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Ag
Al
As
Au

Mg2+

Prata
Aluminio
Arsénio
Ouro

Boro

Bario
Carbono
Cromo
Cobre
Cadmio
Cério

Célula
Radical metil
fon cloreto
Centimetro
Cobalto
Cromo
Cobre
Abreviagdo em latim que significa ‘por exemplo’
Et cetera
Ferro
Arsenopirita
Goethita
Grama
Grave
Gravissimo
Hectares
Mercurio
Hectometros cubicos
Acido nitrico
Individuo
fon potassio
Quilograma
Litro
Lantanio
Metro
Molar
Miliampére
Miligrama
Minuto

fon magnésio
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min - Minuto
mL - Mililitro

mm - Milimetro

Mn - Manganés

MN - Microntcleo

Mo - Molibdénio

m/v - Massa por volume
Mg - Micrograma

pul - Microlitro

MM - micrometro
N - Nitrogénio
Na* - fon sédio
NaCl - Cloreto de sédio
NaOH - Hidroxido de sédio
Ni - Niquel
nM - NanOmetro
p. - Pagina
p.ex. - Porexemplo
Pb - Chumbo
PGr - Pouco grave
s - Segundos
S - Enxofre
sb - Antiménio

Se - Selénio

sn - Estanho
Ti - Titanio
U - Uranio
V - Vanadio
Zn - Zinco



LISTA DE SIGLAS

AAC
ABNT
AC
ACAS
AChE
ADME
AET

AF
AGERH
AGV
AlQ
AN
ANA
ANEs
ANOSIM
APA
APDL
APE
APP
ARI
ASR
AVTD
BA

BC
BHRD
BMWP
C

CAP
CAR
CAT
CBR
CcC
CEMAVE
CENIBRA
CES
CFBio
CIF

CITES

CN
CNUC
co

Atividade especifica da enzima Anidrase Carbonica
Associacdo Brasileira de Normas Técnicas
Anidrase Carbobnica (do inglés Carbonic Anhydrase)

Agua Central do Atlantico Sul

Acetilcolinesterase (do inglés Acetylcholinesterase)
Area de Disposi¢do de Material Excedente

Apparent Effects Threshold

Assimetria Flutuante

Agéncia Estadual de Recursos Hidricos
Amostrador de Grandes Volumes
Armadilhas de Interceptacdo e Queda
Anormalidades Nucleares

Agéncia Nacional de Aguas
Anormalidades Nucleares Eritrocitarias
Analysis of Similarities

Area de Prote¢do Ambiental

Area de Passagem e Deposicdo da Lama
Areas de Protec3o Especial

Areas de Preservacdo Permanente
Areas de Reconhecimento Internacional
Amostragem em Sitio Reprodutivo
Média da Distingdo Taxon6mica

Bahia

Bray-Curtis

Bacia Hidrografica do rio Doce
Biological Monitoring Work Party
indice de Dominancia de Simpson
Circunferéncia a Altura do Peito
Cadastro Ambiental Rural

Catalase

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

Celulose Nipo-Brasileira S.A
Corrente Equatorial Sul
Conselho Federal de Biologia
Comité Interfederativo

Comeércio Internacional de Espécies da Fauna e da

Flora Selvagem Ameacadas de Extingao
Controle negativo

Cadastro Nacional de Unidades de Conservacgao

Carbono Organico
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COD - Crystallography Open Data
COM - Cometa
CONAMA - Conselho Nacional de Meio Ambiente
COT - Carbono Organico Total

COVs - Compostos Organicos Volateis
CP - Controle positivo
CPRM - Servico Geoldgico do Brasil
CRC - Comprimento Rostro-Cloacal
CREA - Conselho Regional de Engenharia e Agronomia
CRQ - Comunidade Remanescente Quilombola
CSS - Concentragdo de Sedimentos em Suspensdo

CTA - Capacidade de Troca Anibnica
CTBio - Camara Técnica de Biodiversidade
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APRESENTACAO

Com o rompimento da barragem de rejeitos minerarios de Funddo, pertencente a Samarco
Mineracdes S.A., em 5 de novembro de 2015, foi firmado uma série de acordos judiciais ao longo
do tempo. O Termo de Ajustamento Preliminar firmado entre o Ministério Publico Federal, Samarco
Mineragdes S.A., Vale S.A. e BHP Billiton Brasil Ltda., instituiu ao Lactec a incubémcia de realizagdo do
diagnéstico dos danos socioambientais decorrentes do rompimento da barragem de Fundao, ao longo
da bacia do rio Doce e da zona costeira adjacente. As atividades do Lactec incluem assessoria técnica ao
Ministério Publico, além da realizacdo de coletas, pesquisas e andlises de dados de materiais da regiao,
de modo a identificar as alteracGes nos meios fisico, bidtico e de bens arqueoldgicos e culturais para a

obtencdo de um quadro detalhado dos danos ambientais provocados ou intensificados pelo desastre.

Os servicos iniciaram-se em marco de 2017 e, para sua execucdo, foi criada uma equipe mul-
tidisciplinar composta por pesquisadores do Lactec e consultores especialistas em varias areas do
conhecimento. Ao longo do tempo o Lactec ja publicou uma série de relatorios e pareceres que estdo
disponiveis para consulta no site do Ministério Publico Federal, no seguinte link: http://www.mpf.

mp.br/grandes-casos/caso-samarco/atuacao-do-mpf/pareceres-e-relatorios.

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

Ressalta-se que a area do conhecimento do patrimonio arqueoldgico e cultural foi tema de um
documento separado, denominado Relatério Consolidado de Bens Arqueoldgicos e Culturais (BRASIL
(MPF)/LACTEC, 2018c), no qual estdo apresentados o levantamento de linha-base para o patriménio ar-

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

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

Ja em 2019, foi emitido o Relatério de Atualizacdo da Linha-Base (BRASIL (MPF)/LACTEC,
2019a,b,c,d), readequado dentro da abordagem ecossistémica e complementado com informacdes
até outubro de 2018. Um 22 Relatério Parcial de Resultados foi emitido com resultados parciais do
diagndstico até janeiro de 2019 (BRASIL (MPF)/LACTEC, 2019e).

Noinicio de 2020 foi emitido o Relatdrio Parcial de Valoragao Econ6mica dos Danos Sociambientais
(BRASIL (MPF)/LACTEC, 2020a) que aborda o detalhamento metodoldgico utilizado para a valoragdo
econdmica dos danos socioambientais do desastre. Na sequéncia foi langado o Diagndstico de Danos,
gue devido a complexidade e entensdo foi divido em cinco tomos. No TOMO | — Contextualiza¢cdo
(BRASIL (MPF)/LACTEC, 2020b), esta apresentada a introduc¢&o do estudo, os aspectos metodoldgicos,
os dados base para os danos, a matriz de danos e conclusdes. Na sequéncia estdo apresentados os
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tomos por ambientes afetados denominados TOMO Il — Ambientes Aquaticos Continentais (BRASIL
(MPF)/LACTEC, 2020c), TOMO Ill — Ambiente Terrestre e Atmosfera (BRASIL (MPF)/LACTEC, 2020d) e
TOMO IV — Zona Costeira e Marinha (BRASIL (MPF)/LACTEC, 2020e), com os danos por ambientes afe-
tados. No TOMO V — Patrimonio Cultural (BRASIL (MPF)/LACTEC, 2020f, g, h) é apresentado os danos

sobre o patriménio arqueoldgico, material e imaterial.

Ainda em 2020 foi emitido o 32 Relatdrio Parcial de Resultados (BRASIL (MPF)/LACTEC, 2020i)
referente aos dados coletados da cheia de 2020 no rio Doce. No mesmo periodo foi emitido o Relatério
de Valoragdo Contingente (BRASIL (MPF)/LACTEC, 2020j) e de Diagndstico dos danos ao patrimdnio
cultural nas Terras Indigenas (BRASIL (MPF)/LACTEC, 2020k).

Ja em 2021 foi emitido o Relatério de Valoragdo Econ6mica dos Danos Socioambientais com o
resultado final dessa etapa de trabalho (BRASIL (MPF)/LACTEC, 2021a).

No presente Relatério de Acompanhamento de Danos sdo apresentados novos resultados e o
acompanhamento da evolugdo dos danos diagnosticados até dezembro 2020. Sua apresentagao segue
o formato adotado no Diagndstico de Danos, divido em quatro tomos, sendo o primeiro de contextua-
lizacdo e os demais referentes aos danos a cada ambiente avaliado. Quanto ao patriménio cultural, o
cenario dos danos e as recomendacdes de acdes de recuperacdo ja foram apresentados em formato
de pareceres, respectivamente, BRASIL (MPF)/LACTEC (2021b) e (2020n), por isso essa tematica ndo é

tratada nesse relatoério.

Cada tomo é constituido por um volume do acompanhamento de danos, contendo capitulos
com numeracao sequencial, sendo subdivididos em itens, ou tdpicos, para a estruturacdo hierdrquica
dos textos por assuntos légicos. Os textos estdo complementados e ilustrados por figuras, graficos,
guadros e tabelas, com numeracao sequencial. Também, estdo apresentados documentos suplemen-
tares, que se caracterizam como relatérios técnicos que subsidiam a avaliacdo e acompanhamento de
danos. Ao final de cada volume estdo apresentadas suas respectivas referéncias bibliograficas. Alguns

tomos ainda apresentam volumes separados para Apéndices e Anexos.
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1 INTRODUGCAO GERAL

No Tomo Il do Relatério de Diagndstico dos Danos (BRASIL(MPF)/LACTEC, 2020c), foi apresenta-
do o diagndstico dos danos decorrentes do rompimento da barragem de Fundao, em Mariana, Minas
Gerais, para o ambiente aquatico continental. Esse ambiente compreende toda a extensdo do rio Doce
e principais afluentes, desde a drea da antiga barragem de rejeitos de Fundao, em Minas Gerais, até a
regido estuarina, no estado do Espirito Santo. Além dos ambientes fluviais (corregos e rios), também
foram avaliados os reservatoérios hidrelétricos das usinas instaladas no rio Doce, os quais fizeram parte
do trajeto percorrido pela lama de rejeitos. O estudo contou ainda com a avaliagdo de lagoas localiza-
das préximas as margens do rio Doce, no estado do Espirito Santo, visto que com a ocorréncia da cheia
do rio Doce, em janeiro de 2016, houve a suspeita de que as lagoas tivessem sido atingidas pelas dguas

do rio em questdo ainda alteradas pelo evento do rompimento.

Todo o ambiente aquatico continental foi subdividido ainda em trés compartimentos.
O Compartimento 1 refere-se a regido entre a barragem de Funddo e a UHE Risoleta Neves. O
Compartimento 2 compreender a extensdo entre a UHE Risoleta Neves e a UHE Mascarenhas. O
Compartimento 3 inicia na UHE Mascarenhas e finaliza no inicio da regido estuarina do rio Doce, no es-
tado do Espirito Santo. Para maior detalhamento, para alguns temas o Compartimento 2 foi subdividido
em Compartimento 2A, segmento entre a UHE Risoleta Neves até a UHE Baguari e Compartimento 2B,

gue compreende o segmento entre a UHE Baguari até a UHE Mascarenhas (Figura 1).

Tendo em vista esses diferentes compartimentos, os danos levantados foram mensurados de
acordo com uma escala de gravidade e caracterizados em relagao a sua tendéncia de evolugdo e rever-
sibilidade. A definicdo de cada um desses atributos pode ser conferida no Tomo | — Contextualizacdo
do Diagnéstico dos Danos (BRASIL(MPF)/LACTEC, 2020b).

Na fase de Diagndstico, foram identificados 26 danos ao ambiente aquatico continental, englo-
bando os diferentes ambientes e dreas tematicas avaliados, sendo que os danos foram majoritaria-
mente classificados como graves ou gravissimos (92%), com uma parte dos danos sendo considerada
cessada (37%).

Os danos individuais diagnosticados ao ambiente aquatico continental representaram, juntos, a
perda de importantes servigos ecossistémicos, revelando que as alteragdes provocadas pelo desastre
foram de grande magnitude e com repercussdes severas. Apesar de uma parte dos danos ja terem

cessado, a maioria ainda continua a existir.

Nesse contexto, o presente Relatério de Acompanhamento de Danos tem por objetivo apre-
sentar, a partir da adicdo de dados mais recentes, os desdobramentos dos danos diagnosticados em
Brasil(MPF)/Lactec (2020c), dando continuidade as metodologias aplicadas anteriormente seguindo a
mesma subdivisdo para apresentacdo dos resultados: ambientes fluviais, reservatérios hidrelétricos e
ambientes lacustres. Desse modo, buscou-se identificar possiveis alteracdes no comportamento das
tendéncias de evolugdo e reversibilidade dos danos em comparacao as classificacées apresentadas
no diagnéstico. Para os danos que ainda ocorrem é apresentado, ao final de cada drea tematica, um

cenario do que se espera a partir desse momento.
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Figura 1 — Localizacdo dos compartimentos do ambiente aqudtico continental ao longo do rio Doce.

E importante destacar que danos considerados cessados em Brasil (MPF)/Lactec (2020c) ndo foram
comentados nesse relatério, visto que ndo ocorrem mais, o que nao significa, contudo, que o ambiente
tenha se recuperado deles (BRASIL(MPF)/LACTEC, 2020b). Entre os danos identificados que n3o serdo
mais discutidos pelo seu cessamento estdo: os danos a morfologia dos cursos d’agua, a reducdo das
concentragdes de oxigénio dissolvido na dgua, o assoreamento do canal do rio, o soterramento de cavas
e agudes e a mortandade de peixes nos corpos hidricos afetados. Os danos de supressao da vegetagao
nativa, perda da biodiversidade de flora e perda de recursos florestais relacionados a flora aquatica fo-
ram cessados (BRASIL(MPF)/LACTEC, 2020c) e ndo foram abordados no presente documento. Entretanto,
um novo dano a flora aquatica foi diagnosticado relacionado a contaminac¢do da vegetac¢do aquatica por

EPTs, sendo o detalhamento do referido levantamento apresentado nesse documento.

Desse modo, foi dada continuidade a avaliacdo dos danos para o ambiente aquatico continental,
estando os mesmos agrupados conforme temas importantes que abrangem os componentes desse

ecossistema.

Apesar de ndo ter sido possivel mensurar os danos sobre as aguas subterraneas e os quelonios
(BRASIL (MPF)/LACTEC, 2020c), relativos ao desastre da Samarco, os resultados obtidos até o momento
para ambas as dreas temadticas estdo apresentados no item 5 — Outros Temas Estudados.

Na sequéncia, sdo apresentadas algumas recomendac¢des gerais de A¢Ges de Recuperacgdo
visando o reestabelecimento desses ambientes. Ao fim, apresenta-se a Analise Integrada, capitulo
gue objetiva avaliar os danos ao ambiente de forma integrada, abordando os servigos ecossistémicos

possivelmente afetados.

Ap0ds as Referéncias Bibliograficas sdo apresentados os Documentos Suplementares citados ao

longo do relatério. Em volume separado encontram-se os Apéndices e Anexos aqui citados.
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2 AMBIENTES FLUVIAIS

No presente capitulo, foi realizado o acompanhamento dos danos do rompimento da barragem
de Fund3o sobre os ambientes fluviais, ou seja, os corregos e os rios, sendo que para sua analise foi

adotada a divisdo em compartimentos, conforme descrito no item introdutdrio.

A avaliacdo dos desdobramentos dos danos nesse documento refere-se as seguintes areas
temadticas: qualidade das aguas dos rios; uso da dgua para o abastecimento publico; comunidades
planctonicas, fitoplancton e zooplancton, frequentemente utilizadas como bioindicadores da quali-
dade ambiental; transporte de sedimentos; qualidade dos sedimentos presentes no leito dos corpos

hidricos; comunidade benténica e, por fim, a ictiofauna.

Quanto aos danos a morfologia dos corpos de agua, conforme apresentado no Tomo Il do
Relatério de Diagndstico de Danos (BRASIL(MPF)/LACTEC, 2020c), a alteragdo nas areas de drenagem
dos afluentes e o soterramento de cavas e acudes foram cessados. No que se refere a alteragdo na
configuracdo da rede de drenagem dos cursos de agua, os resultados indicam que a geometria hi-
drdulica do canal fluvial no trecho considerado vem sofrendo ajustes no periodo pds-desastre e tende
a retornar as condigdes existentes anteriores ao desastre. Entretanto, este retorno demandard um
tempo muito longo, de modo que a adi¢cdo de dados mais atuais na andlise visando o acompanhamento
desse dano ndo alterariam significativamente os resultados ja apresentados em Brasil (MPF)/Lactec
(2020c). Face ao exposto, os danos relacionados a morfologia dos corpos de agua ndo foram discutidos
no documento corrente, sendo que para maior detalhamento sobre os mesmos pode-se consultar o
capitulo 2.1 do Tomo Il do Relatério de Diagnéstico de Danos (BRASIL(MPF)/LACTEC, 2020c).

Em relagdo a ictiofauna, ressalta-se que o seu monitoramento nos reservatérios hidrelétricos e
nas lagoas Nova e Juparana durante o diagndstico (BRASIL (MPF)/LACTEC, 2020c), foi uma ferramenta
importante na avaliagdo da organizacdo e estrutura das assembleias de peixes nestes ambientes. O
monitoramento permitiu identificar que ocorreram altera¢des na abundancia, substituicdo de espé-
cies e predominio de espécies r-estrategistas. Os danos encontrados nesses locais foram a reducao
dos recursos genéticos, a perda do potencial de fontes de alimentacdo e do controle de doencas, e a
reducdo da estabilidade dos ecossistemas. Entretanto, para o estudo de acompanhamento dos danos,
os dados levantados durante o periodo entre maio de 2019 e dezembro de 2020 foram incorporados
as avaliagdes do ambiente fluvial, visando uma otimiza¢do das avaliagdes acerca dos danos que ndo

cessaram sobre a ictiofauna.

Os danos a flora aquatica apresentados em Brasil(MPF)/Lactec (2020c) foram cessados, de modo
gue nao foram abordados no presente documento. Todavia, na fase de acompanhamento dos danos
foi diagnosticado um novo dano a flora aquatica, relativo a sua contaminagao por EPTs, o qual sera

entdo apresentado em detalhes no relatdrio corrente.

2.1 DANOS A QUALIDADE DAS AGUAS

No tocante a qualidade da dgua dos rios, no relatdrio de Diagndstico dos Danos nos Ambientes
Aquaticos Continentais (BRASIL (MPF)/LACTEC, 2020c), foram identificados trés danos a partir da com-

para¢do de dados de linha-base e do periodo pds-rompimento (novembro/2015 a dezembro/2018):
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aumento das concentragdes de sdlidos, redu¢do das concentragdes de oxigénio dissolvido e aumento
das concentracdes de EPTs na agua. Os danos relativos ao aumento das concentracgdes de sélidos e de
EPTs na agua dos rios foram classificados como gravissimos com tendéncia a redu¢ao com o passar
dos anos. Ja em relacdo ao dano relacionado a redugdo das concentragdes de oxigénio dissolvido, no
relatdrio supracitado, ficou evidenciado que houve retorno as condi¢Ges de linha-base, de modo que

o referido dano nao foi abordado no presente documento.

Nesse contexto, teve-se por objetivo avaliar neste relatério a manutengdo dos resultados ob-
tidos para os danos relacionados ao aumento das concentracdes de sélidos e EPTs na agua dos rios
apresentados em Brasil (MPF)/Lactec (2020c), incorporando a analise anterior o conjunto de dados

referente ao ano de 2019 (janeiro a dezembro).

Em relacdo a qualidade da dgua potdvel, que é o produto entregue ao consumidor final a partir
de um Sistema de Abastecimento de Agua (SAA) e que deve atender aos padrdes de qualidade de
agua exigidos para o consumo humano determinados pela Portaria de Consolidagdo n2 5 do Ministério
da Saude, conforme descrito em Brasil (MPF)/LACTEC (2020c), 18 localidades tiveram seu sistema de
abastecimento atingido, danificado ou paralisado em virtude da passagem da onda de lama de rejeitos
pelos rios Gualaxo do Norte, Carmo e Doce. Entre estes, alguns conseguiram retomar seus sistemas de
tratamento dias depois do desastre, enquanto que outros ainda aguardam solugao alternativa ou me-
Ihorias em seu sistema de tratamento para garantir a distribuicdo de dgua potavel dentro dos limites
estabelecidos por lei. Nessa situagdo, no presente documento buscou-se acompanhar o dano ocorrido

nos SAA em virtude do rompimento da barragem de Funddo entre os anos de 2019 e 2020.

2.1.1 METODOLOGIA

2.1.1.1 Avaliacdo dos danos a qualidade da agua bruta

Para o ano de 2019, foram avaliados dados de monitoramento de qualidade de agua do Instituto
Mineiro de Gestdo de Aguas (IGAM), da Alianca Geragdo de Energia S.A. (Alianca Energia) e da Fundacdo
Renova, sendo que sua utilizacdo se deu do mesmo modo como realizado no Relatério do Diagndstico
dos Danos nos Ambientes Aquaticos Continentais (BRASIL (MPF)/LACTEC, 2020c). Foram ainda in-
cluidos os resultados de trés campanhas de monitoramento realizadas pelo Lactec, que ndo foram
apresentados no relatério anterior. Estas campanhas ocorreram nos seguintes periodos: junho/2018,
janeiro/2019 e agosto/2019.

Os laudos da campanha de junho/2018 encontram-se no Apéndice K do 22 Relatério Parcial de
Resultados (BRASIL (MPF)/LACTEC, 2019¢) e os laudos de 2019 foram disponibilizados no Apéndice do
Parecer técnico n2 33 sobre a Avaliagdo da Qualidade da Agua da bacia do rio Doce e da regido costeira
adjacente realizada pelo Lactec entre os anos de 2018 e 2020 (BRASIL (MPF)/LACTEC, 2021a).

A Tabela 1 apresenta a descricao e a localizagcdo das esta¢Ges do Lactec que foram selecionadas
para as analises, tendo em vista estarem dentro da Area de Passagem e Deposi¢do da Lama (APDL) e
estarem pareadas a estacGes do IGAM, da Alianca Energia e da Fundacao Renova.

Assim como realizado anteriormente, os dados de qualidade de dgua das esta¢des de monitora-

mento foram avaliados por compartimento, conforme:
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e Compartimento 1: Inicia na barragem de Fundao e vai até a barragem da UHE Risoleta Neves;
e Compartimento 2A: Inicia no final do Compartimento 1 e vai até a barragem da UHE Baguari;

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

carenhas;

e Compartimento 3: Inicia no final do Compartimento 2B e vai até o estuario na foz do rio Doce,
no distrito de Regéncia/ES.

Na Tabela 1, estdo apresentados os detalhes e as localizagGes das estacdes de monitoramento
do Lactec que fizeram parte da presente avaliagdo, visto que ndo constam em Brasil (MPF)/Lactec
(2020c¢).

Na Figura 2, estdo ilustradas as estacGes que sdo operadas por outros responsaveis, que ja ha-
viam sido avaliadas em Brasil (MPF)/Lactec (2020c), e que na avaliagcdo corrente tiveram os dados do
ano de 2019 adicionados as analises. No relatdrio de Diagndstico dos Danos nos Ambientes Aquaticos
Continentais (BRASIL (MPF)/LACTEC, 2020c), pode-se consultar com maior detalhamento a descri¢cdo e
a localizacdo das estacdes de monitoramento operadas pelos outros responsaveis, quais sejam: IGAM,

Alianca Energia e Fundac¢ao Renova.
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Com excecdo da incorporagdo dos dados obtidos no monitoramento pelo Lactec, a metodologia
de andlise permaneceu a mesma, sendo que o seu detalhamento se encontra em Brasil (MPF)/Lactec

(2020c). Na sequéncia sao elencados os principais pontos da metodologia adotada.

A avaliacdo dos danos a qualidade da dgua foi realizada a partir de diferentes indicadores con-
forme apresentado na Tabela 2. No Apéndice A, estdo apresentados os nimeros de observagdes para

cada indicador (variavel) avaliado e, no Apéndice B, constam os respectivos limites de quantifica¢do.

Tabela 2 - Indicadores dos danos a qualidade da agua.

Danos Indicadores

Turbidez (UNT), sélidos suspensos totais e sélidos

Aumento das concentracdes de sélidos na agua . . .
¢ g dissolvidos totais (mg/L)

Aluminio dissolvido, arsénio total, bario total*,
Aumento das concentra¢des de EPTs (elementos cadmio total, chumbo total, cobre dissolvido, cromo
potencialmente tdéxicos) na dgua total, ferro dissolvido, manganés total, mercurio total,
niquel total, zinco total* (mg/L)

* Ressalta-se que assim como realizado em Brasil (MPF)/Lactec (2020c), a analise dos indicadores bario total e
zinco total foi descritiva e ndo quantitativa.

Visando a mensuracdo dos danos, cada um dos dados do periodo pds-desastre foi classificado
de acordo com as categorias apresentadas na Tabela 3. Essas categorias foram estipuladas levando-se
em consideracdo a série de dados histdrica pretérita ao rompimento, bem como os limites da classe 2
da Resolugdo CONAMA n2 357/2005 (BRASIL, 2005). A classificagdo ocorreu para os dados de cada um
dos indicadores (Tabela 2) e para cada uma das estagdes de monitoramento avaliadas (Figura 2), tendo
sido realizada a distingdo entre periodo seco (abril a setembro) e chuvoso (outubro a marcgo). Ou seja,

todo dado gerado no monitoramento foi classificado individualmente.

A qualidade da 4gua varia no sentido de que dados pds-desastre classificados na “categoria A”
indicam uma condi¢cdo melhor da dgua enquanto dados classificados na “categoria C” indicam uma

condicdo pior.

Tabela 3 — Categorias de classificagdo dos dados de qualidade da agua.

Categoria de classificagao
dos dados

Valores de acordo com os limites da classe 2 da Resolugdo CONAMA n2 357/2005
e dentro da variagdo historica pré-desastre

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

Valores em desacordo com os limites da classe 2 da Resolugdgo CONAMA N¢
357/2005 e que extrapolaram a variagdo historica pré-desastre

Os dados classificados de acordo com as categorias A, B e C foram entdo agrupados em cada um

Descrigao

dos quatro compartimentos (1, 2A, 2B e 3) e seis periodos de tempo aos quais estavam relacionados
(“novembro/2015”, “dezembro/2015 a mar¢o/2016”, “abril/2016 a dezembro/2016”, “janeiro/2017 a
dezembro/2017”, “janeiro/2018 a dezembro/2018” e “janeiro/2019 a dezembro/2019”).
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A gravidade dos danos foi estabelecida de acordo com a pior categoria registrada para pelo
menos um de seus indicadores no més de novembro/2015. A Tabela 4 apresenta os critérios adotados

para a definicdo da gravidade dos danos a qualidade da agua, bem como sua interpretacao.

Tabela 4 - Critério para definicdo da gravidade dos danos a qualidade da dgua.

Gravidade Critério Interpretagao

O dano considerado pouco grave foi aquele que

perdurou por um menor tempo em relagdo aos

demais e/ou apresentou altera¢cdes menores em
termos de magnitude dada a condicao de linha-base.

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

O dano foi considerado grave quando foi observada
alteragdo em relagdo a condicdo de linha-base, mas
essas alteragGes ainda se mantiveram de acordo
com os padrdes legislados. Ou entdo, quando nao se
atendeu ao padrdo legislado, mas essa condicdo ja

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

novembro/2015 . .
/ havia sido observada antes do rompimento.
Pelo menos um dos indicadores O dano gravissimo indica alteragdes mais
Gravissimo foi classificado na categoria C em significativas em relacdo a linha-base, haja vista sua
novembro/2015 maior duragdao e magnitude.

A partir de novembro/2015, observou-se entdo a tendéncia de evolu¢do do dano, ou seja, se
o dano cessou (houve retorno as condi¢des de linha-base?), tendeu a reduzir (em relagdo a novem-
bro/2015, as condi¢Bes melhoraram, mas ainda n3o retornaram a linha-base) ou tendeu a aumentar

(em relacdo a novembro/2015, as condi¢Bes pioraram).

Para a avaliacdo da tendéncia de evolugdo do dano, foi levado em conta o fluxo de condi¢es apre-
sentado na Figura 3. Assim como para a definicdo da gravidade do dano, para se determinar a tendéncia
de evolugdo do dano, considerou-se a pior condigao registrada para pelo menos um de seus indicadores,

conforme Figura 3. A Tabela 5 apresenta a interpreta¢do da tendéncia de evolugdo dos danos.

Figura 3 — Fluxo de condicOes gerais de avaliacdo de tendéncia
de evolucdo dos danos a qualidade da dgua.

Para ao menos um dos indicadores do dano, em relagdio a g\
novembro/2015, as proporgdes das piores categorias aumentam ao = Danotende a aumentar

longo dos anos.
Q
<
2

Para ao menos um dos indicadores do dano, em relagdo a
novembro/2015, as propor¢des das piores categorias diminuem ao
longo do tempo, mas ainda ndo retornaram as condigBes pré-

desastre.
(@]
<
P4

Os dados de todos os indicadores de um referido dano estdo dentro
da variagdo histdrica pré-desastre nos ultimos anos avaliados.

SIM
—_— Dano tende a reduzir

SIM
— Dano cessado

1 Destaca-se que especificamente em relagdo a avaliagdo dos danos a qualidade da agua, quando se define que o dano estd cessado,
subentende-se que a recuperagdo do ambiente quanto ao mesmo ocorreu de modo associado, visto que foram reestabelecidas as
condigBes pretéritas ao rompimento. A viabilizagdo desta relagdo se deu em virtude de se haver um referencial de linha-base bem
estabelecido quanto aos aspectos qualitativos dos corpos hidricos avaliados, de um modo geral.
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Tabela 5 - Interpreta¢do da tendéncia de evolugdo dos danos a qualidade da agua.

Tendéncia Critério Interpretacao
Dano A analise temporal de todos os indicadores de um . - .
. . Retorno as condigdes de linha-base
cessado referido dano indicou que o mesmo cessou
Pelo menos um dos indicadores apresentou tendéncia Em relacdo a novembro/2015, as
Diminuir de o dano diminuir e nenhum indicador apresentou condi¢ées melhoraram, mas ainda nao
tendéncia de o dano aumentar retornaram a linha-base
Aumentar Pelo menos um dos indicadores apresentou tendéncia Em relagdo a novembro/2015, as
de o dano aumentar condicBes pioraram

Os danos também foram avaliados quanto a sua reversibilidade, ou seja, a capacidade de re-
torno as condicdes de linha-base. O que pode ocorrer pela prépria resiliéncia do ambiente ou com o

auxilio de a¢0Oes de recuperacao.

O dano considerado reversivel é aquele para o qual é possivel o pleno retorno das condicdes
de linha-base. Ha ainda danos que podem ser considerados parcialmente reversiveis, o que ocorre
guando o retorno as condi¢Ges de linha-base ndo pode ser totalmente atingido, ou seja, o ambiente é
capaz de se recuperar até certo ponto, sem voltar plenamente a como era antes. Quando o ambiente
ou recurso afetado foi profundamente alterado, o dano foi considerado irreversivel, ndo sendo o meio
capaz de retornar a condigao pré-desastre. Ressalta-se que também foi considerado irreversivel um
dano capaz de retornar a condicdo inicial, mas que demandaria um grande tempo para isso ocorrer, no
caso, um periodo superior a 70 anos (BRASIL(MPF)/LACTEC, 2020b).

Por fim, destaca-se que entre os documentos suplementares desse relatério encontra-se a
Avaliacdo Quali-Quantitativa de EstacOes de Monitoramento do Rio Doce: resultados para o ano de 2019
e do cdlculo de cargas cumulativas excedentes, haja vista a importancia de se avaliar conjuntamente
ambos os aspectos da dgua. Tal andlise foi realizada de modo a complementar a realizada anteriormente
com dados do ano de 2019. Além disso, foram apresentadas estimativas de cargas excedentes em relacdo

ao periodo de linha-base, em ton./dia, resultantes do rompimento da barragem de Fund3o.

2.1.1.2 Avaliagdo do dano ao uso da agua para abastecimento publico

O dano causado ao uso da 4gua para distribuicdo de dgua potavel foi mensurado através de do-
cumentos dos drgaos fiscalizadores ou reguladores produzidos em seguida ao desastre, visitas técnicas
e consulta aos prontuarios de operacdo das estacbes de tratamento de dgua, conforme detalhado em
Brasil (MPF)/LACTEC (2020c). A lista das localidades compreendidas pelo monitoramento dos danos

socioambientais estd disponivel na Tabela 6.

Em virtude da pandemia de Sars-CoV-2 em vigéncia desde o inicio de 2020, nao foi possivel rea-
lizar visitas técnicas aos locais citados na Tabela 6, em virtude dos regulamentos sanitdrios. Portanto,
para a monitoramento dos danos ocorridos nessas ETAs foi recorrido a avaliacdo de documentos de
terceiros produzidos durante 2019 e 2020 pela Fundagdo Renova e pela Cadmara Técnica de Seguranca

Hidrica e Abastecimento.

Além disso, para fundamentar o monitoramento dos danos no quesito qualidade da dgua abastecida,
foram avaliados os dados de dgua potdvel dessas localidades analisados pelo Programa de monitoramento

da qualidade da agua para consumo humano (PMQACH) do Comité Interfederativo (CIF). Devido ao grande
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volume de informagdes geradas por esse programa, os resultados da qualidade da agua e suas respectivas

discussées encontram-se disponivel em Documento Suplementar integrante deste documento.

Tabela 6 — Localidades que tiveram seus sistemas de abastecimento de dgua
impactados em decorréncia do rompimento da barragem de Fundao.

Tempo de paralisagao Populagao Situacdo em

Municipio Localidade

dos SAA® atendida (hab.) ¥ janeiro de 2019
Barra Longa Distrito de Gesteira N/D®@ N/D®@ Paralisada
Belo Oriente  Distrito de Perpétuo Socorro 1ano 21.600 Em operagdo
Periquito Distrito de Pedra Corrida 12 dias 4951 Em operacdo
Alpercata Sede Municipal 10 dias 4.648 Em operagdo
G\c/);z;r;ar(:gr Sede Municipal 11 dias 279.604 Em operacgao
G\j):lzg:::gr Distrito de S&o Vitor N/D® N/D® Em operacdo
Tumiritinga Sede Municipal 60 dias 4.002 Em operacao
Tumiritinga Distrito de ?35:cl'omé do Rio N/D® N/D® Operagdo parcial
Galileia Sede Municipal 6 dias N/D®@ Em operacdo
Resplendor Sede Municipal Atualmente 10.897 Paralisada
ltueta Sede Municipal Atualmente 3.190 Paralisada
Aimorés Distrito de Sto. Ant. do Rio Atualmente 19.821 Paralisada
Doce
Baixo Guandu Sede Municipal Sem paralizagdo 31.467 Em operacgdo
Baixo Guandu Distrito de Mascarenhas Atualmente N/D® Paralisada
Colatina Sede Municipal 5 dias 115.107 Em operacdo
Colatina Distrito de Itapina N/D® N/D® N/D?
Linhares Sede Municipal Sem paralizacdo 163.662 Em operacdo
Linhares Distrito de Regéncia Atualmente N/D®? Operagao parcial

(1 Fonte: Adaptado de SNIS (2015) — valor referente a toda a populagdo do municipio;

@ Informac&o ndo disponivel;

) Tempos aproximados conforme informagdes dos Prestadores de Servigo. Estes nimeros podem variar de acordo
com o tempo de chegada da onda de rejeitos.

2.1.2 AUMENTO DAS CONCENTRACOES DE SOLIDOS NA AGUA

2.1.2.1 Turbidez

De acordo com a Figura 4, no ano de 2019, houve um aumento da proporcdo da categoria A
em todos os compartimentos, mostrando que no referido ano houve um maior nimero de dados que
atendeu ao limite da classe 2 da Resolugdo CONAMA n2 357/2005 (100 UNT) e esteve de acordo com
a variagao histérica pré-rompimento. A proporc¢do da categoria A variou de 67,0% a 92,9% ao longo
dos quatro compartimentos. No Apéndice C, é possivel observar a série temporal com a classificagcdo
dos dados nas categorias A, B e C, a qual serviu como base para o grafico de propor¢des apresentado

na Figura 4.
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Nos compartimentos 1, 2A e 3, em 2019, ainda se constatou a ocorréncia da categoria C, o que
indica o registro de valores superiores aos limites de classe 2 e aos maximos histdricos pré-rompimen-
to, o que requer atencado, visto que valores como esses nao chegaram a ser registrados em condic¢des

anteriores a 05 de novembro de 2015.

No Compartimento 1 e 3, a categoria C foi registrada em propor¢des mais baixas. Sendo que
no Compartimento 1, o valor maximo registrado foi de 370 UNT (Apéndice C), o qual ocorreu em
dezembro/2019, na estacdo RD072 do IGAM, em Santa Cruz do Escalvado/MG. No Compartimento 3,
tanto em janeiro/2019 quanto em dezembro/2019, foram constatados valores superiores ao maximo
histérico pré-rompimento (406 UNT) e ao limite da classe 2, que variaram de 379 UNT a 793 UNT na
estacdo P2 (RDO 12 da Fundagdo Renova), em Colatina/ES.

No Compartimento 2A, logo a jusante do barramento da UHE Risoleta Neves, onde estdo locali-
zadas as esta¢Ges CAN 06 da Alianca Energia e da RDO 02 da Fundagdo Renova, é que mais se registrou
dados classificados na categoria C, com valor madximo que chegou a superar 800 UNT. No local, antes
do rompimento, o valor maximo registrado pela Alianca Energia foi de 68,6 UNT. Como os maximos
histéricos pré-rompimento dos periodos seco e chuvoso do referido local sdo inferiores a 100 UNT, os
dados classificados na categoria B também indicaram alteracdes em relacdo a linha-base, visto que
mesmo que tenham atendido ao limite da classe 2, ultrapassaram os maximos histéricos pré-rom-
pimento. Com excec¢do desse local, nas demais esta¢des e compartimentos, dados classificados na
categoria B referiram-se a valores que estiveram de acordo com a variagao histérica pré-rompimento,

mas ultrapassaram o limite de 100 UNT.

No Compartimento 2B, os valores se mantiveram de acordo com a série histérica anterior ao

desastre, com valores atendendo ao limite (categoria A) e também o ultrapassando (categoria B).

Conforme mencionado nos Compartimentos 2A e 3, foram utilizados os dados das estacdes RDO
02 e RDO 12, respectivamente, que sdo operadas pela Fundagdo Renova. Nestes locais, a turbidez da
agua é registrada pela Fundacdo Renova a cada hora através de um equipamento que realiza a me-
dicdo de modo continuo. Ressalta-se que para fins de calculo, foram utilizadas pelo Lactec as médias
diarias dos valores. Assim, nestes locais, é gerado um maior nimero de observag¢des do que as obtidas
convencionalmente, com leituras que ocorrem, em geral, uma vez ao més. Para a estacao RDO 02, logo
a jusante da barragem da UHE Risoleta Neves, resultaram muitos mais dados classificados na categoria
C do que na estacdo RDO 12, em Colatina/ES, o que indica dguas mais turvas em um maior periodo do
ano na RDO 02 em relagdo a RDO 12.

No Apéndice C, também se apresentam dados da estacdo RD011 (Compartimento 1), no rio
Gualaxo do Norte. A estagdo em questdo ndo possui dados de linha-base o que ndo permitiu a classifi-
cacdo de seus dados nas categorias A, B e C. No ano de 2019, em duas das 12 ocasides monitoradas, o

limite legislado (100 UNT) foi superado no referido local.
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Figura 4 — Proporcdo das categorias A, B e C para a turbidez.

2.1.2.2 Sdlidos suspensos totais (SST)

Na Figura 5, observa-se que no ano de 2019 a proporc¢do da categoria A (valores de acordo
com a variacdo histérica pré-rompimento e com o limite legislado) aumentou, sendo que tal condi-
¢do foi observada para mais de 90% das observagdes em cada um dos quatro compartimentos. No
Compartimento 3, ndo existem dados de linha-base para os sélidos suspensos totais, de modo que
nao foi possivel classificar os dados do pés-desastre nas categorias A, B e C. No Apéndice C, é possivel
observar a série temporal com a classificacdo dos dados nas categorias A, B e C, a qual serviu como
base para o grafico de proporc¢ées apresentado na Figura 5.

A maior parte da ocorréncia da categoria B, no ano de 2019, indicou a ocorréncia de valores que
extrapolaram o limite adotado de 100 mg/L, conforme Deliberacdo Normativa Conjunta COPAM/CERH
01/2008 (MINAS GERAIS, 2008), mas que estiveram de acordo com a variagdo histérica pré-rompimen-
to. Contudo, no Compartimento 2A, na estacdo CAN 06, a categoria B se deveu a dados que atenderam

ao limite adotado, mas ultrapassaram ligeiramente a variagdo histdrica de linha-base.

Consultando-se o Apéndice C, também se nota que para o Compartimento 3, as concentragoes

de sdlidos suspensos totais se mantiveram abaixo de 100 mg/L, no ano de 2019.
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Figura 5 — Proporc¢do das categorias A, B e C para os sélidos suspensos totais.

2.1.2.3 Sdlidos dissolvidos totais (SDT)

No ano de 2019 (Figura 6), a propor¢do da categoria A aumentou, ou seja, foram observados mais
valores de acordo com a variagao histérica pré-rompimento e com o limite da classe 2 da Resolugao
CONAMA n2 357/2005, de 500 mg/L. Essa condigdo foi observada para mais de 90% das observacgdes
em cada um dos compartimentos. No Apéndice C, é possivel observar a série temporal com a clas-
sificacdo dos dados nas categorias A, B e C, a qual serviu como base para o grafico de proporgdes

apresentado na Figura 6.

A categoria B ocorreu em todos os compartimentos em percentuais que ndo ultrapassaram 8%
do numero total de observacgdes. Especificamente para os sélidos dissolvidos totais, a ocorréncia da
categoria B indica que foram registrados valores que atenderam ao limite legislado, mas superaram a
variagdo histdrica pré-rompimento. Ou seja, em todos os compartimentos foram registrados eventual-
mente valores mais elevados do que os habitualmente registrados antes do rompimento da barragem

de Fundao, sendo que na estacao Linhares 1, no Compartimento 3, foi observada a maior diferenca.

No referido apéndice também é apresentada a série temporal de dados da estacdo RDO11
(Compartimento 1), que ndao conta com dados de linha-base, sendo que em 2019 todos os seus resul-

tados permaneceram abaixo do limite legislado.
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Figura 6 — Proporc¢do das categorias A, B e C para os sélidos dissolvidos totais.

2.1.2.4 Sintese do dano “aumento das concentracdes de soélidos na agua”

No ano de 2019, a categoria A aumentou em relacdo ao ano anterior em todos os comparti-
mentos, o que indica uma ocorréncia maior de dados dentro da variacao histérica pré-rompimento e
de acordo com os limites da classe 2 da Resolugdo CONAMA n2 357/2005. Para a turbidez a propor-
¢do da categoria A, no ano de 2019, variou entre 67,0% e 92,9% ao longo dos compartimentos. Para
os solidos suspensos e dissolvidos totais, a propor¢ao da categoria A foi superior a 90% nos quatro

compartimentos.

Ainda se observaram em 2019 valores que ultrapassaram a variacao histérica de dados anterior
ao desastre (categoria C para a turbidez e categoria B para os sélidos dissolvidos totais). Ou seja, sdo
valores mais elevados, que antes do rompimento da barragem de Funddo ndo haviam sido registra-
dos. No Compartimento 2A, logo a jusante da UHE Risoleta Neves, por exemplo, chegou-se a registrar
turbidez de mais de 800 UNT, quando antes do desastre o maximo registrado na regido havia sido de
68,6 UNT.

Convém mencionar que antes do rompimento, em especial o IGAM estabeleceu uma sélida
linha-base, visto que algumas de suas estagdes comegaram a ser monitoradas desde o ano de 1997.
Assim, mesmo que esses valores registrados na categoria C (valores que superam os maximos histori-
cos pré-rompimento e o limite legislado) tenham ocorrido de modo mais eventual, principalmente em

periodos chuvosos, evidenciam a permanéncia dos efeitos do desastre da Samarco.

Desse modo, entende-se que o dano relativo ao aumento das concentragdes de sdlidos na dgua

ainda n3o estd cessado, mas tende a reduzir.
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2.1.3 AUMENTO DAS CONCENTRACOES DE ELEMENTOS POTENCIALMENTE
TOXICOS (EPTS) NA AGUA

2.1.3.1 Aluminio dissolvido

De acordo com a Figura 7, a categoria A foi a que ocorreu em maior proporcao no ano de 2019
nos quatro compartimentos, variando de 60,7% a 82,1%. Na categoria A foram classificados dados com
valores de acordo com o limite da classe 2 da Resolu¢do CONAMA n2 357/2005 (0,1 mg/L) e dentro
da variagdo histdrica pré-desastre. Os percentuais mantiveram-se semelhantes aqueles obtidos para
o ano de 2018, considerando-se os respectivos compartimentos. No Apéndice C, é possivel observar
a série temporal com a classificacdo dos dados nas categorias A, B e C, a qual serviu como base para o

grafico de proporc¢des apresentado na Figura 7.

Dados classificados na categoria B para o aluminio dissolvido indicam valores que ultrapassaram
o limite da classe 2, mas estdo de acordo com a variagao histérica pré-rompimento. Em relagdo ao ano

de 2018, as proporc¢ées da categoria B diminuiram.

Por outro lado, para a categoria C, foi constatada elevagdo das proporg¢des no ano de 2019
em relagdo ao ano de 2018. E importante esclarecer, contudo, que se mostraram inferiores aquelas
registradas entre novembro/2015 e margo/2016. Esse aumento, em 2019, indica uma maior ocorréncia
de valores em desacordo com os limites da classe 2 da Resolugdo CONAMA N2 357/2005 e que extra-
polaram a variacao histdrica pré-desastre. Ou seja, no ano de 2019, ainda foram observados valores
que antes do rompimento da barragem de Fundao nao haviam sido registrados. Nos compartimentos
1, 2A e 2B, os percentuais da categoria C variaram entre 10% e 17%, enquanto no Compartimento 3 foi
registrado o menor percentual, de 3,6%.

As concentracdes maximas registradas em 2019, na Categoria C, foram: 0,29 mg/L
(Compartimento 1, na estagdo RD072); 0,33 mg/L (Compartimento 2A, na estacdo RD033); 2,04 mg/L
(Compartimento 2B, na estacdo RD053) e 0,95 mg/L (Compartimento 3, na estacdo P2).

Os respectivos maximos histdricos pré-rompimento, nas estacées de monitoramento supracita-
das, que foram ultrapassados foram os seguintes: 0,17 mg/L na estacdo RD072; 0,21 mg/L na estacdo
RD033; 0,18 mg/L na estacdo RD053; e 0,31 mg/L na estacdo P2.
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Figura 7 — Proporc¢do das categorias A, B e C para o aluminio dissolvido.

2.1.3.2 Arsénio total

De acordo com a Figura 8, para o arsénio total, no ano de 2019, todos os dados foram classifi-
cados na categoria A, no Compartimento 1, ou seja, estiveram de acordo com o limite da classe 2 da
Resolugdo CONAMA n2 357/2005, de 0,01 mg/L, e dentro da variagdo histérica pré-rompimento. Nos
demais compartimentos, houve dados classificados na categoria B (entre 11,6% e 14,3%), que foram

superiores aos maximos histéricos pré-rompimento, mas inferiores ao limite da classe 2.

No Apéndice C, é possivel consultar a série temporal com a classificacdo dos dados nas categorias
A, B e C, a qual serviu como base para o grafico de proporg¢des apresentado na Figura 8. No referido
apéndice, observa-se que a maioria dos dados classificados na categoria B refere-se ao monitora-
mento realizado pelo Lactec. O laboratdrio contratado pelo Lactec utilizou um limite de quantificagao
(0,005 mg/L) superior ao adotado pelas outras instituicdes, mas ainda adequado, visto ser a metade do
limite da classe 2. E importante destacar que todas as amostras de dgua coletadas pelo Lactec, entre

os anos de 2018 e 2019, apresentaram resultados inferiores ao limite de quantificacdo (LQ) do método.

O IGAM também registrou valores na categoria B (vide Apéndice C) no rio Doce nas esta-
¢Bes RD033 (Belo Oriente/MG) e RD083 (Periquito/MG), no Compartimento 2A, e esta¢cdes RD053
(Tumiritinga/MG) e RD067 (Aimorés/MG), no Compartimento 2B, os quais ocorreram principalmente
em dezembro/2019, més de caracteristica chuvosa. Contudo, também por uma questdo de LQ, visto

gue o Instituto passou a utilizar um LQ de 0,001 mg/L, quando até 2013, o LQ era de 0,0003 mg/L.
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Figura 8 — Proporc¢do das categorias A, B e C para o arsénio total.

2.1.3.3 Bario total

O bério total é monitorado com uma frequéncia menor pelo IGAM em relacdo aos outros EPTs,
sendo assim, obteve-se um menor nimero de dados e se optou por ndo calcular as propor¢des de

ocorréncia das categorias A, B e C, como ja realizado em Brasil (MPF)/Lactec (2020c).

De qualquer modo, no ano de 2019, nos quatro compartimentos, todos os dados de bario to-
tal foram classificados na categoria A, o que indica que todos os valores permaneceram dentro da
variacao histérica pré-rompimento e de acordo com o limite da classe 2 da Resolucdo CONAMA n 2
357/2005, de 0,7 mg/L. No Apéndice C, é possivel observar a série temporal com a classificagdo dos

dados nas categorias A, B e C.

2.1.3.4 Cadmio total

De acordo com a Figura 9, a maioria dos dados do ano de 2019 foi classificada na categoria A, ou
seja, apresentaram-se dentro da variacao histdrica pré-rompimento e de acordo com o limite da classe
2 da Resolugcdo CONAMA n2 357/2005, de 0,001 mg/L. Nos compartimentos 1, 2A e 2B a propor¢do da
categoria A foi superior a 85% e no Compartimento 3 foi de 100%. No Apéndice C, a série temporal que

serviu de base para o grafico de propor¢des pode ser visualizada com maior detalhe.

Nos compartimentos 1, 2A e 2B, os dados obtidos pelo monitoramento do Lactec foram classi-
ficados na categoria B (extrapolaram a variagdo histdrica pré-rompimento, mas estiveram de acordo
com o limite da classe 2), o que ocorreu em fun¢do do limite de quantificacdo adotado ser mais ele-
vado, conforme também observado para o arsénio total. Cabe mencionar que todas as amostras do

Lactec resultaram inferiores ao LQ.
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No Compartimento 2B, em janeiro/2019, o IGAM registrou na estagcdo RD058 concentragdo de
0,003 mg/L, no rio Doce, em Conselheiro Pena/MG, um valor que além de extrapolar o maximo histo-
rico pré-rompimento (0,0005 mg/L), ultrapassou o limite da classe 2, tendo sido este valor classificado
na categoria C. Com excecdo desse Unico dado, todos os demais resultaram inferiores aos limites de

guantificacdo adotados. Ou seja, foram valores baixos que os equipamentos ndo conseguiram detectar.

Figura 9 — Proporcdo das categorias A, B e C para o cadmio total.

2.1.3.5 Chumbo total

Para o chumbo total (Figura 10), no ano de 2019, a grande maioria dos dados foi classificada
na categoria A, ou seja, estiveram dentro da varia¢do histdrica pré-rompimento e de acordo com o
limite da classe 2 da Resolu¢do CONAMA n2 357/2005, de 0,01 mg/L. Ao longo dos compartimentos
as proporgoes da categoria A variaram de 96,4% a 100,0%. No Apéndice C, é possivel observar a série
temporal com a classificacdo dos dados nas categorias A, B e C, a qual serviu como base para o grafico

de proporgdes apresentado na Figura 10.

No Compartimento 1, na estagdo RD072 no rio Doce, no municipio de Santa Cruz do Escalvado/
MG, o IGAM registrou em dezembro/2019 um Unico valor que atendeu ao limite legislado, mas ultra-
passou ligeiramente o maximo histérico (categoria B). No Compartimento 2B, na estacdo RD053 no
rio Doce, em Tumiritinga/MG, o IGAM constatou valor de acordo com a série histdrica, mas que ndo

atendeu ao limite legislado, tendo sido o mesmo também classificado na categoria B.
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Figura 10 — Proporgdo das categorias A, B e C para o chumbo total.

2.1.3.6 Cobre dissolvido

No ano de 2019 (Figura 11), nos compartimentos 1, 2A e 2B, a categoria A foi a que ocorreu em
maior proporgao, variando de 96,4% a 97,6%. Ou seja, na maior parte do tempo monitorado ocorreram
valores dentro da variagdo histdrica pré-rompimento e de acordo com o limite da classe 2 da Resoluc¢do
CONAMA n2 357/2005, de 0,009 mg/L. No Apéndice C, é possivel observar a série temporal com a
classificacdao dos dados nas categorias A, B e C, a qual serviu como base para o grafico de proporgdes

apresentado na Figura 11.

A categoria B ocorreu em todos os compartimentos de modo pouco expressivo, com exce¢do
do Compartimento 3, onde a proporgao foi de 32,1%. E importante esclarecer que a maior parte dos
dados classificados na categoria B se deve a questdo do limite de quantificacdo (LQ) adotado pelo la-
boratdrio do Lactec ser mais elevado, mas também que todos os dados do Lactec resultaram inferiores
ao LQ. No Compartimento 3, dados da Fundacdo Renova que foram quantificados, também foram
classificados na categoria B. Estes dados superaram ligeiramente a varia¢do historica pré-rompimento,

mas atenderam ao limite da classe 2 (vide Apéndice C).

No Compartimento 2B, a categoria C ocorreu em baixa proporc¢do, em virtude da classificacdo
de um Unico dado na categoria. Na estacdo RD067 (Aimorés/MG), no rio Doce, o IGAM registrou con-
centracao que superou o limite da classe 2 e o0 maximo histérico do periodo seco pré-rompimento
(0,004 mg/L), no més de abril/2019, sendo igual a 0,010 mg/L.
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Figura 11 — Proporgdo das categorias A, B e C para o cobre dissolvido.

2.1.3.7 Cromo total

De acordo com a Figura 12, no ano de 2019, nos quatro compartimentos os dados foram classifi-
cados em sua totalidade na categoria A, assim como no ano de 2018. Ou seja, todos os dados estiveram
dentro da variacgdo histérica e de acordo com o limite da classe 2 da Resolugdo CONAMA n2 357/2005,
de 0,05 mg/L. No Apéndice C, é possivel observar a série temporal com a classificacdo dos dados nas

categorias A, B e C, a qual serviu como base para o grafico de proporg¢ées apresentado na Figura 12.

Figura 12 — Proporcdo das categorias A, B e C para o cromo total.
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2.1.3.8 Ferro dissolvido

No ano de 2019, a categoria A (valores de acordo com o limite da classe 2 da Resolugio CONAMA
n2 357/2005 e dentro da variagdo histdrica pré-desastre) mostrou-se predominante as demais ao longo
dos compartimentos (Figura 13), variando de 50,0% a 75,0%. No Compartimento 1, todavia, a categoria
A diminuiu de 80,8%, no ano de 2018, para 50,0%, no ano de 2019.

A categoria B ocorreu em todos os compartimentos, tendo sido registrados valores em desacor-

do com o limite da classe 2, de 0,3 mg/L, mas que estiveram de acordo com a variacdo pré-desastre.

Em todos os compartimentos houve também valores classificados na categoria C, o que indica a
ocorréncia de concentragdes de ferro dissolvido que além de superarem o limite da classe 2, ultrapassa-
ram os maximos histéricos de linha-base. Ou seja, foram registrados valores no ano de 2019 que antes
do rompimento ndo haviam sido. A proporcao da categoria C variou entre 9,5% e 35,7% entre os com-
partimentos. E importante esclarecer, no entanto, que as concentra¢des observadas em 2019 estiveram
abaixo das constatadas logo apds o rompimento da barragem de Fundao, conforme Apéndice C. Nos
compartimentos 1 e 3, o percentual da categoria C aumentou no ano de 2019 em relagdo ao ano anterior.
As concentragdes maximas de ferro dissolvido registradas nos compartimentos, na categoria C, foram:
1,00 mg/L (Compartimento 1, na estacdo RD072); 0,96 mg/L (Compartimento 2A, na esta¢cdo RD033);
1,86 mg/L (Compartimento 2B, na esta¢do RD053) e 0,78 mg/L (Compartimento 3, na estacgdo P4).

Os respectivos maximos histdricos pré-rompimento, nas estacées de monitoramento supracita-
das, que foram ultrapassados foram os seguintes: 0,54 mg/L na estagdo RD072; 0,39 mg/L na estacdo
RD033; 0,48 mg/L na estacdo RD0O53; e 0,73 mg/L na estacdo P4.

Figura 13 — Proporcdo das categorias A, B e C para o ferro dissolvido.
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2.1.3.9 Manganés total

De acordo com a Figura 14, no ano de 2019, a categoria A apresentou-se em maiores proporcoes
entre as demais, nos quatro compartimentos, variando de 64,3% a 89,3%. Ou seja, a maior parte dos
dados esteve de acordo com a variagdo histérica pré-rompimento e atendeu ao limite da classe 2 da
Resolugdo CONAMA n2 357/2005, de 0,1 mg/L.

Também foram registrados dados na categoria B, que nos compartimentos 1, 2A e 2B indicaram
valores que ultrapassaram o limite da classe 2, mas estiveram de acordo com a série histdrica pré-
-rompimento, variando de 11,9% a 35,7%. No Compartimento 3, em Linhares, os dados classificados
na categoria B indicaram valores que atenderam o limite da classe 2, mas ultrapassaram a variacao
histdrica pré-rompimento, sendo o valor maximo observado de 0,043 mg/L, quando o referido maxi-
mo histdrico de linha-base foi de 0,032 mg/L.

Um Unico dado foi classificado na categoria C, no Compartimento 2A, o qual ocorreu em dezem-
bro/2019 na estacdo CAN 06 da Alianga Energia, logo a jusante do reservatério da UHE Risoleta Neves,
conforme pode ser observado no Apéndice C. Este dado ultrapassou ligeiramente o maximo histdrico

e o limite da classe 2, sendo igual a 0,12 mg/L.

Figura 14 — Proporcdo das categorias A, B e C para o manganés total.

2.1.3.10 Mercurio total

Conforme a Figura 15, no ano de 2019, em todos os compartimentos os dados de mercurio total
foram classificados em sua totalidade na categoria A, assim como no ano de 2018. Ou seja, todos os
dados estiveram dentro da variagao histérica pré-rompimento e de acordo com o limite da classe 2 da
Resolugcdo CONAMA n2 357/2005, de 0,0002 mg/L. No Apéndice C, é possivel observar a série temporal
com a classificacdo dos dados nas categorias A, B e C. Para o periodo de janeiro a dezembro/2016, ndo

haviam dados disponiveis para a andlise.
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Figura 15 — Proporcdo das categorias A, B e C para o mercurio total.

2.1.3.11 Niquel total

No ano de 2019, para o niquel total (Figura 16), a categoria A ocorreu em percentuais elevados
nos quatro compartimentos, variando de 96,4% a 100%. Isso significa que a maioria dos dados este-
ve dentro da variacdo histdrica pré-rompimento e de acordo com o limite da classe 2 da Resolucgdo
CONAMA n2 357/2005, de 0,025 mg/L. No Apéndice C, é possivel verificar a série histdrica de dados
gue serviu de base para o grafico apresentado na Figura 16.

Foram registrados dados na categoria B, em baixos percentuais, nos compartimentos 1 e 2A. Esses

dados ultrapassaram ligeiramente a variagdo histérica pré-rompimento, mas atenderam ao limite legislado.

Figura 16 — Proporcdo das categorias A, B e C para o niquel total.
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2.1.3.12 Zinco total

Em relacdo ao zinco total, assim como o bario total, este indicador foi monitorado em menor
frequéncia, de modo que resultou em um nimero menor de observacdes. Desse modo, nao foi apre-
sentado o grafico de proporgao das categorias ao longo do tempo e dos compartimentos assim como
ja realizado em BRASIL(MPF)/LACTEC (2020c). No Apéndice C, é possivel observar a série temporal com

a classificagao dos dados nas categorias A, B e C.

A maior parte dos dados de zinco total, no ano de 2019, foram classificados na categoria A. Ou
seja, estiveram dentro da variacdo histdrica pré-rompimento e de acordo com o limite da classe 2 da
Resolugdo CONAMA n2 357/2005, de 0,18 mg/L. Nos compartimentos 2A e 3, isso ocorreu para todos
os dados. No Compartimento 1, foram registrados dados na categoria B, em janeiro/2019, estes dados
ultrapassaram o maximo histérico pré-rompimento, mas atenderam ao limite da classe 2, sendo o
maximo registrado de 0,11 mg/L. No Compartimento 2B, registrou-se um Unico dado na categoria
C (extrapolou a variagdo histérica pré-rompimento e o limite da classe 2), o qual ocorreu em janei-
ro/2019, na estacdo RD0O67 do IGAM, no rio Doce, em Aimorés/MG, sendo igual a 0,21 mg/L.

2.1.3.13 Sintese do dano “aumento das concentracdes de EPTs na dgua”

No ano de 2019, a categoria A mostrou-se predominante entre as demais ao longo dos quatro
compartimentos. Isso indica a ocorréncia de um maior nimero de dados de EPTs dentro da variagdo

historica pré-rompimento e de acordo com os limites da classe 2 da Resolugdo CONAMA n2 357/2005.

Para o cromo total e o mercurio total, a categoria A ocorreu para 100% dos dados em todos os
compartimentos. Para o chumbo total, cobre dissolvido e niquel total, a propor¢do da categoria A foi
superior a 90% nos quatro compartimentos. Para o arsénio total e o cadmio total, mais de 85% dos
dados também foram classificados na categoria A, sendo que a ocorréncia de dados na categoria B se

deu principalmente pela alteracdo de limites de quantificacado.

Para o manganés total, em 2019, as propor¢Ges da categoria A variaram de 64,3% a 89,3%.
Dados classificados na categoria B nos compartimentos 1, 2A e 2B indicaram valores que ultrapassa-
ram o limite da classe 2, mas estiveram de acordo com a série histérica pré-rompimento, variando de
11,9% a 35,7%. No Compartimento 3, os dados classificados na categoria B (10,7%) indicaram valores

gue atenderam o limite da classe 2, mas ultrapassaram a variacao histdrica pré-rompimento.

Especialmente para o aluminio dissolvido e ferro dissolvido, em todos os compartimentos houve
também valores classificados na categoria C, ou seja, foram constatadas concentracdes destes EPTs
que além de superarem os respectivos limites da classe 2 da Resolugdo CONAMA n2 357/2005, ul-
trapassaram os maximos histéricos de linha-base. O que significa que ainda no ano de 2019 foram
registrados valores elevados que antes do rompimento ndo haviam sido, o que indica altera¢des nas
condicBes anteriores da qualidade da dgua. A proporgao da categoria C variou de 3,6% a 17,9% para o

aluminio dissolvido e de 9,5% a 35,7% para o ferro dissolvido ao longo dos compartimentos.

Para o aluminio dissolvido, inclusive, a categoria C aumentou no ano de 2019 em rela¢do ao ano
de 2018. Para o ferro dissolvido isso também foi observado para os compartimentos 1 e 3. E importan-

te esclarecer, no entanto, que estes valores estiveram abaixo dos constatados logo apds o rompimento
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da barragem de Funddo. Destaca-se que pontualmente também foram registrados dados na categoria

C para os EPTs cddmio total, cobre dissolvido, manganés total e zinco total.

Desse modo, entende-se que o dano relativo ao aumento das concentragdes de EPTs na dgua

tende a reduzir, mas ainda n3do foi cessado.

2.1.4 DANO AO USO DA AGUA PARA ABASTECIMENTO PUBLICO

A principal métrica do dano ao uso da dgua para abastecimento consiste no tempo de paralisa-
¢do do fornecimento de agua potavel nas localidades em razdo da contamina¢do dos mananciais de
captagdo por rejeitos de mineragdo do rompimento da barragem de Fundao. Em conjunto, soma-se
a isso as desconformidades encontradas na agua potavel em virtude da dificuldade de tratamento
dessa agua pelas ETAs, fato ocorrido principalmente em periodos chuvosos, nos quais o sedimento
dos rios poluidos por rejeito ressuspendem-se na coluna de dgua e por fim sdo captados nos sistemas
de abastecimento de agua. Dentro desse contexto, a Tabela 7 resume a situagdo operacional de cada

localidade afetada em outubro de 2020.

Tabela 7 - Situacdo dos sistemas de abastecimento de dgua em 2020.

Municipio

Localidade

Situagdao em outubro de 2020

Barra Longa

Distrito de Gesteira

Paralisada. Sistema de tratamento instalado no
periodo emergencial possui erros de infraestrutura.

Belo Oriente Distrito de Perpétuo Socorro Em operagdo
Periquito Distrito de Pedra Corrida Em operacgao
Alpercata Sede Municipal Em operacgdo
Governador - =
Valadares Sede Municipal Em operagdo
Governador Distrito de Sdo Vitor Em operagao
Valadares perag
Tumiritinga Sede Municipal Em operagdo
Tumiritinga Distrito de Sdo Tomé do Rio Doce  Operacgdo parcial. Auséncia de operador capacitado
Galileia Sede Municipal Em operagdo
Resplendor Sede Municipal Operaggo parcial. Cormssmnamento do
abastecimento através de poco tubular.
ltueta Sede Municipal Paralisada. Dlstrlbulgao'de agua com caminhao-
pipa
. , _— ) Parali . Distribuica : inhdo-
Aimorés Distrito de Sto. Ant. do Rio Doce aralisada. Dis rlbwgasi;lae aguia com caminhao

Baixo Guandu

Sede Municipal

Em operagao

Baixo Guandu

Distrito de Mascarenhas

Paralisada. Distribuicdo de d4gua com caminhao-

pipa
Colatina Sede Municipal Em operagao
Colatina Distrito de Itapina N/D
Linhares Sede Municipal Em operacdo
Linhares Distrito de Regéncia Operacdo parcial. Mistura entre pogo tubular e

caminhdo-pipa da sede municipal
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A Cldusula 171 do Termo de Transi¢cdo de Ajustamento de Conduta (TTAC) estabelece melhorias
nas ETAs dos municipios que tiveram sua operacdo paralisada em virtude da qualidade da dgua apds o
desastre, bem como a busca por captacdes e/ou ETAs alternativas aos municipios que possuam pogos
proximos da calha do rio ou outorgas ativas para captacdo em um dos rios afetados pela passagem da
lama. A execucdo desse programa é fundamental para a mitigacdo dos danos causados aos sistemas
de distribuicdo de dgua potavel, bem como a promogdo de dgua para consumo humano dentro dos
padrdes pré-estabelecidos pelo Ministério da Saude. Portanto, a Figura 17 sintetiza a evolucdo desse
programa na questdo da entrega dos projetos basicos para as melhorias nas ETAs e a implantacdo das

captacgdes alternativas, conforme definido no TTAC.

Percebe-se, claramente, através da Figura 17 que houve um grande avanco dentro da proposicao
e entrega dos projetos basicos para as localidades afetadas. A melhora nesses indicadores de entrega
se deve, principalmente, ao fato da multa aplicada conforme Deliberacdo CIF n2 308, de 30 de julho
de 2019, na qual evidencia o atraso no cumprimento dessa cldusula e determina maior celeridade nos
tramites e na execugdo dos projetos basicos para que as localidades sejam contempladas o mais breve

possivel com medidas estruturantes que garantam seu acesso a agua potavel.

Figura 17 - Situacdo da entrega dos projetos basicos nas localidades contempladas
pelo TTAC: (A) em janeiro de 2019 e (B) em agosto de 2020.

(A)

(B)

Fonte: Adaptado de Brasil (MPF)/RAMBOLL (2019, 2020).
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Em fungdo destas altera¢bes da qualidade dos mananciais utilizados para captagdo de agua para
abastecimento publico, a Camara Técnica de Saude (CT-Saude) criou o Plano de Monitoramento da
Qualidade da Agua para Consumo Humano (PMQACH), com o intuito de monitorar o fornecimento de
agua para consumo humano. O PMQACH realiza o acompanhamento através de boletins trimestrais de
43 pontos em Sistemas de Abastecimento de Agua (SAA), 40 pontos em Solugdo Alternativa Coletiva
(SAC) e 233 localidades abastecidas por Solugdes Alternativas Individuais (SAl) dos municipios afetados
pelo rompimento da barragem de Funddo. O monitoramento realizado pelo PMQACH tem por objetivo
verificar se a agua distribuida para a populacdo esta de acordo com os parametros de potabilidade es-
tabelecidos na Portaria de Consolidacdo n2 5 de 2017 do Ministério da Saude. Portanto, para avaliagdo
do impacto das medidas estruturantes do TTAC na qualidade da agua para consumo humano, foram
compilados na Figura 18 o percentual de desconformidades em trés ETAs presentes no baixo, médio
e alto rio Doce obtidas pelos dados de qualidade da dgua potavel na saida da ETA entre dois periodos
distintos de tempo: entre dezembro de 2015 e abril de 2018 (anterior ao estabelecimento do PMQACH)
e entre junho de 2019 e agosto de 2020 (apds a implantacdo do PMQACH). Para essa averiguacdo,

foram selecionadas as cinco desconformidades mais recorrentes encontradas na dgua potavel.

Pela andlise do grafico da Figura 18, constata-se que ndao houve uma melhora tangivel entre os
parametros para todas as ETAs. Entretanto, como o PMQACH estabeleceu um maior nimero de ensaios
e com frequéncia mais regular, os dados de 2019 e 2020 sao mais confidveis como parametro avaliativo
gue os anteriores. Essa regularidade amostral, muito provavelmente, evidéncia algumas desconfor-
midades, da mesma forma que corrige excessos encontrados nos anos de 2015 a 2018. Desta forma,
considerando apenas os dados do PMQACH, verifica-se que ainda hd muitas desconformidades na
agua tratada, o que indica, dentro das métricas estabelecidas para essa avaliacdo, que o dano causado
aos sistemas de abastecimento publico ainda persiste na bacia do rio Doce mesmo apds a implantagdo

de melhorias na ETAs e a estruturacao de alternativas aos mananciais de captacao.

Figura 18 — Dados de qualidade da dgua para abastecimento publico de trés Estacdes de Tratamento:
(A) dados entre e dezembro de 2015 e abril de 2018 e (B) dados entre junho de 2019 e agosto de 2020.

(A)
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(B)

2.1.5 CONCLUSOES

A avaliacdo do acompanhamento dos danos relativos ao aumento da concentra¢ao de sélidos
e EPTs na dgua dos rios em virtude do desastre da Samarco, em Mariana/MG, indicou que 0os mesmos

ainda estdo presentes no ambiente, ndo sendo possivel afirmar que tenham cessado.

No ano de 2019, de modo geral, foi observada uma maior ocorréncia de valores que estiveram
de acordo com a série histdrica de dados pré-desastre e com os limites da classe 2 da Resolucdo
CONAMA n¢2 357/2005 em relacdo aos anos anteriores, indicando possivelmente uma tendéncia de
reducdo do dano. Convém relembrar que o rio Doce, bem como a maioria de seus tributdrios, ndo se
encontra enquadrado atualmente, desse modo, conforme indicado no artigo 42 da Resolugdo CONAMA

n2 357/2005 (BRASIL, 2005), os rios sem enquadramento aprovado foram considerados de classe 2.

Ainda se registraram no ano de 2019 valores de turbidez e EPTs que ultrapassaram os maxi-
mos histdricos pré-rompimento e os limites da classe 2, o que se notou principalmente no periodo
chuvoso (outubro a marg¢o), mas também ocorreu no periodo seco (abril a setembro). Em algumas
estacdes de monitoramento, também se observaram valores que atenderam aos limites da classe 2,
mas ultrapassaram a variacao histdrica, o que ocorreu para a turbidez e os sélidos suspensos totais
no Compartimento 2A; para os sélidos dissolvidos totais em todos os compartimentos; para o cobre
dissolvido e manganés total no Compartimento 3; para o niquel total nos compartimentos 1 e 2A; e
para o zinco total no Compartimento 1. Valores que extrapolam a série histérica de dados pré-rompi-
mento s3o um sinal de alerta quanto & permanéncia dos efeitos do desastre da Samarco. E importante
esclarecer, no entanto, que a magnitude destes valores esteve abaixo das constatadas logo apds o
rompimento da barragem de Fundao. Por outro lado, deve-se considerar também que na maioria das
estacbes de monitoramento os dados foram obtidos a partir de amostragens mensais, ou seja, que
ocorrem em um dia e horario especificos do més, sendo que nos demais 29 ou 30 dias do referido
més, ndo houve amostragens, de modo que a ocorréncia de valores mais criticos pode ndo ter sido
englobada no monitoramento, especialmente em virtude da presenca de EPTs na agua, que podem

bioacumular na biota aquatica e afetar os usos da agua pela sociedade.
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Entre os EPTs, para o ferro dissolvido e o aluminio dissolvido é que se observou a maior propor-
¢do de dados classificados na categoria C (valores que ultrapassaram a variacdo histérica pré-rompi-
mento e os limites da classe 2). O ferro e o aluminio foram os EPTs que mais se destacaram entre os
demais quanto a andlise da composicado dos rejeitos de mineragdo do Complexo de Germano realizada
pelo Lactec (BRASIL (MPF)/LACTEC, 2018f). Estimam-se que 12 milhdes de toneladas de ferro e 400 mil
toneladas de aluminio tenham sido aportadas ao meio ambiente quando do rompimento da barragem
de Fund&o (BRASIL (MPF)/LACTEC, 2020b). Destaca-se que pontualmente também foram registrados

dados na categoria C para os EPTs cadmio total, cobre dissolvido, manganés total e zinco total.

Especificamente em relagdo ao atendimento dos limites da classe 2, os maiores nimeros de des-
conformidades em 2019 foram registrados para o aluminio dissolvido, o ferro dissolvido, o manganés
total e a turbidez. De modo mais particular, registraram-se desacordos para o cddmio total, chumbo

total, cobre dissolvido, zinco total e sélidos suspensos totais.

Entretanto, conforme relatado em Brasil (MPF)/Lactec (2020c), é importante mencionar que
mesmo com o atendimento dos padrdes da classe 2 da Resolugdo CONAMA n2 357/2005, que abran-
gem a prote¢do das comunidades aquaticas, nem sempre estes valores de referéncia se mostram
adequados, uma vez que estudos recentes apontaram que valores inferiores aos legislados ja causam
efeitos ecotoxicolégicos em diferentes organismos. Além disso, a acao associada que pode ter ocorrido
entres os EPTs disponibilizados a partir do rompimento de Fund3do e outros compostos quimicos pre-

sentes na regido nao pode ser descartada.

Conforme preconizado pela Resolu¢gdo CONAMA n2 357/2005, em ambientes de dgua doce de
classe 2, ndo pode ser verificado efeito téxico crénico a organismos. Contudo, as analises de diferentes
biomarcadores realizadas pelo Lactec indicaram efeitos cronicos em peixes coletados entre os anos
de 2018-2019. As analises realizadas indicaram comprometimento da saude dos espécimes avaliados,
bem como bioacumulacdo de elementos potencialmente tdxicos nestes organismos (para maiores
informacdes, verificar item 2.5.8). Os resultados das comunidades fitoplanctonicas e zooplanctdnicas
sdo também importantes, tendo em vista que, além de constituirem a base da cadeia tréfica, sdo

bioindicadores da qualidade da agua.

Aguas com maior turbidez implicam na diminui¢do da transparéncia e da luminosidade na
coluna da agua, afetando a biota aquatica, com a redugdo da produc¢do primdria e diminui¢do da fon-
te de alimentacdo dos peixes, por exemplo. O aumento da turbidez da dgua também interfere nos
usos recreacionais e na estética da agua (USEPA, 1986). Solidos em suspensdo, ainda, podem servir

de substrato para microrganismos patogénicos e estar associado a compostos téxicos (MEGER, 2007).

O aluminio pode ser liberado na dgua por processos de mineragdo, processos industriais que
utilizam o aluminio e pelo tratamento de dguas residuais com compostos de aluminio (USEPA, 2020).
Segundo a referida agéncia, o aluminio ndo estd entre os metais essenciais para a sobrevivéncia da
vida aquatica, sendo que seu excesso acumulado nas branquias dos peixes pode inibir fungGes respi-
ratdrias, podendo levar a morte desses animais. Em corpos d’agua naturais, o ferro é um importante
nutriente para os organismos aqudticos. Entretanto, as altas concentra¢des de ferro, como as liberadas
nos corpos hidricos durante o rompimento da barragem de Fundao, afetam os usos que dgua pode ter.

No uso doméstico, por exemplo, o ferro pode induzir formacao de ferrugem em instalacdes sanitarias,
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pode manchar roupas e conferir gosto metdlico a dgua (VUORI, 1995). Além disso, os ecossistemas
também podem ser afetados pelo excesso desse elemento. Entre os efeitos, pode-se citar o prejuizo
a sobrevivéncia, crescimento e reproducao animal devido a acdo téxica do ferro, bem como limitar o

habitat destes organismos devido a alteragdes quimicas provocadas no ambiente (VUORI, 1995).

A maior parte do volume de rejeitos de minérios liberado com o rompimento de Fund3ao ainda
permanece depositada ao longo dos corpos hidricos e seus barramentos, visto que a principal forma de
remocao dos mesmos tendo sido o transporte fluvial. Dessa forma, entende-se que o sistema aquatico
e a biota relacionada ainda convivem com o passivo deixado pelo desastre da Samarco, condi¢ao que
perdurara ainda por décadas até que o volume de rejeitos seja transportado até o oceano. Assim, en-
guanto o rejeito permanecer no leito dos cursos d’agua e nas margens dos rios, em qualquer momento
podem ocorrer condi¢des fisicas e/ou quimicas que promovam sua reintrodu¢do no meio aquatico,
alterando a qualidade da dgua. Contudo, essas alteracdes nao irdo se apresentar na magnitude e na
frequéncia observada logo apds o rompimento de Fundao. Desse modo, os danos a qualidade da agua
foram considerados parcialmente reversiveis, ou seja, entende-se que o ambiente sera capaz de se

recuperar até certo ponto, sem voltar a ser pIenamente como era antes.

Quanto ao contexto hidrolégico quantitativo do ano de 2019 (vide Apéndice D), as precipitagoes
mantiveram-se proximas ou abaixo das médias histéricas pré-rompimento mensais, de um modo geral,
sendo que o ano de 2019 foi encerrado com muitas regides apresentando pelo menos 120 mm abai-
xo0 da média no més de dezembro. As vazdes apresentaram tempo de retorno abaixo de 2 anos. Essas
condig¢des de pluviosidade e vazdes mais baixas em relagdo as médias vém sendo observadas desde o
rompimento. Historicamente, na regido de estudo, a 4gua tende a se apresentar mais degradada em pe-
riodos chuvosos, de um modo geral. Desse modo, as menores pluviosidades e vazdes observadas podem
ter contribuido para um cenario mais favoravel em relagdo a amenizagdo dos danos a qualidade da agua.
Todavia, os resultados das analises fluviométricas sugerem também que esta em curso uma mudanga
no cenadrio de vazoes, trazendo os registros para uma faixa mais proxima da média histdrica. Isto indica

a possibilidade de que mais episddios de cheia ocorram com uma frequéncia maior no futuro préximo.

De acordo com Arcova e Cicco (1999), precipitacdes elevadas e de maior frequéncia, que nor-
malmente ocorrem no periodo chuvoso, resultam no aumento da concentracgdo de sélidos em suspen-
sdo na agua. A ocorréncia de chuvas favorece o carreamento de materiais depositados nas margens
para dentro dos rios. Além disso, ha também o aumento da vazao e da velocidade da dgua dos rios que
propiciam a ressuspensao dos sedimentos para a coluna d’agua. O resultado da soma desses fatores é
0 aumento da turbidez da dgua. Isso ja ocorria mesmo antes do rompimento da barragem de Fundao,
contudo, no evento do dia 05/11/2015 foram disponibilizados mais de 40 milhdes de m3 de rejeitos ao

meio ambiente que passaram a contribuir de modo adicional a turbidez natural do rio Doce.

Nesse contexto, o Lactec avaliou as consequéncias da cheia de janeiro de 2020 (BRASIL (MPF)/
LACTEC, 2020i), a qual se apresentou como o maior episddio de vazdo na calha do rio Doce no periodo
pds-rompimento, sobre a qualidade da agua. Os resultados obtidos pelo Lactec em sua campanha de fe-
vereiro-mar¢o/2020, corroborados pelos dados automaticos da Fundagdo Renova, mostraram os efeitos
negativos do referido periodo chuvoso atipico sobre a qualidade da dgua, tendo sido observadas as pio-

res condi¢des na qualidade da agua desde que o monitoramento foi iniciado pelo Lactec no ano de 2018.
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Desse modo, mesmo que ao longo do tempo a tendéncia seja de retorno as condi¢des anterio-
res ao rompimento e que no periodo seco a qualidade da dgua melhore, os periodos chuvosos mais
intensos merecem atencao, visto que podem propiciar alteracées na qualidade da agua, tanto quanto
ao aumento da turbidez quanto na disponibilizacdo de EPTs, comprometendo os usos da agua pela
populagdo e pela biota.

Esses resultados sdo convergentes com aqueles obtidos a partir da andlise quali-quantitativa da
agua (Relatério Suplementar - Avaliagdo quali-quantitativa de estagdes de monitoramento do rio Doce:
resultados para o ano de 2019 e do célculo de cargas cumulativas excedentes). Nos periodos secos,
nao foi observado um excedente de cargas ou entdo as variagdes nesses periodos foram pequenas.
Isso é um indicativo de que as cargas na esta¢do seca, no periodo do pds-desastre, se aproximam das
cargas de linha-base. Nos periodos chuvosos, por outro lado, foram observados excedentes de cargas
dos parametros avaliados (sélidos e EPTs), indicando que nesses periodos as cargas estimadas foram
superiores ao que era observado no periodo de linha-base. Apesar de a andlise quali-quantitativa para
o ano de 2019 ndo apresentar cargas superiores a carga maxima de linha-base, as estimativas de cargas
excedentes mostraram que, mesmo em 2019, foram verificadas cargas excedentes (acima do que era

observado em média no periodo de linha-base).

Assim, visto que ainda ndo se pode afirmar que os danos relacionados a qualidade da agua
foram cessados e que as condi¢des pré-rompimento foram reestabelecidas, e dada ainda a influéncia
negativa que periodos chuvosos mais intensos podem exercer sobre os corpos hidricos, é essencial que
se dé continuidade ao monitoramento da qualidade da dgua e das comunidades aquaticas relaciona-

das na regido acometida pelo desastre da Samarco.

O monitoramento do dano socioambiental ao uso das dguas para abastecimento publico buscou veri-
ficar o desdobramento do dano até a data de emissao do presente relatério. Para tal, avaliou-se a qualidade
da dgua para consumo humano através do Plano de Monitoramento da Qualidade da Agua para Consumo
Humano (PMQACH), a situagdo operacional da ETAs afetadas pelo desastre e o andamento das medidas

estruturantes para melhoria das ETAs para o atendimento pleno da legislacdo nacional de agua potavel.

Em relacdo as medidas contempladas na Clausula 171 do TTAC e seu respectivo cronograma de
estabelecimento, verificou-se um bom andamento da entrega dos projetos e das obras, porém, muitas
providéncias fundamentais para a melhoria em certas localidades ainda carecem de defini¢Ges téc-
nicas e o estabelecimento de um canal de comunica¢do mais diligente entre os Operados do Sistema
e a Fundacdo Renova. No quesito da avaliacdo da qualidade da agua potavel, o PMQACH trouxe uma
melhor compreensdo em relagdo a evolugdo das desconformidades e sua respectiva relacdo com a
gualidade da agua dos mananciais de captacao impactados pelo desastre. Por isso, quando se verifica
o andamento das ndo conformidades, conclui-se que ainda ha a presenca de diversos parametros
acima do legislado, o que evidencia que em muitos momentos a dgua fornecida para as localidades é

inadequada para consumo humano.

Finalmente, diante dos fatos expostos, é fundamental que esse dano seja monitorado por mais
anos, tendo em vista que ndo ha uma percepgdo nitida de redugdo quando se avaliam os diversos
atrasos nas aplicagdes das melhorias nas Estacdes de Tratamento de Agua e nas desconformidades

encontradas nessa dgua para consumo humano distribuidas para as localidades atingidas.
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2.1.6 CENARIO DE DANOS

Tendo em vista que os danos relativos ao aumento das concentracdes de sélidos e EPTs na agua
dos rios ainda ndo foram cessados, neste item foi discutida a tendéncia de evolugdo dos referidos

danos a partir do ano de 2020.

Primeiramente, hd de se considerar que a maior parte do volume de rejeitos de minérios libera-
do com o rompimento de Fund3o ainda permanece depositada ao longo dos corpos hidricos afetados e
seus barramentos. Até o momento, a principal forma de remocgao dos rejeitos desses ambientes tendo

sido o transporte fluvial.

De acordo com o cenario dos danos associados ao transporte de sedimentos do presente
Tomo, considerando-se o material depositado no trecho entre a UHE Risoleta Neves e o municipio de
Colatina/ES, podem se passar entre 37 e 54 anos até que o mesmo seja removido naturalmente pela
erosdo fluvial até o oceano. Caso essa estimativa fosse feita para todo o volume de rejeitos liberado

pelo rompimento de Fundao, a previsdo seria de mais de 100 anos.

Dessa forma, entende-se que o sistema aquatico e a biota relacionada ainda convivem com o
passivo deixado pelo desastre da Samarco, condicdo esta que perdurara ainda por décadas. Enquanto
o rejeito permanecer depositado no leito dos cursos d’agua e nas margens dos rios, em qualquer mo-
mento podem ocorrer condigGes fisicas e/ou quimicas que promovam sua reintrodugdo no meio aqua-
tico, alterando a qualidade da dgua. Contudo, essas altera¢des ndo irdo se apresentar na magnitude e

na frequéncia observada logo apds o rompimento de Fundao.

Diante do exposto, os danos a qualidade da dgua foram considerados parcialmente reversiveis,
ou seja, entende-se que o ambiente serd capaz de se recuperar até certo ponto, sem voltar a ser

plenamente como era antes.

E importante mencionar que o dano relativo ao aumento da concentracdo de sélidos na dgua foi
um dos selecionados para ser valorado conforme apresentado no relatério de Valoragao Econdmica
dos Danos Socioambientais (BRASIL(MPF)/LACTEC, 2021b). Foram testados diferentes indicadores ten-
do em vista a construgao das curvas de recuperagao natural, no entanto, a turbidez foi a que apresen-
tou os melhores resultados no ajuste do modelo. As curvas de recuperacao da turbidez auxiliaram na
construcdo da métrica da valoracdo, que no caso foi o volume de dgua afetado pelo desastre ao longo
do tempo. Destas andlises resultaram periodos estimados de retorno as condi¢des de linha-base para
cada compartimento. A andlise da turbidez para fins da valoracdo se baseou em valores estimados da

referida varidvel a partir de vazdes médias mensais.

Na andlise de acompanhamento de danos, entretanto, a abordagem visou a comparac¢ao de
cada um dos dados gerados no monitoramento do periodo pds-desastre com a variagdo histérica
pré-rompimento, de acordo com sua época de ocorréncia, ou seja, se ocorreu na estacao chuvosa ou
na estacdo seca. Além disso, os dados também foram comparados com os limites da classe 2. Desse
modo, foi possivel conhecer, de acordo com o periodo monitorado, a propor¢do de dados que ainda

apresenta altera¢des em relacdo a condi¢do anterior ao rompimento.

Como mencionado anteriormente, a permanéncia dos danos relacionados a qualidade da dgua

estd atrelada a ainda presente deposicao de rejeitos minerarios no leito dos corpos hidricos e em suas
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margens. A principal via de remog¢ao desses materiais tem sido o transporte fluvial, ou seja, a prépria

dindmica do ambiente aquatico.

De acordo com o informado no site da Fundacdo Renova (FUNDACAO RENOVA, 2020), as acdes
de retirada dos rejeitos foram concentradas em Barra Longa (MG), Unico municipio com area urbana
atingido diretamente pela lama, e na Usina Hidrelétrica Risoleta Neves (Candonga). As demais areas

receberiam acdes de recuperagdo ambiental e social.

No que tange a remocao dos rejeitos depositados no leito dos rios, a principal acdo da Fundacao
Renova (FRE) ocorreu na regido do reservatério da UHE Risoleta Neves, no qual ficaram retidos cerca
de 10 hm?3 de rejeitos. Foram realizadas operacdes de dragagens dos rejeitos entre os anos de 2016 e
2018, as quais foram responsaveis pela retirada de cerca de 1 hm? de material que estava depositado
em um trecho de 400 m em Candonga (FUNDACAO RENOVA, 2020). Atualmente, todavia, as operacdes
estdo paralisadas, haja vista a necessidade de adequag¢des na Fazenda Floresta, local que tem por

funcdo acomodar o rejeito dragado do referido reservatério.

Para fins de contenc¢do do transporte fluvial dos rejeitos, a Samarco instalou um sistema de
barramentos composto por Nova Santarém e pelos diques S1, S2, S3 e S4 (SAMARCO, 2020). Nova
Santarém, finalizada em dezembro de 2016, tem a fun¢do de impedir o carreamento de material para
fora da drea da Samarco. O dique S4 é o ultimo dos diques, estando localizado na regido do distrito
de Bento Rodrigues, e tem o objetivo de evitar qualquer carreamento de solidos da area para o rio
Gualaxo do Norte. A montante da barragem da UHE Risoleta Neves, também foram instaladas barrei-

ras metalicas, visando a contencdo dos sedimentos.

De acordo com Fundag¢do Renova (2020), foram realizadas diversas a¢Ges para evitar que os
rejeitos depositados nas margens dos rios adentrassem em seus leitos como: a reconformacado das
calhas; a reestruturagdo das margens através da aplicacdo de mantas biodegradaveis; o enrocamento
para a estabilizacdo das margens, evitando a erosdo em épocas de chuva; a revegetacdao emergencial
e recomposi¢cdo da mata ciliar com espécies nativas. Além disso, foi aplicada a técnica de renaturali-
zacdo, que cria dreas de remanso na margem do rio, o que dificulta a descida dos rejeitos e minimiza
a turbidez. De acordo com Worley (2019) - empresa contratada pela Funda¢do Renova para avaliar a
turbidez nos rios Gualaxo do Norte, Carmo e Doce até a UHE Risoleta Neves - essas a¢des alinhadas aos
processos naturais que ocorrem nos rios permitiram uma gradacdo redutiva da turbidez, apesar disso,

nao conseguiram determinar o efeito de cada uma das medidas executadas nessas redugdes.

Houve também tentativas da Fundagdo Renova e da Samarco de implementar sistemas de trata-
mento de dgua. Em maio/2016, a Samarco propds na Cdmara Técnica de Gestdo de Rejeitos e Seguranca
Ambiental (CT-GRSA) a utilizagdo do sistema FLOTFLUX, como estratégia para retirada de coloides na
regido de confluéncia do rio Gualaxo do Norte com o rio Carmo. Em junho/2017, a Funda¢do Renova
também apresentou junto a referida CT o “Projeto Conceitual dos Sistemas de Tratamento Natural
(STN) Off-line - Trechos 6 a 9”, que consistia na utilizacdo de etapas fisico-quimicas no tratamento
da agua (coagulacdo, floculagdo e sedimentagdo), em atuagdo conjunta com sistemas de wetlands

construidos. No entanto, ambas as propostas ndo foram aprovadas pela CT-GRSA.

A remocao via dragagem dos rejeitos liberados pelo rompimento da barragem de Fundao do lei-

to dos corpos hidricos é uma questdo bastante discutida em diversas esferas de atuagdo. Em termos
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ambientais, é necessdrio comentar que a movimentag¢do dos sedimentos depositados no leito dos corpos
hidricos visando a remocdo dos rejeitos propiciaria novas alteracées sobre a qualidade dos rios, com o
aumento da turbidez e da concentragao de EPTs na dgua. Essas alteragdes no meio afetariam entdo a
biota aquatica, a qual poderia inclusive bioacumular elementos potencialmente tdxicos. Todavia, é uma
alternativa que deve ser discutida ndo somente a luz de questdes ambientais, mas também em relacdo a

viabilidade técnica, a questdes econémicas, bem como no tocante aos anseios da populagdo local.

Em relacdo ao dano ao uso da dgua para abastecimento publico, conforme ja discutido ante-
riormente, em razdo dos atrasos das medidas estruturantes definidas na cldusula 171 do TTAC e da
judicializagdo (Eixo 9) dos temas relacionados a essa clausula, os danos perdurardo por mais alguns
anos e reduzirdo morosamente, pois, conforme cronograma entregue na agao judicial, algumas obras
estruturantes, em especial a nova adutora de agua bruta de Governador Valadares, tem expectativa
da conclusdo do projeto em 56 meses. Desta maneira, a ampliagdo do monitoramento, seja da dgua
dos mananciais de abastecimento ou da dgua para consumo humano, pelos érgaos fiscalizadores é
fundamental para asseverar a qualidade da 4gua potdvel enquanto essas medidas de reparacdo do

dano ambiental ndo forem concluidas.

2.2 DANOS AS COMUNIDADES PLANCTONICAS

O extravasamento da lama de rejeitos da barragem de Funddo causou mudancas significati-
vas nas comunidades aqudticas dos ambientes fluviais, as quais foram apresentadas no Relatério de
Diagnéstico de Danos (BRASIL(MPF)/LACTEC, 2020c). A comunidade plancténica foi avaliada para os

principais grupos do fitoplancton e do zooplancton.

Para a comunidade plancténica, a principal fonte de dados para o diagndstico de danos foi o
monitoramento das concessiondrias de energia responsaveis pela opera¢ao das quatro usinas hidrelé-
tricas existentes na calha do rio Doce. Os monitoramentos englobam tanto estacdes amostrais de
reservatoério, quanto outras na area de abrangéncia em ambiente de rio. Esses uUltimos foram utilizados
para a avaliacdo especifica do ambiente fluvial. Especificamente para o zooplancton, das quatro usi-
nas hidrelétricas (UHEs), a UHE Mascarenhas nao realiza o monitoramento do zooplancton e por isso
nao se tem a avalicdo para esse reservatorio. O periodo avaliado no diagndéstico de danos foi entre
2011/2012 e 2018. Complementarmente foram utilizados os dados primarios coletados pelo Lactecem
duas campanhas realizadas em junho/2018 e janeiro/2019, em diversos pontos na Area de Passagem

e Deposi¢do da Lama (ADPL).

A avaliacdo da comunidade fitoplancténica foi realizada com base em dados de densidade,
riqueza e diversidade de espécies. De acordo com o referido relatério, o dano de alteracdo da comuni-
dade fitoplanctonica foi gravissimo e irreversivel para os ambientes fluviais dos compartimentos 1 e 2,
pois ocasionou alteracdes profundas na estrutura e/ou composicdo da comunidade. De maneira geral,
houve significativa redug¢do no niumero de espécies no Compartimento 1, diminui¢cdo na densidade de
organismos no Compartimento 2A, e aumento na riqueza de espécies e reducdo na densidade fito-

plancténica no Compartimento 2B. Tais modificacdes apresentaram tendéncia de piora no rio Piranga
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(CANO1) e de estabilidade para as estagdes avaliadas no rio Doce e rio do Carmo (CANO2). A avaliagdo
do fitoplancton do Compartimento 3 foi qualitativa, devido a indisponibilidade da lista de ocorréncia
de espécies nas amostragens de pds-desastre. Entretanto, mudangas na comunidade deste local foram
verificadas apds a passagem da lama de rejeitos, como reducdo acentuada na densidade de organis-

mos e na riqueza e diversidade de espécies.

Para a comunidade zooplancténica, foi possivel diagnosticar o dano de alteragdo da comunidade
zooplanctbnica, com base na riqueza de espécies e abundancia de organismos. O dano foi observado
para ambientes fluviais do entorno das UHEs Risoleta Neves, Baguari e Aimorés. A magnitude e com-
portamento do dano diferiram tanto espacial como temporalmente. De maneira geral, o dano foi mais
intenso no Compartimento 1, diminuindo em direcdo ao Compartimento 3. Assim como observado
para outras variaveis (como qualidade da dgua), o Compartimento 2B ndo seguiu esse padrao e apre-
sentou condigcBes piores que o Compartimento 2A. Temporalmente, ao longo da APDL, os resultados
apresentaram grande variacdo, em parte, devido a sazonalidade do periodo seco e chuvoso. Porém,
no Compartimento 1, o diagndstico resultou em um dano irreversivel e com tendéncia de piora,
considerando os resultados e a auséncia de organismos em algumas amostras, além de condicGes
ambientais ja alteradas historicamente no entorno, que dificultam a recoloniza¢do desse trecho. No
Compartimento 2, de maneira geral, o dano tendeu a diminuir com o tempo, porém com reversibili-
dade parcial, uma vez que o ambiente apresentava sinais de que poderia atingir um novo equilibrio
ecoldgico. Ja no Compartimento 3, como ndo havia dados histéricos para comparacdo, a avaliagdo foi
qualitativa e baseada nas coletas em campo, sendo que, em comparagao aos demais compartimentos,

o0 ambiente apresentava-se melhor conservado.

O presente relatdrio traz os resultados obtidos do acompanhamento dos danos as comunida-
des planctonicas no periodo subsequente ao diagndstico de danos, mas de forma cumulativa, a partir
dos dados secundarios do monitoramento das UHES, entre 2018 e 2020 (variando para cada um dos
dois grupos bioldgicos e usina avaliada). Também sdo apresentados os resultados complementares
das demais campanhas realizadas pelo Lactec. A partir dos resultados, é apresentada uma andlise da
evolucdo do dano ao longo do tempo, verificando se houve alguma mudanca no cendrio apresentado

no diagndstico de danos e qual o cenario futuro.

2.2.1 METODOLOGIA

2.2.1.1 Dados secundarios

Dados brutos e relatérios técnicos do monitoramento das comunidades plancténicas do rio Doce
e tributarios foram cedidos pelas concessionarias de trés das quatro usinas hidrelétricas presentes ao
longo do rio Doce (UHE Risoleta Neves, UHE Baguari e UHE Aimorés). O fitoplancton do reservatério
da UHE Mascarenhas ndo pode ser avaliado, visto que os dados ndo foram encaminhados pela conces-
siondria responsavel, e o zooplancton ndo faz parte da rede de monitoramentos dessa usina. Foram
considerados como ambientes fluviais, as estagcOes de coleta a montante e jusante dos reservatérios

de cada empreendimento, bem como trechos de tributarios que fazem parte da APDL (Tabela 8).
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O periodo avaliado compreendeu os dados gerados entre 2011 e 2020, conforme Tabela 9.

Tabela 9 — Segmentacao temporal dos dados secundarios analisados.

. Campanhas Pré-desastre Campanhas Pos-desastre
UHE Comunidade

Intervalo Qtd Intervalo N2 Qtd
Mar¢o/2012 a Dezembro/2015 a

Risoleta Fitoplancton Setembro/2015 14 Dezembro/2019 17
Neves N Setembro/2012 a Dezembro/2015 a
Zooplancton setembro/2015 13 dezembro/2019 14
. n Julho/2012 a Janeiro/2016 a
F | 14 1
ttoplancton 5 itubro/2015 Outubro/2019 6
Baguari
Zooblancton Julho/2012 a 14 Janeiro de 2016 a 17
P outubro de 2015 janeiro/2020
. R Margo/2012 a Dezembro/2015 a
) . Fitoplancton Setembro/2015 14 Setembro/2019 16
Aimores M /2011 D bro de 2015
R arco a ezembro de a
Zooplancton Setembro de 2015 19 Setembro/2019 16

Para o fitoplancton, dados de densidade dos organismos, riqueza, diversidade de espécies e
representatividade das classes de algas para cada esta¢do de coleta foram avaliados seguindo a com-
partimentalizacdo da area definida em BRASIL(MPF)/LACTEC (2020c). Os procedimentos empregados
para avaliar a tendéncia, duracdo e reversibilidade do dano ao fitoplancton seguiram a metodologia
descrita no Relatério de Diagnédstico de Danos (BRASIL(MPF)/LACTEC, 2020c).

Paraozooplanctonforamrealizadasanalises de parametros seguindo o descritoem (BRASIL(MPF)/
LACTEC, 2020c), assim como para o fitoplancton, e englobaram: Riqueza de espécies; Frequéncia de
ocorréncia das espécies; Abundancia dos individuos; Abundancia relativa; Diversidade de espécies;
Equitabilidade da comunidade; Analises estatisticas (ANOVA, Modelos Aditivos Generalizados — GAM).

2.2.1.2 Dados primarios

Dados primarios advindos das campanhas realizadas pelo Lactec, para a comunidade planct6ni-
ca e para a concentracdo de clorofila-a foram obtidas em 16 estag¢des no rio Doce e quatro estacdes

nos tributarios (Tabela 10), considerando a Area de Passagem e Deposi¢do da Lama (APDL).
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Tabela 10 - Esta¢Ges de monitoramento do plancton avaliadas

pelo LACTEC no rio Doce e seus afluentes.

. Estagbes . . Coordenadas (UTM)
Compartimento LACTEC Rio Municipio Fuso £ s
Corrego
1 Tl Santarém Bento Rodrigues 23 7760995.08 m 666006.87 m
(Dique S4)

) Rio Gualaxodo  Bento Rodrigues, 3 2560316 93 11 665464.90 m

Norte Camargo
3 Rio Gualaxo do S&o Luis, Monsenhor 23 775394713 m 68277950 m

Norte Horta

T4 Rio do Carmo Barra Longa 23 7755982.72 m 705470.83 m
R1 Rio Doce santa Cruz do 23 7757273.49m  717242.00 m

Escalvado

logo a jusante do
R2 Rio Doce reservatério da UHE 23 7764129.65 m 724096.44 m
Risoleta Neves
R3 Rio Doce 530 Dcl’;:;'ggos do 3 7784722.70m 735378.65m
2A R4 Rio Doce Marliéria, Pingo- 53 21314876 m  763702.01m
d’Agua

R5 Rio Doce Santana do Paraiso 23 7843187.93 m 763025.27 m
R6 Rio Doce Belo Oriente, Bugre 23 7860846.08 m 775725.13 m
R7 RioDoce ~ 'ernmandestourinho, . Segone780m  799419.18 m

Periquito
RS Rio Doce Governador 24 790948527 m 188894.89 m

Valadares
R9 Rio Doce Governador 24 7912281.12m 201798.01 m

Valadares
2B R10 Rio Doce Galileia, Tumiritinga 24 7900393.22 m 220958.84 m
R11 Rio Doce Conselheiro Pena 24  7878537.69m 241286.56 m
R12 Rio Doce Resplendor 24 7858920.46m 264690.43 m
R13 RioDoce ~ /imorés(MG), Baxo " 201193600m  288640.23 m

Guandu (ES)

R14 Rio Doce Itapina 24 7839731.68 m 309788.15m
3 R15 Rio Doce Colatina 24 7839580.28 m 328871.42 m
R16 Rio Doce Linhares 24  7853399.53 m 389056.64 m

Foram realizadas cinco campanhas no total: junho de 2018 (inverno), janeiro de 2019 (verdo), agos-
to de 2019 (inverno), agosto de 2020 (verao), além de uma campanha especifica do periodo de cheia em
fevereiro de 2020 descrito em documento proéprio (BRASIL(MPF)/LACTEC, 2020i). Os resultados de junho
2018 e janeiro de 2019 fazem parte do diagndstico de danos (BRASIL(MPF)/LACTEC, 2020c).

Para o fitoplancton, os dados primarios foram utilizados para avaliar a distribuicao espacial e tem-
poral do fitoplancton no rio Doce e seus tributarios. Trés amostragens foram realizadas (junho/2018,
janeiro/2019 e agosto/2019), sendo agora incluidos os dados da ultima coleta. Os resultados das duas

amostragens realizadas em 2020 estdo apresentados no Documento Suplementar — Resultados das
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Campanhas de Monitoramento da Comunidade FitoplanctOnica realizadas pelo Lactec, visto que para

o ano de 2020 ainda ndo haviam sido disponibilizados os dados das concessionarias.

As amostras foram coletadas na subsuperficie da agua e fixado com solugdo lugol acético a
1% (WETZEL; LIKENS, 1991). Em laboratério, aliquotas de 25 mL foram sedimentadas em camaras de
Uterméhl (UTERMOHL, 1958) seguindo o tempo determinado por Lund, Kipling e Lecren (1958), e,
posteriormente analisadas em microscépio invertido Olympus CKX41, sob aumento de 600x. A conta-
gem dos organismos seguiu a indicagdo de Huszar e Giani (2004), que consideram transectos e curva
de estabilizacdo de espécies. Para estimar a densidade de individuos por mL de amostra foi utilizada a
equacdo de Ross (1979), definida por: Densidade = (n/sc).(1/h).F, onde: n = nimero de individuos conta-
dos, s = drea do campo (mm?), ¢c = nimero de campos contados, h = altura da cdmara de sedimentagio

(mm), F = fator de corre¢do para mL.

As espécies encontradas foram determinadas até o menor nivel taxon6mico possivel e agru-
padas nos principais grupos fitoplanctonicos (Cyanophyceae, Chlorophyceae, Zygnemaphyceae,
Chlamydophyceae, Bacillariophyceae, Cryptophyceae, Euglenophyceae, Dinophyceae e outros). A
contagem das cianobactérias teve seus resultados expressos em nimero total de células/mL, a fim de
atender a Resolugdo CONAMA n2357/2005.

A diversidade de espécies foi calculada pelo indice de Shannon (H’) a partir dos dados de den-
sidade, segundo a expressdo: H'= -X.pi.log2.pi, onde pi=ni/N e ni= nimero total de individuos de cada
espécie e N= numero total de individuos na amostra (SHANNON; WEAVER, 1949).

A concentracdo de clorofila-a nos locais amostrados foi realizada por fluorescéncia submergindo

sonda multiparamétrica YSI EXO2.

Para o zooplancton foram analisadas quatro campanhas, e a coleta das amostras foi realizada
por meio de arrasto ou com auxilio de uma bomba, utilizando redes de plancton de 64 um. Para cada
amostra, foram filtrados 400 L de 4gua, ou no caso do arrasto, o volume foi medido com um fluxéme-
tro acoplado a boca da rede. Os volumes foram utilizados para estimar a densidade de organismos por
unidade de volume. Em cada estagao amostral foram coletadas duas réplicas. Apds a filtracao, todo o
material filtrado foi transferido para um frasco previamente identificado, e imediatamente fixado com
etanol 95°GL para envio ao laboratério (CETESB, 2011).

A composicdo das espécies foi descrita por todas as espécies identificadas ao longo das quatros
campanhas. As espécies de Rotifera, Cladocera e Copepoda foram identificadas, no laboratério, com
auxilio de laminas e laminulas comuns, sob microscépio 6tico, de acordo com a bibliografia especia-
lizada (KOSTE, 1978; REID, 1985; MATSUMURA-TUNDISI, 1986; SEGERS, 1995; ELMOOR-LOUREIRO,
1997; SANTOS-SILVA, 2000), até a estabilizagcdo da curva de espécies. As analises de dados executadas
seguiram a mesma metodologia do relatdrio de diagndstico de danos BRASIL(MPF)/LACTEC, 2020c),
e resumidamente foram: Riqueza de espécies; Frequéncia de ocorréncia das espécies; Abundancia
dos individuos; Abundancia relativa; Diversidade de espécies; Equitabilidade da comunidade; Andlises
estatisticas (método de rarefacdo, permutagdo multivariada — PERMANOVA e PERMADISP, testes ndo

paramétricos).
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2.2.2 ALTERACAO DA COMUNIDADE FITOPLANCTONICA

2.2.2.1 Avaliacdo da alteracdo da comunidade fitoplanctonica no Compartimento 1

A seguir sdo apresentados os resultados dos indicadores da alteracdo da comunidade fitoplanc-
ténica nos ambientes fluviais localizados no primeiro trecho afetado pela passagem da lama de rejei-
tos. Com base nos dados secundarios fornecidos pela Concessiondria responsavel pela UHE Risoleta
Neves, constatou-se que nas amostragens realizadas em 2019, o fitoplancton do rio Doce (CANO3,
CANO4, CANOQ7) e dos tributarios, rio Piranga (CANO1) e rio do Carmo (CANO02), exibiu comportamento
semelhante ao que vinha sendo registrado nas demais campanhas de pds-desastre com relagdo a den-

sidade de organismos (Figura 19) e a riqueza de espécies (Figura 20).

Figura 19 — Densidade do fitoplancton nas estacdes do rio Doce e tributarios
localizadas no Compartimento 1, antes e apds o desastre.
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Considerando todo o periodo analisado, é possivel verificar que quantitativamente ndo houve
alteracdes expressivas na comunidade no pds-desastre, exceto na amostragem realizada em dezem-
bro/2015, més seguinte a passagem da lama de rejeitos, quando nenhuma célula fitoplanctonica foi
encontrada nas amostras do rio do Carmo e rio Doce (Figura 19). Entretanto, diferencas significativas
(p<0,05) ocorreram em termos qualitativos. Houve redugao acentuada no nimero de tdxons em todas

as estacOes de coleta apds o desastre, tanto no periodo chuvoso quanto no seco (Figura 20).

Figura 20 — Riqueza do fitoplancton nas estacGes do rio Doce e tributarios
localizadas no Compartimento 1, antes e apds o desastre.

Desta forma, os valores de diversidade de espécies (H') mantiveram-se baixos (<1,5 bits/ind)
para os locais amostrados neste ultimo ano de monitoramento (Figura 21), sendo os ambientes consi-
derados alterados (<1 bits/ind) a moderadamente alterados (>1,0 e <3,0 bits/ind) com base na classifi-
cacdo de Branco, (1986).
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Figura 21 - Diversidade especifica do fitoplancton nas esta¢cdes do rio Doce e
tributarios localizadas no Compartimento 1, antes e apds o desastre.

As diatomaceas (Bacillariophyceae) seguem sendo o principal componente da comunidade fito-
plancténica dos ambientes fluviais avaliados, com poucos representantes flagelados e cloroficeas ocor-
rendo esporadicamente (Figura 22). Dentre as diatomaceas, o grupo das penadas benténicas (géneros
como Navicula e Nitzschia) foi o mais abundante apés o desastre, provavelmente, por terem consegui-
do se manter associados aos substratos. Como mencionado em BRASIL (MPF)/LACTEC (2020c), estas
algas possuem diferentes adaptacdes de resisténcia a turbuléncia e correnteza do ambiente fluvial, e
certa mobilidade no substrato por meio de secrecdao de mucilagem, que possibilita seu deslocamento
para locais com melhores condi¢Ges de sobrevivéncia (TUNDISI; MATSUMURA-TUNDISI, 2013).
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Figura 22 — Representatividade das classes de algas nas esta¢des do rio Doce e
tributarios localizadas no Compartimento 1, antes e apds o desastre.

AlteragGes na composi¢cdo da comunidade no rio Doce e tributarios foram observadas apds o
desastre. Espécies de ocorréncia comum e constante no periodo pré-rompimento nao voltaram a ocor-
rer nos ambientes avaliados, apesar de ja decorridos mais de quatro anos apds o desastre. Uma perda
expressiva (significancia p<0,05) dos organismos descritores aconteceu nas estacdes CANO4 e CANO7
do rio Doce, em decorréncia do aumento da concentragdo de sélidos na dgua e da diminui¢do da trans-
paréncia ocasionados pela lama de rejeitos. Além disso, houve mudanga acima de 23% na frequéncia
de ocorréncia das espécies neste primeiro compartimento, o que significa que tadxons que eram comu-

mente encontrados nos rios passaram a ser raros ou vice-versa, frente as novas condi¢des ambientais.

Para avaliar a tendéncia do dano nos rios, foi realizado o célculo da mudanca na ocorréncia das
espécies comuns e constantes entre a linha-base e o pds-desastre para cada periodo (considerando 4
amostragens) apods o desastre. Os resultados apresentados na Tabela 11 demonstram que o dano esta
cessado em todas as estacGes amostrais avaliadas, pois ndo houve variacao expressiva nos valores
estimados. Os valores mais elevados do ultimo periodo avaliado sdo decorrentes do menor niumero de
amostragens consideradas para o calculo. Em um primeiro momento, o dano tendeu a aumentar no rio

Piranga (CANO1), mas as mudancas ocorridas mantiveram-se constantes nas amostragens posteriores.

O dano foi considerado cessado, porque as mudancgas que ocorreram apds o desastre vém se
mantendo constantes ao longo do tempo. Entretanto, esta tendéncia pode sofrer alteragées futuras
frente a eventos de elevada pluviosidade, ou outros, que acarretem aumento da concentracdo de
solidos em suspensdo na agua e o carreamento dos organismos para jusante. Assim, considera-se que

o efeito do dano no Compartimento 1 é irreversivel, pois a comunidade fitoplancténica ocorrente
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antes do desastre nos rios estudados ndo se recuperou e houve a formagdo e o estabelecimento de

uma nova comunidade apds o impacto.

Tabela 11 - Percentual de alteracdo do fitoplancton em relacdo a linha-base nas
estacdes do rio Doce e tributdrios localizadas no Compartimento 1.

Estacdo Periodo Coletas Mudanga
1 dez/15, mar/16, jun/16, set/16 27,3%
2 dez/16, mar/17, jun/17, set/17 42,4%
CANO1 3 dez/17, mar/18, jun/18, set/18 51,5%
4 dez/18, mar/19, jun/19, set/19 45,5%
5 dez/19 81,8%
1 dez/15, mar/16, jun/16, set/16 58,1%
2 dez/16, mar/17, jun/17, set/17 35,5%
CANO2 3 dez/17, mar/18, jun/18, set/18 48,4%
4 dez/18, mar/19, jun/19, set/19 48,4%
5 dez/19 83,9%
1 dez/15, mar/16, jun/16, set/16 46,7%
2 dez/16, mar/17, jun/17, set/17 50,0%
CANO3 3 dez/17, mar/18, jun/18, set/18 36,7%
4 dez/18, mar/19, jun/19, set/19 46,7%
5 dez/19 83,3%
1 dez/15, mar/16, jun/16, set/16 58,1%
2 dez/16, mar/17, jun/17, set/17 32,3%
CANO4 3 dez/17, mar/18, jun/18, set/18 41,9%
4 dez/18, mar/19, jun/19, set/19 45,2%
5 dez/19 87,1%
1 dez/15, mar/16, jun/16, set/16 58,3%
2 dez/16, mar/17, jun/17, set/17 50,0%
CANO7 3 dez/17, mar/18, jun/18, set/18 55,6%
4 dez/18, mar/19, jun/19, set/19 55,6%
5 dez/19 83,3%

Com base nas amostragens realizadas pelo Lactec (junho/2018, janeiro/2019 e agosto/2019)
no rio Doce e seus tributarios, foram identificadas 77 espécies (Apéndice E) sendo a maior riqueza
registrada para o corrego Santarém — Dique S4 (T1: 40 tdxons). Imagens das espécies podem ser visua-
lizadas no Apéndice F. Considerando a riqueza de espécies por amostragem, esta foi mais elevada em
agosto/2019 nos tributarios (17 a 24 taxons) e em janeiro/2019 para o rio Doce (22 taxons) (Apéndice
G). De modo geral, valores mais elevados de densidade ocorreram no verdo (Apéndice H), com maximo
de 1.332 ind/mL para o rio do Carmo (T4). Em termos de contribuicio de classes (Apéndice 1), a comuni-
dade foi composta principalmente por cianobactérias e diatomaceas penadas (ex. Navicula e Nitzschia)

em junho/2018, e por cloroficeas e diatomaceas penadas em janeiro e agosto/2019.
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2.2.2.2 Avaliacdo da alteracdo da comunidade fitoplanctonica no Compartimento 2A

Neste item sdo apresentados resultados para ambientes fluviais localizados no trecho afetado
pela passagem da lama de rejeitos do Compartimento 2A, com base nos dados secundarios fornecidos
pelas Concessiondrias de energia elétrica responsaveis pelos empreendimentos UHE Risoleta Neves e
UHE Baguari. Foram avaliados os indicadores da alteracao do fitoplancton nas esta¢des do rio Doce
CANO6 e P06, P04, P05, localizadas entre as UHEs Risoleta Neves e UHE Baguari.

Especificamente sobre os dados coletados em 2019 (Figura 23), baixo nimero de organismos foi
contabilizado no més de abril/2019 (<1,5 ind/mL) nas estacBes P06, PO4 e PO5. Em geral, houve uma

reducdo significativa (p<0,05) na densidade do fitoplancton nestas estacdes de coleta apds o desastre.

Figura 23 — Densidade do fitoplancton nas estacées do rio Doce
localizadas no Compartimento 2A, antes e apds o desastre.

Na estacao CANO6, no rio Doce, logo a jusante do barramento da UHE Risoleta Neves, a riqueza
de espécies foi significativamente mais elevada durante a linha-base, enquanto que para as demais
estacOes avaliadas, a riqueza foi maior no periodo pds-desastre, tanto no periodo seco quanto no
chuvoso (Figura 24). Entrentanto, ao contrario do que foi verificado para o Compartimento 1, estas

diferencas ndo foram significativas estatiticamente (p>0,05).
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Figura 24 - Riqueza de espécies do fitoplancton nas esta¢des do rio Doce
localizadas no Compartimento 2A, antes e apds o desastre.

A diversidade de espécies (H’) foi baixa para o ultimo ano de monitoramento, variando de 0
a 2,15 bits/ind (Figura 25). Estes valores sdo semelhantes aos das demais amostragens realizadas no
periodo pds-desastre (0 a 2,04 bits/ind) e representativos de ambientes alterados a moderadamente
alterados (BRANCO, 1986).

Figura 25 — Diversidade de espécies do fitoplancton nas estacdes do rio
Doce localizadas no Compartimento 2A, antes e apds o desastre.
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Com base na Figura 26, observa-se que houve pouca variagdo na representatividade das classes do
fitoplancton entre as amostragens do periodo pds-desastre. A classe mais representativa do fitoplanc-
ton foi a das diatomaceas (Bacillariophyceae), tanto antes quanto apds o desastre. Contudo, o grupo
sofreu modificagcGes com a substituicdo de espécies céntricas por penadas bentonicas (ex. Navicula e
Nitzschia), mais adaptadas a ambientes turbulentos e turbidos (REYNOLDS, 1997). Além disso, as algas
Zygnemaphyceae permanecem sendo menos frequentes e abundantes apds o desastre. Espécies do gé-
nero Spirogyra eram comumente encontradas em amostras de linha-base, e apesar de serem tolerantes
a uma ampla variedade de condi¢des ambientais (HALL; MCCOURT, 2015), ainda ndo conseguiram se

reestabelecer apds o impacto da lama de rejeitos, indicando que o meio ainda est4 alterado.

Figura 26 — Representatividade das classes de algas nas esta¢des do rio
Doce localizadas no Compartimento 2A, antes e apds o desastre.

O fitoplancton sofreu mudancas profundas em sua composicdo com a passagem lama. Muitas
espécies de ocorréncia comum e constante passaram a ser raras nas amostras, sendo substituidas por
outras mais adaptadas a ambientes turbidos. Esta mudanca na frequéncia de ocorréncia dos taxons foi
aumentando gradativamente nas estacdes do rio Doce situadas no Compartimento 2A, passando de
34,2% em CANOG6 a 49,6% em P05. O mesmo fato ocorreu em relagdo a perda de espécies comuns e
conwtantes em relacdo a linha-base, a qual foi de 25,0% em CANO6 chegando a 36,8% em PO5. Estas
alteragGes foram mais expressivas no grupo das diatomaceas, que passaram a ter maior abundancia e

ocorréncia de taxons benténicos apds o desastre.

Por meio do célculo da mudanca na ocorréncia das espécies comuns e constantes entre o pds-
-desastre e a linha-base (considerando periodos de 4 amostragens apds o desastre), pode-se verificar
gue o dano estd cessado nas estacdes amostrais (Tabela 12), uma vez que ndo houve variagdo expres-
siva entre os valores calculados por periodo. Contudo, a comunidade ndo esta recuperada, pois as
mudancas que ocorreram apos o desastre vém permanecendo inalteradas ao longo do tempo. Deve-se
considerar ainda que os impactos causados pela lama de rejeitos podem se agravar, caso ocorram
eventos extremos de precipitacdo ou outros que causem disturbios pronunciados no meio. O dano foi

classificado como irreversivel, pois a comunidade ndo voltard a ser como era antes do desastre.
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Tabela 12 - Percentual de alteragao do fitoplancton em relagdo a linha-
base nas estag¢des do rio Doce localizadas no Compartimento 2A.

Estacdo Periodo Coletas Mudanga
1 dez/15, mar/16, jun/16, set/16 58,3%
2 dez/16, mar/17, jun/17, set/17 52,8%
CANO6 3 dez/17, mar/18, jun/18, set/18 50,0%
4 dez/18, mar/19, jun/19, set/19 66,7%
5 dez/19 88,9%
1 jan/16, abr/16, jul/16, out/16 59,1%
- 2 jan/17, abr/17, jul/17, out/17 56,8%
3 jan/18, abr/18, jul/18, out/18 56,8%
4 jan/19, abr/19, jul/19, out/19 60,2%
1 jan/16, abr/16, jul/16, out/16 70,1%
b04 2 jan/17, abr/17, jul/17, out/17 55,8%
3 jan/18, abr/18, jul/18, out/18 68,8%
4 jan/19, abr/19, jul/19, out/19 59,7%
1 jan/16, abr/16, jul/16, out/16 66,7%
- 2 jan/17, abr/17, jul/17, out/17 62,1%
3 jan/18, abr/18, jul/18, out/18 64,4%
4 jan/19, abr/19, jul/19, out/19 62,1%

Nas campanhas de coleta realizadas pelo Lactec (junho/2018, janeiro/2019 e agosto/2019) fo-
ram encontradas 83 espécies de microalgas no rio Doce (Apéndice E), sendo a riqueza mais elevada
registrada para a estacdo R3 (41 taxons) no rio Doce. Valores mais elevados de riqueza e densidade
de organismos ocorreram na amostragem de verao, quando se verificou maximo de 28 tdxons em R7
e 1.297 ind/mL em R2 (Apéndice G). A comunidade fitoplanctonica apresentou-se diferenciada, em
termos de representatividade de classes, entre os meses avaliados. No inverno de 2018, houve maior
contribuicdo de cianobactérias, especialmente pelas espécies cocdides coloniais, Aphanocapsa delica-
tissima e Cyanogranis ferruginea. As maiores abundancias deste grupo ocorreram na estacdo R4 (4.938
cél/mL), mas em valor inferior ao limite estabelecido pela Resolucdo CONAMA n2 357/2005 (BRASIL,
2005), para corpos d’agua de classe Il. No verdo, as cianobactérias ocorreram em todas as estagdes
do rio Doce, mas houve maior abundancia de cloroficeas unicelulares (ex. Monoraphidium circinale),
provavelmente beneficiadas pelo aumento da temperatura. Em agosto/2019, a contribui¢do das cia-
nobactérias diminuiu, e a comunidade passou a ser composta principalmente por algas flageladas (ex.
Chlamydomonas spp., Spermatozopsis exsultans, Plagioselmis spp.) e diatomaceas penadas bentbnicas

(ex. Navicula, Nitzschia) (Apéndice ).

2.2.2.3 Avaliacdo da alteracdo da comunidade fitoplanctonica no Compartimento 2B

Na sequéncia, apresentam-se resultados pertinentes aos ambientes fluviais localizados no
Compartimento 2B, afetado pela passagem da lama de rejeitos. Com base nos dados secundarios
fornecidos pela concessionaria de energia elétrica responsaveis pelas UHEs Baguari e Aimorés. Esta

avaliacdo foi baseada em indicadores da alteracdo da comunidade fitoplancténica no rio Doce, com
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base nos dados secundarios advindos das esta¢cdes P08 e P07 (UHE Baguari) e AIM40, AIM23, AIM?20,
AIMO008 (UHE Aimorés).

O resultado das andlises quantitativas do fitoplancton realizadas no ano de 2019 foi semelhante
ao das demais campanhas de pds-desastre (Figura 27), com exce¢do de um pequeno aumento no
nimero de organismos na estagdo AIM0OO8 em junho e setembro/2019. Todavia, quando se considera
todas as amostragens, nota-se que houve uma reducdo significativa (p<0,05) na densidade do fito-
plancton neste local (AIMOO08) e nas estacGes P07 e AIM40 apds o desastre.

Figura 27 — Densidade do fitoplancton nas esta¢®es do rio Doce
localizadas no Compartimento 2B, antes e apds o desastre.
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De maneira geral, um ndmero significativamente maior de espécies (p<0,05) passou a ocorrer
apos o desastre neste compartimento, sendo esta diferenca melhor evidenciada nas estacdes P08,
AIMO023 e AIMO020, localizadas no rio Doce (Figura 28). Nestes locais houve aumento de espécies fla-
geladas tolerantes a estresse ambiental e que conseguem se desenvolver sob limitagao de recursos,

como as algas euglendides e criptoficeas (REYNOLDS, 1997).

Figura 28 — Riqueza de espécies do fitoplancton nas estacées do rio Doce
localizadas no Compartimento 2B, antes e apds o desastre.

O calculo do indice de diversidade de espécies (H’) resultou em valores baixos para a linha-base
(0 a 2,59 bits/ind), indicativos de locais alterados a moderadamente alterados (BRANCO, 1986). Este
padrdo vem se mantendo constante no periodo pds-desastre (Figura 29), onde se registrou uma varia-
¢do de 0 a 2,56 bits/ind.
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Figura 29 - Diversidade de espécies do fitoplancton nas esta¢des do rio
Doce localizadas no Compartimento 2B, antes e apds o desastre.

As alteragOes constatadas na representatividade do principais grupos do fitoplancton, entre a
linha-base e o periodo de pds-desastre, ainda sdo perceptiveis nas ultimas amostragens realizadas no
ano 2019 no Compartimento 2B. A comunidade que colonizou este trecho do rio Doce apds o impacto
da lama de rejeitos é composta principalmente por diatomaceas penadas de habito bentbénico, como
Navicula e Nitzschia, e algas flageladas (Figura 30). As primeiras conseguem se desenvolver em ambien-
tes com elevada turbidez, pois sdo boas captadoras de luz e deslizam nos substrastos buscando locais
com melhores condi¢Ges de sobrevivéncia (REYNOLDS, 1997; TUNDISI; MATSUMURA-TUNDISI, 2013).
Ja os fitoflagelados possuem crescimento acelerado e sdo tolerantes a estresse ambiental (OLRIK,
1994). Representantes das classes Chlorophyceae e Zygnemaphyceae permanecem menos frequentes

e abundantes nas estacdes.
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Figura 30 — Representatividade das classes de algas nas esta¢des do rio
Doce localizadas no Compartimento 2B, antes e apds o desastre.

O desastre ocasionou uma mudanca de 37,7% a 42,9% na frequéncia de ocorréncia das espécies do
fitoplancton e uma perda significativa (p<0,05) de mais de 24% das espécies comuns e constantes nos locais
avaliados. Estas mudancas profundas na dindmica e composicao da comunidade sdo reflexo da substitui¢do

das espécies que ocorriam anteriormente por outras mais adaptadas a ambientes com elevada turbidez.

Os dados apresentados na Tabela 13 demonstram o quanto o fitoplancton foi alterado em relacdo a
linha-base e a tendéncia do dano ao longo dos anos de monitoramento. Desta forma, é possivel constatar
que logo apds o impacto (periodo 1), houve uma mudanga de 57% a 65% do fitoplancton que era encon-
trado nas estac¢des do rio Doce. Além disso, nota-se que o dano causado a esta comunidade esta cessado

em todas as estagGes avaliadas, pois ndo houve variagdo acentuada entre os valores calculados para os
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periodos. Todavia, ressalta-se que eventos de pluviosidade excessiva ou outros que causem ressuspensao
na lama de rejeitos e/ou aumento da concentracdo de sdélidos na agua, podem agravar os efeitos do dano
as microalgas. Como os danos causados ao fitoplancton foram expressivos e a nova comunidade que se

formou no pds-desastre esta se mantendo constante, considera-se que o dano é irreversivel.

Tabela 13 — Percentual de alteracdo do fitoplancton em relacgdo a linha-
base nas estag¢des do rio Doce localizadas no Compartimento 2B.

Estagdo Periodo Coletas Mudanga
1 jan/16, abr/16, jul/16, out/16 57,3%
P08 2 jan/17, abr/17, jul/17, out/17 52,4%
3 jan/18, abr/18, jul/18, out/18 57,3%
4 jan/19, abr/19, jul/19, out/19 46,3%
1 jan/16, abr/16, jul/16, out/16 65,2%
P07 2 jan/17, abr/17, jul/17, out/17 68,1%
3 jan/18, abr/18, jul/18, out/18 66,7%
4 jan/19, abr/19, jul/19, out/19 62,3%
1 dez/15, mar/16, jun/16, set/16 57,0%
2 dez/16, mar/17, jun/17, set/17 49,4%
AIMO040
3 dez/17, mar/18, jun/18, set/18 60,8%
4 dez/18, mar/19, jun/19, set/19 49,4%
1 dez/15, mar/16, jun/16, set/16 60,9%
2 dez/16, mar/17, jun/17, set/17 51,6%
AIM023 _
3 dez/17, mar/18, jun/18, set/18 48,4%
4 dez/18, mar/19, jun/19, set/19 54,7%
1 dez/15, mar/16, jun/16, set/16 58,0%
2 dez/16, mar/17, jun/17, set/17 56,8%
AIMO020
3 dez/17, mar/18, jun/18, set/18 51,9%
4 dez/18, mar/19, jun/19, set/19 55,6%
1 dez/15, mar/16, jun/16, set/16 61,5%
2 dez/16, mar/17, jun/17, set/17 54,9%
AIMO008
3 dez/17, mar/18, jun/18, set/18 57,1%
4 dez/18, mar/19, jun/19, set/19 51,6%

A seguir sdo apresentados os resultados das trés campanhas de amostragem (junho/2018, janei-
ro/2019 e agosto/2019) realizadas pelo Lactec no rio Doce. Um total de 88 espécies de microalgas foi
encontrado, sendo a maior riqueza constatada para a estacdo R13 (43 taxons) (Apéndice E). Diferente
dos compartimentos 1 e 2A, valores mais elevados de riqueza (média de 19 taxons) e densidade de orga-
nismos (média de 309 ind/mL) foram registrados na campanha de junho/2018 (Apéndice G e Apéndice
H). A comunidade fitoplanctdnica foi composta, principalmente, por criptoficeas (ex. Plagioselmis lacus-
tris) e clamidoficeas em junho/2018 (Apéndice I). Em janeiro e agosto/2019, a contribuicdo das criptofi-
ceas diminuiu (exceto em R13) e houve um aumento na contribuicdo das clamidoficeas, especialmente
pela maior abundancia de Spermatozopsis exsultans. Esta espécie foi comumente encontrada ao longo
de todo o percurso do rio Doce em todas as amostragens, contudo, ocorrendo em maior nimero nas

estacGes do compartimento 2B, o que indica um possivel enriquecimento das aguas deste local.
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Cianobactérias ocorreram em densidades celulares baixas, sendo o valor maximo de 1.083 cél/

mL registrado na estacdo R12 no rio Doce, em junho/2018.

2.2.2.4 Avaliagao da alteragao da comunidade fitoplanctonica no Compartimento 3

A continuidade da avaliagcdo da comunidade fitoplanctonica de trechos fluviais da bacia do rio
Doce no trecho capixaba ndo pode ser realizada visto que os dados de monitoramento do reservatério

da UHE Mascarenhas, relativos ao ano de 2019, encontraram-se indisponiveis.

Nas campanhas de amostragens do fitoplancton realizadas pelo Lactec (junho/2018, janei-
ro/2019, agosto/2019), registrou-se um total de 85 espécies de microalgas (Apéndice E), sendo que nas
estacdes de coleta variou de 38 a 50 taxons. Em média, a densidade de organismos foi mais elevada
neste compartimento (495 ind/mL) do que nos demais (compartimentos 1, 2A, 2B: 112 a 280 ind/mL).
Maior nimero de microalgas foram registradas nas estacdes R14 e R15 em agosto/2019 (1.526 e 1.345
ind/mL, respectivamente) (Apéndice G e Apéndice H). A comunidade fitoplanctbnica apresentou certa
variabilidade sazonal na contribuicdo das classes para a composicao do fitoplancton. Em periodos de
secas, a comunidade foi composta principalmente por algas flageladas (criptoficeas e clamidoficeas
em junho 2018 e criptoficeas em agosto/2019). No periodo chuvoso (janeiro/2019), a contribuicdo das
criptoficeas diminuiu e houve um aumento na representatividade das cianobactérias e diatomaceas
(Apéndice I). Os fitoflagelados ocorrem preferencialmente em periodos de temperatura mais amena e
de menor disponibilidade luminosa (REYNOLDS, 2006), e sua presenca pode ndo estar relacionada as
condicOes troficas do ambiente. Cianobactérias ocorreram em densidade celular baixa nas estagdes,

com maximo de 1.655 cél/mL na estagdo R16, em janeiro/2019.

2.2.3 ALTERACOES DA COMUNIDADE ZOOPLANCTONICA NAS ESTACOES DA
APDL

A avaliacdo do dano das altera¢des na comunidade zooplanctonica se deu por meio dos resulta-
dos de riqueza de espécies e abundancia dos individuos nas estacées de amostragem dos ambientes
fluviais, antes e apds o desastre (Tabela 9), considerando os dados secunddrios disponibilizados pelas

Concessionarias de Energia Elétrica, e os dados primdrios do Lactec.

Por meio dos dados primarios, a lista com toda a composi¢cdo da comunidade zooplanctonica do
monitoramento do Lactec (incluindo as estagGes da APDL, usinas hidrelétricas, lagoas e tributdrios fora
da area da APDL), ao longo de todos os periodos de amostragem (inverno de 2018, verao e inverno de

2019, e verdo e inverno de 2020), pode ser consultada no Apéndice J.

Os dados primarios do inverno de 2018 e verdo de 2019 estdo disponibilizados em (BRASIL(MPF)/
LACTEC, 2020c).

2.2.3.1 Alteracdo da riqueza espécies

No Compartimento 1, os dados secundarios mostraram que a riqueza de espécies nas estacdes dos
rios Piranga, do Carmo e Doce (a montante e a jusante da UHE Risoleta Neves) reduziu apds o desastre,
em especial no rio Doce (jusante da barragem), com reducdo de 60% nos valores maximos registrados.

Nas demais estacoes, foi constatada uma reducdo do nimero de espécies entre 43 a 56% (Tabela 14).

106



. ____________________________________________________________________________________________________________] Www_lactec'org_br L

Tabela 14 - Riqueza de espécies maxima registrada antes e apds o desastre nos rios Piranga, do
Carmo e Doce, segundo dados do monitoramento da UHE Risoleta Neves, e porcentagem de redugao.

Local Estagao Antes Apds % reducao
Rio Piranga CAN 01 8 4 50
Rio do Carmo CAN 02 9 4 56
Rio Doce - montante CAN 03 7 4 43
Rio Doce - jusante CAN 06 10 4 60

Logo apos o desastre (dezembro de 2015), foi observada a auséncia de espécies no rio do Carmo
e nas duas estag¢Oes do rio Doce, e um aumento na riqueza de espécies nessas duas Ultimas estacbes
a partir de setembro de 2019, devido a ocorréncia de uma espécie. A reducao do numero de espécies
nos rios Piranga e Carmo, a partir de junho de 2019 e margo de 2019, respectivamente, se manteve até
dezembro de 2019 (Figura 31). Essa alteracdo na riqueza de espécies no rio Doce também foi registrada
no Relatdrio de Diagndstico de Danos (BRASIL(MPF)/LACTEC, 2020c).

Figura 31 — Riqueza de espécies maxima registrada nos rios Piranga,
do Carmo e Doce, no monitoramento da UHE Risoleta Neves, antes e
apods o desastre (a linha vertical indica o més do desastre).
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Os modelos GAM destacaram a tendéncia de reducao significativa da riqueza de espécies, em

todas as estagdes do monitoramento da UHE Risoleta Neves, desde setembro de 2012 (Tabela 15).
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Tabela 15 - Modelos Aditivos Generalizados (GAM) para riqueza de espécies registrada ao
longo do monitoramento das concessionarias nos rios Piranga, do Carmo, e Doce, a monatnte
e jusante da UHE Risoleta Neves. O valor estimado indica o tamanho do efeito “tempo” sobre
a varidvel resposta (riqueza de espécie), o desvio padrdo, a variagao do resultado do modelo

e P-valor em negrito, a significancia do modelo (*P < 0,05; **P < 0,01 e ***P < 0,001).

Modelos/estac¢bes Valor estimado  Desvio padrdo P-valor
Rio Piranga
Riqueza de espécies -0,023 0,007 0,0044**
Rio do Carmo
Riqueza de espécies -0,025 0,011 0,031*
Rio Doce — montante
Riqueza de espécies -0,059 0,012 0,00005***
Rio Doce — jusante
Riqueza de espécies -0,072 0,010 0,0000002***

Considerando, qualitativamente, os periodos antes (setembro de 2012 a setembro de 2015) e
apos o desastre (dezembro de 2015 a dezembro de 2020), diferencgas significativas (ANOVA) na riqueza
de espécies também foram constatadas nos rios do Carmo (F(1,25)=18,442; p<0,05), e Doce, a montante
da barragem (F, ,;=59,845; p<0,05), principalmente (Figura 32).

Figura 32 — Diferencas significativas da riqueza de espécies nos rios do Carmo e Doce, a montante
da barragem, antes (setembro de 2012 a setembro de 2015) e apds (dezembro de 2015 a
dezembro de 2020) o desastre (simbolo representa a média e barras o desvio padrao).
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No Compartimento 2A, os dados secundarios atualizados (julho de 2012 a janeiro de 2020) mos-
traram a redugdo da riqueza de espécies no rio Doce, apenas a jusante da UHE Baguari (estacdo P 08,
15%) (Tabela 16).

Tabela 16 — Riqueza de espécies maxima registrada antes e apds o desastre no
rio Doce, segundo dados do monitoramento da UHE Baguari, e a porcentagem
de reducgdo (MICRA, 2012, 2013, 2014, 2015, 2016, 2017, 2018).

Local Estacdo  Antes Apds % redugdo
Rio Doce — montante P 04 8 15
Rio Doce - montante P 05 6 10
Rio Doce - montante P 06 9 12
Rio Doce — jusante P07 6 9
Rio Doce - jusante P 08 13 11 15

Picos do numero de espécies foram verificados, ainda apds o desastre (janeiro de 2016 a janeiro
de 2020), em outubro de 2017, a montante (estacdo P 05) e jusante (estacdes P 07 e P08) da barragem.
Posteriormente, esse atributo da comunidade apresentou menores valores até julho de 2019, a mon-
tante (estacGes P 04 e P 05) e a jusante (esta¢do P 08) da barragem; e depois um aumento até janeiro
de 2020. Neste més foram registrados os maiores valores de riqueza de espécies, mesmo quando
comparado ao periodo de antes do desastre (julho de 2012 a outubro de 2015), exceto em uma das
estacOes a jusante (estagdo P 08). A maior riqueza de espécies nesta estacdo, apos o desastre, foi
observada em outubro de 2017 e de 2019 (Figura 33).

Esse expressivo aumento no nimero de espécies, apds o desastre (outubro de 2019 e janeiro
de 2020) foi devido ao aumento da ocorréncia de espécies ndo planctonicas, de menor tamanho, de
rotiferos em toda a regido da UHE Baguari, inclusive de uma espécie de rotifero invasora (Kellicottia
bostoniensis). No Brasil, essa espécie ocorre em diferentes ambientes (rios, reservatérios e lagoas), em
condicBes adversas, principalmente na regido sudeste, com alguns registros na regido sul e poucos na
regido centro-oeste (BOMFIM et al., 2017). As conexdes fluviais entre os reservatdrios também apre-
sentam papel importante na invasdo de espécies, pois servem como stepping-stones para as espécies
exdticas planctonicas (HAVEL et al., 2005).

Estudos apontam que as espécies zooplanctdnicas de menor tamanho se alimentam de diferen-
tes recursos, além do fitoplancton, principalmente quando esses sdo escassos (BOMFIM et al., 2017).
Espécies ndo planctonicas também apresentam fraca relagdo com o aumento da concentragdo de
clorofila-a (principal pigmento fotossintético das algas planctbnicas); ao contrario das espécies planc-
tonicas (BRAGHIN et al., 2015).
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Os modelos GAM mostraram tendéncia de reducdo da riqueza de espécies, significativa, somen-
te a jusante da UHE Baguari (estagdo P08), como também observado desde julho de 2012 (Figura 33).
110

Entretanto, a diferenca do nimero de espécies entre os periodos antes (julho de 2012 a outubro de
nem tdo pouco nas demais estacGes durante todo o monitoramento (julho de 2012 a janeiro de 2020)

2015) e apods o desastre (janeiro de 2016 a dezembro de 2020), na mesma estagdo, ndo foi significativo,
(Tabela 17).
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Tabela 17 — Modelos Aditivos Generalizados (GAM) para riqueza de espécies registrada ao longo
do monitoramento das concessionarias no rio Doce, a monatnte e jusante da UHE Baguari. O valor
estimado indica o tamanho do efeito “tempo” sobre a varidvel resposta (riqueza de espécie), o desvio
padrdo, a variacao do resultado do modelo e P-valor em negrito, a significancia do modelo (P < 0,05).

Modelos/estag¢des Valor estimado  Desvio padrio P-valor

Rio Doce — montante (P04)

Riqueza de espécies 0,0002 0,015 0,988
Rio Doce — montante (P05)
Riqueza de espécies 0,014 0,015 0,349
Rio Doce — montante (P06)
Riqueza de espécies 0,001 0,013 0,902
Rio Doce — jusante (P07)
Riqueza de espécies 0,011 0,026 0,500
Rio Doce — jusante (P08)
Riqueza de espécies -0,027 0,012 0,0380

No Compartimento 2B, os dados secunddrios da riqueza de espécies reduziram apds ao desas-
tre, de maneira expressiva, tanto a montante (estagdo AIM 08) como a jusante (estacdo AIM 40) da
UHE Aimorés, 56% e 53%, respectivamente. A montante da barragem, foi constatada, ainda, a reducao

do nimero de espécies em uma estagdo (AIM 20), 21% (Tabela 18).

Tabela 18 — Riqueza de espécies maxima registrada no monitoramento da UHE Aimorés,
nas estagdes amostrais do rio Doce antes (margo de 2011 a setembro de 2015) e apds
(dezembro de 2015 a setembro de 2019) o desastre, e a porcentagem de reducdo.

Local Estacdo  Antes Apés % redugdo
Rio Doce — montante  AIM 08 25 11 56
Rio Doce - montante  AIM 20 14 11 21
Rio Doce - montante  AIM 23 13 14
Rio Doce - jusante AIM 40 13 6 54

Os dados secundarios atualizados (mar¢o de 2011 a setembro de 2019), na area de influéncia
da UHE Aimorés, ndo mostraram variacdes nitidas antes (marco de 2011 a setembro de 2015) e apds
(dezembro de 2015 a setembro de 2019) o desastre, exceto em uma das estac¢des a jusante da barra-
gem (AIM 40) (Figura 34). Essa excegao foi ressaltada pelas diferencas significativas (ANOVA) entre o
numero de espécies antes (mar¢o de 2011 a setembro de 2015) e apds (dezembro de 2015 a setembro
de 2019) o desastre (F, 5,=4,991; P<0,05).
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No segundo semestre de 2017 (a partir de setembro) e até o primeiro semestre de 2018 (junho)

| observar,

’

possive

tanto a montante como a jusante da barragem. E

écies

foram registradas esp

nao

ainda, a reducdo da riqueza de espécies em algumas estacdes de amostragem no final do periodo de

estudo (junho e setembro de 2019) (Figura 34). Entretanto, os modelos GAM n3o indicaram tendéncia

de reducdo da riqueza de espécies ao longo do tempo.

Considerando os dados primarios registrados nas estacGes da APDL, foi observado que a riqueza

de espécies variou principalmente no rio Doce (compartimentos 1, 2A, 2B e 3), com valores entre 0

e 14 espécies; e observando todos os periodos, uma maior variacdo (valores minimo e maximo) foi

constatada no Compartimento 3 (Tabela 19).
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Tabela 19 - Riqueza de espécies zooplanctbnica nas estagdes da APDL (riqueza maxima e minima
considerando as réplicas nos tributarios e no rio Doce) registrada no inverno de 2018, verdo
e inverno de 2019 e verdo de 2020, por meio do monitoramento realizado pelo Lactec.

Estacdes/periodos de amostragem Inverno Verao Inverno Verao Inverno
2018 2019 2019 2020 2020

Min-Max  Min-Max  Min-Max  Min-Max  Min-Max
T1 - corrego Santarém 7-9 3-4 3-4 3-4 6-7
T3 —rio Gualaxo do Norte 0-0 0-0 0-0 0-1 0-0
T4 —rio do Carmo 1-2 1-2 1-2 0-0 1-1
Compartimento 1 (R1 e R2) - rio Doce 2-7 3-5 3-5 0-1 2-4
Compartimento 2A (R3 a R7) - rio Doce 1-7 0-7 0-7 0-10 0-5
Compartimento 2B (R8 a R13) - rio Doce 0-5 0-6 0-6 0-5 0-5
Compartimento 3 (R14 a R16) - rio Doce 0-14 4-13 4-13 0-11 3-9

O corrego Santarém (T1) apresentou a maior riqueza de espécies, entre os tributdrios; no rio
do Carmo (T4), ndo ocorreram espécies somente no verao de 2020, embora valores muito reduzidos
fossem encontrados nos demais periodos; e no rio Gualaxo do Norte (T3) foi observada a ocorréncia
de uma espécie apenas no verdo de 2020 (Tabela 19) (Mytilinia bisulcata, rotifero). Essa espécie apre-

sentou frequéncia de ocorréncia esporadica nesses tributarios e ndo ocorreu no rio Doce (Apéndice K).

Em geral, uma maior riqueza média de espécies foi observada nas estagcdes do Compartimento 3,
exceto no inverno de 2020 quando um maior numero de espécies foi registrado no Compartimento

C2B, embora com valores reduzidos (Figura 35).
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Figura 35 — Riqueza média de espécies registrada no cérrego Santarém (T1), rio Gualaxo
do Norte (T3), rio do Carmo (T4) e compartimentos do rio Doce (C1 = compartimento
1, R1 e R2; C2A = compartimento 2A, R3a R7; C2B = compartimento 2B, R8 a R13; e
C3 = compartimento 3, R14 a R16), no inverno de 2018, verdo e inverno de 2019 e verdo de
2020, por meio do monitoramento realizado pelo Lactec (colunas e simbolo representam as
médias entre as réplicas em cada estacdo de amostragem e a barra o desvio padrdo).
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Os testes ndo paramétricos indicaram diferencas significativas da riqueza das espécies entre os
tributdrios e compartimentos (H , ;40 = 22,834 P < 0,05), sendo que no Compartimento 3 o numero de

espécies diferiu significativamente (P < 0,05) dos tributarios, e demais compartimentos (Figura 36).

Figura 36 — Diferencas significativas da riqueza de espécies entre os
tributdrios (TA) e compartimentos no rio Doce (C1, C2A, C2B e C3).
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Os testes ndo paramétricos indicaram diferencas significativas da riqueza das espécies entre os
tributdrios e compartimentos (H , 14, = 22,834 P < 0,05), sendo que no Compartimento 3 o numero de

espécies diferiu significativamente (P < 0,05) dos tributarios, e demais compartimentos (Figura 36).

O aumento do numero de espécies no Compartimento 3 sugere uma recupera¢do da comuni-
dade e esse fato, certamente, esta relacionado ao aporte de fauna dos tributdrios localizados entre os
Compartimentos 2A e 2B; ressaltando a importancia da bacia hidrografica para manutencao da fauna

de rios de maior grandeza.

Dentro de cada periodo de amostragem, diferencas significativas da riqueza de espécies entre
os tributarios e compartimentos do rio Doce foram observadas no verdo de 2019 (H, 5, = 14,324, P<
0,05), inverno de 2019 (H, 5, = 14,139, P < 0,05), verdo de 2020 (H , ;5 = 9,924, P < 0,05) e inverno de
2020 (H(4,3s) = 14,301, P < 0,05), principalmente entre o Compartimento 3 e (i) Compartimento 2A e
tributarios, no verdo 2019, (ii) Compartimento 2A, no inverno de 2019, (iii) Compartimento 1, no verdo
de 20, e (iv) Compartimentos 2A e 2B, no inverno de 2020.

Considerando, ainda, os periodos de amostragem, a riqueza de espécies foi maior no inverno
de 2019, e menor no verao e inverno de 2020 (Figura 35 e Figura 37). O numero de espécies diferiu
significativamente nessa escala amostral (H, ;4 = 16,247, P < 0,05), e principalmente entre o inverno

de 2019 e o verdo e inverno de 2020 (Figura 38).
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Figura 37 — Riqueza de espécies registrada no corrego Santarém (T1), rio Gualaxo do Norte
(T3), rio do Carmo (T4) e compartimentos do rio Doce (C1 = compartimento 1, R1 e R2;
C2A = compartimento 2A, R3a R7; C2B = compartimento 2B, R8 a R13; e C3 = compartimento
3, R14 a R16), no inverno de 2018, verdo e inverno de 2019, e verdo e inverno de 2020,
por meio do monitoramento realizado pelo Lactec (colunas e simbolo representam as
médias entre as réplicas em cada estacdo de amostragem e a barra o desvio padrdo).
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Figura 38 — Diferencas significativas da riqueza de espécies entre os periodos de amostragem.
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Em geral, a maior riqueza de espécies foi observada no inverno e a menor no verdo (Figura 35,
Figura 37 e Figura 39), devido a menor e maior pluviosidade na regido, respectivamente, além de um
maior fluxo de corrente nos ambientes fluviais neste ultimo periodo. O teste de Kruskal-Wallis apontou
diferenca significativa do nimero de espécies entre os periodos de inverno e verdo (H, ;o5 = 4,262, P <
0,05), ressaltando maiores valores no inverno (Figura 39). Esses resultados mostraram que a estrutura
da comunidade nas estagdes da APDL, estimada pela riqueza de espécies, variaram mais no tempo do

que no espago.
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Figura 39 — Diferencas significativas da riqueza de espécies entre os periodos.
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2.2.3.2 Alteragdo da abundancia numérica das espécies

A abundancia da comunidade zooplanctonica, conforme os dados secundarios atualizados do
monitoramento da UHE Risoleta Neves (setembro de 2012 a dezembro de 2019), reduziu principal-
mente no rio Doce, a jusante (82%), seguido do rio do Carmo (70%), rio Piranga (63%) e rio Doce, a
montante da barragem (53%) (Tabela 20).

Tabela 20 — Abundancia maxima zooplanctonica (ind m-3) registrada no monitoramento da UHE
Risoleta Neves, nos rios Piragga, do Carmo e Doce (montante e jusante do barramento), e a
porcentagem de reducdo (VISAO AMBIENTAL, 2012, 2013, 2014, 2015, 2016, 2017, 2018, 2019).

Local Estagao Antes Apos % redugdo
Rio Piranga CAN 01 9.990 3.670 63
Rio do Carmo CAN 02 9.930 3.000 70
Rio Doce - montante CAN 03 5.000 2.330 53
Rio Doce - jusante CAN 06 9.780 1.800 82

Em geral, o nimero de individuos vem aumentando discretamente apds o desastre em todas
as estacGes do monitoramento da UHE Risoleta Neves; embora os valores sdo muito inferiores aos

registrados antes do desastre (Figura 40).
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Figura 40 — Abundancia dos individuos (ind m?3) registrada no monitoramento da UHE Risoleta Neves,
nos rios Piranga, do Carmo e Doce (montante e jusante do barramento), antes (setembro de 2012 a
setembro de 2015) e apods (dezembro de 2015 a dezembro de 2019) o desastre (a linha vertical indica o
més de ocorréncia do desastre) (VISAO AMBIENTAL, 2012, 2013, 2014, 2015, 2016, 2017, 2018, 2019).
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Considerando a série temporal de dados secunddarios, hd uma tendéncia significativa de reducao
do nimero de individuos a montante e a jusante da barragem (Tabela 21), visto que a queda da abun-
dancia foi mais acentuada nessas regidoes apds o desastre (dezembro de 2015 a dezembro de 2019)
(Figura 40). Como essa redugdo nao foi clara para todas as estagdes de amostragem, diferengas entre o
numero de individuos ndo foram significativas entre os periodos antes (setembro de 2012 a setembro
de 2015) e apds (dezembro de 2015 a dezembro de 2019) o desastre.
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Tabela 21 - Modelos Aditivos Generalizados (GAM) para a abundancia dos individuos registrada
ao longo do monitoramento das concessionarias nos rios Piranga, do Carmo, e Doce, a
monatnte e jusante da UHE Risoleta Neves. O valor estimado indica o tamanho do efeito
“tempo” sobre a varidvel resposta (abundancia dos individuos), o desvio padrao, a variacdo
do resultado do modelo e P-valor em negrito, a significancia do modelo (P < 0,001).

Modelos/estagbes  Valor estimado  Desvio padrdo P-valor

Rio Piranga
Abundancia -0,019 0,014 0,182
Rio do Carmo
Abundancia -0,032 0,017 0,069
Rio Doce — montante
Abundancia -0,092 0,024 0,0008
Rio Doce — jusante
Abundancia -0,107 0,019 0,0001

Ap0ds o desastre (dezembro de 2015 a janeiro de 2020), constatou-se, ainda, a redu¢do da abun-
dancia a partir de margo de 2019, no rio Doce, a montante da barragem, e setembro de 2019, no rio do
Carmo (Figura 16). Por outro lado, a abundancia continua aumentando, em geral, no rio Piranga e no
rio Doce, a jusante da barragem, desde dezembro de 2017 (Figura 40).

No Compartimento 2A, a abundancia da comunidade reduziu apenas em uma das estacGes a
montante (P 06) e a jusante (P 07) da barragem (Tabela 22). Nessas esta¢Oes, também, foram regis-
tradas redugdes no numero de individuos no diagndstico de danos de danos elaborado pelo Lactec
(BRASIL(MPF)/LACTEC, 2020c); no entanto muito mais pronunciada na estacdo P 07 (68%) e menos, na
estacdo P 06 (16%).

Tabela 22 — Abundancia zooplancténica maxima (ind m3) registrada no monitoramento
da UHE Baguari, antes e apds o desastre no rio Doce (montante e jusante da barragem),
e a porcentagem de reduc¢do (MICRA, 2012, 2013, 2014, 2015, 2016, 2017, 2018).

Local Estagdo  Antes Apoés % reducao
Rio Doce — montante P 04 10.707  14.445
Rio Doce - montante P 05 8.583 22.920
Rio Doce - montante P 06 36.225 24.800 32
Rio Doce — jusante P07 6.000 4.040 33
Rio Doce - jusante P 08 6.380 6.908

A variacdo do numero de individuos, ao longo do monitoramento da UHE Baguari, mostrou
pouca diferenca antes (julho de 2012 a outubro de 2015) e apds (janeiro de 2016 a janeiro de 2020)
o desastre, exceto para as estagdes no rio Doce, a jusante da barragem (P 07 e P 08). Os resultados
da ANOVA mostraram diferengas significativas na abundancia da comunidade na estagdo P 08 (F,
29 = 4,598; P< 0,05), antes e apds o desastre. Além disso, somente nesta estacdo, foi constada reducdo
no numero de individuos em janeiro de 2020, e nas demais esta¢des, o aumento, principalmente na
estacdo P 07 (Figura 41).

120



www.lactec.org.br

Figura 41 — Abundancia dos individuos (ind m?3) registrada no monitoramento da UHE
Baguari, no rio Doce (montante e jusante do barramento), antes (julho de 2012 a outubro de

2015) e apods (janeiro de 2016 a janeiro de 2020) o desastre (a linha vertical indica o més de

ocorréncia

do desastre) (MICRA, 2012, 2013, 2014, 2015, 2016, 2017, 2018, 2019, 2020).
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Antes do desastre (julho de 2012 a outubro de 2015), picos mais expressivos na abundancia em

uma estacdo a montante da barragem (P 06) e apds o desastre (janeiro de 2016 a janeiro de 2020), em

duas estac¢des (P 04 e P 05) (Figura 41).
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Na estagdo P 06, antes do desastre (outubro de 2012 e 2014), os rotiferos Bdelloidea, e Lecane
bulla e L. flexiblis foram os que mais contribuiram para a abundancia da comunidade (MICRA 2012,
2014). Esses rotiferos sdo caracterizados como ndo verdadeiramente planctonicos, e associados ao se-
dimento, que permanece frequentemente em suspensao nos ambientes fluviais. Esses rotiferos foram
frequentes nas estagdes da APDL no periodo de julho de 2012 a outubro de 2018 (MICRA, 2012, 2013,
2014, 2015, 2016, 2017, 2018, 2019, 2020). Além disso, os bdeldideos possuem tipo de alimentagdo
e ciclo de vida que facilitam a presenca nesses tipos de ambientes, pois sdo filtradores de uma am-
pla gama de alimentos e possuem estratégias reprodutivas, como a producdo de ovos de resisténcia
(FONTANETO; RICCI, 2004).

Apds o desastre (janeiro de 2016 a janeiro de 2020), picos de abundancia da comunidade na
estacdo P 06 (junho de 2016, julho de 2017 e abril de 2019), também foram devido aos rotiferos bde-
I6ideos e lecanideos (Lecane piriformes e L. flexibilis). Esses resultados sugerem que a comunidade nédo

mudou, expressivamente, a sua estrutura, sendo resiliente ao desastre nessa estacao.

A jusante da UHE Baguari, picos no niumero de individuos também foram verificados antes (P 07
e P 08) (julho de 2012 a outubro de 2015) e apds (P 08) (janeiro de 2016 a janeiro de 2020) o desastre,

porém menos expressivos, pois nessa regido a abundancia foi mais baixa do que a montante (Figura 41).

Na estagdo P 07, antes do desastre (julho de 2012 a outubro de 2015), os picos de abundancia
(outubro de 2012 e 2013) (Figura 41) deveram-se a contribui¢cdo dos rotiferos Bdelloidea e Euchlanis
sp., considerados como individuos ndo verdadeiramente planctonicos, e formas jovens de copépodes
(nduplios de Cyclopida) (MICRA 2012, 2013). Apds o desastre (janeiro de 2020) (Figura 41), além de
Bdelloidea e nduplios de Cyclopida predominaram numericamente e determinaram o pico de abun-
dancia da comunidade (MICRA, 2020). Esses resultados apontaram que a comunidade ndo mudou sua

estrutura, permanecendo resiliente nessa estacdo apds o desastre.

Na estacdo P 08, os picos da abundancia (outubro de 2012 e 2013), antes do desastre (julho
de 2012 a outubro de 2015) (Figura 41) foram determinados pelos rotiferos Lecane bulla, Polyarthra
sp., Synchaeta stylata, Keratella cochlearis, pelo cladécero Moina minuta e pelas formas jovens de
copépodes (nduplios de Cyclopoida e Calanoida) (MICRA 2012, 2013). Por outro lado, apds o desastre
(janeiro de 2016 a janeiro de 2020), os maiores valores de abundancia da comunidade mais expres-
sivos (dezembro de 2017) (Figura 41) foram devidos aos rotiferos Bdelloidea, Conochilus unicornis e
Keratella cochlearis, e as formas jovens de copépodes (nduplios de Cyclopoida e Calanoida, e copepo-
ditos de Calanoida) (MICRA, 2017). Com excec¢do dos bdeléideos e lecanideos, as espécies de rotiferos,
o cladécero e os copépodes sao caracteristicos de ambientes |énticos, e maiores abundancias a jusante
da barragem estdo relacionadas com o aporte de fauna da regido Iéntica dos reservatérios. A maior
representatividade dos rotiferos na drea de estudo estdo relacionadas com as suas caracteristicas

oportunistas, como o ciclo de vida curta e alta taxa de crescimento (ALLAN, 1976).

Os resultados verificados na estagdo P 08 (jusante da barragem), antes (julho de 2012 a outubro

de 2015) e apds (janeiro de 2016 a janeiro de 2020) o desastre (Figura 41), mostraram alteracdo no
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predominio numérico de espécies na comunidade, sugerindo ndo resiliéncia da comunidade ao de-
sastre. O que também foi destacado para a diferenca significativa da abundancia total zooplanctoénica
nesses dois periodos (ANOVA, F, ., = 4,598; P<0,05).

Os modelos de tendéncia da abundancia dos individuos, ao longo do tempo (julho de 2012 a
janeiro de 2020), mostraram redugao, significativa, em uma estag¢do do rio Doce a montante da UHE
Baguari (P 06) e nas duas estacBes a jusante da barragem (P 07 e P 08), com valores mais elevados de
explicagdo do modelo para estagdo P 08 (Tabela 23), como destacado os resultados da ANOVA (F,
29 = 4,598; P < 0,05) antes (julho de 2012 a outubro de 2015) e ap6s (janeiro de 2016 a janeiro de 2020)

o desastre.

Tabela 23 — Modelos Aditivos Generalizados (GAM) para abundancia dos individuos
registrada ao longo do monitoramento das concessionarias no rio Doce, a monatnte e
jusante da UHE Baguari. O valor estimado indica o tamanho do efeito “tempo” sobre a
variavel resposta (abundancia dos individuos), o desvio padréo, a variacdo do resultado

do modelo e P-valor em negrito, a significancia do modelo (*P < 0,05; **P < 0,01).

Modelos/estacbes  Valor estimado Desvio padrao P-valor

Rio Doce — montante (P04)

Abundancia -0,003 0,003 0,248
Rio Doce — montante (P05)
Abundancia -0,007 0,007 0,326
Rio Doce — montante (P06)
Abundancia -0,049 0,024 0,042*
Rio Doce — jusante (P07)
Abundancia -0,049 0,022 0,037*
Rio Doce — jusante (P08)
Abundancia -0,071 0,020 0,001**

No Compartimento 2B, o monitoramento da UHE Aimorés (dados secundarios) mostrou uma ex-
pressiva reducdo na abundancia dos individuos no rio Doce, em duas esta¢cdes montante da barragem
(AIM 20 e AIM 08, 83% e 42%, respectivamente), e em uma estag¢do a jusante (AIM 40, 76%) (Tabela 24).
Por outro lado, em outra estacdo a jusante (AIM 23) foi constatado, apds o desastre (dezembro de 2015
a setembro de 2019), o aumento da abundancia da comunidade (Figura 42) (8% de aumento). Ndo
foram registradas diferentes significativas nesse atributo da comunidade, em todas as estag¢des, antes

e apos o desastre.

No diagndstico de danos de danos, elaborado pelo Lactec (BRASIL(MPF)/LACTEC, 2020c), foi
constatada uma redug¢do muito mais expressiva na abundancia da comunidade a montante (AIM 08,
93%; AIM 20, 91%), e a jusante (AIM 40, 95%) da barragem e um pouco menor na outra esta¢do a
montante da barragem (AIM 23, 63%) (dezembro de 2015 a dezembro de 2018). No entanto, com a
continuidade do monitoramento dos dados secundarios (margo de 2011 a setembro de 2019), ndo foi

constatada a redug¢do do numero de individuos na estagdo AIM 23 (rio Doce, a jusante da barragem).
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Tabela 24 — Abundancia zooplancténica maxima (ind m3) registrada no monitoramento
da UHE Aimorés, antes (margo de 2011 a setembro de 2015) e apds (dezembro de 2015
a setembro de 2019) o desastre no rio Doce (montante e jusante do barramento), e a
porcentagem de redugao (MICRA 2011, 2012, 2013, 2014, 2016, 2017, 2018, 2019).

Local Estagdo Antes ApOés % reducdo
Rio Doce — montante AIM 08 145.600 10.327 42
Rio Doce - montante AIM 20 116.700 20.410 83
Rio Doce - montante AIM 23  28.630 46.133
Rio Doce - jusante AIM 40 113.300 27.200 76

O pico da abundancia da comunidade, apds ao desastre (dezembro de 2015 a setembro de
2019), a jusante da barragem (AIM 23) registrado em setembro de 2016 e 2019 (Figura 42), foi devido
a participacdo dos rotiferos Ascomorpha ecaudis, Keratella cochlearis, Polyarthra sp., Synchaeta sty-
lata, Bdelloidea, e forma jovem de copépode (nduplio de Cyclopoida). Esse fato se deve certamente a
contribuicdo de fauna que desenvolve grandes populaces na regido léntica do reservatério (MICRA
2016, 2019).

Comparando esses resultados com o pico de abundancia (setembro de 2011) antes do desastre (mar-
¢o de 2011 a setembro de 2015), na mesma esta¢do de amostragem (AIM 23) (Figura 42), sugere-se que a
comunidade foi influenciada pelo desastre, pois anteriormente foi verificado o predominio de Cephalodella
catellina (rotifero), Ceriodapnhia cornuta (claddceros), Notodiaptomus sp. (copépode Calanoida), além de
nauplio de Calanoida (MICRA, 2011). Antes do desastre verificou-se valores muito mais elevados de abun-
dancia (Figura 39) e a participagdo de todos os grupos zooplanctonicos na estruturagdo da comunidade.

Esse resultado sugere que a estrutura da comunidade nao foi resiliente ao desastre.
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Figura 42 — Abundancia dos individuos (ind m?3) registrada no monitoramento da UHE Aimorés,
no rio Doce (montante e jusante do barramento), antes e apds o desastre (a linha vertical indica
0 més de ocorréncia do desastre) (MICRA 2011, 2012, 2013, 2014, 2016, 2017, 2018, 2019).
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Os modelos de tendéncia da abundancia da comunidade, no monitoramento da UHE Aimorés,
mostraram que o nimero de individuos estd aumentando apds o desastre (dezembro de 2015 a se-
tembro de 2019) e ao longo do tempo (Tabela 25), embora isso ndo esteja claro na variagdo temporal,
ao longo da série de dados (Figura 42). No entanto, excetuando-se os picos de abundancia no inicio da
série (2011), essa tendéncia pode ser observada, principalmente no rio Doce, a montante da barragem

(AIM 23) (Figura 42), onde o modelo apresentou a maior explicacdo (Tabela 25).
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Tabela 25 - Modelos Aditivos Generalizados (GAM) para abundancia dos individuos registrada ao
longo do monitoramento das concessionarias no rio Doce, a monatnte e jusante da UHE Aimorés
(MICRA 2011, 2012, 2013, 2014, 2016, 2017, 2018, 2019). O valor estimado indica o tamanho do
efeito “tempo” sobre a varidvel resposta (abundanca dos individuos), o desvio padrdo, a variagao
do resultado do modelo e P-valor em negrito, a significancia do modelo (*P < 0,01 e **P < 0,001).

Modelos/estagdes Valor estimado Desvio padrao P-valor

Rio Doce — montante (AIM 08)

Abundancia 0,308 0,056 0,0001
Rio Doce — montante (AIM 20)
Abundancia 0,301 0,079 0,0005**
Rio Doce — montante (AIM 23)
Abundancia 1,205 0,010 0,0001**
Rio Doce — jusante (AlIM 40)
Abundancia 0,449 0,144 0,003*

Os dados primarios, obtidos nas amostragens realizadas pelo Lactec, mostraram que a abundan-
cia dos individuos nas estagdes da APDL foi muito escassa na maioria dos locais estudados (tributarios
e compartimentos do rio Doce) e periodos de estudo (2018, 2019 e 2020); abundante no cérrego
Santarém (T1), no inverno de 2018, e muito abundante no rio Doce, compartimento C3, no inverno
de 2019 (Tabela 26). E considerando apenas os periodos, uma maior abundancia foi constatada no
inverno de 2019, e uma menor abundancia, no verdo de 2020 (Figura 35). Esses dados mostraram
gue a tendéncia de reduzir a abundancia nas esta¢des da APDL e em especial no inverno, descrita no
diagnostico de danos (BRASIL(MPF)/LACTEC, 2020c) se manteve.

Independente do periodo de amostragem, a abundancia da comunidade foi maior no
Compartimento 3, exceto no inverno de 2018, quando um maior nimero de individuos foi registrado
no Compartimento 1 (Tabela 26 e Figura 43). O teste de Kruskall Wallis mostrou diferenca significativa
na abundancia dos individuos entre os tributarios e compartimentos do rio Doce (H, ;4 = 31,080 P <
0,05), principalmente entre o Compartimento 3 e os tributarios e demais compartimentos. Assim como
constatado para riqueza de espécies, o0 maior nimero de individuos registrados no Compartimento 3,
destaca mais uma vez a importancia da bacia de drenagem para o estabelecimento da comunidade em

ambientes fluviais.
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Tabela 26 — Abundancia zooplanctdnica (ind m3) nas esta¢Ges da APDL (abundancia maxima
e minima considerando as réplicas nos tributarios (T1 = cérrego Santarém, T3 = rio Gualaxo
do Norte, T4 = rio do Carmo) e no rio Doce (C1 = compartimento 1, C2A = compartimento
C2A, C2B = compartimento C2B, C3 = compartimento 3) registrada no inverno de 2018,
verao e inverno de 2019 e verdo e inverno de 2020, por meio do monitoramento realizado
pelo Lactec, e classificagdo (ME = muito escassa, E = escassa, M = moderada, A = abundante,
MA = muito abundante) de acordo com a abundancia maxima (adaptada de CETESB, 2012).
Locais/ Inverno Verao
periodode Inverno2018 C Verao 2019 C 2019 C 2020 C Inverno2020 C
amostragem
Min-Max Min-Max Min-Max Min-Max Min-Max
T1 9.369-73.938 A 1400-1975 M 98-660 ME 313-325 ME 4.075-6.604 ™M
T3 0-0 ME 0-0 ME 3-8 ME 0-8 ME 5-8 ME
T4 50 -650 ME 25-75 ME 15-10 ME 10-10 ME 27,5-58 ME
C1(R1eR2) 165-22.125 A 125-256 ME 23-117 ME 0-18 ME 15-598 ME
CZAR(7F;3 a 6 -485 ME 0-8.000 M 0-1770 E 5-255 ME 0-70 ME
cz::l(aR)s @ 0-1.550 E 0-1.500 E 3-923 ME 23-113 ME 0-218 ME
C3(R14a 305 - 20—
R16) 0-8.653 M 629-16.539 ™M 113.001 MB 1354 E 92,5-3.829 E
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Figura 43 — Abundancia da comunidade (ind m?3) registrada no cérrego Santarém (T1), rio Gualaxo
do Norte (T3), rio do Carmo (T4) e compartimentos do rio Doce (C1 = compartimento 1, R1 e R2;
C2A = compartimento 2A, R3a R7; C2B = compartimento 2B, R8 a R13; e C3 = compartimento 3, R14
a R16), no inverno de 2018, verdo e inverno de 2019 e verdo de 2020, por meio do monitoramento
realizado pelo Lactec (colunas e simbolo representam as médias entre as réplicas em cada estacdo
de amostragem e a barra o desvio padrdo). Escala diferenciada apenas no inverno de 2019.
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Comparando os resultados espaciais da abundancia de individuos, foi possivel observar um au-
mento no numero de individuos no rio Gualaxo do Norte (T3) no inverno de 2019 e verdo de 2020, e em
todos os tributarios e compartimentos (exceto no Compartimento 2B) no inverno de 2020 (Tabela 26).
Esses resultados estdo relacionados a abundancia de formas jovens de copépodes em todos os pe-
riodos de amostragem, e as espécies Mytilinia bisulcata (rotifero) (no inverno de 2019), Collotheca
sp., Keratella cochlearis (rotifero) e Bosmina hagmanni (cladéceros) (inverno de 2020) (Apéndice L). O
inverno é um periodo de menor chuva, favorecendo o desenvolvimento das populagdes planctonicas,
como M. bisulcata, K. cochlearis e B. hagmanni, devido a auséncia de diluicdo do plancton. Esse fato é
observado em diferentes estudos de agua doce em ambientes sujeitos a variagao do volume hidrolégi-
co (BOZELLI, 1992; LANSAC-TOHA et al., 2009).

Dentro de cada periodo, ndao foram registradas diferengas significativas da abundancia entre
os tributarios e os compartimentos (P < 0,05) no inverno de 2018 e verdo de 2019; diferentemen-
te do observado no inverno de 2019, quando foram constatadas diferencas significativas entre o
Compartimento 3 e (i) os tributarios e (ii) o Compartimento 2A (H, 5, = 11, 857, P < 0,05); no verdo
2020 (H(4’38) = 14,037, P< 0,05), entre o Compartimento 3 e o Compartimento 1; e no inverno de 2020
(H 435 = 14,304, P<0,05), entre o Compartimento 3 e (i) o Compartimento 2A, e (ii) o Compartimento 2B.

Temporalmente, comparando os periodos de amostragem (inverno de 2018, verdo e inverno
de 2019, e verdo e inverno de 2020), foi verificada uma maior abundancia da comunidade no inverno
de 2018, no Compartimento 1, e no inverno de 2019, no Compartimento 3 (Figura 43 e Figura 44). Os
resultados da variacdo temporal da abundancia reforcam a importdncia da reducdo da velocidade
de corrente em ambientes fluviais para o estabelecimento da comunidade zooplanctdnica, visto que
maiores valores foram verificados no inverno, época do ano mais seca na regido. Diferencas significati-
vas (H(Mgo) =19,434, P< 0,05) foram constatadas entre o inverno de 2018 e o inverno de 2019, e o verdo

de 2020, quando foram observadas chuvas expressivas na regido.

Em relacdo aos anos, maiores abundancias da comunidade foram registradas em 2018 e meno-
res em 2020, sendo essa diferenca destacada e de maneira significativa (P < 0,05) através do teste de
Kruskal-Willes (H, ;o) = 16,152, P < 0,05) (Figura 40 e Figura 41).
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Figura 44 — Abundancia da comunidade (ind m?3) registrada no cérrego Santarém (T1), rio Gualaxo
do Norte (T3), rio do Carmo (T4) e compartimentos do rio Doce (C1 = compartimento 1, R1 e R2;
C2A = compartimento 2A, R3a R7; C2B = compartimento 2B, R8 a R13; e C3 = compartimento
3, R14 a R16), no inverno de 2018 e verdo e inverno de 2019, e verdo e inverno de 2020,
por meio do monitoramento realizado pelo Lactec (colunas e simbolo representam as
médias entre as réplicas em cada estacdo de amostragem e a barra o desvio padrdo).
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Considerando a abundancia relativa das espécies em todo o monitoramento do Lactec (Apéndice
K ao Apéndice O) (dados primarios), a maioria das espécies foi rara, com algumas exce¢des em cada
periodo de amostragem. Os rotiferos Keratella cochlearis foi abundante, e Conochilus unicornis e

Bdelloidea pouco abundante no inverno de 2018 (Apéndice M).
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No ano de 2019, no verao, o rotifero Conochilus unicornis, por sua vez, foi abundante e Plationus
patulus patulus pouco abundante, e cladécero Moina minuta também pouco abundante. Ndo foram
registradas espécies de copépode neste periodo (Apéndice N). No inverno, o rotifero Conochilus uni-
cornis, por outro lado, foi pouco abundante, assim como Bdelloidea, e o cladécero Moina minuta, mais

uma vez, pouco abundante (Apéndice O).

No verdo de 2020, os rotiferos Conochilus unicornis e Bdelloidea também foram pouco abundan-
tes, assim como o cladécero Moina minuta (Apéndice K). E no inverno, o cladécero Bosmina hagmanni

foi abundante (Apéndice L).

2.2.3.2.1 Outros parametros avaliados

Os resultados descritos abaixo ndo fizeram parte da avaliagdo do dano do desastre da Samarco,
pois a série temporal de dados é reduzida quando comparado aos dados secundarios. Entretanto, sao
complementares e auxiliam na caracterizagdo do dano nas esta¢des da APDL sobre a comunidade.

Foram baseados na analise dos dados primarios coletados nas quatro campanhas do Lactec.
1.3.3.1 Composi¢ao da comunidade

A composi¢do das espécies nas estagdes da APDL, ao longo dos cinco periodos de amostragem
(inverno de 2018, verdo e inverno de 2019 e verdo e inverno de 2020), foi avaliada a partir dos dados
primarios, sendo registradas 86 espécies, destacando-se os rotiferos com 57 espécies, seguidos pelos
claddceros, 25 espécies, e os copépodes, 4 espécies (Apéndice P).

Rotiferos sao os individuos que mais contribuem para a composi¢ao do zooplancton em diversos
ambientes aquaticos devido as suas caracteristicas oportunistas, tanto na tomada de alimento como
estratégias reprodutivas (ALLAN, 1976). A comunidade foi, ainda, composta pelas formas jovens de
copépodes (nauplios de copepoditos) de Cyclopoida e Calanoida, que foram apresentados no total da
abundancia da comunidade. Esse padrao de contribui¢do dos rotiferos na composi¢do zooplancténica
e a presenca das formas jovens de copépodes também foi reportado no Relatdrio de Diagndstico de
Danos (BRASIL(MPF)/LACTEC, 2020c).

As curvas de rarefacdao mostraram a tendéncia de estabilizacdo do nimero de espécies na co-
munidade no verdo, e aumento da ocorréncia de espécies no inverno (Figura 45). Essa estabilizacdo
nas curvas pode estar relacionada aos periodos de maior chuva que levam a uma maior dispersdo de
todas as espécies pelas estacdes da APDL, favorecendo um menor incremento de novas ocorréncias de
espécies a medida que aumenta o nimero de estac¢des. Por outro lado, no inverno, o menor volume de
agua nado favorece a dispersao, ficando as espécies restritas as estacdes de amostragens; assim, quanto
mais estagdes sdo amostradas, maior é o incremento de espécies na composicdo da comunidade. Esses
resultados apontam a importancia de amostragens em distintos periodos sazonais, a fim de entender

a dindmica da comunidade.
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Figura 45 — Curvas de rarefacdo da comunidade zooplanctdénica amostrada nas
diferentes estacdes da APDL (3 estacBes nos tributarios e 16 estacdes no rio Doce),
nas quatro campanhas (traco = média, box = desvio padrao, barra = valores maximos
e minimos e nuvem = valores esperados pelo processo de randomizacao).

Considerando todos os periodos e estagGes de amostragem, uma maior ocorréncia de espé-
cies foi observada no Compartimento 3 (55 espécies), seguido do Compartimento 2B (49 espécies),
Compartimento 1 (44 espécies) e Compartimento 2A (41 espécies). Dentre essas espécies, foi registra-

da uma maior ocorréncia dos rotiferos, seguidos dos cladéceros e copépodes (Figura 46).
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Figura 46 — Composi¢cdo da comunidade zooplanctonica representada pelo nimero de
espécies nos diferentes grupos (rotifero, cladécero e copépode) que ocorreram nas
estacdes de amostragem da APDL/compartimentos, nos cinco periodos de amostragem
(inverno de 2018, verdo e inverno de 2019, verdo e inverno de 2020).
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A maior ocorréncia de espécies no Compartimento 3, mesmo com um esforco menor de amos-
tragem espacial (3 estagdes), sugere que a comunidade estd se recuperando a medida que se distancia
do Compartimento 1. Essa tendéncia também foi apontada no Relatério de Diagndstico de Danos
(BRASIL(MPF)/LACTEC, 2020c). Portanto, em ambos os estudos do monitoramento do Lactec é possivel
sugerir a importancia da bacia de drenagem como fonte de espécies (incluindo a prdpria calha do rio)

para o ultimo trecho do rio Doce.

A PERMANOVA mostrou que a composicdo de espécies foi diferente entre os compartimentos
(Pseudo-F = 1,64; p < 0.05), nos cinco periodos de amostragem (inverno de 2018, verdo e inverno 2019
e verdo e inverno de 2020). No entanto, a PERMIDISP nao foi significativa (F=0,13; P> 0,05) (Figura 30),
sugerindo que a composicdo é similar entre as estacGes dentro de cada compartimento. Portanto,
todas as espécies registradas na regido (86 espécies) se distribuiram ao longo dos compartimentos,
variando somente a ocorréncia de espécies entre um periodo e outro. Esse resultado esta relacionado
com a constante velocidade de corrente, caracteristicas de ambientes fluviais. Essa analise ndo foi rea-
lizada no no Relatério de Diagndstico de Danos (BRASIL(MPF)/LACTEC, 2020c), pois foram analisados

apenas dois periodos de amostragem.

Os boxplots com os resultados da PERMIDISP apontaram, ainda, que a composicdo de espécies
no Compartimento 2B é mais similar (menor variagdo da distancia do centroide) entre as esta¢des
amostrais desse compartimento no inverno de 2018, verdo de 2019 e inverno de 2020 (Figura 47A,
Figura 47B e Figura 47E), no Compartimento 2A no inverno de 2019 (Figura 47C), no Compartimento 3
no verdo de 2020 (Figura 47D). Composi¢cdes mais similares entre as estacdes amostrais, em um com-
partimento, sugerem uma maior estabilidade da comunidade. Entretanto, ndo foi possivel observar
um padrdo Unico por compartimento ou periodo de amostragem, sugerindo que toda a area, ainda,

apresentava condi¢Ges ambientais varidveis apds o aporte da lama.
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Figura 47 — Composicdo de espécies da comunidade em cada compartimento nos
anos de periodos de amostragem (A = inverno de 2018; B = verdo de 2019, C = inverno
de 2019, D = verdo de 2020 e E = inverno de 2020), avaliada pela distdncia média dos
centroides na andlise PERMANOVA. Os resultados da andlise ndo foram significativos.

Temporalmente, uma maior ocorréncia de espécies foi verificada no inverno (Apéndice K ao
Apéndice 0), principalmente, em 2019 (65 espécies) (Apéndice 0O), seguido do inverno de 2018 (37
espécies) (Apéndice M), verdo de 2019 (29 espécies) (Apéndice N) e verdo de 2020 (25 espécies)
(Apéndice O) (Figura 48). Maiores ocorréncias no inverno devem ao periodo de estiagem, visto que o
aumento da vazdo nos ambientes fluviais e contribui para diluicdo do plancton (BOZELLI, 1992). Ndo

foram, por exemplo, registradas espécies de copépodes no verao de 2019 (Figura 48).
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Figura 48 — Composicdo da comunidade zooplanctonica, representada pelo numero total
de espécies, que ocorreram nos periodos de amostragem, nas estacGes da APDL.
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Periodos de amostragem

Analisando a composicdo de espécies em cada ano, independente do periodo de amostragem,
foram encontradas diferencas significativas entre os anos (PERMANOVA, Pseduo-F = 2,40, P < 0,05),
e dentro de cada ano, as espécies também variaram entre as esta¢ées de amostragem da APDL e os
periodos (inverno e verdo) (PERMDISP; F = 5,05, P < 0,05), exceto em 2018. Neste ano, foram obtidas
amostras apenas no inverno; assim a variacdao da composicao observada se refere os resultados entre

as estacgdes (Figura 49).

Figura 49 — Composicdo de espécies nos anos de amostragem (2018,
2019, 2020), avaliada pela distancia média dos centroides através das
analises PERMANOVA e PERMIDISP (resultados significativos).
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Considerando a variagdo da composicao das espécies em cada periodo de amostragem (da-
dos primarios), foi possivel observar uma menor variacdo em 2019 (entre as estacdes e periodos de
amostragem), variagdo um pouco maior em 2020 (entre as estagdes e periodos de amostragem), e
bem maior em 2018 (entre as esta¢des de amostragem). Esses resultados sugerem que as condi¢des
ambientais provavelmente foram mais similares ao longo das amostragens em 2019; ao contrario de
2018 e 2020, sendo que neste Ultimo ano também foram obtidas as amostras do verao e inverno. Essa
resposta da comunidade sugere a importancia da continuidade do monitoramento, pois o ambiente

nao esta estavel.

Os dados de frequéncia de ocorréncia das espécies nas estacées da APDL (Apéndice K ao
Apéndice O) mostraram que a maioria da espécie foi esporadica. Com excec¢do dos rotiferos Synchaeta
stylata, Conochilus unicornis, que foram pouco frequentes, e Bdelloidea, muito frequente, no inverno
de 2018 (Apéndice M).

Em 2019, a maioria das espécies também foi esporadica, tanto no inverno como no verdo,
com poucas excegoes (Apéndice N e Apéndice O). Os rotiferos Bdelloidea foram frequentes em am-
bos os periodos de amostragem e Lecane papuana pouco frequente no verdo. Entre os claddceros,
Moina minuta também foi pouco frequente no verdao e Bosmina hagmanni no inverno; copépodes,
Thermocyclops decipiens e Eucyclops elegans, pouco frequente no inverno. Nao foram registradas

espécies dos copépodes no verao.

No ano de 2020, o padrdo de espécies com frequéncia de ocorréncia esporddica se repetiu.
Exceto, o rotifero Bdelloidea que foi mais uma vez frequente no verao e inverno (Apéndice K e Apéndice
L); os cladéceros Moina minuta frequente e Bosmina hagmanni pouco frequente, e o copépode
Thermocyclops decipiens pouco frequente no verdo (Apéndice K). No inverno, o rotifero Bdelloidea

frequente e o cladécero Moina minuta pouco frequente (Apéndice L).

2.2.3.2.2 Alteragao da diversidade de espécies

Os resultados da diversidade de espécies na area do monitoramento pelas concessiondrias na
regido da UHE Risoleta Neves (dados secundarios) mostraram o impacto do desastre em toda as es-
tacdes de amostragem (Figura 50). No rio Piranga (CAN 01), a diversidade da comunidade reduziu e
manteve essa tendéncia, ao longo do tempo. No rio do Carmo (CAN 02), o impacto foi mais expressivo,
mas a diversidade de espécies aumentou a partir de setembro de 2016, embora com alguns valores
ainda menores do que antes do desastre. No rio Doce, tanto a montante como a jusante da UHE, o
impacto também foi expressivo, mas a diversidade de espécies estd aumentando a montante a partir

de setembro de 2017, e jusante a partir de dezembro de 2017 (Figura 50).
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Figura 50 — Diversidade de espécies registrada nos rios Piranga, do Carmo e Doce, no monitoramento
da UHE Risoleta Neves, antes e apds o desastre (a linha vertical indica o més do desastre).
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Resultados distintos foram observados no rio Doce, na regido da UHE Baguari (dados secunda-

rios), tanto a montante e jusante (dados secundarios) (Figura 51). A montante da UHE, a diversidade

de espécies vem aumentando desde julho de 2019, e apresentou elevados valores em janeiro de 2020,

inclusive maiores do que constatado antes do desastre. Esse padrdo foi verificado para riqueza de

espécies, mas ndo para abundancia de individuos, provavelmente pelo acréscimo da ocorréncia de

espécies, em reduzidas abundancias.

No rio Doce, a jusante da UHE Baguari, a diversidade de espécies oscilou, mas os valores apds

o desastre foram semelhantes ao periodo anterior (Figura 51). Esse fato também foi observado para

riqueza de espécies na estacdo de amostragem P08; ao contrario a abundancia de individuos foi maior

do que o observado antes do desastre apenas em outubro de 2017, e depois o nimero de individuos

foi menor. Na estacdo de amostragem P07, ambos os atributos da comunidade apresentaram elevados

valores em janeiro de 2020.
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Figura 51 — Diversidade de espécies registrada no rio Doce, no monitoramento da UHE
Baguari, antes e apds o desastre (a linha vertical indica o més do desastre).

rio Doce - montante (P04) rio Doce - montante (P05)
2,400 2,400
2,200 2,200
2,000 Antes ApoOs 2,000 Antes Apbs
a En
) 1,800 ) 1,800
= 1,600 = 1,600
o] s
S 1,400 S 1,400
© 1,200 © 1,200
=} =}
8 1,000 8 1,000
12 2]
E)o,soo Eo,soo
& 0,600 & 0,600
0,400 0,400
0,200 0,200
0,000 0,000
ANNNOONISIIITIINODWODOOOONNNNONOODIOOOD O ANNMOONISIIITIINOOWOONOOOONNNNOOWOODIOOODO
AT A A A A A A A A A A A A AAAAAAAAAAAAAAN AT A A AT A A A A A A A A A A A A A A AAAAAAAAAAN
0000000000000 000O0O00O0O0O0O0O0O00O0O0O000 0000000000000 00000O00O000O0O000O0O000
R A T e e e A A e T W W W A A A W B A T e e e e e e A A A e T W W W W WA U
S8C5S08E55085550856508555855585558¢8 S8C5S0E5585550855585550855585558¢8
5083508350887 088°08358835683°08 5083568350887 088°083°883I°08%°08
Més de amostragem Més de amostragem
rio Doce - montante (P06)
2,400
2,200 A
2,000 ntes Apbs
5 1,800
= 1,600
2
S 1400
% 1,200
S 1,000
[
§O,800
& 0600
0,400
0,200
0,000
NN IITIIOODDOOOONNNNONVODOO OO
AT A A A A AT A A A A A A A AT A A A A A A A A A A A AN
0000000000000 0O0000O0O0000O0000O0O0O0O
AN NANANINAIFFYPNYP NN NS
5855385055555 58505585850858385a3588
208<208<”08<”08<”08<208<~08<~0S8
Més de amostragem
rio Doce - jusante (P07) rio Doce - jusante (P08)
2,400 2,400
2,200 2,200
2,000 Antes Apbs 2,000 Antes Apbs
a e
) 1,800 ) 1,800
= 1,600 = 1,600
2 2
S 1400 S 1400
2 1,200 2 1,200
S 1,000 S 1,000
4] o
5 0,800 5 0,800
& 0,600 & 0,600
0,400 0,400
0,200 0,200
0,000 0,000
ANNOOONISIIITIINONDUMINOOOONNNSNNOOWOWODIONO DO NNMOOOONMIETITITINDNUONDOOOWONNNNOOONDODIDOOO
A A AT AT AT A A A A A A A A A A A A A A AAAA AN A AT A AT AT A A A A A A A A A A A A AAAAAA AN
[ejololojojojolojojojolojojojolojolojolo]olojolololojojololoNo) 0000000000000 O000O0O0O000O0O000O00O0000O
B e i T e R A e v i e v Y W A W VA VAU A oA aagaaaaggqgqgQaaad
S85558555055505550856585658558585 S8E5558555055505550556585658558585
SE8TS08ES08ES08ES08ES08F-6835068 SE8ZS08ES08ES08ES08ES08FS68T5068
Més de amostragem Més de amostragem

A diversidade de espécies no rio Doce, na regido de influéncia da UHE Aimorés (dados secun-
darios), tanto a montante como jusante, oscilou muito entre os meses apds o desastre, assim como
constatado antes do desastre (Figura 52). Apds o desastre, houve a redugdo desse atributo da comu-
nidade de setembro de 2017 a junho de 2018, pois ndo foram registradas espécies neste trecho. Apds
esse periodo houve o aumento dos valores da diversidade de espécies, com resultados semelhantes
ao periodo antes do desastre a montante e jusante da UHE em todas as estac¢des, exceto na estacao de
amostragem AIM 20, onde os valores foram pouco maiores. Com exce¢dao também desta estacdo, as
demais estacGes de montante e a jusante apresentaram reducdo da diversidade de espécies no ultimo

més de amostragem (janeiro de 2020) (Figura 52).
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Figura 52 — Diversidade de espécies registrada no rio Doce, no monitoramento
da UHE Aimorés, antes e apds o desastre (a linha vertical indica o més do
desastre) (MICRA, 2011, 2012, 2013, 2014, 2016, 2017, 2018, 2019).
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Considerando os dados primarios complementares obtidos nas cinco amostragens, a diversi-

dade de espécies foi baixa (entre 1 e 2 bits ind?) na maioria das estacGes e periodos de amostragem

(Tabela 27).

Tabela 27 - Diversidade de espécies zooplanctonicas maxima (indice de Shannon-Wiener) (bits
ind?) nas estacBes da APDL, registrada no inverno de 2018, verdo e inverno de 2019, e verdo e
inverno de 2020, segundo o monitoramento do Lactec. Classificacdo da diversidade de espécies

(C) de acordo com SHANNON; WIENER (1949), sendo MB = muito baixa, B =baixa, M = média.

Locais/periodo  Inverno C Verao C Inverno C Verao C Inverno C
de amostragem 2018 2019 2019 2020 2020
T1 0,355 MB 1,567 B 1,807 B 0,856 MB 0,437 MB
T3
T4 0,333 MB 0,568 MB 0,662 MB
C1(R1eR2) 0,799 MB 1,605 B 1,198 B 0,749 MB
C2A (R3 aR7) 1,845 1,780 B 1,238 B 1,987 0,577 MB
C2B (R8 a R13) 1,653 B 1,579 B 1,945 B 1,402 0,647 MB
C3 (R14 a R16) 2,187 2,454 M 1,995 B 1,892 1,526 B
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Assim, como verificado para a riqueza de espécies e abundancia dos organismos, uma maior
diversidade de espécie foi constatada no rio Doce, Compartimento 3, que foi classificada como média
no inverno de 2018 e verdo de 2019 (Figura 53). Esse resultado, mais uma vez, ressaltou a recuperacdo

da comunidade nesse compartimento do rio Doce, e a importancia da bacia de drenagem.

Figura 53 — Diversidade de espécies (bits ind?) registrada nos tributarios
(TA=T1, T3 e T4) e compartimentos do rio Doce (C1 = compartimento 1, R1 e
R2; C2A = compartimento 2A, R3 a R7; C2B = compartimento 2B, R8 a R13; e

C3 = compartimento 3, R14 a R16), segundo o monitoramento do Lactec.
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Analisando os periodos e anos de amostragem, independente das esta¢Ges nos tributdrios e
compartimentos, uma maior diversidade de espécies foi registrada no inverno de 2019, ndo foi obser-
vada diferenca entre o inverno e o verdo, e maiores valores foram verificados em 2019 (Tabela 27 e
Figura 54).
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Figura 54 — Diversidade de espécies (bits ind?) registrada nos periodos de amostragem
(inverno de 2018, verdo de 2019, inverno de 2019 e verdo de 2020), periodos (inverno
e verdo) e ano (2018, 2019 e 2020), segundo o monitoramento do Lactec (Simbolo e
coluna = média e barra = erro padrdo). (simbolo e barra = média e linha = desvio padrdo).
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2.2.3.2.3 Alterag¢do da equitabilidade da comunidade

A equitabilidade da comunidade foi mais elevada nos compartimentos do rio Doce do que nos
tributarios, com excecdo do verdo e inverno de 2019, quando também foram observados elevados
valores nos tributarios (Tabela 28 e Figura 55).

A dominancia das espécies na comunidade foi baixa na maioria das esta¢des da APDL, nos quatro
periodos de amostragem, com excec¢do do rio Santarém (T1), onde esse atributo da comunidade foi
alto, no inverno de 2018 e 2020, e do Compartimento 2B, onde também foram encontrados menores
valores de equitabilidade no verdo de 2020 (Tabela 28). Nesse trecho do rio Doce, por outro lado, foi
descrita no Relatério de Diagnostico de Danos (BRASIL(MPF)/LACTEC, 2020c) uma baixa dominancia de
espécies na comunidade.
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Tabela 28 - Equitabilidade maxima da comunidade zooplancténica (indice de Pielou) nas estag¢des da
APDL, registrada no inverno de 2018, verao e inverno de 2019, e verao e inverno de 2020, segundo o
monitoramento do Lactec. D = dominancia de espécies na comunidade (A = alta, M= média, B =baixa).

Locais/periodo Inverno D Verao D Inverno D Verao D Inverno D
de amostragem 2018 2019 2019 2020 2020
T1 0,143 A 0,973 B 0,849 B 0,532 M 0,199 A
T3
T4 0,480 M 0,819 B 0,954 B
C1(R1eR2) 0,677 M 0,997 B 0,965 B 0,575 M
C2A (R3aR7) 0,922 B 1,00 B 0,500 M 0,980 0,641 M
C2B (R8 a R13) 0,971 B 0,881 B 0,927 B 0,980 0,396 A
C3 (R14 a R16) 0,808 B 0,930 B 0,795 B 1,000 0,784 B

Figura 55 — Equitabilidade da comunidade registrada nos tributarios (TA=T1,
T3 e T4) e compartimentos do rio Doce (C1 = compartimento 1, R1 e R2;
C2A = compartimento 2A, R3 a R7; C2B = compartimento 2B, R8 a R13; e
C3 = compartimento 3, R14 a R16), segundo o monitoramento do Lactec.
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Temporalmente, foi possivel observar menores valores da equitabilidade da comunidade no

inverno de 2020, devido a reduzida riqueza de espécies e abundancia. Entre os demais periodos de

amostragem, ndo foram constatadas diferencas desse atributo (Figura 56).
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Figura 56 — Equitabilidade registrada nos periodos de amostragem (inverno de 2018, verdo e
inverno de 2019, e verdo e inverno de 2020), periodos (inverno e verdo) e ano (2018, 2019 e
2020), segundo o monitoramento do Lactec (simbolo e coluna = média e barra = erro padrio).
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Comparando somente os periodos, a maior equitabilidade foi verificada no verdo, devido a
contribuicdo dos resultados observados no verdo de 2019 e 2020. Além disso, provavelmente, porque
as chuvas favorecem uma maior distribuicdo das espécies entre as estacGes de amostragem, através
da dispersdo via curso de agua, principalmente dos individuos de menor tamanho (DIAS et al., 2016),

exatamente os que predominaram na comunidade.

Considerando apenas os anos, a maior equitabilidade da comunidade foi registrada em 2019, o

gue esta relacionado aos elevados valores deste atributo observado neste ano (verao e inverno).

2.2.4 CONCLUSOES

A partir do acompanhamento da avaliagdo dos danos associados a comunidade fitoplanctonica
dos ambientes fluviais, alterou-se a tendéncia do dano de estabilizado (BRASIL(MPF)/LACTEC, 2020c)
para cessado para todas as esta¢des da APDL, uma vez que as mudancas observadas na composicao,
distribuicdo e abundancia das espécies em relagdo ao que era antes do rompimento vém permane-
cendo inalteradas. Ou seja, a ocorréncia do dano em si cessou, mas ndo houve necessariamente a
recuperacdo da comunidade. Apds o desastre, uma comunidade diferente se originou e se estabe-
leceu, muito provavelmente de forma permanente no local. Este cenario esta relacionado as espé-

cies descritoras que passaram a ocorrer apds o impacto e foram beneficiadas com as caracteristicas
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ambientais decorrentes do desastre. A remogao de espécies, particularmente das espécies-chave de
uma comunidade, reduz a resiliéncia do meio frente a uma perturbagdo ambiental (RICKLEFS, 2010).
A drea impactada pelo rejeito de minério foi recolonizada por diferentes grupos de organismos tole-
rantes a perturbacao ambiental. Entretanto, vale destacar que, em ambientes impactados, a comuni-
dade se reconstréi lentamente, passando por uma série de mudangas em sua composicao. Espécies
pioneiras, adaptadas a habitats perturbados, sdo sucessivamente substituidas por outras a medida
gue a comunidade tente atingir a sua estrutura e composicdo originais (RICKLEFS, 2010). No entanto, a
sucessado de espécies ndo segue um caminho predeterminado, pois 0os organismos que irdo compor a
comunidade, podem sofrer alteracdes dependendo das especificidades da situacdo, incluindo fatores
abidticos, interaces entre as espécies, nivel do distirbio e eventos aleatérios (MILLER; SPOOLMAN,
2009; KHAN ACADEMY, 2019). Vale ressaltar também, que se a perturbag¢do ocasionada no meio tiver

sido muito intensa, a comunidade local pode ndo retornar as suas condigdes prévias (RICKLEFS, 2010).

Até o momento, o fitoplancton dos ambientes fluviais permanece constituido, especialmente
por organismos de crescimento rdpido com alta capacidade de colonizagdo, caracteristicos de inicio de
sucessdo, e por espécies ruderais. A quantidade de dados referentes a comunidade fitoplanctonica ndo
possibilitou a aplicagdo de métodos de extrapolagao que pudessem prever o tempo de recuperagao
do fitoplancton. Contudo, como ja discutido, diversos fatores regulam a dinamica de uma comunidade,
nao sendo possivel afirmar quantos anos seriam necessarios para, ou mesmo se seria possivel, o fito-

plancton se recuperar e voltar as condi¢Ges de pré-desastre.

Ressalta-se que é possivel que o fitoplancton ainda apresente modificagdes em resposta ao
impacto sofrido com a passagem da lama de rejeitos, caso ocorra algum evento que ocasione o au-
mentando das concentragdes de sélidos em suspensdo na dgua. Esta situagao pode ser exemplificada
pelas intensas chuvas que ocorreram no inicio de 2020, que provocaram o carreamento do rejeito
presente nas margens para dentro dos corpos hidricos e a ressuspensdo do sedimento depositado
no fundo dos rios. Com isso, a turbidez das aguas do rio Doce se elevou, e valores acima do limite
estabelecido para corpos d’agua de classe 2 foram registrados na Campanha 04 de monitoramento
do Lactec (BRASIL (MPF)/LACTEC, 2020i). Consequentemente, houve reducdo na riqueza, diversidade
de espécies e densidade fitoplanctonica neste ambiente, as quais foram apresentadas no Documento
Suplementar ao presente tomo denominado “Resultados das Campanhas de Monitoramento da

Comunidade Fitoplancténica realizadas pelo Lactec”.

Salienta-se que, se a perturbacdo causada no ambiente tiver sido muito intensa, a comunidade
tenderd a se reconstruir mais lentamente e poderd ndo voltar a suas condi¢cdes naturais. Desta forma,
0 acompanhamento dos parametros associados ao fitoplancton faz-se necessdrio para averiguar as

condigBes futuras da comunidade.

Para o zooplancton, os resultados da riqueza de espécies e abundancia dos individuos, descritos
pelos dados secundarios (monitoramento fluvial realizado pelas concessiondarias de energia elétrica),
apontaram que o dano foi gravissimo (redu¢do de mais de 50% do niumero de espécies e individuos) no
Compartimento 1 (BRASIL(MPF)/LACTEC, 2020c). E, ainda, considerando os dados primarios do verdo
e inverno de 2019, e verdo e inverno de 2020, o padrdo na calha do rio Doce continua semelhan-

te, com ocorréncia maxima de 5 espécies em 2019, uma espécie no verdo de 2020 e 4 espécies no
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inverno de 2020; e em relagdo abundancia, valores maximos de 256 ind m3, 18 ind m=3, 598 ind m?3,

respectivamente.

Quanto a tendéncia do dano, o diagndstico havia apontado para um dano estabilizado e ir-
reversivel, a partir da andlise de dados secundarios que abrangeram o periodo até marco de 2018
(BRASIL(MPF)/LACTEC, 2020c). Com os dados atualizados, do periodo de junho de 2018 a setembro
de 2019, foi registrado o aumento do nimero de espécies nas estacdes de amostragem na calha do
rio Doce (a montante e a jusante da UHE Risoleta Neves), e a redugdo do numero de individuos foi
menor em todas as estacdes, quando comparado ao diagndstico de danos. Portanto, pode-se apontar
nesse momento a tendéncia de reducdo do dano neste compartimento e a reversibilidade parcial,
considerando que as comunidades podem se recuperar, porém nunca terdo as mesmas caracteristicas

que apresentavam anteriormente.

Além disso, os dados primarios apontaram a ocorréncia de uma espécie no rio Gualaxo do Norte,
no verdao 2020, e o expressivo aumento da abundancia de individuos (598 ind m3), no rio Doce no
inverno de 2020, quando comparado o periodo de amostragem anterior (18 ind m=3, verdo de 2020).
Elevados nimero de individuos também foram verificados no cérrego Santarém (6.604 ind m3), no
inverno de 2020. Dessa forma, esses dados também apontam o estabelecimento e desenvolvimento

da comunidade nesta regiao.

No Compartimento 2A, avaliando os dados do monitoramento das concessionarias de energia
elétrica (dados secundarios), o dano foi considerado grave, com reducdo de menos de 25% do niumero
de espécies em quatro das cinco estagdes de amostragem do monitoramento, e de menos de 25% da
abundancia de individuos em trés destas cinco estagcdes de amostragem do monitoramento. Nessas
estacOes, houve o aumento da riqueza de espécies e abundancia dos individuos no acompanhamento
de danos. Assim, pode-se classificar ainda o dano como parcialmente reversivel e com tendéncia de
reducdo. Esses resultados apontaram uma recuperagao parcial da comunidade nesse compartimen-
to se comparado ao periodo anteriormente analisado no diagnéstico de danos de dano, quando o
dano foi classificado como grave, parcialmente reversivel e com tendéncia de reducdo (BRASIL(MPF)/
LACTEC, 2020c). AlteragGes na riqueza de espécies e abundancia dos individuos, constatadas através
dos dados secundarios, continuam ocorrendo nas estacdes de amostragem deste compartimento, o

gue ndo permite classificar o dano como cessado.

Para o Compartimento 2B, a partir dos secunddrios atualizados (dezembro de 2015 a setembro
de 2019), a reducdo de mais de 50% do numero de espécies e individuos se manteve, pelos menos
em trés das quatro estacdes de amostragem nesse compartimento (83%, e elevados valores de redu-
¢do do numero de individuos em duas estagbes (76% a jusante e a montante da UHE Aimorés). Essa
classificacdo do dano também foi apontada no diagndstico de danos de dano (BRASIL(MPF)/LACTEC,
2020c). Esses dados permitiram classificar, ainda, o dano com parcialmente reversivel e com tendén-
cia de redugdo neste compartimento. No diagndstico (BRASIL(MPF)/LACTEC, 2020c), ndo havia sido
possivel afirmar que o dano apresentava tendéncia de reducdo, entretanto, com os novos dados, essa

tendéncia fica clara.

No Compartimento 3, o dano ndo foi classificado pois ndo havia dados suficientes para essa men-

suracdo, considerando que a regido desse compartimento ndo possui dados histéricos (BRASIL(MPF)/
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LACTEC, 2020c). Os dados primarios mostraram que a riqueza maxima de espécies vem reduzindo.
Entretanto, o valor maximo de abundancia de individuos no inverno de 2019 (113.001 ind m?3) foi
muito mais elevado do que o maximo (16.539 ind m3) registrado no diagndstico de danos de danos
(inverno de 2018 e verdo de 2019) (BRASIL(MPF)/LACTEC, 2020c). No entanto, esses valores reduziram
expressivamente no verdo de 2020 (1.354 ind m?3), e voltaram a aumentar no inverno de 2020 (3.289
ind m). Com o acompanhamento das comunidades, a avaliagdo continua semelhante ao diagnéstico,
de que a magnitude das alteragdes foi inferior se comparada aos outros compartimentos, entretanto a

escassez de dados de linha-base dificulta conclusdes nesse compartimento.

Considerando os dados primarios e as demais analises realizadas ao longo de todo o trecho da
APDL, a composicao de espécies foi dissimilar entre os compartimentos no inverno de 2018, verao e
inverno de 2019, e verdo e inverno de 2020, porém a distribuicdo das espécies nas estac¢des, de cada
compartimento, foi similar. Esses resultados mostram que as condi¢cdes ambientais na escala espacial
“compartimento” foram semelhantes, favorecendo a ocorréncia das mesmas espécies. Além disso, a
varia¢do das condi¢cdes ambientais entre os periodos de amostragem foi importante para a ocorréncia
das espécies no tempo. Esse fato ressalta a importancia dos estudos de monitoramento, visto que a

observacgdo de padrées pode ser dependente de longas escalas temporais.

Os dados primarios complementares mostraram, ainda, que o Compartimento 3 continua
apresentando o maior nimero de espécies e de individuos, como destacado no diagndstico de danos
(BRASIL(MPF)/LACTEC, 2020c). Foram verificadas também diferencas significativas da riqueza de espé-

cies e abundancia da comunidade entre os tributdrios e os compartimentos.

Considerando os periodos de amostragem (dados primarios), a maior riqueza de espécies foi verifi-
cada, de maneira significativa, no inverno de 2019, e a maior abundancia no inverno de 2018 e 2019. Em
geral, o periodo de inverno é marcado por uma menor precipitacdo na regido, o que reduz o transporte

dos individuos verdadeiramente planctonicos na dire¢do do fluxo (dispersao via curso de 4gua).

Os modelos de tendéncia, que foram elaborados a partir dos dados secundarios, apontaram
que a riqueza de espécies continua reduzindo significativamente no Compartimento 1 e em uma das
estacdes do Compartimento 2A (P08, a jusante da UHE Baguari). Por outro lado, a abundancia reduziu
significativamente nas esta¢Ges do rio Doce, no Compartimento 1, a montante e a jusante da UHE
Risoleta Neves. No Compartimento 2A, o numero de individuos reduziu especialmente a jusante da
UHE Baguari, e no Compartimento 2B, tanto a montante como a jusante da UHE Aimorés. Esses resul-
tados apontaram a continuidade da reducdo da abundancia dos individuos em todos os compartimen-
tos, conforme descrito no diagndstico de danos de danos (BRASIL(MPF)/LACTEC, 2020c).

A diversidade de espécies foi baixa na maioria das esta¢des de APDL (dados primarios comple-
mentares); ao contrario do descrito no diagndstico de danos de danos (BRASIL(MPF)/LACTEC, 2020c),
que caracterizou a comunidade com diversidade de espécies muito baixa. Esse atributo da comunida-
de também foi, em geral, maior no Compartimento 3. Avaliando ainda os dados primarios (inverno de
2018, verdo e inverno de 2019, e verdo e inverno de 2020), uma maior diversidade média de espécies
foi observada no verdo de 2019, e, considerando apenas os anos, em 2019. A equitabilidade da comu-
nidade também foi maior no Compartimento 3, e temporalmente, no verdo de 2020, e, independente

do periodo, e, 2019, pois os valores no inverno de 2020 foram reduzidos.
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A classificagdo dos danos do desastre da Samarco ao longo do rio Doce foi avaliada a partir dos
dados cedidos pelas concessionarias hidrelétricas. Esses dados se referem a uma longa série temporal
da riqueza e abundancia da comunidade, antes e apds ao desastre, que propiciaram a robustez dessa
avaliacdo. Juntamente com esse banco de dados, os dados primarios do Lactec permitiram a interpre-
tacdo especializada da variagdo da comunidade, pois foram analisadas mais estacGes de amostragem,
ao longo da bacia, do que as concessionarias. Esse segundo grupo de dados descreveu também a

composicdo da comunidade, diversidade de espécies equitabilidade, e dominancia de espécies.

A continuidade do estudo pelo Lactec foi importante para se verificar que, em algumas regiGes
da APDL, a comunidade zooplanctOnica esta se reestabelecendo e desenvolvendo suas populagdes.
Portanto, a preserva¢do, no minimo, das condi¢Oes atuais é necessdria para a manutenc¢ao da co-
munidade. Infelizmente, o cendrio ambiental anterior ndo serd reestabelecido, mas, provavelmente,
as populagdes irdo se rearranjar no cendrio futuro, principalmente se propagulos, agora estabeleci-
dos, conseguirem permanecer no ambiente, e forem agregados novos propagulos a comunidade. A
ampliacdo da escala temporal também foi muito importante para o entendimento da dinamica da

comunidade e para o registro de novas ocorréncias de espécies.

2.2.5 CENARIO DE DANOS

Os danos a comunidade zooplanctOnica ndo cessaram, ao menos nos compartimentos 1 e 2.
Entretanto, a tendéncia de evolucdo ao longo de toda a APDL é de reducdo. Os dados mostram que ha
possibilidade de reversao parcial, ou seja, o que se espera em um cendrio futuro é que a comunidade
atinja um novo equilibrio ecolégico, mas ndo retorne a mesma conformacgdo anterior ao desastre,
assim como observado para o fitoplancton. Isso quer dizer que a recuperagao total ndo deve ocorrer,
especialmente no compartimento 1, no qual os efeitos foram drasticos e a condicdo ambiental do
entorno ndo parece favorecer a recolonizacdo nessa drea, sendo a recuperacao muito lenta. Devido a
dindmica das comunidades bioldgicas aquaticas, relacdo com tributarios e outras condi¢cées ambientais
incluindo os danos no ambiente terrestre, apenas um monitoramento de longo prazo podera elucidar

sobre como essa comunidade ird se comportar.

2.3 DANOS ASSOCIADOS AO TRANSPORTE DE SEDIMENTOS
No Tomo Il do Relatdrio de Diagndstico de Danos (BRASIL(MPF)/LACTEC, 2020c), foram indica-

dos dois danos relacionados ao transporte de sedimentos: o assoreamento do canal do rio Doce e a

alteracdo da dindmica de transporte de sedimentos no rio Doce.

No que se refere ao assoreamento do canal do rio Doce, dois métodos distintos foram utilizados
para sua determinacdo. O primeiro método foi aplicado no Compartimento 1 onde foram utilizados dados
medidos em campo da espessura do rejeito. Ja no segundo método, aplicado nos Compartimentos 2 e 3,
foram utilizados os dados de levantamento batimétricos em sec¢Ges controle ao longo do rio Doce. O dano
foi considerado gravissimo no Compartimento 1, com tendéncia a redugdo, e grave nos compartimentos
2 e 3, sendo que se entendeu que nesses Ultimos compartimentos foi atingida uma nova condi¢do estavel
considerando os sedimentos que se depositaram. Visto que o maior acimulo de sedimentos ocorreu no pe-

riodo logo apds o rompimento da barragem de Fundao, que a adicdo de dados mais recentes nao alterariam
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os resultados ja obtidos em Brasil (MPF)/Lactec (2020c) e que, especialmente no Compartimento 1, ndo
foram obtidas novas medicdes relativas as sondagens, ndo foram realizadas novas discussdes sobre o dano
relativo ao assoreamento do canal do rio Doce, sendo que maiores detalhes sobre as andlises ja realizadas
podem ser conferidos no capitulo 2.5 do Tomo Il do Relatério de Diagndstico dos Danos (BRASIL(MPF)/
LACTEC, 2020c).

No referido relatério, o dano relacionado a alteracdo da dindmica de transporte de sedimentos
no rio Doce foi considerado como grave. Na analise realizada naquele documento, foi observada uma
tendéncia de retorno as condic¢Ges naturais, que inclusive ja haviam sido sugeridas por outros trabalhos
como Magris et al., (2019) e Rudorff et al., (2018).

Tendo isto em vista, nesse relatdrio procurou-se identificar o tempo necessario para a retirada
dos rejeitos presentes na calha do rio Doce considerando-se duas alternativas: a remocao natural do
rejeito da calha pela erosao fluvial e a retirada dos rejeitos por meio da realizacao de a¢bes de draga-

gem. Essas anadlises sdo apresentadas no item de “Cendrio de danos”.

2.3.1 CENARIO DE DANOS

Os danos associados ao transporte de sedimentos ao longo do rio Doce estdo diretamente re-
lacionados com a quantidade de sedimentos acumulada na calha e nas margens do rio, bem como a

capacidade do corpo d’agua de transportar este material.

Uma vez que a barragem da UHE Risoleta Neves ndo possui estruturas para proporcionar a pas-

sagem do rejeito para jusante, boa parte do material ficou retido na regidao deste reservatério.

Por este motivo, foram realizadas estimativas simplificadas do tempo hipotético para a remocao
do rejeito depositado na calha do rio Doce, no trecho entre a barragem da UHE Risoleta Neves e a sua
foz. Foram avaliadas duas abordagens: uma relativa a remocao natural dos rejeitos pela erosdo fluvial e
outra concernente a retirada dos rejeitos por a¢des de dragagem, sendo os métodos empregados nos

célculos e os respectivos resultados apresentados na sequéncia.

2.3.1.1 Remocao natural dos rejeitos depositados na calha do rio Doce pela acdo da erosao fluvial

Para realizacdo dos calculos, consideraram-se os aportes apresentados na Tabela 72C do capi-
tulo 2.5 do Tomo Il do Relatdrio de Diagndstico de Danos (BRASIL (MPF)/LACTEC, 2020c) e os volumes
de rejeito apresentados no Tomo | (BRASIL (MPF)/LACTEC, 2020b). A Tabela 29 resume os dados aqui
utilizados da Tabela 72C supracitada.

Tabela 29 - Aportes de sedimento nos periodos pré e pds-desastre em estagdes do rio Doce.

Estacdo {\porte no periodo lAporte no periodo
pré-desastre (10°t/ano) pos-desastre (105t/ano)
Rio Dantas 2,11 2,89
Cachoeira dos Oculos 3,03 3,57
Governador Valadares 0,86 6,78
Tumiritinga 7,48 11,40
Colatina 10,70 192,00

Fonte: BRASIL (MPF)/LACTEC, 2020c)
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A estimativa do tempo necessario foi realizada pela diferen¢a das taxas entre os periodos pds e

pré-desastre. Aplicando isto ao volume de material a ser retirado, tem-se o tempo de retirada:

Tretirada = Vretirada/(Apos _Apre)

onde T é o tempo para remogdo natural do rejeito (em anos), V, é o volume a ser retira-

retirada

do (hm3), A, é a taxa de aporte pés-desastre (em hm3/ano) e A, é a taxa de aporte do pré-desastre

etirada

(em hm3/ano).

De acordo com os dados apresentados no Tomo | do Relatério de Diagndstico de Danos (BRASIL
(MPF)/LACTEC, 2020b), com o rompimento da barragem de Fund3o, foram liberados 44 hm3 de rejeitos.
Destes, 5,81 hm?® permaneceram entre Funddo e Santarém e antes da UHE Risoleta Neves ficaram reti-
dos na calha do rio 2,9 hm3 e 10,75 hm? na por¢3o extracalha. Cerca de 9,9 hm? ficaram acumulados na

barragem da UHE Risoleta Neves, enquanto 14,64 hm3 seguiram seu curso para jusante da barragem.

Segundo a caracteriza¢do de rejeitos apresentada no Tomo | (BRASIL (MPF)/LACTEC, 2020b), a
massa especifica dos grios possui valor em torno de 2,98 g/cm? na regido entre Funddo e a UHE Risolet
a Neves. Ramboll (2019), aplicou 1,8 t/m? para célculos similares na mesma regido. Considerando estes
valores, foi aplicado o peso especifco de 2,0 t/m?3 nos calculos atuais.

Adotando-se os aportes de sedimentos dos periodos pré-desastre e pds-desastre obtidos do
Tomo Il (BRASIL (MPF)/LACTEC, 2020c) e ja apresentados na Tabela 29 (além do peso especifico in-
dicado no pardgrafo anterior) foi possivel fazer uma estimativa simplificada do tempo esperado (em
anos, apds o rompimento) para a retirada natural do rejeito do leito do rio Doce, conforme detalhado
na Tabela 30. Nao foram inseridas as estacdes de Tumiritinga, Governador Valadares e Colatina, por
localizarem-se a jusante de barramentos com descarregador de fundo e por se entender que, nestes
locais, altos aportes de sedimentos registrados podem ser mais um reflexo de possiveis lavagens de
fundo, com a abertura de comportas para desassoreamento de depdsitos de sedimentos anteriores ao

desastre, do que somente_da ruptura da barragem de Fundao.

Tabela 30 - Estimativa do tempo necessario para a retirada do rejeito do
leito do rio Doce, entre a UHE Risoleta Neves e a foz do rio, considerando
os volumes de 14,64 hm3 e 44 hm?3 e o peso especifico de 2 t/m?3.

Tempo (anos) para

Estagdo Aportes retirada do volume de:
- 56- Diferenga
Pré :lesastre Pés gesastre 14,64 hm® 44 hm?
Nome (10° t/ano) (10° t/ano) (10°t/ano)  (10°m¥ano)
Rio Dantas 2,11 2,89 0,78 0,39 37,5 113
Cachoeira dos 3,03 3,57 0,54 0,27 54 163
Oculos

Fonte: Brasil (MPF)/Lactec (2020b)

Com isso é possivel prever entre 37 e 54 anos, para um volume de 14,64 hm?3, o tempo para
retirada natural dos rejeitos do rio Doce depositados entre UHE Risoleta Neves e a foz do rio Doce caso
eles tivessem sido depositados inteiramente no trecho analisado e estivessem disponiveis para serem

removidos naturalmente pela erosdo fluvial ao longo do tempo.
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Caso essa estimativa fosse feita para todo o volume de rejeitos de Fundao, a previsao seria entre
113 e 163 anos, caso eles estivessem disponiveis para serem removidos naturalmente pela erosao

fluvial ao longo do tempo.

Vale ressaltar que esta é uma andlise simplificada do tempo hipotético necessdrio para a remo-
¢do dos rejeitos relativos ao rompimento entre o trecho de jusante da UHE Risoleta Neves e o exutdrio
do rio Doce caso todo o material estivesse depositado no leito do rio e as taxas de transporte de
sedimentos se mantivessem na mesma ordem de grandeza do que as calculadas para o pds-desastre,
removendo este sedimento. Esta estimativa é vdlida para o sedimento que esta disponivel para ser

removido. Ou seja:

¢ A andlise considerou que todo sedimento que atingiu o rio Doce estava disponivel para ser
removido. Se essa hipdtese ndo for valida, os tempos para remogdo seriam muito maiores
ou infinitos;

e A descarga solida pdés-desastre mostrou uma tendéncia de diminuir com o passar do tempo.

Ou seja, o tempo necessdrio para retirada pode ser ainda maior;

e A andlise foi realizada com base nos dados de monitoramento que embasaram as avalia-
¢Bes apresentadas no Tomo Il do Relatério de Diagndstico de Danos (BRASIL (MPF)/LACTEC,
2020c). Considerou-se que o monitoramento foi representativo do periodo pds-desastre. En-
tretanto, como a cobertura das amostragens nao foi completa, devido aos intervalos entre as
medicOes, é possivel que em algumas estacdes a onda de rejeitos tenha sido monitorada e

em outras apenas o periodo apds a sua passagem.

Desta forma, é possivel considerar, respeitadas as incertezas embutidas nos dados, que o tempo
esperado de retirada da maioria dos rejeitos, entre UHE Risoleta Neves e a foz do rio Doce, resulta num

periodo de pelo menos 37 anos.

2.3.1.2 Retirada dos rejeitos depositados na calha do rio Doce por a¢ées de dragagem

Para o cdlculo da estimativa do tempo necessdrio para a retirada do rejeito por acdes de draga-
gem foram considerados dois cenarios: no cendrio 1, considerou-se a hipdtese de que seria possivel a
separacdo e retirada de 14,64 hm? de rejeitos, que é a estimativa do volume do material que transpos
a barragem da UHE Risoleta Neves (BRASIL (MPF)/LACTEC, 2020b); no cendrio 2, considerou-se a hi-
pétese de que seria possivel a separacdo e retirada de 44 hm3, que é a estimativa do volume total de
rejeitos liberados no rompimento da barragem de Fund&do (BRASIL (MPF)/LACTEC, 2020b).

A partir dos cenarios estabelecidos foi realizado um calculo simplificado entre a quantidade de
material a ser removida (em hm3 ou 10°m?3) e a capacidade de dragagem em m3/més.

A capacidade de dragagem aplicada foi de 50.000 m3/més. Este valor foi considerado razoavel
uma vez que Ramboll (2020), na definicdo de custos de descomissionamento do dique S4, apresenta
um valor médio de cerca de 53.900 m3/més.

Na dragagem do reservatorio da UHE Risoleta Neves, que ocorreu entre marco de 2016 e julho
de 2018, o valor total foi inferior a 1 x 10® m3, o que representaria uma média de cerca de 35.000 m3/

més (RAMBOLL, 2019). Deste modo, considerou-se que o valor de 50.000 m® é conservador, uma vez
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gue os valores obtidos em uma situagao similar (e ainda que mais favoravel em termos de logistica) sdo

inferiores ao volume de dragagem mensal definida para a presente estimativa.

No primeiro cendrio definido, a estimativa para a retirada de 14,64 hm?3 de rejeitos seria de 292,8

meses ou 24,4 anos. Ja para o segundo cenario (44 hm?3), seriam necessarios 880 meses ou 73 anos.

Vale ressaltar que os valores apresentados ndo consideraram o aporte natural de sedimentos, o
gue acarretaria numa dificuldade maior para separa¢do do material (caso fosse possivel) e uma quan-
tidade maior a ser dragada. A esta considera¢cdo soma-se ainda os desafios de logistica de realizar
uma dragagem ao longo de centenas de quilometros na calha do rio Doce, que envolveriam o trafego
constante de veiculos pesados, a real eficiéncia da dragagem dos rejeitos na pratica, além da necessi-
dade de definicdo de um local para disposi¢do e/ou tratamento de todo o material, o que ja tem sido
um complicador no caso do material acumulado no reservatério da UHE Risoleta Neves. E importante
mencionar também que as atividades relacionadas a dragagem propiciam a ressuspensao dos sedi-

mentos depositados no leito dos corpos hidricos, elevando a turbidez da dgua.

Além disso, é muito importante esclarecer que as duas abordagens consideraram que seria pos-
sivel separar o rejeito do sedimento e retird-lo da calha do rio o que na pratica é inexequivel. O mais
razodavel seria considerar a retirada de sedimento junto com o rejeito, mas isso significaria um volume

adicional a ja elevada quantidade do material a ser dragado.

2.4 DANOS A QUALIDADE DOS SEDIMENTOS
E COMUNIDADES BENTONICAS

O extravasamento de lama de rejeito ocasionado pelo rompimento da barragem de Fundao,
em toda a extensdao do ambiente aquatico continental teve o inicio na barragem, percorreu os rios
Gualaxo do Norte, Carmo e rio Doce até o inicio do estuario no estado do Espirito Santo. Ao longo do
percurso, passou por 4 reservatérios de usinas hidrelétricas, sendo eles da UHE Risoleta Neves, UHE
Baguari, UHE Aimorés e UHE Mascarenhas e foi realizado e estudo para avaliar se essa lama atingiu
também as lagoas do Espirito Santo, denominadas de Lagoa do Limdo, Lagoa Nova, Lagoa Juparan3,
Lagoa do Aredo (Pandolfi) e Lagoa Areal. Esse aporte do material provocou a ressuspensdo e mistura
dos sedimentos presentes no interior da calha das drenagens, nos reservatérios e nas lagoas, que
ocasionou o aumento de elementos potencialmente téxicos (EPTs), a mudanga na granulometria dos

sedimentos e mortandade, bem como a alteracdo da comunidade de macroinvertebrados bentdénicos.

A avaliagdo completa e detalhada dos danos ocasionados nos sedimentos, pelo rompimento
da barragem foi apresentada no item “qualidade dos sedimentos” do relatério TOMO Il — Ambientes
Aquaticos Continentais (BRASIL (MPF)/LACTEC, 2020c). Para esse relatério, foram avaliados os dados
da linha-base, que se referem ao periodo pré-desastre, e os dados do pés-desastre, que compreende-
ram dados secunddrios, ou seja, dados produzidos por outros autores ou instituicdes de pesquisa ou
programas de monitoramento, como por exemplo o Programa de Monitoramento Quali-Quantitativo
Sistematico (PMQQS) e campanhas de amostragem do Lactec entre junho de 2018 e janeiro de 2019.
Nesse relatorio (TOMO Il), para os sedimentos, o periodo analisado foi de novembro de 2015 a inicio
de 2019 (até o més de margo), nas quais os parametros investigados foram as alteraces dos EPTs, da

granulometria e da comunidade de macroinvertebrados bentdnicos.
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Na andlise de sedimentos realizada, para os reservatdrios e lagoas, no diagndstico do dano
(BRASIL (MPF)/LACTEC, 2020c), em fungdo de ndo haver uma linha-base consistente, ndo houve a con-

firmacao e classificagdo dos danos quanto aos EPTs e a granulometria.

Para o ambiente fluvial, a classificagdo do dano (BRASIL (MPF)/LACTEC, 2020c), sobre a alte-
racdo da granulometria foi grave no Compartimento 1, que se refere ao segmento entre a barragem
de Fundao e a UHE Risoleta Neves e pouco grave nos demais compartimentos, ou seja, entre a UHE
Risoleta Neves e o inicio do estudrio no estado do Espirito Santo. Para a alteracdo das concentracdes
dos EPTs a classificacdo, segundo a metodologia adotada, foi de pouco grave no Compartimento 1, gra-
ve no Compartimento C2A e gravissimo no Compartimento 2B. O Compartimento 3 nao foi classificado
no relatério do diagnostico do dano (BRASIL (MPF)/LACTEC, 2020c), em fungdo de um nimero baixo
de dados pré-desastre nesse compartimento que impossibilitou a comparacdo dos dados pds-desas-
tre. Para o presente relatério de acompanhamento do dano, com a inser¢ao de novos dados tanto
primarios, quanto secundarios, foi possivel a classificagdo no Compartimento 3 e serd apresentada
ao longo do presente relatério de acompanhamento do dano. Para isso foram incluidos os resultados
dos levantamentos das campanhas de agosto de 2019, fevereiro e agosto de 2020, além de resultados
obtidos por Duarte (2020), e do PMQQS até o final do ando de 2020.

Para os macroinvertebrados bentonicos foram utilizados como bioindicadores para a mensura-
¢do de dano a comunidade benténica. Andlises de riqueza de taxons, densidade de individuos por m?/
numero total de individuos e indice de diversidade de Shannon do monitoramento realizados pelas
UHEs Risoleta Neves, Baguari e Aimorés foram utilizados como indicadores para a mensuragado do dano
decorrente do rompimento da barragem de Funddo na comunidade. Paralelamente foram analisados
dados coletados apds o desastre pela Fundagdo Renova assim como foram realizadas amostragens e

analises de dados coletados pelo Lactec.

As andlises realizadas e os resultados obtidos foram apresentados em Brasil (MPF)/LACTEC
(2020c). No Compartimento 1, em ambientes fluviais, e na UHE Risoleta Neves o dano as comunidades
bentonicas foi classificado como grave, nos compartimentos 2A e 2B e na UHE Baguari foi considerado
gravissimo. Em todos os casos o dano apresentou tendéncia a reducao e foi considerado parcialmente
reversivel (BRASIL (MPF)/LACTEC, 2020c).

No presente relatdrio de acompanhamento de danos foi ampliado o periodo de andlise de da-
dos com a inclusdo daqueles obtidos apds a conclusdo da elaboragdo do relatério de diagndstico de
dano (BRASIL (MPF)/LACTEC, 2020c). No Compartimento 1 e na UHE Risoleta Neves foram incluidos
na analise dados coletados no periodo de junho de 2018 a dezembro de 2019, no compartimento
2A e UHE Baguari foram incluidos dados do periodo entre abril de 2018 e dezembro de 2019, no
Compartimento 2B foram incluidos dados entre o periodo de setembro de 2017 a outubro de 2019. A
classificacdo do dano a comunidade benténica com a inclusdo desses novos dados foi avaliada nova-
mente. Para o Compartimento 2B foram revisados os laudos e resultados apresentados anteriormente,

os indicadores e o indice BMWP foram recalculados.
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Foram também incluidos na andlise, os dados do PMQQS, realizado pela Fundagdo Renova, no
periodo de agosto de 2018 a novembro de 2020 e a analise de trés campanhas de amostragem realiza-
das pelo Lactec, duas em periodo seco (realizadas em agosto de 2019 e em agosto de 2020) e uma em
periodo chuvoso (realizada entre fevereiro e margo de 2020) (DOCUMENTOS SUPLEMENTARES).

No presente relatério de acompanhamento dos danos, as andlises realizadas para a qualida-
de dos sedimentos e comunidades bentonicas, seguiram o mesmo critério apresentado no TOMO I
(BRASIL (MPF)/LACTEC, 2020c). Esses critérios foram fundamentados na comparac¢do dos dados de
linha-base (pré-desastre) com os dados do periodo pds-desastre de origem primaria e secundaria, para

o periodo de agosto de 2019 e agosto de 2020.

O acompanhamento aqui apresentado teve como objetivo avaliar a evolugao, a tendéncia e a
reversibilidade dos danos acima citados. Desta forma, sdo apresentadas as andlises quanto as alte-
racOes nas fragOes granulométricas, nas concentracdes dos EPTs e na comunidade bent6nica com o

distanciamento temporal do desastre.

2.4.1 METODOLOGIA

As analises realizadas para a qualidade dos sedimentos e comunidades bentOnicas, manteve
a mesma metodologia adotada no relatério do TOMO Il (BRASIL (MPF)/LACTEC, 2020c) e seguiu o

mesmo critério de divisdo em compartimentos, conforme apresenta a localizacdo na Figura 57.

As amostras dos sedimentos foram coletadas desde a regido do dique S4 nas proximidades da
barragem de Santarém, no estado de Minas Gerais até a regido estuarina no Distrito de Regéncia (ES).
A localizacdo das estacGes amostrais seguiu o plano amostral ja adotado para as campanhas anterio-
res, como apresentada na Figura 58 e as respectivas coordenadas e nomenclaturas, sdo apresentadas
na Tabela 31 e na Tabela 32.

Figura 57 — Distribui¢cdo dos compartimentos analisados na bacia do rio Doce.
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Figura 58 — Localizacdo das estagBes amostrais de qualidade de
sedimentos e macroinvertebrados bentdnicos.

Tabela 31 — Coordenadas das estagGes amostrais das lagoas.

Estagdes de

Lagoa amostragem Coleta Fuso X Y
Lagoa do Limao L1 S/MB 24 355732 7837442
Lagoa Nova L2 S/MB 24 378796 7852603
Lagoa Juparana L3 S/MB 24 385849 7859734
Lagoa Aredo (Pandolfi) L4 S/MB 24 411733 7835577
Lagoa Areal L5 S/MB 24 413410 7834273
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Tabela 32 — Coordenadas das estagdes amostrais AF, BKG, PC e UHEs
(S — Sedimentos, MB — Macroinvertebrados benténicos).

:rs:ca)s?:'zsg::\ Coleta Fuso X Y ::::.E?r:\;::l Coleta Fuso X Y
AF1 S/MB 23 665931 7761097 PC1 S/MB 23 663764 7757144
AF2 S/MB 23 682763 7754039 PC2 S 23 701509 7749243
AF3 S/MB 23 705470 7755982 PC3 S/MB 23 720421 7754016
AF4 S/MB 23 720877 7759674 PC4 S 23 731805 7781500
AF5 S/MB 23 724524 7763995 PC5 S 23 758039 7794348
AF6 S/MB 23 736031 7785152 PC6 S/MB 23 767771 7818694
AF7 S/MB 23 764309 7814474 PC7 S 23 723103 7825331
AF8 S/MB 23 764936 7844457 PC8 S/MB 23 751620 7838611
AF9 S/MB 23 776909 7861580 PC9 S 23 815105 7909043
AF10 S/MB 23 781088 7871403 PC10 S/MB 24 206464 7913396
AF11 S/MB 23 799357 7886162 PC11 S 24 232500 7899348
AF12 S/MB 23 800128 7892473 PC12 S 24 234175 7893307
AF13 S/MB 24 189078 7909452 PC13 S 24 235861 7887963
AF14 S/MB 24 202048 7912180 PC14 S 24 258968 7871506
AF15 S/MB 24 221809 7899870 PC15 S 24 273180 7843273
AF16 S/MB 24 233829 7890097 PC16 S 24 301176 7843099
AF17 S/MB 24 240574 7879037 UHE Risoleta s/MB 23 724200 7764151
AF18 S/MB 24 263320 7861253 Neves
AF19 S/MB 24 279499 7844246  UHEBaguari  S/MB 23 802390 7893728
AF20 S/MB 24 288614 7842030 UHEAimorés  S/MB 24 279712 7847624
AF21 S/MB 24 309573 7839796 UHE S/MB 24 297882 7842430
AF22 S/MB 24 328999 7839927 Mascarenhas
AF23 S/MB 24 387900 7853842

No que se refere a nomenclatura das esta¢Ges, conforme indicado na Tabela 32 e Tabela 33, as

mesmas correspondem a:
AF — Pontos de coleta ao longo do rio Doce e afluentes em dreas afetadas, inseridas na APDL;
PC - Pontos de coleta em afluentes, em areas ndo afetadas, denominados “pontos de controle”;
L — Pontos de coletas em lagoas situadas no Compartimento 3 - regido da planicie litoranea;
Usinas — Pontos situados na regido das barragens das Usinas Hidrelétricas.

Cabe ressaltar que as definicGes de cada uma destas areas se encontram detalhadamente des-
critas no relatorio BRASIL (MPF)/Lactec (2019e).
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A caracteriza¢dao da qualidade dos sedimentos, tanto fluviais, dos reservatérios, quanto das
lagoas do Espirito Santo, avaliou os indicadores fisicos, quimicos e bioldgicos, conforme mostra a
Tabela 33.

Tabela 33 - Indicadores dos danos a qualidade de sedimento.

Danos Indicadores

Alteracdo das caracteristicas
granulométricas do Distribuicdo granulométrica
sedimento superficial

aluminio (mg/kg), arsénio (mg/kg), bario (mg/kg), cddmio (mg/kg), chumbo
(mg/kg), cobalto (mg/kg), cobre (mg/kg), cromo (mg/kg), ferro (mg/kg),
manganés (mg/kg), mercurio (mg/kg), niquel (mg/kg) e zinco (mg/kg)

Aumento das concentragGes
de EPTs

Alteracdo na comunidade
de macroinvertebrados
bentonicos

riqueza (nimero total de taxons), diversidade (indice de diversidade de
Shannon), densidade (individuos/m2) ou niumero total de individuos, BMWP

Para a comunidade de macroinvertebrados bentonicos (invertebrados maiores de 0,20 mm que
habitam os substratos de fundo de ambientes aquaticos), a mensurac¢do do dano proveniente do rom-
pimento da barragem de Fundao foi realizada com base na analise de dados de monitoramentos tri-
mestrais realizados por Visdo Ambiental (2014) e Micra (2013, 2018) nas UHEs Risoleta Neves, Baguari
e Aimorés, entre 2011 e 2019 (de 09/12 a 12/19 nas esta¢des da UHE Risoleta Neves, de 07/12 a 10/19
nas da UHE Baguari e de 03/11 a 09/19 nas da UHE Aimorés).

A partir dos resultados dos dados dos monitoramentos acima citados, foram analisados dados
de 17 estagOes de amostragem de ambiente fluvial, sendo cinco esta¢ées no Compartimento 1 (CAN-
01, CAN-02, CAN-03, CAN-04 e CAN-07), quatro no Compartimento 2A (P04, P05, PO6 e CAN-06) e oito
no Compartimento 2B (AIM00S8, AIM020, AIM023, AIM035, AIM040, AIM045, P07 E P08). Em todos os
casos foram analisados os indicadores: riqueza (nUmero total de taxons), diversidade (indice de diver-
sidade de Shannon) e densidade (individuos/m?) ou nimero total de individuos. Também foi avaliada
a abundancia relativa dos grandes grupos que compdem a comunidade e indice Biological Monitoring
Work Party (adaptado por JUNQUEIRA et al., 2000). Os periodos anterior e posterior ao desastre foram
comparados, e o dano a comunidade bentonica foi classificado.

A avaliacdo dos laudos com os resultados dos monitoramentos das usinas foi revisada, os dados
brutos de quantidade/densidade de individuos foram utilizados para a anélise e os demais indicadores

e métricas foram calculados.

Foram também analisados dados de 12 estacGes de amostragens do PMQQS (GOLDER
ASSOCIATES, 2017). Assim como dados primarios, coletados pelo Lactec, em 28 estacdes de amos-
tragem em ambiente fluvial (com cinco campanhas de amostragem realizadas: entre junho e julho de
2018, em agosto de 2019 e em agosto de 2020 no periodo de seca; em janeiro de 2019 e entre feve-
reiro e margo de 2020 no periodo chuvoso) cuja localizagao esta apresentada na Figura 2. Entretanto
esses estudos foram iniciados apds o desastre, portanto ndo apresentam linha-base que possibilite a

mensurac¢ao quantitativa do dano.

Detalhamentos da metodologia de coleta e andlise estdo descritos em Brasil (MPF)/LACTEC
(2020c¢).
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2.4.1.1 Coleta e analise dos sedimentos

A metodologia de coleta e andlise dos sedimentos é apresentada de forma detalhada no 22
Relatério Parcial de Resultados (BRASIL (MPF)/LACTEC, 2019) e no TOMO Il — Ambientes Aquaticos
Continentais (Brasil (MPF)/LACTEC, 2020c). De maneira geral as amostragens foram realizadas com
dragas tipo van-Veen ou Petersen, ou quando as condi¢des permitiam, com tubos de acrilicos tipo

liner. As amostras foram coletadas em média a uma profundidade de 10 a 20 cm.

Para o relatério do acompanhamento do dano, foi realizada a analise das varia¢cdes das concen-
tracGes quimicas e granulométricas no periodo compreendido entre agosto de 2019 e agosto de 2020
qgue correspondem as coletas 3, 4 e 5 do Lactec. As concentracdes dos elementos analisados foram
comparadas ao periodo pré-desastre e a classificagdo do dano quanto as alteragdes fisico-quimicas

foram analisadas quanto ao atributo tendéncia e reversibilidade.

Ainda para estas analises e comparacdes, utilizou-se também o fator de contaminagdo (FC),
gue avalia o grau de poluicdo do ambiente através de um elemento quimico. O FC é definido como o
guociente entre a concentragdo do metal na amostra e a sua concentragdo natural de referéncia ou
background no ambiente que esta sendo avaliado (HAKANSON, 1980). O detalhamento do fator de
contaminacdo esta apresentado no TOMO | — Contextualizacdo. Diagndstico de Danos (Brasil (MPF)/
LACTEC, 2020a).

Para os resultados de FC apresentados nesse relatorio, foram utilizadas as concentragdes de
elementos potencialmente téxicos (EPTs), dos pontos de controle que sdo aqueles pontos nao afetados
pela lama de rejeitos, com as concentra¢des medidas nos sedimentos intracalha afetados pela passa-
gem da lama, denominados de AF. O fator de contaminacao foi subdividido nas seguintes classificacoes
(Tabela 34):

Tabela 34 - Classificagdo do fator de contaminagao.

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

A partir das analises das amostras coletadas nas campanhas realizadas pelo Lactec, foi realizada
comparagdo de forma quantitativa dos resultados obtidos com os dados secundarios obtidos por outras
fontes, tais como dissertacdes e dados oriundos do Programa de Monitoramento Quali-Quantitativo
Sistema de Agua e Sedimento - PMQQS. As fontes de dados utilizadas neste trabalho encontram-se

indicadas na Tabela 35.

Estas comparagGes foram realizadas com dados de pré-desastre e pds-desastre e também com
os dados primdrios de campanhas anteriores realizadas pelo Lactec. A base desses dados secundarios
esta detalhada no TOMO Il — Ambientes Aquaticos Continentais (Brasil (MPF)/LACTEC, 2020c). Para
os dados primarios, foram realizadas até o momento 5 campanhas com datas de julho/2018, feverei-
ro/2019, agosto/2019, fevereiro/2020 e agosto/2020.
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Tabela 35 — Resumo da origem dos dados utilizados para a andlise de sedimentos.

Ano Sazonalidade do Periodo Estudos
1992 Chuvoso Jorddo et al., (1996)
1993 Seco Jord3o et al., (1996)
1999 Seco e Chuvoso Costa (2001)
2000 Chuvoso Costa (2001)
2002 Seco Costa (2001)
2006 Chuvoso Varejdo et al., (2011)
% 2008 Seco Rhodes (2010)
g 5009 Seco Rhodes (2010)
‘g Chuvoso CPRM (2010)
2010 Seco CPRM (2010); Silva (2013)
Chuvoso CPRM (2010)
2011 Chuvoso Silva (2013) e Santolin (2015)
2012 Seco Santolin (2015)
2013 Seco Duarte (2020)
2014 Chuvoso UHE Mascarenhas
2015 Chuvoso CPRM, IEMA, IGAM, Golder e Renova, PMQQS
2016 Chuvoso Duarte (2020)
o 2016 Seco e Chuvoso IEMA, IGAM, Maia (2017), Golder e Renova, PMQQS
*B 2017 Seco e Chuvoso CH2M, IGAM, Golder e Renova, PMQQS
g 2018 Seco e Chuvoso IGAM e Lactec, PMQQS
;c’_;’ 2019 Chuvoso Lactec
2019 Seco e Chuvoso PMQQS
2020 Chuvoso Lactec
2020 Chuvoso PMQQS

Para analise dos sedimentos coletados pelo Lactec da campanha 3 (agosto de 2019), campanha
4 (fevereiro de 2020) e campanha 5 (agosto de 2020), foram realizadas as seguintes analises:
e Caracterizacdo quimica por ICP-OES para a determinacdo das concentra¢des dos elementos
(certificados da 32 campanha ANEXO [, 42 campanha ANEXO Il e 52 campanha ANEXO ll1);
e Caracterizacdo granulométrica (certificados da 32 campanha ANEXO |, 42 campanha ANEXO
Il e 58 campanha ANEXO ll1);
e Caracterizacdo mineraldgica para a determinag¢do dos principais minerais constituintes dos

sedimentos coletados pelo método de difratometria de raio X (DRX) (certificados da 32 cam-
panha APENDICE Q, 42 campanha APENDICE R e 52 campanha APENDICE S);

e Determinacdo do grau de arredondamento do grao realizado pela analise da fotomicrografia
obtida por técnica de microscépio eletronico de varredura (MEV) que estd apresentada no
APENDICE T.
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2.4.2 ALTERACAO DA GRANULOMETRIA NOS SEDIMENTOS DO AMBIENTE
FLUVIAL

Para o acompanhamento do dano, realizou-se a analise da alteracdo da composicdo granulomé-
trica, conforme metodologia apresentada no TOMO Il (BRASIL (MPF)/LACTEC, 2020c), com a compa-
racdo entre os dados pré e pos-desastre, adicionando-se dados relativos aos anos de 2019 e 2020, os

guais foram também separados por compartimentos.

Para esse acompanhamento dos danos, de forma geral para as 5 campanhas realizadas, veri-
ficou-se no gréfico da Figura 59, que houve um aumento médio da fracdo argila nas campanhas 4
e 5, respectivamente logo apds a cheia de 2020 (fevereiro de 2020) e no periodo seco (agosto de
2020) sendo que na 52 campanha o valor médio ficou semelhante ao da 12 campanha (julho de 2018).
A fragdo silte teve um aumento expressivo (valor médio de 20%) comparado as demais campanhas
cujo valor médio ndo ultrapassou 10%, logo apds a cheia de 2020. A areia muito fina, na campanha 5
(34%), ultrapassou os resultados da 12 campanha (29%) e para as demais fracdes arenosas a 42 e 52
campanha ficaram com valores semelhantes ou com redugcdo como no caso da areia média e grossa.
Esse resultado médio das fragGes analisadas, mostrou que a chuva do inicio do ano de 2020 promoveu

um incremento das fracGes mais finas, ou seja, nas fragdes de argila, silte e areia muito fina.

Figura 59 — Valores médios das fracdes granulometrias dos sedimentos fluviais da bacia do rio Doce.

Na Figura 60 sdo apresentados os histogramas relativos aos dados de granulometria no periodo
pré e pos-desastre e referem-se a todos os dados obtidos em literaturas (Tabela 35), coletas préprias
do Lactec e programas de monitoramento (PMQQS). A separagao temporal realizada entre o periodo
dos anos 2015/2016, 2017, 2018 e agora no acompanhamento do dano, nos anos de 2019 e 2020,
mostra que as fracdes arenosas em 2019 foram dominantes e ndo houve aumento das fracdes silte
e argila. J& em 2020, que iniciou com as fortes chuvas no estado de Minas Gerais, com consequentes
enchentes também no estado do Espirito Santo, foi identificado o aumento da fracdo argilosa (de 5 a
7%) em comparacgdo ao pds-desastre (2015/2016), 2017 e 2019, com média de 3,5%, além do aumento
da fragdo silte, que em média no ano de 2020 estava 13,2%, comparado ao ano de 2019 com média de
10,47%. Esse aumento identificado do ano de 2019 para 2020 foi melhor evidenciado nas comparacdes
entre as coletas do Lactec, como ja apresentado no grafico da Figura 59, que indicam também essa

varia¢do na fragdo argila.
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No relatério TOMO Il (BRASIL (MPF)/LACTEC, 2020c) o dano foi classificado como Grave no
Compartimento 1 e Pouco Grave nos demais compartimentos. Nesse relatdrio, a andlise dos dados foi

guanto a avaliacdo da tendéncia e a reversibilidade do dano.

Uma vez que a lama de rejeito é um material de origem antrdpica, que passou por um processo
de moagem e beneficiamento, os graos ndo passaram pelo processo natural de transporte e desgaste.
No presente relatdrio manteve-se a classificacdo de tendéncia a reducdo, assim como feita no relatdrio
do dano (BRASIL (MPF)/LACTEC, 2020c), porém, em funcdo da analise da dindmica do transporte dos

sedimentos, esse mudou de parcialmente reversivel para irreversivel.

A classificacdo do atributo reversibilidade, que se refere a possibilidade de retorno a condi¢do
de linha-base, considera irreversivel um dano que é capaz de retornar a condic¢do inicial, porém de-
mandaria um grande tempo para isso, no caso, maior que 70 anos (BRASIL (MPF)/LACTEC, 2020c).

A modelagem realizada com foco na dindmica do transporte, afirma que o tempo esperado para
a retirada natural do volume total do rejeito, esta entre 113 e 163 anos. Com base nesses dados e
conceitos aplicados, a categoria reversibilidade para o dano da altera¢do da granulometria passa a ser
considerado irreversivel, pois o tempo para o transporte total dos sedimentos intracalha, ultrapassara

70 anos. A sintese dessas classificacOes e ajustes é apresentada na Tabela 36.

Figura 60 — Grafico das fracdes dos sedimentos fluviais no pré-desastre e pds-desastre.
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Tabela 36 - Sintese dos resultados da classificagdo do dano sobre a alteragdo da
composicdo granulométrica no relatdrio de acompanhamento do dano.

Compartimento c(:zs:lf:gﬁg?r T-?gc:;egclila Reversibilidade TOMO I zf:s(:;‘ri‘::gg:
C1 Grave Reducdo Parcialmente reversivel Irreversivel
C2A Pouco grave Redugdo Parcialmente reversivel Irreversivel
C2B Pouco grave Reducdo Parcialmente reversivel Irreversivel
c3 Pouco grave Reducdo Parcialmente reversivel Irreversivel

2.4.3 ALTERAGAO DA CONCENTRAGCAO DE ELEMENTOS POTENCIALMENTE
TOXICOS NOS SEDIMENTOS FLUVIAIS

O acompanhamento da alteracdao das concentracdes dos elementos potencialmente tdxicos
(EPTs) foi realizado conforme descrito no item sobre a alteragdo da granulometria, com os dados da 32
(periodo seco - agosto de 2019), 42 (periodo chuvoso - fevereiro de 2020) e 52 campanha (periodo seco
- agosto de 2020) realizadas pelo Lactec e resultados dos programas de monitoramento sistematico
como o PMQQS.

A metodologia de coleta e analise foi definida no TOMO Il — Ambientes Aquaticos Continentais
(Brasil (MPF)/LACTEC, 2020c) e os elementos analisados foram os 13 elementos elencados pela carac-
terizagcdo do rejeito. Para as andlises aqui apresentadas, foi utilizada a comparac¢do das concentragdes
do periodo pré-desastre, o fator de contaminagdo (FC), o indice de carga de poluicdo (PLI) e grau de
contaminacdo (GC) do ambiente.

Com a incorporacdo dos resultados obtidos no periodo pré-desastre e pds-desastre em 2016,
no trabalho de Duarte (2020), o Compartimento 3, péde ser avaliado quanto a alteragdo das concen-
tragdes. No relatério do dano, (Brasil (MPF)/LACTEC, 2020c), essa avaliagdo ndo pdde ser estabelecida

em fung¢do de um numero baixo de resultados de linha-base.

A descricdo das concentracbes dos EPTs dos sedimentos intracalha do ambiente fluvial esta

descrita a seguir.
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2.4.3.1 Aluminio

Na comparacdo entre as campanhas semestrais realizadas pelo Lactec desde 2018, observou-se
gue o episddio de chuvas intensas em 2020, que ocorreu poucos dias antes da 42 campanha de amos-
tragem, propiciou o aumento da concentragdo do aluminio em todas as estagcdes amostrais inseridas
nos compartimentos analisados, a excecao das estacSes AF10, nas imediagdes de Naque - MG, na
estacdo AF18 em Resplendor - MG e na esta¢gdo AF19 nas proximidades de Aimorés - MG. Ja para as
concentracdes de aluminio na 52 campanha (agosto de 2020), houve o aumento do aluminio apenas
na estacdao AF17 em Conselheiro Pena - MG. As concentra¢des do aluminio, a partir dos resultados

primdrios do Lactec, sdo apresentadas na Figura 61 .

O fator de contaminagdo realizado com os dados primarios, indicou que na 42 campanha de
2020, o FC foi classificado em moderado a considerdvel nos compartimentos 1, 2A e 2B, porém no
Compartimento 3 o FC foi classificado como elevado. Para a 52 campanha, com o retorno hidrolé-
gico em condi¢des de menor vazdo, o fator de contaminacédo foi classificado como consideravel no
Compartimento 3 e para os demais compartimentos ficou abaixo da contaminacdo moderada. De
forma geral o FC apontou para a contaminagao considerdvel e elevada apenas no periodo chuvoso,

conforme mostra o grafico da Figura 62.
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Figura 62 — Fatores de contaminacdo do aluminio realizada com base em dados primarios.
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Aintegracdo dos dados primarios e secundarios do periodo pré e pés-desastre, apresentada nos
graficos da Figura 63 e da Figura 64.

Para acompanhamento do dano, os resultados apresentados nos graficos (Figura 63 e Figura 64),
mostram que em 2019 e 2020, no Compartimento 3, as concentra¢des de aluminio continuaram al-
terados, ou seja, acima das concentragdes de linha-base (pré-desastre), principalmente no periodo
chuvoso de 2020.

As concentracdes de aluminio no Compartimento 3, desde o rompimento da barragem, em
grande parte das esta¢des amostrais dos anos analisados, foi classificada como alterado, conforme

identificacdo em vermelho no grafico da Figura 63.

As proporcdes das amostras classificadas como alteradas (Figura 64) indica que desde o rompi-
mento da barragem, ha uma diminuicdo gradual de amostras alteradas (com concentragdes acima da
linha-base) até o ano de 2019. Devido a remobilizagdo dos sedimentos de fundo com as chuvas de 2020
a proporg¢do de amostras alteradas mudou de 12,5% para 15%, alterando a tendéncia estabelecida nos

anos anteriores.
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Figura 64 — Grafico da distribuicdo percentual do dano para o elemento aluminio.

2.4.3.2 Arsénio

O resultado da comparacdo entre as campanhas realizadas pelo Lactec, indicou que para os sedi-
mentos coletados em fevereiro de 2020 (42 campanha), houve o aumento da concentragdo do arsénio
no Compartimento 1 (estacdo AF3, nas imediacGes de Barra Longa — MG) e no Compartimento 2A
(estagdao AF9 em Perpétuo Socorro — MG e AF11 perto de Pedra Corrida — MG). Estas concentragdes
foram superiores as obtidas em 2018, que ficaram acima do Nivel 2 da Resolu¢do CONAMA 454/2012
(BRASIL, 2012), estabelecida em 17 mg/kg, como mostra o grafico da Figura 65. Para a campanha

realizada no periodo seco, agosto de 2020, ndo houve a alteragdo do arsénio.

Aintegracdo dos dados primarios e secundarios do periodo pré e pds-desastre, esta apresentada
no grafico da Figura 66. Nesse grafico, que indica que para os compartimentos 1 e 2 algumas amostras
ficaram acima do limite legislado e pontualmente acima da linha-base e no Compartimento 3 ficaram

abaixo do limite legislado e abaixo das concentra¢des da linha-base.

Para a analise do fator de contaminacgao, os resultados da 42 campanha, referente ao periodo
chuvoso, mostrou que no Compartimento 1 (estagao AF4 nas proximidades da cidade de Rio Doce —
MG) e no Compartimento 2A (estacdo AF6 e AF7 nas proximidades do Parque Estadual do Rio Doce) a
classificacdao é de contaminacao elevada. Na 52 campanha, realizada no periodo seco, a contaminacgao
ficou elevada apenas na estacdo AF6, sendo que nas demais ficou baixa, conforme mostra o grafico da

Figura 67.

Para as amostras coletadas na fase do acompanhamento do dano (2019 e 2020), os resultados
proporcionais, mostram alteracdes no ano de 2019 no Compartimento 2B, que se refere as amostras

coletadas na 32 campanha (agosto de 2019).
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Figura 67 — Fatores de contaminac¢do do arsénio realizada com base em dados primarios.
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Figura 68 — Grafico da distribuicdo percentual do dano para o elemento arsénio.
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2.4.3.3 Bario

Na comparacdo entre as campanhas realizadas pelo Lactec, para o acompanhamento do dano,
houve aumento da concentracdo do bario em todos os compartimentos na campanha 3 (agosto/2019).
Porém, as concentracdes foram mais evidentes na campanha do periodo chuvoso de 2020 como mos-

tram as barras na cor rosa da Figura 69.

A analise temporal comparativa realizada entre os dados primarios e secundarios, esta apresen-

tada no grafico da Figura 70.

O FC mostrou que no Compartimento 2B, na estacdo amostral AF15 em Tumiritinga - MG a
contaminacao foi classificada como consideravel, e no Compartimento 3, devido ao evento da cheia,
o fator de contaminagdo tornou-se elevado, ficando muito acima das demais medidas (Figura 71). No
periodo seco de 2020 (52 campanha) a contaminacdo foi classificada como consideravel apenas no
AF17 (Conselheiro Pena — MG).

O grafico da Figura 72, mostra que desde o na de 2017 havia uma tendéncia de redugdo, no
Compartimento 3, das amostras com concentragdes acima da linha-base até 2019. Ja no ano de 2020
houve um aumento percentual dessas amostras alteradas registradas tanto nos dados obtidos das
campanhas do Lactec, quanto dos dados do PMQQS.
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Figura 71 — Fatores de contaminac¢do do bdrio realizada com base em dados primarios.
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Figura 72 — Grafico da distribuicdo percentual do dano para o elemento bario.
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2.4.3.4 Cadmio

Para os resultados das coletas realizadas pelo Lactec, as concentra¢des de cddmio, na sua maio-
ria, ficaram abaixo do limite de quantificacdo (Figura 73 ), exceto os resultados das campanhas 1 e 2,
avaliadas no relatério do dano TOMO Il (BRASIL (MPF)/LACTEC, 2020c).

O cadmio é considerado como um elemento carcinogénico e o seu acimulo em organismos
acarreta problema de saldde. Na integracdo entre todos os dados analisados (primarios e secundarios)
entre o pré e pds-desastre, verificou-se que em todos os compartimentos os resultados ficaram acima
do Nivel 1 do CONAMA 454/2012 (0,6 mg/kg) que ¢é indicado pela linha pontilhada (Limite legislado)
mostrada na Figura 74. O acompanhamento do dano (anos de 2019 e 2020), indicou que houve alte-

racdo da concentragdo, ou seja, ultrapassou o maximo histérico da linha-base no Compartimento 2A.

O gréfico da Figura 75 apresenta a distribuicdo percentual do dano para o elemento cddmio
distribuido no periodo de tempo. Na avaliacdo geral dos compartimentos, foi identificado que em
2019, no Compartimento 2A, 7,7% das amostras analisadas foram classificadas como alteradas. Para
os demais compartimentos, nesse periodo do acompanhamento do dano (2019 e 2020), ndo houve

registro de concentragdo superior a linha-base.
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Figura 75 = Grafico da distribuicdo percentual do dano para o elemento cadmio.

No acompanhamento do dano, o cddmio apresentou fator de contaminacao elevado na estacao

amostral AF8, que se situa nas imediacdes de Ipatinga — MG (Figura 76).

Figura 76 — Fatores de Contaminacgdo para o cddmio dos dados primarios.
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2.4.3.5 Chumbo

Na comparacdo entre as campanhas realizadas pelo Lactec, no periodo do acompanhamento
do dano, verificou-se que houve o aumento da concentragdo do elemento chumbo em todos os com-
partimentos, principalmente na coleta do periodo apds as chuvas de 2020, referente a 42 campanha
(Figura 77). Na analise realizada com base nos dados primarios, verificou-se que em 2020 houve au-

mento superior a todas as campanhas anteriores, como destaque para as seguintes estagdes:
e AF4 — proximidades da cidade de Rio Doce- MG
e AF15 - Barra do Cuite - MG
e AF5—Jusante da UHE Risoleta Neves- MG
* AF17 — Conselheiro Pena- MG
e AF6 — proximidades da cidade de Naque- MG
e AF20 - Baixo Guandu - ES
e AF10— Tumiritinga- MG
e AF-21 Itapina- ES

Ja os dados do periodo seco subsequente (52 campanha em agosto de 2020), as concentracdes
retornaram aos valores das campanhas anteriores, como pode verificar no histograma da Figura 77.
Ainda nessa figura, é observado que os valores das concentra¢cdes medidas no acompanhamento do
dano (agosto de 2019 a agosto de 2020), as concentragGes ficaram abaixo do Nivel 1- limite legislado
do CONAMA 454/2012 (BRASIL, 2012), que é de 35 mg/ksg.
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No acompanhamento do dano, apds a chuva de fevereiro de 2020 (42 campanha), o fator de

contaminacdo foi classificado como consideravel nas estacdes AF4, AF7 (limite do Parque Estadual do

Rio Doce) e na esta¢do AF13 (imedia¢Ges de Governador Valadares - MG) e considerado elevado para

as estagdes AF15 Tumiritinga — MG) e AF21 Itapina - ES. J4 em agosto de 2020 (52 campanha) o FC ficou

elevado apenas no Compartimento 3 - AF 21. Esses resultados estdo apresentados na Figura 78.

Figura 78 — Fatores de contaminac¢do do chumbo real

izada com base em dados primarios.
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A andlise temporal comparativa realizada entre os dados primarios e secundarios é apresentada

nos graficos da Figura 79 e da Figura 80. Esses graficos indicam que no acompanhamento do dano ndo

houve alteragdo das concentracGes em relagdo a linha-base em todos os compartimentos analisados.
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Figura 80 — Grafico da distribuicdo percentual do dano para o elemento chumbo.

2.4.3.6 Cobalto

As concentracdes de cobalto entre as campanhas realizadas pelo Lactec, no acompanhamento
do dano, principalmente para os resultados da 32 e 42 campanha (periodo seco de 2019 e chuvoso
de 2020), houve o aumento significativo em todos os compartimentos, conforme mostra o grafico da
Figura 81, pelas barras na cor roxa e rosa. Para a 52 campanha (periodo seco de 2020), a esta¢do AF17

(Conselheiro Pena — MG), as concentracdes foram maiores que as demais campanhas.

Aanalise temporal comparativa realizada entre os dados primarios e secundarios, no acompanha-
mento do dano, apresentada nos grafico da Figura 82 e da Figura 83, mostra que no Compartimento 3
as concentragdes desse elemento em 2019 e em 2020 estdo acima do maximo histdrico (linha-base). O
grafico da Figura 83 mostra que, percentualmente, as amostras alteradas estavam reduzindo (de 25%
para 21%), porém em 2020, ano o qual foi marcado por fortes chuvas no inicio do ano, esse percentual

aumentou para 30%.

O fator de contaminacgao realizado para todas as campanhas, porém com anadlise do acompa-
nhamento do dano entre as campanhas 3, 4 e 5, mostra que na 42 campanha, as esta¢ées amostrais
situadas na regido de do Parque Estadual do Rio Doce e de Tumiritinga-MG, respectivamente AF7 e
AF15 foi classificado como contaminacdo consideravel e na estacdao AF21 em Itapina, ficou classificada
como elevada. Ja a 52 campanha, referente ao periodo seco de 2020, foi medida contaminagao consi-
deravel no AF17 no Compartimento 2B e elevada no AF21 (ltapina — ES) situado no Compartimento 3,

conforme mostra os histogramas da Figura 84.
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Figura 83 — Grafico da distribuicdo percentual do dano para o elemento cobalto.

Figura 84 — Fatores de contaminacdo do cobalto realizada com base em dados primarios.
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2.4.3.7 Cobre

Para o acompanhamento do dano, quanto a alteracdo das concentragdes dos EPTs, principal-
mente para as campanhas 3 e 4, identificou o aumento da concentra¢do do elemento cobre nos com-
partimentos 1, 2A e 2B, ilustrado no grafico da Figura 85, porém abaixo dos maximos histdricos e do
Nivel 1 (35,7 mg/kg) e Nivel 2 (197 mg/kg) do CONAMA 454/2012 (BRASIL, 2012).

Para o periodo do acompanhamento do dano, 2019 e 2020, o fator de contaminacdo se apresen-
tou elevado na estacao AF15, situada na regido de Tumiritinga - MG e na estacdao AF21 em Itapina-ES

entre as campanhas analisadas, conforme mostra o grafico da Figura 86.

A analise temporal comparativa realizada entre os dados primarios e secundarios, apresentada
nos graficos da Figura 87 e da Figura 88, mostram que as concentragdes ficaram abaixo do maximo

histérico e também abaixo do Nivel 1 do CONAMA, ou seja, ndo mostraram alteracdo.
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Figura 86 — Fatores de contaminac¢do do cobre realizada com base em dados primarios.
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Figura 88 — Grafico da distribuicdo percentual do dano para o elemento cobre.

2.4.3.8 Cromo

As concentragbes de cromo para as campanhas 3, 4 e 5, foram comparadas entre as campanhas
executadas pelo Lactec, a qual identificou na campanha 3 (ago/2019) as maiores concentracdes desse
elemento no Compartimento 2A e 2B, que ficaram também acima do Nivel 1 (37,3 mg/kg) do CONAMA
454/2012. Os resultados da campanha 4 (fev/2020), indicaram também concentrac¢des elevadas, acima

do Nivel 1, nos compartimentos 1, 2A e 2B. Os resultados sdo apresentados na Figura 89.

Na avaliagdo realizada no acompanhamento do dano, o Compartimento 2B e 3 tiveram a classifi-
cacdo de contaminacdo elevada para os sedimentos das campanhas 3 e 4, respectivamente em agosto
de 2019 e fevereiro de 2020. Em agosto de 2020 a contaminacao ficou elevada apenas no ponto AF21,

no Compartimento 3, conforme o grafico da Figura 90 .

A andlise temporal comparativa realizada entre os dados primarios e secundarios, apresentada
nos graficos da Figura 91 e Figura 92, mostram que as concentragdes ficaram abaixo do maximo histé-

rico, ou seja, sem alteracao.
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Figura 90 - Fatores de contaminag¢do do cromo realizada com base em dados primarios.

1 1 1
100 1 Compartimento 1 H Compartimento 2A | Compartimento 2B | Compartimento 3
- 1 1 !
| ! | i
80 i i i
o cromo ! | |
L 60+ Lactec | !
2 ] | | |
2 1 ]
g : : w
c 1 ! ! !
§ 20 H | 1 “
8 4 : e il g
s 7T ! : _ ' MH
o 7 ! ! il /s
3 6] : ; —
_ E | 1 1 |
S 5 ! ! B 4 =
LRE 4] ! H i H
4 1 ] I : |
3] : i -l
24 J | no E H
1] F—I ul ! — E il 7 §
] [ u
ol HE lla bl (Wb (Wl [KE VB o (WBVE
AFl AF3 AF4  AF6  AF7 AF8 AF13 AF15 AF17 AF18 AF21
Ponto de coleta
[ Iseco-1* camp. [l chuvoso - 2* camp. seco - 3* camp. Il chuvoso - 4* camp. = seco - 5* camp.
—— FC abaixo de 1 - contaminagéo baixa ——FC entre 1 e 3 - contaminagéo moderada
——FC entre 3 e 6 - contaminagéo consideravel FC acima de 6 - contaminag&o elevada

191




institutos lactec

INOVADORES POR NATUREZA

"OWO0JD OUBWI|D O eJed 0JLI0ISIY d1IWI| OP BWIDE Weledly anb saiojea sop ogdedlyinuapl esed auisesap-sod o a4d sopep sop oedes3aiu| — 16 ednsi4

192



. ____________________________________________________________________________________________________________] Www‘lactec'org_br L

Figura 92 — Grafico da distribuicdo percentual do dano para o elemento cromo.

2.4.3.9 Ferro

Na comparagdo entre as campanhas realizadas pelo Lactec, para o acompanhamento do
dano, verificou-se o aumento da concentracdo do elemento ferro em todos os compartimentos. No
Compartimento 1, especificamente na estacdo AF4 situada nas proximidades da cidade de Rio Doce
- MG, a concentragdo analisada de ferro foi de 293.200 mg/kg, que corresponde ao maior valor entre
todas as campanhas realizadas, conforme mostra a Figura 93. Ainda no Compartimento 1, as concen-
tracdes medidas na campanha 3 (ago/2019) e campanha 5 (ago/2020) ficaram superiores as demais
medidas nas estagdes amostrais. No compartimento 2A e 2B, nas imedia¢bes da cidade de Perpétuo
Socorro - MG, as concentragdes de ferro das campanhas 3 e 4 também foram superiores as campanhas

anteriores, assim como na regido da cidade de Itapina (AF21) que estd inserida no Compartimento 2B.

O fator de contaminacdo realizado a partir dos dados primarios (Figura 94), corrobora com as
analises realizadas nas estagdes AF4 e AF21 nas quais a classificacao se apresentou como elevada para

a campanha 4 (fevereiro/2020).

A analise temporal comparativa realizada entre os dados primarios e secunddrios, apresentada
nos graficos da Figura 95 e da Figura 96, indica que as concentrac¢des ficaram elevadas nos comparti-
mentos analisados, com destaque para os compartimentos 1, 2A e 3, nos quais as concentragdes de
algumas estagdes ficaram acima do limite estabelecido pelo Upper effect threshold (UET), que é de
40.000 mg/kg (BUCHMAN, 2008).

Para o Compartimento 1, embora as concentracdes de ferro sejam elevadas, uma vez que as
concentracdes medidas em sedimentos da linha-base eram elevados também, os registros das con-
centragdes n periodo pds-desastre, ndo ficaram acima da linha-base e esta relacionado a uma regido
gue naturalmente ja recebia sedimentos oriundos de intemperismo natural das rochas do Quadrilatero

Ferrifero e também de mineragGes existentes em drenagens a montante.

A avaliagdo percentual de amostras que foram classificadas como alteradas, indicou que no
acompanhamento do dano, no ano de 2019, 3% das amostras no Compartimento2B ficaram com con-
centragdes acima da linha-base e no Compartimento 3 nos anos de 2019 e 2020 também, conforme os

dados do grafico da Figura 96.
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Figura 94 - Fatores de contaminacdo do ferro realizada com base em dados primarios.
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Figura 96 — Grafico da distribuicdo percentual do dano para o elemento ferro.

2.4.3.10 Manganés

Na comparacdo realizada entre as campanhas realizadas pelo Lactec, identificou-se um aumen-
to da concentragdo do elemento manganés na campanha 4 (fev/2020) em todos os compartimentos
analisados que é resultante das fortes chuvas que atingiram a bacia hidrografica do rio Doce. Essas
concentracoes ficaram superiores as demais medidas nas estacdes AF1, AF4, AF6, AF7, AF11, AF14 e
AF18 que se situam respectivamente no Dique S4, nas imediacdes da cidade de Rio Doce, no rio Doce
a montante do Parque Estadual do Rio Doce (PERD), nas imedia¢Ges de Pedra Corrida, a jusante de
Governador Valadares - MG e em Resplendor - MG. Ja as concentragGes das estagdes AF15 (Tumiritinga-
MG), AF16 (Barra do Cuité-MG), AF17 (Conselheiro Pena - MG), AF20 (Baixo Guandu), AF21 (Itapina-ES)
e AF22 (Colatina-ES) ficaram significativamente mais elevadas, como mostra o grafico da Figura 97. Os
resultados da 52 campanha, do periodo seco subsequente a essa chuva, indicaram aumento na estacao
amostral AF9 (Perpétuo Socorro-MG) e AF17 (Conselheiro Pena - MG).

O fator de contaminacdo, apresentado na Figura 98, indica que os sedimentos coletados apds as
chuvas do inicio de 2020 nas estagdes AF4, AF15 e AF21, foi classificado com contaminagdo elevada, ja
a estacdo AF13, situada a montante da cidade de Governador Valadares-MG, a classificacao foi de con-

sideravel. Para o periodo seco (agosto/2020), o fator de contaminagdo ficou entre baixa e moderada.

A andlise temporal comparativa realizada entre os dados primdrios e secundarios no periodo pré
e pos-desastre, é apresentada nos graficos da Figura 99. No Compartimento 3 os pontos em vermelho

indicam que houve alteracao das concentrag¢des que ficaram acima da linha-base.
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Figura 98 — Fatores de contaminacdo do manganés realizada com base em dados primarios.

1 1
18+ Compartimento 1 ' Compartimento 2A | Compartimento 2B H Compartimento 3
- I 1 1
16- i : i
1 1 1
E A 1 | 1
9 14 manganes ! ! !
S Lactec ! ! !
3 i | |
S 124 ! | !
1
C - 1 1 1
g 104 | | |
i | i i
c 1 | | 1
8 8 i i '
o o i i
T 6. | : :
= ! T H
© T ] 1 1
i : : :
1 — 1 :
' i : :
24 s O
. 48 E 7 MY | b E % &I | H E j
ol — Ok WE ok WE W iE A x ik E
AFl AF3  AF4 AF6 AF7 AF8 AF13 AF15 AFl7 AF18 AF21
Ponto de coleta
[ Iseco-1* camp. [l chuvoso - 2* camp. seco- 3* camp. Il chuvoso - 4* camp. = seco - 5* camp.
—— FC abaixo de 1 - contaminagéo baixa ——FC entre 1 e 3 - contaminagdo moderada
——FC entre 3 e 6 - contaminagéo consideravel FC acima de 6 - contaminag&o elevada

199




institutos lactec

INOVADORES POR NATUREZA

"Sgueduew ojuawWa|a O eled 021IOISIY S1IWI| OP BWIDE WeJedl) anb salojeA sop ogdedlyiuapl esed aiisesap-sod o au4d sopep sop oedes3aiu| — 66 e4nsi4

200



. ____________________________________________________________________________________________________________] Www'lactec'org_br L

Figura 100 — Grafico da distribuicdo percentual do dano para o elemento manganés.

O resultado da comparagdo entre os dados pré e pds-desastre (Figura 99), no acompanhamento
do dano, indica que as concentragdes ficaram elevadas nos Compartimentos 1, 2A e 2B, inclusive su-
periores aos limites estabelecidos para UET (1.000 mg/kg), conforme linha tracejada no grafico, porém

no Compartimento 3, as concentracdes de manganés ficaram acima do maximo histdrico (linha-base).

No Compartimento 1 e 3 algumas amostras foram classificadas como alteradas, conforme pode
ser visto no grafico da Figura 100. No Compartimento 1, no ano de 2020, 5,6 % das amostras analisadas
ficaram acima da linha-base. Ja no Compartimento 3, no ano de 2019 a porcentagem de amostras alte-
radas que tinha uma tendéncia de reducdo (8,3%) em relagdo aos anos anteriores (36,3%; 33,9%,; 45,7%
e 13,6%), em 2020, essa porcentagem teve um aumento significativo e 20% das amostras analisadas
apresentaram concentracdes acima da linha-base. Esse aumento percentual pode ter sido influenciado
pelo evento da cheia de 2020.

2.4.3.11 Mercurio

O elemento mercurio é utilizado em garimpos ilegais e também foi amplamente utilizado em

extragGes histdricas de minério de ouro.

A comparacdo entre as campanhas realizadas pelo Lactec, indica que a maioria dos resultados,
a concentracdo ficou abaixo do limite de quantificacdo (LQ), ou seja, inferior a 0,002 mg/kg. Ja na 5
campanha, no Compartimento 1, esta¢cdes AF1 (Dique S4) e AF2 (proximidades de Pedras — MG), os re-
sultados ficaram acima do LQ, porém abaixo do Nivel 1 do CONAMA 454/2012 (0,17 mg/kg), conforme

mostra a Figura 101.

Para o periodo do acompanhamento do dano, anos de 2019 e 2020, o elemento mercurio teve
as concentragdes classificadas como alteradas, ou seja, ficaram acima dos maximos histdricos no

Compartimento 3, conforme grafico da Figura 102.

No Compartimento 3, houve um pequeno decréscimo de 2018 (72,7%) para 2019 (66,7%) e em
2020 essa foi de 60%, conforme grafico da Figura 103. Para os demais compartimentos, as concentra-

¢Oes ficaram abaixo das concentragdes da linha-base.

Para o mercurio, nao foi realizado o fator de contaminagao, uma vez que a maioria dos resulta-

dos das coletas realizadas pelo Lactec ficaram abaixo do limite de quantificagao.

201



institutos lactec

INOVADORES POR NATUREZA

"2930e7 0]ad sepez|jeaJ seyueduwed 0duld se eled sepesijeue S9QIL1ISa Se 941U 01INJIDW 3p saQdeliuaduo) — TOT esnsi4

202



www.lactec.org.br

‘ojuBWIedwod Jod oNJJsaW 01UBWS|S OB OBJR[3J WD SOUEp Sop opdedljisse|) — 0T e4nsi4

203



institutos lactec

INOVADORES POR NATUREZA

Figura 103 - Grafico da distribuicdo percentual do dano para o elemento mercdurio.

2.4.3.12 Niquel

A analise das concentra¢des do niquel, no acompanhamento do dano, para as campanhas rea-
lizadas pelo Lactec, identificou que houve o aumento da concentracdo desse elemento em todos os
compartimentos analisados para os dados da campanha 4 que foi realizada apds a chuva de janeiro de
2020. O resultado da campanha 3 (agosto/2019) indica que na estagdo AF14 (Governador Valadares
— MG) o resultado é o maior entre as campanhas e ficou acima do Nivel 1 do CONAMA 454/2012 (18
mg/kg). Na estagdo AF17 as concentra¢des da 52 campanha foram superiores as campanhas anteriores
(Figura 104).

Para o fator de contaminacdo, as concentracdes de niquel mostraram que na campanha apds a
chuva de 2020, no AF15 (Tumiritinga-MG) e AF21 (Itapina — ES) a classificagdo é de contaminagdo ele-
vada (Figura 105). A contaminagdo consideravel foi identificada na estagdo AF7 (imediagGes do Parque

Estadual do Rio Doce), para as coletas de 2020, conforme mostra o grafico da Figura 106.

A analise temporal comparativa realizada entre os dados primarios e secundarios, esta apresen-

tada nos graficos da Figura 106 e da Figura 107.

O grafico referente a integracao de todos os dados ao longo do periodo analisado, apresentado
na Figura 50, indica que as concentracgGes ficaram acima do Nivel 1 (18 mg/kg), da Resolu¢io CONAMA
454/2012 nos Compartimentos 1, 2A e 2B, porém inferiores a linha-base. Os resultados percentuais
por compartimento, para os anos de 2019 e 2020, conforme apresentado na Figura 107, mostram
que nao houve alteracdo das concentracdes de niquel, ou seja, as concentracdes ficaram abaixo das

concentracdes medidas no periodo pré-desastre.
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Figura 105 - Fatores de contaminacdo do niquel realizada com base em dados primarios.
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Figura 107 — Grafico da distribuicdo percentual do dano para o elemento niquel.

2.4.3.13 Zinco

A comparacdo entre as campanhas realizadas pelo Lactec, os resultados obtidos para o periodo
do acompanhamento do dano indicam que houve aumento da concentracao do elemento zinco no
Compartimento 1, 2B e 3, com destaque para a coleta da campanha 4 que foi posterior ao periodo das
fortes chuvas de 2020. As concentrag¢Ges dessa campanha ficaram superiores as demais medidas nas
estacOes AF4, AF15, AF16, AF17, AF20, AF21, AF22 e AF23 que se situam respectivamente a jusante da
UHE Risoleta Neves, nas mediacdes da cidade de Tumiritinga-MG, Barra do Cuieté-MG, Conselheiro
Pena-MG, Baixo Guandu-ES, Itapina-ES, Colatina-ES e Linhares-ES (Figura 108). As concentracdes de
zinco na campanha 3 (agosto/2019) foram as maiores observadas nas estacGes AF9 (Perpétuo Socorro-
MG), AF11 (Pedra Corrida — MG), AF12 (préximo ao reservatoério da UHE Baguari) e AF14 (jusante de

Governador Valadares-MG).

Para o fator de contaminagdo, as concentragées de zinco mostraram que para a 42 campanha na
estacdo amostral AF21 em Itapina — ES, a classificacdo é de contaminagdo elevada e na 52 campanha é

de contaminagdo moderada, conforme mostra o grafico da Figura 109.

A analise temporal comparativa realizada entre os dados primarios e secunddrios, apresentada
nos graficos da Figura 110 e da Figura 111, indica que as concentra¢des, nos compartimentos analisa-
dos, ficaram inferiores ao maximo histérico e ao Nivel 1 (123 mg/kg) do CONAMA 454/2012.
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Figura 109 - Fatores de contaminacao do zinco realizada com base em dados primarios.

20+ Compartimento 1 Compartimento 2A Compartimento 2B Compartimento 3
181

0164 ZInco

LN Lactec

1(314 -

S

£ 124

Fator de contam
[ee]
1

WW _I |
ik

. e AF ol 0k j .

AF8 AF13 AF15 AF17 AF18 AR21
Ponto de coleta

[_Jseco-1* camp. [l chuvoso - 2* camp. seco - 3* camp. [l chuvoso - 4* camp. = seco - 5* camp.

|
1
1
1
|
1
1
1
1
1
|
1
1
1
1
1
1
|
1
1
1
1
1
|
1
1
1
1
|
|
1
|
1
1
|
1
1
|
|
1

|
1
1
1
1
1
|
1
1
1
1
1
1
|
1
1
1
1
1
|
1
1
1
1
1
1
|
1
1
|
1
|
1
1
1
1
1
|
1
T

i

=y N

1. nela
0 | .
AF3

— T
AF1 AF4  AF6  AF7

—— FC abaixo de 1 - contaminagao baixa ——FC entre 1 e 3 - contaminag&o moderada
—— FC entre 3 e 6 - contaminac&o consideravel FC acima de 6 - contaminago elevada

210



www.lactec.org.br

"0JUIZ 0JUBWI|D O eJed 0J1O1SIY 1WI| 0P eWIdE WeJdedly anb saiojeA sop oededlyiiuapl eded alsesap-sod o 94d sopep sop ogdeidaiu| — QTT e4nsi4

211



institutos lactec

INOVADORES POR NATUREZA

Figura 111 - Grafico da distribuicdo percentual do dano para o elemento zinco.

2.4.3.14 indice de carga de poluicdo e grau de contaminagdo

Com base nos resultados primarios obtidos pelas coletas do Lactec, foram calculados o indice de
carga de poluicdo e o grau de contaminacdo. O indice de carga de poluicdo mostra que para as campa-
nhas relativas ao acompanhamento do dano, ou seja, nas campanhas 3, 4 e 5, as esta¢cdes amostrais AF4
(Rio Doce — MG), AF6 (rio Doce nas proximidades de Ilhéus do Prata — MG), AF7 (imedia¢Ges do Parque
Estadual do rio Doce), AF13 (Governador Valadares — MG), AF15 (Tumiritinga — MG), AF18 (Resplendor
— MG) e AF21 (Itapina — ES) tém elevada polui¢do, conforme mostra o grafico da Figura 112.

Figura 112 - Grafico do indice de carga de poluicdo para os sedimentos fluviais da bacia do rio Doce.
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O grau de contaminac¢do (GC) realizado também para as campanhas relativas ao acompanha-
mento do dano, indicam que as estacdes amostrais AF1 (Dique S4), AF4 (Rio Doce — MG), AF6 (rio
Doce nas proximidades de llhéus do Prata — MG), AF7 (imedia¢Ges do Parque Estadual do rio Doce),
AF8 (lpatinga — MG), AF13 (Governador Valadares — MG), AF15 (Tumiritinga — MG), AF17 (Conselheiro
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Pena — MG), AF18 (Resplendor — MG) e AF21 (Itapina — ES) apresentam grau de contaminagdo muito

alto, conforme mostra o grafico da Figura 113.

Figura 113 - Grafico do grau de contaminacdo para os sedimentos fluviais da bacia do rio Doce.
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Com base nos dados apresentados e conceitos aplicados, para a categoria reversibilidade, o

dano da alteragdo da concentragdo de EPTs passa a ser considerado irreversivel, pois o tempo para

o transporte total dos sedimentos intracalha, ultrapassara 70 anos. A sintese dessas classificacoes e

ajustes é apresentada na Tabela 37.

Tabela 37 - Sintese dos resultados da classificacdo do dano sobre a alteracao
da concentragdo de EPTs no relatério de acompanhamento do dano.

Classificagdao do dano

Mudancga de

Tendéncia no Reversibilidade no

Mudanga de

Compart. . L . I . P . P I
P no diagndstico classificacdo diagnadstico diagnadstico classificagdo
N Parcialmente .
C1 Pouco grave Pouco grave Reducdo , Irreversivel
reversivel
~ Parcialmente ,
C2A Grave Grave Redugdo , Irreversivel
reversivel
- . o Parcialmente "
C2B Gravissimo Gravissimo Redugdo , Irreversivel
reversivel
. o Parcialmente ,
Cc3 - Gravissimo Redugao Irreversivel

reversivel

2.4.3.15 Caracterizacdo mineraldgica e morfométrica dos sedimentos

Para todas as estacdes amostrais apresentadas na Tabela 32 e na Tabela 32, além da carac-

terizagdo quimica e granulométrica, foram realizadas para os sedimentos das campanhas 2, 3,4 e 5

do Lactec, as caracterizagOes mineraldgicas pela técnica de difratometria de raios X (DRX) e também

as analises morfométricas que refere-se ao grau de arredondamento do grdo. Essas anadlises foram

realizadas de forma complementar para a analise da qualidade dos sedimentos.
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A metodologia de analise mineraldgica, bem como da classificagdo do grau de arredondamento,
¢é apresentada no item analises complementares do TOMO Il (BRASIL (MPF)/LACTEC, 2020c).

De forma geral os resultados obtidos nessa andlise, foram realizados de forma integrada, ou
seja, dados das matrizes dos ambientes fluviais, lacustres e dos reservatdrios e também de forma
individual para cada matriz. Os minerais encontrados nessa caracterizacao foram: calcita, caulinita,
feldspato alcalino, gibstita, goethita, hematita, magnetita, mica, feldspato plagioclasio e quartzo.

A andlise integrada entre todos os sedimentos analisados realizada a partir dos dados apresen-
tados no grafico de proporg¢do da Figura 114, mostra que o quartzo é o mineral mais abundante nos
sedimentos, seguido de caulinita, gibsita, mica, goethita, hematita, feldspato plagioclasio e alcalino,

calcita e magnetita.

Figura 114 - Grafico referente a proporcdo da presenca das varidveis
mineraldgicas e da caracterizacdo morfométrica do grao.
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Para os sedimentos fluviais, considerados como afetados, (AF), ou seja, sedimentos coletados no
interior da calha dos rios afetados pela lama de rejeito e inseridos na APDL, verificou-se a presenga ma-
joritaria do mineral quartzo, seguido pela caolinita, gibsita, goethita, hematita, mica, plagioclasio e por
ultimo o feldspato. Na campanha 4, que é marcada pelo periodo da forte chuva de 2020, hd um destaque
da presenca dos minerais goethita e hematita frente as demais campanhas, que corrobora que esse

periodo de chuva, ressuspendeu os sedimentos misturados a lama de rejeito presentes no leito dos rios.
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A assembleia mineral é reflexo das diferentes contribui¢Ges geoldgicas que ocorrem ao longo
da extensdo fluvial. Os continuos processos de erosao e intemperismo sobre estas rochas resultam no
carreamento destes minerais para os afluentes e principalmente para o rio Doce. Os minerais de cauli-
nita estdo associados ao intemperismo de rochas alcalinas como os granitos, granitdides, migmatitos e
demais rochas. Da mesma forma, as micas, plagioclasio e feldspato também tem sua origem a partir da
desagregacao de rochas intrusivas e metamaérficas, presentes quase em toda a extensao do rio Doce.

O perfil da Figura 115, mostra a distribuicdo litolégica da secdo estudada.

Ao contrario, os minerais goethita e hematita ocorrem essencialmente nas rochas ferriferas ban-
dadas, conhecidas como itabiritos sua proveniéncia é apenas associada ao Quadrilatero Ferrifero (QF),
situado na porgao esquerda do perfil dessa mesma figura. A gibsita € um componente mineraldgico
comum e ocorre junto as lateritas ferruginosas (limonita), sendo um dos constituintes da bauxita, junto
com a bohemita e diasporo. Isso decorre da presenca extensiva de rochas aluminosas metapeliticas no

QF. Estes metapelitos também ocorrem intercalados as formacgdes ferriferas bandadas.

De forma resumida, a presenca do mineral goethita e hematita, presentes nas amostras de sedi-
mentos intracalha indicam proveniéncia, compativel aos sedimentos oriundos dos processos de intem-
perismo das rochas do Quadrilatero Ferrifero, bem como da lama de rejeitos da barragem de Fundao
que tem sua origem a partir de processos de beneficiamento das rochas itabiriticas da Formacao Caué,

exclusiva do QF.

Figura 115 - Perfil geoldgico realizado ao longo das drenagens afetadas pela lama de rejeito.

Para os sedimentos coletados nos reservatérios das usinas hidrelétricas, bem como das lagoas
do Espirito Santo ha em todas as campanhas do Lactec registros desses minerais de goethita e hema-

tita, conforme apresenta o grafico da Figura 114.

Para a analise morfoldgica do grau de arredondamento dos grdos, os resultados obtidos indicam
gue os sedimentos analisados na APDL e considerados afetados pela lama de rejeito, os sedimentos
dos reservatdrios das usinas e também os presentes nas lagoas, indicam que em sua maioria, esses
sdo angulosos. Esses graos agulosos indicam que houve pouco transporte sedimentar e sugerem estar
correlacionados aos materiais oriundos do rejeito, uma vez que em funcdao da moagem no processo de

beneficiamento, os grdos sdo quebrados e rompidos e, portanto, apresentam-se de forma angulosa.

Ja os sedimentos dos pontos de controle, ou seja, ndo tiveram o aporte dos rejeitos, foram

classificados como sub-angulosos.
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2.4.4 ALTERACAO NA COMUNIDADE DE MACROINVERTEBRADOS BENTONICOS

Nas analises realizadas com os dados do monitoramento da comunidade dos macroinvertebra-
dos benténicos em ambiente fluvial, foi evidenciada queda nos indicadores de comunidade analisados
(riqueza de taxons, densidade/nimero total de individuos e diversidade) apds o rompimento da bar-
ragem de Fundao, o que indicou altera¢des na referida comunidade, como descrito em Brasil (MPF)/
LACTEC (2020c). Apds os primeiros meses do desastre, houve tendéncia de aumento nos valores dos
indicadores e consequente tendéncia de redugao do dano, essa tendéncia se manteve com a inclusdo

do novo periodo de dados analisados.

No Compartimento 1, em todas as estagOes de amostragem em ambiente fluvial, a riqueza, a
diversidade e o nUmero de organismos apresentaram valores médios maiores que no periodo anterior
ao desastre, com a inclusdo do novo periodo de dados analisado (de junho de 2018 a dezembro de
2019) (Figura 116). Indicando continuidade na recuperagdo da comunidade de macroinvertebrados
bentdnicos. Com relagdo as esta¢des de amostragem localizadas no rio Doce (CAN-03, CAN-04 e CAN-
07), ap6s dois anos do desastre, na estagdo CAN-03 todos os indicadores apresentavam valores médios
préoximos ou maiores aqueles anteriores ao rompimento. Apds o terceiro ano do desastre, o mesmo
comportamento foi observado nas estaces CAN-04 e CAN-07 (Figura 117). A recuperagdo da comu-
nidade e consequente aumento nos valores dos indicadores se mantiveram nos anos seguintes, até o

final do ano de 2019, periodo onde os dados foram analisados.

Para a maior parte das estacGes de monitoramento e dos indicadores, a andlise de comparacgdes
multiplas (LSD de Fisher) ndo apresentou diferenca significativa entre o novo periodo de dados analisa-
dos e o periodo apds o desastre analisado em Brasil (MPF)/LACTEC (2020c) (Figura 118).

Nas estacdes de amostragem analisadas no Compartimento 1, entre junho de 2018 e de-
zembro de 2019, destaca-se a predominancia dos grupos Diptera (principalmente Chironomidae),
Ephemeroptera (principalmente Baetidae) e Odonata (Figura 119). O grupo Diptera é classificado como
resistente, Odonata como tolerante e algumas familias de Ephemeroptera moderadamente tolerantes,
como Baetidae. A grande abundancia relativa de Chironomidae e grupos considerados tolerantes ou
resistentes esta relacionada a ambientes impactados (BRAGA; GUTJAHR, 2018; BARBOLA et al., 2011).
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Figura 119 — Abundancia relativa (%) de macroinvertebrados benténicos no Compartimento 1 por
campanha, para cada uma das estacGes de amostragem, a linha vermelha indica a data do desastre.
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Nas estagdes CAN-03, CAN-04 e CAN-07, localizadas no rio Doce, apds o desastre foi consta-
tado um aumento significativo na proporc¢do de valores minimos dos indicadores analisados quando
comparados a linha-base (Tabela 38). A proporc¢do de estagcdo de amostragem com riqueza de taxons
menor ou igual a 1 passou de 3% no periodo anterior ao desastre para 27% no periodo analisado no
Relatério de Diagndstico dos Danos (BRASIL(MPF)/LACTEC, 2020c), a diversidade menor ou igual a 1
passou de 15% para 30% e a proporg¢do e o numero total de individuos menor que 20 passou de 23%
para 33%. Esse aumento na maioria dos indicadores se manteve em todo o periodo analisado em Brasil
(MPF)/LACTEC (2020c). No novo periodo de dados analisado (de junho de 2018 a dezembro de 2019),
em todos os casos, ndo houve registro de valores minimos dos indicadores. Portanto, as proporgdes
de valores minimos dos indicadores chegaram a valores menores do que na linha-base (Tabela 38).

Corroborando com a tendéncia de recuperacdo da comunidade.

A aparente recupera¢do da comunidade bentdnica nesse compartimento, entretanto, pode ser
alterada com a entrada de novos aportes do material depositado nas margens, em periodos de alta
precipitacdo. Condigdes como essas podem influenciar na degrada¢dao do meio aquatico, com poten-
cial de alterar novamente a comunidade bentOnica. Nessas situacdes, a tendéncia de recuperacao
que a comunidade tem apresentado pode ser revertida, com consequente redugdo nos indicadores

analisados.
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Tabela 38 — Proporgdo dos valores minimos dos indicadores analisados em ambiente
fluvial no rio Doce, Compartimento 1. Diag.: dados pés-desastre apresentados
no relatério de diagndstico, Acomp.: complementacao dos dados pds-desastre
apresentados no presente relatério de acompanhamento de danos.

Valores minimos dos Antes do Apés o desastre
indicadores desastre  Djag. Acomp. Total 12/15a12/16 2017 2018 2019
Riqueza menorigualal 3 27 0 16 40 13 0 0
Numero de;rl](:i\éict):luos menor 23 33 0 20 60 3 0 0
Diversidade menor igual a 1 15 30 0 18 40 25 0 0

Nas estac¢Oes no rio Piranga e rio do Carmo (CAN-01 e CAN-02), a riqueza de taxons, nimero de

individuos amostrados e diversidade de Shannon nao apresentaram reducdo apds o desastre.

Os resultados da aplicagdo do indice BMWP para as trés estagoes localizadas no rio Doce (CAN-
03, CAN-04 e CAN-07) corroboraram com os demais indicadores analisados no compartimento 1. Apds
o primeiro ano do desastre os resultados do indice BMWP apresentaram inicio de recuperagdo, com
aumento na frequéncia da classificacdo da qualidade de agua como ruim ou regular e diminuicdo da
frequéncia de classificagdo como péssima (Tabela 40). A partir do ano de 2017 para a CAN-03 e de 2018
para CAN-04 e CAN-07 a classificagdo como ruim ou regular foi expressivamente mais frequente do

que no periodo anterior ao desastre.

Tabela 39 - Classificagdo da qualidade de dgua segundo Junqueira et al. (2000),
utilizando a pontuacdo do BMWP adaptado por Junqueira et al. (2000), nas cinco
estacGes de amostragem em ambiente fluvial no Compartimento 1.

CAN-01 CAN-02 CAN-03 CAN-04 CAN-07
Ruim Péssima Péssima Péssima Péssima

set/12
Péssima Péssima Péssima Péssima Péssima

mar/13 Péssima Ruim Ruim Péssima Péssima

Péssima Ruim

Ruim Péssima Péssima

Regular Péssima Péssima Péssima Péssima

Regular Péssima Péssima Péssima Péssima
Péssima Péssima Péssima Péssima Péssima
Regular Péssima Péssima Péssima Péssima
set/14 Ruim Péssima Péssima Péssima Péssima

Ruim Péssima Péssima Péssima Péssima
Péssima Péssima Péssima Péssima Péssima
Péssima Péssima Péssima Péssima
Péssima Ruim Regular Ruim Péssima
Péssima Péssima Péssima Péssima Péssima
mar/16 Péssima Péssima Péssima
Péssima Péssima Péssima Péssima Péssima
Péssima Péssima Péssima Péssima

Péssima m Péssima

mar/17 Péssima Ruim Ruim Péssima Péssima
jun/17 Ruim Regular Regular Péssima Péssima
set/17 Ruim Ruim Ruim Péssima

Ruim Ruim Péssima Péssima
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CAN-01 CAN-02 CAN-03 CAN-04 CAN-07
mar/18 Ruim Regular Péssima Péssima
jun/18 Ruim Regular Péssima
set/18 Regular Regular Péssima Péssima
dez/18 Ruim Regular Ruim Ruim Regular
mar/19 Ruim Ruim Ruim Ruim Ruim

jun/19 Ruim Péssima Regular Ruim

Ruim Ruim
Regular Péssima

Péssima Péssima Péssima

Dez/19 Regular Ruim Ruim

No monitoramento realizado no Compartimento 2A (estacdo CAN-06 do monitoramento realizado
pela UHE Risoleta Neves e estacdes P04, PO5 e PO6 do monitoramento realizado pela UHE Baguari),
apos a drastica queda em decorréncia do desastre, observada logo apds o desastre, a média dos indi-
cadores riqueza e diversidade mantiveram a tendéncia de recuperagdo evidenciada em Brasil (MPF)/
LACTEC (2020c) (Figura 120). Entretanto ndo chegaram préximos aos valores médios observados antes
do desastre. A média do indicador nimero total de organismos (no caso da estacdo CAN-06) e densidade
de organismos/m? (nas estagbes P04, PO5 e PO6) ndo manteve a tendéncia de recuperagdo observada no
ano de 2017, apresentando reducdo no ano de 2018 (Figura 120). Além da alteragdo da comunidade em
si a baixa densidade de macroinvertebrados bent6nicos, em relagdo a linha-base, evidencia continuidade
de prejuizo no papel ecoldgico desenvolvido pelo grupo. A redugdo da biomassa do grupo tem impacto

em seus consumidores diretos, podendo também causar desequilibrio na teia tréfica.

Na andlise individual de cada estacdo de amostragem, as estacdes P04, PO5 e P06 apresentam
tendéncia crescente de recuperagdo da riqueza de tdxons e diversidade de organismos (Figura 121).
Em todos os casos, entretanto, os valores médios do periodo apds o desastre ndo se aproximaram dos
valores médios do periodo anterior ao desastre. A densidade de individuos/m? ndo acompanhou essa

tendéncia (Figura 121), assim como ocorreu na anadlise geral do compartimento.

Na estacdo CAN-06 apds indicios de recuperacdo dos indicadores, observados até final de
2017, ocorreu reducgdo nos valores médios dos trés indicadores analisados. Para riqueza de taxons e
diversidade de Shannon, embora em alguns periodos os valores maximos fossem similares aos valores
maximos encontrados na linha-base, houve aumento na proporc¢ao de valores baixos dos indicadores
(Figura 121). O numero total de individuos além de apresentar aumento na proporg¢do de valores baixos
nao apresentou valores préoximos aos valores maximos de antes do desastre, assim como a densidade

de organismos/m? das demais estaces de amostragem do Compartimento 2A.

Na maior parte das estacOes os diferentes indicadores apresentaram diferenca nao significativa
na analise de comparagdes multiplas (LSD de Fisher) entre o novo periodo de dados analisados e o
periodo pds-desastre analisado em Brasil (MPF)/LACTEC (2020c) (Figura 122).

Nas quatro estac¢Bes, no novo periodo analisado (entre 06/2018 e 12/2019 para Can-06 e entre
04/2018 e 12/2019 para P04, P05 e P06), houve predominancia dos grupos Diptera (Chironomidea),
Anellida (Oligochaeta), Gastropoda (Melanoides Tuberculata) e Ephemeroptera (Baetidae) organismos
resistentes a baixa qualidade do ambiente (Figura 8). No compartimento 2A se destaca a presenca
da familia Thiaridae (Melanoides Tuberculata), a espécie exdtica Melanoides Tuberculata é consi-
derada tolerante a grandes variacdes fisicas e quimicas no ambiente, apresentado alta plasticidade
(DORNELAS, 2013).
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Figura 123 — Abundancia relativa (%) de macroinvertebrados benténicos no Compartimento 2A por
campanha, para cada uma das estacGes de amostragem, a linha vermelha indica a data do desastre.
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Nas estacOes localizadas no Compartimento 2A, com a inclusdo do novo periodo de andlise foi
observada reducgdo na proporg¢do dos valores minimos dos indicadores apds o desastre (Tabela 40). A
riqueza de tdxons foi menor igual a 1 em 29% das estag¢Ges ao longo do novo periodo analisado, inclui-
do no presente relatério, enquanto 36% das estagdes ao longo do periodo apresentaram diversidade
menor igual a 1 e densidade/numero total de organismos apresentaram menor que 20. Em andlise
anterior apresentada em Brasil (MPF)/LACTEC (2020c) 46% dos casos apresentaram valores minimos
de riqueza, enquanto 43% apresentaram valores minimos de densidade/nimero total de organismos e

57% apresentaram valores minimos de diversidade (Tabela 40).

Embora as proporg¢des de valores minimos dos indicadores de comunidade tendam a reduzir,
0 que indica recuperagao da comunidade, ndo chegaram préoximos ao periodo anterior ao desastre.
Evidenciando a persisténcia do dano decorrente do desastre na comunidade benténica. Antes do de-
sastre ndo foram observados valores minimos de riqueza de taxons. Valores minimos de densidade /
namero de individuos foram observados em apenas 2% das esta¢des ao longo do periodo analisado e

valores minimos de densidade foram observados em 18% dos casos (Tabela 40).

Tabela 40 - Proporgdo aproximada dos valores minimos dos indicadores analisados
em ambiente fluvial no compartimento 2A. Diag.- dados pds-desastre apresentados
no relatdrio de diagndstico, Acomp. — complementacdo dos dados pds-desastre
apresentados no presente relatério de acompanhamento de danos.

3 Antes Apds o desastre
Valores minimos dos do 12/15

o . a

indicadores desastre  Diag. Acomp. Total 12/16 2017 2018 2019
Riqueza menorigualal 0 46 29 38 59 44 25 25
Densidade /Nmero de 2 43 36 40 53 38 31 38
individuos menor que 20

Diversidade menor iguala 1 18 57 36 48 65 50 44 31
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Os resultados da aplicagdo do indice BMWP de maneira geral ndo evidenciaram recuperac¢do da
comunidade apds o desastre (Tabela 41). E clara a reducdo na classificacdo do indice apds o desastre
(janeiro/2016), depois desse periodo ndo houve alteragdes significativas na classificagdo do indice que
indicasse melhora do ambiente. Embora a riqueza de espécies esteja aumentando, o indice sugere que
ocorre a predominancia na comunidade de grupos com maior tolerdncia a alteragdes ambientais, com
menor pontuag¢do no indice BMWP. A aplica¢do do indice BMWP na estagao CAN-06 que havia apresen-

tado apenas classificagdo péssima, apresentou um caso com a classificagao ruim em margo de 2019.

Tabela 41 — Classificagdo da qualidade de agua segundo Junqueira et al. (2000),
utilizando a pontuag¢do do BMWP adaptado por Junqueira et al. (2000), nas quatro
estacGes de amostragem em ambiente fluvial no Compartimento 2A.

Data P04 P05 P06 Data CAN-06
set/12 Péssima
out/12 EESIEREESSINE] Ruim dez/12 Péssima

Péssima  Péssima Ruim mar/13 Péssima

abr/13 Ruim Regular  Regular jun/13 Péssima

jul/13 Ruim Regular Ruim set/13 Péssima
dez/13 Péssima

Péssima Péssima Péssima mar/14 Péssima

Péssima Péssima Ruim

abr/14 Ruim Ruim Ruim jun/14 Péssima

Péssima  Péssima set/14 Péssima

Péssima dez/14 Péssima

Péssima  Péssima mar/15 Péssima

Péssima Péssima jun/15 Péssima

Regular Regular set/15 Péssima

Ruim Péssima Regular dez/15 Péssima

Péssima  Péssima  Péssima mar/16 Péssima

Péssima  Péssima  Péssima jun/16 Péssima

Péssima Péssima Péssima set/16 Péssima

RS F RS FIl  Regular dez/16 Péssima

Péssima Péssima Péssima mar/17 Péssima

Péssima  Péssima  Péssima jun/17 Péssima

Péssima  Péssima  Péssima set/17 Péssima

Péssima Péssima Regular dez/17 Péssima

Péssima  Péssima  Péssima mar/18 Péssima

Péssima Péssima Péssima jun/18 Péssima

Péssima Péssima Péssima set/18 Péssima

Péssima Péssima Péssima dez/18 Péssima

Péssima  Péssima  Péssima mar/19 Ruim

Péssima  Péssima  Péssima jun/19 Péssima

Péssima Péssima set/19 Péssima

Péssima  Péssima  Péssima dez/19 Péssima
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Com ainclusdo do novo periodo de dados analisados no monitoramento de macroinvertebrados
realizado no Compartimento 2B (pela UHE Baguari, estacGes P08 e P07 e pela UHE Aimorés estacdes
AIMO008, AIM020, AIM023, AIM035, AIM040 E AIM045) foi observada confirmagdo da tendéncia de
recuperacdo da comunidade, apds drastica queda em decorréncia do desastre (Figura 124). Ndo che-

gando, entretanto, proximo a valores anteriores ao desastre.

Em andlise realizada em Brasil (MPF)/LACTEC (2020c), com dados até junho de 2017 a recupera-
¢do da comunidade nao foi considerada expressiva. Com a inclusdo do novo periodo de dados (a partir
de setembro de 2017), entretanto, foi possivel observar o aumento nos valores de riqueza de taxons
e diversidade de Shannon (Figura 124). A densidade de organismos/m? continuou a apresentar recu-
peragdo pouco expressiva, tanto na andlise conjunta quanto na andlise por estagdo de amostragem

(Figura 124, Figura 125), assim como observado no Compartimento 2A.

A maior parte das estacOes de amostragem apresenta diferenca significativa entre o periodo
anterior ao desastre e apds o desastre, principalmente para os indices de riqueza e diversidade, de-
mostrando que houve alteragdo na comunidade de acordo com os indicadores analisados (Figura 126).
O novo periodo de dados analisado ndo apresentou diferenca significativa quando comparado ao pe-
riodo pds-desastre apresentado em Brasil (MPF)/LACTEC (2020c) (Figura 126).

O comportamento de recupera¢ao da comunidade apds os primeiros meses do desastre, entre-
tanto, ndo foi comum a todas as estacGes de amostragem (Figura 125). As estagdes AIM020 e P08 ndo
apresentaram tendéncia clara de recuperac¢do, quando analisadas as médias dos indicadores riqueza
de taxons e diversidade de Shannon. Na AIM020 houve um aumento expressivo na propor¢do de va-
lores minimos desses indicadores e os valores maximos dos indicadores apds o desastre estdao abaixo
dos valores do periodo anterior ao desastre, essa estacdo se destaca por haver auséncia de organismos
durante varios periodos, inclusive na ultima campanha analisada (Figura 127). Na P08 valores maximos
de riqueza e diversidade chegaram préximos a valores anteriores ao desastre, entretanto, se mantém

0 aumento na proporg¢ao de valores baixos dos indicadores (Figura 125).

Como descrito em Brasil (MPF) /LACTEC (2020c) apds o desastre no compartimento 2B, se
destaca a presencga de Malacostraca (do género Macrobrachium) e Gastropoda (Figura 127). Sendo
Gastropoda da espécie exdtica invasora Melanoides tuberculatus que possui grande potencial de
desestruturar comunidades bent6nicas nativas, e tolerancia a ambientes perturbados (DAS CHAGAS;
BARROS; BEZZERRA, 2018).
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Figura 127 — Abundancia relativa (%) de macroinvertebrados benténicos no Compartimento 2B por
campanha, para cada uma das estacGes de amostragem, a linha vermelha indica a data do desastre.
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Apds revisdao de laudos e das andlises houve alteragdo nos valores absolutos das proporg¢ées
dos valores minimos dos indicadores analisados (Tabela 42), entretanto, a alteracdo dos valores ndo
modificou os resultados das analises dos indicadores e conclusbes apresentadas em Brasil (MPF) /
LACTEC (2020c). A proporcdo de estacGes com riqueza menor ou igual a 1 antes do desastre foi de
11%, no periodo analisado anteriormente foi de 45% e com a inclusdo do novo periodo de dados foi
26%. Densidade menor do que 20 individuos/m? foi observada em 11% das estacGes nas campanhas
antes do desastre, no periodo analisado anteriormente a proporg¢do foi de 52%, com a inclusdo do
novo periodo de dados a proporcao foi de 46%. Para diversidade antes do desastre 29% das estacdes
apresentaram resultado menor ou igual a 1, no primeiro periodo analisado 70% e com a inclusao do
novo periodo 68% (Tabela 42). Embora seja observada redugdo na proporgdo dos valores minimos
dos indicadores, no Compartimento 2B essa redugdo foi menos expressiva. Indicando a permanéncia
do dano decorrente do desastre na comunidade bentdnica. Embora seja possivel observar indicios de
inicio da recuperag¢do da comunidade, a comunidade benténica ainda apresenta severas alteragdes em

decorréncia do desastre nesse compartimento.

Tabela 42 - Proporc¢do dos valores minimos dos indicadores
analisados em ambiente fluvial no Compartimento 2B.

. Antes Apds o desastre
Valores minimos dos
indicadores do Diag. Acomp. Total 12/153 2017 2018 2019
desastre g P- 12/16
Riqueza menor igual a 1 11 45 26 35 53 41 28 12
Densidade menor que 20 11 52 46 48 61 41 50 38
Diversidade menoriguala 1l 29 70 68 69 79 56 84 50

Os resultados da aplicacdo do indice BMWP em ambiente fluvial no compartimento 2B
ndo evidenciaram recuperacdo da classificacdo de qualidade da agua (Tabela 43), assim como no

Compartimento 2A.

236



www.lactec.org.br

Tabela 43 - Classificagdo da qualidade de dgua segundo Junqueira et al. (2000),
utilizando a pontuagdo do BMWP adaptado por Junqueira et al. (2000), nas quatro
estacGes de amostragem em ambiente fluvial no Compartimento 2B.

Data AIM AlM AIM 023 AIMO035 AIM 040 AIM 045 Data P07 P08
008 020
mar/11 RENLMERSLEN Regular  Regular jul/12 ERCAENIEN Regular

IN[JA%M Péssima Péssima Excelente Excelente Excelente out/12 SN EGERS N E]
/AN 01Tl Péssima  Excelente Excelente Excelente Excelente jan/13 R3S T T E

Regular RIGE]

IYIANM Péssima Péssima Péssima Péssima Péssima Péssima abr/13

mar/12 IEHNEMLISWEN Regular Regular  Regular Ruim jul/13 Ruim Péssima

jun/12 EESSIERCISTEN Regular  Regular Regular out/13 = Regular RZEGE!
set/12 Ruim S ERGEIGE] Ruim JEWJATM Péssima Péssima
dez/12 BEHNERIESNERCGEES RN I I Regular  Regular ElJJACN Péssima Péssima

MEIJARN Péssima Péssima Péssima Péssima Péssima Ruim jul/14 Ruim Péssima

jun/13 IS ERGESS ) RS [ E I T El Regular Regular out/14 Ruim Péssima
set/13

CIYJARM Péssima Péssima Péssima Péssima Péssima Péssima abr/15

jan/15 I E I S () F)

Ruim SO ERMSSEM Regular  Regular Ruim

Ruim Péssima

IMEIJAYE Péssima Péssima Péssima Péssima Péssima Péssima jul/15 Ruim Péssima
out/15

Ruim GESS RS Fl Regular Péssima Péssima

Péssima Péssima

INIJAC M Péssima Péssima Péssima Péssima Péssima Péssima
set/14

LIYTAV Péssima Péssima Péssima Péssima Péssima Péssima Péssima

MEIFAEN Péssima Péssima Péssima Péssima Péssima Péssima Péssima
out/16
set/15 G Péssima  Péssima  Péssima  Péssima E:{TIE]s jan/17
abr/17
jul/17
out/17 = Regular
jan/18
abr/18
jul/18
out/18
jan/19
abr/19
jul/19
out/19

ISIYAEM Péssima Péssima Péssima Péssima Péssima Péssima Péssima Ruim

Péssima Péssima

Péssima Péssima

WIYAER Péssima Péssima Péssima Péssima Péssima Péssima

Péssima Péssima

MEIFELN Péssima Péssima Péssima Péssima Péssima Péssima

ISIYAH Péssima Péssima Péssima Péssima Péssima Péssima Péssima

Péssima Péssima

YEI7A Péssima Péssima Péssima Péssima Péssima Péssima
Péssima Péssima

GIYIMNM Péssima Péssima Péssima Péssima Péssima Péssima

Péssima Ruim

MEIJAVA Péssima Péssima Péssima Péssima Péssima Péssima

INIJAWA Péssima Péssima Péssima Péssima Péssima Péssima Péssima Péssima

I7AWAN Péssima Péssima Péssima m Péssima

YTV Péssima Péssima Péssima Péssima Péssima Péssima

Péssima Péssima

Ruim

Péssima Péssima

MEIFAEN Péssima Péssima Péssima Péssima Péssima Péssima Péssima Péssima

IBIJAE: M Péssima Péssima Péssima Péssima Péssima Péssima Péssima Péssima

=\7AE Péssima Péssima Péssima Péssima Péssima Péssima

GIYIAEM Péssima Péssima Péssima Péssima Péssima Péssima

MEITAEN Péssima Péssima Péssima Péssima Péssima Péssima

ISIYAEN Péssima Péssima Péssima Péssima Péssima Péssima

set/19 I ERIIH G ERESIGEN Regular Regular Regular
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No diagndstico do dano, a alteragdo na comunidade bentoénica foi classificada como um dano
grave no Compartimento 1 e gravissimo nos compartimentos 2A e 2B, diante da alteracdo nos indica-
dores analisados, evidenciando desestruturagdo inicial severa na comunidade benténica (Tabela 44).
A reversibilidade do dano foi classificada como parcialmente reversivel nos trés compartimentos ana-
lisados, pois mesmo com a recuperacao da comunidade e reestabelecimento de fun¢Ges ecoldgicas
a comunidade pode se estruturar de forma diferente, podendo apresentar substituicdo de espécies,
reducdo ou auséncia local de alguns grupos e aumento de grupos oportunistas. Essas classificacdes
nao apresentaram alteragdes no acompanhamento do dano. No Compartimento 2A e 2B a tendéncia
de reducdo do dano a comunidade bentonica também foi mantida, com a inclusdo da nova série tem-

poral de dados para o acompanhamento do dano.

No Compartimento 1 a tendéncia do dano foi alterada para cessada, diante da inclusdo do novo
periodo de dados analisados, que demostram a recuperacdao da comunidade nesse compartimento,
com os indicadores apresentando valores maiores do que na linha-base. Entretanto, ressalta-se que a
entrada de novos aportes de lama em periodos de altas precipitacdes pode causar novas alteracdes na

comunidade, alterando a tendéncia do dano novamente.

Tabela 44 - Classificacdo do dano “Alteracdo na comunidade de macroinvertebrados
bentbnicos presentes no sedimento” nos compartimentos analisados, (*)
classificacdo do dano que sofreu alteracdo no acompanhamento do dano.

Classificagao do dano Compartimento 1 Compartimento 2A Compartimento 2B
Categoria Grave Gravissimo Gravissimo
Tendéncia Cessado* Redugdo Redugdo

Reversibilidade Parcialmente reversivel Parcialmente reversivel Parcialmente reversivel

2.4.5 CONCLUSOES
Para o relatério do dano, apresentado no TOMO Il — Ambientes Aquaticos Continentais (BRASIL (MPF)/

LACTEC, 2020c), inicialmente havia sido considerado os dados das estacdes amostrais AF10 (Naque — MG),
AF12 (a montante e nas proximidades do reservatorio da UHE Baguari) e AF19 (Aimorés — MG). Na primeira
analise e selecdo dos locais como afetados (AF), uma vez que ndo havia sido concluido ainda o tragado da
area de passagem e deposicdo da lama de rejeito (APDL), essas esta¢Oes foram classificadas como afeta-
das pela lama de rejeito. Com a finalizacdo da modelagem sobre a dinamica do transporte, realizada pelo
Lactec, elaborada com informacgGes das cotas de inundacgdo provenientes da chuva no inicio do ano de 2016,
foi gerada a versao final da APDL. Ao sobrepor esse perimetro e as localizagdes das estagdes amostrais,
verificou-se que esses pontos estavam fora da APDL e foram desconsiderados como afetados. Com base
nessa nova classificacdo dessas estacdes amostrais, os resultados foram novamente analisados e ndo houve

alteracdo quando comparada a analise anterior (relatério TOMO lI).

Com as fortes chuvas ocorridas no inicio do ano de 2020, ocorreu um novo extravasamento
da coluna d’dgua. As cotas de inundagdo foram novamente avaliadas por equipes de campo e uma
nova modelagem foi realizada apds esse periodo. O produto dessa modelagem gerou um novo tracado
e esse perimetro foi denominado de area de suscetibilidade ao extravasamento do rejeito (ASER).

Conforme o mesmo procedimento adotado de sobreposicdo da APDL e dos locais das estagbes
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amostrais, verificou-se que as estagdes, AF10, AF12 e AF19, ficaram contidas no perimetro do ASER e

os resultados foram incorporados no presente relatério.

Outra analise realizada e que gerou uma mudanga em comparacgdo ao relatdrio do dano (TOMO
1), foi quanto a classificagdo da gravidade do dano no Compartimento 3. Nesse relatério do dano, devi-
do a baixa quantidade de dados quimicos dos sedimentos no periodo pré-desastre, ndo foi realizada a
classificacdo quanto sua gravidade. Com a publica¢do dos resultados obtidos por Duarte (2020), esses
foram incorporados na analise do acompanhamento do dano e também na reanalise desse atributo no

Compartimento 3. Desta forma, o resultado obtido foi de dano gravissimo para este compartimento.

O dano aos macroinvertebrados benténicos decorrente do desastre foi evidenciado através
das andlises dos indicadores de comunidade avaliados, apresentando picos de queda logo apds e nos
meses seguintes ao desastre. Apds os primeiros meses do desastre, de maneira geral os indicadores
demostram inicio de recuperacio da comunidade (BRASIL (MPF)/LACTEC, 2020c). A extensdo do perio-
do de analise dos indicadores confirmou a tendéncia de redugdo do dano relacionada a recuperacgao da

comunidade com o distanciamento temporal do desastre.

O Compartimento 1 apresentou mais expressiva recuperacdo da comunidade bentonica. Todos
os indicadores de comunidade analisados apresentaram valores melhores que no periodo anterior ao
desastre, com a extensdo do periodo de andlise dos dados. Embora em todo o rio Doce mesmo antes
do desastre a comunidade de macroinvertebrados bentonicos pudesse ser relacionada a ambientes al-
terados, a comunidade presente antes do desastre no Compartimento 1 estava relacionada a ambien-
tes mais impactados, quando comparado aos outros compartimentos. Portanto o reestabelecimento
de grupos presentes antes do desastre, que jd apresentavam maior tolerancia ocorreu mais facilmente,

possibilitando a melhora nos valores dos indicadores.

Nos Compartimentos 2A, 2B, embora tenham apresentado melhoras nos indicadores, na maio-
ria dos casos ndo chegaram a niveis anteriores ao desastre. Com a extensdo do periodo de andlise dos
dados foi observada mais expressiva recuperag¢do da comunidade no Compartimento 2B. Nos dados
analisados anteriormente, para o diagnoéstico do dano (BRASIL (MPF)/LACTEC, 2020c) a recuperacio

da comunidade no compartimento 2B encontrava-se em estagio inicial, nem sempre sendo evidente.

A classificacdo do dano a comunidade bentdnica, como grave no Compartimento 1 e gravissimo
no Compartimento 2A e 2B se manteve, diante do impacto inicial do dano na comunidade com reflexos
diretos no papel ecossistémico desempenhado pelo grupo e na cadeia tréfica. Em todos os compar-
timentos analisados foi mantida a classificagdo do dano como parcialmente reversivel, pois mesmo
com o reestabelecimento dos indicadores de qualidade da comunidade e das func¢des ecoldgicas, a
comunidade ndo volta a ser exatamente como antes do desastre. Podendo ocorrer substitui¢cGes de

espécies, com auséncia ou diminuicao local de grupos encontrados antes do desastre.

Nos compartimentos 2A e 2B a tendéncia de reducdo do dano também foi mantida. No com-
partimento 1 a tendéncia do dano foi alterada para cessado pois, os indicadores apresentaram valores
melhores que no periodo anterior ao desastre. Entretanto, a comunidade de macroinvertebrados
bentonicos pode ser novamente impactada, em periodos com alta precipitagao e consequente movi-

mentacao e entrada de novos aportes de lama na bacia hidrografica do rio Doce.
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Estima-se que no Compartimento 3 o dano decorrente do desastre na comunidade de macro-
invertebrados bentbénicos apresente similaridade aos danos apresentados no Compartimento 2A e
2B. Diante da proximidade espacial e similaridade dos eventos a que foram expostas, entretanto, pela

auséncia de linha-base ndo foi possivel a mensuracdo do dano nesse compartimento.

2.4.5.1 Acompanhamento do dano

Com base em todos os resultados das andlises quimicas apresentadas para os sedimentos flu-
viais, a Figura 128 mostra, de forma grafica, que o Compartimento 1 apresenta contaminagao conside-
ravel para os elementos aluminio e chumbo e contaminacgao elevada para arsénio, ferro e manganés.
O elemento manganés no Compartimento 1, além de ter contaminacdo elevada, para o acompanha-
mento do dano, ficou com as concentragdes acima da linha-base, por isso seu tamanho é maior na
referida figura. Ainda nesse compartimento o indice de carga de polui¢do (PLI), Figura 112 e grau de
contaminacdo (GC), Figura 113, indicaram que esse compartimento tem elevada poluicdo e grau de

contaminagao muito alto.

O Compartimento 2A tem os elementos chumbo, cobalto, manganés e niquel classificados com
contaminacgdo consideravel e arsénio, ferro, e cddmio com contaminac¢do elevada. O cadmio ainda
apresentou concentragdes acima do maximo historico (linha-base). A analise do PLI indica que ha uma
contaminacdo elevada nas imediagGes do Parque Estadual do rio Doce (PERD), que é a estagdo amostral

AF7 e para todas as estag¢Oes analisadas nesse compartimento o grau de contaminacgdo é muito alto.

Para o Compartimento 2B, os elementos aluminio, bario, chumbo, cobalto, niquel e zinco apre-
sentaram contaminagdo consideravel e o arsénio, cobre, cromo, manganés e ferro tiveram a conta-
minacdo elevada. Os elementos arsénio e ferro apresentaram concentra¢des que ficaram acima do
maximo histérico. Com relacdo ao indice de carga e grau de contaminacgao, esse compartimento, foi

classificado com elevada poluicdo e grau de contaminagdo muito alto.

Por fim, o Compartimento 3, que compreende a regido do rio Doce entre a UHE Mascarenhas e
o inicio do estudrio, é o compartimento com a maior quantidade de elementos com contaminacao ele-
vada e elementos com concentragdes acima do maximo histdrico. Nesse compartimento o elemento
cobre, zinco, niquel, cromo e chumbo apresentaram a concentracdo elevada e ainda o aluminio, bario,
cobalto, ferro e manganés, além da contaminacado elevada, apresentaram as concentragées acima do
maximo histérico. O elemento mercurio, que ndo teve a classificagdo de contaminagado em fungao dos
dados primarios estarem abaixo do limite de quantificagao, foi classificado como alterado uma vez que

suas concentracées ficaram acima do mdaximo histérico.

A sintese desses resultados descritos acima é apresentada na Figura 128.
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Figura 128 - Sintese das analises quimicas quanto a comparagdo com
dados do pré-desastre e do fator de contaminacao.

Ao longo do periodo de acompanhamento do dano (agosto de 2019 e agosto de 2020), verifi-
cou-se que alguns elementos ndo apresentaram alteragao, ou seja, ficaram abaixo das concentracdes
do maximo histérico, que confirma a classificacdo de tendéncia a reducgdo, ja apontada no relatdrio
do dano (BRASIL (MPF)/LACTEC, 2020c). Esse atributo “tendéncia a redugdo” refere-se que o dano

continua acontecendo, que o mesmo nao foi cessado, porém tende a reduzir ao longo do tempo.

O resultado da andlise dos EPTs que ficaram acima do maximo histdrico ao longo dos anos,
é apresentado na Figura 129, a qual mostra que as classificacdes de alterado (concentracGes acima
do maximo histérico) e ndo alterado (concentragdes abaixo do mdaximo histérico), para os anos de
2019 e 2020, referente ao acompanhamento do dano. De forma resumida os elementos aluminio,
bario, cobalto, ferro e manganés no Compartimento 3 ficaram com contaminagao elevada e acima das
concentracoes da linha-base e o mercurio também apresentou registro de concentracdes acima dessa

linha-base.

O dano nao foi classificado como cessado, uma vez que o rejeito ainda se encontra no interior
da calha dos rios afetados pelo desastre e que, mesmo estando misturados aos sedimentos naturais,
sdo ressuspendidos em periodos chuvosos. Essa classificagdo passa pela premissa que o rejeito tem
a origem antrdpica, passou por um processo de moagem que resultou em graos angulosos e que
esse grao por ndo ter passado por um processo de transporte, desgaste e condi¢ées termodinamicas
ao longo do tempo, as condi¢Oes de intemperismo atuantes, diferem-se das condi¢Ges naturais dos

sedimentos.
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Figura 129 - Sintese das classificacdes de alterado e ndo alterado
para os elementos analisados ao longo do tempo.

Para o atributo reversibilidade, que se refere a possibilidade de retorno a condi¢do de linha-base
(BRASIL (MPF)/LACTEC, 2020c), houve a alteracdo da classificacdo, em relagdo ao relatério do dano.

Nesse relatério o atributo foi classificado como parcialmente reversivel.

A modelagem realizada pelo Lactec, para a dinamica de transporte de sedimentos indicou que o
volume de rejeito liberado no desastre foi de 44 hm3. Desse total, o volume retido no Compartimento 1,
foi de 29,36 hm?e nos Compartimentos 2 e 3, foi de 14,64 hm3. Quanto a dindmica do transporte, o
tempo esperado para a retirada natural do rejeito nos Compartimentos 2 e 3, é entre 37 e 54 anos e 0
volume total, entre 112 e 162 anos. Com base no resultado dessa modelagem, a classificacdo quanto a
reversibilidade, foi considerada irreversivel uma vez que o tempo estimado ultrapassa os 70 anos, que
é a escala de tempo que levou em consideracdo o tempo de uma vida humana a retornar a condicado
pré-desastre. A Tabela 45 sintetiza a mudanca da classificacdo do diagndéstico do dano, com base em

novos dados inseridos no acompanhamento do dano.

Tabela 45 - Sintese dos resultados da classificacdo do dano sobre a alteragdo da alteracado
da concentracdo dos elementos no relatério de acompanhamento do dano.

. Classificagdo do Mudangade Tendéncia Reversibilidade Mudanga de
Compartimento e I
dano TOMO Il  classificagdo TOMO Il TOMO I classificagdo
N Parcialmente .
C1 Pouco grave Pouco grave Reducdo , Irreversivel
reversivel
. Parcial t i
C2A Grave Grave Redugdo arcia m,en € Irreversivel
reversivel
. - ~ Parcial t .
C2B Gravissimo Gravissimo Redugdo arcia m,en € Irreversivel
reversivel
S .. ~ Parcial t .
Cc3 em Gravissimo Reducgao arclaimente Irreversivel

classificacdo reversivel
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2.4.6 CENARIO DE DANOS

Para os sedimentos analisados no ambiente fluvial a alteracdo na concentracdo de elementos
potencialmente tdxicos e na granulometria foram classificados com tendéncia a redugdo, ndo foram
cessados até o presente momento e foram objeto de andlise nesse relatério do acompanhamento do
dano. Para esses sedimentos, as alteragdes nas concentragdes dos EPTs e na granulometria, apontam
indicios de melhora, a dindmica do transporte aponta que o tempo de retirada natural desse sedimen-

to misturado ao rejeito total para todos os compartimentos é de 112 a 162 anos.

A alteracdo da comunidade benténica em decorréncia do desastre ndo foi considerada um dano
cessado nos compartimentos 2A e 2B. Foram observados indicios de recuperacdo da comunidade apds
o impacto agudo do desastre, entretanto os indicadores ndo chegaram préximos a valores anteriores
ao desastre, indicando que a comunidade necessita de um intervalo maior do tempo para se recuperar.
O retorno de espécies consideradas mais sensiveis, estd relacionado a melhor qualidade ambiental e
a recolonizacdo local, algumas dessas espécies podem nao voltar a compor a comunidade do local.
Embora o indice de riqueza e diversidade tenham apresentado melhoras, a densidade de individuos/
m? se mantém consideravelmente abaixo do periodo anterior ao desastre nesses dois compartimen-
tos. Estima-se que resultado semelhante ocorra no Compartimento 3, diante da proximidade geo-
grafica, similaridade dos eventos a que a comunidade foi exposta, semelhanca de variaveis fisicas e
guimicas e semelhangas na composi¢cdo da comunidade (observados no estudo realizado pelo Lactec,
DOCUMENTOS SUPLEMENTARES).

O célculo da estimativa de tempo para o dano a comunidade bent6nica cessar nos compartimen-
tos 2A e 2B ndo é trivial, em estimativa otimista o dano pode vir a ser considerado cessado no periodo
de uma década apds o desastre, entretanto mesmo nesse caso a comunidade de macroinvertebrados
bentbnicos pode vir a ser diferente da que ocorria antes do desastre, com substituicdo de espécies. Em
estimativa pessimista o dano cessaria no periodo de centenas de ano apds o desastre, especialmente
diante da possivel entrada de novos aportes de lama em periodo de altas precipitacGes que causariam
novas alteragbes a comunidade, com potencial de reverter a tendéncia de recuperagao observada. O
calculo de uma estimativa realista para a recupera¢ao da comunidade ndo é possivel com as andlises
realizadas para esse diagndstico, sendo recomendado o continuo monitoramento da comunidade,

sobretudo apds periodos de alta precipitagao.

A recuperacdo do dano aos sedimentos e a comunidade bent6nica pode ser acelerada com a
melhora da qualidade ambiental em todos os niveis. Em especial com melhoria da qualidade de agua
e reflorestamento da vegetacdo marginal do rio. O tratamento de cargas de efluentes doméstico e
industrial despejado no rio Doce e seus afluentes aceleraria consideravelmente o tempo de recupe-
racao da comunidade, junto a recuperacdo da qualidade de sedimentos, impedimento da entrada de
novos aportes de lama e ao reflorestamento da mata ciliar do rio Doce e afluentes com vegetacao
nativa. Em caso de todas as acGes citadas serem realizadas em combinado, a estimativa positiva para a
recuperacao da comunidade passaria a ser na escala de anos e estimativa pessimista em décadas pds

a implanta¢do das medidas.
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2.5 DANOS A ICTIOFAUNA

As alteragdes no ambiente aqudtico causadas pela deposi¢cdo de sedimentos, assoreamento e
aumento da turbidez, como aquelas causadas ao rio Doce pelo rompimento da barragem de Fundao
em novembro de 2015, podem provocar danos permanentes a diversidade das assembleias de peixes
(BERKMAN e RABENI, 1987; RABENI e SMALE, 1995; CASATTI, 2004; GOCH, 2007), em decorréncia do
desaparecimento de espécies sensiveis (BOJSEN e BARRIGA, 2002; CASATTI et al., 2012), da simplifi-
cacgado tréfica (ANGERMEIER e KARR, 1983) e do aumento de organismos tolerantes na comunidade
(TEJERINA-GARRO et al., 2005; CASATTI, FERREIRA e CARVALHO, 2009).

Nos ecossistemas aqudaticos continentais, os disturbios ambientais interferem diretamente na
composicdo e estrutura das assembleias de peixes, tanto em fun¢do da perda da diversidade por causa
da degradag3o das condigdes locais como pelo ajuste das espécies ao ambiente modificado (VILLEGER
et al., 2010). Na bacia do rio Doce, além da degradagdo do habitat e da consequente modificagdo nas
estruturas das comunidades de peixes, que revelaram uma significativa diminuicdo em relacdo aos
dados de referéncia ou uma grave indicagcdo de estresse ambiental, o desastre provocou alteracbes
nas interagGes tréficas e danos sobre a diversidade genética, a dinamica populacional e a saude das
comunidades de peixes monitoradas entre julho de 2018 e fevereiro de 2019 (BRASIL (MPF)/LACTEC,
2020c). Os danos sobre a ictiofauna considerando os diferentes niveis hierdrquicos de organizagdo
bioldgica, como unidades funcionais e estruturais dos individuos (e.g. tecidos e drgdos), populagdes
e comunidades, tiveram como consequéncias a simplificacdo da biodiversidade aquatica, reducao
da diversidade genética de espécies e alteracdes nos mais diferentes biomarcadores de avaliacdo de
saude, comprometendo servigcos ecossistémicos de provisdo (alimentagdo fornecida pelo pescado),
de suporte (manuten¢ao de ambientes para a reproducao dos peixes) e culturais (lazer e recreagdo da

pesca, valor cientifico e educacional da biodiversidade aquatica).

Com o objetivo de acompanhar a tendéncia e evolu¢do dos danos apresentados em Brasil(MPF)/
Lactec (2020c), o monitoramento da composicdo e estrutura da comunidade de peixes foi realizado
entre maio de 2019 e dezembro de 2020, buscando informacdes sobre a influéncia da degradacdo da
gualidade ambiental sobre a diversidade taxonémica e funcional das assembleias de peixes nos trés
compartimentos do rio Doce. A continuidade do monitoramento dos danos que ndo foram cessados
é importante, pois resultados observados em diversos estudos realizados no rio Doce (e.g. SEGURA
et al., 2016; WANDERLEY et al., 2016; CARMO et al., 2017; GARCIA et al., 2017, QUEIROZ et al., 2018;
WEBER et al., 2020) corroboram o diagndstico apresentado em Brasil(MPF)/Lactec (2020c), indican-
do que os efeitos dos disturbios ambientais causaram uma simplificagao na riqueza e uma perda da
complexidade das assembleias de peixes, assim como provocaram graves alteracdes na saude dos
organismos, sem sinais de retorno as condi¢Ges anteriores ao desastre. A continuidade dos estudos
de avaliagdo genética da ictiofauna foi selecionada apenas uma espécie (Astyanax bifasciatus). Essa
espécie foi escolhida por ter ampla distribui¢ao ao longo do rio Doce em diferentes corpos hidricos
(reservatoérios, rios, riachos, acudes e lagoas) (VIEIRA et al., 2015a), por realizar pequenas migracoes,
habito generalista e atividades reprodutivas ao longo do ano, com maior intensidade durante a época
chuvosa (CAROLSFELD et al., 2003).
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Os danos de “mortandade de peixes nos corpos hidricos afetados” e “altera¢ées na compo-
sicdo e estrutura da comunidade de peixes (modelagem ecossistémica)” foram avaliados apenas no
Relatério de Diagndstico de Danos (BRASIL(MPF)/LACTEC, 2020c). O dano denominado como de “al-
teracdo na composicdo e estrutura da comunidade de peixes” foi avaliado no referido diagndstico e
nao foi continuado, em razdo de ser uma modelagem ecossistémica que foi utilizada para identificar
os elementos formadores das populagdes, assembleias, comunidades e ecossistemas, e também com-
preender a respeito de suas inter-relacdes. Essa avaliacdo permitiu o melhor entendimento da drea e

da ictiofauna estudada.

2.5.1 METODOLOGIA

As coletas da ictiofauna realizadas entre maio de 2019 e dezembro de 2020 mantiveram seu
esforgo de pesca sistematizado e padronizado ao longo da bacia do rio Doce em acordo com os estudos
realizados entre julho de 2018 e fevereiro de 2019 (BRASIL (MPF)/LACTEC, 2020c). Foram realizadas
coletas em sete pontos amostrais no Compartimento 3, excluindo o ambiente estuarino, oito no
Compartimento 2 e oito no Compartimento 1, os quais foram amostrados em julho (Fase 1), setembro
(Fase 2) e novembro (Fase 3) de 2018; fevereiro (Fase 4), maio (Fase 5), agosto (Fase 6), e novembro
(Fase 7) de 2019; setembro (Fase 8) e dezembro (Fase 9) de 2020.

A nomenclatura cientifica utilizada segue os catdlogos e referéncias tradicionais dos grupos
aquaticos (BUCKUP, MENEZES e GHAZZI, 2007), incluindo a revisdo recente do género Astyanax
(TERAN, BENITEZ, MIRANDE, 2020). A classificacdo das ordens, clados e grupos de “Perciformes” segue
Betancur-Rodriguez et al., (2017).

Para a avaliagao dos danos foram utilizados como dados de referéncia as informagdes disponi-
veis sobre os indices ecolégicos obtidos na linha-base, que compilaram dados de fontes de informacao
primaria e secundaria e de sistemas informatizados de cole¢des cientificas (BRASIL (MPF)/LACTEC,
2020c). Também foram utilizados como referéncia apenas os resultados dos inventarios que sistema-
tizam o conhecimento da ictiofauna da bacia do rio Doce (e.g. VIEIRA, 2009/2010; MARQUES, BELEI
e SAMPAIO, 2013; VIEIRA et al., 2015b). Além da utiliza¢do destas fontes de dados atualizadas, foram
considerados também como valor de referéncia os resultados obtidos nas amostragens realizadas
em 2017 pela Fundagdo Renova na bacia do rio Doce apds o rompimento da barragem de Fund3o.
Os valores de referéncia foram comparados com os indicadores ecoldgicos obtidos nas amostragens
realizadas em 2018/2019 pelo Lactec.

Estimadores ndo-paramétricos (curvas de rarefacdo) foram utilizados para estimar a rique-
za em relacdo ao esforgo amostral empregado. Os estimadores que utilizam a riqueza observada
e o numero de espécies raras sdo considerados ferramentas eficientes para estimar a riqueza de
espécies em um conjunto amostral, mesmo considerando o grau de agregacdo dos individuos, a
heterogeneidade espacial, o tamanho da amostra e a distribuicdo de frequéncia de ocorréncia das
espécies (COLWELL e CODDINGTON, 1994; MAGURRAN, 2011). Esta analise foi realizada com auxilio
do programa EstimateS 7.5 (COLWELL, 2016), empregando diversos estimadores e 500 casualiza¢Ges
(COLWELL e CODDINGTON, 1994).
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Modelos foram utilizados para extrapolar a riqueza acumulada de espécies a partir da adi¢cdo
aleatdria de uma quantidade tedrica maior de esforgo amostral (COLWELL e CODDINGTON, 1994). As
estimativas de riqueza pelas curvas de interpolacgdo (rarefacdo) e extrapolagdo dos nimeros de Hill
para os dados de incidéncia das espécies nas amostras foram realizadas por meio dos procedimentos e
fungdes propostas por Chao et al. (2014), utilizando o software online iINEXT (HSIEH, MA e CHAO, 2016).
Os numeros de Hill sdo uma familia de indices de diversidade que integram a riqueza e a abundancia de
espécies em classes de medidas de diversidade, que se diferenciam entre si pelo expoente “q” (CHAO
et al., 2014). Os intervalos de confianga em torno dos nimeros de Hill foram estimados com método

de reamostragem (bootstrap) proposto por Chao et al., (2014).

Andlises multivariadas foram utilizadas para analise dos padrées de distribuicdo das espécies
em relagdo aos fatores espaciais (compartimentos). Foram realizadas andlises de escalonamento
multidimensional ndo métrico (NMDS), de varidncia multivariada permutacional (PERMANOVA) e de
guebra de porcentagem da similaridade (SIMPER). As analises foram realizadas utilizando o pacote
PERMANOVA + no software Primer (versdo 6.0) (CLARKE e GORLEY, 2006). Foram consideradas signi-
ficativas as diferencas encontradas cujos testes comparativos indicaram um nivel de significancia de
até 5%. As matrizes de similaridade foram construidas com as amostras (composicao de espécies) por

meio do coeficiente de Bray-Curtis.

A ordenagdo por Escalonamento Multidimensional ndo-métrico (NMDS) foi efetuada com o in-
tuito de detectar diferengas no padrdo de composicdo (diversidade ) da assembleia de peixes entre as
diferentes amostras consideradas. O escalonamento multidimensional é uma técnica para a analise de
dados de similaridade (ou dissimilaridade) entre um conjunto de dados, ou seja, o objetivo da analise é
rearranjar a distribuicdo das variaveis em estudo de modo a detectar as menores dimensoes significa-

tivas para explicar as similaridades (distancias) entre elas.

Diferencas na estrutura taxondmica entre as amostragens realizadas nos anos de 2018 e 2019
foram comparadas por meio dos indices de Distingdo Taxondmica média (AvVID ou A+) e de variagdo da

Distingdo Taxondmica (VarTD ou B+).

Para avaliar as possiveis alteracdes na estrutura das assembleias registradas nas capturas rea-
lizadas em 2018 e 2019 pelo LACTEC no rio Doce, também foi utilizado o método baseado em curvas
de k-dominéancia (curvas ABC), utilizando os valores de abundéncia e biomassa cumulativos de cada
espécie para cada amostra. A estatistica W obtida informa a relagdo de dominancia em peso quando
é positiva e a dominancia em nimero de individuos quando é negativa (CLARKE e WARWICK, 2001).
Valores positivos de W indicam uma assembleia ndo perturbada, valores negativos sugerem uma as-
sembleia perturbada e valores préximo a 0 implicam em disturbios moderados. A informacgao visual
das curvas ABC foi comparada entre cada compartimento e entre locais amostrados que foram atingi-

dos pelos rejeitos com aqueles que nao foram afetados pelo desastre (controle).

A estrutura tréfica das comunidades também foi utilizada para a identificacdo dos processos
ecoldgicos envolvidos nas mudangas das comunidades. As categorias troficas (grupos funcionais) con-
sideradas para o agrupamento das espécies de peixes seguem o proposto em Vazzoler, Agostinho e
Hahn (1997) e Elliot et al., (2007). Foram realizadas comparagdes qualitativas e quantitativas dos per-

centuais de ocorréncia das guildas troficas, utilizando dados obtidos na linha base (dados secundarios)
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como referéncia. O conhecimento dos habitos alimentares e da posi¢do tréfica das espécies fornecem
informacGes importantes sobre seus papéis ecolégicos (PAULY et al., 1998), além do grau de comparti-
Ihamento dos recursos, fornecendo medidas descritivas sobre a organizacao das assembleias de peixes
(CORREA, ALBRECHT e HAHN, 2011).

Para a avaliagcdo genética da espécie Astyanax bimaculatus os individuos foram coletados jun-
tamente com as coletas para os estudos de Ictiologia e de Ecotoxicologia. Amostras de tecidos das es-
pécies-alvo tiveram seu DNA extraidos pelo método Fenol/Cloroférmio/Alcool Isoamilico (SAMBROOK
e RUSSEL, 2001). Os individuos de Astyanax bimaculatus que tiveram seu DNA mitocondrial parcial-
mente sequenciados sao provenientes dos pontos amostrais RD16, RD17, RD19, RD24, RD26 e Dique
S4 (Tabela 46).

Tabela 46 — Descricdo dos pontos amostrais de coleta de Astyanax bimaculatus.

AREA PONTO ZONA LATITUDE LONGITUDE DESCRICAO

RIO Ponto localizado no rio Doce, em Governador
DOCE RD16 23K 814608 7904703 Valadares MG.

RIO Ponto localizado no rio Corrente, afluente do rio
DOCE RD17 23K 799721 7892899 Doce, em Governador Valadares MG.

RIO RD19 23K 754834 7840882 Ponto localizado no rio PlraC|c.aba, afluente do rio
DOCE Doce, em Ipatinga.

DFggE RD24 23K 708913 7740444 Ponto localizado no rio Doce, em Ponte Nova MG.
RIO Ponto localizado no rio do Carmo, afluente do rio
DOCE RD26 23K 702243 774458 Gualaxo, afluente do rio Doce, em Barra Longa MG.
Dique Dique 23K 665938 7761244 Ponto localizado no Dique S4 da Samarco, afluente do

S4 rio Gualaxo do Norte, no distrito de Bento Rodrigues

Inicialmente, fragmentos mitocondriais com aproximadamente 7,5 mil pares de bases (kpb), que
compreende os genes mitocondriais NAD5, NAD6, Cyt B e 12S rRNA, parte do gene 16S rRNA e a regido
controladora do DNA mitocondrial; e 4 kpb, compreendendo os genes mitocondriais Cyt B, 12S rRNA,
parte do gene 16S rRNA e a regido controladora do DNA mitocondrial (Figura 130), foram amplifica-
dos pela técnica de Reagdo em Cadeia de Polimerase (PCR) de fragmentos longos. O fragmento de
aproximadamente 7,5 kpb foi amplificado com os primers iniciadores L12329 (senso) - 5 CTC TTG GTG
CAA MTC CAA GT 3’ (MIYA e NISHIDA, 1999) e 16SLRpcr_R (anti-senso) — 5" ATC CAA CAT CGA GGT
CGT AAA C 3’ (DEINER et al., 2017). As amostras negativas para os fragmentos de 7,5 kpb foram entdo
amplificadas para o fragmento de 4,5 kpb com os primers iniciadores GLUDG.L (senso) e 16SLRpcr_R
(anti-senso). Para todos os PCRs, as reagdes de 25 ul com esses iniciadores continham cada 20 pmoles
de cada primer iniciador, 12,5 ul da LongAmp Taqg 2X Master Mix (New England BiolLabs, Ipswich, MA) e
aproximadamente 100 ng/ul de DNA, com volume complementado com agua livre de nuclease.

As reagoes da PCR compuseram um ciclo inicial de 94°C por 30 segundos, seguidos por 35 ciclos
a94°C por 30 segundos para desnaturagdo, 55° C por 60 segundos para anelamento do iniciador e 65°C
por 14 minutos e 10 segundos para extensdo. Por fim, um ciclo de extensao final a 65°C por 10 minutos
completou a PCR. A visualizacdo do produto da PCR foi realizada através de eletroforese em gel de
agarose 1,5%, corado com GelRed (Biotium) e visualizado em luz ultravioleta (no equipamento Vilber

Lourmat). As amostras que foram visivelmente amplificadas através do aparecimento de bandas nos
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géis de agarose tiveram seu restante do produto da PCR purificados com o kit com beads magnéticos
Pronex (Promega). O material purificado teve sua concentragdo quantificada com o Qubit dsDNA BR
Assay Kit (Life Technologies). A prepara¢do das amostras e subsequente sequenciamento no Oxford
Nanopore MinlON (Oxford Nanopore Technologies) seguiram o protocolo 1d Native barcoding geno-
mic DNA, com os kits de barcode EXP-NBD103 e EXP-NBD114, e kit de sequenciamento SQK-LSK109,

em corridas de 5 — 10 horas, a depender do nimero de poros disponiveis em cada Flowcell (R9.5.1).

Figura 130 — Localizacdo dos fragmentos mitocondriais de aproximadamente
7,5 e 4 mil pares de bases (pb) amplificados.

As sequéncias obtidas tiveram seus basecalling realizados em tempo real durante o sequencia-
mento com o software MinKNOW 19.06.8 (Oxford Nanopore Technologies), transformando arquivos.
fast 5 com as leituras brutas em arquivos .fastq com as sequéncias em nucleotideos. Apds sequen-
ciamento e basecalling, as sequéncias de cada individuo foram identificadas e classificadas dentro de
cada barcode com a ferramenta guppy_basecaller presente no pacote Guppy v3.2.4 (Oxford Nanopore
Technologies). Os alinhamentos para cada individuo foram produzidos com auxilio da ferramenta
mini_align, presente no pacote Pomoxis (Oxford Nanopore Technologies), utilizando sequencias do
GenBank da mesma espécie ou de espécies préximas como referéncia. Os consensos foram gerados
dos alinhamentos com auxilio do software Geneious Prime 2019 (https://geneious.com) e corrigidas

com os dados brutos com auxilio do pacote Nanopolish (Oxford Nanopore Technologies).
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Para aquelas amostras negativas para o PCR de fragmentos longos e para as amostras utili-
zadas no relatério diagndstico, um fragmento de aproximadamente 1200 pares de bases do gene
mitocondrial Citocromo Oxidase subunidade B (CytB) foi sequenciado pelo método de Sanger. Para
isso, os 60 individuos de A. bimaculatus tiveram seu fragmento CytB amplificados pela técnica de
Reacdo de Cadeia de Polimerase (PCR) com os primers iniciadores primers GLUDG.L (senso) — 5
TGACCTGAARAACCAYCGTTG e H16460 (anti-senso) — 5 CGAYCTTCGGATTACAAGACCG 3’ (Palumbi,
1996). Cada reacdo com volume de 25 pl conteve 2 uM de cada primer iniciador, 7,5 mM de cada dNTP,
0,6 mM de MgClI2, 5 U de Taq polimerase, tampdo 1x e aproximadamente 2 ng/ul de DNA. As reacdes
da PCR compuseram um ciclo inicial de 942°C por 4 minutos, seguidos por 35 ciclos a 94°C por 45 se-
gundos para desnaturacdo, 52°C para anelamento do iniciador e 72°C por 60 segundos para extensao.
Por fim, um ciclo de extensao final a 72°C por 10 minutos completou a PCR. A visualizacdo do produto
da PCR foi realizada através de eletroforese em gel de agarose 1,5%, corado com GelRed (Biotium) e
visualizado em luz ultravioleta (no equipamento Vilber Lourmat). As amostras que foram visivelmente
amplificadas através do aparecimento de bandas nos géis de agarose tiveram seu restante do produto
da PCR purificados com Polietileno Glicol (PEG) 8000. As reac¢des de sequenciamento foram realizadas
com o kit Big Dye v3.1 (Applied Biosystems®), segundo protocolo do fabricante e utilizando os mesmos
iniciadores da PCR, e purificadas com SephadexTM G-50 medium (GE Healthcare). Os purificados da
reagdo de sequenciamento foram sequenciados em um sequenciador ABI 3130 (Applied Biosystems).

As sequéncias mitocondriais foram editadas no software Geneious Prime 2019.2.1 e alinhadas
no servidor online Guidance 2 (Sela et al., 2015) através do algoritmo MAFFT 7.110 (Katoh and Standley,
2013). Devido a presenga de regides complexas com alinhamento ambiguo, sitios com gaps foram

retirados dos alinhamentos para as andlises populacionais.

Cinco loci de microssatélites descritos por Zaganini et al. (2012) e outros quatro comercialmente
desenvolvidos foram utilizados para A. bimaculatus (Tabela 47). Rea¢6es de PCR de 10 pl foram reali-
zadas com respectivas concentragées finais: 0,2 uM do primer iniciador senso (fluorescente), 0,2 uM
do primer iniciador anti-senso, 0,2 mM dNTP, 0,03 U Taq Platinum, 1x Buffer, 1,5 mM MgCl e 0,5 ng/ul
de DNA template. O programa de PCR compds 3 min de desnaturacdo inicial a 94 2C, seguido por 35
ciclos de 30s de desnaturac¢ao a 95°C, 60s de anelamento dos primers a 48°C e 60 s de extensdo a 70° C,
finalizado por 1h de extensdo final a 70°C. A genotipagem foi realizada em um sequenciador ABI 3130

(Applied Biosystems) e a definicdo dos alelos foi realizada no software GeneMarker 1.6 (SoftGenetics).
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Tabela 47 — Marcadores microssatélites utilizados para genotipar individuos de Astyanax bimaculatus.

Marcadores Sequéncia dos Primers Referéncias
F Hex - 5" AGACACAATCAGCCGCCGAAATG 3’ o
Asty 12 Zaganini et al. (2012)
R 5" ATCCCCTCTCCACAACCCAACACA 3’
F Fam - 5" GCATTGTTCAGGTTGGGTCT 3’
Asty 27 Zaganini et al. (2012)
R 5" AAACGTGGTGAGAGGGAGTG 3’
F Hex - 5" AAATGGGTGCAAGCAACG 3’
Asty 13 Zaganini et al. (2012)
R 5’ TGCCTGTCTGTAAGCATGTG 3’
F Hex - 5" GGTCACTGGAGGACAGATGTT 3’
Asty Zaganini et al. (2012)
R 5 GGCATGTGCTTGAATGGA 3’
F Hex - 5 TTTATGGGGACCGTGAGATGTGC 3’
Asty 21 Zaganini et al. (2012)
R 5 CAGGGGCAGCGGTGATACCT 3’
F Fam - 5’ CTGTGGTTCTCAAGTGTGTCC 3’
Ast C108 LEMPE
R 5 TAGTGCCCCACTGGTCAAT 3’
F Hex - 5" CACGAGCAGCTCTGAAAC 3’
Ast A4 LEMPE
R 5" CCTTCCCACTGTAGGGTC 3’
F Hex - 5" AACCACTTCAACCACTGCTAC 3’
Ast B104 LEMPE
R 5" CACAGAAATAAAGGCACACTG 3’
F Fam - 5" CAGAAAGCAGGATAAACTCCTG 3’
Ast B115a LEMPE
R 5" GGAGGAGCACTTCAAACAC 3’

Todos os individuos sequenciados tiveram sua identificagdo confirmada através da ferramenta
Basic Local Alignment Search Tool (BLAST), (ALTSCHUL et al., 1990). Uma vez que A. bimaculatus repre-
senta um complexo de espécies (VIEIRA et al., 2015b), ROSSINI et al., 2016), inicialmente a identificacdo
dos espécimes foi realizada em nivel de género no BLAST, sendo descartadas aquelas sequéncias ndo
identificadas como pertencentes a espécies de Astyanax. Apds isso, uma arvore foi construida para
determinacdo dos individuos que efetivamente representem um agrupamento geneticamente distinto
de potenciais espécies cripticas dentro de A. bimaculatus. Sequéncias que ndo foram alocadas dentro
desse agrupamento foram removidas das analises posteriores. Considerando uma abordagem con-
servadora, essa estratégia evita que as andlises de populagGes sejam enviesadas pela presenca de
individuos de outras espécies por erros de identificacdo ou devido a presenca de espécies cripticas. As
analises filogenéticas do fragmento utilizado para A. bimaculatus foram realizadas sob os critérios de
inferéncia Bayesiana com o programa BEAST 1.7 (DRUMMOND e RAMBAUT, 2007) no servidor CIPRES
Science Gateway (http://www.phylo.org/index.php), através de 4 corridas independentes com 108
geracdes, amostradas a cada 104 geragbes, com burn-in de 10% (10 milhGes de geragdes). O modelo
de substituicdo de nucleotideos GTR+G+l foi definido como o mais adequado no programa MEGA X
(TAMURA et al., 2013). Uma arvore consenso e os suportes de ramos por probabilidade posterior
foram calculados a partir das arvores restantes. A arvore foi enraizada com sequencias de Psalidodon
fasciatus (nUmero de acesso do GenBank AY639045, AY639084, AY639092 e HQ263230).

As diversidades nucleotidicas (probabilidade de que dois nucleotideos homdlogos escolhidos
ao acaso sejam diferentes entre si, (TAJIMA 1983; NEI, 1987) foram calculados no software Arlequin
3.5.2.2. (EXCOFFIER e LISCHER, 2010). O nimero de haplétipos foi estimado por contagem direta através
das redes de haplétipos, construida através dos programas PopArt 1.7 (LEIGH e BRYANT, 2015) com o
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algoritmo median-joining (BANDELT; FORSTER e ROHL, 1999). Comparac¢des dos valores de diversidade
nucleotidica entre as populagdes da APDL e controle foram realizadas através de testes t (comparagdes
entre 2 populagdes) e ANOVAs (comparagGes entre mais de 2 popula¢des) no ambiente R (R CoreTeam
2019), através do pacote HH (HEIBERG, 2020).

Os marcadores microssatélites foram testados para presenca de alelos nulos, allele dropout
e scorring error no software Microchecker 2.2.3 (http://www.nrp.ac.uk/nrp-strategic-alliances/elsa/
software/microchecker/) e FreeNA (CHAPUIS e ESTOUP, 2007). Testes de equilibrio de Hardy-Weinberg,
diversidade génica, heterozigosidade esperada (He) e diferenciacdo genética (Fst) foram implementa-
das no programa Arlequin 3.5. A riqueza alélica das populagées foram estimadas no software Fstat
(GOUDET, 2001). Comparacdes entre os valores de diversidade génica, riqueza alélica e heterozigosida-
de esperada entre as populacdes da APDL e controle foram realizadas através de testes t (comparacdes
entre 2 populagdes) e ANOVAs (comparacdes entre mais de 2 populacdes) no ambiente R, através do
pacote HH. O software Bottleneck (PIRY et al., 1999) foi utilizado para testar a hipotese de gargalo po-
pulacional das populag¢Ges através das analises que testam para o excesso de heterozigotos (segundo
o algoritmo de WILCOXON, de autoria de Luikart e Cornuet (1998)) e distor¢des na distribuicdo das
frequéncias alélicas nas populagdes (LUIKART et al., 1998). Por fim, o tamanho efetivo populacional
foi estimado utilizando o método de desequilibrio de ligacdo (HILL, 1981) no software NeEstimator 2.1
(DO et al., 2014).

2.5.1.1.1 Andlises ecotoxicoldgicas

Para o diagnodstico foram realizadas quatro fases de campo, de periodicidade trimestral, entre
os anos de 2018-2019, contemplando duas campanhas na estacdo seca (junho/julho de 2018 e julho/
agosto de 2019) e duas campanhas na esta¢do chuvosa (outubro/novembro de 2018 e fevereiro/marco
de 2019). Para a avalia¢do ecotoxicoldgica da ictiofauna (peixes) de dgua doce foram definidos pontos
distribuidos ao longo dos trés (3) compartimentos da bacia do rio Doce, ou seja, alto, médio e baixo rio
Doce. Em cada um dos compartimentos foram estabelecidos trés pontos, os quais foram escolhidos
de modo a contemplar um local por onde houve a passagem ou deposi¢do da onda de lama (DA), um
ponto controle negativo (CN, o mais livre possivel de interferentes antrdpicos diretos) e um controle
positivo (CP). Foram considerados como controle positivo ambientes que além de degradados por fon-
tes de contaminagdo antrdpica (humana) apresentavam problemas de deterioragao ou alteragdo das
condicGes ambientais, aproximando-se das caracteristicas locais previamente descritas para a regido.
No compartimento 1 (alto rio Doce), além dos trés pontos citados, peixes foi amostrado o Dique S4.
Foram amostrados, sempre que possivel, 10 individuos de trés espécies pertencentes a trés diferentes
habitos alimentares (n total = 30 por ponto). As amostragens dos peixes foram realizadas através de
metodologias de captura consagradas na area de ictiologia, respeitando os protocolos e petrechos
adequados aos ambientes e tamanho dos individuos. Esforco adicional de captura, através de pesca
com vara, foi empregado para complementac¢do do nimero amostral e/ou para obtencdo de espécies
com habito alimentar especifico. Apds captura os peixes foram anestesiados (total auséncia de reacbes
e estimulos de toque), medidos (comprimento total), pesados (peso total) e tiveram sangue retirado
com seringas heparinizadas (anticoagulante heparina sédica, Hemofol®). Em seguida, tiveram tecidos

retirados (branquias, rim, figado, musculo, cérebro, gbnadas) para serem utilizados nas analises dos
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diferentes biomarcadores (genotoxicidade/mutagenicidade, metabdlicos, fisioldgicos, bioquimicos,
moleculares, estruturais e para avaliagdo do aumento da concentracdo de EPTs) conforme resumido

no esquema da Figura 131.

Figura 131 — Esquema de todas as analises realizadas em cada
um dos tecidos retirados dos peixes amostrados.

Fonte: LACTEC

Os resultados foram avaliados estatisticamente para o conjunto dos peixes capturados em cada
um dos pontos e, também, para os peixes agrupados por ordem e por habito alimentar. A definicdo do
dano se deu através da comparacgdo entre os resultados encontrados para os peixes capturados nos
pontos diretamente afetados pela passagem da onda de lama (DA) em relagdo aos peixes capturados
nos pontos controle positivo (condigdo de linha base de cada um dos compartimentos) e controle
negativo (livre da passagem da onda de lama). Além disso, foram comparados a estudos realizados
previamente nos pontos de coleta (linha base; quando existente) e também com dados disponiveis

na literatura que avaliaram os mesmos biomarcadores em peixes expostos a contaminagdo por EPTs.

2.5.1.1.2 Classificagdo dos danos
Em acordo com a andlise realizada para o diagndstico (BRASIL (MPF)/LACTEC, 2020c), os danos

foram classificados como “grave” quando os indicadores ecoldgicos revelaram uma diminuicdo em
relacdo aos dados de linha de base ou uma indicacdo de estresse ambiental, porém com tendéncia
de reducdo e sinais de retorno as condigdes anteriores ao desastre. Ja a classificacao “gravissimo” se
deu quando os indicadores, além de revelarem a existéncia de uma assembleia simplificada, dominada
por poucas espécies de habito generalista, também ndo apresentaram sinais evidentes de redugdo. Os
danos foram considerados como “pouco grave” quando os indicadores ecolégicos ndo apresentaram

diminuigdo significativa em relagdo aos dados de linha de base.
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2.5.2 ALTERACOES NA COMPOSICAO E ESTRUTURA DAS COMUNIDADES DE
PEIXES

As informacdes levantadas para os trés compartimentos da bacia do rio Doce indicaram a ocor-
réncia de 82 espécies nas nove amostragens realizadas entre julho de 2018 e dezembro de 2020, dis-
tribuidas em 14 ordens e 28 familias, sendo as ordens Characiformes (42,7%,; 35 espécies), Siluriformes
(25,6%,; 21 espécies) e Cichliformes (9,7%; 8 espécies) as mais representativas. A ictiofauna registrada
é composta por espécies de pequeno (< 20 cm), médio (entre 20 e 40 cm) e grande porte (> 40 cm), e
o dominio dos Characiformes (lambaris, piaus, saicangas, piabanhas, trairas) e Siluriformes (bagres e

cascudos) reflete a situagdo descrita para os rios neotropicais por LOWE-McCONNELL (1987).

O numero de espécies de peixes registrados para os ambientes léticos (rio Doce e tributdrios)
e |énticos (lagoas e reservatdrios) amostrados na bacia do rio Doce entre 2018 e 2020 foi 40% menor
gue os dados abrangentes obtidos para a linha-base, que sdo dados compilados em diferentes fontes e
sistemas informatizados de colecées cientificas, e foi 20% menor que os dados obtidos em inventarios
gue sistematizam o conhecimento da ictiofauna da bacia do rio Doce (chamados de “bibliografia”)
(Figura 132). O nimero de espécies obtido pelo Lactec foi superior a riqueza registrada pela Fundagao
Renova em 2017, mesmo considerando que a comparacao destes valores é dependente de cada proto-
colo amostral empregado (WILLOT, 2001). A diminui¢do dos valores de riqueza em relagao aos dados
de referéncia e também ao longo das amostragens realizadas entre 2018 e 2020 indicam que a degra-
dacdo do ambiente aquatico promoveu o estabelecimento e a permanéncia local de uma assembleia
simplificada, dominada por poucas espécies de habito generalista, constatacdes tipicas de ambientes
impactados (NORKKO et al., 2002; HYLAND et al., 2005).

A falta de sinais evidentes de recuperagdo e retorno aos valores de riqueza observados nos
dados de referéncia é discordante dos resultados apresentados por Hobbs, Bigot e Smith (2020), os
quais, por meio de métodos hidroacusticos ndo invasivos para a detec¢ao da biomassa de peixes, indi-
caram estimativas de densidade e niveis de habitat similares entre pontos impactados e controles no
rio Doce. Embora promissores e de importancia crescente (BRANDT, 1996), os métodos hidroacusticos
sdo dependentes do conhecimento prévio das populagdes de peixes e apresentam limitagdes para
a identificacdo das espécies detectadas (PRADO, 2012). Desta forma, como coletas controle para a
determinacdo da composicdo de espécies e tamanho dos peixes (estrutura dimensional) ndo foram
realizadas e as espécies bentbnicas (que representam 25% das espécies registradas na bacia) foram
subamostradas pelo método hidroacustico, os resultados observados por Hobbs, Bigot e Smith (2020),

nao sdo conclusivos e podem nao refletir o atual estado de degradagdo ambiental registrado.

Os dados gerados pelo estimador nao-paramétrico Jackknife 1 (101,9 espécies) apresentou
estimativa de riqueza muito superior ao obtido em campo, provavelmente porque a proporgao de
espécies raras decresceu ao longo da amostragem e este estimador utiliza este nUmero em seus calcu-
los (BURNHAM e OVERTON, 1978). As estimativas de riqueza registradas pelos estimadores Bootstrap
(91,2 espécies) e Chao 2 (98,7 espécies), que sdo métodos de interpolagdo (rarefagdo) que podem
estimar a riqueza de espécies por meio de repetidas re-amostragens aleatdrias do conjunto de dados,
representam 70% dos valores registrados na abrangente linha de base (137 espécies) e 90% das infor-

magdes obtidas apenas em inventdrios que sistematizam o conhecimento da ictiofauna da bacia (104
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espécies). Os estimadores evidenciam que as técnicas de amostragens utilizadas entre 2018 e 2019

foram apropriadas para registrar a riqueza de peixes da regido.

Figura 132 - Riqueza da ictiofauna registrada no ambiente aquatico continental considerando o
levantamento de dados primarios entre 2018 e 2020 (LACTEC 2018/2020), os dados compilados
em fontes primarias e secundarias e sistemas informatizados de cole¢des cientificas (LINHA-
BASE), as informacdes obtidas apenas em inventarios que sistematizam o conhecimento da
ictiofauna da bacia (BIBLIOGRAFIA) e os dados obtidos da Fundagdo Renova em 2017. A linha
pontilhada representa o rompimento da barragem de Funddo em novembro de 2015.

A andlise de ordenamento multidimensional ndo métrico (NMDS) da composicdo especi-
fica (diversidade P) considerando cada compartimento (Compartimento 1, Compartimento 2 e
Compartimento 3) indica que a distribuicdo das amostras (composicdo das comunidades) estd asso-
ciada ao gradiente longitudinal do rio (Figura 133), e esse padrdo de agrupamento foi confirmado
pela andlise de PERMANOVA, ou seja, as diferencas observadas na distribuicdo das amostras ao longo
da bacia foram significativas (Tabela 48), considerando todas as comparacdes (Tabela 49). A anali-
se de SIMPER, que foi utilizada para identificar as espécies que apresentam a maior contribuicdo na
diferenciacdo entre grupos de amostras (compartimentos), indicou que a variagdo observada entre
os compartimentos foi causada pela alternancia na dominancia de varias espécies em cada trecho
amostrado (Tabela 50). Dentre as espécies que mais contribuiram para as similaridades médias obser-
vadas nos compartimentos destaque pode ser dado para Astyanax bimaculatus, Knodus moenkhausii,
Oligosarcus acutirostris, Geophagus aff. brasiliensis, Hoplosternum littorale, Hoplias intermedius,

Hoplias brasiliensis, Hypostomus affinis, Pachyrus adspersus e Pimelodus maculatus.
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Figura 133 — Representacao grafica da ordenagdo multidimensional ndo métrico (NMDS) baseada
na composicdo da ictiofauna registrada nas fases amostrais realizadas em 2018 e 2020 pelo
LACTEC, de acordo com os compartimentos da bacia do rio Doce. Como o NMDS foi baseado
em uma matriz de distancia, a proximidade entre os pontos indica maior similaridade.

Tabela 48 - PERMANOVA calculada a partir da matriz de similaridade de Bray-
Curtis para a ictiofauna registrada nos diferentes compartimentos da bacia do
rio Doce. ltens em negrito representam diferencas significativas. GL — Graus
de liberdade, SQ — Soma dos quadrados, QM — Quadrados médios.

GL sQ av Pseudo-F P PU
Areas de amostragem 2 11887 5943,4 2,9295 0,001 998
Residuo 20 40577 2028,8
Total 22 52463

Tabela 49 — PERMANOVA calculada a partir de comparacdes em pares entre os trechos amostrados da
bacia do rio Doce. Itens em negrito representam diferencas significativas. PU — Permutacdes Unicas.

T P PU
Compartimento 1, Compartimento 3 1,6899 0,002 938
Compartimento 1, Compartimento 2 2,1297 0,001 911
Compartimento 2, Compartimento 3 1,2743 0,035 920
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Tabela 50 — Resultados da andlise de SIMPER indicando as espécies com maior
contribuicdo percentual nas similaridades registradas nos pontos amostrais
dos trechos de amostragem no rio Doce. SM — Similaridade média.

Compartimentol Compartimento2 Compartimento 3

Taxons
(SM = 49,2%) (SM = 38,2%) (SM = 27,6%)

Astyanax bimaculatus 18,34 12,31 9,85
Oligosarcus acutirostris 9,64 8,98

Geophagus aff. brasiliensis 8,21 1,99
Hoplias intermedius 8,23 5,39 3,90
Hoplias brasiliensis 8,21 6,76

Oligosarcus argenteus 7,29 4,79

Hypostomus affinis 5,92 5,89 2,15
Megaleporinus conirostris 5,25 1,62 2,16
Loricariichthys castaneus 5,43 6,31 3,62
Psalidodon fasciatus 2,64

Knodus moenkhausii 5,34 3,56

Oreochromis niloticus** 2,59 2,49
Rhamdia quelen 3,06

Coptodon rendalli** 2,81 2,05
Pimelodus maculatus 5,25 8,52
Trachelyopterus striatulus 5,97 6,76
Pygocentrus nattereri** 3,11 2,87
Metynnis lippincottianus** 2,56

Cichla kelberi** 2,62 5,15
Pachyurus adspersus 3,19 4,01
Crenicichla sp. 2,85

Hoplias aff. malabaricus 3,48 9,38
Pygocentrus piraya** 2,09 3,52
Hypostomus luetkeni 1,95

Hoplosternum littorale** 1,58 17,49
Poecilia vivipara* 5,19

* espécie costeira/estuarina registrada no ambiente fluvial
** espécie exotica

Os resultados da Média da Distingdo Taxonomica (AvTD) (Figura 134) e da Variagdo da Distingdo
Taxondmica (VarTD) (Figura 135) mostraram que as estruturas e relagGes taxondmicas das comuni-
dades de peixes amostradas em 2018 e 2020 pelo Lactec ficaram dentro do intervalo de confianca,
entretanto, algumas amostragens realizadas no Compartimento 1 se afastaram significativamente da
média calculada para a lista geral de espécies, considerando quatro categorias na estrutura taxono-
mica (Ordem, Familia, Género e Espécie). Estas amostragens realizadas no trecho superior da bacia
apresentaram uma menor distincdo taxonémica média, ou seja, uma menor biodiversidade em termos
de estrutura taxonémica. Quando a distancia topoldgica (taxonGmica e filogenética) entre espécies é
pequena, a maioria dos organismos pertence a poucos taxons, com predominio de poucas familias e

espécies congenéricas (homogeneidade funcional), observacdes tipicas de ambientes degradados com
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baixa heterogeneidade ambiental (TILMAN, 1996; HALL e GREENSTREET, 1998; WARWICK e CLARKE,
1998; CLARKE e WARWICK, 2001; WARWICK e LIGHT, 2002; LEONARD et al., 2006; HEINO et al., 2007).

Figura 134 - Distin¢do taxondmica média (AvTD) da composicdo e relagdo taxondmica
daictiofauna registrada nas fases amostrais realizadas em 2018 e 2020 pelo LACTEC. A
meédia esperada (calculada) foi representada pela linha pontilhada central e o limite do
intervalo de confianca (95%) dado pelas linhas sélidas do entorno, em forma de funil.

Figura 135 - Variacdo da distingdo taxonémica (VarTD) da composicdo e relagdo taxondmica
daictiofauna registrada nas fases amostrais realizadas em 2018 e 2020 pelo LACTEC. A
média esperada (calculada) foi representada pela linha pontilhada central e o limite do

intervalo de confianca (95%) dado pelas linhas sélidas do entorno, em forma de funil.

Concomitante a diminuicdo da riqueza, diversidade e equitabilidade de espécies, também
foi registrado o aumento na dominancia de espécies oportunistas, o que é geralmente considerado

como indicativo de estresse ambiental (PIANKA, 1970). Ecossistemas modificados e degradados sdo
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usualmente dominados por espécies tolerantes (FAUSCH et al., 1990; SCHIEMER, 2000; ARAUJO et al.,
2003), pois as espécies oportunistas (r-estrategistas) sdo mais eficientes na exploragdo dos habitats em
comparacdo com as especialistas, em funcao de seu menor porte, alta taxa reprodutiva e crescimento
rapido (CLARKE e WARWICK, 2001).

Em ambientes preservados e/ou com boa qualidade ambiental a curva de biomassa se sobrep&e
a curva de abundancia, esse fato se déd pela comunidade ser composta por espécies k-estrategistas
(espécies de crescimento lento, maior biomassa, maturidade tardia). Quando ha a inversdo, ou seja, a
curva de abundancia se sobrepde a curva de biomassa ou se encontram o ambiente tem prevaléncia
de espécies r-estrategistas (rapido desenvolvimento, altas taxas de fecundidade, habito generalista)

indica que o ambiente esta sofrendo algum tipo de dano ambiental.

As curvas de dominancia acumulada de abundancia e biomassa (ABC) estimadas para as amos-
tragens realizadas pelo Lactec entre 2018 e 2020 apresentaram uma configuracdo de ambientes per-
turbados em todos os compartimentos (considerando todas as fases realizadas), com valores de W
negativo ou préximos de zero (Figura 136). A informacgao visual das curvas ABC em cada compartimen-
to, comparando locais amostrados que foram afetados pelos rejeitos provenientes do rompimento da
barragem de Funddo com ambientes aquaticos que ndo foram afetados pelo desastre (CONTROLE),
indicam condicdes de area degradada nos locais atingidos pelo rejeito, assim como para os ambientes

denominados de CONTROLE no compartimento 3 da bacia do rio Doce (Figura 137).
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Figura 136 — Curvas de K-dominancia para abundancia e biomassa de espécies registradas entre 2018
e 2020 pelo Lactec nos trés compartimentos da bacia do rio Doce. A dominédncia em peso (estatistica
W positiva) indica uma assembleia ndo perturbada, enquanto que a dominancia em nimero de
individuos (estatistica W negativa) implica em disturbios moderados (CLARKE e WARWICK, 2001).
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Figura 137 — Curvas de K-dominancia para abundancia e biomassa de espécies registradas

entre 2018 e 2020 pelo Lactec nos ambientes denominados de controle e afetado nos trés

compartimentos da bacia do rio Doce. A dominancia em peso (estatistica W positiva) indica
uma assembleia ndo perturbada, enquanto que a dominancia em nimero de individuos
(estatistica W negativa) implica em distUrbios moderados (CLARKE e WARWICK, 2001).

Compartimento 1
CONTROLE AFETADO

Compartimento 2
CONTROLE AFETADO

Compartimento 3
CONTROLE AFETADO

260



www.Iactec.org.br L

A reducdo nos indices de riqueza e de diversidade juntamente com o aumento de espécies opor-
tunistas revelado pelas analises NMDS, PERMANOVA e pelas curvas ABC de dominancia foi considerado
um dano gravissimo para a ictiofauna em todos os compartimentos da bacia do rio Doce, sem sinais
evidentes de retorno aos valores e a composicdo de espécies observados nos dados de referéncia
(linha-base) e do diagndstico apresentado em Brasil(MPF)/Lactec (2020c). Embora exista a possibilida-
de de reversibilidade dos indices as condigdes iniciais, a composi¢cdo de espécies possivelmente sera
diferente daquela registrada na linha-base. A redu¢do nos indices de riqueza e de diversidade ndo

apresentou sinais de retorno as condi¢Oes anteriores ao desastre.

2.5.3 SIMPLIFICAGCAO DA ESTRUTURA TROFICA DA ICTIOFAUNA

Considerando os habitos alimentares levantados, foram registradas espécies detritivoras, her-
bivoras, invertivoras bentdnicas, onivoras, zoobentivoras, zooplanctéfagas e ictiéfagas na bacia do rio
Doce. Embora as espécies invertivoras bentbnicas, onivoras e ictiéfagas tenham dominado as amostra-
gens em termos de riqueza (Figura 138) e abundancia (Figura 139), a analise da diversidade de guildas
tréficas com base em todas as amostragens realizadas entre 2018 e 2020 pelo LACTEC indica que a
riqueza de espécies invertivoras bentdnicas e zooplanctivoras no ambiente aquatico continental ainda

é menor que aquela obtida pelos dados de referéncia (Figura 140).

A simplificacdo da estrutura tréfica da ictiofauna foi causada pela reducdao da complexidade
estrutural do sedimento e a consequente homogeneizacao do habitat provocada pelo aporte de lama
e soterramento, com efeitos negativos sobre a diversidade de organismos bentdnicos (presas). Como a
composicdo, a textura e o grau de compactagdo (ou a quantidade de espaco intersticial) do substrato
sdo fatores importantes na regulacdo da diversidade da comunidade aquatica de ambientes Iéticos
(AADLAND, 1993; PETTS e CALOW, 1996), as perturbacdes ambientais causadas pelo desastre e a con-
sequente perda na riqueza de invertebrados aquaticos, causaram alteragGes na dieta da ictiofauna,
com destaque para os peixes invertivoros benténicos. Na bacia do rio Doce, ambientes aquaticos mais
preservados apresentam maior riqueza e abundancia de comunidades zoobentbnicas, confirmando a
influéncia das condigdes do habitat na distribuicdo dos organismos (MARQUES, FERREIRA e BARBOSA,
1999; BARBOSA, CALLISTO e GALDEAN, 2001; MORETTI e CALLISTO, 2005; SANTQOS, 2014).

As mudancas nas disponibilidades das presas provocaram alteragGes nas interagbes troficas e
efeitos bottom-up (influéncia na cadeia trdfica baseada na disponibilidade de recursos) na estrutura
tréfica da regido afetada, reduzindo o nimero de espécies invertivoras bentonicas e zoobentivoras.
No caso do controle bottom-up, a disponibilidade de nutrientes aos produtores é fator modulador
importante na distribuicdo da biomassa nos niveis tréficos (LYNAM et al., 2017). Os padrdes de diversi-
dade das comunidades, assim como as dindmicas populacionais, estdo relacionados com as interacdes

troficas, determinando o fluxo de nutrientes nos ecossistemas (OTTO, RALL e BROSE, 2007).

A simplificacdo da estrutura trofica foi considerada como um dano grave, com tendéncia de

reducdo e parcialmente reversivel, com ocorréncia nos compartimentos continentais amostrados.

261



INSILULOS LaCtie C

INOVADORES POR NATUREZA

Figura 138 — Proporgdo dos grupos tréficos (riqueza) registrados nas fases
amostrais realizadas entre 2018 e 2020 pelo Lactec na bacia do rio Doce.

Figura 139 - Proporgdo dos grupos tréficos (riqueza) registrados nas fases
amostrais realizadas entre 2018 e 2020 pelo Lactec na bacia do rio Doce.

Figura 140 — Proporcdo dos grupos troficos (riqueza) registrados nas fases amostrais
realizadas entre 2018 e 2020 pelo Lactec na bacia do rio Doce e na Linha- Base. A linha
pontilhada representa o rompimento da barragem de Funddo em novembro de 2015.
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2.5.4 AUMENTO DA RIQUEZA E ABUNDANCIA DE PEIXES INTRODUZIDOS
(EXOTICOS)

Foram registradas 20 espécies de peixes “introduzidas” (ndo-nativas) nas amostragens realizadas
entre 2018 e 2020 (Figura 141) pelo Lactec no rio Doce, com destaque para aquelas que tém origem em
outras bacias hidrograficas alternativo para a pesca artesanal na bacia (CTA, 2017), os danos a médio
e longo prazo podem incluir a inviabilidade econdmica pesqueira (AGOSTINHO e JULIO JUNIOR, 1996),
extingdes locais de espécies nativas devido a predacdo (PETRERE JUNIOR, 1989; AGOSTINHO e JULIO
JUNIOR, 1996) e mudancas nas cadeias tréficas com consequente alteragdes funcionais nos ecossis-
temas (ZARET e PAINE, 1973; ROCHA et al., 2005). No trecho médio da bacia do rio Doce, a invasdo
de peixes exdticos no sistema lacustre vem causando impactos e reducdo da riqueza e diversidade da
ictiofauna nativa (LATINI e PETRERE, 2004; LATINI et al., 2004; SANTOS, 2008).

O aumento na proporgao (riqueza e abundancia) de espécies exdticas nas comunidades de pei-
xes (Figura 142), foi considerado como um dano grave, com tendéncia de reducdo em funcdo da dimi-
nuicao geral da diversidade e com ocorréncia nos compartimentos continentais amostrados. Embora
este dano seja parcialmente reversivel, ainda ndo apresenta sinais evidentes de retorno aos valores

observados nos dados de referéncia.

Figura 141 — Proporgdo entre as categorias de espécies de peixes endémicos, nativos e
introduzidos (exoticos) registrados nas fases amostrais realizadas entre 2018 e 2020 pelo Lactec
na bacia do rio Doce, Linha-Base e programas de monitoramento das UHE Baguari e Aimorés. A

linha pontilhada representa o rompimento da barragem de Funddo em novembro de 2015.
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Figura 142 - Proporcdo entre as categorias de espécies de peixes nativos,
endémicos e introduzidos (exdticos) registrados nas fases amostrais
realizadas entre 2018 e 2020 pelo Lactec na bacia do rio Doce.

2.5.5 REDUCAO DA DIVERSIDADE GENETICA DA ICTIOFAUNA

Populagbes afetadas por eventos catastréficos, como o desastre da Samarco, apresentam re-
ducdo em seu tamanho populacional total. Durante eventos de gargalo populacionais, apenas uma
fracdo da diversidade genética de uma populagdo é transmitida para a préxima geracdo (fendmeno
chamado deriva genética), resultando em reducdo do tamanho efetivo populacional e da diversidade
genética dessa populacdo (ver FREELAND; KIRK e PETERSEN, 2011 para detalhes). Contudo, eventos de
gargalo populacionais acontecem ao longo do tempo e sua detec¢do depende de sua duragao e seve-
ridade. Assim, a influéncia desses eventos sobre a diversidade genética de uma populagdo pode nao
estar completamente consolidada em eventos muito recentes, como o possivel dano decorrente do
desastre da Samarco sobre as populacdes de peixes da Bacia do Rio Doce, diminuindo a sensibilidade
de marcadores moleculares em os detectar, e aumentando a ocorréncia de falsos negativos. Como
consequéncia da dificuldade de detecgdo de gargalos populacionais em eventos recentes, esse estudo
considerou trés diferentes abordagens para testar o dano de redu¢do do tamanho populacional, e
consequente dano sobre a diversidade genética das populacdes A. bimaculatus na bacia do Rio Doce
como resultado do Desastre da Samarco (Tabela 51).

Uma vez que redugdes no tamanho populacional ocorrem diferentemente em regides do
genoma da espécie, essas abordagens foram aplicadas em dois marcadores genéticos: marcadores
mitocondriais e marcadores microssatélites. Marcadores mitocondriais sdo derivados do DNA presen-
te na mitocondria, que apresenta taxas de mutagdao maiores do que o DNA nuclear, o que resulta
em maiores diversidades em nivel populacional (FREELAND; KIRK e PETERSEN, 2011). Assim, marca-
dores mitocondriais tém sido frequentemente utilizados em estudos populacionais com peixes (e.g.
SONG; NEAR; PAGE, 1998; HARDMAN e LUNDBERG, 2006, WILLIS et al., 2007, TSCHA et al., 2017).
Marcadores microssatélites sdo marcadores nucleares que apresentam alta diversidade, uma vez que
seu mecanismo de mutagdo que acarreta em taxas 10 ordens de magnitude maiores do que muta-
¢Oes pontuais (OLIVEIRA et al., 2006, FREELAND; KIRK e PETERSEN, 2011). Dessa forma, marcadores
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microssatélites tém sido repetidamente utilizados em estudos populacionais e genética da conserva-
¢do (ABDUL-MUNEER, 2014; VIEIRA et al., 2015a). Portanto, devido as suas diferentes caracteristicas, a
utilizacdo desses dois marcadores se mostra interessante na presente avaliacdo. Enquanto marcadores
mitocondriais, por ser um marcador haploide, sdo mais sensiveis a eventos de reducdo do tamanho
populacional pontual, como o evento do rompimento de Fundao, a caracteristica diploide e multilocos
de marcadores microssatélites permite utilizagdo de diferentes andlises, incluindo aquelas especificas
para reducdes populacionais recentes (FREELAND; KIRK e PETERSEN, 2011).

Brevemente, para o marcador mitocondrial, a diversidade nucleotidica foi utilizada como indicador
de reducao significativa da diversidade genética das populagdes analisadas (primeira abordagem). Para
os marcadores microssatélites, reducdo significativa da diversidade genética (i.e. diversidade génica,
riqueza alélica ou heterozigosidade, ver primeira abordagem) e dos tamanhos efetivos populacionais
(segunda abordagem), e suporte do teste de reducdo do tamanho efetivo populacional das populacGes
da APDL (terceira abordagem) foram considerados evidéncia de dano do Desastre da Samarco sobre A.

bimaculatus (os testes de hipoteses de cada uma das abordagens sdo explicados abaixo).

Contudo, alteragdes no tamanho populacional e na diversidade genética podem refletir eventos
recentes, como alteragdes ambientais de origem antrdpica (e.g. BANHOS et al., 2016, BAILLIE et al.,
2016), e eventos antigos de uma populacdo (e.g. PIL et al., 2018). No caso do desastre da Samarco, a
comparacao da diversidade genética de popula¢cdes de A. bimaculatus da drea de passagem e deposi-
¢do da lama (APDL) pré-desastre com as mesmas pos-desastre permitiria avaliar diretamente o dano
do desastre sobre a diversidade genética das espécies. Uma vez que, até onde conhecemos, ndo ha
estudo genéticos pretéritos com as populagbes de A. bimaculatus da bacia do rio Doce que permi-
tissem a definicdo do cenario pré-desastre, popula¢des de trechos da bacia do rio Doce capturadas
fora da APDL foram consideradas como populacdes controle, que refletem o estagio pré-desastre de
diversidade genética das popula¢des da APDL. Dessa forma, a comparacao dos resultados dos testes
implementados para as populacdes controle e populagdes da APDL foram usados para testar se houve
dano resultante do rompimento da barragem de Fund&o sobre as populages de peixe da bacia do rio
Doce. Essas comparac¢Ges foram realizadas dentro de cada compartimento, uma vez que comparti-
mentos diferentes podem apresentar isolamento populacional, e consequentemente diferengas nas
diversidades genéticas, em decorréncia das barragens existentes entre elas (i.e. Usina Hidrelétrica
Mascarenhas e Usina Hidrelétrica Risoleta Neves). Além disso, populacdes nas regides baixas das ba-
cias podem apresentar acimulo de diversidade genética pela dispersdo de individuos das populacbes
nas regioes altas das bacias (PAZ-VINAS e BLANCHET, 2015). Dessa forma, diferencgas nas diversidades
genéticas entre populagdes de diferentes compartimentos podem ser resultados de mecanismos na-
turais, especialmente para espécies que apresentam limitacdes de dispersdo, e ndo por eventos de

reducdo de diversidade genética em populac¢des especificas, como o desastre da Samarco.

Na primeira abordagem (Tabela 51), eventos de gargalo populacional foram avaliados através da
comparacao da diversidade genética das populagdes afetadas (i.e. dentro da APDL) e no cenario an-
terior ao desastre (i.e.populacdes controle). Eventos de gargalo populacional causam perdas de alelos
em marcadores diploides (e.g. marcadores microssatélites), ou de haplétipos em marcadores haploi-

des (e.g. marcadores mitocondriais), o que pode ser testado comparando as diversidades genéticas
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entre as populagbes que sofreram o dano e aquelas consideradas controle. Assim, caso as populagdes
da ADPL de A. bimaculatus apresentem reducdo na diversidade genética (i.e., diversidade nucleotidi-
ca para marcadores mitocondriais; diversidade génica, riqueza alélica e heterozigosidade esperada
para marcadores microssatélites) quando comparadas as populagdes controle, a hipétese de dano é
suportada. Caso as populagdes da APDL apresentem diversidades genéticas iguais ou maiores do que

aquelas encontradas nas populagées controle, a hipdtese de dano nao é suportada.

Na segunda abordagem, a comparac¢ao dos tamanhos efetivos populacionais entre populacdes
afetadas pelo Desastre da Samarco e aquelas ndo afetadas foi utilizada para testar a ocorréncia de
dano em decorréncia do Desastre da Samarco. Alguns métodos tém sido propostos para estimar o
tamanho efetivo populacional contemporaneo de uma populagdo (ver WANG, 2005 para detalhes),
com destaque para aqueles baseados em desequilibrio de ligagdo entre marcadores diploides (e.g.
marcadores microssatélites) (HILL, 1981). Esse método considera que quanto menor o tamanho efetivo
populacional de uma populacdo, menor serd o nimero de individuos parentais contribuindo para a
proxima geracdo, acarretando em aumento na probabilidade de cruzamento entre individuos geneti-
camente semelhantes e no aumento do desequilibrio de ligagdo entre os loci (FREELAND et al., 2011).
Dessa forma, é possivel estimar o tamanho efetivo populacional das populagées através do seu grau
de desequilibrio de ligacdo. Portanto, caso o tamanho efetivo populacional da populacdo da APDL seja

menor do que aquela encontrada para a populagao controle, a hipétese de dano é suportada.

Na terceira abordagem, utilizamos testes que objetivam efetivamente detectar eventos de gar-
galos genéticos. Em tais eventos, a diversidade de alelos e de haplétipos geralmente é reduzida devido
a perda de alelos raros, o que acarreta em aumento da heterozigosidade em comparacao aquela es-
perada para as popula¢bes em equilibrio de Hardy-Weinberg (e.g. LUIKART e CORNUET, 1998). Dessa
forma, o excesso de heterozigotos em uma populacao é indicativo que tal popula¢do tenha sofrido uma
reducdo recente em seu tamanho populacional (FREELAND; KIRK e PETERSEN, 2011), tal qual aquela
esperada para as populagdes da APDL. Similarmente, eventos de gargalos genéticos causam distorgdes
na distribui¢cdo das frequéncias alélicas devido a perda de alelos raros em maior taxa do que alelos de
distribuicdo intermediarias, o que pode ser observado em andlises de frequéncia das classes de alelos
(LUIKART et al., 1998). Uma vez que essas duas analises tém sensibilidades intermediarias (ver PEERY et
al., 2012 para detalhes), especialmente quando o evento é bastante recente, como no caso do Desastre
da Samarco, foram consideradas evidéncias de gargalos populacionais quando ao menos uma dessas
anadlises suportam essa hipdtese. Portanto, caso as populagdes da APDL apresentem evidéncia de
gargalo genético enquanto as populagdes controle ndo a apresentem, suporta-se a hipétese de dano.
Caso as populagdes da APDL ndo apresentem evidéncias de reducdao no tamanho efetivo populacional,
ou as populagdes controle apresentem evidéncias de gargalos populacionais, a hipdtese de dano ndo

é suportada.

Por fim, uma abordagem integrativa dos diferentes analises e marcadores evidéncia foi realizada
para definicao da evidéncia total de dano ou auséncia de evidéncia de dano sobre diversidade genética
de A. bimaculatus. Nesse caso, se ao menos 50% das analises suportarem a hipotese de dano, as

populagdes analisadas foram consideradas afetadas negativamente pelo Desastre da Samarco.
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Tabela 51 — Tabela de hipdteses de dano e auséncia de dano do Desastre da Samarco sobre a
diversidade genética de Astyanax bimaculatus da bacia do Rio Doce para cada marcador e analise.
O cendrio suportado sera aquele que apresente suporte de dano para ao menos 3 andlises.

. Hipéteses
Marcador Anidlise
Evidéncia de dano Sem evidéncia de dano
. . Diversidade nucleotidica reduzida Diversidade nucleotidica maior ou
Marcador Diversidade . . ~
. . . em populagdes da APDL em igual em populagdes da APDL em
mitocondrial nucleotidica o s x s
comparagdo as controle comparagdo as controle
Diversidade génica, Diversidade génica,
Diversidade heterozigosidade ou riqueza alélica heterozigosidade ou riqueza alélica
genética reduzida em populagGes da APDL  maior ou igual em populagdes da
em comparagdo as controle APDL em comparagdo as controle
Evidéncia de redugdo recente Auséncia de evidéncia de redugao
~ do tamanho populacional das recente do tamanho populacional
Marcadores Redugdo o pop ~ Pop
. . . populagdes da APDL em pelo das populagbes da APDL em pelo
microssatélites Populacional
recente menos um teste, sem suporte de  menos um teste, ou suporte para

reduc¢do populacional recente em
populagdes controle

reducdo populacional recente
também em populagdes controle

Tamanho Efetivo
Populacional

Tamanho efetivo populacional
reduzido em popula¢des da APDL
em comparacgdo as controle

Tamanho efetivo populacional
igual ou maior em populagdes da
APDL em comparacgdo as controle

Hipodtese suportada

EVIDENCIA DE DANO

AUSENCIA DE EVIDENCIA DE DANO

A espécie escolhida para a avaliacdo do dano do desastre da Samarco sobre a diversidade gené-
tica de populagbes de peixes da APDL da bacia do rio Doce foi o Lambari-do-Rabo-Amarelo, Astyanax
bimaculatus. Astyanax bimaculatus (LINNAEUS, 1758) (Figura 143) é um complexo de espécies de pe-
gueno porte amplamente distribuido ao longo do rio Doce em diferentes ambientes (e.g. reservatérios,
rios, riachos, acudes e lagoas) (VIEIRA et al., 2015a). Realizam migracGes de pequenas distancias, com

atividade reprodutiva mais intensa durante a época de chuvosa (CAROLSFELD et al., 2003).

O género Astyanax, que compreende os lambaris, é o mais diversificado da familia Characidae,
esse género estd amplamente distribuido nas bacias hidrograficas brasileiras em altas abundancias
(SILVA; ALBANO; CHELLAPPA, 2007).

De forma geral, as espécies pertencentes ao género Astyanaxsao de pequeno porte, apresentam
alta fecundidade, desenvolvimento rapido, comportamento oportunista e uma plasticidade adaptativa
alta (FUGI, 1998). Estas caracteristicas permitem que as espécies desse género realizem uma rapida

coloniza¢do de novos ambientes e ambientes alterados (AGOSTINHO et al., 1999).

Para a avaliacdo do dano genético sobre as espécies de peixes em decorréncia do rompimento
da barragem de Funddo da Samarco foi utilizado a espécies de lambari Astyanax bimaculatus. Essa es-
pécie é de pequeno porte, variando entre 10 a 15 cm na fase adulta. Habita grandes rios de fluxo livre,
pequenos riachos, valas de drenagem e lagoas artificiais. O habito alimentar é generalista (alimentam-
-se de zooplancton, vegetais, insetos e detritos) (FISHBASE). Estima-se que esta espécie atinja a ma-
turidade sexual com o tamanho entre 7,8 a 10,4 cm (SANTOS; BARROS e MENEZES, 1996) e a primeira
maturacdo gonadal ocorra em torno de trés anos em condi¢Bes naturais (SILVA; ANDRADE e OKANO,

1996). A reproducdo do Astyanax bimaculatus depende das condigdes ambientais, podendo ocorrer
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desova total ou parcial, ou seja, apresenta estratégia reprodutiva oportunista (tendéncia r-estrategis-
ta) (SATO et al., 2006). Essas caracteristicas tornam A. bimaculatus interessante para estudos de dano
de eventos catastréficos recentes. Espécies com menores tempos de geracdao, como A. bimaculatus
tendem a apresentar dano de eventos catastréficos recentes mais rapidamente do que espécies com
tempos de geragdo maiores, sendo uma das espécies escolhidas para avaliacdo do dano do Desastre

da Samarco sobre a diversidade genética de peixes da bacia do rio Doce.

Figura 143 — Espécime de Astyanax bimaculatus. Fonte: R. Earkins, disponivel em Fishbase.

Os individuos de Astyanax bimaculatus coletados tiveram seu DNA mitocondrial parcialmente
sequenciados sdo provenientes das estacdes RD16, RD17, RD19, RD24, RD26 e Dique S4 Através da
arvore de Inferéncia Bayesiana (Figura 144), foram definidos 81 individuos ao grupo aqui nominado de
A. bimaculatus Grupo A, que foram utilizados nas analises populacionais. Uma vez que apenas 5 indivi-
duos de A. bimaculatus Grupo A coletados na populacdo RD24 foram sequenciados e genotipados, essa

populacdo foi retirada das analises populacionais.
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Figura 144 — Arvore de Inferéncia para delimitacdo genética dos individuos de Astyanax
bimaculatus coletados bacia do rio Doce utilizado nas andlises populacionais. O
tamanho dos ramos é proporcional ao nimero de substituicdes por sitio. O grupo
A compde espécimes que foram utilizados nas analises populacionais.

No total, 15 diferentes haplétipos foram encontrados no Compartimento 1, enquanto 13 di-
ferentes haplétipos foram amostrados no Compartimento 2 (Tabela 52, Figura 145 e Figura 146). Em
ambos os compartimentos, os haplétipos mais abundantes nas areas afetadas também estavam pre-

sentes nas populagdes controle.
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Tabela 52 — Numero de individuos sequenciados (Ns) de Astyanax bimaculatus, grupo
A, dos Compartimentos 1 (RD26 e S4) e 2 (RD16, RD17 e RD19) da bacia do rio Doce
para o fragmento mitocondrial, seus respectivos nimeros de hapldtipos (NH), sua
diversidade nucleotidica (rt) e desvio padrao da diversidade nucleotidica (DP).

Populagao Ponto Amostral Ns NH n nt (DP)
Dentro da APDL RD16 12 4 0,005 0,003
Controle RD17 10 4 0,007 0,004
Controle RD19 21 8 0,009 0,005
Controle RD26 10 10 0,013 0,007
Dentro da APDL sS4 22 8 0,003 0,002

Figura 145 — Rede de hapldtipos do DNA mitocondrial parcialmente sequenciado das populacées
de Astyanax bimaculatus, grupo A, do Compartimento 2 (RD16, RD17 e RD19) da bacia do rio Doce.
Os circulos representam cada haplétipo, e seu tamanho é proporcional a sua frequéncia. Circulos
pretos representam haplétipos ndo amostrados. As linhas que ligam cada haplétipo representam
ligacOes entre os hapldtipos e cada trago perpendicular a elas representa uma mutagdo. RD16
compreende esta¢des dentro da APDL, enquanto RD17 e RD19 compreende esta¢des controle.

Figura 146 — Rede de haplétipos do DNA mitocondrial parcialmente sequenciado das populacdes
de Astyanax bimaculatus, grupo A, do compartimento | (RD26 e S4) da bacia do rio Doce. Os
circulos representam cada hapldétipo, e seu tamanho é proporcional a sua frequéncia. Circulos
pretos representam hapldétipos ndo amostrados. As linhas que ligam cada haplétipo representam
ligacOes entre os haplotipos e cada traco perpendicular a elas representa uma mutacdo. RD16
compreende estacdes dentro da APDL, enquanto RD17 e RD19 compreende estacdes controle.

As diversidades nucleotidicas de A. bimaculatus grupo A variaram entre 0,003 (Dique S4,
DP = 0,002) e 0,013 (RD26, DP = 0,007) (Tabela 53 e Figura 147 ). As popula¢des do Compartimento 2
apresentaram valores diferentes de diversidade nucleotidica (ANOVA, p = 0,015), com a popula¢do
da APDL RD16 apresentando menor diversidade genética do que a populagdo controle RD19 (teste t,
p = 0,002), mas ndo apresentando menor diferenciacdao genética do que a populagdo controle RD17
(teste t, p = 0,153). Entre as populacdes do compartimento 1, a populacdo controle RD26 apresentou

maior diversidade nucleotidica do que a populagdo da APDL 54 (teste t, p = 0,002).
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Figura 147 - Diversidade nucleotidica e desvio padrdo de individuos sequenciados de Astyanax
bimaculatus, grupo A, dos compartimentos 1 (RD26 e S4) e 2 (RD16, RD17 e RD19) da bacia do rio
Doce para o DNA mitocondrial parcialmente sequenciado. Em marrom, popula¢des controle.

As diversidades génicas variaram entre 0,572 (DP = 0,319) e 0,708 (DP = 0,394) para as popula-

¢Oes RD19 e RD26, respectivamente, enquanto a heterozigosidade esperada média variou entre 0,624

(DP =0,349) na populagcdo RD17 € 0,849 (DP =0,071) na populagdo RD26, e a riqueza alélica média variou
entre 1,6 (RD17) e 1,8 (RD16, RD19, RD26 e S4) (Tabela 53; Figura 148). Dentro do Compartimento 1,

a populagdo controle RD26 apresentou significativamente maiores heterozigosidade esperada (teste

t, p = 0,013) e riqueza alélica (teste t, p = 0,000) em relagdo a popula¢do da APDL S4, mas ndo apre-

sentaram diferencas na diversidade génica (teste t, p = 0,659). Alternativamente, as populagdes do

compartimento 2 ndo apresentaram diferencas significativas na diversidade génica, heterozigosidade

esperada e riqueza alélica (ANOVA, p = 0,683, p = 0,379, p = 0,379, respectivamente).

Tabela 53 — Numero de individuos genotipados (Ng), diversidade génica (DG),
heterozigosidade esperada (He) e riqueza alélica (RA) e seus respectivos
desvios padrao (DP) das populagées de Astyanax bimaculatus, grupo A, dos
compartimentos 1 (RD26 e S4) e 2 (RD16, RD17 e RD19) da bacia do rio Doce.

Populagéo A:1°or;ttcr)al Ng bG (gg) He (gi) RA (gﬁ)
Dentroda APDL  RD16 12 0676 0372 079 0207 18 0,2
Controle RD17 10 0585 0330 0624 0349 16 0,3
Controle RD19 21 0572 0319 0801 0,167 18 0,2
Controle RD26 11 0708 0394 0849 0071 1,8 0,1
Dentro da APDL sa 22 0643 0358 0801 0,087 1,8 01
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Figura 148 — Diversidade génica, heterozigosidade, riqueza alélica e respectivos desvios padrdo
das popula¢des genotipados de Astyanax bimaculatus, grupo A, para 9 marcadores microssatélites
dos compartimentos 1 (RD26 e S4) e 2 (RD16, RD17 e RD19) da bacia do rio Doce.

A populacdo da RD16, localizada na APDL, apresentou evidéncia de reducdo de diversidade
genética recente pela presenca de excesso de heterozigotos (p = 0.014), sem evidéncia de reducdo
no tamanho populacional nas populagdes controle RD17 e RD19 para esse teste (Tabela 8). Nenhuma
populacdo desse compartimento apresentou distor¢des na distribuicdo das frequéncias alélicas nas
populagdes. Essas populagdes apresentaram tamanho efetivo populacional grande o bastante para

nao apresentar desequilibrio de ligacao.

Para o Compartimento 1, houve distor¢ao na distribuicdo das frequéncias alélicas apenas na
populacdo da APDL — Dique - S4, compativel como gargalos genéticos recentes. Essa populacdo apre-
sentou, ainda, menor tamanho efetivo populacional quando comparado com a populacdo controle
RD26.

Tabela 54 — Tamanho efetivo populacional e evidéncias de redugdo recente no tamanho
populacional segundo os critérios de excesso de heterozigotos e de distor¢do das frequéncias
alélicas das popula¢Ges de Astyanax bimaculatus, grupo A, dos compartimentos 1 (RD26
e S4) e 2 (RD16, RD17 e RD19) da bacia do rio Doce. * indica que a populagdo é grande o
suficiente para nao apresentar desequilibrio de ligacdo. Em negrito, valores significativos.

o Ponto Excesso de Heterozigotos Distor¢ao na distribuigao das
Populagao Ne A . s
Amostral (valor de p) frequéncias alélicas
Dentro da APDL RD16 * 0,014 Nao
Controle RD17 * 0,191 Nao
Controle RD19 * 0,285 Nao
Controle RD26 * 0,367 Nao
Dentro da APDL sS4 86,6 0,102 Sim

Portanto, a populacdo de Astyanax bimaculatus da APDL RD16 apresentou reduzida diversidade
nucleotidica em relagdo a populagdo controle RD19, e evidéncia de redugdo recente na diversidade
genética (Tabela 55). Alternativamente, ndo foi encontrada redugdo na diversidade genética dos mar-
cadores microssatélites e ndo foi possivel fazer inferéncias do tamanho efetivo populacional dessas
populacdes, uma vez que tais valores ndo puderam ser estimados devido as popula¢des apresentarem
tamanho efetivo grande o suficiente para ndo apresentar evidéncias de desequilibrio de ligacdo entre
os loci genotipados. Dessa forma, os testes dos cenarios indicam que a popula¢do da APDL RD16 so-

freu redugdo da diversidade genética compativel com aquela esperada em decorréncia do desastre
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da Samarco. Assim, a auséncia de evidéncia de redugdo da diversidade genética dos marcadores
microssatélites, pode ser decorrente do desastre ser um evento muito recente para sua deteccgao.
Sabe-se que a caracteristica haploide de marcadores mitocondriais os torna mais sensiveis a eventos
de reducdo populacional recente (FREELAND; KIRK e PETERSEN, 2011).

A reducdo da diversidade nucleotidica da populagdo controle RD17 quando comparada a po-
pulacdo RD19, similarmente, indica que essa populacdo também pode ter sido afetada parcialmente
pelo desastre da Samarco. As espécies de Astyanax sdo espécies migradoras de pequenas distancias
(CAROLSFELD et al., 2003), de forma que a populagdo amostrada no ponto RD17, distantes a poucos
quilémetros da calha principal do rio Doce, provavelmente também se utiliza da APDL. Dessa forma, a
extensdo do dano do desastre da Samarco possivelmente também acarretou em reducao da diversida-

de genética da populagdo controle RD17.

Tabela 55 — Teste de hipdtese de presenga ou auséncia de dano do desastre da
Samarco sobre a diversidade genética de populacdes de Astyanax bimaculatus, grupo
A, com Compartimento 2 do rio Doce. Em destaque, as hipéteses suportadas.

Hipoéteses

Marcador Andlise - -
Evidéncia de dano Sem evidéncia de dano

Diversidade nucleotidica reduzida em Diversidade nucleotidica maior ou
populagdes da APDL em comparagao igual em populagGes da APDL em
as controle comparacdo as controle

Marcador Diversidade
mitocondrial  nucleotidica

Diversidade génica, heterozigosidade DI (e ELe LRIl (oM (SN i=T(oyA (ol (o FTo <]

Diversidade ou riqueza alélica reduzida em ou riqueza alélica maior ou igual em

genética populagdes da APDL em comparagao [ele]e]0]EIeeI=k e E WA 0] =T sWele]qa] o [0 0]
as controle as controle

Auséncia de evidéncia de reducdo
recente do tamanho populacional das
populagdes da APDL em pelo menos
um teste, ou suporte para reducdao
populacional recente também em
populagdes controle

Evidéncia de reducdo recente do
Marcadores Reducgao tamanho populacional das populagdes
microssatélites Populacional da APDL em pelo menos um teste,
recente sem suporte de redugdo populacional
recente em populagdes controle

Tamanho Tamanho efetivo populacional Tamanho efetivo populacional igual
Efetivo reduzido em populagdes da APDLem  ou maior em populagées da APDL em
Populacional comparagdo as controle comparacdo as controle

Hipotese

EVIDENCIA DE DANO
suportada

Para as popula¢des de Astyanax bimaculatus do Compartimento 1 da bacia, a populagao da
APDL — Dique - S4 apresentou reducdo das diversidades nucleotidicas do marcador mitocondrial e
génica dos marcadores microssatélites, e reduzido tamanho efetivo populacional quando comparada a
populagdo controle RD26, além de evidéncia de redugdo do tamanho populacional recente (Tabela 10).
Esses resultados indicam que a populacdo do Dique S4 apresentou reducdo no seu tamanho populacio-
nal e diversidade genética compativel com aquele esperado pelo desastre da Samarco.

Portanto, os resultados das analises genéticas de A. bimaculatus da bacia do rio Doce indicam
dano de reducdo da diversidade genética das populagdes da APDL dos compartimentos 1 e 2 em com-
paracdo as controle. Contudo, esse resultado deve ser considerado com parcimoénia em decorréncia

dos problemas taxondmicos de complexo A. bimaculatus®.
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Tabela 56 — Teste de hipdtese de presenca ou auséncia de dano do Desastre da
Samarco sobre a diversidade genética de populacdes de Astyanax bimaculatus, grupo
A, do Compartimento 1 do Rio Doce. Em destaque, as hipdteses suportadas.

. Hipodteses
Marcador Andlise
Evidéncia de dano Sem evidéncia de dano
. . Diversidade nucleotidica Diversidade nucleotidica maior ou
Marcador Diversidade . ~ . ~
. . .- (Lo (VrAls ERI N[ o V| EI IS EWAIDIM  igual em populagdes da APDL em
mitocondrial nucleotidica ~ s s s
em comparagao as controle comparagdo as controle
Diversidade génica, . . .
. = . Diversidade génica,
. . heterozigosidade ou riqueza o . .
Diversidade - . ~ heterozigosidade ou riqueza alélica
(o alélica reduzida em populagées . . o
genética ~ maior ou igual em populagdes da
da APDL em comparagdo as [N
APDL em comparacgdo as controle
controle
Evidéncia de redugdo recente Auséncia de evidéncia de redugdo
Marcadores - do tamanho populacional das recente do tamanho populacional
. . Reducdo ~ o
microssatélites Pobulacional populagdes da APDL em pelo das populagdes da APDL em pelo
I:ecente I RS R B ofelgd=Ne [ menos um teste, ou suporte para

reducdo populacional recente em reducdo populacional recente
populagdes controle também em populagdes controle

LEINE TN (o N ele] VI ETel[o]sFIMM Tamanho efetivo populacional igual
({=To[UpATe [oN=TgWolo VI EYL I EWADIM ou maior em populagdes da APDL
em comparacgdo as controle em comparacdo as controle

Tamanho Efetivo
Populacional

Hipétese
suportada

EVIDENCIA DE DANO

3Astyanax bimaculatus representa um complexo de espécies (VIEIRA et al., 2015 (b), ROSSINI et al., 2016), o
que limita as inferéncias que podem ser realizadas sobre a diversidade genética em nivel populacional devido a
possivel presenca de espécies cripticas. Para diminuir a possiblidade de enviesamento das analises pela presenca
de espécies cripticas, foi adotada uma abordagem conservadora, considerando apenas grupos de individuos de A.
bimaculatus (i.e. grupos A) com menor variabilidade dentro dos grupos quando comparadas a variabilidade entre
grupos, o que permitiu a realizagdo de andlises populacionais pela presenca de tamanhos amostrais suficiente
para a realizagdo dessas analises. Contudo, uma vez que a taxonomia de A. bimaculatus (ver ROSSINI et al., 2016
para detalhes) ndo estd completamente definida, ndo é possivel descartar a presenga de espécies cripticas dentro
dos grupos analisados no presente trabalho. Portanto, a interpreta¢do dos resultados de diversidade nucleotidica
e diferenciagdo genética de A. bimaculatus deve ser realizada com parcimonia.

2.5.6 ALTERACAO DA DINAMICA POPULACIONAL DA ICTIOFAUNA

A avaliagdo da alteragdo da dinamica populacional foi apresentada no TOMO Il do Relatdrio de
Diagndstico de Danos (BRASIL(MPF)/LACTEC, 2020c) em virtude da escassez de estudos pretéritos e
para aferir os efeitos dos rejeitos sobre a ictiofauna. Para tanto, foram desenvolvidas modelagens po-
pulacionais (modelagens matematicas) para a identificagdo desses efeitos e realizar progndsticos dos
cenarios pés-desastre. Os modelos matematicos compreendem expressdes matematicas que podem

ser utilizadas para descrever ou prever processos ecolégicos.

Os modelos buscaram simular a influéncia de variaveis como recrutamento, mortandade, recu-

peracdo natural, densidade populacional, pesca, entre outros, sobre a populacédo de peixes.

A continuagdo das modelagens populacionais foi inserida no relatdrio de Valoragdao Econ6mica
dos Danos Socioambientais (BRASIL(MPF)/LACTEC, 2021b) e devido a isso ndo sdo apresentadas no
presente relatério.
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Na etapa de valoragdo, foi utilizada para a modelagem a espécie Hypostomus affinis. A sele¢do
dessa espécie considerou o numero de individuos coletados, histograma de frequéncia de idades nas
populagdes, de esforco de coleta e de literatura da espécie-alvo. Com isso a probabilidade de captura
de um individuo é proporcional ao tamanho populacional da espécie na area de amostragem. A H.
affinis foi capturada em toda a extensao do rio Doce, desta forma o tamanho populacional de H. affinis
foi estimado considerando o nimero de individuos coletados entre os anos 2018 e 2019 nas 4reas de

cobertura das redes.

Os resultados obtidos mantiveram a classificacdo do dano como gravissimo para todos os com-
partimentos da bacia, sem sinais de recuperacdo as condic¢des iniciais pré-desastre. Para um maior
detalhamento metodoldgico e dos resultados se faz necessaria a consulta ao relatdrio de Valoracgdo
Econdémica dos Danos Socioambientais (BRASIL(MPF)/LACTEC, 2021b).

2.5.7 AUMENTO DO ESTRESSE E ALTERACOES NAS CONDICOES CORPORAIS E/OU
DE SAUDE NA ICTIOFAUNA

Este resumo corresponde a apresentacdao dos resultados obtidos ao longo de um ano de
Diagndstico ecotoxicoldgico. Para o diagndstico foram realizadas quatro fases de campo, de perio-
dicidade trimestral, entre os anos de 2018-2019, contemplando duas campanhas na esta¢do seca
(junho/julho de 2018 e julho/agosto de 2019) e duas campanhas na estacdo chuvosa (outubro/no-
vembro de 2018 e fevereiro/marco de 2019). Embora dados parciais tenham sido apresentados no
relatério de Diagnostico de danos (BRASIL(MPF)/LACTEC, 2020c), na ocasido os mesmos ndo haviam

sido classificados.

Somente com a avaliagdo dos resultados que serdao apresentados neste documento é que foi
possivel classificar os danos, conforme descrito a seguir. Para melhor detalhamento quanto aos danos

aqui resumidos consultar o TOMO | — Contextualiza¢do, item Ecotoxicologia.

Para o Compartimento 1, foi evidenciado o comprometimento de diversos sistemas biolégicos
por meio da observagdo da ocorréncia de alteragdes nos biomarcadores avaliados nos peixes dos pon-
tos DA e/ou DQ (pontos localizados na APDL) em relagdo aos peixes do ponto CN (controle negativo,
livre de possiveis interferentes antrépicos diretos), sendo tais alteragdes, inclusive, mais expressivas do

gue as observadas para os peixes do ponto CP (controle positivo).

Uma vez que os biomarcadores afetados estdo relacionados a diversos sistemas essenciais para
a manutencdo da homeostase dos organismos, como os sistemas fisioldgicos de osmorregulacao,
equilibrio dcido-base, de metabolismo energético, antioxidante, de biotransformacao e colinérgico,
pode-se afirmar que o dano a saude dos peixes provenientes dos pontos DA e DQ, ambos impactados

pela lama de rejeitos provenientes do desastre, é considerado gravissimo.

Ainda, considerando que a maioria das alteragdes nos biomarcadores foram observadas nas
quatro campanhas amostrais e, diante das condigdes em que se encontra o meio, os danos observados
a saude dos peixes de DA e DQ foram classificados como irreversiveis, com tendéncia de aumento
uma vez que alteragGes nos biomarcadores avaliados podem desencadear prejuizos a reproducao,
promover a morte dos individuos e, consequentemente, declinio populacional e, até mesmo, perda da

biodiversidade.
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No Compartimento 2, novamente, todos os biomarcadores avaliados apresentaram alteragdes
no ponto DA em relagdo as respostas observadas no ponto CN. No entanto, diferentemente do ob-
servado no compartimento 1, neste compartimento algumas alteracdes foram mais expressivas nos
animais capturados no ponto CP que no DA. Ainda assim, dado que os biomarcadores afetados estdo
relacionados a diversos sistemas essenciais para a manutencao da homeostase dos organismos, como
os sistemas fisiolégicos de osmorregulagao, equilibrio acido-base, de metabolismo energético, antioxi-
dante, de biotransformacao e colinérgico, pode-se afirmar que o dano a saude dos peixes provenientes

dos pontos DA é considerado gravissimo.

Porém, devido ao compartimento 2 ser considerado um dos mais impactados previamente ao
desastre, uma vez que contém os dois dos corpos d’agua mais contaminados da bacia do rio Doce (o
rio Piracicaba e rio Piranga) e abranger o chamado “Vale-do-A¢o”, o qual aporta grande quantidade
de contaminantes para os leitos dos rios, ndo foi possivel afirmar se o comprometimento apresentado
pelos animais dos pontos DA e CP, ao longo das quatro campanhas amostrais, decorreram, exclusi-
vamente, do desastre. Deste modo, o dano nao foi classificado quanto a reversibilidade e tendéncia
sendo necessario, portanto, monitoramento por maior periodo de tempo deste compartimento, es-
pecialmente o ponto DA, para que se possa obter uma melhor avaliagdo das respostas normalmente
apresentadas pelos peixes deste compartimento em relacdo as que eles passaram a apresentar apds o

desastre, bem como da tendéncia desse dano em cada um dos pontos ao longo do tempo.

Por fim, para o Compartimento 3, todos os biomarcadores avaliados apresentaram alteracbes
no ponto DA em relagdo ao observado no ponto CN, no entanto, por vezes, o ponto CP apresentou
alteragOes mais expressivas que o DA. Ainda assim, dado que os biomarcadores afetados estdo rela-
cionados a diversos sistemas essenciais para a manutencao da homeostase dos organismos, como os
sistemas fisioldgicos de osmorregulacdo, equilibrio acido-base, de metabolismo energético, antioxi-
dante, de biotransformacao e colinérgico, pode-se afirmar que o dano a saude dos peixes provenientes
dos pontos DA é considerado gravissimo. Além disso, como os marcadores fisioldgicos envolvidos com
a osmorregulagdo e equilibrio acido-base foram os que apresentaram maiores prejuizos nos peixes
do ponto DA deste compartimento e, sendo estes processos fisioldgicos essenciais a manutencdo da
vida, o dano também foi considerado irreversivel. No entanto, embora seja certo que o dano ndo
tenha sido cessado, sugere-se monitoramento a longo prazo para melhor avaliacdo da tendéncia desse
dano e da influéncia que este pode exercer sobre a condi¢cdo populacional e da biodiversidade deste

compartimento.

2.5.8 AUMENTO NA BIOACUMULAGAO E BIOMAGNIFICAGCAO

Este resumo corresponde a apresentacdo dos resultados obtidos ao longo de um ano de
Diagnostico ecotoxicolégico. Para o diagnéstico foram realizadas quatro fases de campo, de periodici-
dade trimestral, entre os anos de 2018-2019, contemplando duas campanhas na estac¢do seca (junho/
julho de 2018 e julho/agosto de 2019) e duas campanhas na esta¢do chuvosa (outubro/novembro de
2018 e fevereiro/margo de 2019). Embora dados parciais tenham sido apresentados no relatério de
Diagndstico de danos, na ocasido os mesmos ndo haviam sido classificados. Somente com a avalia-

cdo dos resultados que serdo apresentados neste documento é que foi possivel classificar os danos,
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conforme descrito a seguir. Para melhor detalhamento quanto aos danos aqui resumidos consultar o

TOMO | — Contextualizacdo, item Ecotoxicologia.

No Compartimento 1, foi detectada a presenca dos 19 EPTs avaliados tanto no tecido muscular
guanto no tecido hepatico dos peixes capturados no compartimento 1. Destaca-se que nos pontos DA
e DQ os peixes apresentaram concentragdes dos diferentes EPTs mais elevadas do que as observadas
nos pontos CN e CP. Ainda, considerando que ndo ha diretrizes que determinam quais os niveis segu-
ros destes EPTs a saude animal e, somando-se ao fato de que diversos estudos, avaliando os efeitos
destes contaminantes no ambiente, demonstram que concentrac¢des por vezes na ordem de micro ou
nanograma sao suficientes para promover prejuizos a salde dos organismos avaliados conclui-se que

a bioacumulag¢do observada no peixes dos pontos DA e DQ representa um dano gravissimo.

O mecanismo de bioacumulacdo de EPTs se da, de maneira resumida, pelo desbalanco entre o
processo de absorcdo e a capacidade de excrecdo/eliminacdo que cada organismo apresenta. Desse
modo, uma vez que esses EPTS sdo provenientes tanto do ambiente em que o peixe esta imerso quan-
to do recurso alimentar que ele utiliza, que o processo de bioacumulagdo ocorre ao longo do tempo
e que grande parte desses elementos permanecem disponiveis no ambiente, o dano foi considerado

irreversivel e com tendéncia de aumento.

Assim como no compartimento 1, os 19 EPTs avaliados no Compartimento 2 foram determi-
nados tanto no tecido muscular quanto no tecido hepatico dos peixes capturados no compartimento
2, embora, apenas para alguns as concentra¢Ges observadas no ponto DA tenham sido superiores as
observadas nos pontos CP e CN. No entanto, novamente, levando em consideracdo a auséncia de dire-
trizes que determinem quais os niveis de EPTs sao considerados seguros a saude animal e, somando-se
ao fato de que diversos estudos, avaliando os efeitos destes contaminantes no ambiente, demonstram
que concentragdes por vezes na ordem de micro ou nanograma sdo suficientes para promover prejui-
zos a saude dos organismos avaliados conclui-se que a bioacumulagdo observada nos peixes do ponto
DA representa um dano grave. Como a bioacumulagdo reflete tanto o ambiente ao qual os peixes estao
imersos quanto a qualidade do recurso alimentar que estes tem utilizado e, ainda, que é um processo
gue ocorre ao longo do tempo, esse dano foi considerado irreversivel e com tendéncia de aumento,
especialmente, diante do fato de que grande parte desses elementos permanecem disponiveis no

ambiente e que novos aportes podem ocorrer.

Para o Compartimento 3, assim como nos demais compartimentos, todos os EPTs avaliados fo-
ram determinados tanto no tecido muscular quanto no tecido hepdtico dos peixes capturados neste
compartimento, embora, apenas poucos EPTs tenham apresentado concentragdes superiores nos
animais do ponto DA em relagdo aos animais capturados nos pontos CP e CN. Porém, assim como ja
mencionado anteriormente, ndo existem diretrizes que determinem quais as concentragdes de EPTs
consideradas seguras a saude animal e, somando-se ao fato de que diversos estudos, avaliando os efei-
tos destes contaminantes no ambiente, demonstram que concentragées por vezes na ordem de micro
ou nanograma sao suficientes para promover prejuizos a satde dos organismos avaliados conclui-se
gue a bioacumulacdo observada nos peixes do ponto DA representa um dano grave, irreversivel e
com tendéncia de aumento, especialmente, diante do fato de que grande parte desses elementos

permanecem disponiveis no ambiente e que novos aportes podem ocorrer.
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2.5.9 CONCLUSOES

As alteracOes observadas na riqueza taxondmica e funcional (diversidade o), abundancia, bio-
massa e similaridade (diversidade ) das comunidades de peixes do ambiente fluvial foram causadas
pela destruicdo e desestruturacao dos habitats, pelo aumento da taxa de mortalidade dos organismos
e pelo afugentamento (reducdo) de espécies de peixes bentbnicos, que sdo aqueles que dependem
diretamente do substrato para alimentagao e reproducao. Estas alteragdes sdo usualmente documen-
tadas como efeitos diretos de disturbios fisicos associados a remocdo e deposi¢do de sedimentos cau-
sados pela agdo mecéanica de dragagens (e.g. MORGAN, RASIN e NOE, 1983; BERKMAN e RABENI, 1987;
RABENI e SMALE, 1995; WANTZEN, 2006; BELLOTTO, KUROSHIMA E CECANHO, 2009; FREEDMAN,
CARLINE E STAUFFER, 2013) e de mineracdo (e.g. MOL e OUBOTER, 2004; BROSSE et al., 2011). De acor-
do com Kennish (1992) e Kjelland et al., (2015), a dragagem pode causar danos ambientais com efeitos
diretos sobre os organismos e habitats, assim como efeitos indiretos associados com a degradacdo da

qualidade da agua.

Além da diminui¢do da riqueza, também foram constatados padrdes de reestruturacgdo (simplifi-
cacdo) taxondmica e funcional nos diferentes compartimentos avaliados do rio Doce, onde foi possivel
observar uma menor distingdo taxondmica média para amostragens realizadas no trecho superior da
bacia, onde o acimulo de rejeitos foi maior (FUNDACAO RENOVA, 2017). A queda na distin¢c3o taxo-
ndmica média indica uma menor biodiversidade em termos de estrutura taxonémica, ou seja, uma
menor distancia topoldgica (taxonGmica e filogenética) entre espécies, indicando que a maioria dos
organismos pertence a poucos taxons, com predominio de poucas familias e espécies congenéricas,
observacdes tipicas de ambientes degradados com baixa heterogeneidade ambiental (e.g. TILMAN,
1996; HALL e GREENSTREET, 1998; WARWICK e CLARKE, 1998; CLARKE e WARWICK, 2001; WARWICK e
LIGHT, 2002; LEONARD et al., 2006; HEINO et al., 2007). Estas altera¢cdes também foram acompanhadas
pelo aumento da proporgdo de espécies de peixes “exdticas” nas comunidades, que apesar de atuarem
muitas vezes como recursos pesqueiros na bacia, principalmente nas areas de influéncia dos reserva-
térios, podem promover a diminuicdo (ou extin¢do) local de espécies nativas (LATINI e PETRERE, 2004;
LATINI et al., 2004).

As curvas de comparacdo de dominancia entre abundancia e biomassa (ABC) também indicaram
gue os disturbios provocados pelo desastre nas comunidades de peixes ainda ocorrem nos compar-
timentos amostrados. As curvas ABC devem ser interpretadas levando-se em consideragdo as estra-
tégias “r” e “k” das espécies. Em ambientes relativamente estaveis, a curva de biomassa se localiza
acima da curva de abundancia numérica, indicando a dominancia de espécies do tipo “k-estrategistas”,
que sdo usualmente aquelas de maior porte e ciclo de vida longo. Normalmente, estdo representa-
das por poucas espécies, porém em termos de biomassa sdo dominantes no ambiente (CASATTI et
al., 2016). Quando a curva de abundancia se posiciona acima da curva de biomassa, as espécies com
tendéncias “r-estrategistas” sdo dominantes. Estas espécies apresentam menor porte e ciclo de vida
curto, refletindo um ambiente com disturbio. Nos locais impactados, onde a curva de abundancia
foi superior a curva de biomassa, a abundancia de espécies oportunistas de pequeno porte foi fa-
vorecida, com destaque para o lambari Astyanax bimaculatus, o camboja Hoplosternum littorale, o

acara Geophagus aff. brasiliensis, o cascudo Loricariichthys castaneus, o cascudo Hypostomus affinis,
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a pescada Pachyurus adspersus, o cangati Trachelyopterus striatulus, o mandi Pimelodus maculatus
e a traira Hoplias brasiliensis; assim como a tilapia-do-nilo Oreochromis niloticus, a tildpia Coptodon
rendalli e a piranha Pygocentrus nattereri. Estas espécies representaram mais de 70% dos peixes
amostrados entre 2018/2019. Ecossistemas modificados e degradados sdo usualmente dominados por
espécies tolerantes (e.g. FAUSCH et al., 1990; SCHIEMER, 2000; ARAUJO et al., 2003), pois as espécies
oportunistas (r-estrategistas) sdo mais eficientes na exploracao dos habitats em comparagdo com as
especialistas, em fung¢do de seu menor porte, alta taxa reprodutiva e crescimento rdpido (CLARKE e
WARWICK, 2001).

A diminuicdo na riqueza de espécies invertivoras bentonicas, zoobentivoras e zooplanctivoras
constatada pelas amostragens realizadas em 2018/2019 pelo LACTEC, indica também que esta perda
de biodiversidade esteve associada a simplificacdo da estrutura tréfica da ictiofauna, ou seja, a dimi-
nuicao de grupos de espécies que compartilham caracteristicas bioldgicas e que apresentam papéis
ecoldgicos semelhantes (SIMBERLOFF e DAYAN, 1993). As alteragdes nas interagGes tréficas observadas
nas comunidades de peixes foram resultado da reducgdo na diversidade de invertebrados bent6nicos
(presas dos peixes), fato este causado pela diminuicdao da complexidade estrutural do substrato aquati-
co e a consequente homogeneizagao do habitat provocada pelo aporte de lama e soterramento. Além
disso, considerando diferentes biomarcadores de avaliacdo de saude, embora diferentes espécies
tenham sido afetadas, os resultados demonstram que as espécies bentonicas, ou seja, aquelas com
habito de vida associado ao substrato (fundo), sdo as que apresentaram os piores efeitos deletérios
dos elementos potencialmente téxicos (EPTs) (BRASIL (MPF)/LACTEC, 2020b).

Considerando o desenho amostral definido para as avaliagdes genéticas, os resultados dos tes-
tes de hipdteses desenvolvidos indicaram que as populagdes de Astyanax bimaculatus da APDL dos
compartimentos 1 e 2 da bacia do rio Doce tiveram reducado da sua diversidade genética, compativel
com aquele esperado como resultado do desastre da Samarco. Astyanax bimaculatus é uma espécie de
pequeno porte com migragdo de pequenas distancias (CAROLSFELD et al., 2003), de forma que o fluxo
génico ou mesmo a recoloniza¢do da APDL apds o desastre deve ser mais demorado do que espécies
vageis e migradoras. Assim, para essa espécie, além da manutengdo da dispersdo entre populagoes,
a recuperacdo da diversidade genética pode ser acelerada através da translocagdo de individuos de
populagdes proximas e ndo afetadas pela lama de rejeitos, permitindo a recomposi¢do da atualmente
reduzida diversidade genética pelo gargalo populacional e reduzindo os efeitos deletérios do endo-
cruzamento. Contudo, alguns aspectos devem ser considerados para resultado efetivo de tais acGes.
Primeiramente, devem ser realizados estudos taxondmicos que definam efetivamente se as popula¢des
analisadas representam espécies biologicamente validas, especialmente para as espécies de Astyanax.
Segundo analises genéticas populacionais com maiores quantidades de individuos e popula¢des de
diferentes trechos da bacia do rio Doce deverdo ser realizadas, de forma a se determinar a estrutura
genética das populagdes dessas espécies. Translocacao de individuos de estoques muito dissimilares
geneticamente pode resultar em possivel reducdo da aptiddo dessas populagdes devido a formacgdo
de hibridos (ver Freeland et al., 2011 para detalhes). Dessa forma, a translocacdo deve ser realizada

utilizando individuos de estoque similares geneticamente.
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Todos os prejuizos e alteragdes observadas nos biomarcadores, portanto nos indicadores utili-
zados na avaliacdo da condicdo de saude dos organismos da ictiofauna, indicaram que as alteracdes
ambientais promoveram danos aos individuos. Além disso, os resultados de bioacumulag¢ao indicaram
a presenca de todos os elementos avaliados no tecido muscular dos peixes capturados nos diferen-
tes compartimentos, com maiores concentragdes nos pontos acometidos pela passagem da lama de
rejeitos. A incorporagdo de contaminantes (incluindo metais) pela biota aquatica pode causar sérios
danos a outros niveis troficos do ecossistema. Para maiores detalhes quanto aos danos verificar o item

Ecotoxicologia no TOMO |, do acompanhamento do dano.

No ambiente fluvial, os efeitos provenientes do desastre como os disturbios fisicos provocados
pela aceleragcdo dos processos de erosao e deposi¢do de sedimentos, pelo assoreamento e aumento da
turbidez, assim como pela alteragdo e deterioragdo da qualidade da dgua, provocaram danos sobre a
ictiofauna considerando diferentes niveis hierdrquicos de organizacao bioldgica, os quais ainda afetam
diretamente a diversidade das assembleias de peixes nos trés compartimentos do rio Doce, sem sinais
de retorno as condi¢Ges anteriores ao desastre, indicando a necessidade da continuidade do monito-

ramento dos danos que ndo foram cessados.

2.5.10 CENARIO DE DANOS

A degradacdo do ambiente aquatico fluvial em decorréncia do rompimento da barragem de
Fund3o promoveu o estabelecimento de uma assembleia de peixes simplificada, a qual ainda nao
apresenta sinais evidentes de retorno aos valores de riqueza e de composi¢cdo de espécies observadas
nos dados de referéncia. A diminui¢cdo na riqueza e a simplificacdo das comunidades (perda de diver-
sidade) foram provocadas pela perda de organismos com hdbitos especializados (e.g. diminui¢do de
peixes com habitos alimentares zoobentivoros e invertivoros bentdnicos), pelo aumento na riqueza
e na abundancia de organismos tolerantes as novas condi¢des e oportunidades que foram oferecidas
pelo ambiente degradado, incluindo o aumento na proporg¢ao de espécies introduzidas (exdticas) nas

assembleias, e pelas alteracdes nos mais diferentes biomarcadores de avaliagcdo de saude.

De acordo com os resultados gerados pelas curvas de interpolacdo e extrapolacdo dos nimeros
de Hill (q=0) para os dados de incidéncia, as estimativas de riqueza (extrapolacdo) com o aumento
tedrico (duplicacdo) do esforgo amostral ndo alcangaram uma assintota, indicando que novos registros
de espécies ainda devem ser incorporados ao inventario. A riqueza estimada com a duplicacdo do
esfor¢co amostral empregado entre 2018 e 2020 foi de 93,6 espécies, e este valor € menor que aquele
apresentado pelas informagdes obtidas nos inventdrios que sistematizam o conhecimento da ictiofau-
na da bacia (104 espécies). Embora o limite superior do intervalo de confianca seja 104,9 espécies, este
valor foi provavelmente superestimado devido ao grande numero de singletons (13 espécies com um
Unico individuo) nas amostragens realizadas entre 2018 e 2020. A riqueza estimada representa 70%

dos dados mais abrangentes compilados para a linha-base (Figura 149).

Desta forma, além da perda da biodiversidade aquatica ilustrada pela extrapolacdo dos valores
de riqueza, a composicdo de espécies possivelmente sera diferente daquela registrada nos dados de
referéncia, mesmo considerando a possibilidade de recuperacdo ambiental e a reversibilidade dos

indices ecoldgicos as condi¢des proximas do pré-desastre, estimulados pelo Programa de Coleta e
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Tratamento de Esgoto e de Destina¢gdo de Residuos Sélidos e pelo Plano de Manejo de Rejeitos da
Fundacdo Renova. A continuidade de programas de monitoramento da ictiofauna pode auxiliar na
deteccdo de tendéncias espaciais e temporais de recuperagdao ambiental, sendo um instrumento efi-

ciente no gerenciamento dos ecossistemas aquaticos.

Figura 149 — Curvas de rarefacdo (linha preta continua) e extrapolagdo (linha vermelha
tracejada) da riqueza da ictiofauna por meio do método que utiliza os niumeros de Hill,
considerando o esforco amostral e o nimero de individuos. Os dados extrapolados indicam
o numero de espécies que serd atingido com um esfor¢o amostral (ou abundancia) adicional.
Os intervalos de confianca (IC) de 95% (linha preta tracejada) foram obtidos através do
método Bootstrap. A linha pontilhada horizontal representa as informacdes obtidas em
inventarios que sistematizam o conhecimento da ictiofauna da bacia (Bibliografia).
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2.6 DANOS A FLORA AQUATICA

O diagnéstico da flora aqudtica do rio Doce contemplou grupos de macréfitas e redfitas presen-
tes ao longo do rio e na vegetacdo conhecida como pioneira de influéncia fluvial, ou varzeas. Foram
verificados trés danos a esta vegetacao: a supressao da vegetacao, perda de biodiversidade de flora e
perda de recursos florestais ndo madeireiros. Os referidos danos foram cessados conforme apresen-
tado em Brasil(MPF)/Lactec (2020c), entretanto, devido a conexdo que estas formagdes possuem com
o rio, restou como duvida se os elementos potencialmente téxicos poderiam ainda estar exercendo
algum tipo de influéncia na flora. Este relatério tem como finalidade apresentar o acompanhamento
dos danos causados a flora aqudtica do rio Doce, mais especificamente a vegetacdo de varzeas, am-
biente no qual foi desenvolvido um estudo com o objetivo de entender se houve contaminacdo da
vegetacdo por elementos potencialmente téxicos (EPTs). As metodologias e resultados deste estudo

estdo apresentadas a seguir.

2.6.1 METODOLOGIA

2.6.1.1 Selecdo de espécies

As espécies selecionadas sdo tipicas dos ambientes de varzea e ja haviam sido observadas no rio

Doce dentro da etapa de diagndstico dos danos.

O género Grazielia engloba ervas, arbustos e subarbustos densamente ramificados ou ndo. A
espécie possui folhas opostas, curto-pecioladas, com lamina ovada a lanceolada, margem serreada,
face adaxial com nervuras proeminentes ou submersas (CONTRO e NAKAJIMA, 2017). Segundo Flora
do Brasil (2020), a face abaxial de suas folhas é tomentosa, glanduloso-pontuada e peninérvea. Seus
capitulos sdo discdides e curto pedunculados. Possui invélucro campanulado, 2-3-seriado, bracteas
involucrais (de 10 a 12), externas lineares ou subuladas, glabras, internas oblongas, com apice obtuso,
dorso pubescente e glanduloso-pontuado. Suas flores sdo alvas, com corola esparso glandulosa esti-
pitada. Possui ainda cipsela prismatica e glabra e papus cerdoso com cerdas espessas. E uma espécie
nativa e ndo endémica, com ocorréncia confirmada no Sul (Parana, Rio Grande do Sul, Santa Catarina)
e Sudeste do Brasil (Minas Gerais, Rio de Janeiro, Sdo Paulo), sendo inclusa no dominio fitogeografico
da Mata Atlantica e sendo encontrada em diversos tipos de vegeta¢do, como areas antrdpicas, campos
de altitude, campos limpos, Floresta Ombréfila e Floresta Ombroéfila Mista (FLORA DO BRASIL, 2020).

A espécie Eleocharis acutangula, segundo Gil e Bove (2007), possui caule em colmos sélidos
trigonos com lados concavos e septos transversais inconspicuos. Suas folhas possuem os dpices das
bainhas acuminados ou obliquos. As inflorescéncias se apresentam em espiguetas solitarias cilindricas.
Suas glumas sdo espiraladas, obtusas e coridceas, de cor verde a castanha clara. Com flores apresentan-
do de 6 a 7 cerdas perigoniais, 3 estames e estiletes bifidos ou trifidos. Os frutos sao lenticulares, com
forma obovoide e cor de castanho a verde e estilopddios conicos a triangulares de cor castanho escuro
a castanho claro. Sua floracao e frutificacdo ocorre em janeiro, abril, maio, outubro e novembro e ja
foi reportada desde o nivel do mar até mais de 2200 metros de altitude, nos mais diversos ambientes
(ROSEN et al., 2007). Sendo nativa e ndo endémica, no Brasil, a espécie possui ocorréncia confirmada

no Norte (Amazonas, Para, Roraima, Tocantins), Nordeste (Alagoas, Bahia, Ceard, Maranhdo, Paraiba,
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Pernambuco, Piaui, Rio Grande do Norte, Sergipe), Centro-Oeste (Distrito Federal, Goids, Mato Grosso
do Sul, Mato Grosso), Sudeste (Espirito Santo, Minas Gerais, Rio de Janeiro, Sdo Paulo) e Sul (Paran3,
Rio Grande do Sul, Santa Catarina) e é pertencente ao dominio fitogeografico da Amazonia, Caatinga,
Cerrado, Mata Atlantica, Pampa e Pantanal (FLORA DO BRASIL, 2020).

A espécie Cyclosorus interruptus, segundo Spooner (1997 citado por FLORA DO BRASIL, 2020),
é uma erva ou samambaia rizomatosa e perene, de até 1,6 metros de altura, possuindo pinas com
glandulas alaranjadas e folhas com esporos distribuidos em zigue-zague, interrompido préximo das
margens, e com floracao de junho a agosto, sendo geralmente encontradas em turfa preta e areia
e solos aluviais. Possuem caule longo-reptante negro, com peciolos de 20 a 22,5 cm de comprimen-
to, glabro a levemente pubescente e com tricomas simples. Suas folhas variam de 15,5 a 21 cm de
comprimento, sdo elipticas e com apices abruptamente reduzidos. Possui raque glabra a levemente
pubescente. Com pinas de 8 a 15 pares ascendentes, curto-pecioluladas, lineares, base truncada a
cuneada e apice arredondado, agudo ou obtuso (MOURA, ARRUDA e SALINO, 2016). Segundo Prado et
al. (2015), a espécie apresenta distribuicdo Pantropical e no Brasil é encontrada no Amazonas, Amap3,
Para, Alagoas, Bahia, Ceara, Maranhao, Paraiba, Pernambuco, Distrito Federal, Goids, Mato Grosso do
Sul, Mato Grosso, Espirito Santo, Minas Gerais, Rio de Janeiro, Sdo Paulo, Parang, Rio Grande do Sul e
Santa Catarina, em campos brejosos sobre canga nos topos de serra, sempre em ambientes bastante
ensolarados, entre 330 e 820 m de altitude.

Typha é um Género de ervas emergentes. Segundo Flora do Brasil (2020), sdo espécies com
rizoma simples e folhas coriaceas, cartdceas ou esponjosas. Apresentam inflorescéncia em espiga,
cilindrica, continua ou separada por raque. As flores estaminadas possuem (1)2-3(9) estames, anteras
oblongas, romboides, pélen em mbénades ou tétrades. Ja suas flores pistiladas podem ser bracteoladas
ou ndo, com ginoféro com tricomas numerosos, ovario oblongo ou fusiforme, estilete simples, estigma
alongado, filiforme ou lanceolado. Seus frutos sdao aquénios fusiformes, com embrido cilindrico ou
linear. Um exemplo de espécie pertencente a esse género, ndo necessariamente a utilizada nesse es-
tudo, é a Typha latifolia, planta perene ereta e rizomatosa, com flores nascidas em estacas cilindricas,
em caule robusto de até 3 metros de altura. Suas folhas sdo longas, lineares, planas e verde claras, com
largura variando de 8 a 15 mm, mas chegando até 25 mm (GRACE; HARRISON, 1986). O género é nativo
e ndo endémico no pais. Pode ser encontrado no Norte (Para, Tocantins), Nordeste (Alagoas, Bahia,
Ceara, Maranhdo, Paraiba, Pernambuco, Piaui, Rio Grande do Norte, Sergipe), Centro-Oeste (Distrito
Federal, Goias, Mato Grosso do Sul, Mato Grosso), Sudeste (Espirito Santo, Minas Gerais, Rio de Janeiro,
Sao Paulo) e Sul do Brasil (Parana, Rio Grande do Sul, Santa Catarina). Seu dominio fitogeografico com-
preende a Amazobnia, Caatinga, Cerrado, Mata Atlantica, Pampa e Pantanal, ocorrendo em vegetagao
de areas antropicas, Cerrado (lato sensu), Floresta Estacional Perenifélia, Floresta Ombrofila, Restinga
e vegetacdo aquatica (FLORA DO BRASIL, 2020).

O Lirio-do-Brejo (Hedychium coronarium) tem sua parte aérea organizada em um caule herbaceo
e cilindrico, avermelhado na base, com folhas lanceoladas, coriaceas, alternadas e com ligula (MARTINS
et al., 2010). Possui inflorescéncia em espiga, com bracteas imbricadas e flores com corolas brancas
ou amarelopalidas, com estaminddios petaldides (KISSMANN; GROTH, 1991). Segundo Tunison (1991
citado por SANTOS, PEDRALLI e MEYER, 2005), sua reproducdo acontece tanto de forma sexuada,
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através de sementes, quanto assexuada, pela produc¢do de hastes aéreas a partir do rizoma. Mariposas
sdo suas polinizadoras noturnas, gragas a sua coloracdo branca e aroma atrativo (ENDRESS, 1994). A es-
pécie é uma erva de habito terricola e foi naturalizada no pais, ndo apresentando endemismo. Segundo
Flora do Brasil (2020), ja foi observada no Norte (Acre, Amazonas, Amapa, Pard, Ronddnia, Tocantins),
Nordeste (Alagoas, Bahia, Paraiba, Pernambuco, Sergipe), Centro-Oeste (Distrito Federal, Goias, Mato
Grosso do Sul, Mato Grosso), Sudeste (Espirito Santo, Minas Gerais, Rio de Janeiro, Sdo Paulo) e Sul do
Brasil (Parana, Rio Grande do Sul, Santa Catarina). Seu dominio fitogeografico compreende a Amazonia,
Caatinga, Cerrado, Mata Atlantica, Pampa e Pantanal, ocorrendo em &reas antrdpicas, campos de
varzea, Cerrado (lato sensu), florestas ciliares ou galerias, Floresta Estacional Semidecidual, Floresta
Ombrofila, Floresta Ombréfila Mista e Restinga (FLORA DO BRASIL, 2020).

As espécies e os locais de coleta de cada uma delas sdo apresentados na Tabela 57. Trés espécies
foram encontradas em todas as areas (Eleocharis acutangula, Typha sp. e Hedychium coronarium).
Duas espécies foram encontradas em apenas duas dreas, mas foram ainda inclusas no estudo porque

contemplam areas afetadas e nao afetadas.

Tabela 57 — Espécies coletadas em cada local.

. . Area afetada Area nio afetada
Familia Espécie
Var A VarB VarC Var 1 Var2 Var3

Asteraceae Grazielia serrata X X
Cyperaceae Eleocharis acutangula X X X X X X

Thelypteridaceae Cyclosorus interruptus X X
Typhaceae Typha sp. X X X X X X
Zingiberaceae Hedychium coronarium X X X X X X

2.6.1.2 Coleta de amostras

Para este estudo foram utilizados os resultados obtidos nos levantamentos da vegetagao de
varzea do diagnéstico. Foi definida a amostragem nos grupos de plantas que se encontram em contato
direto com o rejeito depositado no leito do rio Doce ou de seus afluentes, pois esses grupos sao,

provavelmente, os organismos mais afetados por uma possivel contaminagdo.

Para esta metodologia, foram amostrados 6 pontos, sendo 3 pontos em areas que foram afe-
tadas pela passagem da lama proveniente do rompimento da barragem e 3 areas onde ndo houve
interferéncia da lama (Tabela 58).

Tabela 58 — Informacdes dos pontos de coletas de amostras de varzea.

Ponto Influéncia de Rejeitos Coordenadas

Varl Nao 23K 672197 / 7759412
Var2 Nao 23K 680167 / 7756251
Var3 Nao 23K 694122 / 7758031
VarA Sim 23K 664485 / 7760685
VarB Sim 23K 679692 / 7755048
VarC Sim 23K 687883 / 7754696
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Para a coleta das espécies, inicialmente os locais de amostragem que sofreram influéncia direta
do rejeito foram visitados, buscando coletar as espécies de interesse selecionadas na proposta do
estudo ou outras observadas no campo. Com a confirmag¢do de ocorréncia das espécies em dareas

afetadas, depois se fez a busca destas mesmas espécies nas areas ndo afetadas (Figura 150).

Figura 150 — Aspecto das areas selecionadas para coleta de amostras
- Varzeas conectadas e ndo conectadas ao rio Doce.

De cada espécie foram coletados aproximadamente 10 exemplares em drea afetada e 10 exem-
plares em areas ndo afetadas. No momento da coleta, as amostras foram identificadas com fita crepe
e entdo prensadas primeiramente entre folhas de papel manteiga, depois entre jornais e papelGes,
sendo posteriormente secas em estufa. Sempre que possivel, foram coletadas amostra da planta com-

pleta, compostas por raizes, caule e folhas (Figura 151).
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Figura 151 — Coleta e herborizacdo das amostras de plantas de varzea.

2.6.1.3 Analise laboratorial das amostras

Os teores de EPTs das amostras de tecido foliar foram determinados apds decomposicao acida
do material bioldgico em forno de microondas. Cerca de 0,200+0,001 g de cada amostra seca (estufa a
60+12C por no minimo 24h, ou até atingir peso constante) foi acondicionado em tubos de teflon, com
posterior adicdo de 3mL de dgua ultra-pura (ASTM tipo I) e 800 pL de HNO, destilado para pré-diges-
tdo. Na sequéncia, foram adicionados 200 L de H,0, em cada frasco e deu-se sequéncia a digestdo.
As solugdes foram lidas por ICP-OES (para elementos maiores, como Fe, Al, Mn e Cu) e ICP-MS (para
os demais elementos) para quantificacdo dos EPTs. Os teores de EPTs foram expressos em base seca,
tendo sido determinados os seguintes elementos: Ag, Al, As, Ba, Cd, Ce, Co, Cr, Cu, Fe, Hg, La, Mn, Ni,
Pb, Sb, Se, Sn e Zn.

2.6.1.4 Analise de dados

As analises foram realizadas no ambiente R (R Core Team 2018). Os seguintes pacotes comple-

mentares foram utilizados:
e Para a leitura da base de dados foi utilizado o pacote readxl (WICKHAM and BRYAN, 2018);

¢ Para a manipulagdo dos dados foi utilizado os pacotes dplyr (WICKHAM et al., 2018) e tidyr
(WICKHAM e HENRY 2018);

e Os graficos foram construidos utilizando-se do pacote ggplot2 (WICKHAM, 2016).
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2.6.2 CONTAMINACAO DA VEGETAGCAO AQUATICA POR ELEMENTOS
POTENCIALMENTE TOXICOS

A Figura 152 abaixo apresenta os graficos boxplot representativos dos valores de cada uma das
variadveis para cada espécie, separados por afetado e ndo afetado. O tamanho da amostra que compde

cada grafico de caixa é representado em texto, na posicdo da média dos dados.

Figura 152 — Graficos boxplot representativos dos valores de EPTs por espécie e area de coleta.

De forma geral, as concentragdes dos elementos estdo maiores na drea afetada. Observa-se
maiores diferencas e/ou variabilidade em antimdnio, arsénio, bario, cadmio, cério (para a espécie
Cyclosorus interruptus), cobalto, cromo, estanho, lantanio (principalmente para a espécie Cyclosorus
interruptus), manganés, mercurio, prata, selénio (principalmente para a espécie Cyclosorus interrup-

tus) e zinco.
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Apesar de verificar-se uma maior concentragao nas areas afetadas, para a maioria dos elementos
os teores ndo ultrapassaram os valores considerados téxicos para as plantas, de acordo com McBride
(1994) apud Guilherme et al. (2005), sendo as exceg¢des os elementos Ag, Al, Ba, Cu, Fe, Mn e Ni. Na
Tabela 59 é apresentada um resumo da quantidade de amostras por espécie, em areas afetadas e ndo

afetadas, que apresentaram teores maiores do que o estabelecido como téxico.

Tabela 59 — Quantidade de amostras com valores acima dos teores de toxicidade.

Eleocharis Hedichium Cyclosorum

Espécie Grazielia serrata acutangula coronarium interruptus Typha sp.
EPT Afetada a fl;ltéa(:ia Afetada a fl;ltﬁac:ia Afetada a flt\altﬁa(:ja Afetada a fl:tsac:ja Afetada a fl;ltéa(:ia

Ag (mg kg?) 2 - 8 - 1 - 4 - 3 -
Al (mg kg?) - - - 3 - 1 - 1 - 1
Ba (mg kg*) - - - - - - 3 - - 1
Cu (mg kg?) - - - - - - - - - 1
Fe (mg kg™) - - 4 4 - - - : 1 1
Mn (mg kg?) 4 8 - 10 4 1 - 10 8
Ni (mg kg?) - - - 1 - - - - - -

2.6.2.1 Estatisticas univariadas

2.6.2.1.1 Comparagao entre area afetada e ndo afetada

Para testar a significancia da diferenca nos valores encontrados nas areas afetadas e nao afeta-
das, a funcdo kruskal do pacote agricolae (MENDIBURU, 2017) foi utilizada. Essa fungdo aplica o teste
de Kruskal-Wallis e o procedimento Least Significant Difference de Fisher (LSD de Fisher) com corre¢do

de Holm-Bonferroni para as comparagdes multiplas. O resultado segue na Figura 153 abaixo:
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Figura 153 - Teste de significancia entre locais afetados e ndo
afetados para cada elemento e por espécie.

Como o teste foi realizado para cada varidvel e espécie, a diferenca deve ser interpretada dessa
forma, ou seja, se em determinada variavel para uma espécie especifica os quadrados do afetado e
nao afetado possuem cores diferentes, ha diferenca significativa entre eles (5% de significancia), sendo
que o grupo “a@” é o de maior média dos postos, onde espera-se encontrar concentra¢des mais altas.
E possivel observar que o elemento manganés foi o Unico que aumentou em todas as espécies em
locais afetados. As espécies Cyclosorus interruptus e Grazielia serrata sao as duas com maior nimero
de testes significativos.
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2.6.2.1.2 Comparagdo entre espécies

A Figura 154 abaixo mostra a comparacao entre as espécies em cada varidvel e local de coleta.

Figura 154 — Grafico das varidveis para cada espécie e local de coleta.
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Para facilitar o entendimento, os pontos foram agrupados de acordo com o fato de terem sido
afetados pela passagem da lama ou ndo. Nao fazer a andlise por ponto implica em ignorar o possivel
efeito do local da coleta, além de assumir que os pontos sdo representativos da area afetada e ndo
afetada (Figura 155).

Figura 155 — Grafico das espécies agrupadas por area (afetada ou n3do).
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Ndo ha diferenga entre as espécies com relagdo a quantidade de aluminio, por exemplo, nas
areas ndo afetadas, mas nas dreas afetadas as espécies Hedychium coronarium e Typha sp. apresentam
as menores concentragdes do elemento. Este mesmo comportamento ocorre com relagdo ao Chumbo
e o Niquel, o que pode ser explicado por algum tipo de resisténcia, uma vez que Typha sp. é conside-

rada uma espécie generalista.

2.6.2.2 Analises multivariadas

2.6.2.2.1 Correlagbes

As analises multivariadas de correlacdo foram feitas sem considerar as espécies, mostrando
assim uma tendéncia geral para os individuos coletados.
2.6.2.2.1.1 Areas afetadas

O grafico da Figura 156 abaixo mostra a correlagdo de Spearman entre as variaveis. Os quadra-
dos marcados com “X” tem correlacdo ndo significativa, ou seja, estatisticamente iguais a zero. Quando

( maior que 0,49) o valor foi apresentado numericamente na figura.

Figura 156 — Correlacdo entre as varidveis em areas afetadas.

O dendrograma da Figura 157 mostra de outra forma os grupos de variaveis positivamente cor-
relacionadas. A andlise foi feita com base na distancia euclidiana nos postos das varidveis, utilizando-se
como o método de agrupamento de Ward. Quanto menor a disténcia entre as variaveis (e.g. valores

baixos em uma e baixos na outra), mais préximas elas aparecem no dendrograma.
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Figura 157 — Dendrograma de correlagdo entre as varidveis em areas afetadas.

E possivel verificar que ha um grande nimero de varidveis positivamente correlacionadas, como
cério, lantanio, aluminio, ferro, arsénio, antiménio e outros. Quando aumentam os valores de zinco
encontrados na planta, o teor de bario e manganés encontrado diminui. Além disso, fica evidente a
existéncia de dois grupos de variaveis que caminham na mesma direcdo. O grupo menor é formado por

bario e manganés, ficando distante de todas as outras varidveis.
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2.6.2.2.1.2 Areas n3o afetadas

O gréfico da Figura 158 abaixo mostra a correlacao de Spearman entre as varidveis. Os quadra-
dos marcados com “X” tem correlagdo ndo significativa, ou seja, estatisticamente iguais a zero. Quando

( maior que 0,49) o valor foi apresentado numericamente na figura.

Figura 158 — Correlacdo entre as varidveis em areas ndo afetadas.

O dendrograma na Figura 159 mostra de outra forma os grupos de varidveis positivamente cor-
relacionadas. A andlise foi feita com base na distancia euclidiana nos postos das varidveis, utilizando-se
como o método de agrupamento o de Ward. Quanto menor a distancia entre as variaveis (e.g. valores

baixos em uma e baixos na outra), mais préximas elas aparecem no dendrograma.
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Figura 159 — Dendrograma de correlagao entre as varidveis em areas nado afetadas.

Neste caso, diferente das plantas encontradas na drea afetada pela lama, é possivel verificar
gue ha grupos pequenos de varidveis correlacionadas, como o grupo formado por lantanio e cério e o

grupo formado por aluminio e ferro.

2.6.2.2.2 Andlise de componentes principais (PCA)

A Figura 160 mostra o resultado da aplicagdo de uma analise de componentes principais (PCA)
na matriz de postos. Isso é equivalente a realizar a PCA a partir da matriz de correlacdo de Spearman.
O circulo representa a correlagao da varidvel com a componente, ou seja, quanto mais perto da borda,

maior a correlagao.
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Figura 160 — Grafico da andlise de componentes principais.

As cargas dos cinco primeiros componentes podem ser observadas na Tabela 60. Ja a proporgao

de variancia explicada por cada componente é apresentada logo a seguir na Tabela 61.
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Tabela 60 — Cargas dos componentes.

Comp.1 Comp.2 Comp.3 Comp.4 Comp.5

Aluminio (mg/kg) 0,277 0,107 0,141 0,151 0,258
Antiménio (mg/kg) 0,248 -0,015 -0,290 0,198 0,171
Arsénio (mg/kg) 0,291 -0,046 0,107 0,105 -0,276
Bario (mg/kg) -0,013 -0,436 -0,250 -0,368 0,116
Cadmio (mg/kg) 0,195 -0,046 -0,413 -0,303 0,067
Cério (mg/kg) 0,246 -0,243 0,269 -0,227 0,228
Chumbo (mg/kg) 0,313 0,082 -0,034 -0,046 0,124
Cobalto (mg/kg) 0,228 -0,080 -0,157 0,363 0,341
Cobre (mg/kg) 0,071 0,222 -0,472 -0,395 -0,083
Cromo (mg/kg) 0,287 0,079 -0,090 0,067 0,005
Estanho (mg/kg) 0,274 0,087 -0,212 0,042 -0,085
Ferro (mg/kg) 0,292 0,080 0,178 0,150 -0,015
Lantanio (mg/kg) 0,247 -0,253 0,239 -0,228 0,256
Manganés (mg/kg) 0,011 -0,389 -0,364 0,447 0,021
Mercurio (mg/kg) 0,188 -0,305 0,066 0,028 -0,445
Niquel (mg/kg) 0,303 0,120 -0,012 0,006 0,011
Prata (mg/kg) 0,195 0,235 0,088 -0,200 0,223
Selénio (mg/kg) 0,203 -0,256 0,211 -0,190 -0,470
Zinco (mg/kg) 0,115 0,457 0,005 -0,035 -0,279

Tabela 61 — Variancia explicada.

Comp. Desvio padrao Proporgdo de variancia Propor¢dao acumulada
Comp.1 3,015 0,478 0,478
Comp.2 1,624 0,139 0,617
Comp.3 1,303 0,089 0,707
Comp.4 1,174 0,073 0,779
Comp.5 0,997 0,052 0,832
Comp.6 0,817 0,035 0,867
Comp.7 0,771 0,031 0,898
Comp.8 0,653 0,022 0,920
Comp.9 0,583 0,018 0,938
Comp.10 0,557 0,016 0,955
Comp.11 0,480 0,012 0,967
Comp.12 0,419 0,009 0,976
Comp.13 0,359 0,007 0,983
Comp.14 0,313 0,005 0,988
Comp.15 0,299 0,005 0,993
Comp.16 0,256 0,003 0,996
Comp.17 0,180 0,002 0,998
Comp.18 0,177 0,002 0,999
Comp.19 0,102 0,001 1,000
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Ha um grupo de pontos concentrados no terceiro quadrante do grafico. Este grupo é forma-
do por individuos da espécie Typha sp. e as amostras apresentam concentracdes baixas da maioria
dos elementos e concentracdes mais elevadas de manganés e bario. Outro grupo fica concentrado
principalmente no segundo quadrante, este representado pela espécie Hedychium Coronarium, ainda
apresentado concentragdes abaixo da mediana para a maioria dos elementos, mas concentragdes mais
altas de Zinco, se comparadas a espécie Typha sp. As coletas marcadas em vermelho, representando
amostras na area afetada para as espécies Cyclosorus interruptus, Eleocharis acutangula e Grazielia
serrata ficam concentradas no primeiro e quarto quadrante. Isso indica concentracdes mais altas de
aluminio, niquel, antimoénio, cddmio, cobalto, estanho, entre outros elementos com cargas positivas no

primeiro componente.

2.6.2.2.3 Qual variavel diferencia a area afetada de ndo afetada?

Para este tipo de analise, foi utilizado um método de classificagdo por arvore, onde parti¢des
recursivas sao feitas no espaco das covaridveis. O objetivo é minimizar a variabilidade dentro de cada
particdo, variabilidade esta medida pelo indice de Gini. A funcdo rpart do pacote rpart (THERNEAU e
ATKINSON, 2019) foi utilizada para o ajuste do modelo e a representacdo grafica foi feita com o auxilio
do pacote rpart.plot (MILBORROW, 2019).

A Figura 161 apresenta o resultado do particionamento recursivo. Os nds finais apresentam a
classificagdo das amostras e a proporgdao de amostras na particdo pertencentes a classe. Observa-se
que valores de AntimoOnio maiores ou iguais a 0,0052 sdo classificados como provenientes de dareas

afetadas, sendo que 25 das 26 amostras nessa partigdo pertencem a essa categoria.

Figura 161 — Analise de classificacdo por arvore.

A Tabela de confusdo (Tabela 62) mostra a quantidade de erros em predizer cada classe, de

modo que a porcentagem de acerto é de 87,32%.
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Tabela 62 — Tabela de confuséo.

Predito: Nao Predito: Sim
Ndo 26 7
Sim 2 36

Esta drvore é uma boa descricdao dos dados presentes na base de dados, mas pode apresentar
um resultado pobre em novos dados. A validacdo cruzada foi utilizada para escolha do melhor valor
para o parametro de custo-complexidade da arvore. A arvore resultante segue abaixo (Figura 162),

assim como a Tabela de confusdo mostrando a precisdo da classificacao.

Figura 162 — Resultado final da drvore de classificacdo.

Essa arvore s6 utiliza a varidvel Antiménio para a classificacao, resultando em uma taxa de acer-
to de 80,28%.

Os valores observados nas cinco espécies de planta estdo presentes na analise, sendo assim, o
resultado descreve um comportamento geral para as concentragdes. Com mais coletas para uma ou
varias espécies indicadoras o resultado poderd ser ainda mais robusto, ja que o modelo poderia ser

ajustado por espécie e, desse modo, espera-se uma variabilidade menor das concentragdes.

A particao feita na variavel Antiménio pode ser observada na Figura 163 abaixo:

Figura 163 — Grafico da particdo para a varidvel antimonio.

Em uma outra andlise, procedeu-se com a remocdo das espécies mais resistentes (Typha sp. e
Hedychium coronarium. O limite mudou um pouco, mas a classificacao ficou bem mais assertiva, como

pode ser vista na Figura 164 e na Tabela 63 abaixo.
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Figura 164 — Resultado final da drvore de classificacdo sem as espécies resistentes.

Tabela 63 — Tabela de confusdo sem as espécies resistentes.

Predito: Nao Predito: Sim
Nao 14 1
Sim 0 18

2.6.3 CONCLUSOES

Na literatura técnico-cientifica, pouco se conhece sobre essas fisionomias e as espécies constituin-
tes desses ambientes. As informagdes disponiveis quase sempre estdo relacionadas a caracterizagdes
genéricas, com citagdo apenas das espécies que ocorrem com maior frequéncia. Informagdes mais espe-
cificas sobre a floristica e a estrutura da vegetacao, bem como da relagdo com os diferentes tipos de solos,
até o momento sdo pouco conhecidas (KOZERA et al., 2009). Ainda assim, sabe-se que a heterogeneidade
vegetacional das dreas onde estdo situadas é influenciada pelas diferentes frequéncias, intensidades e

duragdes das cheias e da quantidade e qualidade dos sedimentos que sdo carreados (RODRIGUES, 2000).

Os resultados obtidos da ocorréncia de EPTs na flora aquatica apontam uma expressiva distin¢cdo
entre os locais de coleta e também entre as espécies, com destaque para os elementos Manganés,
Arsénio e Antimonio, que apresentaram maior concentragao nos individuos de quatro espécies coleta-
das em dreas afetadas em relagdo as ndo afetadas, sendo o Antimonio o elemento mais representativo
para a diferenciacdao entre as dreas. O elemento Lantanio apresentou diferenca em trés espécies. Os
elementos bario, chumbo, cobalto, estanho, ferro e niquel apresentaram diferenga em duas espécies.
aluminio, cadmio, cério, cromo, mercurio, selénio e zinco apresentaram diferenca em uma espécie,
sendo para o zinco, a espécie Eleocharis acutangula apresentou teores maiores em area nao afetada.

Os elementos cobre e prata ndo apresentaram diferenga para nenhuma das espécies.

A contaminacdo de sistemas aquaticos por elementos-traco é facilitada pela dispersao de ma-
teriais particulados no ambiente. Esses elementos, uma vez no ar ou no solo, sdo facilmente carreados
para os sistemas aquaticos, podendo ficar disponiveis ou retidos nos sedimentos (GUILHERME et al.,
2005). Veado et al. (2000), apud Guilherme et al. (2005), encontraram elevados teores de arsénio em
forrageiras cultivadas para pastagem e irrigadas com aguas do rio das Velhas (MG), em locais préximos a
curtumes clandestinos e antigos depdsitos de dejetos de mineracdo. Em outro estudo desenvolvido na
regido do Quadrilatero Ferrifero (MG) os teores de elementos traco encontradas em sistemas aquaticos
em condig¢des naturais (ndo contaminadas) foram baixos (VEADO et al., 2000). Embora ndo sejam utiliza-

das de forma comercial para alimentacdo, pastagem ou outros fins, as espécies Typha sp. e Hedichium
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coronarium possuem potencial utilizagdo alimenticia e medicinal reconhecidas, e, assim como as demais

espécies, cumprem com suas funcées biolégicas especificas dentro do ambiente aquatico.

Devido as diferengas encontradas nos teores dos elementos para as espécies estudadas con-
clui-se que houve dano causado a vegetacdo aquatica. Entretanto, por conta de as coletas terem sido
realizadas em locais distintos e muitas vezes distantes, mesmo comparando teores em plantas nao
afetadas pela passagem da lama ha diferenca entre os pontos. E importante salientar ainda que em
parte dos EPTs estudados houve diferenca entre os locais afetados e ndo afetados, porém sem atingir

niveis considerados toxicos para as plantas.

2.6.3.1 Classificacdao do dano

As diferencas de resultados obtidos nas plantas amostradas em locais dentro da APDL e em
sitios-controle sdo assumidas como indicadoras de alteragdes provocadas pelo desastre a diferentes
espécies ou alteracdes observadas nos diferentes EPTs. Assim, a classificacdo de gravidade do dano,
dentro deste contexto, foi mensurada pelo nimero de indicadores (dentre as 5 espécies e 19 EPTs) que

apresentaram alteragGes na comparacao entre as situagdes APDL e Controle (Tabela 64).

Tabela 64 — Classes de danos devido a bioacumulagdo na vegetacdo
nativa e critérios assumidos para sua classificacdo.

Classe do dano Critério para classificagao
_ Alteracdo de até 6 EPTs em apenas uma espécie
Grave Alteracdo de 7 a 13 EPTs em apenas uma espécie; ou até 6 EPTs em duas espécies

Gravissimo Alteracdo de mais de 14 EPTs em apenas uma espécie; ou mais de 6 EPTs em duas espécies

Visto que a alteragdo ocorreu em 11 EPTs em Cyclosorus interruptus e Grazielia serrata, 5 em
Typha sp. 4 em Eleocaris acutangula e 3 em Hedichium coronarium, o dano foi considerado gravissi-
mo. Sua tendéncia é de reducdo a medida em que acdes de recuperacao possam evoluir e reduzir o
carregamento de rejeitos para o leito do rio, dentro da calha deste e proximo as suas margens, local
onde a vegetacdo de varzeas se estabelece. Entretanto, é possivel considerar que o dano é irreversivel,
haja vista que esta recuperacdo pode demorar um periodo longo, que excede os limites de tempo de

reversibilidade considerados neste estudo.

2.6.4 CENARIO DE DANOS

A simples presenca dos elementos potencialmente téxicos na dgua pode fazer as consequéncias
do desastre perdurarem, de forma que enquanto houver disponibilidade do elemento a biota conti-
nuard a absorvé-lo, estando sujeita a sofrer os efeitos. Cabe destacar que as a¢des de recuperagao
deste ambiente, especialmente aquelas relacionadas a restauracao florestal, sdo indispensaveis para o
reestabelecimento das vegetacbes de varzea, especialmente porque estas estdo sob regime de prote-
¢doda Lei 12.651/12 (BRASIL, 2012), ou Lei Florestal. Neste sentido, as formacGes pioneiras de influén-
cia lacustre est3o posicionadas dentro de Areas de Protecdo Permanente, e devem ser preservadas
ou recuperadas quando degradadas, pois desempenham importantes fun¢des ecoldgicas dentro dos

ecossistemas aquaticos.
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