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Estagdo: LAO02

Figura 91 - Série historica de turbidez — Estagdao LAOO2.
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Figura 92 - Série histdrica de turbidez — Estagdo LMNO1.
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Figura 93 - Série histdrica de turbidez — Estagdo LNMO02.
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Figura 94 - Série histdrica de turbidez — Estagao EV RDL10.
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Nas estacbes localizadas nas lagoas Aredo e Areal é possivel observar que os dados
geralmente estiveram entre 0 e 50 NTU, entretanto, notaram-se incrementos significativos
esporadicamente. Na série histérica anterior ao lancamento da missdo Landsat-8 (antes de
2013), esses incrementos sdo menos esporadicos, um dos detrimentos do alto tempo de revisita
do satélite Landsat-5. Com a alta densidade de dados provida conjuntamente pelas missdes
Landsat-8 e Sentinel-2, essas flutuagdes sdao mais visiveis. Nao coincidentemente, a maior parte
dos valores mais elevados observados sdo de imagens dos meses de dezembro-janeiro, época
chuvosa quando podem ocorrer as cheias.

O mesmo efeito pode ser observado nas estacGes da lagoa Monsaras, em especial no
ponto LMNO1 (Figura 92) que fica localizado na desembocadura do canal perene que liga a lagoa
e o rio Doce. Nas épocas chuvosas, a entrada de sedimentos no canal aumenta a turbidez da
agua de forma significativa, na ordem de centenas de NTU.

A estacdo EV RDL10 localizada na foz apresentou dados com variacdo entre 0 e 100 NTU
(Figura 94), porém foram verificados mais valores extremos de turbidez do que observado na
estacdo EV RDL0O9, localizada também no rio Doce, 40 km a montante. Em termos de
sazonalidade, os valores se apresentaram mais elevados nos meses mais chuvosos.

A seguir sdo apresentados os graficos para o parametro clorofila-a, para as mesmas

estacGes virtuais (Figura 95 até a Figura 100).
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Figura 95 - Série histdrica de clorofila-a — Estagdo LALO1.

Fonte
Landsat 5
Landsat 8

d Sentinel 2

150

Fontes: Lactec, EOMAP (2020).



institutos lactec

Figura 96 - Série histdrica de clorofila-a — Estagdo LAOO1.
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Figura 97 - Série histdrica de clorofila-a — Estagdo LAOO2.

T
1
1
1
1
1
i
L] 1
° 1
1
L
2
1
& 1
i Fonte
: - Landsat 5
& i Landsat 8
1 Sentinel 2
. 1
. !“..
]
1
Js
1 %
@
1y || &/ "
L .
S| R B
“a : & f
o & ‘l
. 1
1
T T T T T T T T T T T T T T T T T T T !I T T T T
a] '8 A o] o A N e o A N
F P PP PP LL I PIT PP P ISP ST FPITILFFLS LI ITLETEEL PP
EFFF LT T TS FEFTESFEF T FFF ¢ & F F &

152

Fontes: Lactec, EOMAP (2020).



institutos lactec

Estacdo: LMNO1

Figura 98 - Série histdrica de clorofila-a — Estagdo LMNO1.
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Figura 99 - Série historica de clorofila-a — Estagdo LMNO2.
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Figura 100 - Série historica de clorofila-a — Estagdo EV RDL10.
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Diferentemente da lagoa Juparand, as lagoas mais proximas da foz apresentam um
maior nivel de eutrofizacdo com valores flutuando entre 0 e 100 pg/L. Valores superando 200
pg/L foram registrados, indicando alto grau de eutrofizacdo. Sazonalidade foi observada de
forma mais consistente nas estacGes da lagoa Aredo e no ponto na regido central da lagoa
Monsaras, que sdo as maiores dreas analisadas. Os dados de clorofila-a na série histérica para a
estacdo EV RDL10 s3o apresentados na figura (Figura 100). Ao contrdrio do que ocorre com a
turbidez, os niveis de clorofila-a no rio em si sdo menores do que os das lagoas. Fatores que
possam contribuir a isso sdo a alta turbidez no rio que inibe o crescimento de algas e a alta vazao,

se comparado com as lagoas.

5.3.2.2.3 Lagoa Nova

As estacOes virtuais analisadas na lagoa Juparana foram: EV LN1, EV LV2, EV LV3, EV
LVv4, EV LV5, LNVO1, LNV02, LNV03. Além dessas, a estacdo EV RDL8 localizada no rio Doce
proximo a lagoa também foi inserida na andlise. As figuras mostram os dados de turbidez

extraidos na série historica de imagens (Figura 101 até a Figura 109).
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Figura 101 - Série histdrica de turbidez — Estacdo EV LN1.
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Figura 102 - Série historica de turbidez — Estagdo EV LV2.
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Figura 103 - Série historica de turbidez — Estagdo EV LV3.
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Figura 104 - Série historica de turbidez — Estagdo EV LV4.
Estacdo: EV LV4
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Figura 105 - Série historica de turbidez — Estagdo EV LV5.
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Figura 106 - Série historica de turbidez — Estagdo LNVO1.
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Figura 107 - Série historica de turbidez — Estagdo LNVO02.
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Figura 108 - Série historica de turbidez — Estagdo LNV03.
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Figura 109 - Série histérica de turbidez — Estagdo EV RDLS.
Estacdo: EV RDL8
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A Lagoa Nova, em geral, apresentou baixos niveis de turbidez, por ter uma bacia
hidrografica menor, ou seja, o aporte de sedimentos é menos elevado se comparado a lagoa
Juparana, que é localizada logo a leste. A maior parte dos valores ficaram abaixo de 10 NTU,
sendo os maiores dados registrados em meses chuvosos. As estagGes mais proximas ao rio Doce
ndo apresentaram valores mais elevados se comparados com as estacdes na area central da
lagoa, reforcando a hipdtese que, mesmo havendo um canal que liga a lagoa ao rio, a
probabilidade das aguas do rio Doce adentrarem a lagoa durante as épocas de cheias é pequena.

Para efeitos de comparacdo, os dados da estacdao EV RDL8 localizado préximo a lagoa
foram inseridos no grafico de série histérica. Os dados foram plotados juntamente com os
valores de vaz3do ajustada pela area, método descrito na se¢do 5.3.2.2.1. E possivel observar a
sazonalidade nos dados e uma correspondéncia em alguns picos de vazao.

A seguir sdo apresentados os graficos para o parametro clorofila-a, para as mesmas

estacGes virtuais (Figura 110 até a Figura 117).
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Figura 110 - Série histdrica de clorofila-a — Estacdo EV LN1.
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Figura 111 - Série histdrica de clorofila-a — Estacdo EV LV2.
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Figura 112 - Série historica de clorofila-a — Estagdo EV LV3.
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Figura 113 - Série histdrica de clorofila-a — Estacdo EV LVA4.
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Figura 114 - Série histdrica de clorofila-a — Estacdo EV LV5.
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Figura 115 - Série histdrica de clorofila-a — Estacdo LNVO1.
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Figura 116 - Série histdrica de clorofila-a — Estacdo LNV02.
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Figura 117 - Série histérica de clorofila-a — Estagdo EV RDLS.
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Os valores de clorofila-a apresentaram uma distribuicdo mais “cadtica” se comparado com turbidez,
no entanto os valores estdo em um nivel menor se comparado com as outras lagoas. Ndo foi possivel observar
sazonalidades, os valores foram similares independente da época do ano. A estagdo EV LV5 (Figura 114), que
fica localizada no extremo norte da lagoa, apresentou os maiores valores, indicando a influéncia da descarga
do rio que ligado ao corpo d’agua.

No caso da estagdo EV RDLS8 localizada no rio (Figura 117), os valores sdo mais elevados e também ndo
foi possivel observar sazonalidades. A distribuicdo dos dados é similar aos da estacdo EV RDL10 e com valores
menores que a da estagdo EV RDL9 — localizada préximo a area urbana. E possivel nesse caso identificar os

efeitos da urbanizagdo na eutrofizagao do corpo d’agua.

5.3.3 CONCLUSOES OBTIDAS NA AVALIACAO DO EFEITO NAS LAGOAS

Neste item foram analisadas imagens de diversos sensores orbitais em datas proximas a eventos
extremos de cheias, no intuito de se comparar com os valores de cotas e vazao da cheia de janeiro 2016, as
guais ocorreram apoés o desastre. O objetivo foi verificar se com base em eventos similares a cheia de 2016,
houve possibilidade das aguas do rio Doce entrarem nas lagoas localizadas préximas a sua foz, possivelmente
trazendo o rejeito depositado dentro delas.

A partir da andlise de imagens orbitais de diferentes eventos de cheias na calha do rio Doce, observou-
se uma mudanga significativa nos valores de turbidez das lagoas comparando-se datas prévias e pdstumas as
enchentes, além da similaridade da coloragdo desses corpos hidricos com a do rio Doce. Esses resultados
indicaram uma alta possibilidade de que as aguas do rio Doce adentrem as lagoas adjacentes — em especial as
lagoas Juparand, Aredo, Areal e Monsards — em eventos de cheias. Baseando-se nas imagens dos eventos
similares a cheia de 2016, verificou-se que ha a possibilidade das dguas terem entrado na Lagoa Nova, porém
menor que a das outras lagoas. Quanto a lagoa do Lim3o, em nenhuma das imagens analisadas os valores se
alteraram na mesma magnitude que das outras lagoas. Neste caso, a possibilidade das dguas terem entrado
nesta lagoa é minima.

Convém mencionar que, apesar de ndo ter sido possivel visualizar através das imagens os efeitos da
cheia do rio Doce de 2016 sobre as lagoas devido a fatores atmosféricos, foi observado que em eventos menos
extremos de cheias (cotas menores) houve a possibilidade dessa entrada, o que sugere entdo que as lagoas

Juparan3, Aredo, Areal e Monsaras tenham sido atingidas em janeiro/2016 pelas dguas do rio Doce.
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5.4 O EFEITO NO MAR

Com o rompimento da barragem de Funddo em 5 de novembro de 2015, a onda de rejeitos se deslocou
e atingiu a area costeira adjacente ao rio Doce em 21 de novembro de 2015, a qual se dispersou no mar,
ocasionado diversos danos naquela regido. Um parametro que descreve as dimensdes dos danos é o volume
(ou massa) de rejeitos que foi e ainda esta sendo liberado ao mar e que contribui aos danos na regido costeira
e marinha. Outro parametro é a extensao da drea da passagem da pluma. Os mesmos sao descritos nos itens

subsequentes.

5.4.1 VOLUME DE REJEITO LIBERADO AO MAR

Os estudos de modelagem hidrodindmica apresentados em Brasil (MPF)/LACTEC (2020b) demonstram
que o aporte de rejeitos ao mar provenientes do desastre foi de aproximadamente 0,99 hm3 (em termos de
massa 1,98 10°ton), entre 0 21/11/2015 e o més de outubro de 2016, o que corresponde a 2,25% do volume
total liberado pelo desastre. O restante do rejeito ficou retido nos reservatorios das hidrelétricas ou depositou
na calha do rio Doce e nas margens do mesmo.

A partir de medicGes de solidos suspensos totais e vazdes antes e depois do desastre foi estimada a
massa (e realizada uma conversdo para volume) de rejeitos que atingiu a regido costeira, entre o desastre e o
final do ano de 2019, estimado como o aporte adicional, acima da linha base. O principal resultado relacionado
a massa (ou volume) de rejeito sendo aportada no ambiente costeiro é relacionado com os periodos em que
tais aportes ocorrem. Em geral, esses aportes ocorrem nos periodos chuvosos, nos quais as cargas calculadas
tendem a ultrapassar as cargas médias de linha-base. Ja nos periodos secos, tais cargas estdo proximas ao que
era observado no periodo de linha-base. Detalhes desta analise podem ser consultados no TOMO |V do
presente relatério. Com estes resultados estimou-se que entre o desastre e 2019, 1,1 hm? (em termos de
massa 2,2 10° ton) de rejeitos foram aportados no ambiente costeiro, o que corresponde a 2,5% do volume
total liberado no rompimento da barragem de Fundao.

Dado que os aportes provenientes do desastre ocorrem nos periodos chuvosos, a cheia de 2020
também pode contribuir para o aporte de rejeitos para a area costeira. No ambiente continental, por exemplo,
as cargas de solidos suspensos totais em algumas esta¢des de monitoramento do compartimento 2 avaliadas
ultrapassaram os mdaximos de linha-base, conforme demonstrado no item 5.1.

Para avaliar os efeitos da cheia de 2020, foram utilizados dados da série historica de vazdo e
concentracdo de material em suspensao da estacdo 56994500 (Colatina), obtidos do Sistema de Informagdes
Hidroldgicas (Hidroweb), da Agéncia Nacional de Aguas (ANA), na qual foi observada uma medicdo de
concentracdo do material em suspensdo no dia 29/01/2020, préximo ao pico de vazdo da cheia de 2020 desta

estacdo, que ocorreu no dia 28/01/2020, de 6.883,25 m3s’. E importante destacar que a frequéncia de
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medi¢Ges de concentracdo de material em suspensao nesta estacdo ndo é a mesma ao longo dos anos. Como
exemplo, no ano de 2018 foram realizadas duas medic¢des (abril e maio) e no ano de 2000, foram realizadas
quatro medicGes (abril, julho, setembro e dezembro).

Na Figura 118 estd apresentada a série histdrica de vazao e concentracdao de material em suspensao
na estacdo Colatina. As medicdes de vazdes foram iniciadas em 1938 na referida estacdo e, em 1976 para
concentracdo de material em suspensdo. Os dados de vazdes se encontraram disponiveis até 29/02/2020. A
partir dos dados apresentados foram calculadas as cargas de material em suspensao para os periodos com
dados medidos de vazdo e concentragao.

Na Figura 119 estdo apresentados os resultados de carga de material em suspensdo na estacdo
Colatina. No periodo de linha-base, a maior carga foi observada em novembro/1987, de 132.720,6 t dia. No
periodo pds-desastre, a maior carga ocorreu em 27/01/2016, de 2.623.027,1 t dia?, a qual ultrapassou a carga
maxima de linha-base em 19,8 vezes. No caso da cheia de 2020, a carga maxima de linha-base foi ultrapassada
em 2 vezes pela carga de material em suspensdo de 29/01/2020, de 267.790,7 t dia. Para mais detalhes das

cargas maximas, consulte a Figura 118.

Figura 118 - Série histdrica de vazdo e concentragdo de material em suspensdo na esta¢do Colatina.
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Desta forma, observa-se que no periodo chuvoso de 2020 a carga mdaxima de linha-base foi
ultrapassada, indicando ressuspensdo de rejeitos e carreamento de material depositado nas margens que
contribuem para os aportes para a drea costeira adjacente ao rio Doce. Estes resultados reforcam a
necessidade de monitoramento préximo a foz do rio Doce, assim como maior frequéncia de monitoramento
no periodo chuvoso. Estes resultados também sdao semelhantes aos obtidos para o compartimento 2,
apresentados na se¢do 5.1, nos quais foram observados valores de cargas que ultrapassam os maximos de

linha-base no periodo chuvoso de 2020.

Figura 119 - Cargas para a série histdrica de vazao e material em suspensao na estacdo Colatina, com

destaque para a data de 05/11/2015 (rompimento da barragem de Fund3o).
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Tabela 14 — Cargas de material em suspensao (mdximos de linha-base e pds-desastre e carga de janeiro de
2020), vazGes e concentragdes na estacao Colatina.

Periodo Carga (t dia) | Vazdo (m3s!) | Concentragdo (mgL?)
Linha-base (carga maxima observada) 132.720,6 955 1.608,5
Pds-desastre (carga maxima observada) | 2.623.027,1 1.669 18.190
Janeiro/2020 267.790,7 4.689 661

Na Figura 120 estdo apresentadas as medi¢des de vazdo na estacdo Colatina e turbidez na estacdo
RD012, da Renova, localizada no municipio de Colatina/ES. O aumento de turbidez indica um aumento dos
solidos em suspensdo na dgua. Na referida figura é possivel perceber a relacdo entre a vazdo e a turbidez e,
no periodo com medi¢des de turbidez disponiveis, o pico da cheia de janeiro/2020 é o que apresenta os
maiores valores de turbidez na estacdo. Isso indica maiores cargas no periodo chuvoso de 2020, o que

corrobora os resultados até entdo apresentados.

Figura 120 - VazOes na estacdo Colatina e turbidez na estagdo RD012 (Renova).
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5.4.2 AREA DA PASSAGEM DA PLUMA

Nos estudos de modelagem hidrodindmica apresentados em Brasil (MPF)/LACTEC (2020b) foram
realizadas duas simulagdes (cenario sem e com rompimento) para definir a drea da passagem da pluma de
rejeitos. O periodo simulado foi de um ano, entre 21/10/2015 a 20/10/2016 no qual, seguindo as analises de
medic¢oes de qualidade de agua, esperou-se as principais alteracdes devido ao rompimento da barragem de
Fund3o. Para tal periodo foram apresentados mapas indicando a extensdo e intensidade da pluma. E
importante destacar que devido aos processos continuos de mistura e transporte, esta drea variou e até hoje
varia continuamente em extensdo e intensidade. Isto, também considerando que, todavia, hd aportes de
rejeitos ressuspendidos, especialmente em periodos de cheias, como descrito no item anterior.

Nesta modelagem anterior foi calculado o aumento das concentra¢des devido ao desastre para
determinar a area da pluma de rejeito. Embora a dindmica costeira é complexa e variada, espera-se que as
caracteristicas de pluma de rejeitos (extensdo e intensidade das concentra¢des acima da linha-base) serao
iguais ou menores, com tendéncia de reducdo do que foi observado no ano simulado (21/10/2015 a
20/10/2016). Isto se justifica porque a tendéncia ja foi observada no final do periodo simulado. Desta forma,
para o acompanhamento dos danos, ndo foi realizada uma nova simulagdo para estender o periodo de analise.
Porém, as novas simulacOes na drea continental, especificamente do itens 5.2 e 5.4 indicaram que durante o
periodo das cheias ha um extravasamento do Rio Doce para planicie de inundagdo e adicionalmente a abertura
de algumas barras e extravasamento da agua do Rio Doce para o mar em locais diferentes da calha principal
do rio Doce. Neste relatorio foi analisado o trecho entre a barragem de Candonga e a foz do rio Doce (Figura
121).

Neste trecho préximo a foz do Rio Doce, em periodo de seca, o rio corre dentro de sua calha. Durante
as grandes cheias, que geralmente ocorrem de dezembro a margo, nos momentos de pico da vazdo o rio
extravasa a calha e alaga esta imensa area de planicie extremamente plana e que geralmente corresponde a
outras bacias hidrograficas vizinhas. Na Figura 122 estd mostrada a ASER neste trecho e na Figura 123 as vazoes
de saida ao mar. A simulag¢do anterior, no entanto, considerou que a vazdo do rio Doce sai toda pela foz do rio
Doce. Assim, a simulacdo anterior ndo considerou que parte da vazdo do rio Doce se espalha na planicie de
inundacao e saindo nas barras durante o pico da cheia. Como indicado na Figura 123 as vazdes saindo das
barras tem durag3o curta (3 a 6 dias), mas podem chegar em vazdes de até 250 m3/s e porcentuais chegando
a mais de 40% da vazao total saindo pelas barras. E toda esta dgua carrega também o rejeito ressuspendido
que é visivel também em imagens de satélite (Figura 124). Para o acompanhamento do dano na regido costeira

foi analisado se ha efeitos destes extravasamentos na area de pluma de rejeitos.
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Figura 121 — Representacdo esquematica do dominio para modelagem 2D.
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Figura 122 — Mancha de inundagao para vazdes de TR 5, 10, 25, 50 e 100 anos em regime permanente para

o dominio simulado.
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Fontes: Lactec (2020).
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Figura 123 — Vazdes do rio Doce e das barras saindo ao mar (linha continua: dado usado na simulagao
anterior, somente saindo na foz do Rio Doce; linha tracejada: dado usado na simula¢cdo nova com saida da
foz do Rio Doce e das barras).
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Figura 124 — Imagem do satélite Rapid-Eye ortho tile 5 m para cheia em 01/02/2020. Flecha continua: foz do
rio Doce, flecha tracejada: Barra Monsarras.

Fontes: Rapid Eye (2020).
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Para a analise dos efeitos das barras para a area e intensidade da pluma de rejeitos foi utilizado o
modelo hidrodinamico original (BRASIL(MPF)/LACTEC, 2020b) alterando a vazdo do exutério do rio Doce e
considerando as vazdes nas barras, com as mesmas concentragdes usadas para o rio Doce. A Figura 125 mostra
a comparacao dos resultados para um mesmo instante de tempo em um momento préximo ao pico da cheia.
A saida de concentragdo pela barra é claramente visivel nos resultados. Mas observa-se também que a pluma
como um todo foi pouco alterada e que as Unicas diferencas sdo locais e préximas as barras. Com as duas
simulacGes foram realizadas as mesmas analises estatisticas (calcular percentis de ocorréncias de
concentragdes em cada local para o periodo todo) e comparadas.

A comparacdo mostrou alteracées muito pequenas (<1%) na area e distribuicdo das intensidades. Isto
se deve ao fato que os extravasamentos tem curta duracgdo (poucos dias comparado com um ano de analise)
e assim ndo tendo relevancia significativa para determinacdo da drea de passagem da pluma. Concluiu-se
assim que ndo é necessario alterar a drea da passagem de pluma. Porém, ficou evidente que a ressuspensado
de rejeito durante as cheias e o extravasamento as planicies de inundagdo e parcial saida pelas barras indica

gue as planicies e barras devem ser monitorados e incluidos nos danos.

Figura 125 — Resultados de concentrac¢3o do tracador conservativo (em kg m3) para um momento préximo
ao pico da cheia (24/01/2016). Esquerda: modelagem original (sem considerar saida pelas barras); direita:
modelagem nova, alterando a vazdo do rio Doce e incluindo as saidas pelas Barras. A barra com vazdo maior
esta visivel nos resultados, indicado pela flecha.
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Fonte: Lactec (2020).

Um segunda andlise do acompanhamento de danos referiu-se a discussGes de efeitos e intera¢des da

pluma do rio Doce com plumas de demais estuarios na regidao. Para isto foi realizada uma nova simulagao,
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baseada na simulacdo apresentada em (BRASIL(MPF)/LACTEC, 2020b), mas incluindo tracadores nos demais
estudrios, listados na Tabela 15, todos com concentragdo constante de 100 kg/m3. Os resultados das plumas
dos demais estuarios com a pluma do rio Doce é ilustrado na Figura 126 para um momento do pico de vazao
no rio Doce e num momento de estiagem. Os resultados indicam que em periodos de cheia no rio Doce a
pluma do mesmo é a pluma dominante no dominio e plumas dos demais estudrios tem abrangéncia local
somente. Porém, em periodos de estiagem observa-se que as concentracdes resultantes das plumas dos
demais estuarios, neste momento até se mostram mais dominantes do que da pluma do rio Doce. A
concentracdo do tracador corresponde a uma substancia conservativa dissolvida (por exemplo EPTs) e mostra
gue substancias observadas nesta regido, podem ser associadas ao aporte do rio Doce, especialmente em

periodos de cheias e assim associados ao desastre, mas podem também ter origem dos demais estuarios.

Tabela 15 - Vazdes dos demais estuarios no dominio analisado.

Nome do estuario | Vazdo média anual estimada (m3/s)
Itaunhas 30,1
S3o Mateus 74,3
Jucu 23
Santa Maria Vitdria 26,9
Benevente 19,13
Rio Novo 4,2
Itapemerim 31,3
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Figura 126 — Resultados de concentracdo de tracador conservativo (em kg m=) para um momento préximo
ao pico da cheia (24/01/2016, figuras acima) e num momento de estiagem (09.09.2016, figuras abaixo).
Esquerda: modelagem original (sem considerar tragcador nos demais estuarios no dominio); direita:
modelagem nova, incluindo tragador nos locais dos demais estuarios. Obs.: As legendas de concentragdo
entre estiagem e cheia sdo diferentes.
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Fonte: Lactec (2020).

5.5 CONSIDERACOES FINAIS

A avaliacdo quali-quantitativa da agua mostrou que, no periodo chuvoso de 2020 (janeiro, fevereiro e
mar¢o/2020), foram observadas cargas de sélidos suspensos totais que ultrapassaram o maximo histérico

(carga maxima de linha-base). Como comparacdo, no ano de 2019, para sélidos suspensos totais ndo foram
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identificadas cargas superiores ao histérico nas estacGes avaliadas. Estes resultados destacam a importancia
da manutencdo do monitoramento de qualidade da 4gua haja vista sua alta dependéncia dos periodos
chuvosos ao longo do rio Doce e com maior frequéncia, dado que pode haver ressuspensdao do material
depositado ao logo do rio Doce.

A avaliacdo dos dados de vazao e concentracdao de material em suspensao na estacao Colatina indicou
gue em janeiro/2020 foi observada uma carga que ultrapassa o histérico de linha-base. Estas cargas
contribuem para os aportes na area costeira adjacente ao rio Doce. Estes resultados destacam a importancia
da manutenc¢do do monitoramento no rio Doce e com maior frequéncia, dado que pode haver ressuspensao
do material depositado ao logo do rio Doce, que contribuem para os aportes na area costeira.

As simulagdes atualizadas, considerando extravasamento do rio Doce para as planicies de inundacao
e saindo ao mar pelas barras mostraram a importancia do monitoramento das cheias também nestas regioes.
A respeito da drea total de passagem da pluma, porém, ndo foi significativo e assim foi mantida a drea também

no acompanhamento de danos.
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6 ECOTOXICOLOGIA

A ecotoxicologia (também denominada toxicologia ambiental) é a ciéncia que estuda os efeitos
téxicos, qualitativos, quantitativos e de modo integrado, de substancias naturais ou sintéticas sobre
organismos vivos animais ou vegetais, aquaticos ou terrestres, incluindo suas interacdes com o ambiente
(TRUHAUT, 1977). Trata-se de uma ciéncia relativamente nova, reconhecida a partir da década de 60, com
vistas tanto ao diagndstico da qualidade ambiental quanto a avaliacdo e previsdao de impactos ambientais
decorrentes da poluicdo (SISINNO; OLIVEIRA-FILHO, 2013; ZAGATTO; BERTOLETTI, 2014). Esta ciéncia permite,
pela identificacdo de alteracdes subletais em diferentes niveis da organizacdao biolégica, compreender as
causas, os efeitos e os mecanismos de acdo de um determinado poluente ou de alteragcGes ambientais sobre
o animal, bem como antecipar efeitos subsequentes sobre as popula¢Ges, comunidades e até mesmo
ecossistemas (MOUNEYRAC; AMIARD-TRIQUET, 2013; ZAGATTO; BERTOLETTI, 2014)

Em decorréncia da extensdo do relatério referente a este tdpico, de modo a ndo segmentar os textos,
optou-se por apresentar o presente capitulo a parte, em um volume Unico. Assim, os textos de Ecotoxicologia,
componentes do TOMO | do Relatério de Acompanhamento de Danos, serdo apresentados integralmente no
volume especifico, intitulado Ecotoxicologia. Os apéndices e anexos relativos a tematica serdo apresentados

sequencialmente, no documento especifico e nos Volumes 1 a 12 deste mesmo tomo.
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7 MATRIZ DE DANOS

A partir dos estudos levantados no diagndstico de danos, foi elaborada uma matriz, na qual todos eles
foram sintetizados, separados por ambiente afetado, sendo relacionados os valores dos indicadores na linha-
base e pds-desastre e as suas respectivas classificacdes em termos de abrangéncia, gravidade, tendéncia e
reversibilidade (BRASIL (MPF)/LACTEC, 2020b). No presente documento, a matriz elaborada foi revisada, com
base nos dados de acompanhamento de danos efetuados até o ano de 2020, sendo incluida a classificacdo da
importancia dos danos. Ressalta-se que alguns danos nao tiveram a classificacdo de importancia por ndo serem
considerados indicadores de mudanca de estado dos sistemas ambientais avaliados. Maiores detalhes da
relacdo dos danos com os servicos ecossistémicos afetados podem ser consultados no capitulo 8 desse
relatdrio.

Ressalta-se, somente, que a temdtica Patrimoénio Cultural, Bens Materiais e Imateriais ndo foi estudada
em termos do acompanhamento de danos, tendo sido a matriz finalizada no Relatério de Diagndstico dos

Danos — TOMO | (BRASIL (MPF)/LACTEC, 2020b).
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paisagem desastre & a APDL interesse. Area total afetada de 1,2e3 reversivel
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Formagdo de . Compartimento L . Muito
¢ camada=0m camada (mediana) =1 m partl Gravissimo Cessado Irreversivel . u!
Tecnossolo 1 importante

(-)  Danos que ndo tiveram classificagdo determinada.
1 Aqui é apresentada a classificagdo para a maioria das fei¢6es, sendo que 3 foram classificadas como gravissimo.
2 Comparagdo com os solos controle, uma vez que ndo haviam indicadores de linha base.
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Ambiente  Area Temitica Dano Indicador na Linha-base Indicador no Pés-desastre Abrangéncia Gravidade  Tendéncia  Reversibilidade  Importancia
areia total = 695 g kg* areia total = 437 g kg*
areia grossa = 75 g kg™* areia grossa = 64 g kg*
areia fina = 600 g kg* areia fina = 368 g kg*
argila =150 g kg* argila =150 g kg*
silte = 160 g kg™* silte =412 g kg?
. d.solo=1,51gcm3 d.solo=1,97 gcm™3 1 i
Aumento da densidade 3 3 . Parcialmente Muito
d.part.=2,73gcm d. part. =3,00 gcm Compartimento 1 Grave Cessado . .
do solo reversivel importante
macropor. = 0,201 m3m-3 macropor. = 0,07 m3®m-3
micropor. =0,255 m3 m-3 micropor. = 0,359 m3m
poros. total =0,51 m3m-3 poros. total = 0,429 m3 m?3
Ucc = 0,230 m3 m? Ucc = 0,359 m* m*3
Upme = 0,133 m3 m3 Upmp = 0,072 m3 m-3
CAD =51,7 mm CAD =227 mm
A lo: 44,1 t hal ano- Parcial
um.ento dos processos i)erda de solo: 44,1 tha™ ang perda de solo: 54,8 t hatano!  Compartimento 1 Grave Redugdo arcla m’ente Importante
erosivos do solo reversivel
Alteragdo da capacidade - , « a
tensdo de pré-adensamento tensdo de pré-adensamento = . .
de suporte e Compartimento 1 Pouco grave Cessado Irreversivel Importante
. = 120 kPa 95 kPa
o deformabilidade do solo
“é g Alteragdo da coeficiente de coeficiente de bilidad
g ° - permeabilidade : ~ .
3 ) permeabllldade edo permeabilidade = 10°a 10 =10%a 10° Compartimento 1 Grave Redugdo Irreversivel Importante
fluxo de dgua no solo
- angulo de atrito =24° a 42°  angulo de atrito = 14,9° a 37,2°
Alteragdo da . . . . ,
I Intercepto coesivo=0a 55 intercepto coesivo=7,1a Compartimento 1 Pouco grave Cessado Irreversivel Importante
estabilidade de encostas
kPa 26,8kPa
pH dgua=5,9 pH dgua=6,3
pHKCI=5,3 pH KCI =6,6
ApH=-0,6 ApH=0,14
AlF*=0,00 cmolc dm™3 Al** = 0,00 cmolc dm
m% = 0% m% = 0%
Alt %0 da fertilidad Ca? =2,1 cmolc dm?3 Ca?*=1,1 cmolc dm?3
eragao a. ertiiica .e Mg?* = 0,49 cmol. dm Mg?* = 0,18 cmol. dm™3 . Parcialmente
e do potencial produtivo Compartimento 1 Pouco grave Cessado Importante

Ca/Mg=4,5 reversivel
P disponivel = 4,0 mg dm
K*= 0,04 cmol. dm™3

SB = 2,65 cmol. dm™3

V% = 64%

CTC ef. = 2,65 cmol. dm3
CTC pot. = 4,1 cmol. dm™3

Ca/Mg=6,2

P disponivel = 7,2 mg dm
K*=0,09 cmol. dm™3

SB =1,39 cmol.dm™3

V% = 46%

CTC ef. =1,52 cmol. dm™3
CTC pot. = 3,3 cmol. dm™3

do solo®

3 Para o diagndstico desse dano, houve também a interpretagdo de outros indicadores (plantas coletadas em campo e realizagdo de experimento em condi¢des controladas) para os quais
ndo havia linha base.
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Ambiente Area Tematica Dano Indicador na Linha-base Indicador no Pés-desastre Abrangéncia Gravidade Tendéncia Reversibilidade Importancia
Fe=216,7gkg* Fe=118,4gkg*
Compartimento 1 Pouco grave Cessado Irreversivel Importante
Mn = 3.409 mg kg Mn =531,1 mg kg?
Contaminagdo do solo . .
por elementos As = 8,6 mg kg As =19,2 mg kg '
ial . Compartimento 2
poten(jla mente toxicos  n1n = gog 3 mg kgl Mn = 1.156,8 mg kg
(EPTs) Grave Aumento Irreversivel Importante
As = 8,3 mg kg? As=11,2 mgkg* Compartimentos
Mn = 499,2 mg kg Mn = 717,5 mg kg™ 2w
Ag =0,018 mg kg Ag =0,017 mg kg™*
Al=2,9 gkg? Al=17,1gkg*
As=8,13 mg kg* As = 8,84 mg kg
2 " Ba=36,2 mgkg? Ba =90,97 mg kg™*
g ° Cd=0,014 mg kg* Cd=0,01 mg kg'!
s Co=2,5mgkg* Co =5,47 mg kg?
Cr=18,2 mg kg* Cr =40,08 mg kg™*
Contaminagdo do solo Cu=6,8 mgkg! Cu = 14,09 mg kg'*
por EPTs devido as acdes Fe=118,4gkg* Fe=57,7gkg? Compartimento 1 Pouco grave Cessado Irreversivel Importante

emergenciais pds-
desastre®

Hg = 0,14 mg kg

Hg = 0,18 mg kg

Mn =531,1 mg kg*

Mn =520,1 mg kg*

Ni=9,7 mg kg

Ni = 14,4 mg kg™

Pb=3,8mgkg*

Pb = 14,0 mg kg™

Sb=0,51 mg kg*

Sb = 0,46 mg kg™

Se = 0,03 mg kg*

Se=1,51 mgkg*

Sn =3,90 mg kg*

Sn =5,47 mg kg*

Zn=19,8 mg kg*

Zn = 26,78 mg kg™*

Para o diagndstico desse dano, houve também a interpretagdo de outros indicadores (plantas coletadas em campo e realizagdo de experimento em condigdes controladas) para os quais
ndo havia linha base; para os EPTs Ag, Al, As, Ba, Cd, Co, Cr, Cu, Hg, Ni, Pb, Sb, Se, Sn e Zn ndo foi diagnosticado dano para a matriz solo do Compartimento 1, bem como ndo houve
contaminagdo dos solos dos Compartimentos 2, 3 e 4 por Ag, Al, Ba, Cd, Co, Cr, Cu, Hg, Mo, Ni, Pb, Sb, Se, Sn e Zn. Para maiores detalhes, verificar Relatério de Elementos Potencialmente
Toxicos no Tecnossolo, que se encontra no Material Suplementar do TOMO Ill - Ambiente terrestre e atmosfera (BRASIL (MPF)/(LACTEC), 2020d)
Os valores de linha base para a contaminagdo por EPTs no solo devido as agdes emergenciais pos-desastre foram considerados como sendo os teores pseudo totais quantificados no
rejeito, para serem comparados com os teores das amostras de mistura.
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Supressdo de vegetacdo 859,40 ha de vegetacdo nativa 859,40 ha de vegetagdo nativa . .. , .
p. - getac . getac - getac Compartimento 1 Gravissimo Cessado Reversivel Prioritario
nativa ciliar existentes na APDL suprimidos

231,47 ha de vegetagdo nativa em
dreas de implantacdo de
infraestruturas por causa do
desastre

Supressdo de vegetagdo
nativa por implantacdo
de infraestrutura

231,47 ha afetados pela
implantagdo de infraestruturas
por causa do desastre

Compartimentos Parcialmente s
P Grave Aumento . Prioritario
le3 reversivel

Espécies existentes na APDL: 170
de arvores, 128 de trepadeiras, 28
de epifitas, 214 herbaceas
florestais, 272 de vegetagdo
secundaria inicial, 74 de varzeas,
209 de campos rupestres, 193 de
macrdfitas aquaticas, 121 de
redfitas.

14 espécies ameacgadas de
extingdo, 12 espécies endémicas e
29 espécies protegidas.

Perda de biodiversidade
de flora

Todas essas espécies foram . . . Muito
Compartimento 1 Gravissimo Cessado Reversivel
afetadas Importante

Terrestre
Flora

Média de 158,28 m? por hectare,
totalizando aproximadamente
136.034,43 m3

Perda de recursos
florestais madeireiros

Aproximadamente 136.034,43 . . Muito
3 . L Compartimento 1 Grave Cessado Reversivel
m? de madeira suprimidos Importante

108 espécies de arvores, 31 de
trepadeiras, 5 de epifitas, 33 de
Perda de recursos herbaceas florestais, 105 da
florestais ndo egetagdo secundaria inicial, 26 de
madeireiros varzeas, 52 de campos rupestres,
66 de macrdfitas aquaticas e 60 de
redfitas.

Todas essas espécies foram ) L , Muito
P Compartimento 1 Gravissimo Cessado Reversivel
afetadas Importante
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Ambiente Area Tematica Dano Indicador na Linha-base Indicador no Pés-desastre Abrangéncia Gravidade Tendéncia  Reversibilidade  Importancia
47 morfoespécies (sementes)
encontradas no solo e na
= . o « Todas afetadas e 957 hectares .
Redugdo na capacidade serrapilheira e 184 de plantulas. ) X . , Muito
A . ] de area com alto potencial de Compartimento 1 Grave Cessado Reversivel
de resiliéncia da floresta 957 hectares de area com alto " Importante
. - regeneragdo foram alterados.
potencial de regeneragdo
existentes na area.
Fragmentagdo dos . . . .
o g ¢ 233 fragmentos e 22,5% de area 565 fragmentos e 24% de area . Parcialmente Muito
9 habitats e aumento do Compartimento 1 Pouco grave Aumento ,
o ! de borda de borda (aumento de 1,5%) reversivel Importante
efeito de borda
. Presenca de 3 espécies exoticas
o Introdugdo e aumento ) - ~ 3 .
= iy . Sem dados de linha-base. utilizadas na restauragdo em Compartimento 1 Grave Aumento Reversivel Importante
] de espécies exdticas ) )
o ambientes nativos
()
[t
. N Entomofauna: maior
Entomofauna: maior abundancia a .
. i abundancia (Scarabeinae e
(Nymphalidae, Scarabeinae, L
. - Culicidae)
Formicidae, Culicidae) . . A
. R A s Avifauna: maior abundancia de
Avifauna: maior abundancia de « .
: aves ndo-florestais
aves florestais ., (s
. s Grandes mamiferos: habitat
© " Grandes mamiferos: habitat . . -
c Alteragdes nas K A .. disponivel para espécies . ,
=] o ... ¢ disponivel para espécies Compartimento 1 Grave Cessado Reversivel Importante
o populagdes faunisticas (Cerdocyon thous e Procyon

(Cerdocyon thous e Procyon
cancrivorus: 133,6; Cuniculus paca
e Hydrochaerus hydrocharis:
774,05; Lontra longicaudis: 167);
maior numero de registros de
Cuniculus paca.

cancrivorus: 121,6; Cuniculus
paca e Hydrochaerus
hydrocharis: 664,45; Lontra
longicaudis: 152); maior nimero
de registros de Hydrochaerus
hydrochaeris.

6

Ha indicios de ocorréncia do dano também nos compartimentos 2 e 3.
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Ambiente Area Tematica Dano Indicador na Linha-base Indicador no Pés-desastre Abrangéncia Gravidade Tendéncia  Reversibilidade Importancia
Entomofauna: aumento na
Entomofauna: maior riqueza riqueza de Formicidae e
(Scarabeinae, Formicidae) Ves/Apoidea
Herpetofauna: maior riqueza de Herpetofauna: maior riqueza de Muito
anfibios florestais anfibios arboricolas Compartimento 1 Gravissimo Importante
o Avifauna: maior proporgdo de Avifauna: menor proporgao de
Alteragdes nas . . . . A
. s espécies florestais espécies florestais Cessado Reversivel
assembleias faunisticas . 4
Pequenos mamiferos: 5 a 8 Pequenos mamiferos: 18
espécies espécies
Grandes mamiferos: menor Grandes mamiferos: maior
numero de registros de espécies  nuimero de registros de espécies Compartimentos Pouco grave Muito
exdticas (de 1 espécie). exdticas (até 5 espécies) - 2e3 Importante
Compartimento 1.
. - Quiropterofauna: prevaléncia de  Quiropterofauna: prevaléncia de
Piora nas condigcGes . - SR . - . . ~ .
- infestagdo parasitaria alta ou infestagdo parasitdria alta ou Compartimento 2 Pouco grave Redugdo Reversivel Importante
fisicas da fauna L .
altissima: <0,05 altissima: >0,2
indice de linearidade (mediana):  indice de linearidade (mediana):
Perda de conectividade 0,7851 0,7653 . L , Muito
. < ! < . Compartimento 1 Gravissimo Cessado Reversivel
na paisagem Area funcionalmente conectada  Area funcionalmente conectada Importante
g © (média): 349,7346 ha (média): 255,2634 ha
(%] C
2 E Perda de adequabilidade Area de habitat com alta Area de hébitat com alta Compartimento 1 Gravissimo Cessado Reversivel Importante
i ambiental qualidade: 1.107,41 ha qualidade: 35,98 ha (em média) P P
- . Gravissimo
Avaliagdo de biomarcadores de
- (Herpetofauna e
. . respostas essenciais para a ) )
Comprometimento a . a1 . oA . o Compartimentos  Quiropterofauna); ,
. R Ndo hd indicador para linha-base. sobrevivéncia e bioacumulagdo, Aumento Irreversivel Importante
salde da fauna silvestre L . M 1,2e3 Grave (Pequenos
adicionalmente a comparagdo .
Mamiferos)
entre C e DA.
Comparagdo entre C e DA, pois
os estudos pretéritos ndo Gravissimo
T - coletaram as mesmas espécies (Herpetofauna,
N3&o ha indicador para as espécies . ;
ue utilizamos. mas para outras nem nas mesmas localidades. Avifauna,
Aumento na q , . o P Além disso, estudos pos- Compartimentos Quiropterofauna); ,
K o espécies Palmieri (2006) ) Aumento Irreversivel Importante
bioacumulagdo X N desastre (Junca et al. 2017) 1,2e3 Grave (Pequenos,
demonstra baixa contaminagdo y L
confirmam nossos achados de Médios e Grandes
por Hg, MeHg, As, Sb e Se. . « a
que a média da concentragdo Mamiferos)
dos diferentes EPTs sdo maiores
nas areas DA que nas areas C.
L ! Riqueza média da flora: 17,13 Riqueza média da flora: 14,77 .
Perda de biodiversidade _. o ! . ™ : ! . . Muito
Riqueza média da fauna: 29,19 Riqueza média da fauna: 28,28 Compartimento 1 Gravissimo Cessado Reversivel
terrestre Importante

Diversidade beta menor

Diversidade beta maior
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Ambiente Area Tematica Dano Indicador na Linha-base Indicador no Pés-desastre Gravidade Tendéncia  Reversibilidade  Importancia
©
Cc e D Unidades d . . . .
33 Cg:;:r\e;;n 50”; 2ufrsase Existem 22 areas naturais Dentro dessas, uma édrea de Compartimentos parcialmente
2@ . ¢ . protegidas ao longo dos cursos 20.249,86 ha foi afetada pela P Gravissimo Cessado , -
w B areas naturais » reversivel
o 2 g d'agua afetados pelo desastre passagem da lama
Q0 o protegidas
<<
Padrdo de qualidade do ar . ,
R . Concentragdo de particulas
estabelecido pela Resolugdo N
CONAMA N. 003/1990 para . p~ .
g articulas totais em suspensdo B G0 (PECIED G5 12l o
i P 5 e pela Resolugdo CONAMA N.
o (PTS): 240 pg/m? para a média de
= 003/1990
K] 4 24 horas.
9] . i Padrdo de qualidade do ar Concentragdo de particulas
o Alteragdo da qualidade . x RV . . . « ,
10,
o do ar® estabelecido pela Resolugdo inalaveis (PM1o) acima do Compartimento 1 Gravissimo Redugdo Reversivel Importante
g CONAMA N. 003/1990 para padrdo estabelecido pela
particulas inaldveis (PM1o): 150 Resolugdo CONAMA N.
ug/m? para a média de 24 horas. 003/1990.
Valor guia estabelecido pela Concentragdo de particulas
Organizagdo Mundial da Saude para respiraveis (PMzs) acima do
particulas respirdveis (PMa,s): 25 valor guia estabelecido pela
ug/m? para a média de 24 horas. Organizagdo Mundial da Saude.
Dano se retringiu apenas a
trechos finais dos afluentes e
Alteragdo na area de « . menos de 20% das sub-bacias
- Nenhuma alteragdo na édrea de . . .
E drenagem dos cursos de drenagem tiveram pelo menos 10% de Compartimento 1 Pouco grave Cessado Irreversivel Importante
e © agua & suas areas de drenagem
= e afetadas. Nascentes ndo foram
S K] afetadas.
S S Alteraca relacdo entr
= = . Rede de drenagem com te~ - I
o Alteragdo na ) N vazdo e as componentes
2 X . configuragdo natural, e expoentes o .
< configuracdo da rede de - geométricas da calha do rio . - . ,
de elementos geométricos na - Compartimento 1 Gravissimo Redugdo Irreversivel Importante
drenagem dos cursos de ordem: bsmsf Doce. Expoente geométrico da
agua® ) ) ) largura apresentou alteragdo
largura>profundidade>velocidade). ~ °
(largura>profundi velod ) maior do que 20%.
- anos que ndo tiveram classificagdo determinada.
(-) D do ti lassificagdo determinad
7 Aqui é apresentada a classificagdo para a maioria das dreas naturais protegidas. Para classificagdo individual ver Capitulo 2.5 do TOMO Il - Ambiente terrestre e atmosfera (BRASIL

(MPF)/(LACTEC), 2020d).
A comparacao foi realizada com os padrdes estabelecidos pela Resolugdo CONAMA N. 003/1990 (PTS e PM10) e com o valor guia estabelecido pela Organiza¢gdo Mundial da Saude (PM2,5),
uma vez que ndo haviam indicadores de linha base. A Resolugdo CONAMA N. 003/1990, vigente até 18/11/2018, n3o estabelece padrdo de qualidade do ar para as particulas respiraveis
(PM2,5). E valido ressaltar que os valores estabelecidos pela Resolugio CONAMA N. 003/1990 foram estabelecidos em 1990 e sd0 menos restritivos do que os valores preconizados pela
Organizagdo Mundial da Saiide em 2005. Para o cenario pds-desastre foram avaliados os dados das estagdes de monitoramento da qualidade do ar instaladas pela Fundagdo Renova nos
municipios de Barra Longa, Mariana e Rio Doce, considerando o periodo desde a instalagdo de cada uma até dezembro de 2019.

O dano ndo foi reavaliado. A tendéncia é de retorno das condigdes anteriores ao desastre. Contudo, este retorno demandard um tempo muito longo, de modo que a adigdo de dados mais

atuais na andlise desse dano ndo alterariam significativamente os resultados ja apresentados em Brasil (MPF)/Lactec (2020c).
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Ambiente Area Tematica Dano Indicador na Linha-base Indicador no Pés-desastre Abrangéncia Gravidade Tendéncia  Reversibilidade Importancia
.0 A Evidéncia do soterramento
20 Existéncia de 161 cavas e agudes , .
=2 Soterramento de cavas e - dessas cavas na APDL através . .. , Muito
Kel no trecho entre Funddo e a UHE s . Compartimento 1 Gravissimo Cessado Irreversivel
= acudes X da analise comparativa de Importante
o Risoleta Neves . . .
= imagens pré e pos-desastre
Variagdo do percentual de
. . ocorréncia da categoria C
Limite legislado
- oA . (valores em desacordo com o
Redugdo das Oxigénio dissolvido: 5,0 mg/L L 5
" . - L. limite legislado e que .
concentragBes de Faixa de variagdo dos minimos - Compartimentos 1 .
S oA R . ~ . extrapolaram a variagdo Pouco grave Cessado Reversivel Importante
oxigénio dissolvido na histéricos nas estagdes analisadas . . ) 1,2e3
[ X histérica pré-desastre), em
agua nos compartimentos 1,2 e 3
o R novembro/2015, ao longo dos
Oxigénio dissolvido: 4,2 a 7,8 mg/L .
compartimentos 1,2 e 3
0OD:0a 22,6%°
_ Variagdo do percentual de
© A . N
b= o . ocorréncia da categoria C
g Limite legislado (valores em desacogrdo como
£ Turbidez: 100 UNT i -
c Aumento das . P - (s limite legislado e que . . .
o ~ Faixa de variacdo dos maximos o Compartimentos i 12 = Parcialmente Muito
o concentragBes de o N ) extrapolaram a variagdo Gravissimo Redugdo .
o " . histéricos nas estagdes analisadas ., . 1,2e3 reversivel Importante
.0 sélidos na dgua X histérica pré-desastre), em
T jud nos coltPlISHOSELIR> novembro/2015, ao longo dos
z @ Turbidez: 8,87 a 955 UNT , ' g
< < compartimentos 1,2 e 3
Turbidez: 77,8% a 100%°
Variagdo do percentual de
limitellegislado ocorréncia da categoria C
L L (valores em desacordo com o
Aluminio dissolvido: 0,1 mg/L L R
. . limite legislado e que
Ferro dissolvido: 0,3 mg/L -
N extrapolaram a variagdo
Manganés total: 0,1 mg/L L 3
. - . histérica pré-desastre), em
Aumento das Faixa de variagdo dos maximos . . .
- L. ~ K novembro/2015, ao longo dos  Compartimentos . . Parcialmente Muito
concentragGes de EPTs  histdricos nas estagdes analisadas . Gravissimo Redugdo ,
, ' compartimentos 1,2 e 3 1,2e3 reversivel Importante
na agua nos compartimentos 1,2 e 3 S .
s B . Aluminio dissolvido: 55,6% a
Aluminio dissolvido: 0,1 a 3,12 /10
L 90,4%
. . Ferro dissolvido: 59,2% a
Ferro dissolvido: 0,19 a 2,67 mg/L 93 Q%10 ’
Manganés total: 0,032a1,65mg/L ~. "~ .
s g/ Manganés total: 68,1% a
97,2%°

10 Nalinha-base, esse percentual é zero, uma vez que a variagdo da série historica pré-desastre serviu de referéncia para o dano.
11 Categoria A (valores de acordo com o limite legislado e com a variacgdo histdrica pré-desastre foi predominante em novembro/2015.
12  Categoria C foi predominante em novembro/2015.
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Ambiente Area Tematica Dano Indicador na Linha-base Indicador no Pés-desastre Abrangéncia Gravidade Tendéncia  Reversibilidade Importancia
. . Tempo de paralisagdo na
© Dano ao uso da agua Todos os 23 sistemas de h . ~ . .
3 . . L operacionalidade padrao Compartimentos .. ~ Parcialmente
B para abastecimento abastecimento publico afetados . . Gravissimo Redugdo , Importante
L - . conforme Linha-Base, variando 1,2e3 reversivel
publico operavam anteriormente. R
entre 5 dias atualmente.
3 s —
12 a 17 espécies ’ccrm frequéncia %23,8% a 31,2% de mudanca na
comum, 1 a 3 espécies com a . .
frequéncia rara; 3 a 7 espécies com frequéncia das espécies
et R *Perda de 13,3% a 36,1% de
frequéncia constante - .
- g espécies comuns e constantes  Compartimento 1
30 a 36 espécies comuns e * - ;
Mediana da riqueza: 8,0 a 11,5
SRlstnteS espécies por estagao
*Mediana de riqueza: 12,5 a 14,0 ( EO 05) P ¢
taxons por estagdo <t
*18 a 58 espécies com frequéncia  *34,2% a 46,8% de mudanca na
© comum, 5 a 9 espécies com frequéncia das espécies
§ frequéncia rara; 3 a 57 espécies *Perda de 27,8% a 47,1% de
B § com frequéncia constante espécies comuns e constantes
S = * 7 espéci mun *Median ri :
Lc'; S 36 a 87 espécies comuns e e’d.|a ada |que~za 8,0 Compartimento
3 S constantes espécies por estagdo (p<0,05 A
~r§ = Alteragdo da *Mediana de riqueza: 14,0 tdxons para a estagdo CANO6)
g @ comunidade para a estagdo CANO6 Mediana de densidade: 6,0 a Gravissimo Cessado Irreversivel Importante
K fitoplanctonica Mediana de densidade: 34,4 a 40,8 14,6 ind/mL por estacdo
% ind/mL para as estagbes P06, P04, (p<0,05 para as estagdes P06,
g P05 P04, PO5)
S *36,4% a 46,8% de mudanca na

*28 a 55 espécies com frequéncia
comum, 29 a 59 espécies com
frequéncia rara; 2 a 7 espécies com
frequéncia constante

*64 a 91 espécies comuns e
constantes

*Mediana de riqueza: 23 a 27
taxons

Mediana da densidade: 26,4 a 28,3
ind/mL para as estagbes P07,
AIM40, AIM008

frequéncia das espécies

*Perda de 26,6% a 44,9% de

espécies comuns e constantes

*Mediana da riqueza: 36 a 37

espécies por estagdo (p<0,05 Compartimento
para as estagdes P08, AIM023, 2B
AIM020)

Mediana da densidade: 1,1 a

23,6 ind/mL por estacdo

(p<0,05 para as estagdes P07,

AIM40, AIM008)
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Ambiente Area Tematica Dano Indicador na Linha-base Indicador no Pés-desastre Abrangéncia Gravidade Tendéncia Reversibilidade Importancia
% - A *20,4% de mudanga na
17 espécies com frequéncia N -
N frequéncia de ocorréncia das
comum; 1 com frequéncia rara; 2 , . -
com frequéncia constante especies Reservatério da
" q R *Perda de 41,2% de espécies UHE Risoleta
34 espécies comuns e constantes
x A ) " comuns e constantes Neves
Mediana de riqueza por coleta: " . .
15,5 taxons Mediana de riqueza por
! coleta: 7,5 taxons (p<0,05)
*59 com frequéncia comum; 78 *39,8% de mudanga na
espécies com frequéncia rara; 3 frequéncia de ocorréncia das
com frequéncia constante espécies
*107 espécies comuns e *Perda de 33,6% de espécies -
. Reservatério da
Alteragdo da constantes comuns e constantes UHE Baguari
comunidade *Mediana de riqueza por coleta: 31 *Mediana de riqueza por g Gravissimo Cessado Irreversivel Importante
fitoplancténica®** taxons coleta: 48 taxons (p<0,05)
*Mediana de densidade por coleta: *Mediana de densidade por
51,2 ind/mL coleta: 18,7 ind/mL (p<0,05)
_ § *50 com frequéncia comum; 63 *38,6% de mudanca na
'E g espécies com frequéncia rara; 4 frequéncia de ocorréncia das
o ‘C‘CJ com frequéncia constante espécies
2 © *102 espécies comuns e *Perda de 28,4% de espécies -
S o Reservatdrio da
o b constantes comuns e constantes UHE Aimorés
8 B *Mediana de riqueza por coleta: 26 *Mediana de riqueza por
‘§ E taxons coleta: 36 taxons (p<0,05)
g g *Mediana de densidade por coleta: *Mediana de densidade por
S 27,6 ind/mL coleta: 12,7 ind/mL (p<0,05)
No monitoramento realizado pela
UHE Risoleta Neves: riqueza
maxima de espécies no Rio Piranga Redugdo da riqueza maxima de
- 8; Rio do Carmo - 9; Rio Doce a espécies em 50%, 56%, 56% e
montante da UHE - 9; Rio Docea  60% respectivamente; Redugdo . . ~ Parcialmente
. A a . . Compartimento 1 Gravissimo Redugdo Y
jusante da UHE - 10; abundancia da abundancia maxima em reversivel
" maxima (ind./m?3) no Rio Piranga -  82%, 93%, 98% e 82%
Alteragdes nas . . R
omunidades 9.990; Rio do Carmo - 9.390; Rio respectivamente. Imbortante
o s Doce & montante da UHE - 14.110; P
P Rio Doce 4 jusante da UHE - 9.780
1 . Redugdo da riqgueza maxima de
No monitoramento realizado pela . » .
L ‘o espécies, em trés das cinco
UHE Baguari: riqueza maxima entre o . .
.. N estagOes, de 13% e 14%; Compartimento . Parcialmente
5 e 13 espécies; abundancia Grave Redugdo

maxima (ind./m?3) entre 6.000 e
36.225

redu¢do da abundancia
maxima, em duas das cinco
estagOes, de 16% e 68%.

2A

reversivel

13

No compartimento 3 ndo foi possivel mensurar nem classificar o dano.
14  No reservatério da UHE Mascarenhas ndo foi possivel mensurar nem classificar o dano.
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Ambiente Area Tematica Dano Indicador na Linha-base Indicador no Pés-desastre Abrangéncia Gravidade Tendéncia  Reversibilidade Importancia
No monitoramento realizado pela . . (s
R P o Redugdo da riqgueza maxima de
UHE Aimorés: riqueza maxima de L .
. . espécies entre 21% e 56%; Compartimento .
espécies no rio Doce entre 13 e 25 ~ A o Gravissimo
s A L. redugdo da abundancia maxima 2B
espécies; abundancia maxima entre 63% e 95%
(ind./m?) entre 86.000 e 146.000. ? ” .
« Parcialmente
Redugdo .
reversivel
. Maiores riquezas e abundancias
Sem dados de linha-base no . «
. quando comparado aos demais . Dano ndo
monitoramento da UHE ) Compartimento 3 e
compartimentos no classificado
Mascarenhas )
monitoramento do Lactec.
No monitoramento realizado pela
§ UHE Risoleta Neves: riqueza Redugdo da rigueza maxima de  Reservatdrio da Parcialmente
;g maxima de espécies de 14; espécies em 50%; redugdo da UHE Risoleta Gravissimo Redugdo ,
2 Al i 3 A A N reversivel
o abundancia maxima (ind./m3) de  abundéncia méxima em 76% Neves
_ LQ“_ Alteragdes nas 25.250.
E @ comunidades Importante
9] o oni
£ & zooplanctonicas No monitoramento realizado pela ~ ) ‘o
] = . L Redugdo da riqueza maxima de - )
5] S UHE Baguari: Riqgueza maxima de L o o Reservatério da . Parcialmente
o £ L . a . espécies em 5%; redugdo da . Grave Redugdo ,
° 5 espécies de 32; abundéancia abundancia maxima em 44% UHE Baguari reversivel
k= o méxima (ind./m3) de 58.290. )
=
< . .
No monitoramento realizado pela
UHE Aimorés: riqueza maxima de  Redugdo da riqueza maxima de L. .
- . L ~ Reservatério da " Parcialmente
espécies no rio Doce de 51; espécies em 55%; Redugdo da UHE Aimorés Grave Redugdo reversivel
abundancia méxima (ind./m3) de  abundéncia maxima em 10%.
296.900.
Sem dados de linha-base no A -
R Abundancia moderada no Reservatério da
monitoramento da UHE . - b -
monitoramento do Lactec UHE Mascarenhas
Mascarenhas
8
A= Supressdo de vegetagdo , 67,39 hectares de varzea . , Muito
o © p getac 67,39 hectares de varzea na APDL ¥, Compartimento 1 Grave Cessado Reversivel
a2 nativa suprimidas. Importante
@©

Danos que n3o tiveram classificagdo determinada.
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Ambiente Area Tematica Dano Indicador na Linha-base Indicador no Pés-desastre Abrangéncia Gravidade Tendéncia  Reversibilidade Importancia
Numero de espécies existentes na
Perda da biodiversidade APDL: 31 redfitas; 215 de Todas essas espécies foram Compartimentos Lo , Muito
e - . Gravissimo Cessado Reversivel
de flora macrdfitas (1 espécie protegida);  afetadas. 1,2e3 Importante
289 (2 ameacadas e 3 protegidas)
Espécies com uso ou
Perda de recursos . - - .
. potencialidade: 111 espécies de Todas essas espécies foram Compartimentos L p
florestais ndo . P " Gravissimo Cessado Reversivel Importante
o varzea; 6 espécies reofiticas e 78  afetadas. 1,2e3
madeireiros . .
espécies de macrofitas
Diferenca entre os teores de
© cada elemento nas dreas
§ ] controle e afetada para 5
= 5 espécies:
o >
) g
S © Aluminio, Cadmio, Cério,
X 2 Cromo, Mercurio, Selénio:
z > para 1 espécie
Chumbo, Cobalto, Estanho,
Contaminagdo da Ferro e Niquel:
vegetagdo aquatica por N&o determinada > para 2 espécies Compartimento 1 Gravissimo Redugdo Irreversivel -

EPTs

Bario e Lantanio:

> para 3 espécies
Antimonio e Arsénio:
> para 4 espécies
Manganés:

> 5 espécies

Cobre e Prata:

sem diferenca

Zinco:

< 1 espécie

()

Danos que ndo tiveram classificagdo determinada.
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Ambiente Area Tematica Dano Indicador na Linha-base Indicador no Pés-desastre Abrangéncia Gravidade Tendéncia Reversibilidade  Importancia
Valores médios observados e
Valores histéricos médios modelados pos rompimento em:
observados e modelados de 11/2015 a 06/2016 (ano 1); 07/2016 a
07/2000 a 06/2015 pré- 06/2017 (ano 2); 07/2017 a 06/2018
: (ano 3).
rompimento
. Compartimento 2 em 56539000
Compartimento 2 em (Cachoeira do Oculos)
Alteraco da dindmica giilajsc;oo (Cechosiat CSS obs: 51.817 mg/L; 427 mg/L; 128
do transporte de - mg/L. Compartimentos . Parcialmente
1127 L R |
sedimentos ao longo do €55 obsls mg/ QSS obs: 1.640.166 ton/ano; 14.399 2e3 Grave educao reversivel mportante
. QSS obs?'®: 3.326 ton/ano
rio Doce €SS sim?”: 83 me/L ton/ano; 3.842 ton/ano.
2 CSS sim: 91 mg/L; 137 mg/L; 66 mg/L.
= = Compartimento 3 em .
()
§ £ 569945000 (Colatina) Comp.artlmento 3 em 569945000
= b €SS obs: 117 mg/L (Colatina)
S o ’ CSS obs: 2.055 mg/L; 53 mg/L; 20 mg/L.
o & QSS obs: 8.986 ton/ano ) .
° . QSS obs: 237.624 ton/ano; 2.609
o 9 CSS sim: 131 mg/L
k= £ ton/ano; 796 ton/ano.
= 3 CSS sim: 336mg/L; 269mg/L; 71mg/L.
c
< © *Volume de rejeito: 0 cm
. *Taxa de variagdo da
espessura do depdsito no rio Compartimento 1 Gravissimo Redugdo
Doce
Compartimento 2 em Rio
Dantas (56425000): *Volume de rejeito no compartimento 1
Assoreamento do canal Média (desvio) taxas 05/2007 acima de 2 hm? Parcialmente Muito
do rio a 08/2015 antes do evento: - *Acima de 2 mm/dia nos reversivel Importante
0,09 (+-0,25) mm/dia compartimentos 2 e 3
Compartimento 3 em Colatina Compartimentos Grave Estabilizado
(56994500): 2e3

Média (desvio) taxas 06/2007
a 08/2015 antes do evento:
0,16 (+-0,68) mm/dia

15
16
17

CSS obs: Concentragdo de Sedimentos em Suspensdo observada média no posto no periodo, usando os dados descritos nos capitulos anteriores do relatério.

QSS obs: Descarga Sélida em Suspensdo observada média no posto no periodo, usando os dados descritos nos capitulos anteriores do relatério.

CSS sim: Concentragdo de Sedimentos em Suspensdo simulada média para o local do posto, usando apenas os dados simulados nos mesmos dias em que dados observados estdo
disponiveis, usando os dados descritos nos capitulos anteriores do relatério.
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para os elementos: Bério (Ba),

Ambiente Area Tematica Dano Indicador na Linha-base Indicador no Pds-desastre Abrangéncia Gravidade Tendéncia  Reversibilidade Importancia
Taxa de Assoreamento média: Volume Assoreado por Rejeito: Reservatoério da
) " UHE Risoleta Neves: 9,9 hm? (18% do UHE Risoleta Gravissimo Irreversivel
° UHE Risoleta Neves: 0,7 L
S g hm3/ano Volume Inicial) Neves
Joa = Assoreamento dos o Vida util: 102 anos Reservatdrio da
5 o - Vida dtil: 127 anos . 3 - Grave &
A= reservatorios . 3 UHE Baguari: 3,36 hm UHE Baguari Redugdo Importante
o = - o UHE Baguari: ~0 hm3®/ano L "
c © hidrelétricos X . 3 (7,6% do Volume Inicial) Parcialmente
c Q UHE Aimorés: 4,9 hm3/ano - . 3 o "
= UHE Mascarenhas: 0.6 UHE Aimorés: 3,35 hm Reservatério da P reversivel
hm®/ano o (1,8% do Volume Inicial) UHE Aimorés ouco grave
UHE Mascarenhas: - hm?
Alteragdo na Compartimento 1 Grave
“ composigdo Classificagdo granulométrica Aumento ou redugdo da granulometria . . . Muito
8 - . . Compartimentos Redugdo Irreversivel
= 2 granulométrica do dos sedimentos nos sedimentos 2e3 Pouco grave Importante
€ © sedimento
Q c — "
£ g Limites legislados pela
§ ¢ resolucio CONAMA 454/2012
hel .
8 5 EaraAos. elementoss Compartimento 1 Pouco grave
= = Arsénio (As): 5,9 mg/kg
> E *Cadmio (Cd): 0,6 mg/kg *EPTs classificados como alterados
< S *Chumbo (Pb): 35 mg/kg entre 5 e 25% no respectivo
- *Cobre (Cu: 35,7 mg/kg compartimento (Pouco Grave) Compartimento Grave
g Alteragdo da *Cromo (Cr): 37,3 mg/kg *EPTs classificados como alterados 2A Muito
g concentragdo de EPTs *Mercurio (Hg): 0,17 mg/kg  entre 25% e 50% no respectivo Compartimento Gravissimo Redugdo Irreversivel Importante
E nos sedimentos *Niquel (Ni): 18 mg/kg compartimento (Grave) 2B P
o *Zinco (Zn): 123 mg/kg *EPTs classificados como alterados
3 Faixa de variagdo dos acima de 50% no respectivo
—;&; maximos histdricos nos compartimento (Gravissimo)
il compartimentos 1, 2A e 2B, Compartimento 3 Gravissimo
E
g

Cobalto (Co), Ferro (Fe) e
Manganés (Mn).
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Ambiente Area Tematica Dano Indicador na Linha-base Indicador no Pés-desastre Abrangéncia Gravidade Tendéncia  Reversibilidade Importancia
3%d tagd i " .
m;nzf/?suzf(a)e:ls- closr; :;(:;Jeza 16% das estagdes com riqueza
osta éoegs com c;iverzidade < menor/igual a 1; 18% das estagdoes
1 2;‘7 das estaces com com diversidade < 1; 20% das estagdes Compartimento 1 Grave Cessado
re=n . C_ 3 com menos de 20 individuos por
0 menos de 20 individuos por amostra
2 amostra :
= .
: N 38% das estacd i
% Nenunha das estagdes com % as es agoe.s cc;m e,
2 ) ) oo menor/igual a 1; 48% das estagdoes
P riqueza menor/igual a 1; 18% . . 5 =
O N L . com diversidade < 1; 40% das estagdes .
© das estagdes com diversidade . . TR Compartimento .. =
© - com densidade/ nimero de individuos Gravissimo Redugdo
he] < 1; 2% das estagBes com . P 2A
= I menor que 20; Diferenga significativa na
g individ 20 andlise de comparagdes multiplas (LSD
8 At ) individuos menor que 20. de Fisher).
2 cone'\frfii‘:i(;g: " 11% das estagBes com 35% das estagdes com riqueza
= % macroinvertebrados riqueza menor/igual a 1; 29% menor/igual a 1; 69% das estacdoes Parcialmente Importante
E = benténicos bresentes no das estagdoes com com diversidade < 1; 48% das estagdes ~ Compartimento Gravissimo Reducio reversivel P
£ § sedimento“‘p diversidade < 1; 11% das com densidade menor que 20; 2B ¢
S a estagdes com densidade Diferenga significativa na analise de
% g menor que 20. comparagdes multiplas (LSD de Fisher).
=2 ° 3
15% das estagbes com " -
‘f§ -8 i ? ¢ icual a 1: 38% 18% das estagdes com riqueza
o) = queza menor/igual a 1; 38% Jigual a 1; 29% d tacs R t6rio d
b [ das estacioes com menor/igual a 1; 29% das estagdoes eservatorio da
g diversidade < 1: 31% das com diversidade < 1; 18% das estagdes UHE Risoleta Grave Cessado
estacdes com rrllenoz de20 oM menos de 20 individuos por Neves
o amostra.
individuos por amostra.
4% das estagdes com riqueza " -
m;nor/i uafa 1: 14% c::: z 25% das estagdes com riqueza
. g i menor/igual a 1; 41% das estacdoes Reservatdrio da . -
estacdoes com diversidade < . R o e . Gravissimo Redugdo
1; 4 % das estacdes com com diversidade < 1; 38% das estagOes UHE Baguari
d:—:-nsidade menor que 20 com densidade menor que 20.
Com base nos dados secundarios
© . obtidos por meio de pesquisa
= Mortandade de peixes - . . . .
a " i peix . bibliografica foi estimado que a Compartimentos L. Parcialmente Muito
s nos corpos d'agua Sem dados de linha-base. - . Gravissimo Cessado ,
) guantidade de peixes mortos em 1,2e3 reversivel Importante
(5]

afetados

decorrénica da passagaem da lama foi
de 10 toneladas.

18 No reservatdrio das UHEs Aimorés e Mascarenhas ndo foi possivel mensurar nem classificar o dano.
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Ambiente Area Tematica Dano Indicador na Linha-base Indicador no Pés-desastre Abrangéncia Gravidade Tendéncia  Reversibilidade Importancia
. " As riquezas registradas nas coletas
As informagdes levantadas .
s X realizadas em 2018 e 2019 pelo Lactec
para os compartimentos 1, 2 o
o . . representa cerca de 50% dos valores
Alteragdes na e 3 da bacia do rio Doce por . . .,
o . L registrados na linha de base. Também . . .
composigdo e estrutura meio de dados primarios e o .~ . Compartimentos o e Parcialmente Muito
X - foi registrado o aumento na dominancia Gravissimo Redugdo ,
das comunidades de secundarios antes do L. . X 1,2e3 reversivel Importante
) . . . de espécies oportunistas, o que foi
peixes desastre indicam a ocorréncia - .
. verificado pela andlise de curvas de
de pelo menos 137 espécies . N
de peixes domindancia acumulada de abundancia e
P ) biomassa (ABC).
Simplificagdo da Presenca de vdrias guildas Diminuigdo na riqueza de espécies . .
. s . . 4 . ., Compartimentos - Parcialmente
estrutura trofica da tréficas, predominio de invertivoras benténicas, zoobentivoras e 12e3 Grave Redugdo reversivel Importante
© ictiofauna invertivoros benténicos zooplanctivoras ’
c - ” o -
] Aumento dariquezae  Numero de espécies Nos levantamentos realizados pelo . .
£ © A . . . . p R L . Compartimentos - Parcialmente
B = abundancia de peixes invasoras registradas na linha Lactec foram registradas 19 espécies de Grave Redugdo , Importante
5] 2 . R . K - e . 1,2e3 reversivel
o < introduzidos (exdticos) de base era 10. peixes “introduzidas” (ndo-nativas).
8 B Identificagdo por meio de analises que
p= = Redugdo da diversidade . . ~p . ) q . Compartimentos ~ Parcialmente
' e . Sem dados de linha-base. houve redugdo na diversidade genéticas Grave Redugdo , Importante
> genética da ictiofauna . . 1,2e3 reversivel
< das espécies selecionadas.
Modelagem de dindmica populacional -
= A simulag¢des indicam perda de
Alteragdo da dindmica . ¢ K . p . .
R . biodiversidade da ictiofauna. Compartimentos - . Parcialmente
populacional da Sem dados de linha-base. - - Gravissimo Redugdo . Importante
N Modelagem de pesca e nicho indicam 1,2e3 reversivel
ictiofauna N N
redugdo a abundancia e perda de
adequabilidade ambiental
Alteracdes nas Comparagdes entre CN, CP e DA - _Compartimento 1 Aumento Irreversivel
. QN ) N&o hd indicador para todos  alteragdes de saude principalmente no  Compartimento 2 - -
condigBes corporais _— .
e/ou na saude da os marcadores, apenas para  ponto DA, mesmo quando comparado Gravissimo Importante
histopatologia. ao CP, especialmente na estagdo Compartimento 3 - Irreversivel

ictiofauna

chuvosa.

()

Danos que ndo tiveram classificagdo determinada.
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Ambiente Area Tematica Dano Indicador na Linha-base Indicador no Pés-desastre Abrangéncia Gravidade Tendéncia Reversibilidade Importancia
Comparagdes entre CN, CP e DA e Compartimento 1 Gravissimo
também com estudos pretéritos Compartimento 2 Grave
existentes para o compart. 2 (médio RD)
- identificado aumento nas
concentragdes dos diferentes metais,
_ especialmente nos pontos DA dos
3 . . diferentes compartimentos, mesmo
c Ha estudos pretéritos apenas
o PN quando comparado com CP. Nossos
£ © para o médio rio Doce e para )
b= < Aumento na L. . achados demonstram que peixes de
S 2 p . um Unico ponto. Além disso, A . .
o i bioacumulagdo e s - fundo acumularam mais metais. Este Aumento Irreversivel Importante
° k] h e ndo hd estudos pretéritos . )
s B biomagnificagdo achado foi corroborado pelos estudos ~ Compartimento 3 Grave
F= = para todos os elementos que -
© K pretéritos. Houve aumento de 2 vezes
> avaliamos.
= para Cr, 38 vezes para Cu, 25 vezes para
Fe e de 10 vezes para Mn e Zn em
relagdo aos estudos pretéritos. Outros
estudos pos-desastre também
confirmam nossos achados sobre a
influéncia do desastre no aumento da
concentragdo de EPTs em peixes.
Classe 1 Resolugdo CONAMA
N2 357/2005 Aguas Salobras - Classificagdo dos dados de OD
£ Oxigénio dissolvido: 5,0 mg/L predominante no periodo de 21 de Compartimento
c Pouco grave
s Classe 2 Resolugdo CONAMA novembro/2015 a margo/2016 4-A g
= Reducio das N2 357/2005 Aguas Salobras - Pouco Grave: 82,6%
o @ < - Oxigénio dissolvido: 4,0 mg/L )
£ & concentragdes de — - —— Cessado Reversivel Importante
I < oxigénio dissolvido Limite legislado - Oxigénio
é dissolvido: 5,0 mg/L Classificagdo mais grave dos dados de
© Minimos histéricos na regido OD predominante em um dos meses Compartimento 5 Grave
S marinha adjacente afozdo  entre novembro/2015 a margo/2016 P

rio Doce - Oxigénio dissolvido:
4,1 mg/L

Grave: 50,5 a 88,2%
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Ambiente Area Tematica Dano Indicador na Linha-base Indicador no Pés-desastre Abrangéncia Gravidade Tendéncia  Reversibilidade Importancia
Terceiro quartil dos dados de Faixa de variagdo do percentual de
turbidez para o estuario do  valores superiores ao terceiro quartil e
rio Doce - Turbidez: 69 UNT  aos maximos histéricos em um dos Compartimento 4 Gravissimo
Maéximos histdricos no meses entre novembro/2015 a P
estuario do rio Doce - mar¢o/2016
Turbidez: 480 UNT Turbidez: 66,7%
Faixa de variagdo do percentual de
Aumento das Referéncias bibliograficas de valores superiores a referéncia . .
~ . . oo ‘o s ’ ~ Parcialmente Muito
concentragdes de valores capazes de influenciar bibliografica e aos maximos histéricos Compartimento - Redugdo "
). 19 , Gravissimo reversivel Importante
sélidos na dgua a fotossintese e alterar a em um dos meses entre 5-A
estrutura tréfica devido a novembro/2015 a margo/2016
restri¢do da luminosidade -  Turbidez: 42,3%
Turbidez: 30 UNT Classificagdo mais grave dos dados de
2 Maximos histéricos na regido turbidez predominante em um dos )
£ . . A Compartimentos
s marinha adjacente a fozdo  meses entre novembro/2015 a 5-Ba5-E Pouco Grave
> rio Doce - Turbidez: 89 UNT  margo/2016
; § Pouco Grave: 50 a 100%
@ £ Limite legislado: Faixa de variagdo do percentual de
g Aluminio dissolvido: 0,1 mg/L valores superiores ao limite legislado e
© Ferro dissolvido: 0,3 mg/L a0s maximos historicos em um dos
< Méximos histéricos na regido meses entre novembro/2015 a
marinha adjacente a fozdo  margo/2016 Compartimento 4 Gravissimo
rio Doce: Aluminio dissolvido
Aluminio dissolvido: 0,177 100%
Aumento da mg/L Ferro dissolvido Parcialmente s
concentracdo de EPTs na Ferro dissolvido: 0,202 mg/L  88,9% Redugdo .
. — 2 reversivel Importante
dgua Limite legislado:

Classificagdo mais grave dos dados em
um dos meses entre novembro/2015 a
margo/2016

Ferro dissolvido

75,8 a 100% mg/L

Manganés total

80 a 100%

Ferro dissolvido: 0,3 mg/L
Manganés total: 0,1 mg/L
Maximos histéricos na regido
marinha adjacente a foz do
rio Doce:

Ferro dissolvido: 0,363 mg/L
Manganés total: 0,077 mg/L

Compartimento 5

Pouco grave

19 Aqui é apresentada a classificagdo para a maioria dos subcompartimentos. O mais préximo a foz do rio Doce foi considerado gravissimo.
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Estuario do rio Doce: densidade média
Sem dados de linha-base para 435 ind/mL, clorofila-a média 1,7 pg/L,
o0 estuario do rio Doce e lagoa riqueza média 25 téxons/estacdo
Monsaras. Lagoa Monsaras: densidade média 977
Estudrio do rio Piraqué-Agu:  ind/mL, densidade média de
densidade 35 a 1.883 ind/mL, cianobactérias 3.487 cél/mL, riqueza
Alteragdo da clorofila-a 0 a 12,7 pg/L, média 25 tdxons/estacdo .
. ; ] aof 2 . A . Compartimentos
comunidade diversidade mdaxima 3,8 Estudrio do rio Piraqué-Agu: densidade des - - - Importante
fitoplancténica bits/ind 56 a 770 ind/mL, clorofila-a 1 a 2,2 ug/L,
§ diversidade maxima 2,1 bits/ind
‘,ch Den5|dla.de medlasr?a Densidade média na superficie: 594x10°
3] superficie: 35x103% ind/L . K
= x - ind/L logo ap6s o desastre
© & Concentragdo média de ) g -
< o X . Clorofila-a média na superficie: 1 pg/L e
£ 3 clorofila-a na superficie e no no fundo: 1,7 pg/L, logo apds o desastre
g 1S fundo: 0,8 pg/L T ’
o g 08 das 24 espécies ocorreram em P1; 09
© =} s .
‘o g Alteragdo na densidade 24 espécies representativas das 24 esp(-::c!es ocorreram em P2 e 06
B o s das 24 espécies ocorreram em P1 e em
o e na composigdo de de Copepoda; R A . .
(o] L . . - P2; Densidade do zoopladncton = pico de Compartimento 5 - - - Importante
© espécies do Densidade média do 3 A
S zooplancton® zooplancton: 7.777 org./m?3 222.959 org.m"* logo apds o desastre;
N T ’ densidade média de 7.096 org.m em
P1e6.219 org.m3 em P2.
Estudos secundarios apontam aumento
Aumento na nas concentragdes de Fe, e redugdo nas
concentragdo de EPTs no Sem dados de linha-base. concentragdes de As, Cd, Cr, Mn, Cu e Compartimento 5 - - - Importante
zooplancton marinho?! Pb em abril quando comparados a
janeiro/fevereiro de 2016.
[}
© A ¢ 42 ica
g g Incremento na Deposigdo natural estimada umento de ate~ YEZES A deposu;aol
£t £ x natural em fungdo do desastre, também . . . .
S5 deposigdo de por modelagem R Compartimento 5 Gravissimo Redugdo Irreversivel Importante
3 € . R estimada por modelagem
Z £ sedimentos computacional. .
3 computacional.
= v

21

Danos que n3o tiveram classificagdo determinada.

Grande grupo Copepoda como representativo pois faz parte dos organismos mais abundantes do planeta, os crustdceos, e com grande importancia ecoldgica nos sistemas aquaticos. Nos
trabalhos pesquisados Copepoda foi o grupo com maior densidade e riqueza de espécies. As espécies representativas de Copepoda foram aquelas classificadas como "muito frequente"
(espécies que ocorreram em todos ou quase todos os pontos amostrais de cada trabalho pesquisado, ou seja, ocorreram em mais de 70% dos pontos de coleta) e/ou "abundante" (com

alta densidade em cada trabalho pesquisado, considerando os valores de densidade registrados por trabalho).

Nos trabalhos pesquisados sobre o tema apds o desastre, ndo houve apontamento das concentragdes de metais ao longo do texto, somente graficos, tornando imprecisa a definigdo de

concentragdes.
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sedimento

Aluminio - 18.000 mg/kg
Maximos histéricos histéricos
na regido marinha adjacente

novembro/2015 a mar¢o/2016
Aluminio: 45,5 a 53,3%

Pelo menos 1/3 dos dados superiores ao

Ambiente Area Tematica Dano Indicador na Linha-base Indicador no Pés-desastre Abrangéncia Gravidade Tendéncia  Reversibilidade Importancia
- ) Aumento no percentual de finos (silte +
Média do percentual de finos . p. . .(
(silte + argila) nos sedimentos argila) nos sedimentos do estuario do
. , g . rio Doce entre novembro/2015 a Compartimento 4 Grave
* Alteragdo das do estuario do rio Doce:
B4 L o mar¢o/2016 . .
© caracteristicas 16,5% . N Parcialmente Muito
c L Percentual de finos: 28,3% Redugdo ,
< granulométricas do - - - - reversivel Importante
c . L Variado percentual de finos ~ Aumento no percentual de finos (silte +
) sedimento superficial i R . . ) &
o (silte + argila) nos sedimentos argila) nos sedimentos dos . Dano ndo
o . . i . Compartimento 5 e
g dos compartimentos da compartimentos da regido marinha classificado
L—C" ;‘.f regido marinha entre novembro/2015 a margo/2016
s S Padrdo de referéncia: Pelo menos 1/3 dos dados superiores ao
= g Manganés - 260 mg/kg padrdo de referéncia e aos maximos
; ° Maximos histéricos histdricos histdricos no periodo entre Compartimento 4 Gravissimo
i § no estuario do rio Doce: novembro/2015 a mar¢o/2016
§ S Manganés - 260 mg/kg Manganés: 43,3%
© g Pelo menos 1/3 dos dados superiores ao
9 9 Aumento da adrdo de referéncia ou aos maximos ) . .
N A = ~ A p. . . Compartimento 5- o Parcialmente Muito
3 concentragdo de EPTs no Padrdo de referéncia: histdricos no periodo entre Grave Redugdo ,
ko] B1,5-B2 e 5-C reversivel Importante
o
(T
=]
©
=
of

a foz do rio Doce:
Aluminio - 62.804,4 mg/kg

padrdo de referéncia ou aos maximos
histéricos no periodo entre
novembro/2015 a mar¢o/2016
Aluminio: 0 a 32,8%

Compartimento 5-
A, 5-De 5-E

Pouco Grave
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Ambiente Area Tematica Dano Indicador na Linha-base Indicador no Pés-desastre Abrangéncia Gravidade Tendéncia Reversibilidade Importancia
AMBIENTE MARINHO - AMB!ENTE MAR!NHOI- FEVEREIRO/19
DEZEMBRO/10 Densidades totais (m?): 329,83 + 37,83:
Densidades totais (m?): (4% do valor inicial); Nimero de Taxa:
., 4,24 + 0,36 (22% do valor inicial); indice
6964,50 + 14810,25; Ndmero e ,
o de Diversidade H’: 1,66 + 0,13 (50% do
de Taxa: 19,50 + 1,77; Indice o . 2
. . , valor inicial); Densidade Mollusca (m?):
de Diversidade H’: 3,28 + .
R 55,43 12,32 (22% do valor inicial);
0,15; Densidade Mollusca . o
o Densidade de Polychaeta (m?): 110,41 +
(m?): 248,25 + 103,50; o P .
Densidade de Polvehaeta 18,48 (2% do valor inicial); Densidade de
i y Crustacea (m?2): 66,42 + 14,52 (5% do
(m?): 5081,25 + 1638,75; lor inicial); Densidade Outros (m?):
Densidade de Crustacea (m?): valor inicial); Densidade Lutros (m*):
K 60,70 + 14,08 (15% do valor inicial)
0 1306,50 + 537,75; Densidade P
© N ESTUARIOS - FEVEREIRO/19
9O Outros (m?): 389,25 + 113,25 . . 2
c P Densidades totais (m?): 65,99 + 31,11
«Q . ESTUARIOS - NOVEMBRO/15 . ,
c Alteragdo na estrutura Densidades totais (m?): (2% do valor inicial); NUmero de Taxa: 4
= das comunidades 3490.00 + 1631 00: Nur;nero (21% do valor inicial); indice de Compartimentos Gravissimo Cessado Parcialmente Importante
) bénticas de fundos AP Diversidade H’: 0,12 + 0,28 (9% do valor 4e5 reversivel P
2 S inconsolidados de taxa: 19; Indice de inicial); Densidade Mollusca (%): 28,58
< 2 Diversidade H’: 1,40 + 0,25; ’ o S
= 5 Densidade Mollusca (%): 0,86; (aumento do valor inicial); Densidade de
= g . “°" Polychaeta (%): 28,57 (39% do valor
o S Densidade de Polychaeta (%): . . . .
o N R inicial); Densidade de Crustacea (%): 0
° & 73,49; Densidade de o .
[} 3 (0% do valor inicial); Densidade Outros
2 = Crustacea (%): 0,22; o o L
8 g Densidade Outros (%): 0,65; (%): 0 (0% do valor inicial)
© £ “7777" PRAIAS - FEVEREIRO/19
5 S PRAIAS Densidades (m?): 8885,35; Ntmero de
N o Densidades (m?): 5509,54 + ’ A
3 ., Taxa: 3 (12% do valor inicial); Indice de
° 604; Nimero de taxa: 25; Diversidade H’: 0,18 (9% do valor
3 indice de Diversidade H’:2 inicial) Y ?
§ MANGUEZAIS MANG-UEZAIS
g Densi :M1=5819 + 1474
3 inznri:ia:hejv ) szisgo . Densidades: BS4=1129,9 ind.m? chuv.;
- Lo - BS5=1129,9 ind.m2 chuv.(71% do valor
160 ind.m™2 chuv. .
inicial).
Estudo secundarios apontam
contaminagdo em camardes no
Alteragdes na condi¢do ambiente marinho; contaminagdo de
de saude e camardes e caranguejos no estuario;
contaminagdo por EPTs Sem dados de linha-base. contaminagdo de poliquetas, isépodos, Compartimentos ) ) ) Importante

em invertebrados
bénticos de fundos
inconsolidados

anfipodos e caranguejos nas praias; e
contaminagdo de crustaceos de
manguezais: Ucides cordatus
(caranguejo-uga) e Cardissoma
guanhumi (guanhamu).

4e5

()

Danos que ndo tiveram classificagdo determinada.

209



wwwinstitutolactec.org.br

Ambiente

Area Tematica

Dano

Indicador na Linha-base

Indicador no Pés-desastre

Abrangéncia

Gravidade Tendéncia

Reversibilidade Importancia

Zona Costeira e Marinha

Ictiofauna

Redugdo da riqueza e
diversidade da
ictiofauna

Dados secundarios para o
ambiente marinho indicam a
ocorréncia de pelo menos
104 espécies de peixes.

O numero de espécies e de grupos
funcionais registrados para o ambiente
costeiro amostrado na foz do rio Doce
apresentou uma redugdo significativa
de valores. Os valores encontrados nos
levantamentos realizados pelo Lactec
representam 59,5% dos registrados na
linha base. Também foi registrado o
aumento na domindncia de espécies
oportunistas, o que foi verificado pela
analise de curvas de dominancia
acumulada de abundancia e biomassa
(ABC).

Compartimento 4

Grave

Dados secundarios para o
ambiente estuarino do rio
Doce indicam a ocorréncia de
pelo menos 45 espécies de
peixes.

O numero de espécies e de grupos
funcionais registrados para o ambiente
estuarino amostrado apresentou uma
redugdo significativa de valores. Os
valores encontrados nos levantamentos
realizados pelo Lactec representam
87,1% dos regisitrados na linha base.
Concomitante a diminuigdo da riqueza,
diversidade e equitabilidade de
espécies, também foi registrado o
aumento na domindncia de espécies
oportunistas, o que é geralmente
considerado como indicativo de
estresse ambiental. Também foi
registrado o aumento na dominancia de
espécies oportunistas, o que foi
verificado pela andlise de curvas de
dominancia acumulada de abundancia e
biomassa (ABC).

Compartimento 5

Redugdo

Gravissimo

Parcialmente Muito
reversivel Importante

Simplificacdo da
estrutura tréfica da
ictiofauna

Presenca de vdrias guildas
troficas, predominio de
zoobentivoros; razdo
semelhante entre ictiéfagos e
zooplanctivoros

Ambiente costeiro: diminui¢do de
zoobentivoros, queda na razdo entre
ictiéfagos e zooplanctivoros

Estuario: menor abundancia de onivoros
e herbivoros, queda na razéo entre
ictiéfagos e zooplanctivoros

Compartimentos
4e5

Grave Redugdo

Parcialmente

. Importante
reversivel
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ISERARBERS Tan wulabnie

Ambiente

Area Tematica

Zona Costeira e Marinha

Ictiofauna

Dano Indicador na Linha-base Indicador no Pés-desastre Abrangéncia Gravidade Tendéncia Reversibilidade  Importancia
Diminuigdo das
opulagBes de espécies Proporgdo de espécies de Diminuigdo na proporgao de espécies . " Parcialmente
pop . ¢ X P . pore P . ¢ proporg P Compartimento 5 Grave Redugdo , Importante
de peixes costeiros de interesse para pesca (41,4%) de interesse para pesca (38,2%) reversivel
interesse comercial
Comparagdes entre pontos proximos
(5km) e distantes (25km) da costa e
T entre a foz do Doce com a foz do
" N&o ha indicador para as . oA . e
Alteragdes nas . Piraqué-Agu, no caso do estudrio -
- . areas contempladas, exceto - , . . A L
condigdes corporais alteragdes de saude tanto nos peixes Compartimentos .. Com tendéncia de ,
. para a foz (estudos FAURG, - Gravissimo Irreversivel Importante
e/ou na saude da do mar quanto do estuario, 4e5 aumento
. apenas) para o marcador de A
ictiofauna e demonstrado por diferentes
peroxidagdo lipidica.
marcadores e, corroborado pelos
dados da FAURG no caso do
marcador de peroxidagdo lipidica.
Comparagdes entre pontos proximos
(5km) e distantes (25km) da costa e
entre a foz do Doce com a foz do
Piraqué-Agu, no caso do estuario -
houve aumento nas concentragdes de
[T EPTs (especialmente As) tanto no
N&o ha indicador ,(. P )
estuario quanto no mar. Nossos
exatamente para os :
resultados demonstram que os peixes
mesmos pontos, mas, o da localidade da foz e adjacéncia
estudo da FAURG foi ~ . . !
) estdo mais contaminados que os ) .
Aumento na realizado em pontos do mar , . Compartimentos L Com tendéncia de ,
coletados na baia de Vitdria. Gravissimo Irreversivel Importante

bioacumulagdo

e na foz dias antes da
chegada da lama. Além
disso, ndo ha estudos
pretéritos para todos os
elementos que avaliamos.

Novamente os espécimes de fundo
apresentaram maior contaminagao.
Os incrementos em relagdo aos dados
pretéritos foram de: 1000 vezes para
Cd, 5566 vezes para Cr, 534 vezes
para Cu, 3074 vezes para Fe, 1102
vezes para Mn e 300 vezes para Pb.
Nossos achados também sdo
corroborados por estudos pds-
desastre.

4e5

aumento
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Ambiente

Zona Costeira e Marinha

Area Tematica Dano Indicador na Linha-base Indicador no Pés-desastre Abrangéncia Gravidade Tendéncia Reversibilidade  Importancia
Area total utilizada na modelagem Perda de adequabilidade ambiental
de biodiversidade, em que as para os dois indicadores: C. mydas
w s . 7
o caracteristicas do ambiente eram  (tartaruga-verde), para uma drea total
£ Degradagdo da adequadas a ocorréncia de de 29.731 km?, sendo 22% dessa area .
® R . , . R X Lo b Parcialmente
€ qualidade dos quelonios e mamiferos marinhos,  com perda severa (acima de 40% de Compartimento 5 Gravissimo Redugdo reversivel Importante
2 habitats marinhos  utilizando dois indicadores: perda); S. guianensis (boto-cinza), para
E Chelonia mydas (tartaruga-verde) - uma drea total de 18.973 km?, sendo
g 44.085 km?; e Sotalia guianensis 12% dessa drea com perda severa
€ (boto-cinza) - 35.363 km?. (acima de 40% de perda).
o Aumento da
-g incidéncia de Média do nimero anual de Média do nimero anual de encalhes de Com
% encalhes de encalhes de quelonios observados  queldnios observados entre 2016 e Compartimento 5 Gravissimo tendéncia Irreversivel [
3 quelbnios e entre 2010 e 2015 na localidade 2018 na localidade Sdo Mateus (ponto P de P
contaminagdo por  Sdo Mateus (ponto 1B): 117 1B): 207 aumento
EPTs
Tendéncia de aumento da concentragdo
anual média em botos-cinza entre 2011
e 2019 de Aluminio (0,011 mg/kg em
isculo), Arséni 17 k
Dados escassos de linha-base sobre rT[\uscu o), Arsénio (0,0 'mg/ gem
contaminacdo em cetaceos figado, 0,012 me/kg em rim), Cobre
¢ ’ (0,954 mk/kg em figado), Cromo (0,009
mg/kg em figado, 0,012 mg/kg em
Mortalidade e ausculoio,(g?,gsr;g/k?kem nm)le o)
5 degradacio da anganés (0, mg/kg em musculo). Com
Q ide de ceta y . . . tendénci .
® saude de cetaceos Numero anual de encalhes de Nudmero anual de encalhes de botos- Compartimento 5 Gravissimo el Irreversivel Importante
< pelo aumento da . X . N de
3 concentracio de botos-cinza observados na cinza observados na localidade Sdo ST
EPTs localidade Sdo Mateus (ponto 1B)  Mateus (ponto 1B) em 2016: 36
em 2015: 20 (incremento de 80%)
| tod babilidade d t
Baixa probabilidade de morte de ncremento .a pro .a fidade de mf)r N
. por processo infeccioso de botos-cinza
botos-cinza por conta de processo ,
. . , , na fase pds-desastre aguda (2,73 vezes
infeccioso no periodo pré-desastre . . . .
- L. mais provavel que no periodo pré) e na
(probabilidade modelada préxima ) .
fase pds-desastre cronica (3,21 mezes
de zero) X . . .
mais provavel que no periodo pré)
a D Unidad . . .
@ 2 3 d:::%sniz:van;oaees Existem 23 dreas naturais Dentro dessas, uma area de 130.755,25
o é & ! ¢ . protegidas ao longo da érea ha foi afetada pela pluma de rejeitos no Compartimento 5 Pouco grave Reversivel Cessado -
< ® 5 outras areas naturais . L
c 2 o abrangida pela pluma de rejeitos mar
o protegidas

(-)  Danos que ndo tiveram classificagdo determinada.
22 Aqui é apresentada a classificagdo para a maioria das areas naturais protegidas. Para classificagdo individual ver Capitulo 6 do TOMO IV - Zona Costeira e Marinha.
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8 ANALISE DE DANOS SOBRE OS SERVICOS ECOSSISTEMICOS

Devido ao rompimento da barragem de rejeitos minerarios de Funddo, diferentes sistemas
ambientais, aquaticos, terrestres, de transicao e marinhos, foram afetados, sendo identificados mais de 90
tipos de danos socioambientais, classificados quanto a sua gravidade, permanéncia e reversibilidade,
atestando a impossibilidade de recuperacao total da bacia do rio Doce. Para avaliar os efeitos de um desastre
desta magnitude e complexidade, além do cuidado de se identificar e mensurar individualmente os danos
socioambientais, também se faz necessdrio realizar uma avaliacdo integrada, que possibilite uma visdo
holistica dos sistemas afetados.

Tradicionalmente, os danos socioambientais sdo percebidos como modificacbes deletérias em
componentes fisicos, bioldgicos ou antrépicos do ambiente considerado, sendo representados por indicadores
gue, normalmente, mensuram modifica¢cdes estruturais. Entretanto, um dano ao meio ambiente ndo é um
fato isolado, com consequéncias determinadas somente em uma conduta (dano direto), mas ao contrario,
pode afetar diversos outros sistemas e processos (danos indiretos), que devem ser incluidos no rol de
mensurac¢do das perdas ambientais e ecossistémicas (CORREA; SOUZA, 2013). Portanto, é preciso avaliar as
relacbes de causa/efeito dos danos, as implicagbes para os ecossistemas onde o dano ocorre e para
ecossistemas adjacentes, além das implicagdes para os diferentes usos socioecon6micos estabelecidos no
ambiente analisado.

A avaliagdo de perdas de servigos ecossistémicos foi realizada em complementaridade ao diagndstico
de danos socioambientais, com o intuito de auxiliar na compreensao da real dimensdo do desastre a partir de
uma abordagem ecossistémica. Partindo da premissa de que os servigos ecossistémicos ndo sdo apenas
fungbes que viabilizam a vida humana, mas que ddo suporte a vida nos sistemas ambientais e viabilizam toda
biodiversidade (sustentabilidade ecolégica), a metodologia proposta possibilita um enfoque integrado, l6gico
e funcional, que aporta, de forma explicita, as relagdes causais do dano, tendo em conta os processos afetados
em diferentes niveis dos sistemas ambientais analisados, através da aplicacdo do modelo Driver-Pressure-
State-Impact-Response (DPSIR) sistémico adaptado ao desastre da Samarco.

Este capitulo apresenta primeiramente os conceitos da abordagem adotada e o modelo DPSIR
sistémico utilizado na avaliacdo das perdas de servicos ecossistémicos em decorréncia do desastre da
Samarco. A primeira etapa para avaliagdo das perdas de servigos consiste na identificacdo dos sistemas
ambientais, dos servicos ecossistémicos e beneficios oferecidos pelos sistemas aos potenciais grupos de
beneficidrios. Foram identificados 19 sistemas ambientais, desde a regido préxima a barragem de Fundao até
a zona costeira afetada, que, de acordo com suas caracteristicas, elementos, fluxos e fungdes ecoldgicas,

podem oferecer até 27 diferentes servigos ecossistémicos para 12 potenciais grupos de beneficiarios. A partir
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da determinacdo do numero de servicos oferecidos por cada um dos sistemas ambientais identificados,
obteve-se um total de 243 servicos ecossistémicos para a area de estudo.

Baseado no modelo DPSIR sistémico, as perdas de servigos ecossistémicos ocorrem devido a uma
mudanca de estado nos sistemas que oferecem aquele servico, sendo o estado dos sistemas descrito pela
integridade das estruturas, processos fisico-quimicos e bioldgicos das funcdes ecossistémicas, e pela
integridade do patrimonio cultural material e imaterial. A partir dessa premissa, os danos identificados e
quantificados por Brasil (MPF)/LACTEC (2020c, 2020d, 2020e, 2020f, 2020g, 2020h) foram considerados como
indicadores da mudanca de estado e consequentemente indicadores da perda de servicos ecossistémicos.
Para a avaliacdo das perdas de servicos ecossistémicos foram estabelecidas as rela¢gdes entre os danos, os
sistemas ambientais mapeados e os servicos ecossistémicos identificados, e assim foi estimada a potencial
perda para os 243 servigos ecossistémicos disponiveis na drea de estudo. Por fim, é proposta uma estrutura
para auxilio a formulagdo, planejamento, integracdo e gestdo de respostas para auxiliar na retomada dos

servicos ecossistémicos perdidos devido ao desastre da Samarco.

8.1 ABORDAGEM/ENFOQUE SISTEMICA(O)/SERVICOS ECOSSISTEMICOS

Ecossistemas sdo sistemas abertos, conectados a outros sistemas. Intervengdes na sua estrutura ou
funcionamento frequentemente possuem efeitos desconhecidos ou imprevisiveis. O funcionamento dos
ecossistemas e sua resiliéncia diante dos fatores adversos a sua manutengao depende de relagdes dindmicas
dentro e entre espécies da biodiversidade, entre as espécies e o seu meio abidtico, assim como de reagdes
fisicas e quimicas que ocorrem no ambiente. A abordagem ecossistémica é uma estratégia para a gestao
integrada de recursos naturais, baseada na aplicagdo de metodologias cientificas apropriadas, focadas em
niveis de organizacdo bioldgica que englobam a estrutura essencial, os processos, as funcées e as interacdes
entre os organismos e seu ambiente. Considerando todos esses fatores, ndo ha forma Unica de implementar
a abordagem ecossistémica, pois ela depende de condig¢des locais, regionais, nacionais ou até mesmo globais
(CBD, 2004).

Para a aplicacdo de uma abordagem ecossistémica é fundamental firmar um entendimento sobre o
qgue é um ecossistema. A Millennium Ecosystem Assessment (MEA), que é um programa de pesquisas sobre
mudancas ambientais e suas tendéncias para as proximas décadas, no documento intitulado Ecosystems and

Human Well-being: A Framework for Assessment (MEA, 2003), traz a seguinte defini¢cdo:

Um ecossistema é um complexo dindmico de comunidades de plantas, animais e
microrganismos e do meio ambiente ndo-vivo interagindo como uma unidade funcional. Os
humanos sdo uma parte integral dos ecossistemas. Os ecossistemas variam muito em
tamanho; uma poc¢a de agua na cavidade de uma arvore e uma bacia oceanica, podem ser
ambos exemplos de ecossistemas (MEA, 2003).
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N3do possuindo uma especificacdao de escala e partindo de uma definicdo ampla de ecossistema, a
aplicacdo de uma abordagem sistémica propicia o estabelecimento de uma estrutura flexivel, que possa lidar
com os complexos dindamicos, interagdes inter e intra ecossistemas e, por vezes, com a auséncia de completo
conhecimento e compreensao sobre todas as relacdes que se esta avaliando (SILVEIRA, 2019).

O enfoque ecossistémico ndo deve ser entendido como uma dualidade entre ciéncia basica e aplicada.
Na realidade, ele integra os conhecimentos, criando uma estrutura de andlise holistica, onde é necessario
qualificar e descrever seus componentes e processos através de uma percepc¢do integrada (ASMUS et al.,
2018). Ao considerar a solucdo de problemas concretos, a transdisciplinaridade pode ser tomada como um de
seus principios, que visa a solucdo de problemas sociais e problemas cientificos relacionados, diferenciando e
integrando o conhecimento de varios campos de conhecimento (LANG et al., 2012).

As interagOes entre os elementos de um ecossistema sdo chamadas de fungdes ecossistémicas. Essas
fungdes geram servicos ecossistémicos quando os processos naturais subjacentes a suas interagdes
desencadeiam uma série de beneficios direta ou indiretamente apropridveis pelo ser humano. Um Unico
servico ecossistémico pode ser o produto de duas ou mais fun¢des, ou uma Unica fungdo pode gerar mais do
gue um servigo ecossistémico (MMA, 2018). Os beneficidrios sdo, portanto, aqueles cujos interesses os levam
ao consumo e/ou apreciacdo de servicos ecossistémicos, o que resulta em impacto (positivo ou negativo)
sobre seu bem estar (LANDERS; NAHLIK, 2013).

Conforme categoriza¢do estabelecida na Millennium Ecosystem Assessment (2003), os servigos
ecossistémicos podem ser classificados em quatro categorias: provisao, regulagao, suporte e cultural. ATabela

16 apresenta a descri¢gdo de cada uma dessas categorias.

Tabela 16 - Defini¢cBes das categorias de servigos ecossistémicos.
Categoria Descrigao

Sdo produtos ou matéria-prima, retirados dos ecossistemas através da exploracdo ou manejo. Exemplos:
madeira, fibras, dgua, recursos genéticos e outros. etc.
Sdo os que se relacionam com a regulagao das condigGes ambientais e sdo obtidos através da

Regulacdo manutencdo dos processos do ecossistema. Exemplos: regulacdo climatica, da qualidade da agua, de

enchentes, de erosao, de pragas e doencas e outros.
Sdo os que trazem beneficios indiretos, entregando os processos naturais necessarios aos demais
servigos. Exemplos: formacgdo de solos, ciclagem de nutrientes e outros.

Sdo os que se relacionam a beneficios imateriais, ligados aos valores e manifestagGes culturais, exemplos:

lazer, educagao, inspiragao, espiritualidade e outros.

Provisao

Suporte

Cultural

A conexdo de aspectos biofisicos dos ecossistemas com beneficios aos seres humanos através da
nocao de servicos ecossistémicos é essencial para avaliar os trade-offs (ecoldgicos, socioculturais, econémicos
e monetarios) envolvidos na perda de ecossistemas e da biodiversidade de forma clara e consistente (TEEB,

2010). No contexto do desastre da Samarco, as técnicas transdisciplinares e colaborativas da abordagem
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ecossistémica podem ser utilizadas na avaliagcdo dos danos aos ecossistemas, de forma a subsidiar a escolha
de medidas mitigatdrias e de restauragdo. Entre estas técnicas, o modelo Driver-Pressures-State-Impact-
Responses (DPSIR) destaca-se por capturar e representar as causas, consequéncias e respostas a mudancgas de
forma sistémica, encapsulando interagées entre os componentes antropogénicos e naturais de sistemas
socioecoldgicos (ELLIOT; O’HIGGINS, 2020; GREGORY et al., 2013). No presente estudo, esta abordagem foi
utilizada visando a incorporacdo da complexidade ecoldgica, das interdependéncias dos organismos (incluindo
seres humanos) e dos processos ecoldgicos na identificacdo e avaliacdo das perdas de servigos ecossistémicos,

em consequéncia da alteracdo da condicdo dos ecossistemas.

8.2 O MODELO DPSIR SISTEMICO E A ADAPTAGAO AO DESASTRE DA SAMARCO

O modelo Driver-Pressure-State-Impact-Response (DPSIR) foi desenvolvido no final dos anos 1990 a
partir de diversas estruturas utilizadas para avaliagdo ambiental, que tiveram sua origem na estrutura
Pressure-State-Response (PSR), elaborada pela Organization for Economic Co-operation and Development
(OECD, 1994). Nessa estrutura, todo o sistema social era representado pela dimensdo Pressure (P), ignorando
suas causas. Além disso, o sistema ecoldgico era representado apenas pela dimensdo State (S), limitando a
compreensdo dos ecossistemas a parametros estruturais especificos e ndo permitindo uma analise dos seus
processos e fungdes (EHARA et al. 2018; ELLIOTT; O’HIGGINS, 2020). Devido a essas limitacGes, a Agéncia
Ambiental Europeia (EEA, 1999) criou a estrutura DPSIR como uma forma de andlise integrada das atividades
humanas e das interacdes com o ambiente.

O modelo DPSIR explicita as relages de causa-efeito que ocorrem em sistemas complexos sujeitos a
acdo humana. Aideia geral por tras do modelo é de que as atividades humanas tomadas como forgas motrizes
(Drivers) (ex: atividades antrdpicas, usos e outros) originam diversos aspectos/pressdes ambientais
significativos (Pressures) que podem alterar o estado dos ecossistemas (State), e assim, produzir impactos que
afetam as dimensdes de salde, seguranca, relagdes sociais e necessidades materiais bdsicas da populagao.
Por fim, o modelo propGe a elaboracdo de possiveis respostas (Responses) para amenizar ou mitigar as
disfungdes observadas nas etapas anteriores (BARRAGAN, 2016; MATEUS; CAMPUZANO, 2008). O DPSIR é
suficientemente flexivel para ser conceitualmente utilizado em varias escalas espaciais e hierarquias tratadas
na gestdo do territério e na avaliagao de alteragdes no ambiente natural. Consequentemente, pode ser usado
como uma ferramenta de comunicagao entre cientistas de diferentes disciplinas, por um lado, e por gestores,
formuladores de politicas e diferentes usuarios, por outro (VON BODUNGEN; TURNER, 2001). Nesse sentido,
torna-se um modelo capaz de integrar a ciéncia interdisciplinar e informar a tomada de decisdo (BREMER;
GLAVOVIC, 2013). O modelo DPSIR (Figura 127), tomado como método de andlise, permite avaliar as causas,

consequéncias e respostas a mudanca de maneira integrada (EEA, 1999; ELLIOT, 2002), sendo adequado para
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