760)
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Figura 66 - Garoupa (Epinephelus marginatus)

Fonte: https://alchetron.com/Epinephelus-marginatus-2536237-W)

Figura 67 - Surubim do rio Doce (Steindachneridion doceanum)

Fonte: Muzeu de Zoologia (USP)

Também foram encontradas 25 espécies exdéticas na area de estudo, destacando as se-

guintes: carpas, tildpias, dourado, bagre-africano, dentre outras.

Entomofauna

A abordagem da entomofauna na realizacdo deste relatério focou nos grupos taxonomi-
cos das formigas, abelhas e vespas (Ordem Hymenoptera), os besouros (Ordem Coleoptera), as
borboletas e mariposas (Ordem Lepidoptera), além dos mosquitos da familia Culicidae (Ordem
Diptera), os flebotomineos (Ordem Diptera) e as efémeras (Ordem Ephemeroptera).

A regido da Cadeia do Espinhaco é caracterizada pela presenca de diversos centros de
biodiversidade e endemismo no Brasil, sendo uma importante forma¢do montanhosa da regido
do Alto do rio Doce e divisor de diversas bacias hidrograficas do estado de Minas Gerais (COSTA
et al., 2015). O conhecimento sobre a riqueza de espécies de formigas nesse local é caracteriza-
do pela ocorréncia de 288 espécies e 53 géneros. No Parque Estadual do Itacolomi (PEI) foram
registradas 68 espécies de formigas em um estudo, e em um estudo seguinte, foram registradas
155 morfoespécies (ESPIRITO SANTO, 2008). Ademais, uma revis3o sobre a ocorréncia de formi-
gas em campos rupestres mostrou que o PEl possui 25% de suas espécies exclusivas (COSTA et
al. 2015).

A ocorréncia da formiga-argentina (Linepithema humile) foi registrada em altas densida-
des na regido do PEI (ESPIRITO SANTO e RIBEIRO, 2010). Essa espécie de formiga é considerada
como exdtica e invasora e é considerada uma ameaca para a conservacgao das espécies nativas,
pois, devido ao seu padrao de comportamento social, ela possui capacidade de colonizar novos
locais e impedir que outras espécies sejam possiveis de utilizarem os mesmos recursos. A ocor-
réncia dessa espécie no PEIl é preocupante, pois em outras regiGes do Sudeste do Brasil ela ndo
foi levantada ou foi encontrada em baixas densidades, e nas arvores em que essas formigas se

associam nao foram encontradas outras espécies de formigas nativas dominantes e altamente
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frequentes. Essas informacgdes convergem na possibilidade de a formiga-argentina estar deslo-
cando espécies nativas do PEIl, acarretando em alteracdes na assembleia de formigas e outros
artréopodes da regido.

A Cadeia do Espinhago possui uma riqueza estimada em pelo menos 600 espécies de
abelhas, muitas delas raras ou naturalmente pouco abundantes. Nessa regido, a sobrevivén-
cia das abelhas nativas é ameacada principalmente pela mineragdo, as queimadas, a expansao
imobilidria, a agropecudria, apicultura comercial, turismo desordenado e os reflorestamentos
(AZEVEDO et al., 2008). No PEl, entretanto, a fauna de abelhas é relativamente baixa, com 54
espécies registradas (SABINO et al., 2011). Esse padrdo de baixa riqueza da apifauna no PEI é
curioso, dado que os campos rupestres do QF somam a ocorréncia de 107 espécies (MARTINS et
al., 2012). Entretanto, grande parte dessa riqueza é atribuida a Serra do Rola Moga, distante da
area de abrangéncia aqui estudada. De qualquer maneira, a area urbana de Ouro Preto possui

46 espécies de abelhas registradas, com cerca de quatro espécies exclusivas.

O estudo de Martins et al. (2012) destaca a regido pela grande proporc¢do de espécies
raras e/ou restritas aos ambientes de campos ferruginosos, as quais aumentam a importancia

desses ecossistemas para a conservacdo da fauna de abelhas.

Foi realizado um estudo voltado para os Ichneumonidae, uma familia de himendpte-
ros (Ordem Hymenoptera), que registrou uma riqueza de 39 espécies na regido da Unidade
Ambiental de Peti (MG) (TANQUE, 2009). Outro estudo que representa a diversidade de espécies
da regido foi realizado na Estagdo Ecoldgica do Tripui (EET), onde foram registradas 176 espécies
de besouros (Coleoptera) (ALMEIDA et al., 2011).

Outra importante regidao abordada e que possui conhecimento sobre a diversidade de
espécies da entomofauna é o PERD. Como exemplo disso, Castro et al. (2010) registraram em
seu estudo 196 morfoespécies de formigas somente nessa UC, entre diversas delas raras e trés

novas para a ciéncia. Comparando com o PEl, registra-se quase o dobro das espécies.

Ainda no contexto do PERD, as efémeras (Ordem Ephemeroptera) sdo importantes indi-
cadores de interferéncias antrépicas que alteram o ambiente aquatico e, portanto, a qualidade
ambiental. O grupo destaca-se por sua riqueza de 50 espécies, sendo que a zona de amorteci-
mento da UC foi caracterizada quanto a ocorréncia de uma familia de efémeras (Baetidae) com
19 espécies. Destaca-se como espécie ameacada de extingdo no PERD, o registro da efémera

Camelobaetidius spinosus, avaliada como vulneravel em nivel nacional.

Alguns estudos pontuais de outras ordens de invertebrados foram abordados no PERD
e na regidao do entorno, a exemplificar: Lepidoptera, com 83 espécies registradas para a UC,
sendo quatro delas raras (SILVA, 2010); os Phlebotominae, conhecidos como “mosquitos-palha”,
vetores de leishmanioses, com 17 espécies registradas no municipio de Timdteo (area adjacente
ao PERD); 38 espécies de vespas sociais registradas recentemente por Souza et al. (2012), com 10

novos registros para o estado de Minas Gerais e uma nova espécie descrita. Para o ultimo grupo,

114



I ]
L ________________________________________________________________________________________________________________] Www_institutos'actec_org_br I

destaca-se que a diversidade registrada nessa regido foi maior que em outros locais dos estados
de S3o Paulo e Bahia, fator atribuido ao elevado grau de conservagdo e menor antropizacao da
UC. Assim sendo, qualquer interferéncia em remanescentes florestais desse bioma pode afetar
e diminuir a sua diversidade, demonstrando a importancia do PERD para a manutencdo da diver-

sidade de vespas sociais do estado.

Outra UC abordada neste estudo, é a Reserva Particular de Patrimdnio Natural Feliciano
Miguel Abadala (RPPN FMA) situada no municipio de Caratinga (MG). Nessa UC as abelhas-
-das-orquideas (Euglossini, Hymenoptera) s3o representadas por vinte espécies (NEMESIO e
SILVEIRA, 2006). Outros estudos avaliaram a abundancia nos diferentes estratos vegetacionais
e ambientes, ndo fornecendo informacdo de riqueza taxondmica, ou seja, de composi¢do de

espécies, mas sim um acesso as abundancias e sazonalidades de cada grupo.

Na divisa entre os estados de Minas Gerais e Espirito Santo, algumas dreas também
possuem informacgdes importantes quanto a fauna de invertebrados. Uma dessas areas a ser
destacada, é a cidade de Linhares (ES), situada a margem do rio Doce e proximo a Floresta
Nacional de Goytacazes (Flona Goytacazes). Nesse municipio, 38 espécies de Ephemeroptera
foram registradas. Para o estado do Espirito Santo, tém-se registradas 76 espécies de eféme-
ras. Através desses estudos foram descritas 17 novas espécies de efémeras, como Adebrotus
lugoi Sales 2010, Baetodes capixaba Souza, Salles & Nessimian 2011, Baetodes iuaquita Souza,
Salles e Nessimian, 2011, Camelobaetidius spinosus Boldrini & Salles 2012 e Hermanella nigra

Nascimento e Salles 2013, todas citadas como vulneraveis em nivel nacional.

Outro grupo estudado no municipio de Linhares foram as populares moscas-da-fruta
(Tephritidae). Nesse caso, foi registrada a diversidade dessas moscas em pomares comerciais de
papaia e em areas remanescentes de Mata Atlantica. As localidades da Mata Atlantica amostra-
das foram a Reserva Natural Vale (RNV) e a Flona Goytacazes. Assim, os remanescentes do bio-
ma foram representados por 27 espécies, sendo cinco espécies novas para a ciéncia (URAMOTO,
2007). Em um estudo realizado no entorno da Flona Goytacazes com algumas espécies de
mosquitos de interesse para a saude publica, foram registradas seis espécies, com destaque
para Culex nigripalpus, C. pleuristriatus, Haemagogus leucocelaenus e Limatus durhami, sendo a
maioria proveniente do ambiente florestal. Neste estudo registrou-se H. leucocelaenus, espécie

gue ndo era relatada hd mais de 40 anos no estado do Espirito Santo (REZENDE et al., 2011).

Situada na regido norte do Espirito Santo, a Reserva Bioldgica de Sooretama (Rebio
Sooretama) teve sua assembleia de borboletas frugivoras caracterizada em 32 espécies, das
guais cinco ndo haviam sido registradas para o Estado do Espirito Santo. Dessas espécies regis-
tradas, quatro espécies sdo raras e indicadoras de ambientes especialmente ricos e apontados
como prioritarios para conservagao na Mata Atlantica (BROWN e FREITAS, 2000): Morpho me-
nelaus coeruleus; Taygetis acuta, Godartiana byses e Caligo idomeneu sariphron. Apesar de ser

uma riqueza relativamente baixa quando comparada a riqueza do municipio de Santa Teresa,

115



INStitutos lactee e ———— e

INOVADORES POR NATUREZA

também no estado, com 321 espécies de borboletas das quais 185 sao frugivoras, ainda assim se
trata de uma riqueza significativa, pois Santa Teresa é um epicentro de diversidade ndo apenas

para borboletas, mas também para outros grupos (NOGUEIRA, 2012).

Por fim, na desembocadura do rio Doce no oceano Atlantico, as restingas e as matas de
tabuleiro presentes no delta do rio, em conjunto com extensas dreas de brejos sob influéncia de
varias lagoas do sistema de varzeas do Vale do Suruaca, proporcionou o registro de 23 espécies
de escarabeideos pertencentes a 13 géneros e a seis tribos (SCHIFFLER et al., 2003).

A riqueza de entomofauna abordada neste relatério pode ser sintetizada com a Tabela 6.
Como citado anteriormente, estudos de amostragem da riqueza dependem do esfor¢go amostral
e da distribuicdo desse esforgo nas épocas do ano, para as andlises de efeito da sazonalidade na

ocorréncia de espécies. Muitos dos estudos citados podem, assim, estar subestimando a riqueza
real das areas citadas.

Tabela 6 — Riqueza de espécies/morfoespécies levantadas para
cada regido de acordo com dados secundarios.

Taxon M:ff’::::;/: ies Local/Regido
Formigas 288 Cadeia do Espinhaco
Abelhas 600 Cadeia do Espinhago, campos rupestres

Escarabeideos 23 delta do rio Doce
Coleoptera 176 EET (Tripui)
Abelhas 54 PEI
Formigas 68 PEI
Formigas 155 PEI
Abelhas 107 Quadrilatero Ferrifero, campos rupestres
Abelhas 65 Serra do Ouro Branco
Abelhas 45 Ouro Preto
Ephemeroptera 50 PERD
Formigas 196 PERD
Lepidoptera 83 PERD
Vespas sociais 38 PERD
Ichneumonidae (Hymenoptera) 39 PETI
Ephemeroptera 76 Estado do Espirito Santo
Culicidae 6 Flona Goytacazes
Moscas-das-frutas (Tephritidae) 27 Linhares
Bor(k)NoJi;cZ;;rl:J dg;\:))ras 32 Rebio Sooretama
Borboletas frugivoras 185 Santa Teresa
Lepidoptera 321 Santa Teresa
Phlebotomine (Diptera) 17 Timoteo MG
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Herpetofauna

No estado de Minas Gerais, a fauna de anfibios é de, aproximadamente, 200 espécies
(DRUMMOND et al., 2005), compreendendo anuros (sapos, ras e pererecas) e cobras-cegas (an-
fibios sem pernas), o que representa quase 1/5 das mais de 1.000 espécies existentes no Brasil
(SEGALLA et al., 2016).

Poucas dreas foram alvos de estudo de composicdo de anfibios na bacia hidrografica do
rio Doce. Apesar dos endemismos gerados pelos complexos serranos (Mantiqueira, Caparad e
Brigadeiro), que sdo considerados de alta prioridade para a conservacdo, grandes fragmentos
florestais da Mata Atlantica como o presente no PERD, também sdo relevantes para a conser-
vacdo de anfibios. Outra regidao de grande importancia para as espécies de anfibios é a porgdo
sul da Serra do Espinhaco, entre Mariana e Ouro Preto, ecdtono de Mata Atlantica-Cerrado, que
além de possuir elevada riqueza de espécies e presenca de espécies endémicas, possui espécies

associadas a cada um dos biomas.

A representacdo dos répteis como bioindicadores, no entanto, ndo é bem consolidada
devido a existéncia de poucos lagartos de boa bioindicagdo e outros que ndo fornecem uma
bioindicacdo precoce de mudangas no ambiente (BERTOLUCI et al. 2009). A riqueza da fauna
de répteis do Estado de Minas Gerais se destaca com cerca de 221 espécies (DRUMMOND et
al. 2009), ou seja, mais de 28% dos repteis presentes no territério brasileiro (COSTA; BERNILS,
2015).

Na Mata Atlantica, os estudos predominantes envolvendo a herpetofauna abordam, no
geral, aspectos de distribuicdo espacial e temporal e das estacdes reprodutivas de anuros e da
comunidade de serpentes (BERTOLUCI et al., 2009). Os lagartos compdem o grupo de amniotas
mais diversos, com cerca de 6.263 espécies descritas das quais 272 ocorrem no Brasil, de acordo
com Uetz e Hosek (2017) e Costa e Bérnils (2015). Pouco mais de um quarto das espécies bra-
sileiras ocorrem no estado de Minas Gerais (DRUMMOND et al. 2009; COSTA; BERNILS, 2015).

Por apresentarem grande diversidade de espécies, elevado nimero de endemismos e
espécies ameacadas de extingdo, algumas areas da bacia do rio Doce foram apontadas como
prioritarias para a conservacgao de anfibios e répteis (EPE, 2007). Essas dreas compdem a por¢ao
sul da serra do Espinhago (Ouro Preto e Mariana), o PERD, regido de Conselheiro Pena e PESS,
regido de Caratinga, RPPN Mata do Sossego e regido do Parque Nacional do Caparad (Parna
Caparad) no estado de Minas Gerais e, ainda, as regides de Santa Teresa e de Linhares no estado

do Espirito Santo.

De acordo com a literatura acessada, apenas o grupo dos anuros foram relativamen-
te bem amostrados. Para exemplificar a riqueza de anuros encontrada no Alto rio Doce, cinco
localidades da regido registram uma riqueza que varia de 29 a 57 espécies. Essas localidades
s30 a RPPN Santudrio do Caraca (RPPN SC) com 57 espécies (SANTUARIO DO CARACA, 2013), a
regido de Ouro Preto e Mariana com 44 espécies (EPE, 2007), a Unidade Ambiental Peti com 29
espécies (BERTOLUCI et al., 2009), a Floresta Nacional de Uiamii (Flona Uiamii) com 36 espécies
(PIRANI et al., 2013) e a Serra do Ouro Branco (SOB) com 47 espécies (SAO PEDRO e FEIO, 2011).

117



institutos lactec

INOVADORES POR NATUREZA

A RPPN SC, a regido de Ouro Preto e Mariana e a SOB representam, respectivamente, 79,2%,
61,1% e 65,3% da fauna de anfibios do QF, a qual por sua vez é composta por 72 espécies (LEITE
et al., 2008 apud LEITE et al., 2013). Apenas a riqueza de anuros da RPPN Santuario do Caraga

representa cerca de 28,5% da fauna de anfibios do estado de Minas Gerais.

As regides de Ouro Preto e Mariana (limite sul da Serra do Espinhaco) tém sua ocorréncia
de anfibios contabilizada em 44 espécies concentradas no PEl e na EET (EPE, 2007). Quanto
as espécies endémicas presentes na regido, tém-se: Physalaemus erythrus, Scinax curici-
ca, Bokermanohyla saxicola e Physalaemus evangelistai. Em Ouro Preto registrou-se Physalaemus
maximus, espécie conhecida anteriormente apenas para a Serra do Brigadeiro em Minas Gerais e
endémica da bacia hidrografica do rio Doce. Uma espécie de gimnofiona conhecida para poucas
localidades da Mata Atlantica, Luetkenotyphlus brasiliensis, foi registrada em Ouro Preto e ndo é
conhecida para demais localidades em Minas Gerais, sendo que uma avaliacdo de seu status de

ameaca de extingdo é necessaria, pois a espécie é atualmente deficiente em dados (IUCN, 2017).

Ainda que bem representativa, a riqueza de anfibios parece ser relativamente menor no Médio
rio Doce, mas maior ou igual no Baixo rio Doce. No PERD registram-se 38 espécies de anuros (IEF,
2001), enquanto na RPPN Mata do Sossego (RPPN MS), registram-se 24 (FUNDACAO BIODIVERSITAS,
2014). NaRPPN FMA, 11 das 38 espécies registradas sdo endémicas da Mata Atlantica, entre elas duas
pererecas do género Phyllomedusa (P. burmeisteri e P. rohdei), a ra pimenta (Leptodactylus latrans) e
o sapo-de-chifre (Proceratophrys boiei) (PRESERVE MURIQUI, 2014).

No Baixo rio Doce, as regides da APA Goiapaba-Acu, Flona Goytacazes, e Aracruz mostram
uma fauna de 41, 44 e 53 anfibios respectivamente (ICMBIO, 2013; RAMOS e GASPARINI, 2004;
NUTRIPETRO, 2013), sendo essa riqueza similar, em termos absolutos, a encontrada no Alto rio
Doce. Entretanto, a regido de Santa Teresa, também conhecida por sua riqueza de borboletas,

registra 92 espécies, sendo um dos locais mais ricos em anuros ao redor do mundo (ICMBIO, 2013).

Alguns estudos acessaram também a sazonalidade e periodo reprodutivo dos anuros.
Por exemplo, na RPPN SC, a atividade de reprodugdo dos anuros foi fortemente correlacionada
com a precipitagdo mensal média, com até 80% das espécies sendo exclusivas ou predominantes
do periodo chuvoso (CANELAS e BERTOLUCI, 2007), sendo este um padrao geral para esse grupo
da fauna. Por sua vez, os dados de riqueza por localidade e os respectivos habitats das espécies
foram compilados conforme a revisdo dos levantamentos citados. Separando os anuros em ha-
bitats preferenciais (HADDAD et al., 2008), estes foram diferenciados como ocupantes de Areas
Abertas (AAs) e ocupantes de Areas Florestadas (AFs). Observa-se que 13 espécies de anuros da
bacia hidrografica do rio Doce habitam AAs, 21 espécies habitam AFs e seis espécies habitam
ambos, sendo essas Ultimas espécies consideradas generalistas. A andlise da riqueza (Figura 68),
mostra que 103 espécies sdo compiladas para a bacia hidrografica do rio Doce, representando
cerca de 70% da fauna de anfibios do estado do Espirito Santo, 52% de Minas Gerais e quase 10%
do Brasil. Ainda que existam espécies exclusivas de cada estado, esse comparativo é importante

para se ter ideia da riqueza representada pela bacia como um todo.

118



www.institutoslactec.org.br

Figura 68 — Riqueza comparada de anfibios em niveis nacional, estadual e a obtida neste estudo.
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Em relacdo aos répteis, a maioria dos estudos aborda de maneira geral os grupos das
serpentes, lagartos, quel6nios, jacarés e evidenciam a grande riqueza da regido do rio Doce. No
trecho do Alto rio Doce, na Unidade Ambiental Peti foi diagnosticada uma riqueza de 29 espécies
de répteis (BERTOLUCI et al., 2009). Essa riqueza é mediana comparada a outros locais da bacia
hidrografica. Especificamente para as serpentes, por exemplo, nos municipios de Mariana e Ouro
Preto, 50 espécies de serpentes (maioria do bioma Cerrado) sdo registradas, representando uma

das maiores riquezas conhecidas em todo o Brasil (EPE, 2007).

Os registros de Echinanthera melanostigma, E. cephalostriata, Dipsas albifrons sdo os uni-
cos para o estado de Minas Gerais, e Drymoluber dichrous e Atractus zebrinus sdao conhecidas
apenas para mais uma localidade no estado mineiro. Essas cinco espécies sdo tipicas da floresta
litoranea e seu registro na regido de Ouro Preto e Mariana indicam certa similaridade entre a
fauna de répteis dessas duas formacdes e ressalta a importancia das matas interioranas para a
manutencdo da biodiversidade da Mata Atlantica mineira. Também foi registrada Tantilla boi-
piranga, que s6 era conhecida para sua localidade-tipo na Serra do Cipd, consolidando-a como
uma espécie endémica da porgdo sul da Serra do Espinhago (EPE, 2007). Outro estudo posterior,
realizado somente em Ouro Preto, registrou 51 espécies de serpentes (SILVEIRA et al., 2004 apud
SAO PEDRO e PIRES, 2009). Essa riqueza representa 36,7% da fauna de serpentes do estado de
Minas Gerais e 13% do Brasil. Adjacente a regido, também se registra 28 espécies de serpentes
para Ouro Branco (SAO PEDRO e PIRES, 2009). E, na mesma localidade, 15 espécies de lagartos
sdo conhecidas (CRUZ et al., 2014), representando 26,3% e 5,6% da fauna de lagartos do estado
de Minas Gerais e do Brasil, respectivamente.
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O trecho Médio do rio Doce foi aqui caracterizado quanto a ocorréncia de répteis prin-
cipalmente no PERD e na RPPN FMA. Dezesseis espécies de répteis sdo registradas para a pri-
meira area (SOUZA et al. 2009), enquanto 44 espécies sdo citadas para a segunda (CASSIMIRO
e BERTOLUCI, 2002 apud EPE, 2007). A riqueza da RPPN FMA, representa 19,9% dos répteis do

estado de Minas Gerais e 5,7% do Brasil.

Ja no territério do estado do Espirito Santo, trés locais sdo caracterizados quanto a ocor-
réncia de répteis: a Rebio Sooretama com 35 espécies; a RNV com 43 espécies e por fim, a regido
de Aracruz, situada no litoral do estado capixaba, com uma riqueza de 57 espécies de répteis
(EPE, 2007). Aracruz se destaca, nesse sentido, por possuir 50,9% e 7,4% da riqueza correspon-

dente ao estado e ao pais, respectivamente.

Como pode ser observado na Figura 69, neste relatdrio estd compilada a ocorréncia de 63
espécies de répteis na bacia hidrografica do rio Doce. Essa quantia representa 20,5% da riqueza
de espécies de Minas Gerais, 56,25% do Espirito Santo e 8,15% do Brasil.

Figura 69- Riqueza comparada de répteis em niveis nacional, estadual e a obtida neste estudo.
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Assim como para 0s anuros e para os proximos grupos a serem abordados, existem espé-
cies exclusivas de cada estado, sendo esse comparativo entre fauna presente em cada unidade
federativa e a registrada na bacia hidrogréfica do rio Doce tido como de extrema importancia
para se ter conhecimento da riqueza existente nas regides, e também demonstrar a importancia

da bacia hidrografica do rio Doce para a conservacao e manutencdo da biodiversidade regional.
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QUELONIOS

Os quelonios, popularmente conhecidos como cdgados, jabutis e tartarugas, sao répteis
pertencentes a Ordem taxonémica Testudines. Uma de suas principais caracteristicas morfolo-

gicas é o corpo revestido por uma carapaca dorsal e um escudo ventral (plastrao).

Os quel6nios sdo animais que ocupam os ambientes terrestre e aquatico, sendo que, en-
tre as espécies de habitos aquaticos, existem aquelas que habitam ambientes continentais de
agua doce e aquelas que habitam o ambiente marinho, eventualmente utilizando o ambiente
salobro dos estudrios como areas de alimentacdo. As espécies dulcicolas costumam alternar
com frequéncia o uso do ambiente terrestre e aquatico, enquanto que as espécies marinhas pas-
sam a vida inteira na dgua apds seu nascimento, com excegdo das fémeas adultas que retornam

ao ambiente terrestre para depositar seus ovos, geralmente na mesma praia em que nasceram.

No geral, as espécies de quelonios de agua doce sdo residentes (i.e., passam toda a vida em
uma mesma regidao, no maximo apresentando deslocamentos entre sitios proximos no intuito
de obterem alimentos ou para atividades reprodutivas), enquanto os marinhos sdao migratorios,

percorrendo grandes distancias nos oceanos ao longo da vida.

Os quelbnios desempenham importantes papéis nas cadeias alimentares nos ambientes
em que habitam, podendo atuar como consumidores primarios, no caso de espécies que se
alimentam de vegetais, até serem consumidoras de niveis tréficos superiores, predando inver-
tebrados, peixes, anfibios, répteis e até mesmo filhotes de mamiferos e de aves, atuando assim
parcialmente no controle de populacées de tais grupos. H3, ainda, espécies que se alimentam
de animais mortos, participando, assim, da ciclagem de nutrientes nos ambientes. Em funcgao
de todos esses tipos de habitos, os quelénios podem acumular toxinas provenientes dos com-
ponentes de sua dieta em seus tecidos, fornecendo informacgdes sobre a qualidade ambiental.
Também sdo importantes presas para diversas espécies, tanto no meio terrestre quanto aquati-

co, geralmente como forma de alimento as espécies topo de cadeia alimentares.

Ha muito tempo os humanos de diversas culturas vém fazendo uso de quel6nios como
fonte de proteinas, alimentando-se da carne do proprio animal ou de seus ovos. No caso das tar-
tarugas marinhas, estas também sofreram essa pressdo predatéria, tendo seus ovos coletados
nas areias das praias de desova e sendo capturadas e abatidas para o consumo humano, além da

captura acidental em redes de pesca.

Outro grande impacto que afeta os quelonios marinhos consiste na presenca de lixo em
seu habitat. Em consequéncia da ingestdo acidental de residuos sélidos como sacolas plasticas,
que sao confundidas como o alimento por algumas espécies (e.g., medusas, lulas e inclusive pei-

xes) e/ou de residuos e material plastico ou metal particulado que se mescla a bancos de algas.

Ha algumas décadas, alguns projetos de sucesso vém sendo desenvolvidos no Brasil para
auxiliar na preservacao de algumas espécies de quelonios, como o Projeto Tamar, criado em

1980 e que atua na protegdo das tartarugas marinhas em diversos pontos da costa brasileira.
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QUELONIOS CONTINENTAIS

A partir do banco de dados do ICMBio (VOGT et al., 2015) e de estudos que apresentam a

distribuicdo ampla de quel6nios no continente sul-americano, um total de 13 espécies de que-

I6nios continentais (sendo 11 aquaticas e duas terrestres) sdo registradas para os estados de

Minas Gerais e Espirito Santo (Tabela 7). Entretanto, parte dessas espécies, embora contemplem

distribuicGes préximas a bacia do rio Doce, ocorrem em ecossistemas bastante distintos, possi-

velmente ndo se fazendo representar na regido ora em estudo. De qualquer forma, tais espécies

sdo citadas para fins de referéncia.

A despeito de sua grande importancia regional, ndo sdo conhecidos trabalhos publicados

gue contemplem inventdrios de quelonios ou sequer de répteis ao longo da bacia do rio Doce

como um todo. Os poucos estudos que contemplam levantamentos de espécies continentais

do grupo foram desenvolvidos em alguns locais especificos no contexto da bacia, a exemplo de

Linhares (ES), onde inventarios herpetofaunisticos foram realizados nas reservas locais da Vale.

Tais estudos revelam a ocorréncia de algumas espécies de queldnios em localidades especificas

da bacia.
Tabela 7 — Espécies de queldnios continentais registrados nos estados de
Minas Gerais e Espirito Santo e sua ocorréncia na bacia do rio Doce.
Familia/Espécie Nome popular MG ES RD
Kinosternidae
Kinosternon scorpiodes (Linnaeus, 1766) mugua X
Geoemydidae
Rhinoclemmys sp. aperema X X
Testudinidae
Chelonoidis carbonarius (Spix, 1824) jabuti-vermelho X X X
Chelonoidis denticulatus (Linnaeus, 1766) jabuti-amarelo X X X
Chelidae
Acanthochelys radiolata (Mikan, 1820) cagado-amarelo X X X
Acanthochelys spixii (Duméril e Bibron, 1835) cagado-preto X
Mesoclemmys hogei (Mertens, 1967) cagado-de-Hoge X X
Mesoclemmys tuberculata (Liderwaldt, 1926) cagado-do-nordeste X
Mesoclemmys vanderhaegei (Bour, 1973) cagado-cabegudo X
Phrynops geoffroanus (Schweigger, 1812) cagado-de-barbicha X X X
Hydromedusa maximiliani (Mikan, 1825) cagado-da-serra X X X
Hydromedusa tectifera Cope, 1870 cagado-da-serra X
Emydidae
Trachemys scripta (Thunberg in Schoepff, tartaruga-de-orelha-vermelha ) ) )

1792)*

*Legenda: Espécie exética com possivel ocorréncia na regido do estudo.
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Além dos estudos acima, informagdes sobre quel6nios continentais para a bacia do rio
Doce sdo provenientes de alguns registros esporadicos presentes na literatura e referentes a
ampliagBes de distribuicdo, revisdes taxondmicas e/ou observagdes sobre habitos alimentares

e/ou outros aspectos da ecologia das espécies.

A partir da analise dos estudos acima, é comprovada a presenga de quatro espécies dul-
cicolas e das duas espécies terricolas de jabutis na bacia hidrogréfica do rio Doce, a saber, o ca-
gado-da-serra (Hydromedusa maximiliani), o cagado-amarelo (Acanthochelys radiolata; Figura
70), o cagado-de-barbicha (Phrynops geoffroanus; Figura 71), os jabutis (Chelonoidis denticulatus
e Chelonoidis carbonarius; Figura 72 e Figura 73, respectivamente) e uma espécie ainda nao
descrita do género Rhinoclemmys, registrada para a regido de Linhares (ES). A Tabela 8 sumariza
o estado de conservagao das espécies continentais consideradas como ameagadas e registradas

para a bacia.

Tabela 8 - Lista de espécies de quelonios continentais ameacadas de extingdo em algum
nivel, segundo lista de espécies ameacgadas mundial, nacional ou estaduais (MG e ES),
segundo IUCN (2017); ICMBio (2016); Passamani e Mendes (2007); COPAM (2010).

Listas de espécies ameagadas
Mundial Nacional ES MG

Familia/Espécie Nome popular

Testudinidae

Chelonoidis denticulatus (Linnaeus, 1766) jabuti-amarelo VU
Chelidae
Acanthochelys radiolata (Mikan, 1820)* cagado-amarelo NT
Hydromedusa maximiliani (Mikan, 1825)* cagado-da-serra VU vUu VU

Legenda: DD — dados deficientes, VU — vulneravel, EN —em risco, NT — quase ameagada, CR —
criticamente ameacada. * Espécies registradas na bacia do rio Doce.

Figura 70 - Acanthochelys radiolata, espécie ocorrente na bacia do rio Doce

Foto: Sérgio A.A. Morato.
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Figura 71- Phrynops geoffroanus, espécie ocorrente no leito principal do rio Doce e de seus
maiores afluentes.

Foto: Sérgio A.A. Morato.

Figura 72- Jabuti (Chelonoidis carbonarius), espécie ocorrente na bacia do rio Doce.

Foto: Sérgio A.A. Morato.

Figura 73 - Jabuti (C. denticulatus), espécie ocorrente na bacia do Rio Doce

Foto: Sérgio A.A. Morato.

QUELONIOS MARINHOS

Diferentemente dos quel6nios continentais, informacdes sobre tartarugas marinhas para
o estado do Espirito Santo sdo bem representadas na literatura. O estado, inclusive, represen-
ta a principal area de desova da tartaruga-de-couro (Dermochelys coriacea), sendo a praia de

Comboios o principal local de nidificacdo, além de alguns pontos mais esporadicos ao norte
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desta. A populagdo que desova no Brasil é geneticamente distinta das outras populagdes que

desovam no oceano Atlantico.

Foram elencados dados da espécie coletados pelo Projeto TAMAR entre as temporadas
de desova de 1988-1989 a 2003-2004 no ES. O nimero de ninhos no periodo estudado pelos
autores variou de 6 a 92, com tendéncia de aumento (de 20% por ano) a partir da temporada
de 1995-1996. O principal periodo de desova da espécie ocorreu entre os meses de outubro
e janeiro, com pico de desova entre os meses de novembro e dezembro. Cada ninho teve em
média 87,7 ovos vidveis e 22,1 ovos sem gema (19,6% dos ovos nos ninhos foram de ovos sem
gema), considerado comum para a espécie. Entre os ovos vidveis o sucesso de incubacgado variou
em média entre 53,3% e 78% e o periodo de incubacgado variou entre 61,5 a 78 dias, dependendo

da temporada de desova.

O litoral do Espirito Santo é também utilizado para desova pelas demais espécies de
tartarugas marinhas brasileiras. A tartaruga-cabecuda (Caretta caretta; Figura 74), espécie de
tartaruga marinha com desova mais comum no litoral brasileiro, tem dreas regulares de desovas
no ES, BA, SE e RJ. A populacdo da espécie com desova no Brasil € uma das maiores do mundo,
sendo que o litoral norte do ES compreende a segunda mais importante regido de desova para
a espécie, apods o litoral da BA. Estudos genéticos revelaram a existéncia de duas populacdes
distintas, uma no ES e RJ e uma na BA e SE, ressaltando a importancia ecoldgica das diferentes

areas de desova para a conservacgdo das populacoes.

A tartaruga-de-pente (Eretmochelys imbricata; Figura 75) apresenta desova eventual no
litoral do ES, com dreas de desova regulares na BA e SE. Existem registros de juvenis da espécie

no sul e sudeste do Brasil, entretanto sdo mais comuns no norte e nordeste.

Quanto a tartaruga-oliva (Lepidochelys olivdcea; Figura 76), embora a area prioritaria de
desova esteja localizada entre os estados da BA e AL, desovas da espécie em menor densidade
ocorrem no litoral do ES. Além disso existem registro de ocorréncia e deslocamento da espécie

no estado.

A tartaruga-verde (Chelonia mydas; Figura 77), por fim, apresenta raros registros de de-
sova no litoral continental do ES. Entretanto, a Ilha da Trindade é uma area regular de desova
importante no Brasil. O litoral costeiro do ES é drea de alimentagdo para os juvenis da espécie,

assim como o restante do litoral costeiro brasileiro.
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Figura 74 - Tartaruga-cabecuda (Caretta caretta), espécie com reprodugao
registrada no litoral do Espirito Santo

Foto: Sérgio A.A. Morato.

Figura 75- Tartaruga-de-pente (Eretmochelys imbricata), espécie registrada
no litoral do Espirito Santo

Foto: Sérgio A.A. Morato.
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Figura 76 - Tartaruga oliva (Lepidochelys olivacea), espécie registrada no litoral do Espirito Santo

Foto: Sérgio A.A. Morato.

Figura 77 - Tartaruga-verde (Chelonia mydas), espécie registrada no litoral do Espirito Santo

Foto: Sérgio A.A. Morato.
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Todas as cinco espécies de tartarugas marinhas brasileiras encontram-se sob algum grau

de ameaca (Tabela 9). Em nivel internacional (IUCN, 2017), a tartaruga-oliva (Lepidochelys oli-

vacea), a tartaruga-cabecuda (Caretta caretta) e a tartaruga-de-couro (Dermochelys coriacea)

estdo classificadas como vulnerdveis, enquanto a tartaruga-verde (Chelonia mydas) encontra-

-se Em Perigo de extincdo. A tartaruga-de-pente (Eretmochelys imbricata) é classificada como

Criticamente Ameacada. Ja em nivel nacional, a tartaruga-verde (Chelonia mydas) tem o status

vulnerdvel, a tartaruga-cabecuda (Caretta caretta) e a tartaruga-oliva (Lepidochelys olivacea)

sdo categorizadas como em perigo; a tartaruga-de-pente (Eretmochelys imbricata) e a tartaru-

ga-de-couro (Dermochelys coriacea) sdo criticamente ameacadas (BRASIL, 2014).

Por fim, em relagdo ao estado do Espirito Santo, a tartaruga-de-couro (Dermochelys co-

riacea) é tida como criticamente ameagada (seguindo o preconizado na lista nacional); a tartaru-

ga-de-pente (Eretmochelys imbricata) e a tartaruga-oliva (Lepidochelys olivacea) sdo tidas como

em perigo e a tartaruga-cabecuda (Caretta caretta) e tartaruga-verde (Chelonia mydas) como

vulneraveis. As diferencgas conceituais entre o previsto para o Brasil e o estado do Espirito Santo

devem-se especialmente aos critérios adotados para avaliacao (frequéncia de registros, drea de

ocorréncia), os quais seguem IUCN (2017).

Tabela 9 - Lista de espécies das tartarugas marinhas presentes no litoral do Espirito
Santos e situacdo na lista de espécies ameacadas mundial, nacional ou estadual
(ES), segundo IUCN (2017); ICMBio (2016); Passamani e Mendes (2007).

Listas de espécies ameagadas

Familia/Espécie Nome popular

/Esp pop Mundial Nacional ES
Cheloniidae
Caretta caretta (Linnaeus, 1758)  tartaruga-cabecuda VU EN VU
Eretmochelys imbricata
(Linnaeus, 1766) tartaruga-de-pente CR CR EN
Lepidochelys olivacea .
(Eschscholtz, 1829) tartaruga-oliva EN EN EN
Chelonia mydas (Linnaeus, tartaruga-verde EN VU VU
1758)
Dermochelyidae

Dermochelys coriacea (Vandelli, tartaruga-de-couro VU R CR

1761)

Legenda: VU — vulnerdvel, EN — em risco, CR — criticamente ameacada.

Existe a tendéncia da tartaruga-de-couro (Dermochelys coriacea) evitar a regido proxima

a foz do rio Doce para desova, relacionando a grande descarga de sedimento vindo da foz desse

curso d’adgua, embora os autores ressaltem que a selecdo do local de desova para as tartarugas

marinhas nao é conhecida. Por sua vez, o Termo de Referéncia para estudos da fauna marinha

na foz do rio Doce informa que a regido do estudrio estabelece uma area de grande impor-

tancia para as espécies, sendo inclusive um local relevante para alimentacdo dos animais. Essa

condigdo, portanto, carece ainda de confirmacdo, especialmente no tocante a importancia do
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estudrio para a alimentacdo dos quelonios. De qualquer forma, todos os autores sao unanimes
em afirmarem que o litoral do Espirito Santo a norte da foz do rio Doce consiste em uma area de
grande importancia para a reproducao de todas as espécies, com destaque a tartaruga-de-cou-

ro (Dermochelys coridcea) e a tartaruga-cabecuda (Caretta caretta).

Avifauna

O levantamento bibliografico que tange este grupo taxonémico permitiu um acesso a
riqueza de areas distribuidas ao longo da bacia hidrografica do rio Doce e suas imedia¢Ges, como
a porgdo sul da Serra do Espinhaco, o PERD, a RPPN FMA a RPPN MS, além da Reserva Bioldgica
Augusto Ruschi (REBio AR), a Flona Goytacazes, na margem direita do rio Doce, a Rebio Comboios

e o litoral do Estado do Espirito Santo, em Aracruz.

Dividindo bacias hidrograficas, a 4rea da RPPN SC é inserida na Serra de mesmo nome, a
qual se localiza na porg¢do sul da Cadeia do Espinhago e no QF. Nessa localidade concentram-se
grande parte dos registros avifaunisticos do Alto rio Doce, com cerca de 386 espécies de aves
(SANTUARIO DO CARACA et al., 2013). O QF é considerado uma area prioritdria para a conserva-
¢do da biodiversidade em Minas Gerais, em categoria de alta importancia biolégica devido a alta
riqueza de vertebrados, com destaque as aves. A RPPN SC também integra a area destinada as
RBSE e RBMA, reconhecidas pela UNESCO em 2005 e a APA ao Sul da Regido Metropolitana de
Belo Horizonte (APA Sul — RMBH) (VASCONCELOS, s.d., RPPN Avifauna).

Alguns registros da regido da RPPN SC sdo categorizados como de provavel ocorréncia
(14), o que diminui a riqueza real da RPPN SC para 372 espécies, um valor ainda expressivo e
representante de metade (50,1%) da avifauna do estado de Minas Gerais (DRUMMOND et al.
2009) e quase 20% da avifauna brasileira (PIACENTINI et al. 2015). Dessa riqueza registrada para
a area, 74 espécies sdo endémicas da Mata Atlantica, além de trés endémicas do Cerrado e
guatro endémicas dos topos de montanha do leste do Brasil, sendo essa regido o limite de dis-
tribuicdo de muitas dessas espécies. A RPPN SC abriga algumas espécies ameacadas em diversos
niveis, das quais vale destacar o pixoxd (Sporophila frontalis) e cigarra-verdadeira (Sporophila
falcirostris), ambas na categoria vulneravel de ameaca de extingdo em nivel mundial e nacional
e em perigo no estado de Minas Gerais; a dguia cinzenta (Urubitinga coronata) em perigo nos
niveis mundial, nacional e estadual, o do macuquinho-da-varzea (Scytalopus iraiensis), em peri-
go no nivel mundial e nacional (BIRDLIFE INTERNATIONAL, 2017; ICMBio, 2014; COPAM, 2010).
Também se destacam conforme os niveis de ameaca de Minas Gerais (COPAM, 2010), a tesouri-
nha-da-mata (Phibalura flavirostris) e chibante (Laniisoma elegans) na categoria de vulneravel;
o uru (Odontophorus capueira), o gavido-pega-macaco (Spizaetus tyrannus), o gavido-de-pe-
nacho (Spizaetus ornatus) e a maria-pequena (Phylloscartes sylviolus) em perigo; e por fim o
falcdo-de-peito-laranja (Falco deiroleucus) e o gavido-pombo-grande (Leucopternis polionotus),

criticamente ameacgados.

Outras localidades que tiveram sua avifauna amostrada no Alto rio Doce sdo a Estacdao
Ecoldgica de Tripui (EET) e o Parque Estadual Serra do Ouro Branco (PESOB). A EET e o PESOB

representam 142 e 79 espécies de aves ou 18,4% e 10,3% da avifauna do estado mineiro,
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respectivamente (FEAM, 1995; IEF, 2017c). Entretanto, vale destacar que a EET é uma UC inserida
em Ouro Preto. Nela, registra-se a tesourinha-da-mata (Phibalura flavirostris) quase ameagada
mundialmente (BIRDLIFE INTERNATIONAL, 2017) e vulneravel no Estado de Minas Gerais (COPAM,
2010), além de Augastes scutatus, atualmente considerada quase ameacada mundialmente. Por
sua vez, o PESOB tem uma riqueza estimada em cerca de 104 espécies (apesar de sua riqueza

conhecida ser de 79 espécies).

Devido as suas grandes extensdes de campo rupestre, as quais abrigam uma menor di-
versidade da avifauna quando comparado com outras formacgdes vegetais como as florestais,
o0 PESOB é um local com baixa riqueza de aves. No entanto, a sua importancia na conservacao
da avifauna do estado mineiro é significativa, onde das 79 espécies registradas, sete sdo en-
démicas da Mata Atlantica: o tangarazinho (llicura militaris), o tachuri-campainha (Hemitriccus
nidipendulus), a maria-preta-de-garganta-vermelha (Knipolegus nigerrimus), o pula-pula-asso-
biador (Myiothlypis leucoblephara), a saira-douradinha (Tangara cyanoventris), a saira-ferrugem
(Hemithraupis ruficapilla) e a cigarra-bambu (Haplospiza unicolor). Também se registra duas
espécies endémicas dos topos de morro do leste do Brasil: o rabo-mole-da-serra (Embernagra
longicauda) e o papa-moscas-de-costas-cinzentas (Polystictus superciliaris). O registro do bei-
ja-flor-de-gravata-verde (Augastes scutatus), espécie quase ameacada mundialmente se soma
ao registro do tico-tico-de-mascara-negra (Coryphaspiza melanotis), vulneravel mundialmente.
Vale destacar que A. scutatus é uma espécie ausente na lista de espécies da fauna ameacadas de
extincdo no estado de Minas Gerais (COPAM, 2010), o que destaca a identificacdo de espécies
sensiveis e endémicas para a conservacgao, pois estas podem entrar facilmente em ameaca de
extingao.

No trecho do Médio rio Doce, hd uma representacado da avifauna tao grande quanto o Alto
rio Doce, sendo a riqueza amostrada principalmente nas UCs. Assim, o PERD, RPPN FMA e RPPN
MS, os principais remanescentes florestais da regido, representam uma riqueza consideravel:
325, 216 e 104 espécies, respectivamente (IEF, 2001; PRESERVE MURIQUI, 2014; FUNDACAO
BIODIVERSITAS, 2014). A riqueza do PERD, entretanto, exclui 49 espécies com um Unico regis-
tro na regido, sendo estas consideradas de possivel ocorréncia (IEF, 2001). Se levado em conta
apenas as 325 espécies confirmadas, o PERD abriga 42,2% da riqueza de avifauna do estado de
Minas Gerais, uma riqueza similar a da RPPN SC em termos numéricos. Na época de amostragem
da avifauna do PERD, essa riqueza também correspondia a 82% das aves registradas para o
vale do rio Doce de Minas Gerais (MACHADO, 1995) e 47% das aves registradas para o bioma
da Mata Atlantica (STOTZ et. al., 1996), contando com 13 espécies ameacadas de extingdo ao
nivel mundial, 20 espécies ameacadas no Brasil e 25 em Minas Gerais, das quais se destacam
o inambu-anhanga (Crypturellus variegatus) e o uru (Odontophorus capueira), na categoria em
perigo, além da juriti-vermelha (Geotrygon violacea) e o curié (Sporophila angolensis), vulneravel

e criticamente ameagado, respectivamente, no Estado de Minas Gerais.

Também é citado o mutum-de-bico-vermelho (Crax blumenbachii), uma das trés espé-
cies de cracideos mais ameacadas do Brasil, extinta na maior parte dos locais em que habitava

originalmente. A RPPN FMA e a RPPN MS sdo importantes fragmentos que abrigam espécies
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ameacadas e endémicas, tendo seu papel na manutengao das espécies da regido reconhecida
desde os anos 2000.

Na atual situagdo do Médio rio Doce, onde ndo sdo encontrados fragmentos florestais de
grande porte em bom estado de conservacao fora de UCs, essas areas abrigam a maior parte da
diversidade avifaunistica de Minas Gerais, o que sugere alta restriciao e dependéncia das espé-
cies de avifauna por esses locais, sendo consideradas como areas insubstituiveis para muitas es-
pécies ameacadas de extin¢cdo e endémicas. Um dos mais importantes remanescentes florestais,
neste cendrio, é o PERD. De forma geral, para as aves mais sensiveis a perturbacdo ambiental
e dependentes de maiores extensdes de florestas, o PERD é um dos poucos remanescentes no
Médio rio Doce capaz de sustentar populagdes vidveis de espécies raras e ameacadas, tendo pa-
pel essencial como fonte dispersora para outros remanescentes da regiao, fruto da dinamica de
metapopulagdes (IEF, 2001). Conforme o levantamento deste relatdrio, poucas areas da regido
mantém tal diversidade de avifauna: por exemplo, na RPPN FMA se registra pouco mais que a

metade (216) dos taxons registrados no PERD.

Ja no territdrio do estado do Espirito Santo, a regido do Baixo rio Doce engloba poucos
fragmentos florestais de grande porte e em bom estado de conservagdo, com excec¢do dos pre-
sentes em UCs. Esses fragmentos representam elevada importancia para a biodiversidade e
fazem parte do Corredor Central da Mata Atlantica (ICMBIO, 2013). A Rebio Comboios e a Flona
Goytacazes possuem uma riqueza de 44 e 204 espécies de aves registradas, respectivamente
(IBAMA, 1997; ICMBIO, 2013).

Situada na margem direita do rio Doce, a Flona Goytacazes representa 31,2% da fauna
de aves do estado do Espirito Santo e 10,6% do Brasil (SIMON, 2009; PIACENTINI et al. 2016).
Quanto a distribuicdo das espécies nos ambientes, hd maior riqueza em ambientes dulcicolas
(74), seguida de vegetacao antrépica (63), matas de cabruca e aluvido (49 cada). H4 também 14
espécies ameacadas de extingdo (cinco em nivel nacional, 12 em nivel regional e trés em nivel
nacional/regional), 90 espécies dependentes do ambiente florestal, 16 espécies endémicas da
Mata Atlantica, 12 espécies sob pressao de caca e 26 de captura no estado do Espirito Santo, o
gue soma notdvel relevancia para a conserva¢do ambiental da area. Também foram constatadas
10 espécies ndo nativas do territorio capixaba, dentre a garca-vaqueira (Bubulcus ibis), a se-
riema (Cariama cristata), a noivinha-branca (Xolmis velatus) e a lavadeira-mascarada (Fluvicola

nengeta).

Destaca-se a diversidade elevada de espécies da margem e da foz do rio Doce principal-
mente pela ja citada riqueza da Flona Goytacazes (204 espécies) e pelo municipio de Aracruz, qual
inclui areas de restinga. Nessa Ultima localidade (NUTRIPETRO, 2013), registra-se 321 espécies
(registros confirmados e potenciais ocorréncias) das quais 14 sao endémicas da Mata Atlantica,
e algumas espécies sdo ameacgadas: a maracana-verdadeira (Primolius maracana), tiriba-grande
(Pyrrhura cruentata) e chaua (Amazona rhodocorytha), sabia-da-praia (Mimus gilvus) e o trinta-
-réis-real (Thalasseus maximus), sendo o primeiro na categoria de ameaga em perigo no Espirito
Santo (PASSAMANI & MENDES, 2007) e o segundo vulnerdvel em nivel nacional (BRASIL, 2014).

Outras 19 espécies com potencial ocorréncia também sdo identificadas como ameacgadas. Por
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fim, a Rebio Augusto Ruschi tem sua diversidade avifaunistica diagnosticada em 270 espécies
(IBAMA, 1995).

Dessa maneira, destaca-se a regido de Aracruz (ES) com quase 50% da avifauna do estado
do Espirito Santo, seguida da Rebio Augusto Ruschi com 41,3% e a Flona de Goytacazes com
31,2%. Para o estado capixaba sdo registradas a ocorréncia de 654 espécies (SIMON, 2009). O
estudo aqui elaborado apresenta para a bacia do rio Doce o registro de 466 espécies de aves,

representando quase 25% da avifauna brasileira (Figura 78).

Figura 78 - Riqueza comparada de aves em niveis nacional, estadual e a obtida neste estudo
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Somente na regido da bacia hidrografica do rio Doce foram documentadas pelo menos
148 espécies de mamiferos (FONSECA, 1997), o que corresponde acerca de 60% das espécies
registradas para todo o estado de Minas Gerais (DRUMMOND et al., 2009). No geral, os levanta-
mentos das trés regides da bacia hidrografica do rio Doce (Alto, Médio e Baixo) mostraram uma
riqueza similar. Em termos quantitativos ao menos um local em cada regido atingiu 70 espécies
de mamiferos. No Alto e Médio rio Doce, que contempla o estado de Minas Gerais, este numero
de 70 espécies corresponde acerca de 24% da fauna de mamiferos do estado (DRUMMOND et
al., 2009), e na regido do Baixo, a mesma quantidade de espécies correspondem a metade da
mastofauna do Estado do Espirito Santo (MOREIRA et al., 2008).

Das trés UCs com levantamentos mastofaunisticos da regidao do Alto rio Doce, a RPPN SC
se destaca com a maior riqueza da regido, seguida pela Unidade Ambiental Peti, com 70 e 64
espécies de mamiferos, respectivamente (PAGLIA et al., 2005; TALAMONI et al., 2014). A outra
UC do Alto rio Doce que teve sua mastofauna acessada é o PEl, com uma riqueza de 43 espécies
(MELO et al., 2009). Essas UCs sdo englobadas em partes pelo QF, local com riqueza elevada de
espécies devido aos diferentes habitats e ecossistemas associados, especialmente, ao ecétono
entre Floresta Atlantica e Cerrado, sendo considerada como prioritdria a conservacdo da sua

biodiversidade.
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A RPPN SC fica localizada nos municipios mineiros de Catas Altas e Santa Barbara, vizinhos
do municipio de Mariana. Entre as espécies registradas como ameacadas nessa UC, seis foram
enquadradas em dados deficientes (DD) e duas em quase ameagada (NT) (TALAMONI et al.,
2014). A ordem Carnivora foi representada por quatro espécies ameacadas, sendo o lobo-guara
(Chrysocyon brachyurus) e a onga-parda (Puma concolor) vulneraveis no nivel estadual e nacio-
nal, a jaguatirica (Leopardus pardalis) vulneravel em nivel estadual e o gato-maracaja (Leopardus
wiedii), em perigo em nivel estadual e vulneravel nacionalmente (COPAM, 2010; BRASIL, 2014).
Apenas uma espécie de pequeno mamifero encontra-se ameacada de extin¢do, o rato-do-mato
(Trinomys moojeni), a qual possui distribuicdo geografica restrita, possuindo poucos registros
para o estado mineiro. A amostragem mastofaunistica da Unidade Ambiental de PETI, localizada
no municipio de Sdo Gongalo do Rio Abaixo, culminou no registro de 64 espécies, incluindo o
tamandud-de-colete (Tamandua tetradactyla), o sagui-de-cara-branca (Callithrix geoffroyi) e o
guigo (Callicebus nigrifrons) (PAGLIA et al., 2005).

O PEI, outra UC importante da regido localizada entre os municipios de Ouro Preto e
Mariana, na bacia hidrografica do rio Gualaxo do Sul, situa-se em drea de ecétono entre Cerrado
e Floresta Atlantica, sendo sua drea composta, aproximadamente, por 60% de campos rupes-
tres e o restante por florestas remanescentes da Mata Atlantica mineira. Nessa localidade,
registra-se a ocorréncia de 14 espécies de pequenos mamiferos ndo voadores e 29 espécies
de mamiferos de médio e grande porte (riqueza de 43 espécies) (MELO et al., 2009). Dessas,
oito espécies sdo consideradas ameacadas ou quase ameacada de extingdo e nove espécies sao
endémicas da Mata Atlantica, totalizando 17 espécies consideradas de interesse para a conser-
vagdo. Em um levantamento posterior na mesma regido (PEI), foi registrada a ocorréncia de 33
espécies (BIASIZZO et al., 2011). Dessa riqueza registrada, dez espécies descritas encontram-se
em alguma categoria de ameaca nos ambitos estadual, nacional ou mundial, como lobo-guara
(Chrysocyon brachyurus), gato-maracaja (Leopardus wiedii), onga-pintada (Panthera onca), onga-

-parda (Puma concolor), lontra, anta e muriqui-do-norte (Brachyteles hypoxanthus).

Conforme abordado em Melo et al. (2009), a regido do PEl e do QF, por possuir uma
riqueza elevada de espécies e ampla diversidade de ecossistemas, foram consideradas como
areas prioritarias para a conservacao da biodiversidade de mamiferos no estado de Minas Gerais
(DRUMMOND et al., 2005). Entre as principais acdes recomendadas a serem realizadas, estdo os
inventarios bioldgicos, visando aumentar o conhecimento sobre a diversidade de mamiferos da
regidao.

Na regido do Médio rio Doce, sdo encontradas UCs com registros mastofaunisticos. Uma
dessas UCs em destaque é o PERD, o qual constitui o maior remanescente florestal de Mata
Atlantica em Minas Gerais. Além dessa UC, destacam-se os estudos realizados na RPPN FMA,
RPPN MS e a RPPN Macedénia.

Quanto ao conhecimento das espécies de mamiferos encontradas no PERD, recentemente
Keesen et al. (2016) atualizaram essa informacado e registraram 89 espécies. Essa riqueza corres-
ponde acerca de 38% dos mamiferos do estado, 60% dos mamiferos da bacia hidrografica do
rio Doce e 12,7% do Brasil (FONSECA, 1997, DRUMMOND et al., 2009; PAGLIA et al., 2012), os
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quais sdo distribuidos em 10 ordens, 28 familias e 77 géneros. Assim, o PERD é a UC de maior
diversidade de mamiferos no estado, seguido pela RPPN Santuario do Caraca com 75 espécies,
situado no Alto rio Doce e a RPPN FMA no Médio rio Doce com 63 espécies.

A lista atualizada do PERD inclui 14 espécies ameagadas em alguma categoria estadual, 11
endémicas do bioma, sendo o primeiro estudo a registrar o tatu-canastra (Priodontes maximus),
o lobo-guara (Chrysocyon brachyurus) e a lontra (Lontra longicaudis). Também s3o registradas
as espécies: cangamba (Conepatus semistriatus), onga-pintada (Panthera onca), jaguarundi
(Puma yagouaroundi), gato-do-mato-pequeno (Leopardus guttulus), anta (Tapirus terrestris),
caititu (Pecari tajacu), veado-mateiro (Mazama americana), e o tamandua-colete (Tamandua
tetradactyla). Destaca-se também o PERD, como o remanescente de maior riqueza de primatas
na bacia hidrografica do rio Doce, com sete espécies, com destaque para o muriqui-do-nor-
te (Brachyteles hypoxanthus), considerado o maior primata das Américas. Assim, reafirma-se
a sumaria importancia do PERD por contar com 30% dos mamiferos da Mata Atlantica e por
incluir espécies endémicas e ameacadas, além de ser uma importante area para a conservacgao

e manutencdo da biodiversidade da regido.

Além do PERD, a RPPN FMA, situada no municipio de Caratinga, integra em conjunto com
a RPPN MS, o Corredor Ecoldgico Caratinga/Simonésia, regido considerada de importancia bio-
l6gica “muito alta” para a conservacdo da biodiversidade da Mata Atlantica por abrigar uma
alta riqueza de espécies. Com 63 espécies presentes (PRESERVE MURIQUI, 2014), a RPPN FMA
se destaca por ter um antigo histérico de conservacao da fauna desde a década de 80, sendo o
muriqui-do-norte (Brachyteles hypoxanthus) como espécie-chave. Das 63 espécies registradas,
nove sao endémicas da Mata Atlantica. Nao isentas das extingdes locais e das pressdes antrépi-
cas sofridas no passado (corte seletivo, desmatamento para formacdo de pastagem e cultivos e
incéndios florestais), a RPPN FMA preserva a mais densa popula¢do de primatas conhecida para
o estado de Minas Gerais, com a ocorréncia de quatro espécies da Mata Atlantica: Brachyteles
hypoxanthus (muriqui-do-norte), Alouatta clamitans (bugio), Sapajus nigritus (macaco-prego) e
Callithrix flaviceps (sagui-da-serra) (PRESERVE MURIQUI, 2014).

Na RPPN Mata do Sossego, adjacente a RPPN FMA, cinco primatas sao registrados: o muri-
qui-do-norte, o sagui-da-serra, o bugio-ruivo, além do saua e o macaco-prego, todos em algum
nivel de ameaca de extingdo (FUNDACAO BIODIVERSITAS, 2014). Ao todo, s3o registradas 27
espécies de mamiferos, incluidas Equus caballus, Bos taurus e Canis lupus familiaris, espécies do-
mesticadas e/ou exdticas. Das espécies silvestres, destaca-se a presenca de trés tatus (Dasypus
novemcinctus, Cabassous tatouay e Euphractus sexcinctus); o tamandua-de-colete (Tamandua
tetradactyla); o cachorro-do-mato (Cerdocyon thous); a irara (Eira barbara) e a lontra (Lontra
longicaudis), além de quatro felinos e o veado-catingueiro (Mazama gouazoubira) (FUNDACAO
BIODIVERSITAS, 2014).

Ainda, a regido da UHE Aimorés, situada no trecho final do Médio rio Doce, a jusante do
Parque Estadual Sete SalGes, foi registrada a ocorréncia aproximada de 22 espécies de mami-
feros (AIMORES, 2012). Esses registros se distribuem nos municipios de abrangéncia da usina:

Baixo Guandu (ES), Aimorés, ltueta e Resplendor (MG). Apesar de ser uma riqueza relativamente
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baixa, o guigd (Callicebus personatus) e o bugio-ruivo (Alouatta clamitans) sdo citados como es-
pécies ameacadas na regidao e representam importantes registros para a fauna pouco conhecida
da regido.

O estado do Espirito Santo é reconhecido como uma das regides mais ricas em termos de
diversidade de espécies de mamiferos terrestres, incluindo espécies ameacadas e endémicas da
Mata Atlantica, além de duas tipicas do bioma Cerrado. Adentrando o Baixo rio Doce, torna-se
importante a representacdo de mamiferos de regido. Das 138 espécies de mamiferos que ocor-
rem no estado do Espirito Santo (MOREIRA et al., 2008), a regido correspondente ao Baixo rio
Doce representa 31% da fauna do Estado em uma Unica UC (Flona Goytacazes) (PERACCHI et al.,
2011).

A Flona de Goytacazes encontra-se localizada no municipio de Linhares (ES). Registram-se
43 espécies nessa localidade, destacando a presenca da irara (Eira barbara) e a lontra (Lontra
longicaudis), a preguica-de-coleira (Bradypus torquatus), trés espécies de tatu (Cabassous uni-
cinctus, Dasypus novemcinctus, e Euphactus sexcinctus), quatro felinos (gato-maracajd, gato-
-do-mato-pequeno, jaguatirica e jaguarundi); o veado-mateiro e o veado catingueiro, além do
ourico-cacheiro, a paca e a capivara, e trés primatas: macaco-prego, bugio-ruivo e o sagui-de-ca-
ra-branca. Quanto aos pequenos mamiferos voadores (morcegos), 16 espécies sdo registradas,
sendo Tonatia saurophila uma espécie rara, constituindo o segundo registro para o estado do
Espirito Santo (ICMBIO, 2013).

A RNV é uma UC interligada com a Rebio Sooretama, constituindo em conjunto as prin-
cipais e maiores UCs da regido. Assim, exemplifica-se a importancia regional da diversidade de
mamiferos pelo registro de 50 espécies de morcegos na RNV, sendo considerada como a UC mais

rica em quirépteros da Mata Atlantica.

Entre outros levantamentos, destaca-se o estudo realizado por Moreira e Mendes (2010),
qual registraram a ocorréncia de 68 espécies ou 50% da fauna de mamiferos terrestres na zona
litoranea do estado do Espirito Santo. Essa quantia representa 46% dos mamiferos da bacia
hidrografica do rio Doce e 10% da fauna de mamiferos do Brasil. Alguns levantamentos mais
direcionados, como o municipio de Aracruz e a praia de Povoacdo realizados pelos mesmos
autores, também registram uma riqueza consideravel: 20 e 12 espécies de mamiferos, respec-
tivamente. Outro levantamento realizado em Aracruz aponta a ocorréncia de 28 espécies de
mamiferos, sendo oito endémicas da Mata Atlantica (NUTRIPETRO, 2013).

Na Figura 79 concentram-se as informacGes relativas a riqueza de mamiferos descrita
neste estudo, qual registrou um total de 132 espécies. De forma comparativa, sdo abordados na
mesma figura os dados de riqueza registrados para o Estado de Minas Gerais e Espirito Santo e

também para o pais.

A diversidade de espécies de mamiferos existentes na bacia hidrografica do rio Doce cor-
responde a uma riqueza de mamiferos numericamente similar ao estado do Espirito Santo e
cerca de 56% do estado de Minas Gerais. As 132 espécies registradas correspondem a 19% das

701 espécies de mamiferos do Brasil.
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Figura 79 - Riqueza comparada de mamiferos em niveis nacional, estadual
e a obtida neste estudo
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MAMIFEROS ESTUARINOS E COSTEIROS - CETACEQOS

Os cetaceos sdao mamiferos adaptados ao meio aquatico, e compreendem os animais po-
pularmente conhecidos por golfinhos, botos e baleias. Os cetdceos apresentam grande impor-
tancia ecoldgica. Muitas espécies sdo predadoras de topo de cadeia e influenciam a estrutura e
a dindmica dos ecossistemas, uma vez que sdo animais de tamanho grande e consumidores de

uma grande variedade e quantidade de organismos.

Os recursos consumidos pelos cetdceos sao reciclados e disponibilizados como nutrientes
na superficie do oceano por excrecao para outros seres da base da cadeia tréfica, gerando pro-
dutividade bioldgica. Os cetdceos também funcionam como hospedeiros para diversas espécies,
como parasitas, sendo muitas vezes uma relacdo obrigatdria para essas espécies. Quando os
cetaceos morrem, sua carcaca constitui uma fonte de recurso para diversas espécies que podem

se suceder até a decomposicdo total da carcaca.

Os cetdceos também tém grande importancia para o homem, fazendo parte do imagina-
rio popular, de lendas e folclores desde a Grécia antiga. Estdo presentes na cultura popular, lite-
ratura e nas artes exercendo grande fascinio ao publico. O turismo de observacdo de cetaceos
na natureza movimenta no mundo bilhdes de délares anualmente e atrai milhdes de pessoas, se

encontrando em franco crescimento no Brasil e no mundo.

Por outro lado, os cetaceos sofrem diversas ameacas causadas por atividades humanas:
capturas incidentais ou intencionais; interacdo com a pesca (como a sobrepesca); atividades de
prospeccdo e exploracdo de dleo e gas; trafego de embarcacdes (colisGes e poluicdo sonora);
poluicdo quimica; degradacdo ambiental e perda de habitat; mudancas climaticas. Os cetaceos
sdo vulnerdveis a ameacas humanas, pois as espécies apresentam crescimento lento e taxa
reprodutiva baixa, além de geralmente necessitarem de grandes dreas para realizar suas ativi-
dades vitais. Além da vulnerabilidade inerente desse grupo, outro agravante é que geralmente
os cetdceos sao afetados ao mesmo tempo por diferentes impactos, que atuam conjuntamente

oferecendo riscos maiores as populagdes.
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Outra caracteristica importante é que os cetdceos podem acumular contaminantes
em seus tecidos, afetando diversos aspectos da saude destes animais. As fémeas transmitem
contaminantes para seus filhotes através da amamentagdo. Por acumularem contaminantes e
terem vida longa, os cetaceos sdo considerados “sentinelas” dos ecossistemas marinhos onde
vivem. Ou seja, a salde dos cetdceos reflete a salde dos ecossistemas que vivem. As respostas
gue os cetaceos tém aos impactos humanos se dao de diferentes formas, como mortalidade,
diminuigdo da sobrevivéncia e natalidade, injurias, doencas, respostas fisioldgicas relacionadas
ao estresse, mudancas de distribuicdo e mudancas comportamentais de variados tipos. Assim,
monitorar diferentes parametros de certas populacdes de cetaceos fornece importantes infor-

macgdes sobre os impactos de atividades humanas.

Diversos estudos sobre a biologia dos cetdceos foram realizados previamente ao desastre
de Mariana (MG). Grande parte dos registros de cetaceos do Espirito Santo vem de animais
encalhados junto a costa. Outros estudos recentes realizaram avistamentos de animais vivos
através de embarcacgGes ou sobrevoos. Com base nesses estudos e na distribuicdo das espécies,
foram registradas pelo menos 32 espécies de cetdceos na area de estudo, o que corresponde
a aproximadamente 71% da riqueza de cetaceos da costa brasileira. Cerca de 22% das espécies

registradas para a regido estdo listadas com algum grau de ameaca de conservacao.

Existem pelo menos trés grupos de espécies que podem ser agrupadas pelo seu compor-
tamento de uso de habitat: (1) cetaceos exclusivamente costeiros, concentrando-se em regides
rasas; (2) cetdceos costeiro-oceanicos, que podem usar desde regides rasas até regides profun-
das; e (3) cetdceos exclusivamente oceanicos usam somente regidoes mais profundas. No con-
texto do desastre de Mariana, alguns cetaceos exclusivamente costeiros ou costeiro-oceanicos
merecem atencdo especial por usarem preferencialmente regides proximas da costa e/ou rasas
como habitats criticos. Geralmente, populagdes costeiras de golfinhos tendem a apresentar

niveis mais elevados de contaminantes do que populacdes oceanicas.

Desses cetdceos costeiros, destacam-se pelo menos seis espécies que ja foram observa-
das na drea estudada e nas adjacéncias da foz do rio Doce, regidao que foi diretamente afetada
pela pluma de sedimentos oriundos do rompimento da barragem de Funddo. Essas espécies e
seu status de conservacgao estdo resumidos na Tabela 10. As trés espécies mais representativas
e vulneraveis, tanto pela sua ocorréncia na area quanto pelo grau de ameacga que sofrem, serao
descritas em mais detalhes abaixo: o boto-cinza (Sotalia guianensis), toninha (Pontoporia blain-

villei) e baleia-jubarte (Megaptera novaeangliae).
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Tabela 10 — Espécies de cetdceos de ocorréncia costeira no litoral do
Espirito Santo. Status de conservacdo de acordo com a IUCN ou Livro
Vermelho da Fauna Brasileira Ameacada de Extincdo de 2016.

Nome popular Espécie Status dNe "
conservagdo

Baleia-franca-austral Eubalaena australis EN
Baleia-jubarte Megaptera novaeangliae VU
Boto-cinza Sotalia guianensis VU
Golfinho-de-dentes-rugosos Steno bredanensis LC
Golfinho-nariz-de-garrafa Tursiops truncatus LC
Toninha Pontoporia blainvillei CR

*CR = criticamente ameacada; EN = ameacada; VU = vulneravel; LC = pouco preocupante.
Boto-cinza - Sotalia guianensis (Van Bénéden, 1864)

Figura 80- Grupo de botos-cinza (Sotalia guianensis)

Fonte: Instituto Boto-cinza

O boto-cinza é um pequeno cetaceo odontoceto da familia Delphinidae. Ocorre na costa
Atlantica ocidental da América do Sul e Central, desde o sul do Brasil até Honduras, normalmen-
te em regi®es proximas a costa e estuarinas, em pequenos grupos. A espécie ja foi observada em
diferentes localidades do estado do Espirito Santo, demonstrando residéncia e fidelidade ao uso

de algumas dreas, como baias e desembocadura de rios.

Diferentes estudos indicam que a foz do rio Doce concentra uma populacdo de botos-
-cinza, que usa regides proximas a costa (Figura 81) e forma desde grupos pequenos, de até
oito animais, podendo se agregar em grupos maiores de até 100 individuos. Alguns animais
foram observados em diferentes ocasiGes na foz do rio Doce, indicando que existia fidelidade

dos animais em usar a regido, previamente ao desastre de Mariana.
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Figura 81 — Area de ocorréncia do boto-cinza na foz do rio Doce, no qual as linhas correspondem
as rotas percorridas pela embarcacdo.

Fonte: Pinheiro (2017).

Toninha - Pontoporia blainvillei (Gervais e d'Orbigny, 1844)

Figura 82- Toninha (Pontoporia blainvillei)

Fonte: Projeto Toninhas.

A toninha, ou franciscana, é um cetdceo odontoceto, Unico representante da fami-
lia Pontoporiidae. Sua distribuicdo é restrita a América do Sul e vai desde Itaunas (ES), até a
Argentina. A populacdo de toninhas do Espirito Santo estd no limite norte de distribuicao da

espécie e estd isolada das populagGes mais austrais.

O avistamento da espécie na drea de estudo ndo é comum, sendo realizados poucos regis-
tros somente através de levantamentos aéreos (Figura 83), o que confirma a dificil visualizagdo
dessa espécie através de coletas embarcadas. Os principais registros de ocorréncia sdo através
de animais capturados acidentalmente ou carcagas encontradas na praia (e.g. FREITAS NETTO;
BARBOSA, 2003). A populac¢do do Espirito Santo foi observada em densidade muito baixa, estan-

do provavelmente seriamente ameacada de extingao.
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Figura 83- Avistamentos da toninha no Espirito Santo durante um levantamento aéreo
2011/2012.

Legenda: Circulos laranjas: avistamentos fora do esforco amostral; circulos amarelos:
avistamentos dentro do esforgo; linhas vermelhas: rotas percorridas.
Fonte: Danilewicz et al.(2012).

Baleia-jubarte - Megaptera novaeangliae (Borowski, 1781)

Figura 84- Baleia-jubarte (Megaptera novaeangliae)

Fonte: Instituto Baleia Jubarte

A baleia-jubarte é um cetaceo da ordem Mysticeti. Sdo animais de grande porte que po-
dem atingir até 16 metros de comprimento, e ocorrem em todos os oceanos. No Atlantico Sul
Ocidental, a espécie utiliza a costa brasileira como habitat para reprodugdo, onde permanece
de julho a novembro sem se alimentar, concentrando-se no banco dos Abrolhos (MARTINS et
al., 2013). Diversos trabalhos estimaram a abundancia da baleia-jubarte na costa brasileira e

demonstram que essa populagdo vem crescendo ao longo dos ultimos anos.
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Segundo os estudos de Bezamat, Wedekin e Simdes-Lopes (2015), a espécie ocorre em
todo o banco dos Abrolhos, mas ocorre em menor frequéncia na costa sul do banco dos Abrolhos,
especialmente nas regides préximas a foz do rio Doce Esse menor niumero de avistagens da
baleia-jubarte na regidao da desembocadura do rio Doce provavelmente tem relagcdo com a alta

turbidez gerada pelas dguas do rio, que sdo condi¢cGes evitadas pela espécie.

Figura 85- Distribuicdo da baleia-jubarte na costa do Espirito Santo e Bahia

Fonte: Martins et al. (2013)

Impactos antropogénicos

O estudo de causa de morte em cetdceos encalhados na regido mostra que uma das prin-
cipais causas de ameaga antropogénica € a pesca, que geralmente causa a morte por afogamen-
to dos animais. Também ha relatos de obstrucdo do trato gastrointestinal por residuos plasticos
e presenca de contaminantes em tecidos. Outro problema emergente sdo os casos de colisdao

com embarcacdes, especialmente de grandes baleias.

Existem coletas de tecidos de cetdceos realizadas na regido por diferentes instituicoes
previamente ao desastre de Mariana (e.g. SCITECH, 2017), mas ainda ndo se sabe se essas amos-

tras poderdo ser avaliadas quanto aos contaminantes presentes e suas concentragdes.

Diversos estudos revelaram altas concentragdes de contaminantes organicos (e.g. orga-
noclorados e organobromados) usados como pesticidas na agricultura, em processos industriais,
compostos antichamas ou como tinta anti-incrustante de embarcacdes (DORNELES et al., 2013).
Entretanto, dados referentes as concentracGes de outros componentes téxicos em cetdceos, es-

pecialmente os metais pesados (e.g. ferro, chumbo, arsénio), sdo escassos para a drea de estudo.

Referente as contaminacgdes, pouco se conhece sobre efeitos téxicos em cetaceos de-
correntes de contaminantes ja existentes anteriormente ao desastre em Mariana que possam
ser relacionados no futuro para o diagndstico de impacto do desastre. Porém, existem alguns
estudos pretéritos sobre a salde dos cetaceos da regido que poderdo auxiliar o andamento das

investigacoes.

Existem estudos realizados na regido investigando anormalidades do esqueleto ou na pele

da baleia-jubarte e do boto-cinza. Destaca-se um estudo que descreve um caso de boto-cinza
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infectado por morbilivirus em Guriri (ES). Morbilivirus estd associado a encalhes em massa em

outras espécies de cetdaceos no mundo e pode ter relacdo com degradacdo ambiental.

Através da andlise dos dados apresentados neste relatério, pdde-se perceber o conhe-
cimento sobre a biodiversidade faunistica existente na area do estudo e suas imediacGes. De
uma forma geral para os grupos faunisticos aqui abordados, em especial para a entomofauna,
herpetofauna, avifauna e mastofauna, os estudos aqui descritos demonstram que o conheci-
mento é distribuido de forma desigual na area do estudo, sendo a grande maioria das pesquisas

desenvolvida em UC ou reservas ambientais existentes na regido.

A bacia do rio Doce apresenta uma grande riqueza de espécies de peixes importantes para
a manutenc¢do da estrutura tréfica dos ecossistemas e para as comunidades que dependem da
pesca para obter recursos de subsisténcia e econdmicos. Ha uma divisdao desigual dos estudos
existentes sobre a ictiologia da bacia do rio Doce. Os estudos estdo concentrados principalmen-
te na porg¢do do Médio rio Doce, localizado nas proximidades do PERD. Nas porg¢ées do Alto e
Baixo rio Doce hd uma escassez de estudos. No ambiente estuarino e marinho ha mais estudos

devido a atividade pesqueira existente na regiao.

Foi registrada a ocorréncia de 103 espécies de anfibios para a bacia hidrografica do rio
Doce, representando cerca de 70% da fauna desse grupo para o Espirito Santo, 52% de Minas
Gerais e quase 10% do Brasil. Para os répteis foi compilada a ocorréncia de 63 espécies. Essa
guantidade representa 20,5% da riqueza de espécies de Minas Gerais, 56,25% do Espirito Santo
e 8,15% do Brasil.

Para o grupo da avifauna, neste estudo compilou-se a ocorréncia de 466 espécies de aves,
representando quase 25% da avifauna brasileira. Quanto aos mamiferos, foram descritas a exis-
téncia de 132 espécies. A diversidade de espécies de mamiferos existentes na bacia hidrografica
do rio Doce corresponde a uma riqueza de mamiferos numericamente similares ao Espirito
Santo, corresponde a 56% de Minas Gerais e 19% das espécies de mamiferos do Brasil. Além
dessa riqueza sumarizada, hd ainda a ocorréncia de inUmeras espécies endémicas e ameacgadas
de extin¢do na area de estudo, reforcando a importancia da manutencdo dos habitats disponi-

veis na regido para a sobrevivéncia das espécies nos estados mineiro e capixaba.

E possivel afirmar que o conhecimento acerca dos queldnios é incipiente na area de es-
tudo, principalmente em relacdo aos quel6nios continentais na bacia hidrografica do rio Doce.
Apesar da existéncia de alguns estudos ja desenvolvidos na regido, ainda existem diversas
lacunas a serem preenchidas, tais como a confirmacdo da ocorréncia de algumas espécies e
as respectivas distribuicGes geograficas no ambito da bacia, tamanho das popula¢ées, habitos
correlacionados ao ecossistema em questdo e as ameagas a que estdao expostas essas espécies.
Em relacdo as tartarugas marinhas, a maior parte dos estudos disponiveis se refere a tarta-
ruga-de-couro (Dermochelys coriacea) e a tartaruga-cabecuda (Caretta caretta), espécies que
utilizam regularmente a regido litoranea de estudo como sitio de desova. As demais espécies
sdo abordadas em menor frequéncia em pesquisas, confirmando desovas eventuais e a presen-

ca de areas de alimentacdo na costa do Espirito Santo. E importante ressaltar que s3o parcos
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os estudos referentes a toxicidade e metais pesados presentes nos organismos dos quelonios

eventualmente capturados nas pesquisas pretéritas levantadas.

Os cetdceos tém grande importancia ecoldgica, além de uma grande importancia para
o homem, que contrasta com as ameacas a sua conservacao. Das 32 espécies ja registradas
na costa do estado do Espirito Santo, trés espécies sdo mais vulnerdveis por usarem regides
costeiras da drea de estudo com frequéncia e estarem ameagadas de extingdo, sendo elas: o
boto-cinza (Sotalia guianensis), a toninha (Pontoporia blainvillei) e a baleia-jubarte (Megaptera

novaeangliae).

O boto-cinza é a espécie mais interessante do ponto de vista de um monitoramento e
avaliagdo de impacto, pois utiliza a regido o ano todo, com populagdes residentes ao longo da
costa e observacgdes pretéritas de uso da regido da foz do rio Doce e adjacéncias. Essa espécie
possui informacdes importantes que compdem sua linha de base e serd uma espécie importante
no diagndstico a ser realizado sobre o desastre de Mariana. Do ponto de vista toxicoldgico,
dados referentes a concentragées de componentes téxicos como metais pesados nos cetaceos
daregido de interesse sdo escassos. Porém, existem alguns estudos pretéritos sobre a satde dos

cetaceos da regido que poderdo auxiliar o andamento das investigacdes.

ECOTOXICOLOGIA

A ecotoxicologia é a ciéncia que estuda os efeitos toxicos, tanto de forma qualitativa quan-
to quantitativa e, de modo integrado, de substancias naturais ou sintéticas sobre organismos
vivos animais ou vegetais, aqudticos ou terrestres, incluindo suas interacdes com o ambiente
(TRUHAUT, 1975).

Essa ciéncia tem sido muito utilizada nos Ultimos anos para avaliagdo ambiental, devido ao
aumento da poluicdo, sobretudo no ambiente aquatico. Essa contaminacdo aquatica, provenien-
te da deposicao de poluentes tanto direta quanto indiretamente, e que tem sido potencializada
pelas atividades humanas, tem causado a reducdo da qualidade da dgua e, consequentemente,

alteracdo nas condi¢cGes adequadas de vida para os organismos aquaticos, em especial peixes.

Os peixes sdo organismos que apresentam ampla importancia ecoldgica interagem em
diferentes niveis da cadeia alimentar, se alimentando dos mais diferentes organismos e servin-
do de alimento para varios outros. Além disso, ocorrem em varios ambientes (de agua doce,
salobra e salgada), sdo muito abundantes, diversos, de grande importancia econémica, e muito
ja se conhece sobre as respostas destes animais diante das altera¢cdes ambientais. Assim, esses
organismos tém sido cada vez mais utilizados como indicadores biolégicos (ou bioindicadores)

de estudos de qualidade ambiental dos ambientes aquaticos.

Bioindicadores sdo organismos que reagem as alteracdes ambientais através da modifica-
cdo de suas fungdes vitais normais por meio, por exemplo, de modificagbes em seu comporta-
mento, funcionamento fisiolégico ou composicado estrutural. Essas modificagdes sao chamadas
de biomarcadores e podem ser quantificadas no organismo todo ou em tecidos ou fluidos cor-
poreos deste, fornecendo informagdes tanto sobre a saude do animal quanto sobre prejuizos

entre a interacao deste com o ambiente e demais organismos. Sendo assim, e, em conjunto com

143




institutos lactec

INOVADORES

POR NATUREZA

a avaliagdo quimica da qualidade da agua, sdo considerados indispensdveis para avaliacdo da

poluicdo em ambientes aquaticos, para entendimento da dindmica do sistema e para escolhas

de medidas de manejo e recuperacdao em um determinado ecossistema.

A caracterizacdo da drea quantos aos estudos ecotoxicoldgicos foi realizada com base

em dados secundarios obtidos por meio de diferentes plataformas cientificas nacionais e inter-

nacionais (Science Direct, Web of Science, Scientific Electronic Library Online - SciELO, Portal

periddicos Capes, Google Académico). Foram considerados, para levantamentos bibliograficos

guanto ao ambiente aquatico de agua, os limites de toda a extensdo da bacia hidrografica do

rio Doce, e, de toda a area do delta do rio Doce, com extrapolacdo ao norte — Parque Nacional

Marinho de Abrolhos, e ao sul — Vitéria, capital do estado do Espirito Santo, para levantamentos

bibliograficos referentes aos ambientes aquaticos marinho e estuarino.

A bacia hidrografica do rio Doce é historicamente e reconhecidamente impactada por

diferentes fontes de contaminacdo devido as diversas acdes antrdpicas realizadas em sua area

de drenagem como, por exemplo, atividade extrativo mineral, ocupacdo e uso irregular do solo,

atividade industrial, descartes de residuos industriais, domésticos e agricolas, entre outros. Entre

os principais contaminantes encontrados nessa bacia hidrografica estdo os metais, resultantes

do processo de mineracdo e os hidrocarbonetos de petréleo, provenientes de diferentes proces-

sos industriais. Os rios da area de abrangéncia funcionam como canais receptores e transporta-

dores de rejeitos e efluentes, o que faz com que a qualidade da dgua da bacia seja considerada

bastante precaria em toda sua cobertura geografica. Apesar disso, existem poucas informagdes

sobre os problemas relacionados ao uso das dguas dessa bacia e dos impactos causados pelas

acoes humanas sobre a biota aquatica.

Para o ambiente de dgua doce abrangido pela bacia, existem apenas dez estudos realizados

com o intuito de relacionar as diferentes fontes de contaminacgao existente e o impacto sobre os

organismos aquadticos, sdo eles: Jordao et al. (1996); Palmieri e Leonel (2000); Andrade (2003),
Ramos (2005); Palmieri (2006); Queiroz (2006); Veado et al. (2008); Arantes et al. (2009); Morais

(2009); e Andrade et al. (2010). Todos os estudos encontrados buscaram quantificar o acimulo

de metais em amostras de agua, sedimentos e tecidos de organismos aquaticos, especialmente

de peixes. A maior parte desses estudos foi realizada no rio Piracicaba, um dos principais forma-

dores do rio Doce e que contém o maior nimero de industrias em suas margens. Essas pesquisas

utilizaram, principalmente, a espécie de peixe Geophagus brasiliensis (ou acard), que corre maior

risco de acumular metais em seu organismo, devido ao seu habito sedentdrio e alimentacao

omnivora (variada, generalista). Estudos com avaliacGes ecotoxicoldgicas, ou seja, que avaliem a

condicdo de saude dos organismos e as implicagcdes que essa contaminagdo possa exercer sobre

o comportamento, funcionamento organico e sobrevivéncia destes sdo inexistentes.

Somente dois dos estudos encontrados (ANDRADE, 2003; MORAIS, 2009) determinaram

algum tipo de efeito decorrente da presenca de metais sobre os peixes e, ainda assim, apenas

através de avaliacOes histopatoldgicas, as quais indicaram comprometimento de branquias, figa-

do e gbnadas dos peixes avaliados. E valido ressaltar que houve um estudo (PALMIERI, 2006) que

avaliou o acimulo de metais em peixes e em anfibios, e identificou que mesmo os organismos
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capturados em uma regido de controle (Estacdo Ecoldgica de Tripui), longe da influéncia direta
da extracdo mineral, apresentavam elevadas concentracdes de metilmercurio, corroborando
o impacto antrépico de diferentes ecossistemas na drea de drenagem da bacia e, também, a

necessidade de avalia¢cGes ecotoxicoldgicas no local.

No que diz respeito a foz do rio Doce, esta foi considerada como degradada e prioritdria
para a conservagdo da biodiversidade, uma vez que sofre a influéncia de diferentes fontes de
contaminacdo, especialmente metais provenientes de diferentes fontes e, principalmente, da
porcao média do rio Doce. No entanto, ndo foram encontrados estudos ecotoxicolégicos para o
local até o acometimento da regido pelo rejeito proveniente do desastre, embora seja uma re-
gido sensivel e que abrigue uma drea estuarina de grande importancia ecoldgica, social e econ6-
mica. Os estudos ecotoxicoldgicos realizados (JOYEUX; CAMPANHA FILHO; JESUS, 2004; CAGNIN,
2013; SOUZA et al., 2013; NIENCHESKI et al., 2014) concentraram-se na regido de Vitoria e bus-
caram avaliar tanto a presenca quanto a concentracdo e efeitos de metais em invertebrados
e vertebrados (peixes). Entre os estudos, a espécie mais utilizada foi a Centropomus parallelus
(robalo), por ser uma espécie residente de regides estuarinas e que ocorre em todo o litoral do
Espirito Santo. Além disso, esta apresenta elevada importancia econémica para a populagdo da
regido e habito alimentar carnivoro, o que justifica o interesse em estudos de bioacumulacao.
Assim, embora os estudos ndo caracterizem os impactos na area de influéncia direta da foz do
rio Doce, o uso dessa espécie permite identificar efeitos de metais sobre ela, bem como sobre

toda a biota, além de inferir sobre bioacumula¢do e biomagnificacao.

Na regido do baixo rio Doce ocorrem, ainda, inUmeras lagoas naturais que também sao
economica e ecologicamente importantes e, assim como os demais ambientes aquaticos, refle-
tem as diferentes pressdes antrdpicas sofridas por suas bacias de drenagem. Porém, os Unicos
estudos encontrados para esse tipo de ecossistema foram realizados nas lagoas Jacuném e
M3ae-B3, localizadas no litoral sul do estado do Espirito Santo. O Unico estudo encontrado para
a lagoa Jacuném (DUARTE et al., 2012) aponta que esta se encontra em estagio avangado de
degradacdo, e que a agua dessa lagoa apresenta elevada capacidade genotdxica e mutagénica.
Isso se deve ao fato de a lagoa receber diferentes tipos de poluente, especialmente metais,
provenientes de efluentes domésticos e industriais despejados direta ou indiretamente nela. Os
trés estudos realizados na lagoa Mae-Ba (PEREIRA et al., 2008, 2010 e 2012), por sua vez, deter-
minaram a ocorréncia, concentracdo, biodisponibilidade e acimulo de metais téxicos em inver-
tebrados e vertebrados (peixes) presentes nessa lagoa e revelaram elevada contaminacgdo por
diferentes metais, bem como a acumulacdo desses elementos pelos animais, no entanto, ainda
em concentragdes toleradas pela legislacdao. Embora esses resultados ndao estejam relacionados
diretamente a bacia hidrogréfica do rio Doce, estes serdo muito relevantes para a interpretacao
e correlagdo com os dados que serdo obtidos pelo diagndstico, uma vez que esta apresenta,
como uma das principais fontes poluidoras, residuos da barragem norte, unidade pelotizadora

da Samarco, com caracteristicas muito similares aos do rejeito da barragem de Fundao.
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Em sintese, raros sdo os estudos ecotoxicoldgicos ao longo de toda a extensdo da bacia
hidrografica do rio Doce. Entre os encontrados, a maior parte realizou apenas uma caracteri-
zacdo quimica dos elementos presentes em amostras teciduais de peixes em comparacdao com
amostras de dgua e/ou sedimentos obtidos de forma pontual e em pontos especificos da bacia.
Para a por¢do marinha estuarina, os estudos sdo focados na regido de Vitdria e em apenas duas
das diversas lagoas costeiras existentes na regido. Embora escassas, as informagdes levantadas
confirmam a contaminagdo da bacia por diferentes fontes de poluigdo, bem como acimulo de

diferentes metais e semimetais na biota.
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6. LINHA DE BASE BENS ARQUEOLOGICOS E CULTURAIS

Para o levantamento do patriménio cultural presente na regido de interesse, partiu-se de
um conceito ampliado de patrimdnio cultural que abarca tanto os bens arqueolégicos e bens
tombados, registrados e valorados, quanto referéncias culturais ndo acauteladas. Visando a
organizacao das informacdes, optou-se metodologicamente em tratar separadamente o patri-
monio arqueoldgico (sobretudo, aquele relacionado cronologicamente ao periodo pré-colonial)
dos demais patrimonios culturais evidenciados, reconhecidos ou ndo do ponto de vista oficial,
relacionados primordialmente ao periodo dito histérico (pds 1500). Ndo obstante, ao nos referir-

mos ao patrimonio cultural, lidamos com esse amplo repertério de bens e referéncias.

Para além da devastacdo sem precedentes ocorrida em alguns dos distritos de Mariana e
municipios préximos, tomados de surpresa pela torrente de lama, de alguma forma, os demais
municipios posicionados ao longo das margens do rio Doce até sua foz vivenciaram — e continuam
sofrendo — os efeitos do desastre em seus patrimoénios culturais. Nesse sentido, foram conside-
rados para a construcdo da linha-base os seguintes municipios: Mariana, Barra Longa, Rio Doce,
Ponte Nova, Santa Cruz do Escalvado, Sem-Peixe, Rio Casca, Sdo Domingos do Prata, Sdo José
do Goiabal, S3o Pedro dos Ferros, Dionisio, Raul Soares, Cérrego Novo, Marliéria, Pingo-d’Agua,
Bom Jesus do Galho, Timéteo, Caratinga, Ipatinga, Santana do Paraiso, Ipaba, Belo Oriente,
Bugre, lapu, Naque, Periquito, Sobralia, Fernandes Tourinho, Governador Valadares, Alpercata,
Tumiritinga, Galileia, Conselheiro Pena, Resplendor, Itueta e Aimorés em Minas Gerais; e Baixo

Guandu, Colatina, Marilandia e Linhares, no Espirito Santo.

O patriménio cultural, composto por bens de natureza material (tangivel) e imaterial
(intangivel), esta associado a identidade e a memaria dos diferentes grupos formadores da so-
ciedade brasileira. Essa compreensdo encontra-se expressa na Constituicdo Brasileira de 1988.
Contudo, para além dos bens oficialmente reconhecidos pelo Estado e intermediados pelo co-
nhecimento dos especialistas, o patriménio também é composto por elementos considerados
importantes pelas pessoas de um determinado territdrio, aqui denominados de referéncias cul-
turais, conforme exposto no Inventario Nacional de Referéncias Culturais (INRC). O desafio do
presente estudo reside justamente em congregar os bens acautelados e as referéncias culturais,

tracando um cendrio imediatamente anterior ao desastre.

Esses bens patrimoniais e referéncias culturais sdo elementos constituintes do cotidiano
dos grupos humanos, enquanto lugares, saberes, ritos e festas vinculados as sociabilidades e
subjetividades. Dessa feita, tracar um panorama desses elementos antes do rompimento da
barragem coloca-se como ponto de partida para compreender como esse desastre traumatico
afetou esses componentes da memdria social, trazendo a baila informagdes que auxiliem na
compreensao de como o desastre afetou os direitos culturais desses cidadaos e cidadas.

Uma definicdo de desastre bastante utilizada nas ciéncias sociais é aquela que sugere que
o desastre é um acontecimento que desorganiza a ordem social, cultural, econ6mica e politica
de uma coletividade, a ponto de que esta ndo seja capaz de reorganizar-se de forma espontanea

e autébnoma. Para Batteau (2000, apud DA SILVA, 2004), a situacdo de desastre se caracteriza
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fundamentalmente pela capacidade que um evento tem de gerar o colapso da ordem cultural,

abalando, algumas vezes de forma irreversivel, o sentido de comunidade. Nessa defini¢do, en-

contramos elementos que apontam que um desastre acarreta, enquanto evento CritiCO, neces-

sariamente, impactos ao patrimonio cultural de uma comunidade.

Evidenciamos trés pontos considerados na anadlise da relagdo entre o conceito antropold-

gico de desastre e o campo patrimonial.

Primeiro, é que o desastre ndo é um evento isolado no tempo e no espa¢o, mas sim um
processo que se desdobra ao longo do tempo, e que, em geral, afeta coletividades huma-
nas e ndo humanas em uma dimensdo espacial muito maior do que o local especifico do
evento critico que o originou. Na realidade, ha décadas, as ciéncias sociais vém compreen-
dendo o desastre como um fendmeno em processo. Destarte, o desastre do rompimento
da barragem de Fundao continua em curso, demandando estratégias diversificadas e con-
tinuadas de monitoramento. Um exemplo pode ser dado: a atividade da pesca, tdo cara
a diversas comunidades ao longo do rio Doce, mesmo apds quase dois anos, continua
sendo afetada pelo desastre, impactando os modos de fazer — compreendidos aqui como

patrimoénio cultural - e o cotidiano dessas populagdes.

O segundo ponto é que nao ha desastre que ndo tenha, concomitantemente, componen-
tes ecossistémicos e componentes tecnolégicos e, em razdo disso, a diferenciacdo entre
desastres naturais e tecnoldgicos é apenas o destaque, para fins operacionais ou juridicos,
do fator preponderante em cada caso. Um desastre tecnolégico é aquele atribuido em
parte ou em todo a uma intencdo humana, erro ou negligéncia, ou falha em um sistema
humano (ZHOURI et al., 2016).

O terceiro ponto reside no fato de que a compreensdo de um desastre deve considerar
as condig¢Bes de vulnerabilidade em que as comunidades se encontram em razao de cir-
cunstancias socioculturais, histéricas, politicas e econdmicas. Nesse sentido, uma analise
dos impactos aos patrimdnios culturais também deve considerar as condi¢es de vulne-
rabilidade dos bens impactados. Referéncias culturais ndo acauteladas, associadas a co-
munidades vulneraveis em virtude de particularidades relativas a classe social, atividade
profissional, religido, relacGes de género, faixa etdria, grupo étnico e nacionalidade entre
outros, serdo certamente mais impactadas ao longo do tempo do que bens acautelados,
uma vez que sao pouco “visiveis”. Dessa forma, discussdes sobre os patrimonios culturais

” o« ” o u

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

O start do processo envolveu reunides periddicas (presenciais e/ou a distancia) para to-

mada de conhecimento a respeito do desastre, sendo ainda realizados encontros com profissio-

nais do MPF, em Minas Gerais, objetivando a aquisi¢cdo e intercambio de informacées em torno

do desastre, procedendo-se concomitantemente ao exame da documentacgao disponibilizada

e demais drgdos intervenientes a respeito, abarcando laudos, relatérios técnicos, pareceres e

relatorios.
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A partir do cotejo da literatura foram delineados cendrios de ocupag¢dao humana passiveis
de serem detectados na drea alvo de estudo, dentro de uma perspectiva de longa duracao,

abarcando um continuum temporal de mais de 10 mil anos (Figura 86).

Figura 86- Representacdo esquemadtica dos cenarios de ocupagdo humana delineados a partir
da bibliografia disponivel para a regido

CENARIOS DE OCUPACAI HUMANA PASSIVEIS DE SEREM DETECTADOS NA AREA AFETADA
* Recorte metodoldgico operativo para a valorizagdo dos recursos

* Delineados a partir do exame da literatura produzida para a macrorregiao envolvente
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Num segundo momento, deu-se o aprofundamento das pesquisas sendo os esforgos
concentrados no exame da documentacgado disponivel nos arquivos dos seguintes érgaos e insti-

tuicOes de preservacao do patrimdnio cultural:
= DEPAM/CNEPAM/CNA/IPHAN (Brasilia);
= Superintendéncia Regional do IPHAN Minas Gerais;
= Superintendéncia Regional do IPHAN Espirito Santo; e
= Instituto Estadual do Patrimdnio Histdrico e Artistico, IEPHA (SEC/MG).

Da mesma forma, foram consultadas diferentes midias, a fim de mapear informagdes
veiculadas acerca do patrimonio cultural (jornais, televisdo e paginas da internet), no intuito de

rastrear dados com relagao as referéncias e bens patrimoniais, antes e depois do desastre.

Uma vez reunidos os dados a respeito de bens e referéncias culturais presentes na area
de interesse, passou-se, em gabinete, a consisténcia de informacgdes, visando a criagdo de um
banco de dados unificado e construcdo de cartas tematicas a respeito dos fendbmenos para fins
de andlise e construcdo da linha-base, sendo considerados os seguintes elementos:
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a) bens acautelados (arqueoldgicos, tombados, registrados e valorados) pelo érgao fede-

ral responsavel (IPHAN);

b) bens acautelados (arqueoldgicos, tombados, registrados e valorados) pelos 6rgdos es-

taduais responsaveis, nas duas unidades da federacdo afetadas pelo desastre: Minas

Gerais (IEPHA) e Espirito Santo (Geréncia de Memdria e Patrimdnio da Secretaria de

Cultura do Estado do Espirito Santo);

c) bens acautelados (arqueoldgicos, tombados, registrados e valorados) pelos munici-

pios observados nesta pesquisa;

d) bens indicados para inventdrio ou ja inventariados pelos municipios observados nesta

pesquisa.

e) referéncias a respeito de territdrios tradicionais reconhecidos pela FUNAI para o caso

das terras indigenas e pela Fundacdo Palmares para o caso dos quilombos;

f) comunidades tradicionais localizadas na area afetada pelo desastre (comunidades cai-

caras e ribeirinhas);

g) e, por fim, areas dotadas de potencial, delineadas a partir do cotejo da bibliografia

(para as quais se conta com referéncias a marcos histéricos, arqueoldgicos, paisagisti-

cos, artisticos, urbanisticos, etc.), diante do histérico de ocupacao das regides afetadas

pelo desastre. Particularmente Uteis no estabelecimento dessas zonas de interesse,

tem-se a cartografia histérica selecionada a respeito da regido.

O conjunto de informagGes obtidas e consistidas permite delinear um quadro suficien-

temente amplo e rico a respeito do patriménio cultural presente na regido de interesse, num

momento imediatamente anterior ao evento de rompimento da barragem de Fund3do, em 2015.

Conta-se com um total de 4.478 bens e referéncias culturais, sendo 325 sitios arqueo-

légicos cadastrados no CNSA/IPHAN e outros 4.153 itens (acauteladas ou n3o) relacionados as

demais categorias, morfologias e esferas de protecao estabelecidas para o patriménio cultural,

em consonancia com a literatura, legislagdo brasileira e cartas patrimoniais internacionais as

quais o Brasil é signatario (Tabela 11).

Tabela 11 - Evidéncias por estados (sitios arqueoldgicos, bens e referéncias culturais)

Patrimonio cultural evidenciado Minas gerais Espirito santo
Sitios arqueoldgicos 163 162
B i |
ens tczmb.ados, reg|§trafios, valorados e 4045 108
referéncias culturais ndo acauteladas
Totais 4208 270

Em linhas gerais, o conjunto de sitios arqueoldgicos remete aos trés grandes cenarios de

ocupacao estabelecidos como recorte metodoldgico a partir do cotejo da literatura produzida

a respeito da regido do vale do rio Doce e seu entorno, abarcando evidéncias relacionadas a

cacadores-coletores-pescadores antigos (sitios oficina, sambaquis, acampamentos conchiferios,

sinalagdes rupestres, etc); aldeias associadas a instalagdo na regido de indigenas horticultores
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ceramistas afiliados a diversos grupos linguisticos, e, por fim, um cenario histérico (envolvendo
testemunhos materiais relacionados a unidades habitacionais isoladas e nucleos urbanos, sedes
rurais, areas de mineracdo, edificacGes de carater religioso e assim por diante), abarcando um
espectro temporal de mais de 10 mil anos. Entre o total dos sitios evidenciados, ao menos 43 si-
tios, devido estes guardarem grande proximidade do rio, irdo demandar especial atencdo daqui

em diante (Figura 87).

Figura 87- Quadro comparativo a respeito do patrimonio arqueoldgico

2001 2015
tempo
Inicio das pesquisas arqueolégicas 156 pesquisas realizadas até
sistematicas no territorio o dia 5 de novmebro de 2015
Pesquisas . N i .
Extremidades sdo as dreas mais
/ pesquisadas: Mariana e Linhares
Vale do Rio Doce: posigdo Vulnerabilidade
coadjuvante na Arqueologia 7 municipios nunca pesquisados
Mineira e Brasileira
Quanto menor o nimero de pesquisas, 325 siti .
maior o indice de vulnerabilidade. sitios arqueoldgicos, sendo
Preservamos o que conhecemos 43 nas areas imediatamente
adjacentes ao vale do Rio Doce
espago
Mariana Linhares
Patrimonio arqueoldgico Patrimonio arqueoldgico
histérico (Cenario 3) pré-colonial (Cenarios 1 e 2)
Patrimdnio arqueoldgico Patrimonio arqueoldgico
pré-colonial (Cenarios 1 e 2) histérico (Cenario 3)

Tumiritinga / Resplendor / Aimorés

Patrimonio arqueoldgico
pré-colonial (Cenario 2)

Patrimonio arqueoldgico
histérico (Cenario 3)
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No que tange aos demais bens culturais acautelados (bens materiais, lugares, celebra-

¢Oes, formas de fazer, etc.) e referéncias ndo protegidas, se circunscrevem, fundamentalmente,

ao cenario dito histdrico, abarcando cronologicamente desde os primeiros contatos e inicio do

processo de colonizacdo a partir do século XVI até o momento presente, incluso o processo de

industrializacdo vivenciado ao longo do médio vale do rio Doce. Conforme se observa na Tabela

11, acima, no que tange a sua distribuicdo espacial, tém-se 4.203 bens e referéncias circunscritas

para o estado de Minas Gerais e 277 itens localizados no Espirito Santo.

A par da expressdao numérica, multiplicidade e diversidade de manifesta¢des presentes na

area de interesse, chama a atencdo a existéncia de um grupo de municipios que ndo apresenta

registros acerca de bens culturais como Bugre, Pingo-D’Agua, Naque e Sobralia, todos no estado

de Minas Gerais, mesmo diante da evidente eficdcia das politicas publicas colocadas em pratica

pelo estado nas ultimas décadas.

A discrepancia observada entre os numeros obtidos para ambos os estados (4.040 itens

para MG e 113 para ES) também aponta para a fragilidade das a¢Ges desencadeadas pelas

administracdes capixabas a respeito, ndo se contando no Espirito Santo até o presente com

uma politica publica especifica e consolidada de incentivo a identificacdo e inventariagdo do

patrimonio cultural.

Com relacdo a espacializacdo dos bens e referéncias culturais, as fontes identificadas e

consistidas ndo permitem, devido as caracteristicas que apresentam, que se processe o georre-

ferenciamento requerido, o que ird demandar a formulagdo de estratégias especificas visando a

verificacdo e afericdo de dados nas etapas subsequentes do estudo que ora se inicia.

Desse universo de 4.478 bens culturais identificados, 206 sdo protegidos pela figura do

tombamento, sendo 25 bens tombados em nivel federal; 29 bens em dmbito estadual e 152

bens em ambito municipal (alguns estdao submetidos a tombamento em mais de uma instancia),

estando predominantemente localizados em areas urbanizadas.

Quanto a sua categoriza¢do, predominam no conjunto bens identificados (2.520 itens,

representando 58,35% do total), seguido pelos bens mdveis (666 itens, representando 15,29%

do total), lugares (528 itens, representando 12,71% do total), arquivos (96, representando 2,31%

do total), patrimonio ferroviario (40 bens, representando 0,96% do total), bens e cole¢des ar-

gueoldgicas registradas em ambito municipal (12 referéncias, representando 0,28% do total),

tornando expressas as marcas da tradicdo e trajetdria dos estudos e trabalhos relacionados ao

patrimonio cultural no Brasil, amplamente lastreados na materialidade (apenas 10,1% dos bens

e referéncias identificadas é composto por formas de saber, celebragdes, oficios e outras formas

do patrimdnio imaterial ou intangivel).
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Esse viés do tratamento dado ao patrimonio cultural no Brasil cria igualmente uma grande
vulnerabilidade para bens intangiveis, localizados em areas rurais, desde sua identificacdo até a
devida protegao.

Desse modo, o conjunto de informacdes obtidas e consistidas permite delinear um quadro
suficientemente amplo e rico a respeito do patrimonio cultural presente na regidao de interes-
se, num momento imediatamente anterior ao evento de rompimento da barragem de Fundao.
Convém ressaltar que o patrimdnio cultural abarca tanto os bens arqueolégicos e bens tomba-
dos, registrados e valorados, quanto referéncias culturais ndo acauteladas. Importante salientar
gue as informacées da Linha-base conhecerdo daqui em diante sucessivos aprofundamentos e
atualiza¢des, de modo a balizar de forma consistente o diagndstico, progndsticos e valoragcao
dos danos imputados aos patrimonios culturais, e, por conseguinte, proposi¢ées para a compen-
sacdo, criando a ambiéncia para sua salvaguarda e promocdo no bojo de um novo desenho de

futuro para a regido afetada.
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