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Com excecdo ao Fe (Figura 128), nenhum dos EPTs nas biomassas das Poaceae, tanto para solos
afetados quanto para solos controle, se apresentou em niveis superiores aos TMT para bovinos. Para
os elementos Ag, Cd, Hg, Ni, Pb, Sb, Se e Sn os teores foram muito baixos e em igual magnitude com
relacdo as plantas desenvolvidas nos solos controle. No caso do Se, os teores quantificados nos solos

(acima dos VRQs) (Figura 119- D e Figura 120- C) ndo se refletiram em altos teores na planta (Figura 131).

Para o Mo, os teores quantificados nas plantas desenvolvidas no solo controle foram até um
pouco superiores em comparacgdo as plantas das areas afetadas (Figura 129). Com relagdo ao As, Al,
Ba, Co, Cr, Cu, Mn e Zn, os teores medianos desses elementos nas Poaceae que se desenvolveram nas
manchas de inundac¢do foram superiores aos teores medianos daquelas que se desenvolveram no solo
controle, e de forma geral, essas amostras apresentaram maior variabilidade. Em ambas as situagbes
(solos afetados e solos controle), no entanto, os dados demonstram que o pastejo nas areas nao é
impeditivo. E importante ressaltar, ainda, que os elementos Co, Cr, Cu, Mn, Mo, Se e Zn s3o elementos
essenciais aos organismos vivos (incluindo mamiferos) (GUILHERME et al., 2005), e assim como outros

elementos, sdo frequentemente suplementados na dieta de bovinos a pasto por meio de sal mineral.

Mesmo apds identificada contaminagdo de As e Mn nos solos das manchas (Figura 122 e
Figura 123), esse fato ndo se refletiu nas Poaceae na mesma magnitude. Essa discussdo remete as
diferencas entre as formas de EPTs nos solos. Os teores de EPTs nos solos apresentados nas Figura 113
a Figura 121 se referem a teores pseudo totais, onde a abertura das amostras é feita com HNO, e HCI
concentrados sob condicGes de alta pressdo e temperatura (microondas). Portanto, os teores pseu-
do totais ndo necessariamente refletem a disponibilidade a curto e médio prazos para as plantas.
As formas disponiveis ou trocaveis de EPTs obtidas por extra¢cdes mais brandas (p. ex. Mehlich 1) se
correlacionam melhor com a absorc¢ao pelas plantas (ABREU; LOPES; SANTOS, 2007). A discussdo entre
formas e disponibilidade de EPTs ja foi extensamente apresentada em BRASIL (MPF)/LACTEC (2020d).

Apenas os teores medianos de Fe na parte aérea das Poaceae ficaram acima do limite maximo
permitido para pastejo de animais (Figura 128), embora os teores pseudo totais de Fe nos solos ndo
tenham se diferenciado da linha base (Figura 116- D e Figura 117- A). O aumento da disponibilidade de
Fe (identificado pelos teores de Fe-Mehlich 1 na ordem de 300 a 500 mg dm: Figura 72- C e Figura 73-
C) estad normalmente associado a elevada acidez (baixos valores de pH) e condicGes de anaerobiose
do solo (DECHEN; NACHTIGALL, 2006). A planta também tem grande participagdo nesse processo, pois
suas raizes podem acidificar o pH da rizosfera, liberar compostos que auxiliam na absor¢do do Fe (cha-
mados de sideroforos) e reduzir a zona de desenvolvimento das raizes (DE VOS; LUBBERDING; BIENFAIT,

1986), fatores esses que contribuem para o aumento da disponibilidade de Fe as plantas.

Corroborando com os teores quantificados nas Poaceae, as tendéncias observadas para o tecido
foliar dos cacaueiros da regidao do Espirito Santo reforcam a elevada disponibilidade de Fe e Mn nas
areas afetadas pela APDL nos Compartimentos 3 e 4. Os teores desses elementos nas amostras das
areas afetadas chegaram a niveis de 115,8 e 1.495 mg kg? (massa seca), respectivamente, enquanto
gue os teores de Fe e Mn das plantas crescidas no solo controle foram de 50 e 101 mg kg?, respecti-
vamente. Variagdes em amostras foliares de cacaueiros no Brasil e no Peru chegaram a teores entre
51,4-279 mg kg* para Fe e entre 17,1-370,6 mg kg* para Mn (AREVALO-GARDINI et al., 2017; BRAGA,
2015; HUAMANI-YUPANQUI et al., 2012), o que demonstra, em especial, os altos niveis de Mn das
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plantas de cacau em areas das manchas de inundagdo do rio Doce (aproximadamente 4 vezes o limite

superior reportado na literatura).

Para os demais EPTs avaliados, os teores medianos quantificados nas folhas das areas sob in-
fluéncia da APDL foram: Al: 60,7; Ba: 314,1; Cd: 0,6; Co: 5,5; Cr: 0,2; Cu: 7,2; Ni: 19,9; Pb: 0,1; Se: 0,5; e
Zn: 61,8 mg kg, enquanto que para as amostras sob solo controle: Al: 37,9; Ba: 100,4; Cd: 0,1; Co: 2,3;
Cr: 0,2; Cu: 7,24,9; Ni: 3; Se: 0,6; e Zn: 48,5 mg kg™. Os elementos Ag, As, Mo, Sb e Sn apresentaram
teores abaixo do limite de detec¢do do ICP-MS para todas as amostras avaliadas (afetada ou controle),
assim como para o Pb nas amostras de cacau do solo controle. Além disso, os teores de Hg, estiveram
abaixo do limite de quantificacdo do aparelho em todas as amostras. Apesar da baixa representa-
tividade das areas controle para o cacau (uma vez que as cabrucas encontram-se em planicies, sob
influéncia direta das cheias do rio Doce), percebe-se que os teores de alguns EPTs foram superiores
nas areas afetadas em relagdo as areas controle. No entanto, as variagcbes encontradas em ambos os
grupos de amostras estdao dentro da variacao reportada na literatura para cacaueiros do Brasil e do
Peru (AREVALO-GARDINI et al., 2017; BRAGA, 2015; HUAMANI-YUPANQUI et al., 2012), o que remete a
faixas de variacdo normais para esses EPTs, a exce¢do do Mn, conforme comentado. Teores elevados
de Mn em espécies arbdreas no vale do rio Doce sdo reportados tanto em estudos prévios ao desas-
tre (LEITE et al. 2014) (toxidez de Mn associada a morte de ponteiros de eucalipto, na regido entre
Santana do Paraiso e Belo Oriente) quanto associados diretamente ao rejeito (FREITAS, 2018) (niveis
toéxicos de Mn no tecido foliar de mangueiras da cultivar Rosa desenvolvidas em vaso contendo 50%
da lama do rio Doce, coletada no municipio de Linhares/ES). Ainda, embora ndo tenha sido detectada
contaminacado geral da flora nativa, observou-se que a espécie Chrysophyllum lucentifolium do solo
afetado acumulou mais Mn nas folhas em relagdo a mesma espécie desenvolvida no solo controle do
Compartimento 3 (mais detalhes sdo apresentados no Documento Suplementar “Estudo de contami-
nac3o da flora nativa”). E importante considerar que plantas perenes arbéreas tém sistema radicular
profundo e, portanto, essas plantas ndo estao restritas a exploracao do solo apenas na camada super-

ficial afetada pela deposi¢do do rejeito recente, diferentemente das pastagens.

Objetivando complementar as evidéncias observadas em campo, foram quantificados EPTs nas
biomassas das espécies agrondmicas (milho, feijdo, alface, beterraba e morango) cultivadas em condi-
¢Oes controladas de casa de vegetacdo, bem como nos substratos ao final do cultivo, de acordo com
o0 arranjo experimental testado (trés matrizes (rejeito depositado no Compartimento 1 — MD; material
gue se depositou nas varzeas das manchas de inundag¢do dos Compartimentos 2, 3 e 4 (material cheia)
—MC; e solo controle — CT), dois niveis de nutrientes (com e sem adi¢cdo de nutrientes via solu¢ao nutri-
tiva — NS e NN, respectivamente), submetidos a rega com agua de irrigagdo pura (AC) e dgua contendo
rejeito diluido (AR) para simular a irrigacdo com aguas do rio Doce). Na Figura 133 estdo apresentados
os agrupamentos de acordo com os tratamentos, para cada parte da planta avaliada. Para cada linha
(em cada um dos EPTs), cores iguais indicam que ndo houve diferenca entre os tratamentos testados,

sendo que o vermelho representa o grupo que resultou na maior média do elemento.

Da mesma maneira que ocorrido para os teores de nutrientes (item 2.2.3), cada espécie vegetal
tem sua fisiologia propria, o que influencia na absorc¢do e distribuicdo de elementos quimicos nos

tecidos. Além disso, as partes amostradas de cada cultura variaram (desde a analise da parte aérea
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como um todo (para milho, feijao e alface), folhas (morango e beterraba), fruto (morango) e tubérculo
(beterraba)), o que decorre em diferencas em funcdo das transloca¢des na planta. Assim, variacdes
eram esperadas. No entanto, para alguns EPTs ainda foi possivel estabelecer padrdes, ou seja, mesma
resposta ao tratamento em todas as plantas, o que auxilia na interpretacdo sobre os efeitos das matri-

zes, dguas de irrigacdo e nutrientes.

Foi possivel identificar que o tratamento MC estd associado a teores mais elevados de As, Cd,
Co, Fe, Mn e Zn, enquanto que o MD também estd associado ao Mn e Fe. Para o Ba, os grupos que

representam os teores mais elevados desse EPT estdo associados ao CT (Figura 133).

A complementacdo a essas observagdes podem ser obtidas nos graficos de teores de EPT para
cada espécie vegetal, apresentados na Figura 134 a Figura 140. Esses graficos sdo importantes, pois
permitem a comparacdo com a faixa de teores ja reportados na literatura (limites maximos e minimos),
ou seja, teores considerados normais para a espécie (ANTUNES; JUNIOR; SCHWENGBER, 2016; BONNE;
VARNER, 1965; RIBEIRO; GUIMARAES; ALVAREZ, 1999; COMISSAO, 2004; COSTA, 2014; FAQUIN, 2005;
FLORES et al., 2019; HOCHMUTH et al., 2018; IPNI, 1998; JONES, 1998; KERBAUY, 2019; MALAVOLTA,
2006; MARSCHNER, 1997; MOCELLIN, 2004; NAEEM; ANSARI; GILL, 2020; OGUNDELE; ADIO; OLUDELE,
2015; PAULETTI, 2011; RAIlJ, 2011; ROHDE, 2013; SBCS, 2017, 2018, 2019; VIECELLI, 2017). Ainda, para
os elementos em que foi possivel obter o teor toxico (do ponto de vista de toxicidade da planta), as
informacGes permitem verificar se a cultura pode estar submetida a estresse causado pelo excesso de

determinado elemento.
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Figura 133 — Heatmap para os teores de elementos potencialmente tdxicos nos tecidos vegetais de
morango, beterraba (folha e tubérculo), milho, feijao, alface e morango (folha e fruto). Cores iguais
(em cada linha) indicam que os tratamentos pertencem ao mesmo grupo e ndo diferem entre si.

Em cada linha e para cada variavel, foi aplicado o teste de Kruskal-Wallis e calculado o escore, controlando o erro
para as comparagées multiplas. A ordenagdo, tanto dos tratamentos, quanto das culturas, foi feita com base na
média dos valores de . AC: dgua controle; AR: dgua rejeito; MD; material depositado; MC: material cheia; CT: solo
controle; NN: nutrientes — ndo; NS: nutrientes — sim.
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De maneira muito consistente, o Mn foi o Unico elemento que esteve em teores acima dos niveis
téxicos reportados, sempre quando as espécies agricolas foram cultivadas no MD e MC, especialmente
guando os nutrientes foram repostos por solucdo nutritiva (Figura 134 a Figura 140). Ndo houve dife-
renciacdo entre os vasos que receberam AC ou AR, o que permite afirmar que os efeitos observados
sdo decorrentes das caracteristicas das matrizes. Essa observacao é consistente com as verificages
de campo (teores elevados de Mn pseudo total e disponivel, tanto no Tecnossolo quanto nas amostras
das manchas de inundacgéo) (Figura 72-D; Figura 73- D; Figura 117- C; e Figura 118- B) (BRASIL (MPF)/
LACTEC, 2020d). Assim, é seguro afirmar que as plantas que se desenvolvem sobre o rejeito depositado
no Compartimento 1 ou sobre os solos afetados por deposicdes menores na por¢do extracalha dos

Compartimentos 2, 3 e 4 estdo submetidas a niveis fitotoxicos de Mn.

Essa verificacdo foi observada durante o acompanhamento do desenvolvimento das plantas
no experimento (Figura 141). O Mn é um elemento pouco moével na planta e, assim, os sintomas de
deficiéncia desse elemento costumam se expressar em folhas jovens ou intermediarias (DECHEN;
NACHTIGALL, 2006). Por outro lado, os sintomas de excesso de Mn (toxidez) se expressam em folhas
maduras, manifestando-se como manchas marrons (DECHEN; NACHTIGALL, 2006).

Figura 141 - Sintomas visuais de toxidez de Mn no feijoeiro cultivado no rejeito
depositado no Compartimento 1. Da esquerda para direita: identificacdo do
sintoma nas folhas maduras; sintomas em estdgio inicial e avancado.

Contudo, mesmo o MC apresentando niveis fitotéxicos de Mn, é importante ressaltar que essa
matriz ndo restringiu as producGes de biomassa (Figura 87 a Figura 89), da mesma maneira que ocor-
rido para o MD sob correcdo de nutrientes, corroborando o estudo de Cruz et al. (2020). Os autores
verificaram, também, teores elevados de Fe (entre 1.200 e 7.000 mg kg?) na parte aérea de mudas de
espécies nativas desenvolvidas no rejeito sem adubacdo e em condi¢ao controlada. Embora ndo se
tenha limite toxico para Fe para as culturas avaliadas (de acordo com as literaturas consultadas), esse
também se mostrou acima do limite maximo reportado na literatura para as espécies avaliadas no

presente estudo, especialmente para alface, beterraba e morango que cresceram no MD.

Os teores de Ag estiveram acima do teor maximo reportado na literatura para alface e beterra-
ba, mas de forma indistinta entre os substratos. A mesma situagdo ocorreu para os teores de Mo em
beterraba, feijao e milho, ou seja, os teores quantificados nos tecidos dessas plantas foram maiores
do que o limite maximo reportado para essas espécies na literatura; porém, isso ocorreu de forma
semelhante entre os substratos, mas de forma mais evidente, para aqueles que receberam solucgdo
nutritiva. O Mo, assim como outros EPTs avaliados (Cu, Fe, Mn, Ni e Zn) sdo considerados também
nutrientes de planta. A solu¢do aplicada no tratamento NS contém molibdato de aménio, e, portan-

to, o elemento esta prontamente disponivel para absorcdo pelas plantas. Neste caso, fica evidente a
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contribuigcdo da solugdo nutritiva para os teores mais elevados de Mo nos tecidos. Esse elemento foi
muito mais absorvido pelas plantas de feijdo em comparacdo a outras espécies por esse elemento
estar relacionado tanto com enzimas do ciclo do nitrogénio na planta (nitrato redutase) quanto com
enzimas em nédulos de espécies que realizam fixacdo bioldgica do nitrogénio (nitrogenase) (DECHEN;
NACHTIGALL, 2006), como é o caso do feijdo e outras leguminosas. Por fim, observou-se teores de Ba
e Cu acima dos niveis tdxicos para a beterraba folha desenvolvida no MC, porém a mesma situagao ndo

se repetiu nas demais espécies.

A contaminacédo de As verificada nos solos das manchas de inundacdo dos Compartimentos 2, 3
e 4 (Figura 122 e Figura 123) nao se refletiram em teores preocupantes com relacgdo a fisiologia vegetal,
uma vez que, assim como o observado para as plantas coletadas no campo (Figura 125), os teores
medianos do elemento foram baixos para todas as culturas e partes das plantas (maximo de 0,5 mg
kg™, massa seca) e muito inferiores ao limite maximo/tdxico reportados na literatura. Por outro lado, a
mesma contaminacdo nos solos das manchas de inundacao, verificada para Mn, se refletiu nas plantas
de maneira bastante evidente. Essa diferenca entre As e Mn provavelmente pode ser explicada pelas

diferencas de disponibilidade dos elementos, conforme ja discutido.

N3do houve comportamento consistente com relagdo a absor¢do de EPTs pelos vegetais em re-
lacdo as aguas de irrigacdo (agua deionizada, e rejeitos diluidos na dgua) (Figura 134 a Figura 140), ou
seja, 0s mesmos comportamentos foram observados para AC e AR. Mesmo tendo sido identificado
que alguns elementos na AR estavam acima dos valores preconizados pela Resolu¢gao CONAMA 357
(BRASIL, 2005) para aguas classe 1 (indicadas para irrigacdo de hortalicas) e pela FAO (1985) para
efluentes aplicados na agricultura (Al e Fe dissolvidos; Al, Mn, Fe e Pb totais) (Tabela 15), os mesmos

nao refletiram na absor¢ao dos cultivos.
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Dessa forma, segundo os dados obtidos neste trabalho, a irrigagdo com 4gua do rio Doce ndo
ird contaminar os vegetais com EPTs e ndo ird comprometer a qualidade das plantas. Uma importante
ressalva é que a irrigacdo neste experimento foi testada via solo, ou seja, para irrigacdo por aspersao,
novos estudos sdo necessarios para afirmar a seguranca dessa pratica. Ainda, FAO (1985) alertam que
aplicacOes repetidas de quantidades excessivas de EPTs via 4gua de irrigacdo ou efluentes podem re-

sultar em solos improdutivos a longo prazo.

Os conteudos de EPTs, ou seja, as quantidades extraidas pelas plantas (teores multiplicados pelas
biomassas produzidas) estdo apresentados nas Figura 142 a Figura 148. Assim como ocorrido para os
nutrientes, as extragdes totais de EPTs tenderam a ocorrer de forma mais expressiva nos substratos que
resultaram em maiores produc¢des de biomassa, ou seja, CT e MC. Ainda, a adicdo de nutrientes, inde-
pendentemente das dguas de irrigagao, proporcionou maiores biomassas e, consequentemente, maiores
conteudos de EPTs de forma geral. O Mn foi mais extraido sempre quando as plantas foram cultivadas
no MC e na presenca de nutrientes. Esse foi o elemento mais extraido das matrizes dentre todos os
EPTs, chegando a magnitudes de 50 mg por vaso (para beterraba folha e feijdo). O segundo elemento
mais extraido foi o Fe (mdximo de 15 mg por vaso para as plantas de feijdo), o que reforca a elevada
disponibilidade desses elementos no MD (BRASIL (MPF)/LACTEC, 2020d) e MC (Figura 72 e Figura 73-Ce
D). Os demais EPTs foram menos extraidos, comparativamente ao Mn e ao Fe (escala de no maximo 2 mg
por vaso). O As, por exemplo, embora também tenha sido detectado como um contaminante dos solos
das manchas de inundacdo (Figura 122 e Figura 123), foi extraido em quantidades muito pequenas pelas

espécies agricolas, independentemente do tratamento (maximo de 0,05 mg por vaso).

De maneira geral, os teores pseudo totais de EPTs nos solos nas matrizes dos vasos ao final do
experimento foram superiores no MC (solos que representam os Compartimentos 2, 3 e 4) em compa-
racdo as demais matrizes, independentemente da cultura, agua de irrigacdo ou adicdo de nutrientes
(Figura 149 a Figura 154). As excec¢Ges sdo para os elementos Al e Ni, que foram superiores no CT; ao
Fe, cujos teores foram igualmente superiores no MD e MC em comparagdo ao CT, e para os elementos
Pb e Cr, em que os substratos CT e MC ndo se diferenciaram entre si, mas apresentaram teores mais
elevados desses elementos com relagcdo ao CT. Para o Mo, a variabilidade nos teores ndao permitiu

identificar padroes.
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Figura 149 — Heatmap para os teores pseudo totais de elementos potencialmente téxicos
analisados nos substratos dos vasos ao final do experimento de casa de vegetacdo. Cores iguais
(em cada linha) indicam que os tratamentos pertencem ao mesmo grupo e ndo diferem entre si.

Em cada linha e para cada variavel, foi aplicado o teste de Kruskal-Wallis e calculado o escore, controlando o erro
para as comparagdes multiplas. A ordenagdo, tanto dos tratamentos, quanto das culturas, foi feita com base na
média dos valores de . AC: dgua controle; AR: dgua rejeito; MD; material depositado; MC: material cheia; CT: solo
controle; NN: nutrientes — ndo; NS: nutrientes — sim.
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Os maiores teores medianos pseudo totais de Al no CT e no MC em relagdo ao MD (Figura 149 a
Figura 154) corrobora a discussdo da maior mistura dos rejeitos com solos e sedimentos pré-existentes
antes do desastre, e que essa miscelania é o que se depositou durante a cheia de janeiro de 2016 nas
manchas de inunda¢dao dos Compartimentos 2, 3 e 4. Como o solo controle apresenta maiores teores
pseudo totais de Pb, a mistura com esse material elevou os teores desse elemento no MC em relagdo ao
MD. O mesmo se verifica para o Ba e o Cr. Existe forte associagdo geoquimica entre Al, K e Ba, que sao
conhecidos como elementos litéfilos (ALBAREDE, 2011). Esses elementos sdo abundantes nos feldspa-

tos potassicos dos solos controle. O Cr também se associa fortemente aos minerais aluminossilicatos.

Os teores pseudototais de EPTs nas matrizes dos vasos permitiu identificar que o fator prepon-
derante para observar os padrdes foram os materiais utilizados como substratos para o crescimento
das plantas. Novamente, observa-se que a dagua de irriga¢do que simula o uso da dgua bruta do rio
Doce ndo influenciou nos EPTs do solo, considerando um ciclo de cultivo de hortalicas (de 30 dias a 4

meses, dependendo da espécie).

Os resultados obtidos no experimento corroboram os dados de campo, tanto no que se refere
a regido de montante da bacia, onde se formou o Tecnossolo, quanto aos dados apresentados neste
relatdrio, para os solos das manchas de inundag¢do dos Compartimentos 2, 3 e 4. A partir da verificacao
integrada de todos os indicadores, ficou evidente de que os solos afetados nas vdrzeas das regides a
jusante da UHE Risoleta Neves apresentam teores de EPTs mais elevados do que os encontrados no
Tecnossolo, mas considerando a comparagao com as linhas bases, identificou-se contaminagdo apenas
para As e Mn. Do ponto de vista de prejuizos ao desenvolvimento vegetal, bem como da possibilidade
de entrada desses EPTs na cadeia trofica a partir do consumo das pastagens da regidao por bovinos, os
elementos Fe e Mn continuam sendo os Unicos que apresentaram risco ambiental. Apesar de a priorindo
ter sido detectada contaminacdo de Fe nos solos, 0 mesmo (juntamente com o Mn) possui alta biodis-
ponibilidade e, juntos, apresentam potencial de toxicidade as plantas e animais de criacdo. E importante
ressaltar, no entanto, que o solo ndo é apenas substrato para crescimento de plantas, mas antes possui
uma série de fung¢des que incluem interacdes diretas com os seres humanos. Nesse sentido, as interpre-
tacGes aqui apresentadas ndo incluem, por exemplo, o potencial de dano por ingestao acidental de solo,
contato dérmico ou mesmo por inalagdao de particulas por meio de poeiras. Considerando que os solos
dessas regides ja apresentavam teores de EPTs elevados antes do desastre, e que os teores de As e Mn
foram aumentados ainda mais apds o desastre, é necessario que novos estudos envolvendo os riscos de

exposicdo por ingestdo direta do solo, contato dérmico ou por inalacdo sejam investigados.

O experimento de casa de vegetacdao permitiu verificar a possibilidade de entrada de EPTs na
cadeia trdéfica a partir da ingestdo dos vegetais cultivados nos diferentes arranjos de tratamentos.
Usando trés cendrios, de acordo com o consumo ou aquisi¢ao de brasileiros da drea rural ou de mo-
radores de Minas Gerais, para alface, beterraba (folha e tubérculo) e morango (IBGE, 2011; 2020), foi
possivel calcular as porcentagens de ingestdo de EPTs por meio da simula¢do de consumo dos vegetais
colhidos no experimento, comparativamente com os respectivos limites didrios permitidos de acordo
com érgdos ambientais nacionais e internacionais (CETESB, 2020; CODEX ALIMENTARIUS COMISSION,
2016; CODEX ALIMENTARIUS COMISSION, 2019; USEPA, 2020). Os resultados estdo apresentados na
Tabela 16 a Tabela 18.
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Para todos os EPTs e cendrios avaliados, as porcentagens de ingestdo ndo superam os maximos
permitidos em nenhuma situacdo, ou seja, os resultados das Tabela 16 a Tabela 18 indicam ndo haver
risco de ingestdo dos vegetais cultivados, mesmo no rejeito do Compartimento 1 (T3 e T4) ou no ma-
terial que representa os solos dos Compartimentos 2, 3 e 4 (T5 e T6). Os valores maximos atingidos
foram para o Mn nas folhas da beterraba, desenvolvida no MC. No cenario baseado no consumo da
populagdo rural do Brasil, uma pessoa que se alimentasse de folhas de beterraba cultivada no MC,
teria ingerido cerca de 16% do maximo permitido para Mn em sua dieta diaria. Com relacdo a outros
EPTs, que ndao possuem nenhuma funcgao bioldgica, como As, Cd, Hg e Pb, a porcentagem de ingestao
ndo ultrapassou 1,1% do limite de ingestdo didrio para esses elementos, dentre todos os casos. Essa
situagdo difere do consumo de pescados (BRASIL (MPF)/LACTEC, 2019f; BRASIL (MPF)/LACTEC, 2020l),
pois as quantidades de consumo e aquisicdo didrios de vegetais apontados por IBGE (2011; 2020) sao
bastante inferiores ao considerado para pescados (60 e 309 g). A ingestdo maxima diaria considerada

foi de morango, com consumo de 9,1 g por dia.

Nesse sentido, na Tabela 19 estdo apresentadas as quantidades necessarias de cada vegetal para
atingir 100% dos limites diarios permitidos de ingestdo de EPTs para alface, beterraba (folha e tubér-
culo) e morango colhidos no experimento. Como se pode observar, as quantidades sdo exorbitantes
(seriam necessarios, para alguns EPTs, ingerir alguns quilogramas do vegetal para atingir o maximo
permitido por dia). De maneira geral, o elemento que foi mais restritivo entre todos foi o Mn, com
excecdo a Ag e Co para alguns tratamentos do solo controle. Por exemplo, a ingestdo de 40 gramas das
folhas de beterraba (em massa fresca) desenvolvidas no MC com agua de irrigacao com rejeito diluido
(tratamentos ART5S e ART6), poderia levar a saturagao de consumo diario de Mn. Para EPTs com maior
toxicidade, como As, Cd, Cr, Hg e Pb, a ingestdo de saturacao dessas espécies e partes comestiveis varia
entre 490 g e 220 kg de material fresco.
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Tabela 19 — Quantidades (kg) de alface, beterraba (tubérculo e folha) e morango maximos
para atingir os limites didrios permitidos de ingestdo de elementos potencialmente toxicos.

CULTURA kg Ag Al As Ba Cd Co Cr Cu Fe Hg Mn Mo Pb Sb Se Sn Zn
ART1 0,12 5 38 4 21 8 13 4 3 24 1,69 103 90 10 13 7.549 9

ART2 0,57 26 98 13 54 20 40 7 5 62 1,42 96 94 26 33 19.598
ART3 0,31 9 39 15 22 8 14 6 192 25 056 77 77 11 11 7.890 14

ART4 1,03 60 79 13 44 16 28 4 4 50 0,12 3 188 17 26 13.048

ARTS5 1,14 1,24 53 3 29 11 6 4 3 33 0,23 175 97 14 18 10.515

g ART6 5 15 92 18 51 18 33 6 9 59 0,13 12 220 25 26 18.443
= ACT1 40 3 44 5 24 9 13 5 9 28 2,04 145 104 12 12 8.722 11
ACT2 89 36 97 13 54 19 38 8 9 61 1,66 91 175 26 32 19345 6
ACT3 94 9 33 11 18 7 10 5 1,76 21 050 81 78 7 9 5346 12
ACT4 275 534 83 12 46 17 31 5 7 52 0,10 29 197 22 28 16.510 9
ACT5 178 3 53 3 30 11 16 4 4 34 0,18 178 127 14 5 10.686 3
ACT6 343 83 103 21 57 21 45 7 11 65 0,22 11 190 27 34 20.595 7
ART2 3 46 42 195 14 0,75 26 191 8 31 1,11 161 15 13 13 9.646 3
g o ART4 092 7 05 146 2,10 0,15 4 047 087 8 008 20 14 3 4 2574 1,60
Eé ART6 3 9 6 219 3 02317 1,12 5 20 0,17 85 23 8 11 6.332 2,46
W ACT2 0,41 4 26 159 12 0,62 49 86 5 20 1,17 107 60 9 11 5281 3
@ P ACT4 028 2 049 1,26 1,40 0,10 24 32 0,52 8 0,08 061 20 3 4 2435 1,76
ACT6 1,03 6 5 168 3 0,23 65 86 4 21 015 108 77 9 11 6.463 2,15
ART1 157 1,57 47 1,25 26 9 7 1,77 3 30 061 47 53 13 13 9449 5
ART2 101 3 33 084 19 6 13 19 4 37 0,34 2,21 47 15 16 7.243 1,87
ART3 0,26 1,11 1,23 0,65 1,83 0,54 3 1,08 0,29 14 0,07 1,72 8 6 7 2354 4
% ART4 0,80 7 2,17 2,03 6 0,50 11 2,05 2,04 38 0,06 2,27 67 16 20 12.013 7
o ART5 0,85 2,08 0,88 0,45 1,03 0,17 10 1,22 1,92 33 0,04 83 11 10 4 7.847 1,99
E ART6 145 3 4 1,29 1,26 0,19 12 1,70 4 43 0,04 3 39 18 15 13.681 1,87
= ACT1 1,19 2,03 4 094 7 1,44 9 191 4 27 083 117 15 12 12 8632 7
E ACT2 1,72 6 10 08 6 0,72 16 203 5 38 047 3 28 16 16 12.040 3
2 ACT3 0,79 1,09 1,42 0,58 1,61 0,41 0,88 0,36 15 0,07 135 9 6 6 4750 3
ACT4 3 5 246 3 6 048 8 3 140 40 0,13 1,28 43 10 21 10.011 8
ACT5 3 4 3 069 132 049 15 1,49 3 36 0,09 142 25 15 9 11.308 3
ACT6e 5 6 5 1,40 1,60 0,24 18 2,13 5 45 0,05 4 50 19 19 14.138 2,43
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CULTURA kg Ag Al As Ba Cd Co Cr Cu Fe Hg Mn Mo Pb Sb Se Sn Zn
ART1 190 14 57 3 32 1,49 48 6 12 36 3 94 66 15 19 11409 14
ART2 233 17 70 8 39 1,60 77 8 12 44 3 74 141 19 23 13.964 18
ART3 195 7 58 6 32 2,07 24 8 14 37 1,28 195 85 16 19 11.688 20
ART4 173 28 9 9 19 0,61 64 5 6 33 008 173 79 14 17 10.356 3

o ART5 211 8 63 4 29 4 33 6 12 40 1,65 211 69 17 21 12.635 12
g ART6 215 10 6 9 11 1,83 34 5 9 41 0,58 215 82 17 22 12.927 11
g ACT1 198 8 46 3 33 1,45 49 6 11 38 3 66 23 16 20 11.898 19
= ACT2 214 9 50 7 36 1,54 61 6 11 41 3 21 41 17 21 12.833 15
ACT3 185 27 56 8 25 192 62 6 14 35 1,17 185 27 15 19 9.346 15
ACT4 184 15 1,64 27 9 205111 6 9 35032 184 39 15 18 11.051 15
ACT5 219 9 66 5 30 3 53 5 14 42 1,69 219 131 17 22 13.125 16

ACT6 223 9 25 10 9 099 57 6 12 42 0,38 223 105 18 22 13370 11

Os valores destacados em azul destacam a quantidade mais limitante (individualmente para cada EPT) em cada
tratamento. AR: agua com rejeito; AC: 4gua convencional; T1: solo controle sem adi¢cdo de nutrientes; T2: solo
controle com adigdo de nutrientes; T3: rejeito depositado no Compartimento 1 sem adi¢do de nutrientes; T4: rejeito
depositado no Compartimento 1 com adi¢do de nutrientes; T5: material que representa os solos das manchas
dos Compartimentos 2, 3 e 4 sem adicdo de nutrientes; T6: material que representa os solos das manchas dos
Compartimentos 2, 3 e 4 com sem adi¢do de nutrientes.

Considerando a totalidade de indicadores obtidos para avaliar a contaminagado dos solos nas
manchas de inundagdo nos Compartimentos 2, 3 e 4 (amostragens em campo e experimento em con-
dicbes controladas; verificacdo do solo e da planta; comparacdes com a linha base e solo controle),
foram observadas as seguintes situa¢des: contaminagao por As e Mn nos solos afetados, tendo sido
mais expressiva nos solos do Compartimento 2; e transferéncia de Fe e Mn (elementos mais biodispo-
niveis) para espécies vegetais cultivadas nesse substrato, com potencial de intoxicacdo das plantas por
Mn, e de toxicidade de Fe em bovinos que se alimentarem exclusivamente das pastagens cultivadas

nessas areas.

Para o Tecnossolo formado no Compartimento 1, também foi identificada contaminagdo por Fe
e Mn, sendo que esse dano foi considerado pouco grave, cessado e irreversivel para essa porcdo da
bacia. De acordo com os indicadores aqui apresentados, para os demais solos afetados na APDL 2016,
a classificacdo da contaminagdo do solo por elementos potencialmente téxicos pode ser considerada
como um dano grave para os Compartimentos 2, 3 e 4, pois embora o As ndo tenha sido biodisponi-
bilizado para as plantas, o mesmo foi detectado em niveis superiores a linha base e pode entrar para
a cadeia trdéfica no futuro, e esse elemento possui alta toxicidade para mamiferos (GUILHERME et al.,
2005). Além disso, os resultados demonstraram que as plantas desenvolvidas nos solos afetados dos
Compartimentos 2, 3 e 4 estdo submetidas a niveis fitotoxicos de Mn. Os processos de remediacdo de
metais e semimetais no solo sdo complexos e de cinética muito lenta, por isso o dano pode continuar
sendo considerado irreversivel na escala de tempo de uma gera¢cdo humana. No entanto, a contami-
nagdo tenderd a aumentar nos solos dos Compartimentos 2, 3 e 4 a medida que a dinamica do rio
Doce permita que novos extravasamentos e deposicdes do material que permanece na calha do rio
ocorram, em eventos futuros de cheia (BRASIL (MPF)/LACTEC, 2020i). De acordo com a modelagem

realizada pelo Lactec, serdo necessarios entre 113 e 163 anos para que todo o rejeito seja naturalmente
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deslocado da calha do rio Doce em diregdo ao leito oceanico, em fungao do transporte de sedimentos

natural (Item 2.3 do Tomo |l — Ambiente Aquatico Continental do Acompanhamento de Danos).

2.2.5 CONCLUSOES

Os resultados apresentados nesse relatério referem-se ao acompanhamento do diagndstico dos
danos ocorridos aos solos, com enfoque nas areas de varzea sob influéncia das manchas de inundagdo

do rio Doce, na regido a jusante da UHE Risoleta Neves, até a foz no Espirito Santo.

Foram analisados diversos indicadores para a avaliagdo dos efeitos de deposi¢Ges dos sedimen-
tos do rio Doce, contendo rejeitos, com relagdo a alteragdo da composi¢do da fase sélida do solo,
alteracdo da fertilidade e do potencial produtivo do solo e com relagdo a contaminagao do solo por
elementos potencialmente toxicos. Verificou-se que os solos das dreas afetadas ndo sofreram pre-
juizos ambientais com relacdo a sua composicdao mineralédgica e com relacdo a perda de fertilidade
e potencial produtivo. As deposicGes de materiais sélidos na porcado extracalha, durante os eventos
de cheia do rio Doce, promoveram incremento na fragdo argila e no teor de matéria organica desses
solos, resultando em solos de fertilidade superior aos solos de linha base. Novamente ressalta-se que,
eventuais perdas de potencial produtivo em solos de fertilidade construida de propriedades agricolas
ribeirinhas, ndo foram alvo do presente diagndstico, que focou em danos ambientais aos solos da bacia

do rio Doce, de forma geral.

Para os danos de alteragdo da composi¢do do solo e alteragao da fertilidade e do potencial pro-
dutivo do solo, portanto, as classificagdes de gravidade, tendéncia e reversibilidade se aplicam apenas
aos solos afetados no Compartimento 1 (alteragdo da composi¢do do solo: dano gravissimo, cessado
e irreversivel; alteracdo da fertilidade e do potencial produtivo do solo: dano pouco grave, cessado e
parcialmente reversivel), e para os demais solos afetados da bacia, ndo houve deteccdo de perda de

funcdo ecoldgica.

Por outro lado, os solos afetados dos Compartimentos 2, 3 e 4 apresentaram indicadores de con-
taminagdo por As e Mn, além de ter sido detectado potencial de fitotoxicidade de Mn em plantas que
se desenvolvem nesses solos, e de toxicidade de Fe para bovinos que se alimentem exclusivamente
de pastagens desenvolvidas sobre os solos afetados. Para o dano de contaminag¢do do solo por EPTs,
portanto, a classificagdo variou entre Compartimentos, tendo sido diagnosticado como um dano pou-
co grave, cessado e irreversivel para o Compartimento 1, e como grave, irreversivel e com tendéncia a

aumentar com o tempo, para os solos dos Compartimentos 2, 3 e 4.

2.2.6 CENARIO DE DANOS

A maior parte dos danos ao solo ja foram cessados, conforme indicado em Brasil (MPF)/LACTEC
(2020d), pois em esséncia, os danos ocorreram em funcdo da deposicdo da camada de rejeitos que
agora substitui o substrato natural como meio de crescimento de plantas no Compartimento 1. Nesse
Compartimento, no entanto, o potencial de erosdo é um dano que ainda nao cessou, e possui tendéncia
de reduzir com o passar do tempo, caso ocorra a recuperacao da matéria organica no Tecnossolo, bem
como se adotadas praticas conservacionistas em areas de cultivo sobre o Tecnossolo e a manutencao

da cobertura vegetal de forma continua no rejeito depositado.
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A erosdo do solo é um processo que causa sua degradagao, pois sao perdidas particulas da camada
superficial do solo que tende a ser a camada mais fértil. Além disso, o destino final das particulas erodidas
é o corpo d’agua, resultando em perda de qualidade para usos multiplos em fungao do aumento da
turbidez e reducdo do oxigénio dissolvido, além do impacto nas comunidades bioldgicas aquaticas em

decorréncia da possibilidade de eutrofizagcdo e/ou do aumento da concentragdo de EPTs na agua.

A erosdo possui dois agentes principais: o vento (erosio edlica) e a chuva (eroséo hidrica). A ero-
sdo hidrica é um processo que ocorre a partir de trés etapas: a desagregag¢do das particulas da massa
do solo pelos impactos das gotas de chuva; o transporte dessas particulas morro abaixo por salpica-
mento, arrastamento, rolamento e flutuacdo; e, finalmente, a deposicdo das particulas transportadas
para cotas inferiores da paisagem (BRASIL (MPF)/LACTEC, 2020d). O processo de erosdo hidrica se
inicia como uma remogao uniforme das particulas desagregadas na superficie do solo (erosdo laminar),
podendo evoluir para fluxos concentrados em sulcos (erosdo em sulcos) e, em volumes de enxurrada
ainda mais concentrados, evoluindo para situagOes drasticas, como a erosdo em vocorocas (BRADY;
WEIL, 2010).

A matéria organica do solo (MOS) é um dos atributos do solo que permite ao mesmo ter resilién-
cia contra a erosdo. No solo, os compostos organicos humificados (substancias humicas) sdo responsa-
veis por grande parte das cargas (BAYER; MIELNICZUK, 2008; TAN, 2003), que permitem as particulas
individuais se agruparem em agregados, que em conjunto, formam as estruturas do solo. O arranjo de
estruturas, por sua vez, resulta na rede de macro e microporos que sao responsaveis pela drenagem e
regulacdo da dgua e por evitar que a mesma escoe superficialmente. Além das substancias humicas, as
raizes das plantas e os exsudatos do metabolismo microbiano e também das prdprias plantas auxiliam
na interconexdo dos microagregados em macroagregados. O dossel das plantas também auxilia na
diminuicdo da energia cinética das gotas de chuva, permitindo que a mesma chegue ao solo com me-
nor potencial de erosdo. Por isso, é de suma importancia que os solos de elevada erodibilidade (como
é o caso do Tecnossolo do Compartimento 1), estejam sempre recobertos de vegetacdo para evitar

elevadas taxas de perdas de solo.

Ainda, é possivel aumentar os teores de MOS no Tecnossolo a partir da incorporagdo de com-
postos organicos diversos, como restos de culturas e residuos da produgdo animal. Como os niveis de
carbono (que o principal componente da MOS) do Tecnossolo sdo muito baixos (BRASIL (MPF)/LACTEC,
2020d), essa técnica ird acelerar a recuperagao das condi¢Ges pré-existentes, permitindo ao novo solo
ter maior resiliéncia contra a erosao, até atingir taxas de perda de solo anuais estabilizadas e dentro

de limites aceitaveis.

No caso da inobservancia dessas questdes (incremento da MOS e cobertura vegetal permanente
sobre o solo), a possibilidade de aumento dos processos erosivos e degradagdo do Tecnossolo com o
tempo é muito provavel. Assim, é fundamental que ocorram intervencées no sentido de possibilitar
a recolonizacdo vegetal de forma satisfatéria e permanente sobre o rejeito. A Fundacdo Renova pos-
sui projetos sobre esses aspectos, em que a partir dos programas PG023 (Programa de Manejo de
Rejeitos) e PG025 (Programa de Recuperagdao Ambiental 1), prop6s-se o estabelecimento de gramineas
e leguminosas para a colonizagdo inicial do rejeito no Compartimento 1 e o plantio de mudas nativas

para a recomposi¢ao das APPs. De acordo com o acompanhamento desses programas, considera-se
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gue a intervengdo com gramineas e leguminosas ocorreu de forma satisfatéria em aproximadamente
680 ha (IBAMA, 2020), embora apenas 170 ha da Area Ambiental 1 tiveram o plantio de mudas nativas,
tendo sido identificados locais com degradacdo causada pela presenca de gado as margens do rio,
com surgimento de processos erosivos (ravinas e vogorocas), movimentagao de taludes e problemas
de drenagem (RAMBOLL, 2018). Dessa maneira, reforga-se a importancia da manutengao das agdes
previstas no PG025 com relagdo a restauragdo florestal, pois se tais interven¢des ndo ocorrerem de
forma satisfatéria, o potencial de erosao das areas com Tecnossolo pode continuar elevado enquanto

houver rejeito sobre o solo.

E importante ressaltar que o aumento do potencial de eroséo foi observado apenas nos solos do
Compartimento 1. Para os Compartimentos 2, 3 e 4, a camada de deposi¢do de materiais correlatos ao
desastre (rejeitos misturados com sedimentos e solos naturais da bacia) foi muito inferior a ocorrida no

Compartimento 1, ndo tendo sido suficiente para alterar sua suscetibilidade a erosao.

Para os solos dos Compartimentos 2, 3 e 4, o desastre incorreu no aumento da contaminagao de
As e Mn, além de resultar na elevada biodisponibilidade de Mn e Fe para as plantas. Esses dois ultimos
elementos também estiveram bastante biodisponiveis no Tecnossolo do Compartimento 1. Existem,
no entanto, diferencas entre as tendéncias de continuidade do dano de contaminacdo em relacdo aos
Compartimentos. No Compartimento 1, a contaminag¢ao ocorreu no momento do desastre, ou seja, 0
soterramento dos solos naturais pela camada de rejeitos rica em Fe e Mn ocorreu de forma estdtica
no tempo, o que confere a tendéncia de ser um dano cessado para essa regido. No entanto, para os
solos dos Compartimentos 2, 3 e 4, a contaminagao pode ser ampliada em fungdo de novas eventuais
deposicdes de materiais da calha do rio Doce a cada novo evento de cheia, o que confere ao dano a
tendéncia de aumentar com o passar do tempo. Esse dano, portanto, sé poderia ser considerado total-
mente cessado quando da inexisténcia de rejeito nas por¢Ges intracalha e extracalha, que sé ocorrera
de forma natural quando todo o rejeito for lavado da calha do rio (entre 113 e 163 anos) (Item 2.3 do

Tomo Il — Ambiente Aqudtico Continental do Acompanhamento de Danos).

E importante ressaltar, no entanto, que o aumento na contaminacdo dos solos dos
Compartimentos a jusante de Risoleta Neves esta atrelado a dinamica do rio Doce em func¢ado do regi-
me de chuvas. Enquanto nao houverem novos extravasamentos, os EPTs estardo sujeitos a reagdes no
solo que podem alterar sua dinamica (precipitacao, adsorc¢do, oxi-redugao, complexacdo, etc.), poden-
do inclusive, torna-los menos disponiveis as plantas com o tempo. O pH é um dos parametros que mais
influencia a dindmica de metais no solo, em que a disponibilidade desses elementos aumenta em solos

acidos e diminui em solos com pH mais préximo da neutralidade (exceto para o Mo).

Outro dano ao solo, que ndo foi cessado, mas que possui tendéncia a reducado, é o dano relacio-
nado a altera¢do da permeabilidade e fluxo de dgua. De modo geral, a partir das analises realizadas,
0s ensaios indicaram que a deposicdo de rejeito sobre o solo natural contribuiu para o aumento do
coeficiente de permeabilidade K, uma vez que a taxa de infiltragdo/percolagdo de dgua no solo foi
alterada em até 100 vezes E um dano irreversivel considerando que a remog3o completa da camada
de rejeito depositada é invidvel e com o decorrer do tempo tende a reduzir, caso medidas de protec¢do

do solo superficial sejam adotadas, sendo, tende a aumentar devido a erosdo interna.
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Os resultados dos ensaios realizados com as amostras de rejeito coletadas no Compartimento 1
apresentaram valores médios de 10*cm/s. Este valor, quando comparado aos valores de linha base
médios de 10°° cm/s (PATTROL, 2017), identifica-se um aumento e este aumento pode estar vinculado
a distribuicdo granulométrica do rejeito. O rejeito possui elevada fracdo de silte e de areia os quais
possuem diametro dos graos maiores do que argilas, tornando o material mais permeavel. Ainda, foi
verificado no ensaio do furo de agulha (Pinhole test), que o material em questdo possui caracteristicas
de formacédo de piping (erosdo interna), o que pode criar caminhos preferencias para o fluxo de dgua

no solo, aumentando assim o k,.

Do ponto de vista da engenharia geotécnica espera-se um comportamento de reducdo do dano
referente a altera¢do da permeabilidade e fluxo de dgua no solo no decorrer dos anos ao longo do
Compartimento 1. Considerando que a remogao completa da camada de rejeito depositada pode ser
invidvel, como ja citado, e com o decorrer do tempo tende a reduzir, caso medidas de protecdo do solo

superficial sejam adotadas, sendo, tende a aumentar devido a erosao interna.

No Compartimento 1 a contaminagdao ocorreu no momento do desastre, ou seja, o soterra-
mento dos solos naturais pela camada de rejeito ocorreu de forma estdtica no tempo. A maior parte
do material extravasado ficou contido entre as regides da barragem de Funddo e da UHE Risoleta
Neves, ocupando a calha do rio Doce e as suas margens. Diante disso, os esforcos de avaliacdo do
dano referente a alteracao da permeabilidade e fluxo de dgua no solo ficaram voltados somente ao
Compartimento 1. Entende-se dessa maneira, que apds o rompimento, novos aportes de rejeito no
trecho mencionado ndo foram realizados, justificando assim o ndo acompanhamento desse dano no
presente relatdrio e ndo sendo necessaria a avaliagdo para os Compartimentos 2, 3 e 4. Por fim, cabe
informar que para os danos citados referente a alteracdo da permeabilidade e fluxo de dgua no solo

nao se pode estimar um tempo de recuperacao devido a complexidade dos assuntos.

2.3 DANOS A FLORA

Findado o diagndstico socioambiental dos danos decorrentes do rompimento da barragem de
Funddo, é razodvel afirmar que o dano direto mais significativo sobre a vegetacao terrestre foi sua
remocdo e soterramento provocado pelo arraste mecanico da lama durante a sua passagem. De fato,
os calculos de NDVI (indice de vegetacdo por diferenca normalizada), aplicado para as cabeceiras dos
rios Gualaxo do Norte, do Carmo e Doce, indicaram queda expressiva nos indices de cobertura vegetal
entre os periodos pré-desastre (anos de 2014 e 2015) e pds-desastre (anos de 2016 e 2017), especifica-
mente no Compartimento 1 (BRASIL (MPF)/LACTEC, 2020d).

No entanto, o mesmo indicio de dano direto ndo foi observado nas respostas de NDVI para os
Compartimentos 2 e 3, o que gerou questionamentos quanto a amplitude dos danos provocados pela
passagem da lama a vegetagdo nativa ao longo de toda a extensdo do rio Doce. Diante disso, visando o
acompanhamento dos danos, verificou-se a necessidade de apontar possiveis consequéncias do rejeito
de minério de ferro para a vegetacdo nativa afetada pelo desastre, ocasionado pelas cheias verificadas
no inicio do ano de 2016. Essa necessidade se mostrou ainda mais evidente apds a constatacdo de que
houve contaminac¢do dos solos nas manchas de inundacgdo a jusante da UHE Risoleta Neves (item 2.2.4

do presente relatdrio).
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Nesse sentido, o acompanhamento de danos a flora se deu pelo delineamento de um estudo da
contaminacdo da vegetacdo nativa. O objetivo geral do estudo foi avaliar se o desastre da barragem
de rejeitos de Funddo (Mariana, MG) acarretou na contaminac¢do de espécies vegetais nativas (espé-
cies-alvo) estabelecidas em areas com passagem e deposicdo de lama (APDL) ao longo do rio Doce.
Especificamente esperou-se avaliar os niveis de elementos potencialmente tdxicos (EPTs) presentes
nas partes aéreas (folhas) de duas espécies-alvo para cada compartimento, presentes em areas afe-
tadas e ndo afetadas (controle) pelas cheias e pelo rejeito, além de avaliar as eventuais diferencas de
respostas fisioldgicas dos organismos-teste estabelecidos em APDL para com aqueles presentes em

areas controle (fora da APDL).

2.3.1 ESTUDO DA CONTAMINAGCAO DA FLORA POR ELEMENTOS
POTENCIALMENTE TOXICOS

O estudo de contaminagdo da flora nativa por EPTs foi realizado com base em amostras de
tecido foliar de plantas nativas coletadas ao longo dos trés compartimentos que compreendem a APDL
e dareas proximas (controle). Os locais de coleta foram divididos em nove éreas, sendo trés em cada
compartimento. Por conta da diversidade entre os compartimentos, ndo foi possivel a coleta da mes-
ma espécie nas trés areas. Assim, foram coletadas duas espécies diferentes em cada compartimento
(arbdreas e arbustivas), de modo que elas foram selecionadas para serem minimamente compardveis,
sendo as mesmas: Siparuna guianensis (C1), Piper arboreum (C1), Adiantum latifolium (C2), Guarea gui-
donia (C2), Chrysophyllum lucentifolium (C3) e Psychotria carthagenensis (C3). Desses mesmos espéci-
mes, além da concentracao de EPTs no tecido vegetal foliar, foram mensurados dados morfométricos
em campo (didmetro a altura do peito, diametro a altura da base e altura total) e dados morfométricos

das folhas que compuseram amostra vegetal utilizada na detecg¢do de EPTs.

Paralelamente, foram coletadas amostras compostas de solos, nas profundidades de 0-20 e 20-
40 cm, seguindo a mesma metodologia apresentada no item 2.2.1 do presente relatério, para repre-
sentarem espacialmente as nove dreas associadas aos espécimes de flora coletados. Os resultados de
solo foram utilizados para comparagdes com as condigdes de meio de crescimento das plantas, bem
como para auxiliar no entendimento acerca das concentragdes de EPTs dos tecidos bioldgicos. Todos
os resultados das amostras de solo coletadas no estudo de contaminagao da flora nativa encontram-se
no Apéndice B, bem como os laudos analiticos sdo apresentados nos Anexos J, K e L. Os laudos das con-
centragdes de EPTs nos tecidos foliares das espécies arboreas e arbustivas encontram-se apresentados

no Anexo M.

O estudo de contaminagdo das espécies nativas apontou que ambas as areas (APDL e contro-
le) apresentam individuos com composi¢do elementar e morfométrica semelhantes, ndo tendo sido
possivel associar os resultados obtidos com o desastre da Samarco. Os resultados sdo, portanto, apre-
sentados e discutidos detalhadamente no Documento Suplementar “Estudo de contaminagdo da flora

nativa”, ndo tendo sido configurado como um dano ambiental.

E importante destacar, no entanto, que esse estudo foi delineado com base na constatac3o de
que os solos atingidos pelo desastre foram potencialmente acometidos em fung¢do da contaminacao

por EPTs (Compartimento 1 por Fe e Mn; e Compartimentos 2, 3 e 4 por As e Mn), o que gerou a
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necessidade de verificagdao dos possiveis efeitos dessa contaminag¢do para a flora nativa. No entanto,
devido as dificuldades impostas pela pandemia de coronavirus, o estudo contou com apenas uma
campanha de amostragem. Adicionalmente, o ciclo de metabolizacao de espécies perenes é mais lon-
go do que de espécies de ciclo curto (que demonstraram potencial de acimulo de Fe e Mn, de acordo
com os resultados em pastagens e espécies agricolas avaliadas no item 2.2.4 — Contaminac¢do do solo
por elementos potencialmente tdxicos), o que indica a necessidade de monitoramentos futuros para a

comprovacao ou refutacao dos resultados obtidos no presente estudo.

O monitoramento se mostra essencial, pois foram verificadas concentra¢ées mais elevadas de
Ba e Mn em duas espécies presentes na APDL (Piper arboreum (C1) e Chrysophyllum lucentifolium(C3),
respectivamente) em comparag¢do as mesmas espécies desenvolvidas nas areas controle. Embora nao
tenha sido consistente entre todas as espécies, a bioacumula¢do de EPTs na flora nativa pode acome-
ter fontes de alimentos para diversas espécies de fauna e, assim, impactar negativamente em diversos

processos ecolégicos.

2.3.2 CENARIO DE DANOS

O dano de supressdo a vegetacdo nativa ciliar pode ser considerado como a chave para o enten-
dimento dos demais danos ocorridos a flora terrestre, visto que estes decorreram em consequéncia
do primeiro. Neste caso, além da supressao da vegetacao, a perda de biodiversidade da flora, reducao
da capacidade de resiliéncia da floresta e a perda de recursos florestais madeireiros e ndo madeirei-
ros foram considerados danos cessados (BRASIL (MPF)/LACTEC, 2020d), ou seja, ndo continuam mais
a ocorrer, e agora dependem das a¢Ges de recuperacdo aplicadas no territdrio para retornarem ao
estado conhecido na linha de base. Outros trés danos podem ainda estar ocorrendo e trazendo conse-
quéncias para a flora nativa, e sdo listados a seguir com suas respectivas perspectivas de evolucdo ao

longo do tempo.

2.3.2.1 Supressdo da vegetagdo nativa pela implantagao de infraestrutura

A supressao de vegetacdo para implantacdo de infraestrutura contemplou tanto as acGes que ja
haviam sido executadas, como construcdo de estradas, diques e demais obras, quanto as dreas entao
planejadas para receber os reassentamentos. Uma vez que mesmo as areas que ainda estavam sob
planejamento para urbanizacdo foram contabilizadas, espera-se que haja uma diminuicdo de areas
gue venham a sofrer este tipo de alteracdo, embora ndo seja possivel descartar novas intervencgdes,

especialmente se for necessaria a implantacdo de algum tipo de obra emergencial.

2.3.2.2 Fragmentagdo e aumento do efeito de borda

O processo de fragmentagao florestal, além de reduzir a area florestal, gera o efeito de borda
nos fragmentos. As condicdes de umidade, temperatura e radiacdo solar sdo modificadas e o equili-
brio do ecossistema fica comprometido gerando impactos significativos na reducao da biodiversidade,
por meio de processos como a mortalidade de arvores e alteragdo de habitats (MURCIA, 1995). Nos
estudos de diagndstico e acompanhamento, as consequéncias destas alteragées foram percebidas ndo

somente neste dano, mas também na perda de conectividade, perda da qualidade de habitats e perda
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de biodiversidade terrestre. Desta forma, estes ambientes podem ainda estar sofrendo as consequén-
cias, principalmente do efeito de borda. Entretanto, espera-se uma diminuicao destes efeitos a medida
em que avangarem os programas relativos a restauracao florestal dentro da bacia. Neste sentido, é
importante que as acOes de restauracao florestal priorizem a reconectividade entre os fragmentos,
visando proporcionar futuramente manutencao da biodiversidade, o aumento de fluxo génico entre

os fragmentos.

2.3.2.3 Introducdo e aumento de espécies exdticas invasoras

Esse foi considerado um dano grave e é importante destacar que o aumento de espécies exo6-
ticas invasoras pode representar uma ameaca ao sucesso da restauracdo florestal, especialmente em
areas que estejam passando pelos periodos iniciais dos processos de restauragdo ou por recuperagao

via conducdo da regenerac¢do natural (COELHO, 2010).

Plantas invasoras podem produzir alteracdes em propriedades ecoldgicas essenciais tais como
ciclagem de nutrientes e produtividade vegetal, cadeias troficas, estrutura, dominancia, distribuicdo e
fungdes de espécies num dado ecossistema, distribuicdo de biomassa, densidade de espécies, porte da
vegetacdo, indice de area foliar, queda de serrapilheira (que faz aumentar o risco de incéndios), taxas
de decomposigao, processos evolutivos e relagdes entre polinizadores e plantas (ZILLER, 2005). Desta
forma, para evitar este tipo de consequéncia, é necessario que as acbes de monitoramento previstas
dentro dos Programas 25, 26 e 27 desenvolvidos pela Fundacdo Renova sejam efetivas e garantam
o controle do estabelecimento destas espécies, evitando ameacas ndo somente sobre as dreas em
processo de restauracao, mas também as unidades de conservagdo e demais fragmentos de vegetacao

nativa ainda presentes ao longo do rio.

2.4 DANOS A FAUNA

A fauna no ambiente terrestre foi abordada, no diagndstico, por meio do estudo de varios
grupos animais, entre vertebrados (aves, mamiferos, anfibios e répteis) e invertebrados (besouros,
abelhas, vespas, mosquitos, borboletas e formigas). Foram identificados sete danos por meio des-
tas analises (BRASIL (MPF)/LACTEC, 2020d), quais sejam, alteracdes nas populacdes faunisticas (gra-
ve, no Compartimento 1), alteracdes nas assembleias faunisticas (gravissimo, no Compartimento 1;
pouco grave, nos compartimentos 2 e 3), piora nas condi¢Oes fisicas da fauna (pouco grave, no
Compartimento 2), perda de conectividade na paisagem (gravissimo, no Compartimento 1), perda de
adequabilidade ambiental (anteriormente nominado de perda de qualidade dos habitats) (gravissimo,
no Compartimento 1), comprometimento a saude da fauna silvestre e aumento na bioacumulagdo. Os

dois ultimos ndo puderam ser classificados naquela ocasido.

No que tange ao presente estudo, 0 acompanhamento dos danos a fauna silvestre no rio Doce
é realizado apenas aos danos ndo cessados, conforme diagndstico anterior, quais sejam: (i) pioras nas
condicées de saude das populacdes animais, cuja andlise se baseou em indicadores de saude fisica de
morcegos capturados em campo; (ii) comprometimento a saude da fauna silvestre, mensurados em
amostras de sangue de anfibios, pequenos mamiferos ndo-voadores e morcegos mensurados por meio

da avaliacdo de biomarcadores em sangue e hemolisado; e (iii) ocorréncia de bioacumulagao, que se
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refere a acumulagdo de elementos potencialmente téxicos em diferentes matrizes (hemolisado, penas,
pelos e fezes) de diversos grupos da fauna. Para os itensiii e iii, este relatério apresenta os resultados de
forma resumida para cada grupo de fauna, sendo que o estudo completo relativo ao comprometimen-
to a saude e a ocorréncia de bioacumulacdo de elementos potencialmente toxicos na fauna silvestre é

apresentado no tdpico de Ecotoxicologia (Tomo | - Contextualizagdo do Acompanhamento de Danos).

Neste diagndstico a fauna é tratada como um conjunto de indicadores e o detalhamento
individual dos grupos zooldgicos sdo apresentados nos seguintes Documentos Suplementares:
“Entomofauna”, “Herpetofauna”, “Avifauna”, “AlteracGes Populacionais da Avifauna usando Modelos
de Ocupagdo”, “Pequenos Mamiferos”, “Quiropterofauna”, “Mamiferos de Médio e Grande Porte”,
“Avaliagdo Hierarquizada Espacial e Temporal dos Danos Decorrentes do Desastre de Rompimento da
Barragem do Funddo sobre a Biodiversidade de Fauna e Flora” e “Dinamica Temporal da Composi¢ao
de Espécies em Diferentes Comunidades de Fauna Terrestre nas Proximidades de Rios Afetados, ao

Longo da Bacia do Rio Doce”, bem como nos ApéndicesC, D, E, F e G.

Além destes danos, o presente relatério apresenta, ainda, novas abordagens para os danos de
perda de populagdes faunisticas, perda de conectividade na paisagem e perda de adequabilidade am-
biental; e um novo dano, nominado perda de biodiversidade terrestre. Diversos outros resultados sao
também apresentados como materiais suplementares deste relatério (Documentos Suplementares an-
teriormente citados e Apéndices C, D, E, F e G), e se referem aos dados consolidados das 7 campanhas
de amostragem da fauna na regido. Nesses casos, tratam-se de atualiza¢Ges dos resultados em relagdo

aos dados apresentados anteriormente.

2.4.1 METODOLOGIA

O detalhamento metodolégico dos estudos relativos a fauna silvestre, incluindo avaliagdes rea-
lizadas por meio de modelagens matematicas que envolvem também a vegetacdo (mas apresentadas
aqui como “biodiversidade terrestre”) encontram-se detalhadas em Brasil (MPF)/LACTEC (2020d).
Algumas alteragées foram conduzidas no desenho amostral de determinados grupos da fauna, reali-
zadas com o intuito de aprimorar a avaliagdo e acompanhamento dos danos identificados no primeiro
ano de amostragem. Estas mudancas sdo apresentadas nos documentos suplementares anteriormente

citados e nos Apéndices C, D, E, F e G dos respectivos grupos faunisticos que as conduziram.

No entanto, em virtude da interrupg¢do precoce das amostragens em atendimento a protocolos
de saude frente a situagao pandémica do Brasil, o segundo ciclo completo de amostragens em campo
nao pode ser finalizado para este produto. Esta interrupcdo, no entanto, ndo prejudica a interpretacao
dada ao presente diagndéstico, de acompanhamento dos danos identificados anteriormente. Perde-se,
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isto sim, acurdacia e habilidade analitica de algumas métricas quantitativas, as quais sdo discutidas nos
respectivos topicos também apresentados nos documentos suplementares; para as quais seguem-se
sugestdes de monitoramentos caso seja de interesse avaliar esses indicadores no decorrer das ativida-

des vinculadas a restauracdo ecolégica do rio Doce.

Outro aspecto que vem a ser definido neste momento refere-se a compreensdo de abrangéncia
geografica dos danos aqui citados. As pesquisas em campo, e interpretacdes analiticas que seguem
com base nesses dados sdo de dificil definicdao geografica, tendo em vista a ampla gama de organismos
indicadores selecionados neste estudo. Nesse sentido, opta-se por uma definicdo também abrangente
e que abarque, minimamente, alguns dos produtos espacialmente explicitos avaliados pelas equipes
de especialistas. Os danos identificados no Compartimento 1 devem ser compreendidos dentro dos
limites das sub-bacias que compdem essa regido (Figura 155). Nos demais compartimentos, a defini¢do
geografica segue a delimitacdo sugerida para avaliacao das informacdes da biodiversidade terrestre
(Figura 156).

Figura 155 - Limites geograficos para interpretacdo dos danos a fauna terrestre no Compartimento 1.
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Figura 156 — Limites geograficos para interpretacdo dos danos
a fauna terrestre nos Compartimentos 2 e 3.

No que se refere aos danos relativos ao comprometimento a sadde da fauna silvestre e a bioa-
cumulagdo de elementos potencialmente tdxicos, no presente relatdrio serdo apresentados os resul-
tados resumidos de ambos os danos, para cada grupo de fauna avaliado, sendo que o detalhamento
pode ser consultado no TOMO | — Contextualizagao, item Ecotoxicologia. Este resumo corresponde
a apresentacdo dos resultados obtidos ao longo de um ano de diagndstico ecotoxicolégico. Para o
diagnédstico 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 estacdo chuvosa (outubro/novembro de 2018 e fevereiro/marco de 2019).
A avaliacdo dos resultados permitiu a qualificacao e quantificacdo dos danos, bem como sua classifica-

¢do, conforme descrito no tépico 2.4.7.

2.4.2 ALTERACOES NAS POPULACOES FAUNISTICAS

Um novo indicador foi desenvolvido para compor o acompanhamento deste dano, especifica-
mente utilizando o grupo da avifauna como indicador. Baseando-se no modelo proposto por Mackenzie
et al. (2002), computou-se a diferenca de ocupacdo (mensurada por W) por aves florestais e ndo-flores-
tais de modo a quantificar as alteracGes nessa métrica em decorréncia do desastre, especificamente
em ambientes dentro e fora da APDL. Foram selecionadas 5 espécies de aves para aplicagdo desta ava-
liagdo, as quais foram elegidas por se tratarem de espécies comuns. Além disso, as espécies apresentam
sabidamente preferéncias de habitat distintas, das quais duas sdo tipicamente florestais (Basileuterus
culicivorus e Pyriglena leucoptera), duas sdo aves nao florestais (Elaenia flavogaster e Synallaxis spixi)

e uma espécie é generalista quanto a ocupacdo desses ambientes (Todirostrum poliocephalum). O
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detalhamento metodoldgico desta abordagem é descrito no Documento Suplementar “Alteragdes

Populacionais da Avifauna usando Modelos de Ocupagao”.

A probabilidade de ocupacdo das espécies florestais nos sitios APDL diminuiu: B. culicivorus tém
70% maior probabilidade de ocupar um ambiente fora da APDL do que dentro da mesma; para P.
leucoptera o uso desses ambientes é 36% superior em locais fora da APDL. Contrariamente, os dois
taxons ndo-florestais (E. flavogaster e S. spixi) tém probabilidade aproximadamente 70% maior de
ocupar ambientes de APDL em relagdo a sitios fora da APDL. A espécie mais generalista, por sua vez,
nao mostrou diferencas de ocupacao, tendo igual probabilidade de ocupar ambientes dentro ou fora
da APDL. A média de ¥ entre as estimativas das duas espécies florestais (B. culicivorus e P. leucoptera)
e das duas espécies ndo-florestais (E. flavogaster e S. spixi) (Tabela 20) foi utilizada para quantificar o
dano de alteragao das populagGes faunisticas, obtida pela proporg¢do (W pds-desastre e ¥ linha base).
Dessa forma, o dano as populac¢des de aves florestais resultou na perda de aproximadamente 70% da
ocupacao dessas espécies na APDL, e no aumento de mais de 400% na ocupacao de aves ndo-florestais
nessas localidades. Ou seja, a regidao que outrora abrigava predominantemente aves florestais passou
a ser ocupada principalmente por espécies generalistas e de areas abertas, caracterizando a adultera-

¢do na qualidade ambiental desse setor.

A partir desta nova avaliacdo, o dano — embora cessado — pode ser caracterizado como grave
no Compartimento 1, em virtude da magnitude da alteracdo; e reversivel, intimamente relacionado a

restauracdo dos ambientes florestais e da paisagem ao longo da APDL.

Tabela 20 — Mensuragdo dos danos as populagées de aves no Compartimento 1 a partir dos
resultados das modelagens de ocupacgdo. Os valores de linha-base (‘¥,;) foram obtidos pela
probabilidade de ocupacdo de cada espécie na condi¢cdo nAPDL; os valores pds-desastre
(\¥,) foram obtidos pela probabilidade de ocupagdo de cada espécie na condi¢cdo APDL, das
guais se obtiveram médias simples () para quantificar as probabilidades de ocupagdo de
aves florestais e aves ndo-florestais. O dano é mensurado pela divisdo de ‘¥, por '¥;.

Espéci ¥ ¥ ¥ ¥ v
spécie
p LB 3 wLB
Basileuterus culicivorus 0,8654 0,1645
0,76 0,22 0,289
Pyriglena leucoptera  0,6600 0,2955
Elaenia flavogaster 0,2596 0,9874
— 0,17 0,89 5,235
Synallaxis spixi 0,0852 0,7890

2.4.3 PIORA NAS CONDICOES FISICAS DA FAUNA

No acompanhamento deste dano, exclusivamente avaliado em morcegos, consideram-se avalia-
¢Oes acumuladas em 2.197 individuos sendo que nao houve varia¢cdo sazonal destas ocorréncias. Deste
conjunto de informacoes, identificou-se que 55 das alteracbes observadas podem ter relacdo com
fatores de estresse ambiental e outras 49 alteracdes sdo de origem traumatica. Ndo houve diferencas
significativas nas taxas de prevaléncia das duas categorias de altera¢des quando estas sdo distribuidas
de acordo com a area amostral, Controle ou Tratamento (Tabela 21), seja no conjunto total de dados,

seja na comparagdo dos compartimentos individualmente.
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Tabela 21 - Distribui¢do das lesGes observadas em quirdpteros, comparando-se os
sitios Controle e Tratamento em todos os Compartimentos amostrados, consolidando
informacdes de todas as Unidades Amostrais e das sete campanhas de amostragem.

Controle Tratamento

Tipo de lesao N Prevaléncia N Prevaléncia
LesGes relacionadas a fatores de estresse ambiental 21 0,6000 34 0,5397
LesGes de origem traumatica 17 0,4857 32 0,5079

A analise da carga parasitaria seguiu as mesmas diretrizes do relatério anterior. Comparando-se
a totalidade dos dados observa-se maior taxa de infestacao nos sitios Controle, muito embora seja uma
diferenca sutil (Tabela 22). No entanto, ao conduzir a mesma analise em cada um dos compartimentos

observam-se diferengas entre os sitios amostrais.

Tabela 22 - Comparacdo do grau de infestacdo por ectoparasitos observadas em quirépteros
nos trés compartimentos do rio Doce entre os dois momentos do diagndstico. Apresenta-se
o numero de animais parasitados (N) e a prevaléncia (PREV.) de cada grau de infesta¢do nos
sitios tratamento e controle, consolidando as informagdes dos trés compartimentos. A Soma
das prevaléncias de infestacdo corresponde ao somatdrio dos graus Médio, Alto e Altissimo.

Ano 1 Acumulado ano 1 +ano 2

Taxa de infestagao Controle Tratamento Controle Tratamento
N PREV(%) N PREV(%) N PREV(%) N PREV (%)

Nula 5 2,86 1 0,40 64 19,16 293 41,89

Baixa 127 72,57 165 65,22 198 59,28 284 40,75

Média 27 15,43 49 19,37 43 12,87 74 10,62

Alta 9 5,14 18 7,11 21 6,29 25 6,17

Altissima 7 4,00 20 7,91 9 2,69 23 3,30

Soma 24,57 34,39 21,85 20,09

No Compartimento 1 a prevaléncia de animais parasitados observada nos sitios Tratamento e
Controle é similar (vide Documento Suplementar “Quiropterofauna”). No entanto, nos compartimen-
tos 2 e 3 esta métrica identificou padrdes distintos entre os sitios Controle e Tratamento. Em todos
0s casos, a interpretacdo deste indicador para compreender os efeitos do dano deve considerar as
caracteristicas ambientais dos respectivos compartimentos.

O dano ambiental no Compartimento 1 esta sobretudo associado a APDL, que resultou na perda
de habitat florestal, incluindo areas de abrigo e forrageio aos morcegos (BRASIL (MPF)/LACTEC, 2020d),
originalmente inserida em uma matriz de dreas de florestas secundarias, por sua vez decorrentes do
abandono de pastagens em décadas passadas. Nesse sentido, os resultados refletem a uniformidade
do mosaico ambiental nesse compartimento, promovendo condi¢des similares as comunidades biolo-
gicas, especialmente para tdxons de alta mobilidade. Dessa forma, os resultados nesse compartimento
indicam que as relagbes de parasitismo na quiropterofauna estdo se restabelecendo na regido como
um todo, reflexo da reestruturagdao ambiental em curso naquela paisagem. Em outros termos, é pos-
sivel afirmar que as rela¢des entre ectoparasitos e a comunidade de quirépteros no Compartimento 1
estdo em desequilibrio, presumivelmente exacerbado pelo desastre, mas ndo em magnitude suficiente
para alterar estas interagdes em maior escala. Interagdes semelhantes entre ectoparasitos, hospedei-
ros e as alteragdes ambientais foram observadas por MANGINI (2010) e ROBLE JUNIOR (2014).
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No Compartimento 2 observou-se maior propor¢dao de morcegos com taxas mais elevadas de
infestacdo (nas categorias Média, Alta e Altissima de infestagdo) nos sitios Tratamentos, em contraposi-
¢do ao maior percentual de animais com taxas de infestacdo baixa nos sitios Controle (Figura 157). Este
resultado reforca a tendéncia ja identificada ao final do Ano 1 (BRASIL (MPF)/LACTEC, 2020d) e sdo forte
indicio de que os animais que ocupam os sitios Tratamento, portanto mais préximos a APDL, encontram-

-se submetidos a condi¢Ges de estresse ambiental mais severas, refletindo-se em sua carga parasitdria.

Figura 157 — Comparacdo da prevaléncia da carga de ectoparasitos entre os
sitios amostrais, Controle e Tratamento, no Compartimento 2.

A situagdo encontrada no sitio Controle — elevada proporgao de individuos com pequena taxa
de infestacdo — reflete a expectativa para uma populacdo estdvel em um ambiente igualmente estavel.
De fato, este sitio estd alocado no interior do Parque Estadual do Rio Doce, sendo razoavel assumir
gue sua quiropterofauna e as suas interacdes ecoldgicas estejam estaveis, acompanhando o climax de
um ambiente florestal saudavel. Consequentemente, a alteragdo desta métrica nos sitios Tratamento
sugere a perda de qualidade dos habitats as margens do rio Doce, como um fator de perturbacdo e

estresse ambiental capaz de afetar as interacdes de parasitismo nos morcegos.

No Compartimento 3 identificou-se padrdao inverso ao encontrado no Compartimento 2,
com menores taxas de infestacdo por ectoparasitos nas dreas adjacentes a APDL (vide Documento
Suplementar “Quiropterofauna”). A paisagem florestal deste compartimento é caracterizada por in-
tensa fragmentacgdo e adulteracdo dos remanescentes. Especificamente, as dreas de maior cobertura
florestal contigua sdo destinadas ao cultivo de cacau (cabrucas), ativas ou abandonadas, as margens
do rio Doce. Nas cabrucas, estratos médio e superior da floresta sdao mantidos, mas o sub-bosque e
cobertura do solo é convertido em plantios de cacau. Por sua vez, remanescentes de matas menos
alteradas encontram-se em fragmentos isolados e de menor porte imersos em na matriz agricola.
Nesse sentido, outras pressdes ecoldgicas encontram-se em atuagdo numa paisagem como essa, e as
caracteristicas dos habitats nos sitios Tratamento parecem indicar que a cobertura florestal continua
— em oposicdo a florestas fragmentadas — é um fator mais relevante para manutencao da qualidade

ambiental naquela paisagem.
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O acompanhamento das métricas envolvidas na avaliagdo deste dano permite determinar que
a interpretacdo se manteve igual em relacdo ao diagndstico anterior. Detectou-se aumento do grau
de ectoparasitismo em morcegos que ocupam a APDL, apenas no Compartimento 2, sendo por isso
ainda considerado um dano pouco grave e nao cessado, mas que tende a diminuir ao longo do tempo.
Trata-se de dano reversivel a partir da restauragdo da qualidade dos recursos disponiveis a fauna,
especialmente aqueles associados aos rejeitos presentes no rio Doce e que sdo absorvidos pela biota

por diferentes rotas de transferéncia de matéria.

2.4.4 PERDA DA CONECTIVIDADE NA PAISAGEM

O acompanhamento deste dano, obtido por meio de modelagens, é realizado pela apresentacdo
de resultados comparaveis aos discutidos em Brasil (MPF)/LACTEC (2020d), mas em cendrios distintos
de cobertura florestal no Compartimento 1. Estes cenarios (T2a e T2b) sdo projeg¢des futuras em poten-
cial, e buscam compreender como os processos bioldgicos ora avaliados respondem a essas mudancas
de paisagem, que seguem previsdes de reestruturacao por vias naturais ou auxiliadas por a¢des ativas
antrépicas. Os cendrios TO (pré-desastre) e T1 (pds-desastre) foram apresentados detalhadamente
nos Documentos Suplementares de Brasil (MPF)/LACTEC (2020d), e os dois cenarios abordados no

acompanhamento de danos estdo descritos a seguir:

* T2a, um cendrio futuro sem considerar mitigagao: criou-se um cendrio futuro de uso e co-
bertura da terra considerando somente a a¢ao da regeneragao natural na recomposicao de
ambientes florestais (descrito em Brasil (MPF)/LACTEC (2020d)), sem considerar a¢des de
mitiga¢ao;

e T2b, um cendrio futuro considerando a¢des de mitigacdo em adigcao a regeneragao da paisa-
gem: criou-se um cendrio futuro de uso e cobertura da terra considerando tanto o processo
de regeneragao natural, como no cendrio T2a, em adicdo as propostas de mitigacdo da Fun-
dacdo Renova para restauragao ativa das areas florestais. Este cenario parte do pressuposto
que a Fundagdo Renova efetue plenamente a restauragdo conforme bases cartograficas for-
necidas. As acdes previstas de intervencao pela Fundacdo Renova sdo as dreas afetada pela

lama, excluidas areas fora da APDL.

A partir destes modelos, estima-se que a variacdo da cobertura florestal nos quatro cena-
rios segue os seguintes valores: no pré-desastre (T0), computavam-se 11.720 ha de florestas no
Compartimento 1; apds o rompimento da barragem de Fundao houve a perda de 933 ha dessas flo-
restas (cendrio pds-desastre, T1). Os cenarios futuros correspondem entdo a um ganho de cobertura
florestal, em relagdo ao pds-desastre (T1), de 633 ha no cendrio T2a (mas perdas de 300 ha em relagdo
ao pré-desastre), por regeneracao natural; e de 1.460 ha no cendrio T2b (mas ganho de 527 ha em

relacdo ao pré-desastre; Figura 158).
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Figura 158 — Variacdo na darea florestal (em hectares) no Compartimento 1 nos cenarios pré-desastre
(TO), pds-desastre (T1), e nos cenarios futuros sem mitigacdo (T2a) e com mitigacdo (T2b).

O cenario futuro T2a, que considera somente a regeneracdo natural das florestas, apresenta
aumento de 11% na area funcionalmente conectada média disponivel para as espécies da fauna em
relacdo ao pds-desastre, T1, ainda que esse valor continue sendo 26% menor do que no pré-desastre
(TO; Figura 159). O efeito da supressao florestal sobre a conectividade funcional se diluiu, uma vez
que a area dessas sub-bacias vai muito além da area diretamente afetada. Ainda assim, notou-se uma
tendéncia a diminuicdo do valor médio dos fragmentos funcionais em todos os subcompartimentos
(Figura 160).

No cenario futuro T2b os resultados indicam recuperagdo da conectividade funcional para to-
dos os organismos que podem se movimentar na matriz, e até mesmo aumento na area funcional
disponivel a eles em relagdo ao cenario pré-desastre, TO (Figura 159, Figura 160). Assim, apesar de o
aumento do nimero de fragmentos e diminuicdo de seu tamanho nesse cendrio de restauragdo, que
tém consequéncias para as espécies mais sensiveis, a restauragdo nessas areas da APDL pode levar a
diminui¢do do isolamento entre os fragmentos florestais e no consequente aumento da area funcional
disponivel para os organismos mais generalistas, que podem utilizar a matriz para se dispersar. Isso foi

observado tanto no Compartimento 1 como em seus subcompartimentos (Figura 159).
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Figura 159 — Resultados da andlise de perda de drea funcionalmente conectada para a
fauna. O eixo vertical indica area funcionalmente conectada média no Compartimento 1
em funcdo de diferentes capacidades de dispersdo (eixo horizontal).

Figura 160 — Area funcionalmente conectada média dos fragmentos funcionais que
cruzam o Compartimento 1 (esquerda) e em cada um dos trés subcompartimentos do
Compartimento 1 (direita), para os quatro cendrios de modelagem. Essa média foi calculada
somente para os organismos com capacidade de dispersao menor que 300m.

Com relagdo ao indice de linearidade, a segunda métrica avaliada neste dano, os resultados indi-
cam que, isoladamente, a a¢do da regeneracao natural (cendrio T2a) ndo é suficiente para restaurar os
padrdes deste indicador aos valores obtidos no pré-desastre, ainda que tenha havido tendéncia de retor-
no. Ja no cendrio futuro com a¢des de mitigagcdo em adigdo a regeneragao, T2b, o aumento consideravel
das areas florestais leva ao aumento da linearidade dos corredores novamente, mantendo a diminuicao
deste indice para as espécies transmissoras de doencas. Em varios casos, este indice chega a ultrapassar

os valores da linha base, relativos a TO, indicando melhoria da linearidade prevista na regido (Figura 161).

Quando se leva em consideragao o indice de conectividade funcional nos cendrios futuros, os
modelos indicam que a conectividade pode aumentar para todas as espécies com a regeneracdo na-

tural no cendrio T2a, mas para nenhuma delas esse indice atinge valores da linha base. No cendrio
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alternativo, que adiciona as a¢Ges de mitigacdo a esta regeneragao (cendrio T2b), além de restaurar a
conectividade da linha base, todos os grupos funcionais apresentam potencial de aprimorar os indices
de conectividade na paisagem em relacdo ao pré-desastre, a excecdo dos tdxons transmissores de
doengas (Tabela 23; Figura 161).

Figura 161 — Resultados da modelagem de corredores ecoldgicos para dez espécies da
fauna. Em cada quadro ilustram-se mapas com o indice de frequéncia de sele¢do de
rotas (RSFI), com as cores correspondentes ao nimero de corredores que cruzaram

cada pixel (acima); e valores dos indices de linearidade e conectividade funcional
médio para cada espécie (abaixo), nos quatro cendrios de modelagem.
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Tabela 23 — Modifica¢do percentual do indice de conectividade funcional entre os cenarios
pré-desastre (TO) pds-desastre (T1) e previsOes de recuperagdo vegetacional (T2a e T2b).

As mudangas percentuais sdo em relagdo ao valor de conectividade funciona.

. = s A Grau de T1-TO
Espécie Fungao ecossistémica mobilidade (%) T2a-T0 T2b-TO
Herpailurus . Controle de pragas Alta -15,1 -7,7 18,6
yagouaroundi
Proceratophrys boiei Controle de pragas Baixa -16,7 -8,1 23,0
Glossophaga soricina Polinizacao Alta -14,7 -8,6 16,2
Melipona marginata Polinizagao Baixa -17,8 -8,4 20,2
Penelope obscura Dispersao de sementes Alta -15,8 -6,9 12,1
Cuniculus paca Dispersao de sementes Baixa -16,8 -7,8 22,4
Spizaetus tyrannus Predagdo de topo Alta -17,6 -7,9 20,3
Bothrops jararaca Predacdo de topo Baixa -17,6 -8,6 15,1
Rattus rattus Transmissdo de Alta -1,5 -1,2 -0,2
doengas
Aedes scapularis Transmissdo de Baixa -13,5 -12,2 -2,0

doencas
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Este dano foi identificado por trés dos indicadores avaliados (BRASIL (MPF)/LACTEC, 2020d),
tendo sido considerado um dano cessado e reversivel. De fato, considerando os resultados indicativos
das modelagens dos cendrios futuros, varias das métricas utilizadas podem ser revertidas aos padrdes
encontrados no pré-desastre, muito embora mesmo no cenario mais otimista ha previsdes que muitas
métricas ndo consigam se recuperar. Deve-se considerar que todos os cenarios sao baseados na recu-
peracdo total de areas florestais, seja pela regeneragdo natural, seja pela restauracao ativa proposta
pela Renova; ou seja, as dreas consideradas como “floresta” nos modelos correspondem, de fato, a
florestas maduras e ecologicamente funcionais. Assim, estas sdo situacGes otimistas que consideram
a totalidade das areas sob manejo terem se tornado florestas maduras. Sendo assim, mantém-se as

interpretagdes deste dano.

2.4.5 PERDA DE ADEQUABILIDADE AMBIENTAL

Da mesma forma que o dano anterior (Perda da conectividade na paisagem, p. 250), este dano é
acompanhado pela avaliagdo dos resultados das modelagens nos cendrios T2a e T2b, descritos no topi-
co supracitado. Avaliam-se comparativamente os resultados dos modelos das espécies indicadoras, de
modo a permitir interpretacdes acerca dos efeitos em potencial de realizacdo de acGes de mitigacao

no Compartimento 1.

Diferentemente da avaliacdo no diagndstico (BRASIL (MPF)/LACTEC, 2020d), que buscava da-
dos numéricos para a quantificacdo do dano, nesta analise o interesse é em verificar se os modelos
dos cenarios futuros indicam a possibilidade de reversdo dos danos a adequabilidade ambiental das
espécies selecionadas. Similar aos cenadrios pré e pds desastre, células com valores negativos indicam
a permanéncia de danos (quando TO > T2a ou T2b), enquanto células com valores positivos indicam

recuperacdo dos valores de adequabilidade nos cenarios futuros (quando TO < T2a ou T2b; Figura 162).

Figura 162 — Mapas ilustrativos da comparacdo de adequabilidade ambiental das sete espécies
indicadoras no Compartimento 1. Células mais escuras indicam locais cuja adequabilidade
ambiental ndo se recupera entre os cenarios futuros (T2a e T2b) e o pré-desastre (T0).
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Em todos os casos os modelos identificam a ineficiéncia do cendrio T2b, que considera as ativida-
des de mitigacdo aliada a regeneracgdo natural, para restaurar a adequabilidade ambiental das espécies
indicadoras, tanto da fauna, quanto da flora. H4 também uma convergéncia notavel da localizagdo dos
danos permanentes: para a fauna, nota-se que o dano permanece ao longo da APDL e em uma grande
area de fragmentos no terco médio do Compartimento 1 (Figura 162). Para as duas espécies da flora e
particularmente para Cupania vernalis, por outro lado, a permanéncia dos danos nos cenarios futuros
abrange grandes areas por todo o compartimento. A partir destes resultados, é possivel afirmar que
0S prejuizos a ocupacgdo por estas espécies vegetais se distribuam por todo o Compartimento 1, indi-
cando que medidas que elevam a conectividade dos remanescentes sdo fundamentais para retornar a

qualidade ambiental da paisagem para a flora.

Sintetizando os resultados para fauna, independente do grupo funcional, dos atributos fisioldgi-
cos ou da histdria natural das espécies modeladas, todos os modelos identificaram danos concentra-
dos na regido oeste do Compartimento 1. Os resultados mais alarmantes sao a perpetuidade temporal
dos danos para todas as espécies, mesmo no cendrio mais otimista de restauracdo vegetacional (que
considera as medidas de mitigacdo tomadas pela Fundacdao Renova adicionalmente a regeneracao
natural). Esses resultados salientam que as medidas de mitigacdo planejadas pela Fundacdo Renova
(cendrio T2b) parecem ndo ser eficientes em mitigar os danos. Os modelos que utilizaram dados das
espécies vegetais apresentaram resultados similares aos modelos para fauna, mas indicam que a dis-
tribuicdo espacial dos danos as espécies vegetais é mais extensa que aquela consignada a fauna. No
entanto, tampouco para a flora os cendrios futuros parecem ser capazes de restaurar a qualidade
ambiental para a biodiversidade terrestre. Assim, a proposta de restauragdo das areas florestais nesse
recorte geografico, ao ndo ponderar aspectos ecoldgicos do ecossistema que se manifestam em escala

de paisagem, pode levar a recuperagao parcial das popula¢des de vertebrados locais.
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2.4.6 PERDA DE BIODIVERSIDADE TERRESTRE

Uma nova abordagem de avaliacdo dos danos a biodiversidade terrestre foi realizada por
meio de andlises espaciais e modelagens de nicho, que se encontram detalhadas nos Documentos
Suplementares “Avaliagdo Hierarquizada Espacial e Temporal dos Danos Decorrentes do Desastre de
Rompimento da Barragem do Fundao sobre a Biodiversidade de Fauna e Flora” e “Dinamica Temporal
da Composicdo de Espécies em Diferentes Comunidades de Fauna Terrestre nas Proximidades de Rios
Afetados, ao Longo da Bacia do Rio Doce”, bem como no Apéndice G. Para esta avaliagao, de cunho

mais generalista, foram utilizadas duas métricas ecoldgicas, diversidade alfa e diversidade beta.

2.4.6.1 Diversidade alfa

A diversidade alfa foi mensurada a partir da predicdo dos valores de riqueza (nUmero) de espé-
cies de fauna e flora ao longo dos quatro cenarios temporais utilizados nas modelagens do diagndstico
anterior (BRASIL (MPF)/LACTEC, 2020d). Foram analisadas 41 espécies de animais e 26 espécies de
plantas terrestres, construindo-se modelos de nicho ecoldgico para cada uma delas. Além do mapea-
mento de adequabilidade climatica, fornecido por esses modelos, foram utilizadas trés métricas de
paisagens como varidveis ambientais, apresentadas anteriormente (BRASIL (MPF)/LACTEC, 2020d):
area florestal funcionalmente conectada (ha), area de bordas entre habitat e matriz (m) e area dos
fragmentos florestais (ha). As métricas de paisagem permitem inferir a adequabilidade ambiental para
as espécies, levando em consideracdo sua capacidade de movimentacdo entre os fragmentos e sua
sensibilidade a matriz florestal. Ademais, estas varidveis foram alteradas pelo desastre, pela remocao
da vegetacdo florestal, formando diferentes paisagens ao longo dos cendrios temporais estudados.
Assim, a comparacgdo entre os cendrios temporais permite avaliar os efeitos da modificacdo da pai-
sagem sobre a riqueza de espécies, levando a quantificagdo e mapeamento dos danos, assim como
estimar a potencial reversdao dos mesmos nos cenarios futuros, T2a e T2b, descritos em tdpico anterior

(Item 2.2.4 — Perda de conectividade na paisagem).

Na escala da APDL os modelos indicam média aproximada de 17 espécies de plantas vegetais por
pixel no cenario pré-desastre (T0), com diminui¢do drastica do valor médio no cendrio pds-desastre
(T1) (1 espécie; Tabela 24). Esta redugao estd diretamente relacionada a a¢do de remogao da vegetagao
promovida pela passagem da lama. Em nenhum dos cenarios futuros aqui analisados ha indicacdo de
retorno as condi¢cGes pré-desastre, muito embora o cendrio que considera a restauracgdo ativa (T2b)
identifique reversdo melhor do dano (15 espécies, em média) em comparacdo ao cendrio que conta
somente com a regeneracao natural (T2a; 5 espécies, em média). Assim, caso a proposta de recupe-
racdo proposta pela Fundagdo Renova seja eficaz, transformando toda a area prevista para a agdo em
ambientes florestais maduros, somadas a regeneracao natural dos remanescentes florestais da regido,
os modelos preveem aumento do nimero e do tamanho dos fragmentos florestais ao longo da APDL
(veja BRASIL (MPF)/LACTEC, 2020d) e consequente elevacdo da riqueza de espécies vegetais.

Em escala mais ampla, considerando o Compartimento 1 em sua totalidade, as predi¢cdes no
cendrio pré-desastre atingem a média de 17 espécies na regido, riqueza que caiu para aproximada-

mente 15 espécies no cenario pds-desastre (Tabela 24). Este resultado, embora numericamente menos
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drastico, aponta para ocorréncia de danos em escalas espaciais que vao além da APDL, desencadeados
pela modificacdo da paisagem florestal da regido, afetando a area funcionalmente conectada (ha) e
a area dos fragmentos florestais (ha). Similar aos resultados para APDL, nesta escala geografica os
modelos também indicam que nenhum dos cendrios futuros parecem devolver a riqueza de plantas
aos padrées pré-desastre. O cendrio que considera a regeneragao natural dos remanescentes (T2a)
prediz riqueza maior (16 espécies, em média) do que o cenario que alia a restauragao ativa a regene-
racdo (T2b; 15 espécies, em média). Estes valores sugerem que em todo o Compartimento 1 nenhuma
das estratégias previstas parece ser suficiente para retornar a riqueza vegetacional aos padrdes pré-
-desastre; ao mesmo tempo, ha indicios de que subsidiar a regenerac¢do natural dos remanescentes
florestais de toda a regido pode ser uma estratégia eficaz para aumentar a potencial recuperagdo da

biodiversidade floristica.

Tabela 24 - Numero médio de espécies vegetais por pixel previstas pelas modelagens
nos cendrios temporais pré-desastre (TO), pds-desastre (T1) e nos cenarios futuros
(T2a e T2b) na APDL e no Compartimento 1. Os valores entre parénteses referem-

se a proporg¢do da riqueza de cada cendrio em relagcdo a riqueza em TO.

Riqueza APDL Compartimento 1
TO 16,57 17,13
T1 1,41 (8,5%) 14,77 (86,2%)

T2a 5,35 (32,3%) 15,75 (91,9%)
T2b  15,13(91,3%) 15,17 (88,6%)

Avaliando-se mais detalhadamente os padrGes de perda de riqueza nos trés subcompartimentos
do Compartimento 1, tem-se que o dano ndo se restringe as dreas mais proximas da barragem de
Fundao (subcompartimento 1). Além disso, a magnitude dos danos esta relacionada ao tamanho dos
fragmentos florestais (Tabela 25). Conforme os resultados da modelagem, fragmentos de tamanho
inferior a 5 ha ndo demonstram ter sofrido danos no cenario pds-desastre (T1), exceto na APDL, onde
a vegetacdo foi removida. Fragmentos florestais com dreas entre 6 e 50 ha, assim como fragmentos
entre 51 e 2500 ha, sofreram perdas de espécies no cenario pds-desastre (T1), ao passo que o maior
dos fragmentos, localizado no subcompartimento 1 e com drea maior do que 2500 ha, manteve rique-
za estavel entre os momentos pré-desastre e pds-desastre. Tal fendmeno relaciona-se ao tamanho do
fragmento, que lhe confere maior resiliéncia, mantendo numero médio de espécies constante entre os
cenarios, mesmo tendo sofrido perdas de areas florestal e aumento de areas de borda. Também nos
cenarios futuros ha dependéncia da recuperacdo em funcdo do tamanho dos fragmentos florestais.
Fragmentos menores do que 50 ha apresentam maior possibilidade de reversdo dos danos no cenario
T2b, associado ao foco das acGes emergenciais, principalmente em regiGes com fragmentos menores.
O cendrio que conta apenas com regenerac¢do natural (T2a), mesmo assim, é mais eficiente na rever-
sdo parcial dos danos em fragmentos maiores, de até 2500 ha. Ndo obstante, os modelos indicam
que pode ndo ocorrer a reversao total dos danos em nenhum dos cendrios, mesmo apds a completa
recuperacao das areas propostas pela Renova em paralelo a regeneracdo de todas as areas com alto

potencial natural.

257



institutos lactec -

.___________________________________________________________________________________________________________________________________________________
INOVADORES POR NATUREZA

Tabela 25 - Riqueza média de espécies vegetais nas diferentes classes de tamanho dos
fragmentos florestais dos trés subcompartimentos, nos cendrios pré-desastre (TO) e pds-
desastre (T1), a proporcdo da riqueza em T1 em relacdo a riqueza em TO (T1/T0); e nos cenarios
de regeneracdo natural (T2a) e restauragao ativa (T2b). As cores das células nos cenarios
futuros representam perdas de riqueza (vermelho), ganhos de riqueza (azul) ou riqueza similar
(amarelo) em relagdo ao pré-desastre. As classes destacadas como * referem-se a por¢Ges
de um grande fragmento que ultrapassa os limites dos respectivos subcompartimentos.

comp:::?mento 2';5: Th(::; Are(;;;’tal Are?h":)Edla N To T T(1°/{)|'0 T2a T2b
<5 743,31 2,86 260 10,35 10,33 99,8 12,08 13,00
6-10 436,77 7,81 56 12,15 10,12 82,3 11,87 12,91
11-50 1433,34 26,37 54 14,23 11,06 77,7 13,02 13,44
. 51-500 4048,38 198,10 20 22,33 17,36 72 18,39 15,21
501-1000 22,14 537 1* 24,00 17,06 71,1 18,20 14,87
1001-2500 601,83 1113 1* 20,82 16,32 784 17,36 13,40
>2500 16.013,43 15.793,6 1* 15,29 15,40 100 15,54 15,82
Total - 16,38 14,72 89,9 15,49 15,35
<5 375,30 3,10 121 9,73 9,84 1012 11,35 12,35
6-10 349,11 7,83 45 12,03 10,09 839 11,73 12,54
11-50 1628,10 27,84 58 14,71 11,58 78,8 13,49 13,84
5 51-500 2858,13 169,48 17 22,17 17,85 80,5 18,72 16,12
501-1000 745,20 591,17 1 23,6 17,65 74,8 18,67 13,89
1001-2500 431,64 1.189 1* 21,82 1585 72,6 16,87 14,96
>2500 - - - - - - -
Total 19,13 15,03 78,6 16,44 14,79
<5 304,11 2,91 105 10,23 10,24 100,2 11,92 12,75
6-10 148,23 7,89 19 10,96 9,5 86,6 10,90 11,59
11-50 913,41 26,60 34 14,6 11,02 755 13,25 13,84
51-500 1844,64 194,45 9 22,08 17,71 80,2 18,59 15,68
} 501-1000 - - - - - - -
1001-2500 324,90 1.189 1* 21,38 15,75 73,7 16,76 14,92
>2500 - - - - - - -
Total 18,58 14,62 78,7 16,14 14,71

Estes resultados destacam a heterogeneidade dos danos a vegetacdo no Compartimento 1, assim
como revelam que a extensdo geografica da perda de biodiversidade vegetal ndo se limita aos arredores
da APDL, tendo-se detectado perdas de espécies em todo o Compartimento 1 (Figura 163). Ainda, os
danos de maior magnitude foram encontrados na porgao leste da area de interesse (Figura 163), mais
proximas da UHE Risoleta Neves, e sdo consequéncia das altera¢Ges ocasionadas pela modificacdo da
paisagem, e ndo somente devido a remocdo da vegetacao na APDL. A partir dessas interpretacoes,
demonstra-se a necessidade de instaurar medidas compensatdrias na maior escala espacial estudada,
de modo a reverter os danos causados a riqueza de espécies vegetais no Compartimento 1. Além disso,
os modelos que consideram cendrios futuros apontam para a insuficiéncia das medidas propostas pela
Fundac¢do Renova para recuperacdo deste dano — riqueza de espécies de plantas — seja ao longo da

APDL, seja no Compartimento 1 como um todo.
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Figura 163 — Compartimento 1, indicando a distribuicdo de perdas e ganhos de espécies (esquerda)
e diferenca de riqueza de espécies vegetais (direita) entre os cendrios T1 (pds-desastre), T2a
(regeneracgdo natural) e T2b (regeneragdo e restauracdo) em relagdo a TO (pré-desastre).
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Os resultados da analise de diversidade alfa com espécies animais revelam perda de espécies
na APDL no cendrio pds-desastre (Tabela 26), ocasionado pela modificacdo da paisagem, especifica-
mente a diminui¢cdo do tamanho dos fragmentos e perda de conectividade funcional e estrutural da
paisagem (BRASIL (MPF)/LACTEC, 2020d). O desastre pode ter afetado as espécies animais também
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pela a¢do direta do rejeito, devido ao soterramento, mas as adulteragdes na paisagem exercem efeitos
mais extensos sobre muitas espécies, que perdem seu potencial de dispersdao entre os fragmentos,
acarretando na diminuicdo da riqueza na paisagem e caracterizando este dano sobre a biodiversidade
animal. Na escala de todo o Compartimento 1, os modelos indicam que a magnitude do dano no ce-
nario pos-desastre (T1) é pequena, mas também houve perda de espécie em comparagao ao cenario
pré-desastre (TO; Tabela 26). Dentre os cenadrios futuros, o efeito da restauragao ativa proposta pela
Renova (T2b) indica diminui¢do da riqueza média por pixels na paisagem, seja na APDL (25 espécies, em
média), seja no Compartimento 1 como um todo (24 espécies, em média). O modelo sob cendrio que
conta apenas com a regeneracao natural (T2a), por sua vez, resulta em riqueza maior que TO na APDL

(32 espécies, em média) ou similar a TO no Compartimento 1 inteiro (29 espécies, em média).

Tabela 26 — Numero médio de espécies de fauna por pixel previstas pelas modelagens
nos cenarios temporais pré-desastre (T0), pos-desastre (T1) e nos cenarios futuros
(T2a e T2b) na APDL e no Compartimento 1. Os valores entre parénteses referem-

se a proporc¢ao da riqgueza em T1, T2a e T2b em relagdo a riqueza em TO.

Riqueza APDL Compartimento 1
TO 31,04 29,19
T1 28,18 (90,8%) 28,28 (96,9%)
T2a 32,21 (104%) 28,82 (98,7%)
T2b 25,27 (83%) 23,61 (80,9%)

De modo similar ao observado nos dados da flora, a andlise espacial dos resultados das mode-
lagens de riqueza de espécies animais indica que a ocorréncia e magnitude do dano dependem do

tamanho dos fragmentos (ha) e variam entre os subcompartimentos.

No subcompartimento 1 como um todo, os modelos indicam sutil aumento do nimero de médio
de espécies por pixel no cenario pés-desastre (T1) em comparagdo ao pré-desastre (TO; Tabela 27). No
entanto, este resultado pode ser melhor compreendido ao avaliar a variagdo de riqueza nos fragmentos
de diferentes tamanhos. De fato, exceto para o Unico grande fragmento com mais de 2500 ha, os modelos
identificam perdas de riqueza média de espécies da fauna na paisagem. Apenas nesse grande fragmento
os modelos detectam aumento no nimero médio de espécies por pixel, o0 que pode ser interpretado
também como consequéncia dos danos, visto que a paisagem como um todo perde qualidade ambiental,
restando esse setor como reflgio a fauna regional. Nos subcompartimentos 2 e 3, que ndo contam com
nenhum fragmento com area maior do que 2.500 ha, os resultados detectam perda de espécies no cendrio

pds-desastre (T1) na totalidade desses setores, e também em todas as classes de tamanho dos fragmentos.

Esse padrao é também identificado nos resultados dos modelos dos cenarios futuros. Nos subcom-
partimentos 2 e 3 hd perda de riqueza média da fauna em todas as classes de tamanho dos fragmentos
florestais. No subcompartimento 1, por sua vez, os cendrios indicam que a riqueza média atinge os pa-
drdes pré-desastre no cenario T2b (restauracdo ativa conforme proposta da Renova) e supera os valores
médios do pré-desastre no cenario T2a (apenas sob regeneracdo natural de toda regido). Estes resultados
sdo influenciados pela presenga do Unico grande fragmento florestal desse subcompartimento, com mais
de 2500 ha, visto que todas as demais classes de tamanho apresentam perdas de riqgueza média. Estes
resultados podem ser interpretados como agregagdes nos ambientes de maior qualidade ambiental na

paisagem. Como ha menos dreas de boa qualidade ambiental na paisagem nesses cendrios, os modelos
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relacionam os locais com maior conectividade e menor isolamento como habitaveis, levando maior nu-

mero de espécies a selecionar aquelas como adequadas apenas na regido com grande cobertura florestal.

Esta interpretacdo faz sentido bioldgico pois, devido a mobilidade e capacidade de dispersao dos
animais, pode ocorrer o adensamento de espécies nos fragmentos que persistem na paisagem, destacan-
do relevancia de grandes fragmentos florestais para resiliéncia da biodiversidade. Esta analise é refor¢ada
pelo fato de os subcompartimentos que ndo apresentam fragmentos deste tamanho ndo revelam esta

capacidade de adensamento e, assim, ndo conseguem manter a riqueza média de sua paisagem.

Tabela 27 - Riqueza média de espécies de fauna nas diferentes classes de tamanho dos
fragmentos florestais dos trés subcompartimentos, nos cendrios pré-desastre (TO) e pds-
desastre (T1), e proporgdo da riqueza em T1 em relacdo a riqueza em TO (T1/T0); e nos cenarios
de regeneracgdo natural (T2a) e restauragao ativa (T2b). As cores das células nos cenarios
futuros representam perdas de riqueza (vermelho), ganhos de riqueza (azul) ou riqueza similar
(amarelo) em relagdo ao pré-desastre. As classes destacadas como * referem-se a por¢Ges
de um grande fragmento que ultrapassa os limites dos respectivos subcompartimentos.

Subcompartimento ,cﬁlrzs:((ehii Are(:;;())tal Area(\hr::)é dia N T0 T1 T(lo/{,;-o T2a T2b
<5 743,31 2,86 260 15,39 12,43 80,8 12,41 12,95
6-10 436,77 7,81 56 17,71 14,67 82,8 14,32 13,56
11-50 1433,34 26,37 54 20,15 16,83 83,5 16,38 12,49
51-500 4048,38 198,10 20 29,49 2469 83,7 2535 15,62
1 501-1000 22,14 537,00 1* 33,00 28,56 86,5 28,44 15,46
12?5%%) 601,83 1113,00 1* 3588 33,43 93,2 33,40 21,56
>2500 16.013,43 157.936 1* 32,29 36,11 111,8 36,25 32,83
Total - 30,38 30,63 100,8 31,34 27,24
<5 375,30 3,10 121 15,66 12,85 82,1 12,72 13,30
6-10 349,11 7,83 45 17,88 14,97 83,7 14,56 13,83
11-50 1628,10 27,84 58 20,23 16,98 83,9 16,44 12,23
51-500 2858,13 169,48 17 29,07 25,56 87,9 25,54 15,67
2 501-1000 745,20 591,17 1 3369 2990 838 29,80 16,42
1205%%) 431,64 1189,00 1* 3598 34,53 96,0 34,53 21,06
>2500 - - - - - - -
Total 26,41 2291 86,7 22,97 14,96
<5 304,11 2,91 105 15,44 12,33 79,9 12,29 13,00
6-10 148,23 7,89 19 17,31 14,79 85,5 14,57 14,48
11-50 913,41 26,60 34 20,43 16,64 81,5 16,33 12,11
51-500 1844,64 194,45 9 29,76 2545 855 25,88 15,37
3 501-1000 - - - - - - -
1001-
2500 324,90 1189,00 1* 3594 34,59 96,2 34,58 21,68
>2500 - - - - - - -
Total 26,12 22,14 84,8 22,51 14,83
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As predicdes de riqueza indicam a ocorréncia de danos nas espécies animais no cenario pds-de-
sastre (T1), cuja magnitude esta associada ao tamanho dos fragmentos florestais: ha perda de espécies
para fragmentos de todas as classes de area, a exce¢ao do Unico fragmento com area superior a 2500
ha, localizado no subcompartimento 1, para o qual os modelos indicam ganho de espécies (Figura 164).
Além disso, os danos no cenario pds-desastre (T1) sdo preditos para todas as escalas espaciais avalia-
das (APDL, Compartimento 1 e subcompartimentos), revelando que os danos a biodiversidade faunis-
tica extrapolam os limites da APDL. Estes danos tendem a ndo ser revertidos conforme modelagem
dos cenarios futuros, pois mesmo que a riqueza média por pixel seja semelhante ao pré-desastre no
cenario sob regeneracdo natural (em todo o Compartimento 1), uma analise mais pormenorizada con-
segue identificar que o Unico grande fragmento (presente no subcompartimento 1) é responsavel por
adensar a qualidade ambiental da paisagem toda, mas ainda se estimam perdas de riqueza em todos

os demais fragmentos florestais da regido.

Figura 164 — Compartimento 1, indicando a distribuicdo de perdas e ganhos de
espécies da fauna entre os entre os cenarios T1 (pds-desastre), T2a (regeneracdo
natural) e T2b (regeneracdo e restauracao) em relacdo a TO (pré-desastre).
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Os resultados destas analises permitem identificar danos decorrentes do desastre por meio da
diminui¢cdo do niumero de espécies de plantas e animais, um dos aspectos mais caracteristicos da bio-
diversidade. Os danos do desastre ocorreram tanto pela supressao da vegetacdo, reduzindo a riqueza
de plantas e de animais na APDL, quanto pela modificacdo da configuracdo da paisagem (diminuigdo
do tamanho dos fragmentos remanescentes, da area funcionalmente conectada e aumento da drea de
borda no Compartimento 1). Assim, o rompimento da barragem nao sé danificou fisicamente os habi-
tats, mas repercutiu seus efeitos na paisagem, levando a perdas da biodiversidade em areas distantes
da APDL. Além disso, a magnitude desse dano, conforme os modelos, ndo é homogéneo em toda a
regidao, mas depende do tamanho dos fragmentos florestais. Plantas e animais também responderam
de forma distinta aos danos, destacando-se um resultado contraintuitivo e ainda interpretavel como
dano, que foi 0o aumento de riqueza média por pixels no maior fragmento florestal da regido. Por fim, a
reversdo dos danos a biodiversidade nessa regido deve ser concebida de modo a ndo focar unicamente
na APDL, mas sim de desenvolver medidas de recomposicao florestal no Compartimento 1 como um
todo, buscando aprimorar a estruturacao da paisagem. Ademais, deve-se dedicar esforcos especificos
para aprimorar o tamanho e conectividade de toda a rede de fragmentos presentes naquela regiao, de

modo a minimizar as estimadas perdas de espécies em fragmentos menores que 2500 ha.

2.4.6.2 Diversidade beta

A diversidade beta foi mensurada a partir da avaliacdo da dindamica temporal da composicdo
das comunidades estudadas, utilizando-se dados do estudo in situ obtidos ao longo dos dois anos de
amostragens em campo. Foram analisados dados de seis grupos taxondmicos: i) avifauna; ii) entomo-
fauna; iii) herpetofauna; iv) mastofauna (grandes mamiferos); v) mastofauna (pequenos mamiferos)
e vi) quiropterofauna, em seis Unidades Amostrais (UA), espacializadas ao longo dos rios Gualaxo do
Norte e Doce (BRASIL (MPF/LACTEC, 2020d). Destes, trés taxons (pequenos mamiferos, entomofauna
e herpetofauna) apresentaram lacunas quantitativas nos dados de campo que inviabilizam as andlises

aqui propostas.
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A métrica utilizada para esta mensuragao foi calculada a partir de indices de beta diversidade
de Sorensen, comparando-se as amostras de cada Campanha ao longo dos meses (t,), sempre em
relacdo a primeira Campanha de cada Sitio Amostral, de modo a se obter uma medida de variacao de
composicdo ao longo do tempo e do gradiente geografico. Valores de diversidade beta proximos a 1
indicam grande mudanga na composicdo de espécie entre o t, e t,, ou seja, as comunidades bioldgicas
de um mesmo sitio amostral diferem totalmente entre si. Por outro lado, valores préximos a 0 indicam
pequenas diferengas de composicado, ou seja, comunidades que variam pouco suas espécies ao longo

do tempo.

Espera-se que os sitios Tratamento (TRAT1 e TRAT2) apresentem valores mais altos de diversi-
dade beta ao longo do tempo, devido a maior rotatividade de espécies nos ambientes alterados (tanto
por colonizagdes temporais ou emigragdes mais frequentes, como por serem ambientes usados como
passagem por muitas espécies). Espera-se também que os valores de diversidade beta no TRAT1 sejam
maiores que no TRAT2, visto que o TRAT1 sdo locais que possivelmente tenham sofrido maiores efeitos
dos danos do rompimento da Barragem e, portanto, tenham maior rotatividade de espécies e ainda
nao tenham se tornado ambientes estaveis. Os sitios Controle, por serem ambientes mais estaveis,
onde encontram-se estabelecidos territdrios fixos de varias espécies, e que parecem nao ter sofrido

efeitos do dano do rompimento, deverdo ter valores de diversidade beta menores.

Para a avifauna foi possivel identificar efeitos dos danos no Compartimento 1 (Figura 165), onde
os Sitios Amostrais TRAT1 apresentam mudanca média de composicdo entre as Campanhas em torno
de 75%, enquanto nos sitios Controle (C) esta mudanga é em média de 50%. Estes resultados indicam
gue as comunidades dos locais préximos ao rio Gualaxo do Norte encontram-se em um processo de
desequilibrio de sua dindmica original e os efeitos das alteracdes ambientais parecem ainda repercutir
sobre as comunidades atualmente. E notavel, também, que o sitio TRAT2 apresenta resultados inter-
medidrios de variacdo na composicdo de espécies, aspecto que corrobora a interpretacdo dos efeitos
do dano. Os dados de mamiferos de grande porte também revelam efeitos dos danos na diversidade
beta: na UA1 o Sitio Tratamento (TRAT) apresenta valores consistentemente mais elevados que os do
Sitio Controle (C) ao longo das amostragens (Figura 166). Este padrdo ressalta que as comunidades
em locais mais préximos ao local do desastre variaram mais sua composicao de espécies ao longo
do tempo do que a composicdo dos sitios Controle. A dinamica temporal das comunidades préximas
aos rios atingidos (TRAT), na UA1, é peculiar e muda mais que as comunidades de ambientes ndo
influenciadas pelos danos do desastre (C). Por fim, no caso dos morcegos, as analises ndo indicam
nenhum padrdo evidente que seja interpretdvel como efeito dos danos a dindmica das comunidades

da quiropterofauna.
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Figura 165 - Diferenca da diversidade beta de avifauna das campanhas em relagdo a campanha 1
em cada Unidade Amostral (UA) presente nos Compartimentos 1, 2 e 3 da Bacia do rio Doce.

Figura 166 — Diferenca da diversidade beta de grandes mamiferos da mastofauna
das campanhas em relagdo a campanha 1 em cada Unidade Amostral (UA)
presente nos Compartimentos 1, 2 e 3 da Bacia do rio Doce.

Coletivamente, estes resultados apontam para danos profundos as assembleias de aves e gran-
des mamiferos no Compartimento 1, visto tratarem-se de efeitos identificados em grande escala em
grupos da fauna que se encontram no topo de cadeias trdficas; levanta-se a hipdtese de danos ainda
mais severos em comunidades animais de menor escala tréfica. Danos sobre a dinamica temporal da
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fauna nos demais compartimentos sdao também possiveis, embora ndo revelados pela métrica aqui

utilizada, mas que podem ser identificados em conjunto com avaliagdes de facetas da biodiversidade.

A classificagdo deste dano seguiu os mesmos critérios numéricos utilizados no diagndstico
(BRASIL (MPF)/LACTEC, 2020d). Este dano é classificado como gravissimo, por acometer mais de um
dos grupos faunisticos e com relagdo as duas métricas avaliadas, limitado ao Compartimento 1. Trata-
se de dano cessado, tendo em vista que os processos que levaram a adulteracdo das métricas em es-
pecifico poderiam ser restauradas por meio da recuperagdo da vegetacao florestal, e da conectividade

desses habitats, naquele Compartimento. Nesse sentido, o dano é também considerado reversivel.

2.4.7 COMPROMETIMENTO A SAUDE DA FAUNA SILVESTRE E BIOACUMULACAO
DE ELEMENTOS POTENCIALMENTE TOXICOS (EPTS)

2.4.7.1 Herpetofauna

2.4.7.1.1 Anfibios

Os danos de alteracdo nas condi¢Bes corporais e/ou na saude e de alteracdo nas concentra-
¢Oes de EPTs — bioacumulagdo e/ou biomagnificagcdo foi avaliado neste grupo através da andlise
de amostras de hemolisado sanguineo de 60 individuos capturados em areas controle (C) e dentro
da APDL (DA) dos trés compartimentos do rio Doce avaliados ao longo das quatro campanhas que

compuseram este diagndstico.

As andlises realizadas, apesar do baixo numero de individuos capturados ao longo das quatro
campanhas, demonstraram que os anfibios capturados nos pontos DA apresentaram altera¢cdes em
todos os biomarcadores avaliados: mobilizagao de respostas dos sistemas antioxidantes e de biotrans-
formacao, alteragdes na osmolalidade e nas concentragGes plasmaticas de elementos essenciais a
manutengao da homeostasia e metabolismo, bem como danos ao DNA, peroxidagao lipidica, variagdes
nas concentracdes de EPTs especialmente no compartimento trés da terceira campanha, porém, os
biomarcadores de genotoxicidade e mutagenicidade apresentaram alteracdes nos animais capturados
no compartimento 1. Esses resultados foram compativeis a estudos realizados com girinos capturados
nos rios e riachos da regido afetada pela passagem da onda de lama (JUNCA et al., 2017) ou submetidos
a diferentes concentragdes do rejeito proveniente da barragem de Fundao em condi¢Ges laboratoriais
(GIROTTO et al., 2020). E importante mencionar que o presente diagndstico também identificou au-
séncia de espécies aquaticas e, baixa disponibilidade de espécies fossoriais e terrestres no ponto DA do
compartimento 3. Nos compartimentos 1 e 2 a situacdo foi ainda mais grave, pois, praticamente ndo
foram encontrados espécimes deste grupo taxonémico, sejam eles aquaticos, fossoriais ou terrestres.
Essa condi¢cdo, muito provavelmente, tem relagdo com o fato de que nestes compartimentos estes
organismos, que sdo pouco aptos a fuga, tenham sido soterrados pela grande quantidade de material

e/ou forga destrutiva da onda de lama.

Diante desse quadro os danos foram considerados gravissimos uma vez que, independentemen-
te do agrupamento realizado e compartimento avaliado, os anuros capturados nos pontos DA foram
os Unicos que apresentaram altera¢des nas condi¢Ges de salde e variagdes nas concentragées de EPTs

entre pontos de um mesmo compartimento e ao longo do tempo. Além disso, como foi identificada
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redu¢do na riqueza, abundancia e diversidade desses organismos, bem como a ocorréncia, principal-
mente, de espécies generalistas e oportunistas, esse dano também denota o comprometimento dos
habitats remanescentes, bem como da dindmica de uso do ambiente pelas anfibios o que, a longo
prazo, pode levar a diminui¢cdo do fluxo génico, perda da conectividade e reducdo de popula¢des de
espécies mais sensiveis. Ressalta-se que a bacia do rio Doce constituia uma das areas com maior diver-
sidade de anfibios do estado de Minas Gerais na qual, inclusive, haviam registros de espécies endémi-
cas, com caracteristicas Unicas. Dezessete espécies de anuros da regido, como algumas pertencentes
aos géneros Hypsiboas e Proceratophrys, foram classificadas como vulneraveis ou criticamente em

perigo. Assim, os danos foram considerados irreversiveis e com tendéncia a aumentar, uma vez que

esses animais sdo muito dependentes do ambiente aquatico e, portanto, expostos a contaminacgdo
nos diferentes estagios de desenvolvimento. Como a contaminagdo perdura ao longo de toda a drea
de estudo, os mesmos continuardo absorvendo e, consequentemente, acumulando EPTs do meio, de
modo que além de comprometer o fitness dos organismos podem alterar toda a dindmica de relagdes
inter e intra-especificas que poderdao culminar em danos drasticos ao ecossistema. Assim, como é
certo que os danos ainda nao foram cessados, sugere-se o monitoramento continuo dos aspectos
ecoldgicos destas espécies, bem como das concentracées de EPTs nesses organismos para melhor
acompanhamento dos danos. Para melhor detalhamento quanto aos danos aqui resumidos consultar

o TOMO | — Contextualizagdo, item Ecotoxicologia.

2.4.7.2 Avifauna

O dano de alteragdo nas concentrac¢des de EPTs — bioacumulac¢do e/ou biomagnificacdo foi ava-
liado neste grupo através da andlise de penas de contorno de mais de 300 individuos capturados em
areas controle (C) e dentro da APDL (DA) dos trés compartimentos do rio Doce avaliados ao longo das

guatro campanhas que compuseram este diagndstico.

As analises realizadas demonstraram a ocorréncia de todos os elementos analisados nas pe-
nas destes organismos, onde a grande maioria desses estiveram em concentragdes superiores nos
individuos capturados no ponto DA em comparacdo as concentragdes determinadas nas penas dos
individuos capturados no ponto C, independentemente do compartimento avaliado. Demonstraram,
ainda, que os danos de bioacumula¢do/biomagnificagcdo ocorreram, especialmente — e de forma mais
evidente — nos compartimentos 1 e 3, onde as aves apresentaram maior variedade e quantidade de
elementos em elevadas concentragGes nos pontos DA que as aves capturadas no ponto C, no entanto,
mesmo que em menor magnitude, o mesmo padrao foi identificado no compartimento 2. Assim, a
elevada contaminacdo identificada nas aves capturadas no ponto DA dos diferentes compartimentos

reflete a disponibilidade desses elementos no ambiente como um todo.

Isso posto, os danos a avifauna foram considerados gravissimos porque denota o comprome-
timento de organismos pertencentes a um bioma considerado prioritario para conservacdo, onde
existe alto grau de endemismo e onde se encontra o maior nimero de espécies de aves particular-
mente sensiveis a alteragdes ambientais e ameacadas de extingdo no Brasil como, por exemplo, a
espécie Crax blumenbachii- criticamente ameacada e que vem sendo reintroduzida em MG e a espécie
Dysithamnus plumbeus considerada ameacada na regido. Ainda, como os danos de bioacumulagdo e

biomagnificagao sao irreversiveis, a tendéncia dos mesmos é aumentar visto que em decorréncia do

268



. ____________________________________________________________________________________________________________] Www‘lactec'org_br L

desastre as areas remanescentes tiveram perda de habitat e/ou qualidade. Assim, espécies que tenham
baixa tolerancia a habitats degradados se tornardo mais susceptiveis aos danos e, consequentemente,
ameacadas em decorréncia de restricdes ecoldgicas. Ainda, como muitos dos EPTs acumulados pelas
aves nao sdo essenciais estes podem causar sérios danos a salde, os quais, se ndo contornados, podem
culminar em morte, diminuicdo do fluxo génico, perda da conectividade e reducdo de populacdes de
espécies mais sensiveis. Ressalta-se que EPTs sdo transferidos das fémeas aos ovos podendo inviabili-
zar o desenvolvimento ou a sobrevivéncia dos filhotes, o que comprometerd, em diferentes graus, as
populagdes de aves. Deste modo, como é certo que os danos ndo foram cessados, sugere-se o moni-
toramento de longo prazo dos aspectos ecoldgicos destas espécies, bem como das concentragdes de
EPTs nesses organismos para melhor acompanhamento dos danos. Para melhor detalhamento quanto

aos danos aqui resumidos consultar o TOMO | — Contextualiza¢ao, item Ecotoxicologia.

2.4.7.3 Mastofauna

2.4.7.3.1 Quirdpteros (mamiferos voadores)

Para diagndsticos dos danos causados pelo desastre nas condicdes de saude e bioacumulagédo/
biomagnificacdo de EPTs grupo de fauna, amostras de sangue, fezes e pelos foram obtidas de 536
espécimes capturados em areas controle (C) e dentro da APDL (DA) dos trés compartimentos do rio

Doce avaliados ao longo das quatro campanhas que compuseram este diagndstico.

Os resultados demonstraram que todos os organismos capturados nos sitios de amostragem (C
ou DA) de toda a extensdo avaliada apresentaram altera¢bes nas condigdes de salide e/ou nas concen-
tracOes de EPTs. Os animais capturados no ponto C apresentaram, por exemplo, ativacdo das respostas
antioxidantes e de biotransformacao, inviabilidade das amostras de sangue durante a campanha 1
para a analise do escore de dano ao DNA, aumento no percentual de MN e da metalotioneina, além
do acumulo de seis elementos (Ag, Al, As, Ce, Mn e Zn) no sangue e, sete elementos (Ag, As, Cd, Ni, Pb,
Sb e Zn) nos pelos. No entanto, as alteracdes mais significativas nas condi¢cGes de salde, foram iden-
tificadas nos morcegos capturados nos pontos DA, os quais foram os Unicos a apresentar alteracdes
osmorregulatérias como, por exemplo, reducdo ou aumento da osmolalidade; altera¢des nas concen-
tracOes iOnicas; menor disponibilidade energética, inibicdo das respostas dos sistemas antioxidantes e
de biotransformacao, além do maior nimero de elementos (Ag, Al, As, Ba, Co, Cr, Cu, Fe, Hg, Mn, Ni,
Pb, Sh, Se e Zn) em elevadas concentragdes, tanto em comparacéo aos animais capturados nos pontos
C quanto entre compartimentos e ao longo do tempo. E importante mencionar que esse padrdo de
resposta foi o mesmo independentemente dos agrupamentos realizados, ou seja, todos os morcegos,

familia Phyllostomidae e habito alimentar frugivoro.

Com base dos resultados apresentados, os danos foram considerados gravissimos, irreversiveis

e com tendéncia a aumentar, pois, os todos os organismos capturados nos sitios de amostragem (C ou

DA), de toda a extensdo avaliada, apresentaram alteracdes nas condi¢des de salide e/ou nas concen-
tracOes de EPTs. Muitos dos elementos analisados foram determinados em concentragées superiores
as previamente descritas para ambientes contaminados e, com potencialidade de causar problemas de
saude e declinio da populacdo de morcegos. Essa contaminacgao indica comprometimento dos habitats

remanescentes e desencadeia mudang¢a na dinamica de uso do ambiente por estes animais, o que
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podera levar a diminui¢ao do fluxo génico, perda da conectividade e redu¢ao de populagdes de espé-
cies mais sensiveis. Ndo obstante, grande parte da area acometida pelo desastre encontra-se no Bioma
Mata Atlantica, considerado prioritario para conservacdo. Ainda, esse grupo de mamiferos é apontado
como o mais ameacado do mundo devido, especialmente, baixas taxas reprodutivas (um Unico filhote
por ano) e lentas taxas de crescimento populacional, o que, com o passar dos anos, pode comprometer
as populagdes, comunidades e, até mesmo, todo o ecossistema. Assim, como é certo que os danos ain-
da ndo foram cessados, sugere-se o monitoramento continuo dos aspectos ecoldgicos destas espécies,
bem como das concentragdes de EPTs nesses organismos para melhor acompanhamento dos danos.
Para melhor detalhamento quanto aos danos aqui resumidos consultar o TOMO | — Contextualizagao,

item Ecotoxicologia.

2.4.7.3.2 Pequenos mamiferos (mamiferos terrestres de pequeno porte)

Os danos de alteracdo nas condicSes corporais e/ou na saude e de alteracdo nas concentragdes
de EPTs — bioacumulagdo e/ou biomagnificacdo foi avaliado neste grupo através da anélise de amostras
de pelos, sangue e fezes obtidas de 136 individuos capturados em areas controle (C) e dentro da APDL
(DA) dos trés compartimentos do rio Doce avaliados ao longo das quatro campanhas que compuseram

este diagndstico.

A analise dos resultados permitiu a obtencao de informacgdes consistentes apenas das matrizes
pelo e sangue. As informacdes obtidas com essas matrizes demonstraram que todos os animais captu-
rados foram, de alguma forma, afetados pela ocorréncia do desastre. Os animais capturados no ponto
C apresentaram maior osmolalidade e concentragées de Na* Cl;, maior disponibilidade de glicose plas-
matica, ativacdo das enzimas SOD e GPx, aumento na concentra¢do de metalotioneina, LPO e danos
ao DNA, além de dez elementos (As, Ba, Cd, Ce, Cr, Cu, Fe, Hg, Sb e Sn) em maiores concentragdes em
hemolisado sanguineo quando comparados aos animais capturados no ponto DA. Essas respostas,
embora denotem contaminacgdo, sdo condizentes a ativacdo dos sistemas responsaveis pela osmorre-
gulacdo, pela defesa ao estresse oxidativo e, consequentemente, pela manutengdo da homeostasia.
Os animais capturados nos pontos DA, por sua vez, apresentaram reduc¢do na osmolalidade; alteragbes
nas concentragdes idnicas (menores concentragdes de Na* e ClI- e maiores concentragdes de K* e Mg?*);
maior gasto energético (reducdo de glicose com aumento na concentragdo de lactato e proteina plas-
matica); inibicdo das respostas dos sistemas antioxidantes e de biotransformacao, além de apresentar
cinco elementos (Al, Ce, Pb, Se e Zn) em concentracdes superiores nos pelos quando comparados aos
animais capturados nos pontos C. As altera¢gdes manifestadas pelos animais capturados nos pontos
DA indicam maior afetacdo dessas localidades, bem como desses animais, porque as respostas desses
organismos correspondem a inibicdo de processos relacionados ao restabelecimento da homeostasia
e, algumas dessas respostas indicam grave comprometimento renal, drgdo de estrema importancia

para a saude e sobrevivéncia.

Diante das respostas observadas os danos foram considerados graves e irreversiveis, para to-

dos os compartimentos, uma vez que pequenos mamiferos facilmente se contaminam por diferentes
vias de exposicao (ar, agua, alimento, etc.) o que, ao longo do tempo, causa prejuizos a salde desses
organismos, bem como acumulo de elevadas concentragdes de EPTs. Assim, como muitos EPTs sdo

danosos aos sistemas reprodutivos essa condi¢ao pode levar a inviabilidade desse processo nesses
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animais. Ainda, fémeas, que normalmente acumulam mais EPTs, podem transferi-los aos fetos e/ou
filhotes inviabilizando a sobrevivéncia dos mesmos e comprometendo, de forma irrecuperavel, ndo
somente esses organismos como suas populacdes e o equilibrio de todo o ecossistema. Ainda, essa
gravidade relaciona-se ao fato de que nenhuma espécie de habito alimentar especialista foi encontra-
da nos habitats dentro da APDL e, mesmo a espécie generalista mais abundante (D. aurita) apresentou
reducdo em sua populagdo na regido da Mata Atlantica de Minas Gerais. Assim, uma vez que essa
espécie é endémica da Floresta Atlantica e que esse bioma ja apresenta elevado grau de ameaga ao
equilibrio ecossistémico, devido sua area encontrar-se altamente reduzida e fragmentada, a tendéncia
desses danos é aumentar. Reforca-se que tanto fragmentacao quanto destruicdo e contaminacao dos
habitats sdo causas influentes da extingdo de espécies em todo o mundo, especialmente por destrui-
rem ou deslocarem populagdes e, consequentemente, levar a menor diversidade genética e do fluxo
génico. Essas condicbes resultam em endogamia das popula¢des, bem como na reducdo da imunidade
e do potencial evolutivo da populagdo. Diante desse contexto, pequenos roedores e marsupiais po-
dem sofrer impactos diretos para a manutencdo de populagdes vidveis e dos processos ecolégicos
nas comunidades locais. Assim, como é certo que os danos ainda ndo foram cessados, sugere-se o
monitoramento continuo dos aspectos ecoldgicos destas espécies, bem como das concentragdes de
EPTs nesses organismos para melhor acompanhamento dos danos. Para melhor detalhamento quanto

aos danos aqui resumidos consultar o TOMO | — Contextualizagdo, item Ecotoxicologia.

2.4.7.3.3 Médios e Grandes mamiferos (mamiferos terrestres de médio e grande porte)

O dano de alteragdo nas concentracdes de EPTs — bioacumulac¢do e/ou biomagnificacdo foi ava-
liado neste grupo através da andlise de amostras de fezes coletadas em areas controle (C) e dentro da
APDL (DA) dos trés compartimentos do rio Doce avaliados em trés (1, 2 e 4) das quatro campanhas que
compuseram este diagndstico, pois, devido a campanha 3 ter sido a de maior indice pluviométrico ndo

foi possivel encontrar material fecal.

Todos os 19 EPTs avaliados foram detectados nas amostras, independentemente do comparti-
mento. Destes, nove elementos (Ag, Al, Ba, Cd, Cu, Hg, La, Se e Zn) foram determinados em concentra-
¢Oes superiores nas fezes obtidas nos pontos adjacentes a APDL (pontos DA) em comparacgao as obtidas
nos pontos controle (C). O Unico elemento determinado em maior concentragdo nas fezes obtidas no
ponto C foi o Mn e, somente em um compartimento da ultima campanha. Deste modo, depreende-se
gue mamiferos de médio e grande porte foram (a ainda estdo) expostos aos EPTs disponibilizados no
ambiente e, portanto, sujeitos a bioacumulacdo e aos efeitos destes elementos. Além disso, uma vez
gue a contaminacgdo destes animais ocorre, principalmente, através da ingestdo, os mamiferos que ha-
bitam e forrageiam os pontos adjacentes a APDL (DA) estdo mais susceptiveis aos efeitos subsequentes
que os EPTs podem causar, especialmente por serem cumulativos e persistentes. A exposi¢do a estes
elementos além de causar efeito a salide destes animais, em conjunto com a degrada¢do ambiental ge-
rada pela passagem de lama, pode afetar o tamanho das populagdes, reduzir a variabilidade genética,
prejudicar as interagdes interespecificas e consequentemente, interferir no equilibrio ecossistémico. E
essencial mencionar que este dano estd ocorrendo no bioma Mata Atlantica, o mais ameacado do Brasil

e, que embora ja seja considerado altamente vulnerdvel e insubstituivel, vem sofrendo, seriamente,
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fragmentagdo em sua cobertura original que somado aos danos decorrentes do desastre podem levar

a perdas populacionais significativas e irrecuperaveis.

Isso posto, o dano caracterizado pela presenca de EPTs nas fezes desses animais indica elevado
risco de bioacumulacdo e/ou biomagnificacdo e, portanto, foi considerado grave para todos os compar-
timentos, uma vez que diversos estudos apontam que mamiferos de médio e grande porte que vivem
em dreas contaminadas por residuos de minera¢do acumulam elevadas concentragdes de EPTs. Assim,
como todos os mamiferos de médio e grande porte estdo expostos aos EPTs disponibilizados pelo
desastre e, se contaminam por diferentes vias de exposicdo (ar, 4gua, alimento, etc), a médio e longo
prazo estes podem manifestar alteracdes de salde que podem comprometer, de forma irrecuperavel,
todo o equilibrio ecossistémico. Reforga-se que mamiferos sdo organismos de topo de cadeia tréfica,
cujas concentragdes de EPTs refletirdo a ocorréncia do processo de biomagnificacdo. Ainda, diante do
fato de que EPTs apresentam elevada potencialidade téxica e persisténcia, os danos descritos foram

considerados irreversiveis e com tendéncia a aumentar visto que, somado a com a contaminacao,

estes animais que sdo naturalmente encontrados em baixa densidade nos ecossistemas e globalmente
considerados como vulneraveis aos efeitos da contaminacdo e degradacdo de habitats, terdo que lidar
com essas condi¢cdes em conjunto, as quais poderdo levar estes animais a morte e, consequentemente,
declinio populacional e até mesmo perda de biodiversidade. Assim, como é certo que os danos ainda
nao foram cessados, sugere-se o monitoramento continuo dos aspectos ecolégicos destas espécies,
bem como das concentragdes de EPTs nesses organismos para melhor acompanhamento dos danos.
Para melhor detalhamento quanto aos danos aqui resumidos consultar o TOMO | — Contextualizagao,

item Ecotoxicologia.

2.4.8 CONCLUSOES

Ao final do segundo ciclo de amostragens da fauna silvestre, cujos resultados foram contrasta-
dos e complementados ao longo deste documento, a sintese deste esforgo segue as interpretagdes
apresentadas no diagndstico anterior (BRASIL (MPF)/LACTEC, 2020d). A maior parte dos indicadores
acompanhados mantiveram-se nos mesmos padrdes, com pequenas variagdes em algumas das métri-
cas, mas que nao justificam novos entendimentos sobre os danos. Os estudos complementares con-
duzidos nesta etapa, as modelagens de dados, resultaram em informagGes relevantes no ambito do
planejamento de acGes futuras na regido. Encontraram-se diversos indicios que apontam para a baixa
efetividade — para a biodiversidade como um todo — das a¢des previstas de restauracao florestal pela

Fundacdo Renova.

Além deste aspecto de avaliacdo dos danos, foram desenvolvidas novas abordagens e previsées
de cendrios futuros a partir de diversas fontes de dados. Estes modelos podem ser especialmente
Uteis no ambito da governanca, permitindo elencar a¢des ou localidades prioritdrias para mitigacao,
reversdo e/ou compensac¢do dos danos a biodiversidade terrestre. Além disso, também enriquecem
discussoes sobre as atividades a serem executadas na regido quanto ao monitoramento de indicadores
propicios, a partir de diferentes elementos representativos da biota como um todo, e que respondam

ao manejo em diversas escalas espaciais e temporais.
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Reforga-se o entendimento dos mecanismos presumivelmente responsdveis pelas alteragdes ve-
rificadas na fauna: i) a alteracdo de habitat devido a supressdo da vegetacao florestal e do solo, a qual
reduziu as areas disponiveis a fauna e modificou as condi¢des ecoldgicas da paisagem; ii) a colonizacdo
dos ambientes danificados por outras espécies da fauna, dando origem a assembleias dominadas por
tdxons generalistas que conseguem se adaptar a limitacdo dos recursos ambientais ali disponiveis.
Neste fendmeno se inclui a substituicdo de espécies nativas por espécies exoticas, ndo somente alte-
rando a composicao faunistica da regido, mas potencializando o dano ao dificultar a restauracao da
fauna original; iii) espécies florestais e/ou arboricolas, muitas das quais endémicas e/ou ameacadas de
extincdo, perderam habitats anteriormente disponiveis. Além disso, os ambientes as margens dos rios
danificados passam a atuar como barreiras ao deslocamento desses taxons, gerando ainda o isolamen-
to de populacdes, outro fator que se agrega ao dano e diminui a capacidade de restauracao da fauna;
iv) o decréscimo da qualidade dos habitats ribeirinhos e aquaticos é ainda acompanhada pelo potencial
de contaminacdo, tendo sido mais intenso imediatamente apds o desastre. Estes danos sdo de dificil
deteccdo por métricas ecoldgicas, mas outros indicadores — como das condicdes fisicas e da saude dos

animais — podem ser Uteis na identificagao.

2.4.9 CENARIO DE DANOS

Para a fauna silvestre, os danos identificados e que ndo foram considerados cessados sdo re-
lacionados aos efeitos da perda de qualidade ambiental sobre os animais, por sua vez sdo advindos
dos efeitos fisicos da passagem da onda de lama, bem como dos efeitos quimicos (contaminagdo por
EPTs) trazidos com a mesma. Esses efeitos desencadearam sobre a fauna piora nas condigdes fisicas,
comprometimento a salde e bioacumulacdo de EPTs. Métricas ecoldgicas, embora tenham permitido
a identificagdo e mesmo quantificagdo dos danos, ndo se interpretam como danos em andamento,

mas sao o reflexo de danos temporalmente ja cessados.

Os efeitos fisicos do desastre desencadearam uma série de alteragdes nas paisagens dos locais
acometidos. Altera¢des no habitat, como por exemplo a fragmentacdo, interrompem os padrées de
deslocamento e alteracdo da ocupacdo dos ambientes, ao diminuirem a disponibilidade de recursos
alimentares, de locais para reproducdo, descanso e protecdo. Consequentemente, levam a modifica-
¢Oes no comportamento e na aptiddo dos organismos (FRITSCH et al., 2010; POWELL, 2017; GREEFF,
2018; BAIG, 2019). Diante dessas condig¢des, os animais passam a ajustar suas areas de vida, ou buscam
novas areas para habitar e, portanto, tornam-se sujeitas a novas pressdes de competicdo. Como re-
sultado, muitos organismos morrem precocemente e as espécies reduzem seu potencial reprodutivo,
gerando comunidades mais homogéneas na paisagem (ARDENTE et al., 2016; POWELL, 2017; GREEFF,
2018). Ainda, modificacdes no habitat sdo reconhecidos fatores de reducdo da diversidade genética
das populacdes, podendo resultar em endogamia, reducdo da imunidade e, no longo prazo, do poten-
cial adaptativo.

Os efeitos quimicos dos contaminantes, trazidos ou remobilizados pelo desastre, tendem a ter
seus efeitos exacerbados ao longo do tempo, uma vez que é razoavel presumir que ao longo da vida
desses animais o consumo e a incorporacao de EPTs nos organismos serd mantida. Essa exposicao le-

vara a perturbagoes, modificagcdes ou destruicdo de respostas individuais (por exemplo, diminui¢cdo de
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expectativa de vida, maior vulnerabilidade a predadores e/ou disfun¢&es na reproducio) ou de intera-
¢Oes entre os organismos (como alteracdes na dindmica populacional) tornando, assim, determinados
ambientes menos adequados para a vida selvagem. E importante mencionar que muitos dos EPTs
presentes na area de estudo sdo acumulados pelas fémeas e transferidos a prole durante a gestacdo e/
ou lactagdo. Nao obstante, alguns dos grupos de fauna avaliados possuem baixas taxas reprodutivas e
lentas taxas de crescimento populacional, o que implica que quaisquer respostas a estes danos serao

refletidas nessas espécies ao longo de varias geragoes.

E importante mencionar que tanto a fragmentacdo dos habitats, quanto a contaminacdo ge-
rada pelo desastre podem levar de décadas a milénios para se recuperar. Estudos apontam que a
contaminacgao gerada por atividades de mineragdao nao apresenta significativa reducdo mesmo apds
medidas de restauracdo ambiental ou apds anos da inativacdo de minas de exploragdo mineral
(SANCHEZ-CHARDI et al. 2007b; SANCHEZ-CHARDI et al. 2008; SANCHEZ-CHARDI; OLIVEIRA RIBEIRO;
NADAL, 2009; GREEFF, 2018). Nao obstante, grande parte da drea acometida pelo desastre encontra-se
na Mata Atlantica, dominio considerado prioritario para conservagao por ter sido sujeito a profundas
reducGes de sua cobertura original, onde vérias espécies dos diferentes grupos avaliados apresentam

elevado grau de ameaca de extingao.

Assim, considerando o cenario que estima a retirada de todo o rejeito no ambiente fisico entre
113 a 163 anos (Item 2.3 do Tomo Il — Ambiente Aquatico Continental do Acompanhamento de Danos)
é razoavel presumir que enquanto houver a influéncia do rejeito sobre os ecossistemas terrestre, os

danos relativos aos contaminantes continuardo a exercer efeitos prejudiciais a fauna silvestre.

2.5 DANOS EM UNIDADES DE CONSERVAGAO E
OUTRAS AREAS NATURAIS PROTEGIDAS

Este capitulo visa apresentar a integracdo dos danos diagnosticados pelas demais areas tema-
ticas deste estudo nas Unidades de Conservacdo (UC’s) e outras Areas Naturais Protegidas (ANP) e

também nas suas proximidades localizadas no ambiente terrestre.

As Unidades de Conservacdo foram instituidas através da Lei n2 9985/2000 (BRASIL, 2000), co-
nhecida como SNUC — Sistema Nacional de Unidades de Conservagdo, mesmo que a criagdo do primei-
ro parque nacional brasileiro (Parque Nacional do Itatiaia - PNI) seja de 1937. A definicdo de Unidade de
Conservagao segundo a normativa é “espago territorial e seus recursos ambientais, incluindo as dguas
jurisdicionais, com caracteristicas naturais relevantes, legalmente instituido pelo Poder Publico, com
objetivos de conservagao e limites definidos, sob regime especial de administragdo, ao qual se aplicam

garantias adequadas de prote¢do”. Com esta perspectiva cada UC possui um limite e um objetivo.

Além de integrar e atualizar as informacdes técnicas obtidas durante o diagndéstico e monito-
ramento dos danos, pretende-se avaliar se os mesmos sdo conflitantes aos objetivos de conservagao
das Areas Naturais Protegidas afetadas pela passagem e deposicdo da lama de rejeitos oriundos do

desastre.

Desta forma, este é um capitulo elaborado em fase posterior ao relatério de diagndstico de
danos para as UCs e outras ANPs (BRASIL (MPF)/LACTEC 2020d) e pode ser compreendido como um
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relatério complementar, especialmente nas andlises atualizadas sobre as dreas afetadas pela passagem
e deposicdo da lama nas UCs e ANPs. De modo a rememorizar os danos diagnosticados neste estudo
citado, foi avaliada a extensao e a drea em hectare afetada dentro das UCs e ANPs pela onda de lama.
Neste estudo também foram consideradas as Zonas de Amortecimento (ZAs), quando aplicavel, e as
Reservas da Biosfera (RBs). Assim sendo, foi levantado que houve mais de 286 km em extensao linear

e 2.480 ha de area afetados pelo desastre, sem considerar as ZAs e RBs.

O dano em sua maioria foi classificado como gravissimo, tendéncia a estar estabilizado e sendo
parcialmente reversivel no diagndstico de danos. O termo estabilizado, no entanto, foi revisto pela
equipe durante as discussoes para esse relatdrio. A influéncia do desastre sobre as UCs e ANPs esta di-
retamente atrelada ao evento temporal da passagem da onda de lama ao longo da extensdo e area (ha)
das unidades protegidas. Nesse sentido, é razoavel presumir que o dano ocorrido nas UCs e ANPs possa
ser considerado um dano cessado, embora seus efeitos ainda ndo tenham sido totalmente revertidos,
uma vez que o rejeito remanescente na calha do rio Doce ainda influencia os corpos d’agua que estdo
inseridos nas unidades, bem como suas margens, que futuramente podem sofrer deposicGes do rejeito

em virtude da dindmica de extravasamento do rio.

De fato, em virtude da cheia ocorrida no ano de 2016, foi realizada uma atualizacdo da APDL, que
seguiu o método apresentado no relatério do diagndstico dos danos elaborado pelo Lactec (BRASIL
(MPF)/LACTEC 2020d). Desta forma, houve também a necessidade de uma atualizacdo da area atingida
(em hectares) em cada uma das UCs (Tabela 28). Esta atualizagdo ocorreu principalmente entre a UHE

Risoleta Neves (Candonga) e a foz do rio Doce.

Tabela 28 — Area, em hectares, da APDL atualizada em areas protegidas.

Nome da Unidade Area anterior (hectares)  Area atualizada (hectares)
Parque Estadual do Rio Doce 153,22 304,02
APA Municipal Belo Oriente 3,60 4,04
APA Municipal Bom Jesus do Galho 265,31 376,73
APA Municipal Cérrego Novo 264,43 334,40
APA Municipal Dionisio 100,97 225,49
APA Municipal Lagoa Silvana 0,12 15,50
APA Municipal Pingo D’Agua 29,44 53,47
APA Municipal Santana do Paraiso 285,62 362,10
APE Estadual Pico do Ibituruna 12,17 69,99
Floresta Nacional de Goytacazes - 58,00
PN Municipal de Governador Valadares - MG 0,12 5,78
Area de Protegdo Especial Ouro Preto/Mariana 1322,34 1322,34
APA Municipal Barra Longa 52,18 52,18
Terra Indigena Krenak 0,01 0,01
RPPN Fazenda Macedonia 1,42 1,42
TOTAL 2490,95 3185,47

Houve um incremento significativo da area afetada (694,52 hectares), o que corresponde a um
aumento de 27,8% em comparagdo a quantificacdo apresentada em Brasil (MPF)/LACTEC (2020d), e

também a inclusdo da unidade de conservacao Floresta Nacional de Goytacazes.
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2.5.1 ACOMPANHAMENTO DOS DANOS A AREA DE PROTEGCAO ESPECIAL OURO
PRETO / MARIANA

2.5.1.1 Introducao

A barragem de Fund3o encontra-se no interior da Area de Protecdo Especial Ouro Preto/
Mariana, desta forma, esta foi a unidade com a maior quantidade de danos diagnosticados em seu
territdrio e portanto serd abordada de forma separada as demais areas naturais protegidas. A Area de
Protecdo Especial de Ouro Preto e Mariana tem como objetivo a preservagdo do patrimonio cultural,
histérico e paisagistico. No compartimento 1, estdo localizadas esta UC e também a APA municipal de
Barra Longa. Neste capitulo serd abordado os danos ambientais que foram diagnosticados para este

compartimento citado acima.

2.5.1.2 Monitoramento dos danos a paisagem

Considera-se como consequéncia deste desastrea perda irreversivel de patriménio natural,
ecoldgico e paisagistico, bem como a interrupgao de atividades socioeconémicas espacialmente de-
senvolvidas neste territério, sendo os danos a paisagem local remetidos principalmente as percepcdes

humanas, individuais e coletivas.

E importante destacar que existem muitas definicdes para o conceito de paisagem e embora
existam muitos enfoques, alguns elementos comuns permitem definir um método para seu estudo. Na
geografia moderna, considera-se que a paisagem pode ser entendida como o produto das interagdes
entre elementos de origem natural e humana, em um determinado espago. Estes elementos de pai-
sagem organizam-se de maneira dindmica, ao longo do tempo e do espaco (MAXIMIANO, 2002). Ndo
obstante, hda um consenso entre as areas da geociéncia de que a paisagem, embora tenha sido estuda-

da sob énfases diferenciadas, resulta da relagao dindmica de elementos fisicos, bioldgicos e antrdpicos.

Nesta andlise, a descricdo de dano sobre a paisagem é relacionada principalmente aqueles ocor-
ridos ao meio fisico, mais especificamente aqueles correlacionados as alteracdes superficiais e suas
relacGes com a paisagem. Os aspectos especificos, relacionados as altera¢des quimicas, bioldgicas que
envolvem os danos ocorridos na flora, na fauna, nos solos e nas dguas, entre outros, dado o carater
multidisciplinar deste estudo, sdo tratados nos diferentes capitulos do diagndstico de danos (BRASIL
(MPF)/LACTEC 2020d).

Os danos fisicos correspondem sobretudo a drea atingida pela passagem e deposicdo da lama,
ou APDL, que conforme descrito no TOMO | Contextualizagdo (BRASIL (MPF)/LACTEC 2020b), corres-

ponde a drea onde houve erosao e posterior deposicdo em decorréncia da passagem do fluxo de lama.

Nestas areas, além da perda de biodiversidade ou mesmo de ecossistemas, houve a alteracao
fisica na paisagem, caracterizada por feicGes erosivas profundas e pela remocao de vegetacao, solos e
eventualmente rochas. Estas alteracGes afetaram também o patrimonio espeleoldgico e arqueoldgico,

e 0s processos minerarios em atividade ao longo do rio e das margens.

A qualidade das dguas superficiais ficaram comprometidas devido a elevada turbidez ocasionada
pela passagem da lama. Em muitas dreas, principalmente nas planicies aluvionares, houve deposicao

de material sobre o solo e sobre a vegetac¢do natural, formando novas camadas, constituidas pela
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mistura dos materiais transportados e principalmente pelos residuos associados ao rejeito, formando

um solo antrépico denominado de Tecnossolo.

Cabe mencionar novamente os danos socioecondmicos, cujas alteracées na paisagem sdao muito
mais drasticas e marcantes, dado que em alguns locais a lama invadiu as cidades, destruiu ruas, re-
sidéncias, escolas e pragas. As pessoas, 0s animais e a natureza como um todo foram diretamente e

irreversivelmente afetadas.

Uma parcela destes materiais depositados sobre canais de drenagens, estradas, pastagens, ruas
e outros, foram gradativamente sendo removidos nos meses que se sucederam ao desastre. Dentre
estes materiais, destaca-se sobretudo o préprio rejeito, mas também quantidades significativas de
vegetacdo, galhos e troncos que foram arrancados e posteriormente depositados. A remocao e a dis-
posicdo destes residuos, muitas vezes em dareas ndo apropriadas, resultaram em novos danos, que
afetaram a qualidade do ar (polui¢do atmosférica), eventualmente da dgua e novamente da paisagem,

ja que formaram pilhas de materiais que antes ndo existiam ali.

Destaca-se que o dano a paisagem foi muito mais acentuado no Compartimento 1, que engloba
também os afluentes Gualaxo do Norte e Carmo. Ao longo desses rios, houve intensa remocdo e depo-

sicdo de rejeitos, ja que em varios locais o fluxo de lama extravasou a calha.

2.5.1.3 Monitoramento dos danos as cavidades naturais

Com o intuito de avaliar o dano no patriménio espeleolégico, foram avaliadas 15 fei¢cbes sub-
terraneas (cavidades/abrigos) presentes na APDL, nas proximidades da barragem de Santarém, e 5
cavidades registradas pelo Cadastro Nacional de Informacgdes Espeleolégicas (CANIE) (CECAV, 2017),

localizadas ao longo do rio Doce.

Destas 15 fei¢Ges subterraneas vistoriadas no entorno da Barragem de Santarém, nove delas
foram, total ou parcialmente, afetadas pela lama de rejeitos. Consideram-se parcialmente afetadas
aquelas em que o fluxo apenas passou ou permaneceu por poucos dias apds o desastre. Ao contrario,

aquelas que permaneceram alagadas, foram consideradas como totalmente afetadas.

2.5.1.4 Monitoramento dos danos ao solo

No que tange os aspectos relacionados aos danos em solos, foi verificado que houve alteracao
da sua composi¢do quimica. Em relagdo a composicdo, houve a substituicdo da matriz predominante-
mente caulinitica dos solos de varzea que existiam anteriormente ao desastre pela matriz predominan-
temente hematitica do rejeito. Qutro problema observado é que o rejeito depositado possui menor
teor de matéria organica em relagdo aos solos naturais da regido (teor quase nulo), o que impacta

diretamente nas propriedades fisicas, quimicas e biolégicas desse novo material.

Em relagdo as alteragGes quimicas causadas pela deposicao do rejeito sobre o solo, foi observado
aumento do pH e dos teores de fésforo (P), diminuicdo dos teores de bases trocaveis e da capacidade
de troca de cations (CTC) do solo, predominio de capacidade de troca de anions (CTA) em relagdo a
CTC, maiores teores de manganés (Mn) trocavel e identificacdo de enriquecimento do substrato e das

plantas que se desenvolvem nele em ferro (Fe).
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Do ponto de vista geotécnico, foram identificados danos referentes a alteracdo da permeabi-
lidade e do fluxo de dgua, alteragdo da estabilidade de encostas e aumento dos processos erosivos
em decorréncia do desastre. Em relacdo ao dano referente a alteracdo da permeabilidade e fluxo de
agua, por conta da deposicdo de particulas de rejeito (que sdo maioritariamente silte e areia) sobre
o solo natural, o coeficiente de permeabilidade apresentou maiores valores quando comparados aos
de linha base para solo natural. Com esse aumento, hd alteragao direta na velocidade de escoamento
superficial e subsuperficial, acarretando no aumento da taxa de infiltracao de agua no solo e, com isso,

ocasionando a alteragdo da estabilidade de encostas.

O rejeito depositado sobre o solo natural possui elevada erodibilidade e a erosdo pode causar
perda da camada fértil do solo e sua posterior degradacao, resultando no potencial de assoreamento

de rios e lagos e no potencial de contaminac¢do de aguas superficiais.

O resultado final e convergente de todos os danos ao solo no compartimento 1, causados pela de-
posicado dos rejeitos da barragem de Fundao, foi a formacdo de uma nova camada de material que possui
uma profundidade mediana de 1 metro, e que soterrou os solos naturais da regido (como os Neossolos e
Cambissolos Flavicos, Gleissolos, etc.), formando um solo antropogénico chamado de Tecnossolo. Em se
considerando que essa matriz permanecerd no ambiente, é razodvel afirmar que a fun¢do ecoldgica que
os solos aluvionares anteriores ao desastre proviam foram alterados, e que o novo Tecnossolo formado

possui maior fragilidade ambiental, especialmente em relagdo as suas caracteristicas fisicas.

2.5.1.5 Monitoramento dos danos a flora

A passagem da onda de lama foi responsavel pela supressdao de aproximadamente 860 hectares
de vegetacdo nativa, principalmente no Compartimento 1. A passagem do rejeito trouxe diversas im-
plicacdes, como a fragmentacdo dos ambientes, o aumento do efeito de borda e a remoc¢do do banco
de sementes do solo trazendo consequéncias nocivas para a flora, como a dificuldade de dispersdo de
sementes e reduc¢do da resiliéncia da floresta. Os levantamentos floristicos e fitossocioldgicos aponta-
ram a presenca de 170 espécies de arvores, 128 de trepadeiras, 28 de epifitas, 214 herbaceas florestais,
272 de vegetacdo secunddria inicial e 74 de varzeas. Estas espécies estdo presentes majoritariamente

na Floresta Estacional Semidecidual, fitofisionomia predominante nesta drea natural protegida.

Entretanto, destaca-se ainda a presenga dos campos rupestres, formagdo com grande presenca
de endemismo, e na qual foram identificadas 209 espécies. Os estudos ainda indicaram a presenca de
121 espécies de plantas redfitas e 193 espécies de macroéfitas nos ambientes aquaticos. Um outro dado
importante a ser observado, é que de todos estes quantitativos de espécies, 14 encontram-se ameaca-
das de extingdo, 12 sdo endémicas e 29 sao protegidas e possuem seu comércio regulamentado com o

objetivo de conservar suas populagdes.

2.5.1.6 Monitoramento dos danos a fauna

Foram identificadas alteracGes nas populacGes e assembleias faunisticas, perda de conectivi-
dade na paisagem e de qualidade dos habitats remanescentes, além da piora nas condicdes fisicas da

fauna, comprometimento a sua salde e aumento na bioacumulagdo de elementos potencialmente
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toxicos (EPTs). Estes danos foram diagnosticados para os grupos da entomofauna, herpetofauna, avi-

fauna, quiropterofauna e mastofauna de pequeno e grande porte.

Para a entomofauna foi possivel comprovar efeito positivo da distancia ao rio em relagdo a abun-
dancia de insetos, em especial das espécies florestais, sugerindo declinios populacionais nas localida-
des mais préximas aos corpos de agua danificados. Observa-se também aumento da riqueza quanto
maior a distancia em relagdo ao rio para os Scarabaeinae generalistas e Formicidae que nidificam
no solo. No caso da herpetofauna, especificamente os anfibios, detectaram-se assembleias distintas
entre APDL e areas controle. Ha pequena representatividade de individuos fossoriais nos sitios mais
préximos ao rio Gualaxo do Norte, sendo que anfibios florestais de notdvel relevancia ecoldgica foram
encontrados apenas em sitios Controle. Muitos dos anfibios colonizadores que ocupam a APDL ndo
ocorrem nos sitios Controle, ao tempo em que espécies florestais mais sensiveis sdo raras ou ausentes

em dareas proximas ao rio Gualaxo do Norte.

A mastofauna de grande porte na APE Ouro Preto/Mariana foi detectada com maior nimero de
registros de capivaras (Hydrochaerus hydrochaeris) nos sitios afetados pela passagem da lama; padrao
oposto foi verificado para a paca (Cuniculus paca), ambos indicativos de danos na APE Ouro Preto/
Mariana em decorréncia das alteragdes na paisagem causadas pelo desastre. Além disso, identificou-se
presenca marcante de mamiferos exdticos (bovinos, bubalinos, equinos e cdes domésticos) na APDL

dessa mesma ANP.

2.5.1.7 Conclusdo

Aintegracdo dos resultados obtidos pelas demais areas tematicas nesta ANP mostrou que foram
severos os danos diagnosticados pelo desastre. Se analisarmos que esta categoria de area natural pro-
tegida possui como objetivo de criacdo a preservacdo do patrimoénio cultural, histérico e paisagistico,
além de intrinsicamente garantir para a sociedade a salvaguarda dos ecossistemas naturais que estdo
associados a estes patrimonios, como as espécies da fauna e flora, os danos afetaram também os

objetivos de criacdo destas areas.

No ponto de vista bioldgico, foi comprovado que houve alteragdes nas populagdes e comunida-
des faunisticas. Com a passagem da onda de lama nesta area protegida houve um desmatamento de
grandes proporc¢des que ocasionou na perda de conectividade na paisagem e de qualidade dos habi-
tats remanescentes. Esta area protegida era responsavel pela unido de diversos fragmentos florestais
e de vegetacdo nativa na regido e com a onda de lama, houve também o isolamento de determinadas
porgcdes de vegetacdo nativa, dificultando o deslocamento entre estas areas para determinadas espé-
cies da fauna e também imp06s um isolamento para outras espécies com menor vagilidade, o que de
modo geral, interfere no fluxo génico e agrava as condicdes de vida e permanéncia destas espécies de
animais na regido afetada pelo desastre. Além destes danos, houve também aumento na bioacumula-
¢do de elementos potencialmente téxicos, que poderdo causar efeitos deletérios em longo prazo para

determinadas espécies.

Toda esta situacdo danosa aos patrimonios naturais e culturais que foram diagnosticados neste
estudo se agrava quando analisados que esta area protegida faz parte também da Reserva da Biosfera

da Serra do Espinhaco e da Reserva da Biosfera da Mata Atlantica. Estas areas de reconhecimento
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internacional s3o consideradas como modelos integradores que favorecem a conectividade da pai-
sagem e como foi observado nos resultados deste estudo, houve perda de conectividade de ambien-
tes naturais, havendo conflito também com os objetivos de criacdo desta categoria de drea natural

protegida.

2.5.2 ACOMPANHAMENTO DOS DANOS EM UCS E OUTRAS AREAS NATURAIS
PROTEGIDAS DOS COMPARTIMENTOS 2,3 E4

2.5.2.1 Introducao

Ao longo dos compartimentos 2 e 3 existem diversas dreas protegidas atingidas pelo desas-
tre, entre elas: APA Municipal Corrego Novo, APA Municipal Dionisio, APA Municipal Pingo D’Agua,
Parque Estadual do Rio Doce, APA Municipal Bom Jesus do Galho, APA Municipal Lagoa Silvana, APA
Municipal Santana do Paraiso, RPPN Fazenda Maceddnia, APA Municipal Belo Oriente, PN Municipal de
Governador Valadares, APE Estadual Pico do Ibituruna, Parque Estadual de Sete SalGes, RPPN Fazenda

Bulcdo e Floresta Nacional de Goytacazes.

Estas dreas naturais juntas protegem remanescentes florestais e outras tipologias vegetacionais
da Mata Atlantica e do Cerrado proximos as margens do rio Doce e sao responsdveis pela protecdo de

mananciais e importantes patriménios naturais, culturais e paisagisticos na regidao de estudo.

2.5.2.2 Monitoramento dos danos a paisagem

Nos Compartimentos 2 e 3, embora menos expressivos, os danos a paisagem foram igualmen-
te notados, conforme descritos no item 2.5.1.2. Houve significativa alteracdo na dgua e expressiva
mortandade de peixes. Em muitas areas de planicies e nas ilhas fluviais, houve deposicdo dos rejeitos,

afetando afluentes e lagoas.

2.5.2.3 Monitoramento dos danos ao solo

A avaliacdo em detalhe do restante da bacia, com verificacdo de danos ao solo nos comparti-
mentos 2, 3 e 4, estd contida no capitulo especifico que trata deste assunto no presente relatério de

acompanhamento de danos.

Com especial enfoque em areas protegidas, foi realizada uma verificagao in loco, com amostra-
gem de solo e sedimento de corrente, em dois pontos do Parque Estadual do Rio Doce (PERD) e em uma
localidade na Reserva Particular do Patrimonio Natural (RPPN) Fazenda Maceddnia. Essas amostras
indicaram ter havido ao menos contato dos solos e sedimentos do PERD e RPPN Fazenda Macedoénia
com o rejeito de mineracgdo de ferro, de acordo com as caracteristicas fisico-quimicas avaliadas nas
amostras em comparagao a composicao tipica dos rejeitos barrado e depositado entre Fundao e a UHE

Risoleta Neves.

No entanto, devido a variabilidade das amostras e ao tempo ocorrido entre o desastre e a vis-
toria dessas areas, ndo é possivel afirmar ou descartar os impactos da deposi¢do do rejeito nos solos

especificamente nas dreas do PERD e RPPN Fazenda Macedonia, em fungao do grau de misturas entre
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os substratos e a influéncia da propria contribuicdao de aportes histéricos de rejeito da bacia. Para

maiores informacodes a respeito destas analises, vide Apéndice H e Anexo N.

Além disto, também foram analisadas amostras de solo de areas agricolas (pastagens) nas pla-
nicies aluvionares em demais regides dos compartimentos 2, 3 e 4, pelas quais foi possivel identificar
contaminac¢ao do solo por As (Arsénio) e Mn (Manganés) em comparagao aos solos anteriores a linha
base, bem como deteccdo de Fe (Ferro) e Mn em niveis elevados nas plantas cultivadas sobre o solo
afetado. Dessa maneira, esse dano foi classificado como grave, irreversivel e com tendéncia de aumen-
tar no decorrer do tempo, uma vez que os solos de varzea das regides a jusante da UHE Risoleta Neves
podem sofrer novas deposicdes do material que permanece na calha do rio a medida que a dinamica
do rio Doce permita que novos extravasamentos ocorram em eventos futuros de cheia. Dessa manei-
ra, é razoavel considerar que demais areas de solos aluvionares presentes na APDL, mesmo em usos
distintos ao considerado para avaliar o dano, possam estar sujeitos aos mesmos impactos, uma vez
que os extravasamentos e deposicdes de materiais na porcao extracalha ocorre de maneira similar em

toda bacia.

Ainda, ressalta-se a necessidade de monitoramento dos solos de varzea especificamente alo-
cados dentro de UCs a ANPs da bacia do rio Doce, considerando-se a fragilidade desses ecossistemas,
especialmente com relacdo a importancia do PERD como a maior Unidade de Conservacao de Protecdo

Integral da bacia hidrografica do rio Doce.

2.5.2.4 Monitoramento dos danos a flora

Embora nao tenha sido verificado supressdo de vegetacdo nativa nos compartimentos 2 e 3
devido a passagem da lama, é vélido salientar que estes trechos abrigam importantes ambientes com
elementos exclusivos da flora local, com destaque para a APE Estadual Pico do Ibituruna, RPPN da
Fazenda Maceddnia e também o maior remanescente de Mata Atlantica do estado de Minas Gerais, o

Parque Estadual do Rio Doce no compartimento 2.

No compartimento 3 destaca-se a Flona de Goytacazes, onde sobressai-se a caracteristica vege-
tacdo de restinga. O fato destas UC’s estarem tdo proximas ao rio e serem tao importantes para a flora
e fauna inspira a preocupagao de manter um monitoramento continuo da vegetagdo nestes locais, a

fim de certificar-se de que de fato nao haja danos cronicos decorrentes do desastre.

2.5.2.5 Monitoramento dos danos a fauna

Com relagdo aos danos a fauna silvestre que podem ser integrados as UCs e outras ANPs ao
longo da APDL — foram identificadas alteragdes nas popula¢des e assembleias faunisticas, perda na
qualidade dos habitats, além da piora nas condicdes fisicas da fauna, comprometimento a sua saude e
aumento na bioacumulacdo de EPTs.

Os danos foram diagnosticados para os grupos da entomofauna, herpetofauna, avifauna, qui-

ropterofauna e mastofauna de pequeno e grande portes.

Para a avifauna detectou-se maior abundancia de aves florestais nos pontos controle, distantes
da APDL. Ao mesmo tempo, espécies generalistas mostraram-se mais abundantes nos locais afetados

pela lama. Esse padrdo ndo é claro nas demais UCs contempladas no desenho amostral do diagndstico
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(PE do Rio Doce e FloNa de Goytacazes). Nas demais UCs encontram-se assembleias mais complexas e
bem estruturadas nos sitios controle, o que pode estar associado ao empobrecimento da qualidade de

recursos disponiveis nas margens do rio Doce.

Para os pequenos mamiferos ndo voadores, o diagndstico resultou em riqueza e abundancia
maiores nos pontos controle em comparagado a APDL. Sugere-se a ocorréncia de declinios da qualidade
ambiental em decorréncia do desastre, gerando perdas de riqueza e abundancia de roedores e marsu-

piais nas areas mais préximas as margens do rio Dce.

Com relagdo a fauna de morcegos, espécies frugivoras tipicamente abundantes em habitats
degradados, estes apresentaram maior abundancia nos pontos mais préximos aos cursos d’agua afe-
tados pela passagem da lama. No PE do Rio Doce e RPPN Maceddnia detectou-se maior abundancia
de Glossophaga soricina, importante polinizador de plantas Neotropicais, muito embora foram regis-
trados nos pontos controle, ndo afetados pela passagem da lama. O dano detectado nos morcegos na
regido do PERD e RPPN Maceddnia foi o indicativo de piores condicOes fisicas dos animais capturados
préximos ao rio Doce, em relagdo aos pontos controle. Este dano foi avaliado a partir da prevaléncia de
ectoparasitas nos espécimes capturados e deve ser interpretado como uma tendéncia, necessitando

de maior volume de capturas para reavaliagdo.

2.5.2.6 Conclusao

Com a atualizacdo da APDL foi verificado o aumento da area, em hectares, atingida dentro das
Unidades de Conservacio e outras Areas Naturais Protegidas. A passagem e a presenca do rejeito nes-
tas unidades acarretaram na mudanca das caracteristicas do solo e consequentemente na vegetacdo e
na fauna. Todos os danos provocados pelo desastre estdao em conflito com os objetivos de criagdo das

Unidades de Conservacao atingidas.

Dentre todas as UCs afetadas nos compartimentos avaliados, cabe um destaque especial para a
importancia e representatividade do Parque Estadual do Rio Doce (PERD) na bacia hidrografica do rio
Doce. Esta UC foi afetada em ao menos 300 hectares com base no novo cdlculo da drea de passagem
e deposi¢cdo da lama. Embora ndo tenha sido evidenciado dano em solos, sugere-se que seja realizado
0 monitoramento de determinadas areas, especialmente as dreas que possuem vegetacdo pioneira
de influéncia fluvial como os brejos e seus solos. Estas areas possuem caracteristicas singulares para
determinadas espécies da fauna, assim como para a ictiofauna, que as utilizam como bergario e abrigo

para reproducdo. Ademais, este é um ecossistema com alta fragilidade ambiental.

O PERD ¢é a UC mais antiga do estado de Minas Gerais, além de ser a UC de protecdo inte-
gral que salvaguarda o maior remanescente de Floresta Atlantica mineira. E reconhecido como um
Sitio RAMSAR, ou seja, uma zona Umida de importancia internacional. Os ecossistemas lacustres que
existem na regidao do PERD sé perdem em extensdo para o Pantanal e Amazbnia no Brasil. Os Sitios
RAMSAR visam promover a conservagao e o uso racional das zonas Umidas no mundo, de acordo com
sua importancia ecoldgica. Além disto, € uma zona nucleo da Reserva da Biosfera da Mata Atlantica.
Devido a todas estas caracteristicas, houve conflito também com os objetivos destes reconhecimentos

internacionais, aumentando o agravamento dos danos a esta UC.
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2.5.3 CONSIDERACOES FINAIS

Os danos diagnosticados decorrentes do desastre do rompimento de Funddo para os compo-
nentes fisicos, quimicos e bioldgicos apresentados neste relatério, evidenciam os diferentes tipos de
alteragdes provocados no ambiente terrestre existente nas Unidades de Conservagdo e outras Areas

Naturais Protegidas avaliadas neste estudo.

Tendo em vista que o desastre ocorreu na regido das cabeceiras dos rios formadores do rio
Doce, onde estdo presentes a APE Ouro Preto/Mariana e a APA Municipal de Barra Longa e também
parcela das Reservas da Biosfera da Serra do Espinhago e da Mata Atlantica, é evidente que estas
seriam as areas que apresentariam mais resultados sobre a comprovacdo das altera¢des provocadas

pela passagem e deposi¢do da lama de rejeito oriunda da barragem de Fundao.

Com destaque para a APE Ouro Preto/Mariana, nesta ANP foi identificada que nove fei¢des
subterraneas foram afetadas pela lama de rejeitos. Houve alteragcdo da composicdao mineraldgica da
fase sdlida do solo, considerado como sendo um dano gravissimo, permanente e irreversivel. Do pon-
to de vista geotécnico, foi constatada alteracdo da permeabilidade e do fluxo de agua, alteracdo da
estabilidade de encostas e aumento dos processos erosivos em decorréncia do desastre. Foi a ANP
que teve maior perda de area e consequente danos a flora e fauna. Os modelos de distribuicdo de
espécies indicam perdas de conectividade e perdas de qualidade dos habitats na APE, decorrentes das
alteragGes na paisagem florestal da regido. Ademais, foram identificadas alteragGes nas populagdes e

assembleias faunisticas e aumento na bioacumulacdo de EPTs.

Nas Unidades de Conservacdo e outras Areas Naturais Protegidas existentes apds a barragem
da UHE Risoleta Neves, embora menos expressivos, os danos a paisagem foram igualmente notados.
Houve significativa alteracdo na dgua e expressiva mortandade de peixes. Em muitas areas de planicies
e nas ilhas fluviais, houve deposicdo dos rejeitos, afetando afluentes e lagoas. Na regido do Parque
Estadual do rio Doce e da RPPN Fazenda Macedoénia, na parte de fauna, especialmente de morcegos,
foi comprovado que os animais capturados estavam em piores condig¢des fisicas nos pontos mais pro-
ximos ao rio Doce, em relacdo aos pontos controle. A comprovacdo se deu através da presenca de

ectoparasitas nos espécimes capturados.

Portanto, os danos diagnosticados para os componentes abidticos e bidticos aqui descritos de-
monstram o grau de severidade do desastre para as UCs e outras ANPs existentes no ambiente terrestre,

gerando também conflito entre os objetivos de criacdo destas dreas, aumentando seu agravamento.

2.5.4 CENARIO DE DANOS

O dano para Area de Protecdo Especial Ouro Preto / Mariana e também para a APA Municipal
de Barra Longa e parte das Reservas da Biosfera da Serra do Espinhaco e da Mata Atlantica, as quais
estdo inseridas no compartimento 1, foi classificado como sendo de tendéncia a evoluir no diagndstico

de danos.

Esta tendéncia se deve especialmente pela permanéncia da lama de rejeito em todo o trecho
compreendido da Barragem de Fund3ao a Barragem da UHE Risoleta Neves. A lama oriunda do desas-
tre, como comprovado neste estudo, possui elementos potencialmente téxicos que estardo sendo

disponibilizados para toda a cadeia tréfica por um periodo de tempo entre 113 e 163 anos até que

283



institutos lactec

INOVADORES POR NATUREZA

seja completamente carreado para o mar. Este quantitativo temporal é resultado de um estudo de
modelagem hidroldgica desenvolvido pelo Lactec e que pode ser verificado com maior detalhe no ltem

2.3 do Tomo Il — Ambiente Aquatico Continental do Acompanhamento de Danos.

Durante este periodo de tempo, estima-se que os efeitos nos componentes bidticos e abidticos
dos ecossistemas afetados nestas dreas naturais protegidas poderdo evoluir, e somente apds este
longo periodo, o dano pode ser considerado definitivamente cessado. Além disto, a permanéncia da
lama de rejeito depositado nas margens destas dreas naturais protegidas durante todo este periodo

continuara afetando o objetivo de criagdo destas areas.

Quanto a disponibilizacdao de elementos potencialmente téxicos a fauna, isto podera ocasionar
num aumento de problemas de saude dos animais, afetando desde sua reproduc¢do e também sua
fisiologia ao longo das geracdes, oriundos de um processo de longo prazo de bioacumulacdo destes
elementos nos organismos. Devido a estas caracteristicas, ndo ha possibilidade de recuperacdo da
saude das espécies nativas de animais afetados no interior destas areas naturais protegidas. Assim
sendo, o desastre impds novas condi¢des para a sobrevivéncia de toda a biodiversidade existente nos
habitats afetados nestas areas protegidas, os quais, poderdo ser colonizados por espécies de habitos

tolerantes a estas condicdes do periodo pds-desastre, a depender das suas capacidades de resiléncia.

Se analisado de forma isolada o dano da permanéncia da lama de rejeito nas margens destas
areas naturais protegidas, esta tendéncia poderia cessar se fosse realizada a retirada do rejeito destes
locais. No entanto, esta € uma discussao que merece um aprofundamento técnico elevado e que deve
ser tomada uma decisdo de consenso entre diferentes pesquisadores de variadas areas para diminuir

os impactos desta acdo na conservacado da biodiversidade desta area.

Do ponto de vista de gestdo destas areas naturais, recomenda-se que a APE Ouro Preto / Mariana
seja reavaliada e recategorizada de acordo com a Lei n2 9.985/2000 do Sistema Nacional de Unidades
de Conservacdo (BRASIL, 2000a). Caso contrério, segundo o art. 40 do Decreto Federal n? 4.340/2002
(BRASIL, 2000b), havera um cenario de incertezas e conflitos sobre quais pairam as regras que regem
a sua protecao ambiental. Posteriormente, caso esta situacao seja resolvida, recomenda-se que estas
discussdes técnicas sejam abordadas no seu plano de manejo e discutidas em conjunto com o seu con-
selho gestor. As Reservas da Biosfera, tanto da Serra do Espinhaco e da Mata Atlantica, por possuirem
conselho deliberativo formado por diferentes atores da socidade civil organizada, instituicdes publicas
e também de moradores locais, devem avaliar as medidas que deverdao ser tomadas para reverter a

tendéncia de piora em longo prazo que o dano ocasionado pelo desastre tras a estas areas protegidas.
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3 ATMOSFERA

Os danos a atmosfera estdo majoritariamente relacionados a ressuspensado de material particu-
lado advindo do rejeito depositado. Assim, apenas um dano foi considerado, denominado alteracao da

qualidade do ar.

3.1 DANOS A QUALIDADE DO AR
No relatério de diagnéstico de danos (BRASIL (MPF)/LACTEC, 2020d) foram apresentados os

dados de monitoramento da qualidade do ar realizados no periodo de 2016 a 2018 pela Fundagdo
Renova, por meio de quatro esta¢des automaticas de monitoramento da qualidade do ar instaladas
nos municipios de Mariana e Barra Longa, operadas pela empresa contratada da Fundacdo Renova,

Ecosoft.

No presente relatdrio, a série histdrica de dados foi complementada, considerando os dados do
monitoramento realizado no ano de 2019 pelas quatro estagdes instaladas nos municipios de Mariana
e Barra Longa e também, pelos dados obtidos pela estacdo de monitoramento Santana do Deserto, a

gual teve o inicio de sua operagao em abril de 2019, no municipio de Rio Doce.

Como descrito no relatdrio de diagndstico de danos (BRASIL (MPF)/LACTEC, 2020d), com base
nos dados obtidos no periodo de 2016 a 2018, considerou-se que houve danos a qualidade do ar em
decorréncia do rompimento da barragem de Fund3do no municipio de Barra Longa, principalmente
no periodo em que o rejeito esteve depositado e sob a acdo de dispersao pelo vento. Em func¢ao das
violagGes ao padrdo de qualidade do ar (10 violagGes ao padrdo de qualidade do ar estabelecido pela
Resolugdo CONAMA n2 003/90 (BRASIL, 1990) para as particulas totais em suspensdo em outubro de
2016), o dano foi considerado gravissimo, diante da exposi¢do da populagdo a essas concentragdes em
Barra Longa, uma vez que pessoas de grupos sensiveis podem apresentar sintomas ou agravamento
de doencas respiratdrias e cardiovasculares e a populacdo em geral pode ser afetada, dependendo da

intensidade desta concentragao acima do padrao estabelecido e do tempo de exposicao.

Entretanto, apds as a¢Oes de recuperacdo e reconstrucao de Barra Longa e da nao disponibili-
dade do rejeito de forma a ressuspender, as concentragdes de particulas na atmosfera atenderam aos
padrdes de qualidade do ar. Assim, a tendéncia desse dano é que ocorra a reducdo da concentracao
de particulas na atmosfera, a partir do momento em que as particulas oriundas do solo e do rejeito

depositado ndo estejam expostas a acdo do vento, caracterizando um dano reversivel.

Para avaliar a continuidade desta tendéncia, o acompanhamento do dano foi realizado e é apre-

sentado a seguir.

3.1.1 METODOLOGIA

Em complemento a metodologia descrita no relatério de diagnédstico de danos (BRASIL (MPF)/
LACTEC, 2020d), no qual a avaliacdo de danos a qualidade do ar contemplou os dados monitorados no
periodo de 2016 a 2018, neste relatério sdo apresentados os dados referentes ao periodo de janeiro a
dezembro de 2019, obtidos pelas esta¢des instaladas em Barra longa, Paracatu de Baixo, Gesteira e Rio

Doce, a qual teve o inicio de operagdo em 17/04/2019 (Tabela 29).
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Tabela 29 - Coordenadas UTM e data de inicio da operagdo das estagdes de monitoramento da
qualidade do ar instaladas pela Fundagdo Renova nos municipios de Mariana, Barra Longa e Rio Doce.

Es'tagéo de Municipio Inicio (ia Coordenadas UTM
monitoramento operagao (Zona 23K)
Barra Longa Centro F;r:; 18/02/2016 777054 6605325n;ES
Barra Lg;gzl\a/olta da foar:;aa 10/08/2017 77705351:733nr:1E5
Paracatu de Baixo Mariana 21/12/2017 7678;3863128TnES
Gesteira f;:; 18/05/2018 7679558993596Tn Es
Santana do Deserto  Rio Doce  17/04/2019 777266521952?1%

Cada uma das estacgGes instaladas apresenta uma configuracdo de parametros monitorados.
Esta configuragao esta detalhada na Tabela 30. Como as estagdes sao automaticas, a tomada de amos-
tra de ar pelos analisadores ocorre de forma continua, com um volume de ar conhecido. A operacgdo e

a obtencdo dos dados ocorrem 24 horas por dia. A base de dados disponibilizada é hordria.

Estas estacOes de monitoramento da qualidade do ar foram instaladas pela Fundagdo Renova. A

operacao das estagOes é executada pela empresa Ecosoft, contratada da Fundagdo Renova.

Tabela 30 — Parametros monitorados nas estacdes de monitoramento da qualidade do ar
instaladas pela Fundacdao Renova nos municipios de Mariana, Barra Longa e Rio Doce.

Parametros monitorados

Estacdao de monitoramento Qualidade do ar Meteoroldgicos
PM,, PM,, PTS DV VV PP TA UR

Barra Longa Centro X X X X X X X X
Barra Longa Volta da Capela X X X X
Paracatu de Baixo X
Gesteira X
Santana do Deserto X
Legenda:
PM, ; — Particulas respiraveis (< 2,5 um) DV — Direcdo do vento TA — Temperatura ambiente
PM,, — Particulas inaldveis (< 10 um) VV - Velocidade do vento UR — Umidade relativa do ar
PTS — Particulas totais em suspensao PP - Precipitagao

Na Figura 167 estdo georreferenciadas as estagdes automaticas de monitoramento da qualidade

do ar em operacdo nas dreas afetadas, sob responsabilidade da Fundacao Renova.
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Figura 167 — Localizacdo das estagGes de monitoramento da qualidade do ar instaladas pela
Fundacdo Renova e operadas pela Ecosoft nos municipios de Mariana, Barra Longa e Rio Doce.

Na Figura 168 é possivel observar a visdo geral da estacdo de monitoramento da qualidade do ar
denominada Santana do Deserto, instalada no municipio de Rio Doce — MG.

Figura 168 — Estacdo de monitoramento da qualidade do ar Santana do Deserto,
localizada no municipio de Rio Doce — MG. Fonte: Fundacdo Renova.

Para a avaliagdo dos resultados obtidos pelas estagbes automadticas de monitoramento da
qualidade do ar, os dados foram comparados com os padrdes de qualidade do ar estabelecidos pela
Resolucdo CONAMA n2 03/1990 (BRASIL, 1990) (padrdes primarios e secundarios) e pelos padrées de
qualidade do ar estabelecidos pela Resolugdo CONAMA n2 491/2018 (BRASIL, 2018) (padrdo interme-
didrio fase 1 e padrdo final), a qual revogou a Resolugdo CONAMA n2 03/1990 (BRASIL, 1990) a partir
de sua publicagdo em 19 de novembro de 2018. O indice de Qualidade do Ar (IQAr) foi calculado com
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base em ambas as resolugdes. A metodologia completa estd descrita no relatério de diagndstico de
danos (BRASIL (MPF)/LACTEC, 2020d).

Ainda, amostras da fita de material particulado, em suas fracdes total, inalavel e respiravel, uti-
lizadas pelos amostradores automaticos de monitoramento da qualidade do ar nas estagées, foram
solicitadas a Fundagdo Renova. Com o objetivo de avaliar a morfologia e a microestrutura das amostras
de filtros de ar, microanalises foram realizadas com o uso de um microscépio eletrénico de varredura,
tipo FEG (field emission gun) com monocristal de tungsténio e camada de zirconio, modelo MIRA3 LM,
marca TESCAN, com uso dos detectores de elétrons secundarios (SE) e de elétrons retroespalhados
(BSE), marca TESCAN, além do uso da microssonda de espectroscopia de energia dispersiva de Raios-X
para obtencdo das informagdes quimicas do material. Os parametros do equipamento seguiram com
a tensdo do feixe de elétrons de 15 kV e 20 kV, intensidade do feixe (beam intensity) de 15,00, aber-
tura do feixe (spot size) de 18,0 nm, distancia de trabalho (work distance-WD) de 15 mm e modo de
resolucdo de varredura. As microanalises foram realizadas em dreas representativas do material, com
tratamento prévio de cobertura para o aumento de sua condutividade. As avaliacbes qualitativas e
semi-quantitativas dos elementos quimicos presentes nos materiais, procederam com o uso do de-
tector de espectroscopia de raios-X, marca Oxford Instruments e uma avaliagdo semi-quantitativa da
composicdo elementar por microscopia eletronica de varredura foi executada. As amostras receberam
tratamento prévio para aumento da condutividade com carbono e ouro. As andlises foram realizadas
em ampliaces padrao (1,5 kx, 3 kx, 7 kx, 11 kx e 350 kx).

Foram disponibilizadas pela Fundagcdo Renova amostras da fita de papel filtro utilizados nas
estacdes, em dois periodos diferentes, um referente ao inicio da operagdo da estagao e outro mais
recente. Os periodos disponibilizados estdo melhor descritos na Tabela 31. Nem todas as estacdes pos-
suem duas amostras para cada parametro em funcdo da diferenca da data de instalacdo das estac¢des
e do periodo em que as fitas foram solicitadas e disponibilizadas. Esta andlise nao foi realizada para a

estacdo Santana do Deserto — Rio Doce, em fung¢do da data de sua instalagao.

Cada periodo disponibilizado possui os registros das 24 horas de 15 dias de monitoramento
consecutivo. A cada hora de monitoramento, o analisador acumula a massa de material particulado
amostrado em uma area do papel filtro, a uma taxa constante de amostragem. Assim, ao longo de um
dia de monitoramento teremos 24 amostras. Para as analises foram selecionadas 4 horas aleatdrias de
2 dias de monitoramento em cada fita de papel, totalizando 104 analises. Uma analise do branco foi

realizada considerando uma amostra da fita de papel filtro sem utilizagao.

Tabela 31 — Resumo dos parametros e dos periodos avaliados em cada estagdo de monitoramento
da qualidade do ar da Fundacdo Renova pela técnica de microscopia eletronica de varredura.

Estacgdo Parametro  Amostra disponibilizada  Periodo
PTS 07/03/2016 a 22/03/2016 Inicio
PTS 20/05/2018 a 04/06/2018 Recente
PM,, 07/03/2016 a 22/03/2016 Inicio

Estagdo Barra Longa Centro
PM,, 29/05/2018 a 13/06/2018 Recente

PM, 15/06/2016 a 30/06/2016 Inicio
PM, 29/05/2018 a 13/06/2018 Recente
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Estacao Parametro Amostra disponibilizada Periodo
PTS 02/01/2018 a 1/01/2018 Inicio
PTS 20/05/2018 a 04/06/2018 Recente

Estacdo Barra Longa Volta da Capela —
PM,, 27/12/2017 a 11/01/2018 Inicio

PM,, 30/04/2018 a 15/05/2018 Recente
Estacdo Paracatu PM,, 09/09/2018 a 24/09/2018 Recente

PM,, 03/10/2018 a 18/10/2018 Inicio

PM,, 10/02/2019 a 24/02/2019 Recente

Estacdo Gesteira

3.1.2 ALTERACAO DA QUALIDADE DO AR

Em complemento as avaliagdes das concentragGes de particulas em suspensao, monitoradas
pelas estacdes automaticas de monitoramento da qualidade do ar, instaladas pela Fundacdo Renova
no trecho entre o complexo de Germano e a UHE Risoleta Neves, durante o periodo compreendi-
do entre 2016 a 2018, ja apresentadas no relatério de diagndstico de danos (BRASIL (MPF)/LACTEC,
2020d), neste relatdrio foram analisados os dados monitorados no periodo de janeiro a dezembro de
2019, disponibilizados pela Funda¢dao Renova em planilhas Excel, contemplando as médias hordrias ja
validadas pela Ecosoft, assim como os dados da estacdo Santana do Deserto, a qual foi instalada em
abril de 2019 no municipio de Rio Doce.

As médias horarias foram processadas e avaliadas de acordo com os padrdes de qualidade do
ar e quanto a classificagdo do Indice de Qualidade do Ar - IQAr, uma ferramenta matematica mun-
dialmente utilizada para a divulgagao da qualidade do ar a sociedade como um todo. Para auxiliar na
interpretacao dos resultados obtidos, os dados meteorolédgicos, monitorados apenas nas esta¢des de
Barra Longa, foram considerados como parametros auxiliares.

Para melhor interpretacao dos dados obtidos em 2019, a série histdrica ja apresentada no rela-
tério de diagndstico de danos (BRASIL (MPF)/LACTEC, 2020d) foi atualizada, contemplando os novos
dados, de modo a facilitar a compreensao da tendéncia da qualidade do ar nas 4dreas monitoradas.
Assim, os graficos apresentados neste relatdorio contemplam também, os dados ja apresentados

anteriormente.

3.1.2.1 Dados meteoroldgicos

Os dados meteoroldgicos monitorados pelas estagdes sdo de extrema importancia para auxiliar
na interpretacdo dos resultados obtidos para as particulas em suspensdo, uma vez que a dinamica da

atmosfera propicia condigdes favoraveis ou nao a dispersdo dos contaminantes atmosféricos.

3.1.2.1.1 Estacdo Barra Longa Centro

Na estagao Barra Longa Centro foram monitorados os parametros meteoroldgicos precipitagao,
temperatura ambiente, umidade relativa do ar, direcdo e velocidade do vento. Por ter sido a primeira

estacdo a ser instalada, ha uma série histérica de dados de quatro anos disponiveis, de 2016 a 2019.

Na Figura 169, pode-se observar que o periodo seco e chuvoso da regido de Barra Longa foi

bem definido. Nos meses de abril a outubro, a precipitacao foi menos intensa do que no periodo de
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novembro a margo. Destaque para os meses de abril e maio de 2019, com o acumulado de precipitagao

superior aos dados registrados nos anos anteriores (aproximadamente 200% a mais).

Figura 169 — Perfil da precipitacdo acumulada mensalmente nos
anos de 2016 a 2019 na estacdo Barra Longa Centro.

A temperatura ambiente em Barra Longa variou de 17 °C a 33 °C nos ultimos quatro anos, de

acordo com a série histdrica de dados, conforme Figura 170.

Figura 170 — Perfil da média horaria da temperatura ambiente nos
anos de 2016 a 2019 na estac¢do Barra Longa Centro.

A umidade relativa do ar em Barra Longa variou de 42% a 92% nos ultimos quatro anos, de

acordo com a série histdrica de dados, conforme Figura 171.
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Figura 171 - Perfil da média horaria da umidade relativa do ar nos
anos de 2016 a 2019 na estacdo Barra Longa Centro.

A predominancia dos ventos que chegaram a esta¢do Barra Longa Centro foi proveniente do
sentido Leste para Oeste, conforme pode-se observar na Figura 172, considerando o periodo de 2016
a 2019. A distribuicdo de frequéncia dos ventos para o periodo avaliado (Figura 173) caracterizou-se

em 91,9% do periodo com velocidade no intervalo de 0,50 a 2,50 m/s.

Figura 172 — Rosa dos ventos para o periodo de 2016 a 2019 na Estacdo Barra Longa
Centro, indicando a predominancia dos ventos que chegaram a estacdo.
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Figura 173 - Distribuicdo de frequéncia dos ventos para o periodo
de 2016 a 2019 na Estacdo Barra Longa Centro.

Na Figura 174 é possivel visualizar a localizagdo da estagdo de monitoramento Barra Longa
Centro e a predominancia dos ventos que chegaram a estacdo no periodo avaliado, de 2016 a 2019.

Figura 174 - Projecdo no Google Earth da rosa dos ventos para o periodo de 2016 a 2019 na
Estacdo Barra Longa Centro, indicando a predominéncia dos ventos que chegaram a estacdo.
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3.1.2.1.2 Estagdo Barra Longa Volta da Capela

A estacdo Barra Longa Volta da Capela monitora apenas os pardametros meteoroldgicos dire¢do
e velocidade do vento. A predominancia dos ventos que chegaram a esta¢do Barra Longa Volta da
Capela foi proveniente do sentido Nordeste para Sudoeste, conforme pode-se observar na Figura 175,
considerando o periodo de 2017 a 2019. A distribuicdo de frequéncia dos ventos para o periodo avalia-
do (Figura 176) caracterizou-se em 90,5% do periodo com velocidade no intervalo de 0,50 a 2,50 m/s e

em 5,6% com velocidade no intervalo de 2,5 a 5,0 m/s.

Figura 175 — Rosa dos ventos para o periodo de 2017 a 2019 na Estacdo Barra Longa
Volta da Capela, indicando a predominancia dos ventos que chegaram a estacéo.

Figura 176 — Distribuicdo de frequéncia dos ventos para o periodo de
2017 a 2019 na Estagdo Barra Longa Volta da Capela.
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Na Figura 177 é possivel visualizar a localizagdo da estagdo de monitoramento Barra Longa Volta

da Capela e a predominancia dos ventos que chegaram a estacdo no periodo avaliado, de 2017 a 2019.

Figura 177 — Projecdo no Google Earth da rosa dos ventos para o periodo de 2017 a 2019 na Estac¢do
Barra Longa Volta da Capela, indicando a predominancia dos ventos que chegaram a estacao.

3.1.2.2 Concentracao de particulas em suspensao

Para avaliar se houve alteracdo da concentracdo de particulas em suspensdo ao longo do tem-
po, uma vez que nao hd linha de base disponivel, os dados disponibilizados foram avaliados e serao
apresentados por estacao de monitoramento, contemplando as estagdes Barra Longa — Centro, Barra

Longa — Volta da Capela, Paracatu, Gesteira e Santana do Deserto.

3.1.2.2.1 Estag¢do de monitoramento da qualidade do ar Barra Longa - Centro

Na Figura 178, tem-se representada graficamente a concentragdo horaria média de particulas
totais em suspensado (PTS), a concentrac¢do didria média mensal, a concentragdo minima média didria
e a concentragdo maxima média diaria. Pela analise da concentra¢do horaria média, observou-se que
os valores registrados no ano de 2016 s3do superiores aos valores obtidos nos anos subsequentes,
principalmente no periodo das 10 horas as 19 horas, onde observa-se um acréscimo de 40% a 79%
em relagdo ao observado no mesmo periodo em 2017. Quando se avalia o grafico que representa a
concentracao didria média mensal e a concentragdo maxima média didria, observa-se que as concen-
tracOes registradas em 2016 se destacam: para a concentragdo didria média mensal observa-se um
acréscimo de 15% a 109% no mesmo periodo em relagao a 2017 e para a concentragdao maxima média
diaria, um acréscimo de 28% a 184%. Este foi o periodo em que as obras estavam sendo executadas
em Barra Longa, conforme também relatado no Relatério Anual de Monitoramento da Qualidade do
Ar e Meteorologia elaborado pela Ecosoft (ECOSOFT, 2017). Em funcdo das obras, houve a movimen-

tacdo do rejeito depositado, aumento do trafego de veiculos, principalmente de veiculos pesados e
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magquinario (ECOSOFT, 2016; ECOSOFT, 2017). Além disso, como observado na Figura 169, os meses de
abril a outubro foram considerados como os que corresponderam ao periodo seco na regido, o que

pode ter contribuido, em funcdo da acao do vento, para manter as particulas em suspensao.

Pela avaliagdo do comportamento das PTS nos anos de 2017 a 2019, observou-se que o com-
portamento entre os anos foi semelhante. Em 2017, a concentra¢do horaria média foi superior em
relacdo ao observado em 2018 e 2019, com um acréscimo em torno de 18% a 40%, o que pode estar
relacionado as condi¢bes de dispersao atmosférica. De um modo geral, a precipitagdo em 2017 no
periodo chuvoso foi inferior ao registrado nos anos de 2018 e 2019, o que pode ter contribuido para a

elevacgdo das concentragoes.

Figura 178 — Analise dos dados obtidos para particulas totais em suspensdo (PTS) na estacdo
Barra Longa Centro nos anos de 2016 a 2019. A. Variagdo média didria. B. Concentracdo didria
média mensal. C. Concentracdo minima média mensal. D. Concentracdo maxima média mensal.

Pela avaliacdo da conformidade com os padrbes de qualidade do ar estabelecidos, conforme
Figura 179, verificou-se que em outubro de 2016 houve 10 viola¢des ao padrao primario de qualidade
do ar estabelecido pela Resolugdo CONAMA n2 03/1990 (BRASIL, 1990) e pelo padrdo final estabeleci-
do pela Resolugdo CONAMA n2 491/2018 (BRASIL, 2018), ambos equivalentes a 240 pug/m3. Além disso,
houve 36 violacdes ao padrdo secundario estabelecido pela Resolugdo CONAMA n2 03/1990 (BRASIL,

1990), de 150 ug/m3, as quais foram registradas no periodo de agosto a outubro. No ano de 2019, uma
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violagdo ao padrao secundario foi registrada no més de setembro. Nos anos de 2017 e 2018 ndo foram

registradas violacGes aos padrdes acima mencionados.

Apenas com o intuito de avaliar a ordem de grandeza a qual as pessoas foram expostas ao
particulado total em suspensdo (PTS), na Figura 179 estd apresentada a avaliagdo da maxima média
horaria em relacdo aos padr&es estabelecidos pelas resolucdes CONAMA n2 03/1990 (BRASIL, 1990)
e CONAMA n? 491/2018 (BRASIL, 2018). Verificou-se que a maxima média horaria foi superior a 150
ug/m?3 em 67% dos dias monitorados em 2016; em 41% dos dias monitorados em 2017; em 33% dos
dias monitorados em 2018; e em 21% dos dias monitorados em 2019. Em relagdo ao padrao de 240
ug/m?3, a maxima média horaria foi superior em 37% dos dias monitorados em 2016; em 13% dos dias
monitorados em 2017; em 8% dos dias monitorados em 2018; e em 5% dos dias monitorados em 2019.
E possivel observar uma tendéncia de redugdo nos valores maximos da média horaria registrados pela
série histdrica.

Figura 179 — Avaliacdo das viola¢Ges da média didria e da maxima média horaria
do dia obtidos para as particulas totais em suspensdo (PTS) na estacdo Barra

Longa Centro em relacdo aos padrdes estabelecidos pelas resolucdes CONAMA
n2 003/1990 (BRASIL, 1990) e CONAMA n2 491/2018 (BRASIL, 2018).

O IQAr foi calculado considerando os padrdes estabelecidos por ambas as resolu¢cdes, CONAMA
n2 03/1990 (BRASIL, 1990) e CONAMA n2 491/2018 (BRASIL, 2018). Como se pode observar na
Figura 180, em funcdo da alteracao da escala do indice e dos intervalos correspondentes a cada classe,
o IQAr para as PTS, calculado de acordo com a Resolu¢do CONAMA n2 491/2018 (BRASIL, 2018), é
menos restritivo do que o IQAr para as PTS, calculado de acordo com a Resolucdo CONAMA n2 03/1990
(BRASIL, 1990).

A partir da avaliagdo pelo critério da Resolugdo CONAMA n2 491/2018 (BRASIL, 2018), a quali-
dade do ar em relagdo as PTS na estacdo Barra Longa Centro, foi classificada como boa, com excec¢do
do més de outubro de 2016, no qual houve 10 violagdes ao padrao de qualidade do ar estabelecido,
de 240 pg/m?3, das quais 70% foram classificadas como regular, 10% como inadequada e 20% como
péssima.

A partir da recomendagdo da Resolugdo CONAMA n2 03/1990 (BRASIL, 1990), a qualidade do ar
oscilou entre boa e regular no periodo de 2016 a 2019, com exceg¢do do més de outubro de 2016, onde
houve 10 violagdes ao padrdo de qualidade do ar estabelecido, de 240 ug/m3, das quais 80% foram

classificadas como inadequada e 20% como ma.
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Figura 180 — indice de Qualidade do Ar (IQAr) calculado para os dados obtidos para as particulas totais
em suspensdo (PTS) na estacdo Barra Longa Centro, nos anos de 2016 a 2019. Nos graficos A, C, E e
G o IQAr foi calculado de acordo com a Resolugdo CONAMA n2 03/1990 (BRASIL, 1990). Nos graficos

B, D, F e H o IQAr foi calculado de acordo com a Resolugdo CONAMA n2 491/2018 (BRASIL, 2018).

Na Figura 181, tem-se representada graficamente a concentracdo horaria média das particulas
inaldveis menores que 10 pm (PM,,), a concentragdo diaria média mensal, a concentragdo minima
média didria e a concentragdo maxima média didria. Pela andlise da concentracdao hordria média,
observou-se que os valores registrados no ano de 2016 foram superiores aos obtidos nos anos sub-
sequentes, principalmente no periodo das 10 horas as 18 horas, onde observa-se um acréscimo de
41% a 53% em relagdo ao observado no mesmo periodo em 2017. Quando se avalia o grafico que
representa a concentragdo diaria média mensal e a concentragdo maxima média diaria, observa-se
gue as concentragoes registradas em 2016 se destacaram: para a concentra¢do didria média mensal
observa-se um acréscimo de 29% a 51% em relagdo a 2017 e para a concentragao maxima média didria,

um acréscimo de 43% a 108%. A maior concentracdo maxima média didria de 2019 foi registrada no
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més de setembro e foi igual a concentragdo registrada no mesmo periodo em 2016, 87 pg/m?3. Pelo
histérico de precipitacdo em Barra Longa (Figura 169), setembro é um més seco na regido. Em 2019, a

precipitacao foi 40% inferior ao regitrado no mesmo periodo em 2016 (Figura 169).

Pela avaliagdo dos teores de PM,, nos anos de 2017 a 2018, observou-se um comportamento se-
melhante quando considerada a concentragdo mdéxima média didria. Para a concentracdo média men-
sal e para a concentragcdo minima média didria, observou-se que, de modo geral, nos meses de agosto
a dezembro, as concentracdes registradas em 2017 foram superiores as concentracdes registradas
em 2018 e, nos meses de fevereiro a julho, as concentragdes registradas em 2018 foram superiores as
concentragdes registradas em 2017. Para 2019, observou-se um comportamento intermediario entre

o observado nos dois anos anteriores.

Figura 181 — Analise dos dados obtidos para as particulas inalaveis (PM,,) na esta¢do Barra
Longa Centro nos anos de 2016 a 2019. A. Variagcdao média didria; B. Concentracdo média
mensal; C. Concentracdo minima média mensal; e D. Concentracdo maxima média mensal.
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Pela analise da conformidade com os padrdes de qualidade do ar estabelecidos, conforme os
resultados apresentados na Figura 182, verificou-se que ndo houve viola¢des ao padrdo primdrio de
qualidade do ar estabelecido pela Resolugdo CONAMA n2 03/1990 (BRASIL, 1990), de 150 pug/m3 e nem
pelo padrido fase intermediaria 1 (PI-1) estabelecido pela Resolugdo CONAMA n2 491/2018 (BRASIL,
2018), de 120 ug/m3. Pela consideragdo do padrdo final estabelecido como meta pela Resolugdo
CONAMA n2 491/2018 (BRASIL, 2018), de 50 ug/m?3, e que corresponde ao valor recomendado pela
OMS, no ano de 2016 foram 37 violagbes; em 2017, 3 violacGes; em 2018 apenas 1 violagdo e em 2019,

12 violagdes.

Apenas com o intuito de avaliar a ordem de grandeza a qual as pessoas foram expostas ao PM,,
na Figura 182 estdo apresentados os resultados da mdxima média horaria em relagdo aos padroes
estabelecidos pelas resolugdes CONAMA n2 03/1990 (BRASIL, 1990) e CONAMA n2 491/2018 (BRASIL,
2018). Verificou-se que, pela Resolugdo CONAMA n2 03/1990 (BRASIL, 1990), foram 23 dias em 2016
em que a maxima média horaria foi superior a 150 pug/m?3; 3 dias em 2017; 2 dias em 2018 e 5 dias em
2019. Com a andlise dos resultados pela Resolucdo CONAMA n2 491/2018 (BRASIL, 2018), foram 47 dias
em 2016 em que a maxima média horaria foi superior ao padrao estabelecido para a fase intermediaria
1 (PI-1), de 120 pug/m3; 15 dias em 2017; 7 dias em 2018 e 11 dias e 2019. Para o padrdo final de 50 pg/
m?3, foram 234 dias em 2016 (76% dos dias monitorados); 205 dias em 2017 (58% dos dias monitorados);
173 dias em 2018 (51% dos dias monitorados) e 162 dias em 2019 (45% dos dias monitorados). Cabe
aqui destacar que o padrio final estabelecido pela Resolugdo CONAMA n2 491/2018 (BRASIL, 2018)
como meta a ser atingida no futuro, ja é o padrdao recomendado pela Organizagdo Mundial da Saude
(OMS) desde 2005 (WHO, 2005).
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Figura 182 — Avaliacdo das violagGes da média didria (A) e da maxima média horaria
do dia (B) obtidos para as particulas inalaveis (PM,,) na estagdo Barra Longa Centro
em relacdo aos padrdes estabelecidos pelas resolugdes CONAMA n2 003/1990
(BRASIL, 1990) (C) e CONAMA n2 491/2018 (BRASIL, 2018) (A e B).

O IQAr foi calculado, considerando os padrées estabelecidos por ambas as resolu¢cées, CONAMA
n2 03/1990 (BRASIL, 1990) e CONAMA n2 491/2018 (BRASIL, 2018). Como se pode observar na
Figura 183, mesmo havendo diferenca da escala do indice e dos intervalos correspondentes a cada
classe, o IQAr para as PM,, por ambas as resolugbes ndo apresentou alteragdo de classificagdo, osci-
lando entre boa e regular. A classificacdo regular apareceu com mais intensidade no ano de 2016, nos
meses de agosto, setembro e outubro, meses estes que corresponderam ao periodo em que obras de
recuperacdo e de reconstrugdo estavam sendo executadas em Barra Longa (ECOSOFT, 2016; ECOSOFT,

2017). Além disso, agosto e setembro foram os periodos secos na regiao (Figura 169).
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Figura 183 — Indice de Qualidade do Ar (IQAr) calculado para os dados obtidos para particulas
inaldveis (PM,,) na estagdo Barra Longa Centro nos anos de 2016 a 2019. Nos graficos A, C,Ee G o
IQAr foi calculado de acordo com a Resolucdo CONAMA n2 03/1990 (BRASIL, 1990). Nos graficos B,

D, F e H o IQAr foi calculado de acordo com a Resolugcdo CONAMA n 491/2018 (BRASIL, 2018).

Na Figura 184, tem-se representada graficamente a concentragdo horaria media das PM, ., a
concentracdo diaria média mensal, a concentragdo minima média diaria e a concentracdo maxima
média didria, lembrando que este pardmetro passou a ser monitorado em 16/05/2016. Pela andlise
das concentragdes registradas no periodo de junho a novembro em 2017 (concentragdo didria média
mensal, concentragdo minima média didria e concentragdo maxima média diaria), estas foram supe-
riores as registradas no mesmo periodo em 2016, 2018 e 2019, correspondendo ao periodo de seca
na regido (Figura 169), o que pode ter contribuido para a ressuspensao das particulas. Nos meses de

janeiro a abril, as concentragdes registradas em 2019 foram superiores as registradas em 2017, quando
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considerada a concentragao didria média mensal, a concentragdo minima média didria e a concentra-
¢do maxima média didria.
Figura 184 — Analise dos dados obtidos para particulas respiraveis (PM, ;) na estagdo Barra

Longa Centro nos anos de 2016 a 2019. A. Variacdo média didria; B. Concentracdo média
mensal; C. Concentracdo minima média mensal; D. Concentragdo maxima média mensal.

Pela andlise da conformidade com os padrdes de qualidade do ar estabelecidos, conforme
Figura 185, verificou-se que ndo houve violacGes ao padrao fase intermediaria 1 (PI-1) estabelecido
pela Resolugdo CONAMA n2 491/2018 (BRASIL, 2018), de 60 pg/m?3. Pela consideragdo do padréo final
estabelecido como meta pela Resolu¢gdo CONAMA n2 491/2018 (BRASIL, 2018), de 25 pg/m?3, no ano
de 2017 foram quatro violacdes e no ano de 2019, duas violagdes.

Apenas com o intuito de avaliar a ordem de grandeza a qual as pessoas foram expostas as PM, ,
na Figura 185 estdo apresentados os resultados da mdaxima média hordria em relacdo aos padrdoes
estabelecidos pela Resolugdo CONAMA n2 491/2018 (BRASIL, 2018). Verificou-se que, foram trés dias
em 2016, 14 dias em 2017, dois dias em 2018 e trés dias em 2019 em que a maxima média hordria
foi superior ao padrdo estabelecido para a fase intermediaria 1 (PI-1), de 60 ug/m3. Em termos do
padrdo final, de 25 pug/m3, foram 41 dias em 2016 (18% dos dias monitorados), 90 dias em 2017 (26%
dos dias monitorados), 27 dias em 2018 (8% dos dias monitorados) e 62 dias em 2019 (17% dos dias

monitorados). Cabe ressaltar adicionalmente e como ja comentado, que o padrado final estabelecido
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pela Resolucdo CONAMA n2 491/2018 (BRASIL, 2018) como meta a ser atingida no futuro, ja é o padréo
recomendado pela Organizacdo Mundial da Saide (OMS) desde 2005 (WHO, 2005).

Figura 185 — Avaliacdo das violacGes da média didria (A) e da maxima média horaria do dia
(B) obtidos para as particulas respiraveis (PM, ;) na estagdo Barra Longa Centro em relagdo
aos padr@es estabelecidos pela resolugdo CONAMA n2 491/2018 (BRASIL, 2018).

O IQAr foi calculado considerando os padrdes estabelecidos pela Resolucdo CONAMA n¢
491/2018 (BRASIL, 2018). Como se pode observar na Figura 186, o IQAr para as PM, ; foi classificado
como boa em praticamente todo o periodo de monitoramento, com exce¢do do més de outubro de
2017, em que 10% dos dias monitorados foram classificados com IQAr regular, e do més de setembro
de 2019, em que 7% dos dias monitorados também tiveram classificagdo regular. Outubro de 2017 foi

o més em que foram registradas as maiores concentragbes de PM, ., conforme Figura 184.

Figura 186 — Indice de Qualidade do Ar (IQAr) calculado para os dados obtidos para
as particulas respiraveis (PM, ;) na estacdo Barra Longa Centro nos anos de 2016 a
2019, de acordo com a Resolugcdo CONAMA n© 491/2018 (BRASIL, 2018).

3.1.2.2.2 Estag¢do de monitoramento da qualidade do ar Barra Longa — Volta da Capela

Na Figura 187, tem-se representada graficamente a concentragao horaria média de PTS, a

concentragdo didria média mensal, a concentragdo minima média didria e a concentragdao maxima
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média didria dessa varidvel. Pela andlise da concentragdo horaria média, observou-se que os valores
registrados no ano de 2017 foram superiores aos valores registrados nos anos de 2018 e 2019, o que
pode estar relacionado ao baixo volume de dados obtidos em 2017, devido a operagdo da estacao
em apenas 4,5 meses. Pela avaliacdo da concentracdo média mensal, nos meses de agosto a outubro
de 2017, esta foi de 31% a 59% maior do que a observada em 2018. Um comportamento similar ao
anterior foi observado na avaliagdo dos resultados da maxima média didria de PTS, uma vez que em

2018 as concentragdes se mantiveram na faixa de 33% a 47% inferiores em relagdo aos valores de 2017.

Em relacdo a concentragdo média mensal registrada em 2019, quando comparada as médias de
2018, observa-se diferenca apenas no més de setembro, em que a média mensal registrada em 2019

foi 36% superior a média mensal registrada no mesmo periodo do ano anterior.

A partir de novembro de 2017, observou-se que as concentracdes médias mensais de PTS varia-
ram pouco. O que pode ter contribuido para a reducdo das concentracdes de PTS a partir deste perio-
do, é que acgbes para cobrir o rejeito depositado no Parque de Exposi¢cdes foram realizadas, reduzindo
a exposicdo do rejeito a agdo do vento.

A auséncia de dados em 2016 e até o inicio do més de agosto de 2017, comprometeu a avaliacdo
dos danos a qualidade do ar nesta area préxima ao Parque de ExposicOes, local este onde parte do re-
jeito foi depositado, préximo a residéncias e com a direcdo do vento favorecendo o arraste do material

particulado em suspensdo em dire¢do a populagdo (Figura 177).
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Figura 187 — Andlise dos dados obtidos para particulas totais em suspensdo (PTS) na estacdo Barra
Longa Volta da Capela nos anos de 2017 a 2019. A. Variacdo média didria; B. Concentracdo média
mensal; C. Concentracdo minima média mensal; e D. Concentracdo maxima média mensal.

Pela avaliacdo da conformidade com os padrbes de qualidade do ar estabelecidos, conforme
Figura 188, verificou-se que ndo houve viola¢des ao padrao primario de qualidade do ar estabelecido
pela Resolugdo CONAMA n2 03/1990 (BRASIL, 1990), de 240 pg/m?, pelo padrdo secundario estabeleci-
do pela Resolugdo CONAMA n2 03/1990 (BRASIL, 1990), de 150 ug/m3, e pelo padrdo final estabelecido
pela Resolugdo CONAMA n2 491/2018 (BRASIL, 2018), equivalente a 240 ug/m3.

Apenas com o intuito de avaliar a ordem de grandeza a qual as pessoas foram expostas ao PTS,
na Figura 188 estd apresentada a maxima média horaria em relagdo aos padrdes estabelecidos pelas
resolucdes CONAMA n2 03/1990 (BRASIL, 1990) e CONAMA n2 491/2018 (BRASIL, 2018). Verificou-se
que a maxima média hordria foi superior a 150 ug/m?* em 34% dos dias monitorados em 2017 (48 dias),
em 6% dos dias monitorados em 2018 (20 dias) e em 8% dos dias monitorados em 2019 (28 dias). Em
relagdo ao padrdo de 240 ug/m3, a maxima média horaria foi superior em 11% dos dias monitorados
em 2017 (15 dias), em 2% dos dias monitorados em 2018 (7 dias) e em 3% dos dias monitorados em
2019 (9 dias).
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Figura 188 — Avaliacdo das violagGes da média didria (A) e da maxima média horaria

do dia (B) a partir dos resultados das particulas totais em suspensdo (PTS) na estacdo

Barra Longa Volta da Capela em relacdo aos padrdes estabelecidos pelas resolucées
CONAMA n2 03/1990 (BRASIL, 1990) e CONAMA n2 491/2018 (BRASIL, 2018).

O IQAr foi calculado, considerando os padrées estabelecidos por ambas as resolu¢ées, CONAMA
n2 03/1990 (BRASIL, 1990) e CONAMA n2 491/2018 (BRASIL, 2018). Como se pode observar na
Figura 189, em funcdo da alteracdo da escala do indice e dos intervalos correspondentes a cada classe,
o IQAr para as PTS calculado de acordo com a resolugdo CONAMA n® 491/2018 (BRASIL, 2018) foi
menos restritivo do que o IQAr para as PTS calculado de acordo com a resolugdo CONAMA n2 03/1990
(BRASIL, 1990).

Pela avaliacdo dos dados a partir das recomendacdes da Resolucdo CONAMA n2 491/2018
(BRASIL, 2018), a qualidade do ar, em relagdo as PTS na estagdo Barra Longa Volta da Capela, foi clas-
sificada como boa em todo o periodo considerado (agosto de 2017 a dezembro de 2019). Na analise
pelos critérios da Resolugdo CONAMA n2 03/1990 (BRASIL, 1990), a qualidade do ar oscilou entre boa

e regular no mesmo periodo.
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Figura 189 — Indice de Qualidade do Ar (IQAr) calculado para os dados obtidos para as
particulas totais em suspensdo (PTS) na estacdo Barra Longa Volta da Capela nos anos
de 2017 a 2019. Os graficos A, C e E foram obtidos a partir do IQAr calculado de acordo
com a Resolugdo CONAMA n2 003/1990 (BRASIL, 1990). Nos graficos B, D e F o IQAr
foi calculado de acordo com a Resolucdo CONAMA n2 491/2018 (BRASIL, 2018).

Na Figura 190, tem-se representada graficamente a concentragdo hordaria média das PM,,, a
concentracdo didria média mensal, a concentracdo minima média diaria e a concentracdo mdaxima
média didria dessa variavel. Pela analise da concentracao horaria média, observou-se que os valores
registrados no ano de 2017 foram inferiores aos valores registrados nos anos de 2018 e 2019, o que
pode estar relacionado ao baixo volume de dados obtidos em 2017, devido a operacdo da estagdo em
apenas 4,5 meses deste ano. Quando avaliada a concentragdo média mensal, nos meses de agosto a
outubro de 2017 a concentracdo foi maior do que a observada em 2018. Comportamento similar foi

observado ao se avaliar a maxima média didria das PM,,.

A concentracdo didria média mensal em setembro de 2019 foi igual a registrada no mesmo
periodo de 2017. Em relagdo a concentracdao maxima média didria mensal, o maior valor registrado em

2019 foi superior ao observado em 2017, em 38%.

307



institutos lactec

INOVADORES POR NATUREZA

‘|lesuaW BIPaW BWIXBW OB5BIIUSIUOD *( @ ‘|eSUBW BIPRW BUIIUJW 0BILIIUSIUO)) ") {|BSUSW BIP3W 0BILIIUSIUO)) g ‘BlIRIp BIPSW OBSeLIBA

"V '6T0T B £T0Z 2P Soue sou ejade) ep e1joA eSuo elleg oedeisa eu (“A4) siane

eu| sejndjJed esed sopliqo sopep sop asijeuy — 06T e4nSi4

308



www.lactec.org.br

Pela avaliagao da conformidade com os padrdes de qualidade do ar estabelecidos, conforme
Figura 191, verifica-se que ndo houve violagdes ao padrao primario de qualidade do ar estabelecido
pela Resolugdo CONAMA n2 03/1990 (BRASIL, 1990), de 150 ug/m? e nem pelo padrdo fase interme-
diaria 1 (PI-1) estabelecido pela Resolugdo CONAMA n2 491/2018 (BRASIL, 2018), de 120 ug/m?. Pela
considerac¢do do padrdo final estabelecido como meta pela Resolugdo CONAMA n2 491/2018 (BRASIL,
2018), de 50 pug/m3, no ano de 2017 foram observadas trés violagdes e no ano de 2019, foram obser-

vadas quatro violagdes.

Apenas com o intuito de avaliar a ordem de grandeza a qual as pessoas foram expostas as PM,,,
na Figura 191 estdo apresentados os resultados da maxima média hordria em relagdo aos padrdes
estabelecidos pelas resolugées CONAMA n2 03/1990 (BRASIL, 1990) e CONAMA n2 491/2018 (BRASIL,
2018). Verificou-se que, pela Resolugdo CONAMA n2 03/1990 (BRASIL, 1990), foram trés dias em 2017,
cinco dias em 2018 e trés dias em 2019 em que a maxima média horaria foi superior a 150 ug/m3.
Pelos critérios estabelecidos pela Resolugdo CONAMA n2 491/2018 (BRASIL, 2018), foram seis dias em
2017, seis dias em 2018 e oito dias em 2019 em que a maxima média horaria foi superior ao padrao
estabelecido para a fase intermediaria 1 (PI-1), de 120 ug/m?3. Em fung¢do do padrdo final, de 50 pg/
m3, foram 81 dias em 2017 (58% dos dias monitorados), 89 dias em 2018 (25% dos dias monitorados) e
104 dias em 2019 (30% dos dias monitorados). Lembra-se, novamente, que o padrao final estabelecido
pela Resolucdo CONAMA n2491/2018 (BRASIL, 2018) como meta a ser atingida no futuro, ja é o padrdo
recomendado pela Organizacdo Mundial da Saide (OMS) desde 2005 (WHO, 2005).
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Figura 191 — Avaliacdo das viola¢Ges da média didria (A) e da maxima média horaria
do dia (B) obtidos para as particulas inalaveis (PM,,) na estagdo Barra Longa Volta
da Capela em relacdo aos padrées estabelecidos pelas resolugdes CONAMA n?
03/1990 (BRASIL, 1990) (C) e CONAMA n2 491/2018 (BRASIL, 2018) (A e B).

O IQAr foi calculado considerando os padrdes estabelecidos por ambas as resolucdes, CONAMA
n2 03/1990 (BRASIL, 1990) e CONAMA n2 491/2018 (BRASIL, 2018). Como se pode observar na
Figura 192, mesmo havendo diferenca da escala do indice e dos intervalos correspondentes a cada
classe, o IQAr para as PM,, por ambas as resolugbes ndo apresentou alteragdo de classificagdo, osci-

lando entre boa e regular.
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Figura 192 — indice de Qualidade do Ar (IQAr) calculado para os dados obtidos para particulas
respiraveis (PM,,) na estagdo Barra Longa Volta da Capela nos anos de 2017 a 2019. Em A, Ce E
o |QAr foi calculado de acordo com a Resolucdo CONAMA n2 03/1990 (BRASIL, 1990); em B, D
e F o IQAr foi calculado de acordo com a Resolucdo CONAMA n2 491/2018 (BRASIL, 2018).

3.1.2.2.3 Estagao de monitoramento da qualidade do ar Paracatu

A estagdo de Paracatu monitora apenas as PM,,. Na Figura 193, tem-se representada grafica-
mente a concentra¢do horaria média de PM,,, a concentragdo diaria média mensal, a concentracdo
minima média diaria e a concentragao maxima média diaria. Pela analise dos resultados da concen-
tracdo horaria média, verifica-se uma tendéncia no comportamento, comparando as concentracées
registradas nos dois anos de monitoramento. Observa-se que o valor maximo registrado no ano de
2018 para a média horéria média foi de 31 ug/m?* e, no ano de 2019, 39 ug/m3, um incremento de 26%.
Em relagdo a concentragdo mensal média, concentragcdo minima média mensal e concentragdo maxi-
ma média mensal, as concentragdes registradas em 2019 sdo maiores do que as registradas em 2018
em praticamente todos os meses. Destaque para a concentracdo média mensal registrada no més de
janeiro de 2019, 108% superior ao registrado no mesmo periodo em 2018 e no més de fevereiro do

mesmo ano, 95% superior ao registrado em fevereiro de 2018.
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Pela conformidade com os padrdes de qualidade do ar estabelecidos, conforme Figura 194, veri-
ficou-se que ndo houve violagGes ao padrdo primario de qualidade do ar estabelecido pela Resolugdo
CONAMA n2 03/1990 (BRASIL, 1990), de 150 pg/m?® e nem pelo padrdo fase intermedidria 1 (PI-1)
estabelecido pela Resolugdo CONAMA n2 491/2018 (BRASIL, 2018), de 120 ug/m3. Pela consideracdo
do padrio final estabelecido como meta pela Resolugdo CONAMA n2 491/2018 (BRASIL, 2018), de 50
ug/m?3, no ano de 2018 n3o foram registradas violagGes. Entretando, no ano de 2019, 18 violagdes

foram registradas.

Apenas com o intuito de avaliar a ordem de grandeza a qual as pessoas foram expostas as PM,,,
na Figura 194 também estdo apresentados os resultados da maxima média hordria em relagdo aos
padrdes estabelecidos pelas resolucdes CONAMA n2 03/1990 e CONAMA n2 491/2018 (BRASIL, 2018).
Verificou-se que, pela Resolugdo CONAMA n2 03/1990 (BRASIL, 1990), foram sete dias em 2018 em
que a maxima média horaria foi superior a 150 pug/m? e em 2019, foram 15 dias. Pelos critérios re-
comendados pela Resolugdo CONAMA n2 491/2018 (BRASIL, 2018), foram 15 dias em 2018 em que a
maxima média horaria foi superior ao padrdo estabelecido para a fase intermedidria 1 (PI-1), de 120
pg/m3, e 33 dias em 2019. Em termos do padrdo final, de 50 pug/m?3, foram 157 dias em 2018 (50% dos
dias monitorados) e 181 dias em 2019 (57% dos dias monitorados). Novamente, cabe destacar que
o padrdo final estabelecido pela Resolugdo CONAMA n2 491/2018 (BRASIL, 2018) como meta a ser
atingida no futuro, ja é o padrdo recomendado pela Organizacdo Mundial da Saude (OMS) desde 2005
(WHO, 2005).
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Figura 194 — Avaliacdo das violagGes da média didria (A) e da maxima média horaria do dia (B) obtidos
para as particulas inaldveis (PM,,) na estagdo Paracatu em relagdo aos padrdes estabelecidos pelas
resolucdes CONAMA n2 003/1990 (BRASIL, 1990) (C) e CONAMA n2 491/2018 (BRASIL, 2018) (A e B).

O IQAr foi calculado considerando os padrées estabelecidos por ambas as resolu¢cées, CONAMA
n2 03/1990 (BRASIL, 1990) e CONAMA n2 491/2018 (BRASIL, 2018). Como se pode observar na
Figura 195, mesmo havendo diferenca da escala do indice e dos intervalos correspondentes a cada
classe, o IQAr para as PM,, por ambas as resoluc8es foi classificado como boa em todo o periodo de

monitoramento avaliado em 2018 e classificado como boa e regular em 2019.
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Figura 195 — indice de Qualidade do Ar (IQAr) calculado para os dados obtidos para
particulas respiraveis (PM,,) na estagdo Paracatu nos anos de 2018 e 2019. A e C. IQAr
calculado de acordo com a Resolugdo CONAMA n2 03/1990 (BRASIL, 1990). B e D. IQAr

calculado de acordo com a Resolucdo CONAMA n2 491/2018 (BRASIL, 2018).

3.1.2.2.4 Estag¢do de monitoramento da qualidade do ar Gesteira

A estacdo de Gesteira entrou em operagdo em maio de 2018 e monitora apenas as PM,,. Na
Figura 196, tem-se representada graficamente a concentragdo horaria média das PM,,, a concentra-
¢do diaria média mensal, a concentragdo minima média didria e a concentracdo maxima média didria.
Como em 2018 a estagdo operou por 7,6 meses, em relacdo aos dados de 2019, observa-se que as
concentragdes hordrias médias registradas em 2018 sdo inferiores as registradas em 2019. A maxima
concentracdo hordria média medida em 2019 é 80% superior a maxima concentracao horaria média
medida em 2018.
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Figura 196 — Analise dos dados obtidos para particulas inalaveis (PM,,) na estagdo Gesteira
nos anos de 2018 e 2019. A. Variacdo média didria; B. Concentracdo média mensal; C.
Concentracdo minima média mensal; e D. Concentracdo maxima média mensal.

Pela analise da conformidade dos dados com os padrées de qualidade do ar estabelecidos,
conforme Figura 197, verificou-se que ndo houve violagdes ao padrdo primario de qualidade do ar
estabelecido pela Resolugdo CONAMA n2 03/1990 (BRASIL, 1990), de 150 ug/m? e nem pelo padrdo
fase intermediaria 1 (PI-1) estabelecido pela Resolucio CONAMA n2 491/2018 (BRASIL, 2018), de 120
ug/m3. Com relagdo ao padrdo final estabelecido como meta pela Resolugdo CONAMA n2 491/2018
(BRASIL, 2018), de 50 pg/m3, também ndo foram registradas violagdes em ambos os anos avaliados,
2018 e 2019.

Apenas com o intuito de avaliar a ordem de grandeza a qual as pessoas foram expostas as PM,,
na Figura 197 foi avaliada a maxima média hordria em relacdo aos padrdes estabelecidos pelas reso-
lucdes CONAMA n2 03/1990 (BRASIL, 1990) e CONAMA n2 491/2018 (BRASIL, 2018). Verificou-se que,
pela Resolugdo CONAMA n2 03/1990 (BRASIL, 1990), foram cinco dias em 2018 em que a maxima
média horaria foi superior a 150 pug/m3, e um dia em 2019. Em termos da Resolu¢gdo CONAMA n2
491/2018 (BRASIL, 2018), foram seis dias em 2018 em que a maxima média horéria foi superior ao
padrdo estabelecido para a fase intermedidria 1 (PI-1), de 120 ug/m3, e dois dias em 2019. Ja pelo
padrdo final de 50 pug/m?3, foram 89 dias em 2018 (44% dos dias monitorados) e 52 dias em 2019 (17%
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dos dias monitorados). Como ja comentado anteriormente o padrao final estabelecido pela Resolugdo
CONAMA n2 491/2018 (BRASIL, 2018) como meta a ser atingida no futuro, ja é o padrdo recomendado
pela Organizagdo Mundial da Saude (OMS) desde 2005 (WHO, 2005).

Figura 197 — Avaliagdo das violacGes da média diaria (A) e da maxima média horaria do dia (B) obtidos
para as particulas inalaveis (PM,,) na estagdo Gesteira em relagdo aos padrdes estabelecidos pelas
resolucdes CONAMA n® 03/1990 (BRASIL, 1990) (C) e CONAMA n@ 491/2018 (BRASIL, 2018) (A e B).

O IQAr foi calculado considerando os padroes estabelecidos por ambas as resolugées, CONAMA
n2 03/1990 (BRASIL, 1990) e CONAMA n2 491/2018 (BRASIL, 2018). Como se pode observar na
Figura 198, mesmo havendo diferenca da escala do indice e dos intervalos correspondentes a cada
classe, o IQAr para as PM,, por ambas as resoluc8es foi classificado como boa em todo o periodo de
monitoramento avaliado no ano de 2018. Em 2019, o IQAr foi classificado como boa em quase todos
os dias monitorados, com excessdo do més de outubro em que 3% dos dias monitorados foram classi-

ficados com qualidade do ar regular.
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Figura 198 — indice de Qualidade do Ar (IQAr) calculado para os dados obtidos para
particulas respiraveis (PM,,) na estagdo Gesteira nos anos de 2018 e 2019. A e C IQAr
calculado de acordo com a Resolugdo CONAMA n2 03/1990 (BRASIL, 1990). B e D IQAr

calculado de acordo com a Resolucdo CONAMA n2 491/2018 (BRASIL, 2018).

3.1.2.2.5 Estag¢do de monitoramento da qualidade do ar Santana do Deserto

A estacdo Santana do Deserto entrou em operagdao em abril de 2019 e monitora apenas as
PM,,. Na Figura 199, tem-se representada graficamente a concentracdo horaria média das PM,,, a
concentracdo diaria média mensal, a concentragdo minima média diaria e a concentragdo maxima
média diaria. Pela concentra¢do horaria média, observou-se que o valor maximo registrado no ano de
2019 foi de 21 pug/m3. Em relagdo a concentragdo mensal média, o valor maximo foi registrado no més

de setembro, correspondendo a 27 pug/m3.

Figura 199 — Analise dos dados obtidos para particulas inalaveis (PM,,) na estagdo Santana
do Deserto no ano de 2019. A. Variacdo média diaria; e B. Concentragcdo média mensal,
concentracdo minima média mensal e concentragdo maxima média mensal.
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Pela analise da conformidade dos dados com os padrdes de qualidade do ar estabelecidos,
conforme Figura 200, verificou-se que ndao houve viola¢cdes ao padrdo primario de qualidade do ar
estabelecido pela Resolugdo CONAMA n2 03/1990 (BRASIL, 1990), de 150 ug/m? e nem pelo padrdo
fase intermediaria 1 (PI-1) estabelecido pela Resolugdo CONAMA n2 491/2018 (BRASIL, 2018), de 120
ug/m?3. Com relagdo ao padrdo final estabelecido como meta pela Resolugdo CONAMA n2 491/2018
(BRASIL, 2018), de 50 pg/m?3, no ano de 2019, uma violagdo foi registrada.

Apenas com o intuito de avaliar a ordem de grandeza a qual as pessoas foram expostas as PM,,
na Figura 200 foi avaliada a maxima média hordria em relacdo aos padrdes estabelecidos pelas reso-
lugdes CONAMA n2 03/1990 e CONAMA n2 491/2018 (BRASIL, 2018). Verificou-se que, pela Resolugdo
CONAMA n2 03/1990 (BRASIL, 1990), foram quatro dias em 2019 em que a maxima média horaria foi
superior a 150 pug/m3. Em termos da Resolu¢do CONAMA n2 491/2018 (BRASIL, 2018), foram quatro
dias em 2019 em que a maxima média horaria foi superior ao padrao estabelecido para a fase in-
termedidria 1 (PI-1), de 120 pg/m3. J4, pelo padrdo final, de 50 pug/m?3, foram 59 dias em 2019 (24%
dos dias monitorados). Como ja comentado anteriormente o padrao final estabelecido pela Resolugdo
CONAMA n2 491/2018 (BRASIL, 2018) como meta a ser atingida no futuro, ja é o padrdo recomendado
pela Organizagdo Mundial da Saude (OMS) desde 2005 (WHO, 2005).
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Figura 200 — Avaliacdo das violagGes da média didria (A) e da maxima média
hordria do dia (B) obtidos para as particulas inaldveis (PM,,) na estacdo Santana
do Deserto em relacdo aos padrdes estabelecidos pelas resolucdes CONAMA n2

03/1990 (BRASIL, 1990) (C) e CONAMA n2 491/2018 (BRASIL, 2018) (A e B).

O IQAr foi calculado considerando os padrdes estabelecidos por ambas as resolucdes, CONAMA
n2 03/1990 (BRASIL, 1990) e CONAMA n2 491/2018 (BRASIL, 2018). Como se pode observar na
Figura 201, mesmo havendo diferenca da escala do indice e dos intervalos correspondentes a cada
classe, o IQAr para as PM,, por ambas as resolugdes foi classificado como boa em quase todo o periodo
de monitoramento avaliado, com exce¢do do més de setembro, em que 3% dos dias monitorados

foram classificados com qualidade do ar regular.

320



www.lactec.org.br

Figura 201 — Indice de Qualidade do Ar (IQAr) calculado para os dados obtidos para

particulas respiraveis (PM,,) na estagdo Santana do Deserto no ano de 2019. A. IQAr

calculado de acordo com a Resolucdo CONAMA n2 03/1990 (BRASIL, 1990); e B. IQAr
calculado de acordo com a Resolucdo CONAMA n2 491/2018 (BRASIL, 2018).

3.1.2.2.6 Resumo

Na Tabela 32 estdo resumidos os resultados obtidos pela andlise da concentracdo de particulas
em suspensdo em suas fragbes total (PTS), inalavel (PM,,) e respiravel (PM, ;) monitoradas nos munici-
pios de Mariana, Barra Longa e Rio Doce, quando comparados aos padrdes estabelecidos de qualidade

do ar a nivel nacional.

Considerando a resolugdo vigente durante o monitoramento, foram registradas 10 violagdes
ao padrdo primario de qualidade do ar, estabelecido pela Resolu¢gdo CONAMA n2 03/1990 (BRASIL,
1990), equivalente a 240 ug/m? para as PTS na estagdo Barra Longa Centro, em outubro de 2016.
Neste periodo, a area central do municipio estava sendo reconstruida, o que resultou em um trafego
de veiculos acima do normal, remoc¢do do rejeito e demais atividades relacionadas as obras, as quais
propiciaram um aumento de particulas em suspensao. Ainda, na regido o periodo de abril a outubro é
caracterizado pela baixa precipitacdo em relacdo aos demais meses do ano, o que também favorece a

permanéncias de particulas em suspensao.

Nos anos seguintes, a concentracdo de PTS demonstrou tendéncia de reduzir. Este comporta-
mente pode estar relacionado a uma menor area com rejeito depositado sem cobertura, por exemplo
uma cobertura vegetal, ou em funcdo da limpeza das dreas atingidas ou remocao do rejeito. Ainda, as
condicées meteoroldgicas de um ano para outro variam, o que pode ter influenciado nas concentracdes.

Para as PM,,, o que se observou foi um aumento das concentrag¢des registradas no ano de 2019
em relagdo aos anos anteriores nas estacdes Paracatu e Gesteira. Comportamento parecido foi obser-
vado para as PM, ; na estagdo Barra Longa Centro. Mesmo assim, as concentragbes sdo inferiores aos

atuais padroes de qualidade do ar estabelecidos nacionalmente.
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Tabela 32 —= Nimero de violagdes aos padrdes de qualidade do ar estabelecidos,
obtidos pelo monitoramento da Fundagao Renova nos anos de 2016 a
2019, para as concentracées de particulas em suspensao.

°
Parametro Estagdo Ano 03(/:(1)!;“91;\)“(/';:@0 CONAMA n® CONAMA n?
s 491/2018 (PI-1) 491/2018 (PF)*
primario)
2016 10 NA 10
2017 0 NA 0
Barra Longa Centro
2018 0 NA 0
PTS 2019 0 NA 0
2017 0 NA 0
Barra Longa Volta da 2018 0 NA 0
Capela
2019 0 NA 0
2016 0 0 37
2017 0 0 3
Barra Longa Centro
2018 0 0
2019 0 0 12
2017 0 0
Barra Longa Volta da 2018 0 0
PM,, Capela
2019 0 0
2018 0 0 0
Paracatu
2019 0 0 18
2018 0 0 0
Gesteira
2019 0 0 0
Santana do Deserto 2019 0 0 1
2016 NA 0 0
2017 NA 0 4
PM, j** Barra Longa Centro
’ 2018 NA 0 0
2019 NA 0 2

*A comparacgdo com o padrdo final da Resolu¢do CONAMA n2491/2018 (BRASIL, 2018) é equivalente a comparagdo
com os padrdes estabelecidos pela OMS em 2005.

**Para o parametro PM,;, a Resolugdo CONAMA n2 03/1990 (BRASIL, 1990) ndo estabelece um padrdo de
qualidade do ar.

NA: ndo se aplica.

3.1.2.3 Avaliacdo semi-quantitativa da composicao elementar de amostras de particulas em
suspensao no ar por microscopia eletronica de varredura com EDS

Pela avaliacdo semi-quantitativa da composicdo elementar por microscopia eletrénica de varre-
dura com EDS em amostras de particulas em suspensdo no ar, coletadas pelos analisadores continuos
de material particulado, em operagdo nas estagdes de monitoramento da qualidade do ar instalados
pela Fundacdo Renova, foi possivel avaliar a morfologia e a textura das particulas presentes no ar das
regides amostradas, bem como verificar os elementos quimicos principais ocorrentes. Os resultados

obtidos na integra, estdo disponiveis no Anexo O.
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Conforme pode ser verificado pelas micrografias, Figura 202 a Figura 214, as amostras de ar, de

forma geral, possuem morfologia aglomeradas e esféricas.

Figura 202 — Micrografias de amostras de PM,, obtidas na estagdo Barra
Longa Centro em periodo inicial de operacdo da estacdo.

Figura 203 — Micrografias de amostras de PM,, obtidas na estagdo Barra
Longa Centro em periodo recente de operacdo da estacdo.

Figura 204 — Micrografias de amostras de PM, ; obtidas na estagdo Barra
Longa Centro em periodo inicial de operacdo da estacdo.

Figura 205 — Micrografias de amostras de PM, ; obtidas na estagdo Barra
Longa Centro em periodo recente de operacdo da estacdo.
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Figura 206 — Micrografias de amostras de PTS obtidas na estacdo Barra
Longa Centro em periodo inicial de operacdo da estacdo.

Figura 207 — Micrografias de amostras de PTS obtidas na estacdo Barra
Longa Centro em periodo recente de operacdo da estacdo.

Figura 208 — Micrografias de amostras de PM,, obtidas na estag¢do Barra
Longa Volta da Capela em periodo inicial de operacdo da estacdo.

Figura 209 — Micrografias de amostras de PM,, obtidas na estac¢do Barra
Longa Volta da Capela em periodo recente de operacdo da estacdo.

324



www.lactec.org.br

Figura 210 — Micrografias de amostras de PTS obtidas na estacdo Barra
Longa Volta da Capela em periodo inicial de operacdo da estacdo.

Figura 211 - Micrografias de amostras de PTS obtidas na estacdo Barra Longa
Volta da Capela em periodo recente de operacdo da estacdo.

Figura 212 - Micrografias de amostras de PM,, obtidas na estagao
Paracatu em periodo recente de operacdo da estacao.

Figura 213 — Micrografias de amostras de PM,, obtidas na estagao
Gesteira em periodo inicial de operacdo da estacédo.
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Figura 214 — Micrografias de amostras de PM,, obtidas na estagao
Gesteira em periodo recente de operacdo da estacdo.

Avaliando os elementos presentes nos espectros de composigdo quimica elementar das amos-
tras analisadas, foram evidenciados a presenca de elementos oriundos da composicdo da fita de papel
filtro, elementos potencialmente téxicos (EPTs) e outros elementos que podem estar vinculados a

outras fontes de emissao.

Pela composicdo da fita de papel filtro ser fibra de vidro, foram evidenciados os elementos silicio

(Si), oxigénio (0) e carbono (C) em todas as analises.

Os EPTs presentes em pelo menos uma das amostras analisadas foram aluminio (Al), bario (Ba),
cobre (Cu), ferro (Fe) e zinco (Zn). Os demais elementos identificados e aqui relatados foram sddio (Na),
potassio (K), calcio (Ca), magnésio (Mg), titanio (Ti), cloro (Cl) e enxofre (S). Os graficos do tipo box-
plot para cada um desses elementos, identificados nas diferentes fracGes de particulas em suspensao
amostradas nas quatro esta¢des de monitoramento da qualidade do ar avaliadas, estao representados

nas Figura 215 a Figura 220.
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Figura 215 - Grafico do tipo boxplot com a variagdo da porcentagem dos elementos identificados
nas amostras de particulas totais em suspensdo, amostradas nas estacées Barra Longa Centro (BLC) e
Barra Longa Volta da Capela (BLVC), em dois periodos distintos de monitoramento, inicio e recente.
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Figura 216 — Grafico do tipo boxplot com a variacdo da porcentagem dos elementos identificados
nas amostras de particulas totais em suspensdo, amostradas nas estacées Barra Longa Centro (BLC) e
Barra Longa Volta da Capela (BLVC), em dois periodos distintos de monitoramento, inicio e recente.
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Figura 217 - Grafico do tipo boxplot com a variagdo da porcentagem dos elementos
identificados nas amostras de particulas inaldveis (PM,,), amostradas nas esta¢des
Barra Longa Centro (BLC), Barra Longa Volta da Capela (BLVC), Gesteira (GES) e
Paracatu (PAR), em dois periodos distintos de monitoramento, inicio e recente.
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Figura 218 — Grafico do tipo boxplot com a variagdo da porcentagem dos elementos
identificados nas amostras de particulas inaldveis (PM,,), amostradas nas esta¢des
Barra Longa Centro (BLC), Barra Longa Volta da Capela (BLVC), Gesteira (GES) e
Paracatu (PAR), em dois periodos distintos de monitoramento, inicio e recente.
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Figura 219 - Grafico do tipo boxplot com a variagdo da porcentagem dos elementos
identificados nas amostras de particulas respiraveis (PM, ), amostradas na estacdo Barra
Longa Centro (BLC), em dois periodos distintos de monitoramento, inicio e recente.
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Figura 220 - Grafico do tipo boxplot com a variagdo da porcentagem dos elementos
identificados nas amostras de particulas respiraveis (PM, ), amostradas na estacdo Barra
Longa Centro (BLC), em dois periodos distintos de monitoramento, inicio e recente.

De modo geral, os resultados obtidos para os elementos identificados pela andlise semi-quan-
titativa da composicdo elementar por microscopia eletrénica de varredura com EDS, em amostras de
particulas em suspensao, em suas fracdes total, respirdvel e inalavel, depositadas nas amostras de fitas
de papel filtro utilizadas nos amostradores automaticos continuos, nas esta¢gdes de monitoramento
da qualidade do ar instaladas pela Funda¢ao Renova em Barra Longa, Paracatu e Gesteira, indicam a
presenca no ar de elementos que naturalmente integram a composicdo do solo da regido e também,

de elementos caracteristicos da composi¢do do rejeito.
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Como descrito no capitulo que descreve a caracterizagdo do rejeito (TOMO | — Contextualizagdo
do Diagndstico de Danos) (BRASIL (MPF)/LACTEC, 2020b), as amostras de rejeito de mineracdo barrado
e depositado apresentaram composicdo quimica elementar prioritariamente a base de ferro, sendo
verificados aluminio e manganés como elementos secundarios, além de arsénio, cromo, cobre, chum-

bo, zinco, niquel, bario, cobalto, selénio e estanho.

Em amostras de rejeito depositado no compartimento 1, os mesmos elementos foram identifi-
cados (Al, Ba, Cu, Fe e Zn), dentre outros, porém nao foram diagnosticados teores de elementos mais
elevados dos que os que naturalmente ocorrem na regido do Quadrilatero Ferrifero ou ainda aumento
na labilidade desses elementos em decorréncia da deposi¢do do rejeito que represente risco ambiental
(TOMO IIl - Documento suplementar do Diagndstico de Danos) (BRASIL (MPF)/LACTEC, 2020d).

Resultado semelhante foi descrito pela Fundacdo Renova para a analise de particulas totais em
suspensdao amostradas em Barra Longa e para amostras de rejeito e solo coletadas, avaliadas pela
técnica de inducdo de raios x por particulas (PIXE) (ECOSOFT, 2017). Nas amostras de PTS, os elementos
mais significativos foram Si, Fe, Al, Ca, K e S. Nas amostras de rejeito e solo, os elementos mais abun-

dantes identificados foram Fe, Si e Al.

Importante ressaltar que a técnica utilizada para identificar os elementos presentes nas amostras
analisadas, evidencia os elementos presentes em maior quantidade, o que ndo exclui a presenca de outros

elementos em menores porcentagens, os quais ficaram abaixo do limite de deteccdo do aparelho utilizado.

Outro ponto importante é a caracteristica do Tecnosolo formado nas areas atingidas, de ser
mais susceptivel a erosdo, o que pode contribuir para a ressuspensdo de particulas a atmosfera em
funcdo de estar mais exposto a acdo do vento, especialmente nos periodos de seca na regido, o qual se

extende de abril a outubro (Figura 169).

As fragbes de particulas do tipo PM,; e PM, ; podem permanecer em suspensdo na atmosfera
por longos periodos de tempo. Estimasse que particulas com didmetro inferior a 10 um podem per-
manecer em suspensdo por algumas horas, mas as particulas com diametro inferior a 2,5 um podem
permanecer por dias a semanas (LEELASAKULUM; KIM OANH, 2017). Desta forma, as particulas ficam
disponiveis e quando inaladas, podem alcancar o sistema respiratério, por isso a importancia do moni-

toramento continuo em areas com alteragGes e permanéncia de pessoas.

3.1.3 CONCLUSOES

Considerando os resultados obtidos no ano de 2019, no que tange as questdes ambientais, os
mesmos foram comparados com os padrdes de qualidade do ar estabelecidos pela Resolugdo CONAMA
n203/1990 (BRASIL, 1990) e pela Resolugdo CONAMA n2 491/2018 (BRASIL, 2018). Ndo foram registradas

violagdes aos padrdes estabelecidos por ambas as resolugbes para os parametros PTS, PM,, e PM, ..

No cendrio em que os dados monitorados durante o ano de 2019 foram comparados com os padroes
de qualidade do ar recomendados pela OMS em 2005, e definidos como padrdes finais pela Resolucdo
CONAMA n2 491/2018 (BRASIL, 2018), os quais ndo eram exigidos a nivel nacional na ocasido do monito-
ramento, observa-se que, para a fragdo total de particulas em suspensdo (PTS) ndo houve viola¢des ao pa-
drdo de 240 pg/m? estabelecido para a média de 24 horas. Entretanto, para a fragdo de particulas inalaveis

(PM,,), em comparagdo aos padrées da OMS, verifica-se que a estagdo Barra Longa Centro violou o padrdo
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em 12 vezes no ano de 2019, indicando uma tendéncia de aumento das concentragdes registradas quando
comparado ao nimero de violagdes nos anos de 2018 (1) e 2017 (3). Violagbes para as PM,, na estagdo Barra
Longa Volta da Capela também foram observadas no ano de 2019 em relacdo ao valor estabelecido pela
OMS (quatro violagGes). Na estacdo Paracatu, a qual ndo havia registrado violagGes ao valor estabelecido
pela OMS durante o ano de 2018, no ano de 2019 foram verificadas 18 violagdes ao padrio de 50 pg/m3.
A estagdo Santana do Deserto, que teve sua operagao iniciada em abril de 2019, registrou uma violagao
ao padrao recomendado pela OMS para as PM,,. Assim, foi observada uma tendéncia de aumento das
concentragBes de PM,, em todas as esta¢des de monitoramento quando comparado aos dados historicos,
com destaque para a estagdo Paracatu.

Com relagdo as particulas respiraveis (PM, <), a qual € monitorada apenas na estagdo Barra Longa
Centro, no ano de 2019 foram observadas duas violagdes ao padr&o de 25 pug/m?3 estabelecidos pela OMS.

As condicbes de periodos de seca na regido, em determinadas épocas do ano, contribuem para
que as particulas permanegcam em suspensao no ar. O més de setembro de 2019 foi o mais critico na re-
gido, com precipitagdo 40% inferior ao registrado no mesmo periodo de 2016, o que refletiu no aumento
das concentragdes de particulas em suspensdo na atmosfera das areas monitoradas, principalmente em
relagdo as PM,,, e na classificagdo da qualidade do ar como regular. Em 2019, os meses de abril e maio
registraram acumulados de chuva acima do observado na série histdrica, 197% e 226%, respectivamente.

Os resultados obtidos pela analise semi-quantitativa da composicdo elementar por microscopia
eletrénica de varredura com EDS demonstram que o material particulado disponivel no ar das regides
monitoradas pode conter em sua composi¢do, particulas oriundas do Tecnossolo formado na regido,
o qual é composto pela mistura do rejeito depositado com o solo original. Porém, nao é possivel afir-
mar que as particulas suspensas no ar sdao provenientes apenas do rejeito, uma vez que os elementos
detectados estdo presentes tanto na matriz do rejeito quanto em matrizes naturais ndo impactadas
pelo desastre. Importante destacar que uma das caracteristicas observadas no Tecnossolo formado é o
aumento do potencial erosivo, o que pode contribuir para o aumento da disponibilidade de particulas
em suspensdo no ar ambiente quando este solo é exposto a agdo dos ventos pela auséncia de cober-

tura vegetal ou por revolvimento, principalmente nas épocas de seca na regido.

3.1.4 CENARIO DE DANOS

Os danos a atmosfera estdo majoritariamente relacionados a ressuspensao de material particulado
advindo do rejeito depositado. Assim, apenas um dano foi considerado, denominado alteracao da qualidade
do ar. Este é um dano considerado reversivel, pois, como observado pela série histérica, hd uma tendéncia
de redugdo das concentragdes de particulas em suspensao ao longo do tempo, principalmente quando as
particulas oriundas do proéprio solo da regido e do Tecnosolo formado, em decorréncia da deposicdo de re-
jeito, ndo estdo sujeitas a agao do vento, ou seja, estdo recobertas por alguma espécie vegetal, por exemplo.

Um fator importante a ser considerado no acompanhamento deste dano é a caracteristica que o
rejeito depositado possui de ser um material altamente erodivel, o que, em periodos de seca na regido,
pode contribuir para o aumento da concentragdo de particulas em suspensao.

Em fungdo das condigdes meteoroldgicas, as quais mudam de um ano para outro, é esperado
que a qualidade do ar oscile, como a prdpria série histdrica ja demonstra, porém ndo nos niveis regis-
trados em 2016, logo apds o desastre.
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4 RECOMENDACOES DE ACOES DE RECUPERACAO

Arealizagdo do Diagndstico Socioambiental dos Danos Decorrentes do Rompimento da Barragem
de Fundao na Bacia do Rio Doce e Regido Costeira Adjacente permitiu ao Lactec ter conhecimento
efetivo sobre os danos que impactaram o ambiente terrestre e a atmosfera. Com base nisto, neste
capitulo estdo elencadas acGes que foram consideradas como relevantes para a tomada de decisGes e

gue visam auxiliar nos processos para recuperagao e compensacao dos danos avaliados.

Importante destacar que as agdes aqui apresentadas precisam ser detalhadas e complemen-
tadas, incluindo, sempre que necessario, as recomendacdes dos diversos atores envolvidos em sua
implementagdo, mas principalmente considerando os anseios das comunidades locais. Além disso, as
Unidades de Conservagado sao importantes interlocutores para os programas propostos, tendo em
vista a necessidade de compatibilidade com seus planos de manejo e a possibilidade de potencializar

diversas ac¢0es ja desenvolvidas pelas Unidades.

4.1 ACOES DE RESTAURACAO ECOLOGICA DOS
AMBIENTES DANIFICADOS PELO DESASTRE

O principal componente afetado no ambiente terrestre foi, sem duvidas, o habitat florestal. A
restauragdo desse componente se mostra, portanto, como alternativa imperativa para a recuperagdo
da vegetacgdo nativa, e influencia diretamente na recuperacgao do solo, da fauna, da dgua e da atmos-
fera. Mesmo os danos relativos aos ambientes fluvial e marinho serao beneficiados pela restauragao
ecoldgica do ambiente terrestre, pois permitira o menor carreamento de particulas para o corpo hidri-

co e, consequentemente, em dire¢do ao oceano.

A restauracdo florestal possui como principais objetivos resgatar a biodiversidade, as fun¢ées
ecoldgicas e a sustentabilidade de determinadas areas, reestabelecendo seus processos naturais. O re-
torno de uma floresta a condigBes anteriores a sua perturbacdo ou préoximo disso é um processo lento,
e em muitas vezes é necessdrio criar condi¢cdes para que este retorno aconteca em médio ou longo
prazo (MARTINS, 2020). Importantes estudos desenvolvidos no bioma Mata Atlantica demonstraram
diferentes tempos de recuperacao para diversos indicadores da floresta, tanto em dreas recuperadas
através do processo de regeneracdo natural (LIEBSCH et al., 2008) quanto para areas que receberam
algum tipo de agdo de restauracdo (SUGANUMA e DURIGAN, 2015; LONDE et al., 2020). Dentre outros
objetivos, os projetos de restauragdo florestal deverdo garantir a protecdo das florestas, envolver as
partes interessadas, maximizar a recuperacdo da biodiversidade, favorecer a regeneragdo natural
guando possivel, empregar material genético de boa procedéncia e variabilidade e garantir a susten-
tabilidade econdmica do projeto. Para isso, é importante ressaltar o desenvolvimento das principais

macroetapas; o diagndstico, a implantacdo e o monitoramento.

O diagndstico da area é primordial para selecionar as agées mais adequadas e determinar qual o
conjunto de metodologias devera ser aplicado em cada situacgdo, a fim de atingir os objetivos principais
da restauracdo (NAVE et al., 2015). Conhecimentos sobre vegetacao natural e uso do solo na regido,
obtidos a partir de pesquisa, observagdes de campo e ferramentas cartogréficas sdo dados basicos

para projetos de restauragao florestal em areas degradadas, sendo importante uma analise estrutural
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das formacgdes florestais que considere fatores fisicos e estagios sucessionais em que se encontram os
fragmentos (BARBOSA, 2009). Os aspectos da vegetacdo envolvidos nesta etapa relacionam-se a ca-
racterizacdo das fitofisionomias, estrutura da paisagem e estagios de conservacao dos remanescentes
florestais das areas de interesse. Especificamente quanto aos detalhes desta avaliacdo, investigacGes
em campo, inventdrios florestais, levantamentos floristicos e fitossociolégicos deverao ser utilizados
para identificar a presenga de espécies invasoras e fontes naturais de propdgulos de plantas nativas.
Neri et al. (2011) classifica como ponto crucial para o inicio dos processos de restauragdo a correta
escolha das espécies a serem utilizadas, de acordo com o ambiente. Em adicdo, o conhecimento de
aspectos socioecondmicos como presenca de viveiros, produtores de mudas e coletores de sementes,
bem como possiveis conflitos em relacdo as a¢des de restauracao sao informacdes importantes para

projetos de grande porte.

O primeiro passo para o inicio das atividades de restauragdo é a identificacdo e remocgao de fa-
tores que possam interferir ou causar degradacdo da area, como presenca de gado, focos de incéndio,
transito de maquinarios, caca, desmatamento, deriva de herbicidas, entre outros. A existéncia destes
fatores pode atrapalhar o processo de restauracdo e gerar desperdicio de tempo e recursos (NAVE et al.,
2015). A presenga de espécies competidoras também é um elemento nocivo para as atividades de res-
tauracdo. Espécies agressivas de gramineas, trepadeiras e bambus podem competir vigorosamente com
as espécies de estratos superiores, prejudicando o avango sucessional destas (RODRIGUES; GANDOLFI,
2009). Neste caso, a demarcacgao destas e posterior implantagdo de cercas e aceiros, além da retirada de

espécies exoticas e competidoras sao agdes necessarias para garantir a eficiéncia desta fase.

A metodologia aplicada nesta etapa dependerd dos resultados do diagndstico para cada local
estudado, de acordo com as condicGes e degradagdo e recuperacao (resiliéncia) verificadas. A partir
de entdo, devera ser selecionada alguma das estratégias consagradas. Outras estratégias poderao ser
abordadas de acordo com as condi¢des encontradas em campo. E importante observar que, para qual-
quer das estratégias selecionada, os tratos silviculturais também deverao ser incluidos, como replantio

de mudas mortas, controle de formigas, controle de competicdo, adubagdo e irrigagao.

Dentre as estratégias da restauragdo florestal, citam-se: a) Condugdo da Regeneracdo Natural:

consiste na adogdo de métodos bioldgicos, mecanicos e quimicos para eliminar ou controlar o desen-
volvimento de espécies vegetais indesejadas e favorecer o desenvolvimento de espécies de interesse
na restauracdo. Este procedimento aproveita individuos ja existentes na area a ser restaurada e acele-
ra o estabelecimento dos processos ecoldgicos (NAVE et al., 2015). Alvarenga et al. (2006) consideram
a conducdo da regeneracao natural como um dos métodos mais promissores devido aos aspectos
ecoldgicos, silviculturais e financeiros, visto que este é um dos procedimentos mais econdmicos para

recuperar areas degradadas; b) Adensamento e Enriguecimento: o adensamento se refere a acdo de

introduzir no local mudas de espécies ja encontradas ali, porém com densidade menor do que o espe-
rado (RODRIGUES; GANDOLFI, 1996). Ja o enriguecimento consiste na introducdo de espécies que ain-
da ndo estdo presentes na drea, mas que sao de significativa importancia para a sucessao. Os mesmos
autores ainda colocam que estes métodos sdo empregados em dreas intermedidrias de perturbacao,
cuja degradacao foi causada por fatores antrdpicos diversos e que ainda conservam algumas das suas

caracteristicas originais. Normalmente estes locais apresentam-se ocupados por capoeiras e espécies
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em estagios iniciais de sucessdo. Nestes sistemas sdo introduzidas espécies secundarias ou climax sob
a estrutura que ja ocupa a area. O plantio de enriquecimento possui como vantagem o aproveitamento
da regeneracdo natural local. Devido a presenca de vegetacdo, o espacamento utilizado tende a ser
mais amplo, mas é necessario que sejam observadas as condi¢Bes locais antes da implantacdo (NBL;
THE NATURE CONSERVANCY, 2013). J4 em atividades de adensamento, Rodrigues et al. (2009) consi-
deram a utilizacdo de espagamentos menores. Nas areas restauradas com o objetivo de conservac¢ado
de biodiversidade, deve-se utilizar o maior nimero possivel de espécies, a fim de proteger, aumentar
e perpetuar a biodiversidade local (NAVE et al., 2015); c) Plantio Total: Esta estratégia normalmente é
selecionada quando a capacidade de resiliéncia do ambiente é baixa. Os plantios devem ser feitos prio-
ritariamente em dreas onde a regeneracao ndo ocorre naturalmente, ou ocorre muito lentamente. Em
ambos os casos, os plantios tém a fun¢do de acelerar o processo de sucessdo secundaria, ou mesmo
propiciar condi¢Ges para que ele ocorra (MORAES et al., 2013). Dentro deste contexto, podem ser se-
lecionadas ou mesmo mescladas diversas formas de plantio, como a formacgao de ilhas de diversidade
(nucleacdo) e a utilizacdo de espécies pioneiras e plantios em linhas alternadas. Kageyama e Gandara
(2000) sugerem a instalagdo de ilhas de diversidade em modelo misto, com a utilizagdo de espécies
pioneiras e ndo pioneiras. Para os plantios em darea total, conforme sugerido por Moraes et al. (2013)
uma muda de espécie secundaria tardia é rodeada por mudas de espécies secundarias iniciais, que vao
“tutorar” o crescimento da primeira, enquanto uma muda de espécie climax, cujo desenvolvimento se

da completamente em condi¢Ges de sombreamento, é rodeada por mudas de pioneiras.

Por fim, o monitoramento é etapa primordial e visa acompanhar a evolugdo e medir o sucesso
dos plantios na restauragdo de areas degradadas. Deve ser realizado com base nas fun¢des dos plan-
tios em garantir o crescimento das mudas e acelerar o processo de sucessdo (MORAES et al., 2013).
Além disso, os resultados do monitoramento permitem uma adequada avaliacdao dos métodos de res-
tauracdo usados, permitindo que os restauradores definam para sua regido de atuacao, os métodos de
maior eficiéncia para cada situacdo de degradac¢do, aumentando assim suas chances de sucesso (VIANI
et al., 2013). O monitoramento e a manuteng¢do deverdo utilizar indicadores que atestem a correta

percepcao do progresso das agdes implementadas.

De forma conclusiva, ao final do processo de restauracao florestal, é fundamental que a flo-
resta possa fornecer os servicos ambientais e ecossistémicos que dela sdo esperados, dentre eles o
sequestro do carbono atmosférico, a manutencdo do ciclo hidroldgico (garantindo producédo de dgua
com qualidade), prevengdo contra erosao e desastres, conservagao das espécies nativas da flora, for-
necimento de abrigo e alimento para a fauna e o fornecimento de produtos florestais madeireiros e

nao madeireiros.

A maior parte das alteragoes identificadas sobre os grupos da fauna estao relacionadas a perda
da qualidade ambiental do habitat florestal. Nesse sentido, a acdo mais direta para aprimoramento
desse atributo em direcdo as condicGes pré-desastre também estd intimamente relacionada a res-
tauracdo florestal, por meio das estratégias de recuperagdo mencionadas anteriormente. No entanto,
conforme apontado em algumas das avaliacdes ora levadas a efeito, esta restauracdo ndo deve estar
centralizada apenas na APDL — se o objetivo for melhorar as condi¢Ges da fauna. Além da recuperacgdo

das areas florestais que foram adulteradas pelo desastre, diversos outros setores geograficos também
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devem ser convertidos em mata nativa, de modo a melhorar a conectividade e a configuragao da
paisagem em beneficio a biodiversidade. Assim, além da cobertura florestal em si, também devem ser
alvo de acdes de recuperacdo métricas como tamanho dos fragmentos restaurados e conexao fisica
dos ambientes florestados da regido. O uso de técnicas de restauracao que envolvam dispersores natu-
rais deve ser fomentado, uma vez que estas vias de dispersdao podem subsidiar maior heterogeneidade

ambiental em areas restauradas.

Um aspecto particularmente preocupante para orientar as futuras medidas de recuperacao re-
fere-se a previsdo de que, nos moldes atuais, as agdes planejadas pela Fundagdo Renova somadas a um
processo tedrico de regeneragao natural de toda a paisagem, nao sao eficientes na reversao dos danos
a fauna, incapazes de recuperar totalmente o dano sofrido. Este fendmeno foi revelado pelas mode-
lagens das espécies de plantas estudadas, que sdo de formacdes florestais maduras. Estes resultados
apontam que as medidas tomadas pela Fundagdo Renova, que ddo énfase ao aumento de area dos
fragmentos, mas ndo as funcionalidades da paisagem, da qualidade dos habitats e da heterogeneidade
desses fragmentos; sdo insuficientes para recuperar os processos ecoldgicos e servigos ecossistémicos

perdidos no Compartimento 1, minimamente aqueles mais dependentes da diversidade biolégica.

Também com relagdo aos solos, a restauracdo da vegetacdo se mostra acao fundamental para
a reversdo dos danos considerados parcialmente reversiveis. A recuperagao dos solos afetados funda-
menta-se, principalmente, no incremento e manutencao de seus niveis de matéria organica. Devido
aos baixos teores de carbono organico do rejeito, tém-se baixa resiliéncia e alta fragilidade a processos
erosivos, assim como ao suporte do crescimento e desenvolvimento vegetal. Com relacdo a erodibi-
lidade, a matéria organica tem acdo cimentante, unindo particulas e promovendo a estruturacdo e
estabilizacdo do rejeito no ambiente. Adicionalmente, raizes de plantas atuam formando redes entre
estes agregados, o que resulta na formacdo de macroagregados que fornecem melhor drenagem da
agua livre para o nivel fredtico. Dessa maneira, a manutencdo constante de vegetagao sobre o re-
jeito permitird que essa matriz se torne menos suscetivel a perdas de particulas via erosdo hidrica.
Também do ponto de vista bioldgico, a matéria organica é fundamental ao promover a estruturagdo
do rejeito, uma vez que os agregados sdo responsaveis pelas fungdes de trocas gasosas, retencdo de
agua, desenvolvimento do sistema radicular de plantas, diminuicdo do potencial erosivo, entre outas.
Estas fungbes subsidiam a recuperacdo do ambiente edafico de forma geral. Nesse caso, o material
organico auxiliara, ainda, no desenvolvimento e expressdo de cargas negativas no rejeito (CTC), que
sdo responsaveis por tamponar o nivel de nutrientes das plantas, além de reter e filtrar contaminantes.
Devido a predominancia de cargas positivas nesse material, a manutencdo do carbono no rejeito é

imprescindivel para retomar as caracteristicas quimicas desejdveis para a provisao das funcdes do solo.

Dessa maneira, recomenda-se que o aporte de matéria organica seja uma estratégia prioritaria
para reverter os danos ocorridos no solo. Destaca-se que, dentre as acdes para o atingimento dessa es-
tratégia, a manutencdo constante de cobertura vegetal sobre os Tecnossolos formados é uma das mais
importantes. Recomenda-se a manutenc¢do da cobertura do solo tanto por espécies de ciclo curto, que
introduzem carbono e nitrogénio ao sistema de forma rapida, além de fornecer protecdao mecanica e
outros beneficios estruturais ao solo, mas, especialmente, por espécies nativas da Mata Atlantica, que

irdo manter as funcdes ecoldgicas do solo em equilibrio. Adicionalmente, o incremento de matéria
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organica aos solos de areas que ndo apresentam o componente florestal pode ser obido por meio da
adicdo de residuos agropecuarios ao rejeito de forma continua ao longo do tempo, como o esterco
bovino, recurso abundante na regido. Recomenda-se, assim, que se avaliem as estratégias de manejo
para a aplicacdo do esterco que fornegcam resultados mais eficientes para reversdo do dano. Além
disso, é importante que seja impedido o pastejo nas varzeas afetadas pelo desastre, atividade também
comum na regido. Para isso, as areas da APDL em recuperacdo devem ser isoladas com uso de cercas
— preferencialmente de arames lisos — impedindo o acesso de animais domésticos, principalmente

bubalinos, bovinos e equinos.

Esta acdo estd diretamente vinculada com o eixo tematico: terra e agua dentro dos Programas
25: Revegetacdo, enrocamentos e outros métodos; 26: Programa de recuperagdo de areas de preser-
vacdo permanente (APPs) e recargas hidricas — este com atrasos significativos no andamento do pro-
jeto (RAMBOLL, 2021); 27: Programa de recuperag¢ao de nascentes; 28: Conservac¢ao da biodiversidade
aquatica — acdes que ainda ndo realizaram nenhum manejo pratico, ainda na etapa de planejamento;
30: Conservacdo da fauna e flora terrestre — similarmente ao anterior, programa que ndo iniciou a
execucdo do Plano de Ac¢do; 39: Consolidacdo de unidades de conservagdo — programa em estagio

muito incipiente, sem ter finalizado a etapa de estudo dos danos.

4.2 AGCOES DE APOIO A GESTAO DE AREAS PROTEGIDAS

Um dos principais limitantes a determinac¢do de a¢Ges benéficas em unidades de conservacgao
(UCs) refere-se a situagdo fundidria irregular da maior parte destas areas. Esta situacdo é bastante
comum nos parques nacionais e estaduais e pode gerar conflitos, e ainda mais insegurancga, quando da
adocdo de medidas que envolvam manejo das areas. A regularizacdo é normalmente tratada quando
da efetivagdo dos Planos de Manejo das UCs, sendo que apenas quatro das treze UCs afetadas pelo
desastre possuem esse documento (APA Municipal Cérrego Novo, APA Municipal Pingo-d’Agua, PE
do Rio Doce e PNM de Governador Valadares). Mesmo com este documento disponivel, todos encon-
tram-se defasados, a exemplo do Plano de Manejo do Parque Estadual do Rio Doce, elaborado em
2002, constituindo outra limitacdo na aplicacdo de medidas reparadoras, uma vez que as informacoes
e previsdes contidas nesse plano ndo se referem a situacdo atual das respectivas UCs. Assim, uma
medida que pode ser levada a efeito no ambito da reparacdo aos danos em UCs envolve a elaboracao
e revisdo dos Planos de Manejo das unidades afetadas pelo desastre. Recomenda-se, entretanto, que
sejam adotados os principios da metodologia atualmente empregada pelo ICMBio, conforme IN n2 07,
de 21 de dezembro de 2017. Deve-se buscar o aumento da capacidade de gestdo e implementacdo das
UCs, a partir de processos objetivos, céleres, padronizados e menos dispendiosos, além de integrados

a realidade da unidade e sua capacidade operacional.

Além disso, a degradacdo da qualidade ambiental provocada pela onda de lama sobre as uni-
dades de conservacdo e outras areas naturais protegidas ocasionou danos ambientais gravissimos,
justificando a adog¢do de medidas de mitigacdo e recuperacdo. Em alguns casos, os danos sdo con-
siderados irrecuperaveis, levando a necessidade de compensacdo ambiental (BRASIL (MPF)/LACTEC,

2020d). Contudo, a variedade de tipos de dreas naturais protegidas afetadas exige uma avaliagdo mais
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cuidadosa do regime juridico aplicado a cada uma delas, de forma que as reparagGes propostas sejam

efetivas, proporcionais a cada categoria e com base na legislacdo vigente.

As Areas de Protec3o Especial (APEs) ndo pertencem as categorias previstas na Lei n2 9.985/2000,
tendo sido criadas anteriormente a esse instrumento. Nesse sentido, existem conflitos e inseguranca
juridica relacionadas as regras que regem a forma de protecdo dessas areas e, por consequéncia, quais
devem ser as medidas mais adequadas para reparar o dano provocado. Neste sentido, recomenda-se
que as APE (Ouro Preto / Mariana e Pico do Ibituruna) sejam reavaliadas e categorizadas em consonan-
cia com as definicdes do SNUC para posterior definicdo da aplicabilidade de reparacdo do dano. Além
desta regularizagdo, considerando a identificacdo de danos irrepardveis do desastre sobre as APEs,
pode-se sugerir a conversdo de beneficios compensatérios como a criacdo e regularizacao de Unidades
de Conservacdo da regido, assim como outros beneficios a estas UCs, particularmente aquelas que
estejam inseridas nos limites as APEs.

Dificuldade semelhante se observa para a proposicdao de medidas de reparacdo nas drea da
Reserva da Biosfera (RB) da Serra do Espinhaco e RB da Mata Atlantica. Como modelos de gestdo
integrada, participativa e sustentavel dos recursos naturais (ANDRADE et al., 2015), cada qual é gerida
por um conselho deliberativo préprio, formado por representantes de instituicdes publicas, de organi-
zag¢Oes da sociedade civil e da populagdo residente. Nesse sentido, é cabivel considerar a realizacdo de

medidas de reparagdo e/ou compensacdo, em comum acordo com os respectivos conselhos.

No caso das Unidades de Conservagdo outros elementos podem ser considerados. O tipo de UC
(de protegdo integral ou de uso sustentdvel), mas principalmente, as formas de uso (indireto e direto,
conceituados na Lei n2 9.985/2000 (BRASIL, 2000)), também podem afetar a definicdo de medidas de
reparacdo. Uma vez que no caso das UCs de protec¢ao integral admite-se apenas o uso indireto dos seus
recursos naturais, a totalidade dos danos incidentes sobre estas areas fere seus principios e valores
fundamentais, tendo legalmente respaldada a necessidade de reparacao dos mesmos. A partir deste
argumento legal, a reparacdo das UCs afetadas pelo desastre, especialmente aquelas de protecao
integral, devem receber tratamento especifico e mais exigente, em comparacdo as UCs do grupo de
uso sustentdvel que também foram afetadas, e também devem ser contempladas pela reparagao dos
danos. O dano provocado em UC de protec¢do integral é um agravante importante, previsto na legisla-
¢do vigente e, portanto, requer aplicacdo proporcional. Diferentemente das UCs de protecdo integral,
no caso das UCs de uso sustentavel, Corréa & Abreu (2014) sugerem que a regra de transmissao de
dano causado a elementos materiais ndo se aplica automaticamente, porque tanto a antropiza¢do
do espaco, quanto a conservacdo dos recursos naturais sdo previstas no ambito desta categoria de
UC. Contudo, a dimensdo do evento que provocou alteracdes que extrapolam os parametros aceita-
veis exige avaliacdo cuidadosa do regime juridico aplicado a cada UC de uso sustentavel afetada pelo

desastre.

Ha de se destacar a situacdo do Parque Estadual do Rio Doce neste contexto. Trata-se de uma UC
de protecdo integral que possui Plano de Manejo aprovado, e que teve 304,02 ha de sua area afetada
pelo desastre, além de ser uma das areas nucleo da RB da Mata Atlantica, e é reconhecido como Sitio
Ramsar. A sobreposicdo de diferentes dispositivos agravantes deve ser considerada e aplicada caso a

caso, conforme alguns exemplos descritos a seguir.
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Os danos diagnosticados aos sistemas ambientais (p.ex., perda de habitat florestal, altera¢ées da
composicdo de espécies, criacdo de Tecnossolo, alteragGes na superficie, entre outros) configuram-se
agravados ao atingirem dareas legalmente protegidas — dado que aquelas regides geograficas estdo ex-
plicitamente subordinadas a protecdo por parte do Estado em beneficio da sociedade. Neste sentido,
é razoavel que as medidas de recuperacdo dos ambientes suprimidos pelo desastre ou que tiveram
degradacdo da qualidade ambiental, e inseridos nas areas naturais protegidas, recebam atenc¢ao par-
ticular. Sugere-se que a reparacao dos danos, quando aplicavel, pode-se envolver a recuperacdo do
dobro da é4rea afetada quando dentro de UC de protecdo integral, ou outro parametro que ja tenha

sido utilizado no ambito juridico e que possa servir de referéncia para estes casos.

Outra medida importante que pode auxiliar no alcance dos objetivos de conservacao para os
quais cada UC foi criada, além de permitir o incremento do seu grau de conservagao, de sustentabili-
dade e eficiéncia gerencial, é a definicdo e padronizacdo de um instrumento de acompanhamento da
gestdo das UCs afetadas, considerando as etapas de planejamento, execugdo, avaliagdo e monitora-
mento. O desenvolvimento ou adaptacao de uma ferramenta deste tipo demanda recursos financeiros
e outros aportes (pessoal, materiais, entre outros) fundamentais para que seja possivel acompanhar a
evolugdo das medidas reparadoras adotadas, bem como a efetividade de gestdo das UCs, em especial

aquelas afetadas pelo desastre.

Esta acdo estd diretamente vinculada com o eixo tematico: terra e agua dentro dos Programas
25: Revegetacdo, enrocamentos e outros métodos; 26: Programa de recuperacao de dreas de preser-
vagdo permanente (APPs) e recargas hidricas — este com atrasos significativos no andamento do pro-
jeto (RAMBOLL, 2021); 27: Programa de recuperac¢ao de nascentes; 28: Conservac¢ado da biodiversidade
aquatica — acBes que ainda nao realizaram nenhum manejo pratico, ainda na etapa de planejamento;
30: Conservacao da fauna e flora terrestre — similarmente ao anterior, programa que ndo iniciou a
execucdo do Plano de Acdo; 39: Consolidacdo de unidades de conservagdo — programa em estagio

muito incipiente, sem ter finalizado a etapa de estudo dos danos.

4.3 ACOES DE COMPLEMENTAGCAO DE NUTRIENTES NO SOLO

Para auxiliar no desenvolvimento das plantas que irdo colonizar o rejeito e promover o incre-
mento e a ciclagem de carbono e nitrogénio, a reposicao de nutrientes limitantes ao desenvolvimento
vegetal (Mg, K, Zn e Cu, identificados em teores muito baixos em todas as varzeas da bacia) é funda-
mental, por meio da adi¢do de fertilizantes industriais. Além disso, o esterco de animais que recebem
suplementagdo de sal mineral, além de apresentar quantidade significativa de micronutrientes, apre-
senta teores relativamente elevados de Zn e Cu, e pode ser também utilizado para essa finalidade.
Ademais, esta fonte de recursos gera micronutrientes que permanecem por longo tempo no ambiente,

suprindo o crescimento das plantas.

No que diz respeito aos macronutrientes, a aplicacdo de fosforo na forma de fosfatos soluveis e
esterco de animais que recebem suplementacao de sais minerais, também é uma excelente alternativa.
Assim, como para Zn e Cu, o P aplicado tem elevado efeito residual e sua correcao é facil, principalmente
pelo baixo teor de argila dos Tecnossolos, embora formados por éxidos (hematita). Em relagao especifi-

camente ao Mg, esse deve ser adicionado, por exemplo, na forma de termofosfatos magnesianos, adi¢do
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esta que também contribui para aumentar os niveis de P, elemento facilitador do crescimento de plantas
e ao aporte de matéria organica. A adubacdo potdssica deve ser realizada, mas de forma parcelada e em
doses pequenas afim de evitar perdas devido a baixa CTC do rejeito. Novamente, a manutenc¢do da planta
em constante crescimento é a chave para a manutenc¢do de K no rejeito depositado, dado a elevada
ciclagem do mesmo, como ocorre em condig¢es naturais. Por fim, a calagem nao deve ser realizada nas

areas com deposicdo de rejeito no Compartimento 1, haja vista o pH elevado desse material.

E importante destacar, ainda, que solos de varzeas de fertilidade construida (em propriedades
agropecuarias de médio a alto nivel tecnoldgico) que foram afetados pelo desastre recebam especial
enfoque para essa medida de recuperacgao, haja vista que o diagndstico de danos ambientais ao solo
nao levou em consideracdo as especificidades individuais dos estabelecimentos agricolas (tendo sido
realizada uma avaliacdo da matriz solo como componente ambiental), embora tenham sido registrados

relatos de prejuizos pelos agricultores atingidos.

Esta acdo esta diretamente vinculada com o eixo tematico: terra e dgua dentro dos Programas
25: Revegetacdo, enrocamentos e outros métodos; 26: Programa de recuperacdo de areas de pre-
servacdo permanente (APPs) e recargas hidricas — este com atrasos significativos no andamento do
projeto (RAMBOLL, 2021); 27: Programa de recuperacdo de nascentes; e Programas 17/40 - Retomada

das atividades agropecudrias e fomento ao CAR e PRA.

4.4 ACOES DE GESTAO DOS RESIDUOS SOLIDOS

O manejo de residuos sélidos é uma problematica recorrente e complexa no Brasil como um
todo, principalmente no que se refere a disposicao do material em areas adequadas. O desastre agra-
vou este problema na regido afetada, gerando a necessidade de destinar enormes quantidades de
residuos em diferentes setores, sejam elas em areas ja afetadas pelo rejeito, sejam em novas areas
destinadas a se tornarem aterros. Destaca-se, ainda, que os residuos ndo sdo unicamente provenientes

do desastre, mas também devido as acdes emergenciais executadas ao longo do Compartimento 1.

Dessa forma, o manejo desses residuos requer que estas areas sejam isoladas e sujeitas a mo-
nitoramentos hidrogeoldgicos periddicos, uma vez que o intemperismo pode levar a percolagdo de
contaminantes presentes no residuo para o subsolo e para a agua subterranea, implicando assim em
danos continuados a médio e longo prazos. Estes efeitos podem afetar a qualidade do solo e da agua,

levando a novos danos ambientais e a populagdo local.

A efetiva restauracdo das areas afetadas pelos residuos sélidos requer sua retirada e respectiva
classificacdo e disposicdo conforme a legislacdo pertinente. Esta acdo, primordial para mitigacdo destes
danos, necessita ser cuidadosamente planejada e executada para que ndao ocorram danos colaterais
ao ambiente e a populacdo local, uma vez que estas areas sdo de dificil acesso e compreendem uma
grande extensdo a margem dos rios danificados.

Esta acdo esta diretamente vinculada com o eixo tematico: terra e dgua dentro dos Programas
23 e 24: Manejo de rejeitos; 31: Coleta e tratamento de esgoto e destinacdo de residuos sélidos — pro-
grama que vem avancando, porém fora do cronograma pactuado, por diversas dificuldades e atrasos

em virtude da relagdo entre a Fundagdo Renova e os municipios.
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4.5 ACOES DE ACOMPANHAMENTO DA QUALIDADE DO AR

Com o objetivo de manter a qualidade do ar dentro dos padrdes recomendados pela Organizagao

Mundial da Saude (OMS), nas areas afetadas onde ha permanéncia de pessoas, sugere-se uma série de

acoes interdependentes:

Continuidade do monitoramento da qualidade do ar pelas esta¢des que integram a rede es-
tabelecida pela Fundagdo Renova;

Monitoramento de particulas respirdveis (PM, ;) na estacdo Barra Longa Volta da Capela, as-
sim como realocar a estagao para uma localidade mais préoxima da populagao residente neste
bairro;

Acdes de manejo do rejeito de modo que este ndo fique exposto a a¢do do vento (p.ex., pelas
acOes de restauracdo ecoldgica, mas também nas areas onde esse manejo ndo sera realizado);
Acompanhamento da populac¢do residente quanto a possiveis patogenias relacionadas a ex-
posicdo ao material particulado;

Monitoramento da dire¢do e velocidade do vento nas estagdes Paracatu e Gesteira, para au-

xiliar na interpretacdo dos dados obtidos para as particulas em suspensao;

Caso a remogado do rejeito depositado seja levada a efeito, esta atividade deve prever diver-

sas agOes para minimizar a ressuspensao de particulas para a atmosfera.

Esta acdo estd diretamente vinculada com o eixo tematico: terra e dgua dentro dos Programas 23

e 24: Manejo de rejeitos.
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5 ANALISE INTEGRADA

A liberacdo de 44 milhdes de metros cubicos de rejeito de mineracdo na bacia do rio Doce
resultou, inegavelmente, em danos ambientais severos para o ecossistema terrestre e para a atmos-
fera. O diagnédstico dos danos socioambientais ocorridos nesse ambiente (BRASIL (MPF)/LACTEC,
2020d) permitiu identificar e discutir os 32 danos verificados nas diversas matrizes bidticas e abidticas
avaliadas. A partir deste estudo, foi possivel verificar que grande parte dos danos se originaram nos
primeiros momentos do rompimento da barragem, tendo cessado em curto periodo de tempo; em
muitos casos, no entanto, seus efeitos persistem, ou seja, o ambiente afetado ndo pode ser considera-
do como recuperado. Nesse sentido, foram realizadas novas amostragens, abordagens metodoldgicas,
e atualizacGes das métricas nos anos de 2019 e 2020 buscando complementar os indicadores e obter
resultados robustos de acompanhamento dos danos, com especial enfoque aqueles que ainda nao
cessaram e/ou possuem efeitos persistentes. Neste relatério de acompanhamento estdo contidos tais
resultados, com a apresentacdo de uma avaliacdo consolidada dos danos socioambientais ocorridos
na superficie, solos, flora, fauna, unidades de conservacdo e atmosfera. O presente capitulo busca
discutir, de maneira integrada, os diferentes danos, suas relages e interconexdes, estabelecendo-se
um paralelo com o diagndstico primario. Na Figura 221 a relagdo de danos é apresentada graficamente

e, a seguir, sao discorridos os danos e suas associa¢des com o desastre.

Além da irreparavel perda de vidas humanas, durante a passagem da onda de lama, a avalanche
causou a devastacdao de aproximadamente 860 ha de mata ciliar, a exposicao de rochas, o soterra-
mento de fei¢cbes subterraneas, o revolvimento e soterramento dos solos das varzeas, a alteracdo na
estabilidade de taludes e a morte e afugentamento de muitas espécies da fauna. Em paralelo, mais
de 4.500 m3 de residuos da construgdo civil foram carreados para o rio Doce e seus tributarios, bem
como foram geradas quantidades significativas de outros tipos de residuos (como troncos e galhos
resultantes da supressdo da vegetacdo), que foram depositados em locais ndo atingidos, resultando na
expansao da drea afetada. Todos esses danos sdo associados a acdo mecanica da onda de rejeitos, e

estdo representados na Figura 221 pelos elementos destacados na cor verde.
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Figura 221 — Resumo grafico dos danos ambientais decorrentes do rompimento
da barragem de Funddo ao ambiente terrestre e a atmosfera.
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Em conjunto, todos esses danos alteraram fisicamente a paisagem, modificando de maneira sig-
nificativa a conformacado de canais de drenagens, estradas, pastagens, ruas, entre outros, e causando
a perda irreversivel de patrimbnio natural, ecoldgico e paisagistico da regido. Paralelamente, muitas
atividades econémicas desenvolvidas ao longo da area de passagem da lama tiveram que ser interrom-
pidas, com destaque para empreendimentos de bens minerdrios (tais como cavas de extracdo de areia,
argila, bauxita, etc.), que tiveram suas substancias contaminadas pelo rejeito. Também nesse contexto,
houve a perda de recursos florestais madeireiros e ndo madeireiros, utilizados pela populacdo local

para diversos usos (medicinal, ornamental, alimenticio, etc.) na area de supressdo da vegetacdo nativa.

Findada a passagem da avalanche, a agua contida na lama escoou e deu origem ao segundo
processo fisico, de deposicao e empacotamento da miscelania de materiais sélidos sobre as planicies
aluviais dos tributarios do rio Doce (rios Gualaxo do Norte e Carmo). Esse processo resultou na forma-
cdo de espessas camadas do rejeito de minério, misturado com sedimentos e detritos, que recobriram
os solos naturais das varzeas. Cerca de 75% dos pontos de sondagem investigados apresentaram pelo
menos 60 cm de espessura de deposicdo; mas em alguns locais mais proximos de Funddo, foram re-
gistradas camadas de até trés metros de profundidade. A biota edafica foi praticamente exterminada
durante esse processo, embora novas colonizagdes de microorganismos e mesmo de plantas tenham
se estabelecido nos macicos de rejeito ao longo do tempo. Em fungdo disso, e de processos pedogené-
ticos que se sucederam, a presenca dessa nova camada nas planicies (que é uma realidade até os dias
atuais) permitiu reclassificar os solos dessas regides para a classe dos Tecnossolos, que sdo relativos

aos solos originarios de atividades manufaturadas pelos seres humanos.

A supressao da vegetacao foi, sem duvidas, o dano mais significativo para o ambiente terrestre,
pois a partir dela, muitos outros danos ocorreram como consequéncia. A passagem da lama ocasionou
a perda imediata de diversas espécies de arvores, trepadeiras, epifitas e herbaceas (muitas das quais
representadas por espécies raras, ameacadas de extin¢do e endémicas da regido do rio Doce), e cujos
efeitos subsequentes resultaram na perda de biodiversidade da flora local. Ainda, o banco de semen-
tes e de plantulas foi arrancado do solo, diminuindo a resiliéncia da floresta e seu potencial de rege-
neracdo natural e de recuperacdo frente a perturbacdes externas. A supressao da vegetacao nativa
causou, também, a fragmentacdo do habitat florestal (diminuicdo do tamanho médio dos fragmentos)
e o aumento do efeito de borda, o que causa impacto ndo somente sobre a estrutura da paisagem, mas
potencialmente sobre os processos ecoldgicos que ocorrem dentro das florestas e que repercutem

diretamente na fauna terrestre.

Em funcdo da perda e fragmentacdo dos habitats, e de recursos para a sobrevivéncia dos ani-
mais silvestres, verificou-se que apds o desastre houve reducdo da adequabilidade ambiental e da
conectividade da paisagem, criando condi¢Oes adversas para a ocupacao da fauna na regido afetada.
O efeito agudo do desastre, ou seja, o soterramento e morte de diversos animais de locomoc¢ao redu-
zida (anfibios, répteis, insetos, etc.) ndo pdde ser mensurado; mas os reflexos do afugentamento e da
perda de qualidade dos ambientes para o estabelecimento da fauna foram sentidos nas métricas de
populacdes e assembleias faunisticas, que demonstraram ter havido queda dos indices de abundancia
e diversidade de diversos grupos de animais. De maneira geral, a fauna passou por modificagées no

conjunto de espécies que conseguem se estabelecer nas areas afetadas pelo rejeito, em que muitas
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espécies de maior sensibilidade foram substituidas por comunidades mais simplificadas e de habitos
generalistas. Além disso, detectou-se maior presenca de animais domésticos na regido da APDL, o que
ratifica a presenca de um ambiente degradado e de menor qualidade ambiental. Todos os aspectos
discutidos anteriormente permitem concluir que os danos causados pelo rejeito culminaram na perda

da biodiversidade terrestre como um todo.

A acdo fisica da passagem da lama e a formacdo do Tecnossolo originaram, ainda, diversos danos
resultantes das interagdes fisico-quimicas e/ou bioldgicas decorrentes da permanéncia do rejeito no
ambiente e da imposicdo aos ecossistemas terrestres a convivéncia e a exposi¢do constante ao rejeito.

Esses efeitos sdo retratados na Figura 221 pelos elementos de cor azul claro.

Relativo ao préprio Tecnossolo que se formou foi possivel constatar que esse substrato difere
significativamente dos solos originais afetados. Nas planicies aluviais, os solos sofrem influéncia direta
da dindmica deposicional do corpo fluvial, e podem variar em caracteristicas dependendo de diver-
sos fatores. Mas via de regra, sdo solos que apresentam comportamentos tipicos para a porgdo da
paisagem em que estdo inseridos, e possuem fungdes ecolédgicas bem definidas. Durante o processo
pedogenético natural, reagdes quimicas, fisicas e biolégicas, bem como a interagdo com o meio bidtico
(raizes de plantas, organismos do solo, etc.), sdo responsaveis por promover ao solo uma auto-orga-
nizacao de suas particulas, de modo que o mesmo apresente um arranjo estrutural que permite a
formacdo de uma rede de poros. Assim, o meio poroso permite que o solo sustente o crescimento das
plantas, regule o fluxo da agua, promova a recarga do lencol fredtico, e de modo geral, a estruturagao é
a chave para manter sua estabilidade e diminuir o potencial de transporte das particulas pelos agentes

erosivos (agua e vento).

Devido ao acumulo de uma espessa camada de particulas de rejeito sobre esses solos houve
alteracdo da sua conformacao fisica, e de certa maneira, os solos naturais foram solapados por um solo
antrépico, sem estruturacdao, com baixa porosidade, adensado e com maior suscetibilidade a erosao.
Ainda, os minerais presentes no rejeito sao praticamente restritos a uma presenga majoritaria de oxi-
dos de ferro e o Tecnossolo apresenta menor fertilidade, o que implica, também, em menor qualidade
desse substrato para o crescimento de plantas cultivadas a médio e longo prazos. Assim, diversos da-
nos a matriz do solo foram diagnosticados, relativos as alteracdes em sua composicdo, granulometria,
densidade, permeabilidade, capacidade de suporte e deformabilidade, bem como de seu potencial
produtivo e de propensdo a eros3o. E possivel afirmar que houve diminui¢do da qualidade quimica,
fisica, mecanica e geotécnica dos solos afetados, o que impacta indiretamente nas demais matrizes
que interagem e dependem dessas caracteristicas. Os efeitos da maior suscetibilidade a erosdo do
Tecnossolo, por exemplo, incorreram nao apenas no maior potencial de carreamento do rejeito para
o corpo hidrico (diminuindo a qualidade da dgua a cada evento de precipitacdo forte) mas também na
alteracdo da qualidade do ar como um dano colateral. Tanto em fung¢ao da maior propensao das parti-
culas de rejeito a se suspenderem para a atmosfera, quanto em decorréncia da presenca constante de
magquindrios pesados trabalhando nos arredores, foram registradas diversas violacdes aos padrdes de

gualidade do ar na regido afetada, especialmente no primeiro ano apds o desastre.

Além dos processos descritos acima, uma das principais preocupa¢bes da presenga do rejei-

to no ambiente terrestre refere-se ao seu potencial de contaminagdao do meio. No processo de
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beneficiamento do itabirito ocorre a concentragao e exportagdo do elemento de interesse (ferro), mas
ainda assim, o rejeito de mineracdo herda da rocha mae grande parte de sua composicdo quimica.
Foram detectados diversos elementos quimicos no rejeito, em teores variados, e que dependendo da
concentragdo e biodisponibilidade podem apresentar toxicidade aos seres vivos. Dentre esses elemen-
tos (nominados ao longo do diagndstico de danos e deste trabalho como elementos potencialmente
toxicos — EPTs), o Tecnossolo apresentou especial destaque para a elevada biodisponibilidade de ferro
e manganés, embora outras matrizes tenham apresentado teores andmalos mesmo para outros EPTs.
Nesse sentido, a presencga constante desse substrato no ambiente terrestre pds-desastre alterou, con-
sequentemente, o meio bidtico, pois condicionou as espécies vegetais e animais ali presentes a uma

exposi¢do continua e prolongada a esses elementos.

A contaminacdo do solo por EPTs reflete, consequentemente, na transferéncia desses elementos
para os organismos vivos. Embora o estudo de contaminacdo da flora nativa ndo tenha permitido as-
sociar diretamente o rejeito a presenca de EPTs nas espécies de arvores e arbustos nativos analisados,
em determinados locais a lama ndo abateu os individuos da floresta de forma mecanica, mas se acu-
mulou no sub-bosque, causando a morte tardia da vegetagao. Assim, faz-se necessaria a continuidade
no monitoramento da possivel transferéncia dos EPTs para o meio bidtico via absor¢do das plantas,
uma vez que o metabolismo de espécies perenes é mais lento do que de espécies de ciclo curto, e o
tempo de avaliacdo da flora nativa pode nao ter sido longo o suficiente para refletir as consequéncias
da contaminagdo. Essa necessidade é corroborada pelo fato de ter sido identificado acimulo de ferro e
manganés em pastagens e plantas de interesse agricola crescidas sobre o rejeito, e pela bioacumulagao
de EPTs observada nos animais terrestres. No caso da fauna, as rotas de bioacumulagdo podem ser
diversas, tais como pela ingestdo de solo contaminado durante o forrageio (p.ex. particulas de rejeito
aderidas as presas), consumo de agua com elevada concentra¢do de EPTs, ou ainda por complexas
interrelacGes na rede trdéfica, envolvendo plantas, pequenos insetos e vertebrados (inclusive peixes) —
este ultimo caso, o tipico processo de bioacumulagdo na biota. Essas relagGes podem ter contribuido
de diferentes formas ao comprometimento da saude da fauna silvestre, assim como nas evidéncias
de bioacumulag¢do em alguns grupos de animais, observadas no presente estudo. Adicionalmente, o
efeito sinérgico entre a bioacumulacao de EPTs nos animais e a deterioracdao do ambiente podem ser as
causas da deteccdo de piora das condigdes fisicas da fauna, como o aumento da presenca de parasitas

em resposta ao estresse ambiental a que estdo submetidos.

Paralelamente aos danos ocorridos em fungao da passagem da lama e da permanéncia do rejeito
no ambiente terrestre, foram detectados novos danos decorrentes de acdes emergenciais pds-desas-
tre e de medidas reparatérias, representados graficamente na Figura 221 nos elementos nas cores azul
escuro e azul marinho. Dentre essas a¢des, o recobrimento emergencial dos macicos de rejeito com
solos do entorno ocasionou a disponibilizacdo de outros EPTs que anteriormente ndo apresentavam
problemas, e com isso houve uma segunda fonte de contaminag¢do do solo. Embora em uma drea
consideravelmente menor, a contaminacao do solo por EPTs em funcdo das acdes emergenciais ndo
teria ocorrido se ndo houvesse o desastre, e esse dano representou a disponibilizacdo de elementos de

alta toxicidade, a exemplo do chumbo (Pb).
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As obras de infraestrutura necessarias a logistica de manejo dos rejeitos causaram a necessida-
de de supressdo de uma area adicional da vegetagdo nativa para a instalagdo das estruturas (cerca de
231 ha), bem como houve ampliagdo da area afetada com os rejeitos devido a disposicdo em locais que
anteriormente ndo haviam sido atingidos, como a Fazenda Vista Alegre, no municipio de Barra Longa.
Ainda, os rejeitos foram concentrados em pilhas localizadas no Parque de Exposicdes e no campo de
futebol do mesmo municipio, sendo que ao todo, quantificou-se area de disposicdo de rejeitos adicio-
nal de cerca de 34 ha. Por fim, as medidas reparatdrias do desastre incluiram a utilizacdo de espécies
de gramineas e leguminosas de ciclo curto para a colonizagdo rapida das areas de rejeito exposto, o que
por um lado favoreceu a estabilizacdo do material, mas por outro pode ter limitado o desenvolvimento
de espécies nativas por conta da competitividade com as espécies exéticas introduzidas, algumas das

guais sdo potencialmente invasoras.

Ao todo, os danos ambientais discutidos causaram prejuizos significativos para o ambiente
terrestre e a atmosfera, por afetar os processos ecoldgicos e a interagdao entre os meios fisico e bio-
tico. E importante ressaltar, ainda, que tais danos se tornam ainda mais agravados quando ocorridos
nas areas de abrangéncia de Unidades de Conservacdo (UCs), Areas de Protecdo Especial (APEs) e
outras Areas Naturais Protegidas (ANPs), incluindo reservas legais (RLs), areas de protecdo permanen-
te (APPs), terras indigenas e comunidades remanescentes de Quilombo. Essas sdo dreas legalmente
protegidas por lei que visam a conservac¢ao da natureza e de modos de vida tradicionais e, portanto,
a alteragdo dos elementos que as compdem, como consequéncia do rompimento da barragem de
Fundao, ultrapassa os limites das normas de protecao estabelecidas pela legislagdo vigente. Existem
22 areas naturais protegidas ao longo dos cursos d’agua afetados pelo desastre, e dentro dessas, cerca
de 22.250 ha foram direta ou indiretamente atingidos, incluindo importantes UCs de categorias de
manejo de protecdo integral, como o Parque Estadual do Rio Doce e o Parque Natural Municipal de
Governador Valadares. Grande parte da area mais impactada pelo desastre (regido entre a barragem
de Fund3do e a UHE Risoleta Neves) pertence as Areas de Protec3o Especial de Ouro Preto/Mariana e

de Protecdo Ambiental Municipal de Barra Longa.

Embora a regido entre a barragem de Fundao e a UHE Risoleta Neves (conhecida como Candonga)
tenha sido a mais afetada no ambiente terrestre (Compartimento 1) por conta do maior extravasamen-
to de rejeito para a porcdo extracalha nessa regido, os demais compartimentos da bacia do rio Doce
também apresentaram danos a paisagem, bens minerarios, flora, fauna e unidades de conservacao
no diagndstico primdrio. Foram detectadas alteracdes a paisagem em ilhas fluviais, margens e areas
de protecdo ambiental ao longo dos Compartimentos 2 e 3, bem como diversos bens minerdrios (com
extracGes localizadas mais proximas a calha) foram atingidos. Ainda, a obra de barramento do rio
Pequeno, em Linhares/ES, causou a necessidade de abertura de areas de mata nativa do entorno,
contribuindo para o dano de supressdao em decorréncia de implantagdo de infraestrutura. Igualmente,
as alteragdes de assembleias faunisticas, bem como a bioacumulagao e as pioras nas condigdes fisicas
e no comprometimento da saldde da fauna silvestre foram observadas nos compartimentos a jusante
de Candonga. Especialmente em fragmentos conservados, como o Parque Estadual do Rio Doce, a per-
turbacdo causada pelo desastre refletiu nos animais que ali habitam. Ao longo de toda a calha do rio
diversas ANPs também sofreram danos, pois houve degradacdo da qualidade ambiental do territério
dessas areas legalmente protegidas.
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Sabe-se que a usina hidrelétrica de Candonga reteve fisicamente boa parte dos rejeitos libe-
rados, causando uma segregacdo entre os efeitos do desastre sobre os compartimentos. Durante os
estudos do diagndstico de danos, considerava-se que a regido terrestre a jusante da UHE Risoleta
Neves ndo havia sofrido deposicGes de rejeito, por conta de o fluxo de lama ter se mantido constrito
a calha do rio até atingir o oceano, no Espirito Santo. No entanto, o periodo chuvoso subsequente aos
meses do rompimento da barragem (verdao de 2016) apresentou um alto volume de precipita¢des, o
que ocasionou o extravasamento do rio Doce em diversos locais ao longo dos Compartimentos 2,3 e 4.
Nesse sentido, um dos principais avancos do presente relatdrio de acompanhamento foi a constatacao
de que a area da passagem e deposi¢cdo da lama (APDL) é maior do que a anteriormente apresentada,
em especial nos Compartimentos 2, 3 e 4. Com isso, as dreas de abrangéncia dos danos foram atualiza-
das, bem como alguns danos que anteriormente ndo haviam sido classificados nesses compartimentos
assim o foram. Esse resultado demonstra a importancia do monitoramento da bacia para a detecg¢do
de danos futuros, pois eventos de cheia do rio Doce mais expressivos do que o observado em 2016
podem carrear o rejeito contido na calha para areas ainda maiores. Isso de fato foi verificado em 2020,
e os efeitos da cheia desse ano foram discorridos ao longo de um relatério especifico desenvolvido
pelo Lactec (BRASIL (MPF)/LACTEC, 2020i).

O acompanhamento dos danos, apresentado nesse documento, traz diversos progressos com
relacdo ao diagndstico primario. Embora as interpretacdes sobre os danos do diagndstico tenham sido,
em sua grande maioria, ratificadas com as evidéncias obtidas ao longo do acompanhamento, as novas
amostragens em campo agregaram maior robustez e confiabilidade das conclusdes apresentadas.
Nesses casos, citam-se como exemplo o novo ciclo de coletas realizadas para os diferentes grupos
da fauna terrestre e para o monitoramento da qualidade do ar, incluindo amostragens nos anos de
2019 e 2020. A adigdo de resultados permitiu tecer conclusGes mais assertivas com base em ndimero
maior de observacgGes. Para os danos ocorridos a atmosfera por exemplo, observou-se que, embora
a qualidade do ar tenha apresentado tendéncia de melhora em comparacao a época imediatamente
apos o desastre, os periodos de seca na regido, em determinadas épocas do ano, ainda contribuem
para que as particulas permaneg¢am em suspensao no ar. O més de setembro de 2019 foi o mais critico
na regidao, com precipitacdo 40% inferior ao registrado no mesmo periodo de 2016, o que refletiu no

aumento das concentragdes de particulas em suspensdo na atmosfera das areas monitoradas.

Alguns temas estudados também se utilizaram de metodologias aprimoradas para obter as
melhores interpretacGes possiveis, de acordo com a experiéncia adquirida ao longo dos primeiros
anos do trabalho. Nesse sentido, os residuos sélidos gerados pelo desastre foram recalculados com
base em uma abordagem mais realistica acerca dos detritos de construcao civil. Além dessa alteracao
metodoldgica, o monitoramento através de um conjunto de imagens orbitais mais atuais para a quan-
tificacdo das edifica¢Oes atingidas, deixaram o resultado apresentado mais fidedigno e mais préximo
da realidade.

Outras técnicas foram aplicadas, também, para os temas de fauna e atmosfera. Para a fauna, por
exemplo, estudos complementares foram realizados utilizando-se de modelagens dos dados dos dife-
rentes grupos de animais em conjunto com informacgdes ecoldgicas e simula¢des de cendrios futuros

da paisagem. Esses estudos resultaram em informacgdes relevantes para o planejamento de a¢des na
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regido. Encontraram-se diversos indicios que apontam para a baixa efetividade — para a biodiversida-
de terrestre como um todo — das a¢les de restauracao florestal previstas pela Fundacdo Renova. Os
modelos matematicos permitiram verificar que as acdes de restauracao devem ser estendidas para
areas além das diretamente atingidas, para que haja efeitos concretos de retorno das condi¢Ges ideais
de vida e colonizacdo da fauna silvestre. Nesse contexto, em decorréncia das diversas avaliacOes e
trabalhos realizados ao longo do diagndstico, bem como da incorporagdo de novos dados, um novo
dano foi identificado ao ambiente terrestre, de perda de biodiversidade terrestre (gravissimo, cessado

e reversivel) — mensurado por uma série de métricas ecoldgicas.

No que diz respeito a atmosfera, foram realizadas analises acerca da morfologia e composicdo
guimica elementar nas amostras de particulados recuperadas de filtros de estagdes de monitoramen-
to. Embora tenha sido uma andlise qualitativa, essa avaliacdo permitiu conhecer e mensurar melhor os
riscos associados a inalagdo dessas particulas, contribuindo para a elaboracdo de medidas relativas ao

acompanhamento da qualidade do ar visando sua melhoria.

Os danos cessados, mas cujos efeitos ainda persistem, também foram melhor analisados ao lon-
go do acompanhamento do diagndstico. Um exemplo dessa abordagem é o dano relacionado as UCs
e ANPs. Além da atualizacdo da area das unidades atingidas com base na nova APDL, realizou-se uma
avaliacdo holistica dos danos as diferentes matrizes, buscando interpreta-los com base na significancia

de terem ocorrido em areas primariamente destinadas a conservacgdo da natureza.

Um importante resultado obtido ao longo dos estudos de acompanhamento de danos foi a veri-
ficacdo de danos a matriz do solo nas manchas de inundacao obtidas a partir da APDL 2016 ao longo dos
Compartimentos 2, 3 e 4. Inicialmente, os solos dessas regides haviam sido considerados nao afetados
pelo desastre. Contudo, a luz das novas evidéncias de carreamento do rejeito misturado ao sedimento,
nos eventos de cheia do rio, foi realizado um levantamento das alteragGes as caracteristicas do solo,
em especial aquelas relacionadas com aspectos quimicos (como contaminagao e perda de fertilidade).
Os resultados permitiram verificar que tanto a composi¢ao dos minerais do solo, quanto os atributos
de fertilidade, de maneira contrdria ao que foi observado no Tecnossolo, ndo foram prejudicados em
funcdo do desastre. Por outro lado, constatou-se que os solos sob influéncia das deposicGes de rejeito

e sedimento nos Compartimentos 2, 3 e 4, devido as cheias do rio, foram contaminados com As e Mn.

Como ja mencionado, a principal preocupacgdo relativa a contaminagdo por EPTs estd relaciona-
da a possibilidade de esses elementos entrarem para a cadeia tréfica. Algumas espécies de gramineas
presentes nos solos das manchas de inundacdo a jusante de Candonga, bem como espécies agricolas
cultivadas em experimento de casa de vegetacao, foram utilizadas como indicadores para a interpreta-
¢do da contaminacgado do solo. Essas espécies absorveram quantidades significativas de Fe e Mn, porém
a transferéncia de As ndo foi observada na mesma magnitude. De maneira similar, foi realizado um
estudo para verificar se ha contaminacdo das espécies nativas (arbdreas e arbustivas) sob influéncia
desses solos. A partir desse estudo, identificou-se que as plantas nativas apresentam EPTs em sua
constituicdo, mas nao houve distingdo entre as areas afetadas e controle, o que impossibilitou a asso-
ciacdo direta com o desastre. E importante destacar, no entanto, que as avaliagdes de contaminacdo
tanto de plantas de ciclo curto, quanto de espécies nativas necessitam de um acompanhamento de

longo prazo, uma vez que a contaminagdo do solo nas areas sob influéncia das manchas de inundagdo
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é uma realidade, e enquanto houver a presenca desses solos contaminados, pelo principio de conser-
vacdo de massas, considera-se que pode haver transferéncia dos EPTs para a vegetacdo. A verificacdo
de bioacumulagao nos animais silvestres corrobora essa conjectura. Os habitos alimentares variados,
a biomagnificacdo dos EPTs e mesmo o consumo direto da dgua do rio Doce podem explicar a razdo
pela qual observou-se contaminag¢do na fauna, apesar de nao ter sido necessariamente comprovada a

contaminacdo na flora.

Em suma, o acompanhamento de danos permitiu comprovar que mesmo apds cinco anos desse
desastre ambiental sem precedentes, os ecossistemas terrestres ainda sofrem os efeitos danosos de-
correntes da liberacdo dos rejeitos. Assim, com o acumulado dos trabalhos realizados pelo Lactec no
territério foi possivel tecer algumas recomendac¢ées de a¢des que visam a recuperagao do ambiente
terrestre e da atmosfera. Sem duvidas, a recuperagdo do componente florestal é a agdo mais urgente
e necessaria, e que refletirda em beneficios ambientais as demais matrizes. Novamente ressalta-se que
além da cobertura florestal em si, também devem ser alvo de a¢Ges de recuperagdo métricas como
tamanho dos fragmentos restaurados e conexdo fisica dos ambientes florestados da regido. O uso de
técnicas de restauragdo que envolvam dispersores naturais deve ser fomentado, uma vez que estas
vias de dispersdao podem subsidiar maior heterogeneidade ambiental em areas restauradas. A rege-
neracdo dos habitats florestais refletira em efeitos positivos ndo apenas para o ambiente terrestre,
mas também para os ambientes fluvial e marinho, ao permitir a estabilizacdo e, consequentemente,
o carreamento minimo de rejeito ao longo do corpo hidrico, que afeta a qualidade das aguas, dos

sedimentos e de toda a fauna que depende desses recursos.

Como medida de reparac¢do, mas também de compensacado a todos os danos gerados, recomenda-
-se o fortalecimento a gestdo de dreas protegidas e mesmo a criacdo e regularizacdo de novas Unidades
de Conservacao na regido. Essa medida visa a auxiliar no alcance dos objetivos de conservacao da bacia
do rio Doce, resultando em bons frutos para o reestabelecimento dos servigcos ecossistémicos perdidos
ou prejudicados em funcdo do desastre. Ainda, citam-se a¢des de recomposicdo da matéria organica e
fertilidade do solo, que permitira estimular a producdo primadria e diminuir a propensao a erosdo, auxi-
liando no processo de recuperacao do ambiente terrestre; bem como a¢des de gestao de residuos sélidos
(para evitar que o ambiente sofra novas pressoes, advindas de influéncias externas sobre a regido) e de

acompanhamento da qualidade do ar (visando o bem estar e a salde da populagao local).

A visdo conjunta entre todos os danos e indicadores demonstra a premente necessidade de um
continuo monitoramento sobre os efeitos do rompimento da barragem de Fundao aos ecossistemas
terrestres. Muitos danos graves e gravissimos continuam sendo considerados nao cessados, conforme
atestado pelos resultados do presente acompanhamento. No entanto, se acGes sérias e efetivas de
recuperacao forem adotadas a contento, ainda pode haver a reversao de boa parte dos prejuizos am-
bientais. Com relagdo aos danos irreversiveis, a compensa¢do ambiental é fundamental, e deve focar
em acdes que promovam beneficios sinérgicos, tanto para o meio ambiente, quanto para a populacao

local que vive e se sustenta dos recursos naturais daquela regido.
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7 GLOSSARIO

Abiéticos: Elementos e componentes ndo bidticos de um sistema (p.ex. rochas, atmosfera).
Abundancia: Numero de individuos da populacdo de uma espécie em determinado habitat.

Adequabilidade Climatica: Conjunto de condig¢des climaticas que permite a ocupa¢ao de um ambiente

pela biota.

Altitude Ortométrica (h): é a distancia vertical de um ponto, situado sobre a superficie terrestre, em

relacdo a um geoide de referéncia.

Altitude Elipsoidal (h): é a distancia vertical de um ponto a um elipsoide de referéncia. As altitudes
indicadas pelos receptores dos Sistemas de Posicionamento Global (GPS), por exemplo, sdo do tipo

elipsoidal.

Ambiente Bentonico: dominio referente ao substrato de sistemas aquaticos.
Ambiente Pelagico: dominio referente as massas d’agua.

Ambiente Recifal: Ambiente associado a recifes de coral.

Ambiente-Matriz: Ambiente ou habitat dominante de uma paisagem.

Ambientes Fluviais: relacionam-se os rios, que sdo cursos naturais de dgua doce, na maioria das vezes
com canais definidos e fluxos permanente ou sazonal, que migram em direcdo a um oceano, lago
ou outro rio. Rios sdo caracterizados por correntes unidirecionais, com velocidades médias de fluxo
variando entre 0,1 a 1,0 m/s. Geralmente, ocorre a mistura completa e continua em rios, devido a

correntes e a turbuléncia.

Ambientes Transicionais: ambiente de transi¢do entre o ambiente continental e o ambiente marinho

raso.

Andlise de Componentes Principais (PCA): é indicada para conjuntos correlacionadas linearmente, o
que permite reduzi-las a poucas varidveis sintéticas, denominadas componentes principais. Os eixos
ou autovalores sdo extraidos de modo que o primeiro explique a maior parte da varidncia, o segundo

explique a maior parte da variancia residual, e assim, sucessivamente.

Andlise de Coordenadas Principais (PCoA): é uma generaliza¢do da analise de componentes principais
(PCA), na qual os eixos ou autovalores sdo extraidos de uma matriz de similaridade ou de distancias. A
principal vantagem é que esta técnica pode ser aplicada quando as relagdes entre as varidveis ndo sao

lineares.

Andlise de Permutacdo Multivariada (PERMANOVA): A analise de variancia multivariada por método
de permutacgdo (andlise estatistica ndo paramétrica) é utilizada para comparar vetores, baseada em

qualquer medida de distancia ou dissimilaridade.

Analise de Variancia (ANOVA): trata-se de um método estatistico paramétrico, que permite realizar
comparagoes simultaneas entre duas ou mais médias, ou seja, permite testar hipdteses sobre médias

de distintas populagdes ou comunidades.

Analise de Variancia Fatorial (ANOVA factorial): quando a comparacdo entre as médias (teste de va-

riancia) foi verificada pela influéncia de mais de um fator e pela interacéo entre eles
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Anidlise de Variancia Unifatorial (ANOVA one -way): quando a comparagao entre as médias (teste de

variancia) foi verificada pela influéncia de um fator

Aninhamento: Padrdo ecoldgico de distribuicdo de espécies em metacomunidades, representando o

subconjunto de espécies de um local como parte do conjunto maior de espécies da regido.
Andxia: Indica a completa auséncia de oxigénio em um ambiente.

Antrépico(a): que se originou da acdo do homem.

Anuros: Ordem de animais da classe Amphibia; inclui sapos, ras e pererecas (Anura).
Apendicular: Que retdne os ossos dos membros superiores, inferiores e elementos de apoio.
Arboricolas: Animais cujos habitos de vida ocorrem principalmente nas arvores.

Arboviroses: Doengas causadas por arbovirus, que incluem o virus da dengue, zika virus, febre chikun-

gunya e febre amarela.

Area de Abrangéncia do Dano: abrangéncia geoespacial das repercussdes ou efeitos do desastre que
sdo causas de modificagdes nos varios componentes fisicos, bidticos e antrépicos que caracterizam seu

ambiente de referéncia.

Area de Estudo: delimitacdo de local ou regido, objeto do levantamento de dados e anélise ambiental,

podendo variar a cada tema de estudo.

Area de Passagem e Deposicdo da Lama: area de passagem e/ou deposicdo do rejeito oriundo do
rompimento da barragem de Fund3o, desde o local do rompimento, no municipio de Mariana (MG),

até a foz do rio Doce, em Regéncia (ES), além da regido estuarina e marinha adjacente.

Arrasto de Plancton: metodologia de amostragem, onde as redes de plancton sdo arrastadas em traje-

tos diversos, como vertical, horizontal e obliquo. A velocidade de arrasto pode ser variavel.

Assembleias: Conjunto de diferentes espécies de um mesmo grupo de organismos, p.ex., assembleia

de aves (grupamento das diferentes espécies de aves de uma regido).

Assimetria Flutuante: Desvios aleatérios da simetria perfeita em estruturas bilateralmente pareadas.
Assintética: Método de descrever o comportamento de limites matematicos.

Assoreamento: Acumulo de sedimentos.

Atingidos: refere-se as pessoas que sofreram algum dano advindo do desastre.

Autodepuracgdo e Diluigdo: fendOmenos através dos quais os cursos d’agua se recuperam, por mecanis-

mos naturais, apds o langamento de uma carga poluidora.
Avifauna: Conjunto das aves de uma regido ou ambiente.
Bacia Hidrografica: area principal de drenagem de um rio e seus afluentes.

Baixo Estuario: area de transicao entre rio e mar que sofre grandes oscilagdes nos gradientes fisico-

-quimicos e influéncia direta da maré.

Banhado: Area de baixada em fundo de vales de regides de morro onde ha acumulo de dgua de chuvas

ou das cheias dos ribeirdes e rios.
Beidou: é o sistema de navegacdo por satélite da China.

Bentonico: organismo associado ao fundo oceanico.
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Bentos: (Do grego benthos: fundo do mar) sdo todas as espécies que vivem com intima relagdao com o

fundo, seja para fixar-se, escavar, caminhar ou nadar sob o fundo sem alojar-se nele;
Bilateralidade: Propriedade que descreve a divisdo em duas partes de forma simétrica.

Bioacumulagao: processo pelo qual contaminantes sdo absorvidos, através da exposi¢cdo direta ou
indireta, e armazenados (ao longo do tempo) por um organismo, em niveis superiores aos encontrados

numa matriz ambiental externa. E o acimulo de substancias téxicas nos tecidos dos organismos.

Biodisponibilidade: é a fracdo de um nutriente ou elemento potencialmente tdéxico (como As, Pb, Cd,
etc.) que esta prontamente disponivel para ser absorvido por um organismo alvo. No dmbito desse
trabalho, refere-se especificamente a fracdo de maior labilidade desses elementos toxicos para as

plantas.

Biodiversidade: Conjunto de espécies, organismos e patrimonio genético, assim como ecossistemas,
existentes em determinada regido, incluindo suas interacGes e propriedades emergentes desses

conjuntos.

Bioindicador: espécies, grupo de espécies ou comunidades bioldgicas cuja presenga, abundancia e

condicdes sdo indicativos bioldgicos de uma determinada situagdo ambiental.

Biomagnifica¢ao: é o aumento da concentracgdo (e consequentemente da toxicidade) de uma determi-

nada substancia na parte mais alta da cadeia tréfica;

Biomarcadores: alteracGes mensurdveis, em diferentes niveis da organizagdo bioldgica, que eviden-
ciam a exposicdo, susceptibilidade e /ou efeitos toxicos de poluentes (agentes estressores) presentes

no ambiente.

Biomonitoramento: Utilizacdo de seres vivos como ferramenta para mensurar a qualidade ambiental.
Biota: Conjunto de seres vivos, que habitam um determinado ambiente.

Bidticos: Elementos e componentes constituidos pelos seres vivos e suas interagoes.

Bioturbagdo - Bioturbadores: Retrabalho de solos e sedimentos por organismos vivos.

Box plot: E um tipo de grafico que representa a mediana e os quartis de um conjunto de dados, onde é

possivel ter uma noc¢do dos dados discrepantes, da posicao, da dispersdo e assimetria da distribuicao.

Cabruca: Sistema agroflorestal de produc¢do no qual ocorre o plantio no sub-bosque, principalmente

de cacau, ao tempo em que se mantém a estrutura arbdrea nativa da regido.

Cadeia Alimentar ou Cadeia Tréfica: relagdo tréfica que ocorre entre os seres vivos que compéem um

ecossistema, na qual a energia de um organismo se transfere ao outro, por uma relacdo de alimentacao.

Cdagados: grupo de queldnios de agua doce dotados de recolher o pescogo e a cabega lateralmente sob

a carapaca.
Calcoéfilos: Elementos afins ao enxofre.

Caméfitos: S3o plantas sublenhosas e/ou herbaceas predominantemente de areas campestres panta-
nosas com até um metro de altura, providas de gemas situadas acima do solo e protegidas por catéfilos

ou por folhas verticiladas.
Cervical: Regido da coluna vertebral de maior mobilidade, alocado na regidao do pescoco.

Cetdceos: Infraordem de animais marinhos, pertencentes a classe dos mamiferos (Cetacea).
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Ciclagem: corresponde ao ciclo de renovagao da matéria organica na natureza, realizada principalmen-

te pelos decompositores, como fungos.
Claddceros ou Cladocera: grupo de crustaceos aquaticos e microscépicos

Clorofila-a: Pigmento fotossintético presente em plantas e fitoplancton, parte do processo de respira-

cdo celular destes organismos.

Complexo Lacustre do Médio Rio Doce: densa rede de lagoas, originadas pelo barramento natural
dos tributarios do rio Doce, distribuidas ao longo de toda a regido do médio rio Doce, a montante e a

jusante da confluéncia com o rio Piracicaba (IEF-MG, 2008).

Comportamento Neritico: organismo que habita a regido que se estende da linha de maré até a que-

bra da plataforma continental.

Composicdo de Espécies: inclui o nimero de espécies que estdo presente em uma comunidade, bem

como a abundancia da espécies (estrutura da comunidade).
Comunidades Bioldgicas: Comunidades vegetais ou animais que habitam uma regiao.

Conectividade Funcional: Interacdo entre caracteristicas comportamentais e fisicas dos organismos

com estruturas da paisagem que definem o deslocamento da fauna nessa paisagem.
Copépodes ou Copepoda: grupo de crustaceos aquaticos e microscépios.
Copepodito: estagios jovens de copépodes.

Corpos d’agua: Acumulagdo significativa de agua.

Covo: tipo de armadilha aquatica composta por uma armacao cilindrica envolta por rede e com duas

entradas em forma de funil em suas extremidades. Também conhecido por Jequi.
Criptofitos: Plantas herbaceas com gemas protegidas abaixo do nivel do solo.
Culicideos: Familia de insetos (Culicidae).

Curva de Acumulacao de Espécies: NiUmero cumulativo de espécies detectados em determinado am-

biente em fung¢do do esfor¢o cumulativo em amostras.

Curvas de Rarefagdo: Técnica estatistica para avaliar a tendéncia de incremento de espécies em fun-

¢do do esfor¢co amostral.

Dados Logaritmizados: quando algum dos requisitos para o emprego da estatistica paramétrica (por
ex., normalidade da distribuicdo dos erros, homogeneidade das variancias) ndo puder ser preenchido
pelos dados da amostra, é possivel transformar os dados (por ex. transformagao logaritmica, raiz qua-

drada, percentual), antes de optar pela aplicacdo da estatistica ndo-paramétrica.

Dados Secundarios: Informacdes advindas de bases de dados ja disponiveis, como da literatura ou de

acervos técnicos.

Dano Ambiental: alteracio da condi¢cdo do ambiente e/ou de seus componentes, causada pelo desas-

tre, em relagdo a linha-base.
Datum Horizontal: referéncia para coordenadas planimétricas (x e y).

Datum Vertical: referéncia altitude ortométrica (0 metros), Imbituba — SC.
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Datum: é um sistema de referéncia utilizado para o computo ou correlagdo dos resultados de um

levantamento.
Demersal: peixes que passam a maior parte do tempo em contato com o fundo do mar.

Desastre: resultado de eventos adversos, naturais ou provocados pelo homem, sobre um ecossistema
vulneravel (MIN, 2007).

Didelfideos: Familia a qual pertencem os gambas (Didelphidae).
Diluition of Precision (PDOP): degradacao da precisdao da posicao tridimensional.

Dissimilaridade: Descreve a diferenca, ou distin¢ao, entre duas ou mais coisas. No ambito da ecologia
de comunidades, indices de dissimilaridade buscam computar a magnitude da diferenca de composi-

¢do entre assembleias sendo comparadas.
Distribuicao Espacial: Distribuicdo de algo em relagdo ao ambiente geografico em que se encontra.
Diversidade Alfa: Numero total de espécies em um habitat.

Diversidade Beta: Descreve a complementacdo de espécies ao longo de um gradiente ambiental ou

entre diferentes ambientes de uma regido.
Diversidade Biologica: Conjunto de diferentes seres vivos em um ambiente.

Diversidade de Espécies: é o numero de diferentes espécies que estdo representadas numa dada comu-

nidade. A diversidade de espécies consiste em dois componentes: riqueza especifica e equitatibilidade.

Diversidade Funcional: Forma de descrever uma assembleia de espécies em funcdo de seus atributos

morfoldgicos e comportamentais.

Dominancia de Espécies: refere-se a dominancia de uma ou mais espécies em uma determinada co-

munidade, habitat ou regido.

Dossel: E a parte formada pelas copas das arvores que formam o estrato superior da floresta.
Doubletons: Espécies representadas, em uma amostra, por exatamente dois individuos.

Dulcicola: organismo ou ambiente associado a dguas doces (continentais).

Ecossistema: sistemas naturais ou artificiais, limitados por um espaco fisico onde interagem os compo-
nentes vivos e nao vivos, caracterizando determinadas estruturas e fungdes.

Ecotoxicologia: é o estudo dos efeitos toxicos, quali e quantitativos, de modo integrado, de agentes
guimicos, fisicos e bioldgicos sobre organismos vivos (aquaticos ou terrestres), incluindo suas intera-
¢Oes com o ambiente (TRUHAUT, 1975).

Ectoparasitos: Parasitas que se instalam fora do corpo do hospedeiro.

Ectotérmico: Animais cuja temperatura corporal varia de acordo com as condi¢cdes ambientais de
temperatura.

Edafico: Relativo ao solo.

Elementos Potencialmente Toxicos (EPTs): normalmente sdo metais sdlidos (e.g., Pb e Cd) ou liquidos
(e.g., Hg) a temperatura ambiente, mas podem ser também semi-metais (e.g., As e Sb). A principal
caracteristica comum dos EPTs é sua alta toxicidade aos animais e lenta degradabilidade ambiental,

com crescente acumulo na cadeia tréfica. Alguns EPTs, em baixas concentracdes, sdo essenciais aos
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organismos vivos, como Fe, Mn, Cu, Ni e Zn. Ja a grande maioria dos EPTs, mesmo em baixas concen-
tracOes, causa efeitos deletérios a salde animal. Ag- prata; Al - aluminio; As - arsénio; Ba - bario; Cd
- cadmio; Cr - cromo; Cu - cobre; Hg - mercurio; Fe - ferro; Mn - manganés; Mo - molibdénio; Ni - niquel;
Pb - chumbo; Sb - antimonio; V - vanadio; Zn - zinco.

Elipséide de Revolugao: Sélido geométrico gerado pela rotagdo da elipse em torno do seu semieixo

menor. E a superficie matematica adotada pelos geodesistas para todos os calculos geodésicos.

Endemismo: Propriedade que define a 4rea geogréfica na qual determinada espécie naturalmente

ocorre, p.ex., endemismos da Mata Atlantica.

Entomofauna: Conjunto de insetos de uma regido ou ambiente.

EOMAP: Empresa alema provedora de informagao derivada de sensoriamento remoto aquatico.
Epipeldgicos: peixes que habitam aguas que vao até cerca de 200 metros de profundidade.
Epiplanctonico: plancton que habita os primeiros 200 metros da coluna de agua.

Equitabilidade ou Uniformidade ou Equitatividade: distribuicdo da abundancia das espécies em uma

comunidade. Com efeito, reflete o grau de dominancia da espécie.

Espécie endémica: espécie que ocorre somente em uma determinada regido geografica, em lugares

especificos.

Espécie Exdtica: Espécie origindria de meio diverso daquele em que vive. E esséncia natural de outros

paises ou regides do pais. Espécies que se encontram fora de sua distribui¢cdo natural.

Espécie Exdtica Invasora: Espécie exdtica cuja introducdo ou dispersdao ameace ecossistema, habitat

ou espécies e cause impactos negativos ambientais, econdmicos, sociais ou culturais
Espécie Nativa: Espécie que naturalmente ocorre em determinada regiao.

Estado Tréfico: estado nutricional do ambiente, que reflete a quantidade de matéria organica disponi-

vel no ambiente aquatico.

Estoldes: Tipo de caule que cresce paralelamente ao chao, produzindo gemas de espago em espaco.

Essas gemas podem formar raizes e folhas e originar novas plantas.

Etologia: Estudo cientifico do comportamento social e individual dos animais no seu ambiente natural.
European Space Agency (ESA): Agéncia espacial europeia.

Eutandsia: Ato intencional de proporcionar a morte indolor a um individuo.

Eutrofizagdo: acumulo de matéria organica em corpos d’agua, podendo ser de origem natural ou an-
trépica, que acarreta no aumento da biomassa fitoplancténica. Este grande aumento da biomassa
de organismos fotossintetizantes causa a diminuicdo do oxigénio disponivel e, consequentemente, o
aumento da biomassa de bactérias anaerdbicas.

Exotroficos: Organismos que obtém energia a partir de outros organismos.

Exsicata: E uma amostra de planta prensada e em seguida seca numa estufa (herborizada), fixada em
uma cartolina de tamanho padrdo acompanhadas de uma etiqueta ou rétulo contendo informacgdes

sobre o vegetal e o local de coleta, para fins de estudo botanico.

Extingao: Desaparecimento definitivo de um ser vivo.
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Fatores Abidticos: caracteristico de algo que ndo possui vida, como os componentes fisicos e quimicos.
Fatores Bidticos: o que é caracteristica dos seres vivos ou esta vinculado a estes.

Fauna: Termo coletivo para a vida animal de determinada regiao.

Fertilidade do Solo: envolve as propriedades quimicas, fisico-quimicas e bioldgicas do solo que influen-
ciam a dindmica e a disponibilidade de nutrientes, elementos benéficos, tdxicos e outros as plantas.
Filogenética: Relacdo evolutiva entre grupos de organismos.

Filostomideos: Familia de morcegos encontrada em regides tropicais e subtropicais (Phyllostomidae).
Flora: Vida vegetal.

Fluvial: Referente aos rios ou cursos d’agua.

Fluxdmetro: é um aparelho utilizado para quantificar o volume de agua que passa através de uma rede
de plancton. Um rotor de trés laminas é acoplado diretamente a um contador de cinco digitos o qual

regista as revolugdes do rotor.

Formagdao Ferrifera Bandada - BIF: Rocha sedimentar ou metassedimentar quimica ou wvul-
canoquimica finamente estratificada, apresentando camadas de o6xidos, carbonatos ou si-
licatos de ferro ritmicamente alternadas com camadas diferenciadas destas (quartzosas,
anfibdlicas, quartzo cloriticas). Podem desenvolver depdsitos de ferro economicamente ex-
plordveis como ocorre no Brasil com as jazidas de itabiritos de Minas Gerais, por exemplo.
A deposicdo destas camadas teve um apogeu do Neo-arqueano ao Paleo-proterozdico, provavelmente
devido ao enriquecimento em O, da atmosfera neste periodo o que levou a oxidagdo de ferro em
solugdo (Fe*2->Fe*3) e precipitagdo de coldides de hidréxidos ferruginosos em camadas alternadas com

silica coloidal no fundo dos mares daquelas épocas.

Forrageamento: Atividade comportamentai que descreve a exploracdo e obtencdo de recursos

alimentares.

Fossoriais: Modo de vida que contempla o uso de ambientes do subsolo ou serapilheira, por meio de

escavacoes e uso de galeria subterraneas.
Frugivoros: Animais cuja dieta alimentar é composta principalmente de frutos.
GALILEO: é o sistema de navegacgao por satélite da Unido Europeia.

Generalistas: Espécies que apresentam ampla plasticidade na busca de habitos alimentares e ocupa-

¢do de habitat. Contempla espécies que conseguem se adaptar a diversas condicdes ambientais.
Geoprocessamento: Processamento de dados geograficos.

Glandula Uropigial: Glandulas das aves que sintetizam gordura, a qual é usada com o bico com a

finalidade de impermeabilizar as penas.
Global Navigation System (GLONASS): é um sistema de navegacao por satélite (GNSS) russo.

Global Positioning System (GPS): ¢ um mecanismo de posicionamento por satélite que fornece a um
aparelho receptor mdvel a sua posicdo, assim como o hordrio, sob quaisquer condicées atmosféricas, a
qualquer momento e em qualquer lugar na Terra; desde que o receptor se encontre no campo de visao

de trés satélites GPS (quatro ou mais para precisdo maior).

Granivoras: Animais cuja dieta alimentar é composta principalmente de sementes.
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Greenstone Belt: Cinturdo de rochas verdes representadas por xistos maficos e ultramaficos, interca-
lados com BIF, chert e rochas vulcanoquimicas diversas, de baixo grau metamorfico, entre estruturas
dbémicas de granitdides muito comuns em areas arqueanas, representando em grande parte restos de

crosta oceanica constituida por magmatismo, muitas vezes komatiitico.

Guildas alimentares: Conjunto de espécies que compartilham um mesmo habito alimentar, p.ex., guil-

da de aves frugivoras.
Habitat: Area ecoldgica ou ambiental que é habitada por determinados organismos.

Heatmap: mapas de calor, que empregam cores frias e quentes para representar, graficamente, com-

portamentos generalizados.

Heliotérmicos: Organismos que utilizam o calor proveniente dos raios solares para manter sua tempe-

ratura corporal.

Hemicriptéfitos: Plantas herbdceas com gemas protegidas no nivel do solo pelos céspedes que mor-

rem na estacdo climatica desfavoravel, com predominancia em areas campestres.

Herbdaceas: S3o plantas com caule ndo lenhoso ou semi-lenhoso.

Herpetofauna: Conjunto de anfibios e répteis de uma regido.

Hidromorfia: Referente aos solos inundados, encharcados e definidos pelo excesso de umidade.
Holoplancton: organismos que permanecem todo o seu ciclo de vida no plancton.

Ictiofauna: Conjunto de peixes de uma regiao.

Indicador hidrolégico: espécie que reflete as condi¢des hidroldgicas do ambiente em que se encontra.

Indicadores Ambientais: parametros representativos de processos ambientais ou do estado do meio
ambiente que, se monitorados e avaliados continuamente em um mesmo local, apresentam a tendén-

cia de evolugdo do ambiente ou parametro analisado (SANCHEZ, 2008).

indice de Linearidade: Métrica de ecologia de paisagem que descreve o quanto um corredor de deslo-

camento de fauna se aproxima a uma linha reta.
Insetivoros: Animais que se alimentam de insetos e outros artrépodes.

Itabirito: rocha bandada, alternando niveis milimétricos a centimétricos de hematita (+-magnetita)

com niveis silicaticos, geralmente de quartzo. E um BIF ou formac3o ferrifera bandada metamorfisada.

Jusante: é todo ponto em que o referencial é o fluxo normal do curso d’dgua, para onde se dirige a
corrente, em diregdo a foz do rio. Parte mais baixa de um rio, préximo a desembocadura na regido

costeira.

Laguna: Refere-se a uma depressdo formada por adgua salobra ou salgada, localizada na borda litora-

nea, comunicando-se com o mar através de canal.

Larva Véliger: larva planctonica que eclode com estruturas corporais como pé, concha e véu.
Lénticos: Sdo ambientes aquaticos de agua parada, como por exemplo, lagoas, lagos, pantano, etc.
Limicolas: SGo um grupo diverso de aves que ocupam ambientes aquaticos rasos.

Limite de Quantificagdo (LQ): a menor quantidade do analito em uma amostra que pode ser determi-

nada com precisdo e exatiddo aceitaveis sob as condi¢gOes experimentais estabelecidas.

377



institutos lactec

INOVADORES POR NATUREZA

Limnica: sinbnimo de dulcicola.

Linha-base: estado do ambiente e/ou de seus varios componentes fisicos, bidticos e antrépicos ime-
diatamente anterior ao desastre, ou o estado em o que o ambiente e/ou seus componentes estariam

caso nao houvesse ocorrido o desastre.
Lipoperoxidagdo: a oxidacdo de lipidios, ou lipoperoxidacao, consiste em uma cascata de reacées re-
sultantes da ag¢do dos radicais livres (oxigénio molecular) sobre os lipidios (gorduras).

Léticos: SGo ambientes aqudticos de dgua corrente, como por exemplo rios, nascentes, ribeiras e ria-
chos. Tém como principal caracteristica o fluxo hidrico, que influencia diretamente as variaveis fisico-

-quimicas da agua e as comunidades bioldgicas presentes.
Macréfitas Aquaticas: Plantas aquaticas que vivem em ambientes inundados, flutuantes ou enraizadas.

Macroinvertebrados Bentonicos: invertebrados que habitam os substratos de fundo de ambientes
aquaticos em pelo menos parte de seu ciclo de vida e que ficam retidos em redes com abertura de

malha entre 200 e 500 um.
Mananciais: Fontes de agua, que podem ser utilizadas para o abastecimento urbano.

MapGeo02015: é um sistema que fornece a ondulagdo geoidal (N) necessaria a conversdo de altitudes

elipsoidais, obtidas com os Sistemas de Navegacdo Global por Satélite (GNSS), em altitudes ortométricas.
Mastofauna: Conjunto de mamiferos de uma regiao.

Matriz de Distancia: matriz (array bidimensional) contendo as distancias, tomadas em pares, de um

conjunto de dados.

Maximo ou Minimo Histodrico: para varidveis de qualidade de agua, esses termos foram sempre utili-

zados em referéncia ao periodo de linha-base.

Mediana: em termos mais simples, mediana pode ser o valor do meio de um conjunto de dados. A
vantagem da mediana em relacdo a média é que a mediana pode dar uma ideia melhor de um valor

tipico porque ndo é tao distorcida por valores extremamente altos ou baixos, como a média.
Mediolitoral: Faixa da zona entremarés coberta e descoberta diariamente pelas marés.

Meio Bidtico: Conjunto de flora e fauna e demais organismos.

Meridiano Central: Longitude de origem de cada fuso no sistema de coordenadas da proje¢ao UTM.
Meroplancton: organismos que permanecem no plancton apenas na fase inicial do seu ciclo de vida.
Mesopeldagicos: peixes que habitam aguas que vado até cerca de 1000 metros de profundidade.

Mesopredadores: Predadores de porte médio que se encontram no meio da cadeia tréfica, tipicamen-

te predando pequenos animais.

Microcrustaceos: crustdceos microscdpicos que vivem no zooplancton. Sdo representados pelos cla-

ddceros e copépodos e estao distribuidos nas regides de margem e meio dos ambientes aquaticos.

Microhabitats: Descreve as caracteristicas microambientais de determinado habitat, constituida por

atributos como sombreamento, temperatura, umidade, estrutura vegetal, entre outros.

Modular Inversion Processing System (MIP): Sistema desenvolvido pela empresa EOMAP para corre-

¢do atmosférica e calculo de parametros indicadores de qualidade da agua.
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Montante: é a dire¢do de um ponto mais baixo para um ponto mais alto de um curso d’agua, em

direcdo a nascente do rio.

Morfodinamicos: Conceito associado ao intemperismo atual. Sdo processos mais restritos, tanto no
tempo quanto no espago, sujeitos a oscilagdes ou ritmos dos principais agentes naturais, como as chu-

vas, considerando as modificagdes impostas pelo ser humano no processo de apropria¢do do relevo.
Morfotipo: caracteristicas morfoldgicas que distinguem organismos da mesma espécie.

Nanofanerdfitos: Plantas ands raquiticas, variando entre 0,25 e 5 m de altura, com predominancia nas

areas campestres do Brasil.

National Aeronautics And Space Administration (NASA): Agéncia Espacial dos Estados Unidos.
Nativa: Espécie original daquela regido que vive.

Nauplio: estagios larvais de copépodes

Nectonicos: animais aquaticos que se locomovem ativamente na coluna de agua.

Neotropical: Regido biogeografica que compreende a América Central, incluindo a parte sul do México

e da peninsula da Baja California, o sul da Florida, todas as ilhas do Caribe e a América do Sul.

Nicho: papel ecolégico de uma espécie em uma comunidade, ou gama total das condi¢Ges sobre as

quais o individuo ou a populacdo vive e se reproduz.

Niveis Tréficos: relacionados a cadeia alimentar, iniciando em produtores, passando por consumidores

intermedidrios, consumidores finais ou topo de cadeia e decompositores, formando um ciclo.
Oligo-Mesotrofico: ambiente de pouco a moderadamente, enriquecido por nutrientes.
Ondulacao Geoidal (N): é a diferenca entre a altitude elipsoidal e a altitude ortométrica.
Onivoras: Animais que se alimentam de recursos de origem vegetais e/ou animal.

Oportunistica: condizente a um acontecimento ocasional, proporcionado por alguma atividade

relacionada.
Osteichthyes: grupo dos peixes dsseos.

Paragénese Mineral: Conjunto de minerais em rochas igneas ou em rochas metamérficas que, por
evidéncias petrograficas e outras, mostram ter evoluido associadamente em equilibrio geoquimico e

termodinamico.

Parametros: E um valor, oriundo de uma variavel ou express3o mais complexa.

Patrimonio Cultural: Bens reconhecidos pela importancia cultural de uma regido.

Pedogenéticos: Transformacdo do solo, por meio de dois fatores climaticos e por microrganismos.

Perda Ambiental: lesGes aos recursos ou servicos ambientais, causadas pelo desastre, que geram pre-

juizo significativo a sociedade.
Planctéfogo: organismo que se alimenta de plancton.

Planicies Aluviais ou Aluvionares: S3o formagoes geoldgicas que se caracterizam por serem planas ou
muito pouco inclinadas. Formam-se pela deposicao ao longo do tempo de sedimentos trazidos por um

ou mais rios.

Planos de Manejo: Documentos de planejamento das unidades de conservacao.
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Plasticidade Ambiental: Descreve a capacidade dos organismos a se adaptarem a diferentes estimulos
e condi¢des ambientais. Quanto maior a plasticidade ambiental, mais tolerante é aquele organismo as

variacdes em seu ambiente.
Plastrdo: porgao inferior da carapaca que recobre o corpo dos quelonios.

Plataforma Continental: leito marinho que comeca na linha de costa e desce com um declive suave

até o talude continental.
Playback: Processo de sonorizagao que utiliza uma gravagao para emissao de vocalizagoes.

Polinizagao: Processo de transferéncia de pdlen entre as flores, que pode ser regulado por agentes

bidticos (p.ex. morcegos, insetos) ou abidticos (p.ex. vento).

Pontos de Controle: sdo pontos fora da drea afetada pelo rejeito de Fundao, com condices similares

as areas afetadas, utilizadas para comparacao.

Posicionamento Relativo Estatico Rapido: O posicionamento relativo estatico-rapido é similar ao re-
lativo estatico, porém, a diferenca basica é a duracdo da sessdo de rastreio, que neste caso, em geral

é inferior a 20 minutos.

Posicionamento Relativo Estatico: No posicionamento relativo estatico, tanto o(s) receptor(es) do(s)
vértice(s) de referéncia quanto o(s) receptor(es) do(s) vértice(s) de interesse devem permanecer es-
tacionados (estaticos) durante o levantamento. Neste método, a sessdo de rastreio se estende por

muitas horas, a depender da distancia entre o receptor base e o rover.

Posicionamento Relativo: No posicionamento relativo, as coordenadas do vértice de interesse sdo
determinadas a partir de um ou mais vértices de coordenadas conhecidas. Neste caso é necessario que
dois ou mais receptores GNSS coletem dados simultaneamente, onde ao menos um dos receptores
ocupe um vértice de referéncia. No posicionamento relativo podem se usar as observaveis: fase da
onda portadora, pseudodistancia ou as duas em conjunto. Sendo que a fase da onda portadora pro-
porciona melhor precisdo e por isso ela é a Unica observavel aceita na determinac¢do de coordenadas
de vértices de apoio e vértices situados em limites artificiais. O posicionamento relativo utilizando a
observavel pseudodistancia s6 é permitido para a determinag¢do de coordenadas de vértices situados

em limites naturais.

Pressuposto de Homocedasticidade: é um pressuposto que verifica se as variancias em cada grupo de

dados sdo, aproximadamente, iguais. Caso seja atendido, a andlise pode ser realizada.

Pressuposto de Normalidade: é um pressuposto que verifica se os dados possuem uma distribuicao,

aproximadamente, normal. Caso seja atendido, a andlise pode ser realizada.
Processos Erosivos: Retirada ou transporte de sedimentos da superficie do solo.

Queldnios: grupo faunistico composto por répteis com o corpo revestido por carapaga dssea (Chelonia)
que recobre o corpo.

Quiropterofauna: Conjunto de morcegos de uma regido.

Real Time Kinematic (RTK) ou Posicionamento Cinematico em Tempo-Real: é uma técnica de po-
sicionamento e navegacdo GNSS, baseia-se na transmissdo instantanea de dados de corre¢des dos
sinais de satélites, do(s) receptor(es) instalado(s) no(s) vértice(s) de referéncia ao(s) receptor(es) que

percorre(m) os vértices de interesse. Desta forma, proporciona o conhecimento em tempo real de
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coordenadas precisas dos vértices levantados. O posicionamento pelo RTK pode ser feito pelo método

convencional ou em rede.
Receptor Base: receptor o qual fica estdtico (parado) em uma coordenada conhecida.

Receptor Rover: receptor o qual fica se deslocando ao longo do trabalho com o objetivo de obter

coordenadas precisas dos pontos ou vértices onde ele sera estacionado.

Recurso Alimentar: qualquer componente do ambiente que pode ser utilizado como alimento e poten-

cialmente esgotado por organismo.
Recursos Naturais: Aquilo que é necessario ao homem e se encontra na natureza.

Rede Brasileira de Monitoramento Continuo (RBMC): é um conjunto receptores GNSS (Global
Navigation Satellite Systems), também chamados de estaces de referéncia, que possuem alta capa-
cidade para rastrear satélites de forma continua. Tais receptores possuem alta precisdo e alto desem-
penho, sendo que suas observagdes para a determinagao de coordenadas sdo disponibilizadas em
arquivos didrios ou em tempo real. Desde 1996, o IBGE (Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica)
junto com o seu departamento de Geodésia estabeleceu a RBMC, promovendo a aplicacdo em diferen-

tes dreas em todo territorio brasileiro.

Rede de Plancton: redes de filtracdo de 4gua de dgua com poro reduzido (um). E o aparato mais

comum de obtengdo de amostras de plancton, e sdo produzidas em vdrias formas e tamanhos.
Redes Tréficas: Interligacdo natural de cadeias alimentares.

Regido da Plataforma: areas submersas pelo mar, com declive suave que se estende da linha de costa

até 200 metros de profundidade em direcao ao talude.

Regido do Talude: declive acentuado do fundo do mar apds a plataforma continental, partindo dos 200

metros até cerca de 3500 metros de profundidade, em dire¢do a regido oceanica.

Regido Estuarina: area de transicdo entre rio e mar que sofre grandes oscilagdes nos gradientes fisico-

-quimicos e influéncia direta da maré.

Regiao Fitoecoldgica: Compreende um espago definido por uma floristica de géneros tipicos e de
formas bioldgicas caracteristicas que se repetem dentro de um mesmo clima, podendo ocorrer em

terrenos de litologia variada, mas com relevo bem marcado.

Regiao Neritica: regido que se estende da linha de maré até a quebra da plataforma continental.
Regido Oceanica: regido que se estende apds a quebra da plataforma continental.

Rémiges: Penas de voo das asas das aves.

Réplicas Amostrais: sdo amostras obtidas mais de uma vez de uma mesma comunidade no mesmo

espacgo e tempo.

Reproducido Partenogenética ou Reproducido por Partenogénese: tipo de reproducdo assexuada
(sem a presenca de sexo) de animais em que o embrido se desenvolve de um évulo sem ocorréncia da

fecundacao.
Resiliéncia: capacidade de um sistema em retornar a algum estado de referéncia apds uma perturbacgao.
Retrizes: Penas de voo da cauda das aves.

Riqueza de Espécies: nimero de espécies que ocorre em uma amostra de uma comunidade.
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Rodolitos: tipo de alga calcaria que ndo se fixa a um substrato.
Rotiferos ou Rotifera: Filo de animais aquaticos e microscépicos.
Sazonal: relativo a estacdo do ano.

Sedimento: todo material ndo consolidado, constituido por particulas de diferentes tamanhos, formas
e composicdo quimica, transportadas por agua, ar ou gelo, distribuido ao longo dos vales do sistema
de drenagem e orientado a partir da interagao constante dos processos de intemperismo e erosao
(MOREIRA; BOAVENTURA, 2003 apud MARTINS, 2008).

Série Histdrica: em relagdo a dados hidroldgicos (quantitativos), contempla toda a série de dados inde-

pendentemente de terem ocorrido antes ou apds o rompimento da barragem de Fundao.

Servigos Ambientais: beneficios que as pessoas obtém da natureza direta ou indiretamente, através

dos ecossistemas, a fim de sustentar a vida no planeta.
Servigos Ecossistémicos: contribui¢des dos ecossistemas a economia e bem estar.
Shapefile: Formato de arquivo contendo informagdes geograficas.

Short Wave Infrared (SWIR): Regido do espectro eletromagnético que compreende os comprimentos
de onda entre 1000 a 2500nm, normalmente utilizada nos sensores orbitais para medicdo da reflec-

tancia atmosférica.
Siderofilos: Elementos afins ao ferro em ambiente magmatico.

Sinclinal: dobra com convexidade para baixo, quando conhecidas suas relagdes estratigraficas, ou seja,
rochas mais novas encontram-se no seu nucleo. Com a atuagao progressiva dos processos erosivos,
as regides de sinclinais (onde a mesma camada é mais baixa do que nas anticlinais associadas) tendem
a formar relevos positivos, enquanto que as de anticlinais, frequentemente desventradas por erosao,

formam as partes baixas do relevo.
Singletons: Espécies encontradas por somente um individuo em uma amostra.

Sistema Geodésico de Referéncia (SGR): é um sistema de coordenadas associado a algumas caracte-

risticas terrestres.

Sistema Global de Navegacao por Satélite (GNSS): sigla em inglés para Global Navigation Satellite
System — além da navegacao, é utilizado para determinar a posicdo de um objeto na terra (coorde-
nadas). Para tanto, sdo necessarios no minimo 04 satélites para se determinar as seguintes variaveis:
X, Yy, Z e tempo. A precisdo dessa coordenada é definida de acordo com a técnica de posicionamento
utilizada durante a coleta de dados. O GNSS é visto como uma evolug¢ao natural do ja popular siste-
ma de posicionamento americano, o GPS. Atualmente fazem parte do GNSS além do GPS, o sistema
russo GLONASS, o europeu GALILEO e o chinés BEIDOU. Com vdrios sistemas de satélites, melhora-se
a geometria das constelagcGes e disponibilidade de sinal, garantindo assim uma maior integridade e

confianca aos usudrios do sistema.
Sitios Ramsar: Areas imidas com prioridade para protecdo e uso sustentavel.

Solos de Varzeas: sdo solos hidromérficos que ocupam areas planas, baixas, de formacdo sedimentar
recente e originados a montante. Logo, sdao associados a solos e rochas existentes na bacia acima

da regido de deposicdo. Os sedimentos trazidos pelos rios (argila, silte, areia, fracGes organicas) sdo
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depositados seletivamente nesses solos em fung¢do do grau de energia. Verifica-se a oscilagdo ou es-
tagnacdo do nivel fredtico em seus horizontes em pelo menos uma estacdo do ano. E comum a evidén-
cia de mosqueados e/ou processos de gleizacdo nesses solos. Dado a baixa cota em relacdo aos solos

de terras altas, os solos de varzeas recebem adicdo continua de nutrientes e mesmo de sedimentos.
Squamata: Ordem de répteis que inclui animais com escamas como as serpentes e os lagartos.
Sub-bacias: Sao areas de drenagem dos tributarios do curso d»agua principal.

Sub-bosque: Conjunto de vegetacdo de baixa estatura que cresce abaixo do dossel florestal.
Sublitoral: Faixa da zona entremarés descoberta apenas nas marés mais baixas de sizigia.

Superficie de Resisténcia: Em ecologia de paisagens, é o atributo que se refere ao quanto um determi-

nado uso de solo custa a ser transpassado pela fauna durante seus deslocamentos.
Supralitoral: Faixa da zona entremarés coberta apenas nas marés mais altas de sizigia.
Supressao de Vegetagao: Retirada da vegetacdo para uso do solo.

Sustentabilidade: Conjunto de ideias e estratégias ecologicamente corretas.

Taxa: plural de tdxon em latim.

Taxon: Unidade taxonO6mica definido dentro do sistema lineano de classificagdo dos organismos.
Exemplos incluem espécies (p.ex. Tapirus terrestris), géneros (p.ex. Leopardus), familias (p.ex. Culicidae)

e classes (p.ex. Aves).
Taxonomia: ramo da biologia que classifica os organismos através de sua histdria evolutiva.

Tecnossolo: solos cujas propriedades e pedogénese sdao dominadas por sua origem técnica. Esses solos
contém uma quantidade significativa (20% ou mais (m/m) nos primeiros 100 cm do perfil) de artefatos
(materiais que sdo derivados de tecnologias humanas, incluindo materiais manufaturados e materiais
naturais que foram escavados e transportados) ou ainda sdo solos que contém uma camada continua
cimentada. Os Tecnossolos incluem solos de residuos (aterros, lodo, cinzas e residuos de mineracgdo),
solos pavimentados por material inconsolidado, solos com geomembranas e solos construidos. De

forma geral, se referem a solos urbanos ou solos de mina.
Teia Trofica: conjunto de cadeia alimentares interconectadas em uma ecossistema.

Termorregulagdo: processo que algumas espécies da fauna, principalmente répteis, executam para

obtencdo de energia calorifica a partir da exposicdo ao Sol.

Terdfitos: Plantas anuais, cujo ciclo vital é completado por sementes que sobrevivem a estacao clima-

tica desfavordvel, ocorrendo exclusivamente nas areas campestres.

Turbidez: Medicdo da quantidade de luz que penetra o corpo d’agua, indicando a quantidade de ma-

terial em suspensao.

Turnover: Componente da diversidade beta que descreve a substituicdo de espécies entre diferentes
regioes.
United States Geological Service (USGS): Servico geoldgico dos Estados Unidos.

Universal Transversa De Mercator (UTM): utiliza um sistema de coordenadas cartesianas bidimen-

sional para dar localizagdes na superficie da Terra. E uma representacdo de posi¢do horizontal, isto &,
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é utilizada para identificar os locais na Terra independentemente da posi¢ao vertical, mas difere do

método tradicional de latitude e longitude, em vérios aspectos.

Valor de Referéncia de Qualidade: é a concentracdo de determinada substancia que define a qualidade
natural do solo, sendo determinado com base em interpretacdo estatistica de analises fisico-quimicas
de amostras de diversos tipos de solos. Os valores de referéncia de qualidade (VRQs) sdo definidos por

orgdos ambientais estaduais ou federais, conforme a Resolucdo Conama n° 420/2009.
Variabilidade Genética: Alelos de um gene que variaram entre si na populacao.

Varidveis Bioclimaticas: Dados das condi¢Ges climaticas de uma regido que exercem influéncia no

desenvolvimento dos seres vivos que ali habitam.

Vértice Geodésico: é um ponto fixado no solo, normalmente com uma chapa de ferro. Nela estdo

gravadas um cddigo que remete a altitude, latitude e longitude daquele local.

Xeromdrficas: Nome que se da s plantas adaptadas a climas semidrido a desértico, ou entdo em re-

gides umidas, mas salinas.

Zona de Amortecimento: Area estabelecida ao redor de uma unidade de conservacdo com o objetivo

de filtrar os impactos negativos das atividades que ocorrem fora dela.

Zona de Transigao: Onde sdo promovidas praticas sustentdveis de gestdo de recursos.
Zona Nucleo: Zonas com dimensdo adequada, dedicadas a conservacdo da natureza.
Zona Tampao: Regido onde sdo realizaveis atividades de conservagao da natureza.

Zoonoses: Doencas infecciosas de animais capazes de ser naturalmente transmitidas para o ser

humano.

Zooplancton: comunidade de animais microscépicos que flutuam livremente nos corpos de agua, sem

nenhum ou quase nenhum movimento préprio.
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DOCUMENTOS SUPLEMENTARES

MANEJO DE RESIDUOS SOLIDOS

Introducao

O manejo de residuos sdlidos engloba a coleta de residuos, o seu transporte e a sua correta
disposicao final, sendo que a coleta e a correta destinacao final dos residuos, possuem indicadores
bastante distintos em termos de qualidade e abrangéncia dos servigos entre as areas urbanas e rurais

do Brasil.

Segundo o Atlas Nacional Milton Santos (IBGE, 2010), a coleta de residuos apresenta, para as
areas urbanas, a maior cobertura entre os servicos abrangidos pelo saneamento bdsico, em que 97,8%
dos domicilios sdo atendidos por coleta de residuos sdlidos; ja para as areas rurais, a realidade é bas-
tante diferente, ou seja, a cobertura por coleta domiciliar de residuos sélidos é bem menor, apenas
28,8% dos domicilios sdo atendidos por coleta de residuos sélidos. Por outro lado, a disposicdo final
adequada destes residuos apresenta uma situagdao bem mais precaria, em que grande parte do lixo
produzido no pais ainda é disposto em lixdes, em condi¢des inadequadas a saude humana e do meio
ambiente. A atualizacdo do Atlas Nacional Milton Santos - Saneamento basico na zona urbana e rural
(IBGE, 2015) demonstra que, de forma geral, a discrepancia permanece entre os servicos de saneamen-

to basico no Brasil, conforme observado nas Figuras 1 e 2 abaixo.

Figura 1 — Tipo de coleta e destino do lixo na zona urbana 2015. Fonte: IBGE (2015).
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Figura 2 — Tipo de coleta e destino do lixo na zona rural 2015. Fonte: IBGE (2015).

Dessa forma, em relacdo as cidades afetadas pelo desastre pertencentes ao compartimento 1,
entre a Barragem de Funddo e UHE Risoleta neves, a disposicdo adequada de residuos sélidos é uma
questdo importante e bastante preocupante. Apenas as cidades de Mariana e Barra Longa possuiam
areas de disposicdo oficialmente conhecidas. No periodo pré-desastre a cidade de Mariana possuia um
Aterro Sanitdrio, o qual ainda esta em atividade, e a cidade de Barra Longa possuia apenas um Aterro
Controlado o qual atualmente esta desativado, pois sua capacidade maxima de disposicao foi atingida

em 2015, segundo relato da prefeitura de Barra Longa.

Conforme Brasil (MPF)/LACTEC (2020d), a problematica da sobrecarga dos aterros de residuos
classe Il, em relagdo ao desastre, a principio, deve ser associada de forma indireta. Pois, os respectivos
aterros de Mariana e Barra Longa foram impactados e provavelmente tiveram sua vida util afetada,
uma vez que a populagdo flutuante das respectivas cidades aumentou, causando um proporcional e
provavel aumento na produgdo de lixo comum nas cidades por onde a lama de rejeito passou. Dessa
forma, o desastre também gerou um dano em relacdo ao manejo dos residuos sélidos urbanos de

classe Il produzidos nas cidades afetadas pelo desastre no Compartimento 1.

Analise critica de documentos técnicos

Para o levantamento das informacdes que orientaram diversas avaliacGes deste trabalho, foram
consultados diversos documentos técnicos produzidos entre os anos de 2016 e 2018, além de docu-
mentos recentemente publicados em 2019 e 2020. Na lista atualizada a seguir se encontra-se relacao

de notas técnicas, relatérios e planilhas consultadas:
IBAMA, Superintendéncia de Planejamento Urbano e Regional/MG:

1) Relatério n? 2126730/SECIR/SPUR/2018 Processo N2 1470.01.0000223/2018-40 (SPUR,
2018).

Camaras Técnicas do Comité Interfederativo (CIF):
1) ATA CT - GRSA N2 04/2019 (CT-GRSA, 2019b);
2) ATA CT - GRSA N2 36/2019 (CT-GRSA, 2019c);
3) NOTA TECNICA — GRSA N2 13/2018 (CT-GRSA, 2018d).
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Fornecidos pela Samarco / Fundag&o Renova:

1) Plano de Gerenciamento Integrado de Residuos Sélidos Barra Longa — MG/ Relatério Final
Fevereiro/2018 (Fundacgdo Renova, 2018c);

2) VOLUME 4 - Aplicagdo do Plano de Manejo de Rejeito no Trecho 9/ 2018 (Fundacg&o Renova,
2018b);

3) Anexo Il - Plano de Trabalho UHE Risoleta Neves — Candonga/2017 (Fundacdo Renova,
2017h).

Aterro Controlado de Barra Longa

O manejo de residuos classe |l na cidade de Barra Longa nao é diferente da realidade da maioria
das cidades brasileiras. Conforme descrito no Plano de Gerenciamento Integrado de Residuos Sélidos
de Barra Longa (ERG ENGENHARIA, 2018), realizado a pedido da Fundacdo Renova, entre 2009 a 2016
o lixo urbano de Barra Longa vinha sendo disposto em um aterro sanitario de pequeno porte, que por
problemas de gerenciamento se tornou um lixdo ou vazadouro de residuos a céu aberto. Dessa ma-
neira, nota-se uma coincidéncia temporal entre o tedrico fechamento do aterro controlado de Barra
Longa com a execucdo de obras emergenciais realizadas na cidade apds o desastre de Mariana em
2015. Observando de maneira cautelosa, a Figura 3 nota-se uma area com solo exposto bastante signi-
ficativa e uma determinada porc¢do com tolanidade diferente, o que pode caracrterizar uma deposi¢cdo

de residuo sdlido.

Figura 3 — Imagem do Aterro Controlado de Barra Longa, no dia 11/11/2015.

Segundo o relatério n? 2126730 da Superintendéncia de Planejamento Urbano e Regional de
Minas Gerais (SPUR, 2018) o municipio de Barra Lonta alega que, como consequéncia inicial do rompi-
mento da barragem de Fundao e dos impactos sofridos em Barra Longa, a Samarco e posteriormente
a Fundac¢do Renova utilizaram o equipamento de disposi¢do de residuos disponivel no municipio. No
mesmo relatdrio é citado que em 2017 a utilizagdo do “lixdao” tornou-se impedida, por conta de decisao

oriunda de acdo civil publica impetrada pelo Ministério Publico, em face da notdria utilizacdo de um
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equipamento irregular perante a legislagdo ambiental e a Politica Nacional de Residuos Sélidos. Sendo
assim, a Samarco e posteriormente a Fundacdo Renova corroboraram com a intensificacdo dessa pro-
blematica, ja existente na cidade, da falta de um local adequado para a disposicao dos residuos sélidos
urbanos. Em agosto de 2017 ainda havia deposicdo de residuos sélidos urbanos na area do aterro de
Barra Longa, conforme relatado no relatério n? 2126730/SECIR/SPUR/2018 da Superintendéncia de
Planejamento Urbano e Regional de Minas Gerais (SPUR, 2018). Na Figura 4 nota-se uma altera¢do na
area do aterro se comparada com a Figura 3, a drea de solo exposto é maior e, se observada com aten-
¢do é possivel notar um acumulo de material de diferente tonalidade, o que poderia ser caracterizado

como residuo sélido.

Figura 4 — Imagem do Aterro Controlado de Barra Longa, no dia 25/08/2017.

Segundo o Plano de Gerenciamento Integrado de Residuos Sélidos de Barra Longa (ERG
ENGENHARIA, 2018), apds o fechamento do aterro controlado de Barra Longa a Fundagdo Renova
iniciou a operacao, em novembro de 2017, de um transbordo para suprir a demanda de destinagao
final de residuo classe Il da cidade. O lixo coletado diariamente na zona urbana e alternadamente na
zona rural, é levado para uma Unidade de Transbordo. A Unidade de Transbordo é composta por uma
rampa e um platd provido de trés caixas estacionarias, tipo Rollon-Rolloff de 35m3, sendo duas caixas
fixas ou estacionadas e uma caixa em transito, conforme descrito na Figura 5. O veiculo coletor faz a
descarga diretamente nas caixas que sao transportadas para o Aterro Sanitario em Sabara, na Regido
Metropolitana de Belo Horizonte. Conforme observado na Figura 6, em 2018 houve uma redugao sig-
nificativa da movimentagdo na area do aterro controlado de Barra Longa. Na Figura 7 observa-se que,

em novembro de 2019, provavelmente ndo ocorria mais manejo de residuo no aterro.

390



. ____________________________________________________________________________________________________________] Www_lacteciorg_br

Figura 5 — Estacdo de transbordo proviséria de Barra Longa: (A) caixas estacionarias,
aparentemente sem processo de separacdo de residuo; (B) caixa estacionaria
com cobertura adequada; (C) caixa estacionaria e caixa coletora de efluente
e (D) caixa estaciondria e rampa de acesso. Fonte: LACTEC (2019).

Figura 6 — Imagem do Aterro Controlado de Barra Longa, no dia 08/07/2018.
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Figura 7 — Imagem do Aterro Controlado de Barra Longa, no dia 10/11/2019.

DEMAIS AREAS DE DISPOSICAO DE REJEITO

Areas de disposicdo de material excedente

Além das areas utilizadas para disposicao de rejeito citadas no relatério de diagnéstico de da-
nos (BRASIL (MPF)/LACTEC, 2020d), segundo o documento Aplicacdo Plano de Manejo de Rejeitos
no Trecho 9 (Fundag¢do Renova, 2018d), foram mapeadas mais seis areas inseridas em propriedades
rurais entre os municipios de Mariana e Barra Longa para uma futura disposi¢ao de rejeito proveniente
do desastre. Os projetos executivos destas areas estdo em fase de elaboracdo. Tais localidades estdo
detalhadas de forma sucinta na Tabela 1 e distribuidas de forma espacial ao longo do curso do rio

Gualaxo do Norte na Figura 8.

Tabela 1 — Areas mapeadas para disposic3o de rejeitos. Fonte: BRASIL (MPF)/LACTEC (2020d).

Capacidade volumétrica de

Area Distrito Area (ha) armazenamento de rejeito seco (m3)
ADME 04 Ponte do Gama 1,80 41.640,00
ADME 07 Paracatu 6,67 -
ADME 08 Paracatu 1,27 -
ADME 09 Barretos 1,48 42.637,00
ADME 10 Pedras 1,63 45.500,00
ADME 11 Gesteira 5,25 -
Total 18,10 -
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Figura 8 — Distribuicdo espacial das ADME mapeadas. Fonte: BRASIL (MPF)/LACTEC (2020d).

Segundo Nota Técnica proveniente da Camara Técnica de Gestdo de Rejeitos e Seguranca
Ambiental n213 (CT-GRSA, 2018c) houve uma vistoria nessas provaveis areas de disposicdo e tais cons-

tatacgOes e orientacOes das respectivas areas encontram-se na Tabela 2.

Tabela 2 — Areas elencadas para disposicdo de rejeitos (ADME). Fonte: BRASIL (MPF)/
LACTEC, 2020d) (Adaptado de Nota Técnica CT-GRSA n2 13/2018 (CT-GRSA, 2018c)).

Areas Recomendagdes a Fundagao Renova Coordenadas — NT 13/2018

ADME Area elencada para disposicdo do rejeito ndo aparenta

. 20°16’14”S 43°18’03"W
04 problemas para esse fim. 0°16 54371803

A area vistoriada, destinada a disposicdo do rejeito,
ADME  necessita ser reavaliada visto apresentar aptiddo a producdo
08 agropecuaria. Trata-se de uma area de terraco, e ndo uma
vertente apta para a disposicdo como as demais areas.

20°18'00”S 43°17°56”W

ADME Area elencada para disposicdo do rejeito ndo aparenta i

10 problemas para esse fim.

O local elencado para disposi¢do do rejeito removido devera

ADME serlrewsto. A proposta no PMFE indica uma area I.o.caI|z~ada 20°1631”S 43°09'35" W

09 acima de um ponto no qual sdo constatadas edificacdes

rurais.

ADME Area elencada para disposic3o do rejeito ndo aparenta Entre: 20°15’53”S 43°05’42"W;

11 problemas para esse fim. 20°15’49”S 43°05’29"W

Observando as orientagGes sugeridas pela Camara Técnica, nota-se que apenas duas areas ne-
cessitam serem realocadas, pois estdo muito préximas de areas de producdo agropecudria ou edifica-
¢Oes rurais. Entretanto, se tais areas forem realmente utilizadas para disposicdo de rejeito proveniente
do desastre, seriam geradas assim, novas areas impactadas em decorréncia das a¢Ges de mitigacdo

gue estdo sendo realizadas, agravando a problematica de possivel contaminac¢do de novas dreas.
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Fazenda Floresta

Com a necessidade da recuperacdo da UHE Risoleta Neves houve a busca por uma drea préxima
gue atendesse e comportasse o rejeito dragado do reservatério da hidrelétrica. Em relato disposto
na ATA da 362 Reunido Ordindria da CT-GRSA (CT-GRSA, 2019b), é descrito que ao iniciar a busca por
solucdes, foram estudados em média 30 locais para a deposi¢cdao do material dragado do reservatorio
e a Fazenda Floresta (Figura 9) se apresentou como a melhor solu¢do. Porém, vale salientar, conforme
descrito na ATA da 42 Reunido Extraordinaria da CT-GRSA (CT-GRSA, 2019c), que a area da Fazenda
Floresta estd bastante préxima a uma Unidade de Conservacado, salientando a complexidade do
manejo de rejeito que estd sendo realizado na area, porém é passivel de regularizacdo esse tipo de

intervencgao.

Conforme Brasil (MPF)/LACTEC (2020d), a localidade denominada Fazenda Floresta, a qual pos-
sui uma area de aproximadamente 162 hectares, calculado atravez do software ArcMap, localizada a
jusante de UHE Risoseta Neves, estd sendo projetada para receber um volume bastante expressivo
de rejeito dragado da usina, praticamente todo o volume de sedimento carreado e depositado pelo
desastre, segundo o documento: Anexo Il - Plano de Trabalho UHE Risoleta Neves — Candonga, um
volume de aproximadamente 3.700.000 m3. Na Figura 10 é possivel obesrvar as alteracdes realizadas

na propriedade.

Figura 9 — Imagem da Fazenda Floresta no periodo pré-desastre 21/01/2015.
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Figura 10 — Imagem da Fazenda Floresta no periodo pds-desastre 18/09/2020.
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ESTUDO DE CONTAMINAGAO DA FLORA NATIVA

APRESENTACAO

As andlises e discussdes apresentadas no presente tdpico consistem no esforco de avaliar a conta-
minagao de seis espécies nativas da flora no ambito dos danos decorrentes do rompimento da barragem
de Fund3o. Para tal, foram utilizados os dados da concentracdo de Elementos Potencialmente Tdxicos
(EPTs) em tecidos vegetais de individuos coletados na Area de Passagem e Deposi¢do da Lama (APDL
2016) ao longo do rio Doce e seus afluentes e em dreas ndo afetadas (controle), fazendo-se um paralelo
com as concentracoes de EPTs dos solos associados aos individuos. Importante ressaltar que os parame-
tros de solo foram utilizados de maneira a complementar o entendimento da dindmica da vegetacdo e
ndo foram utilizados como indicadores diretos. Adicionalmente, realizaram-se medidas morfométricas

dos espécimes avaliados, buscando correlacionar com a eventual contaminagdo do meio.

Os resultados de EPTs nas plantas e medidas morfométricas encontram-se apresentados nesse
capitulo. Ao longo do Apéndice B encontram-se todos os resultados relativos a caracterizacdo mi-
neraldgica (Apéndice B — Figura 1 a Figura 6), granulométrica (Apéndice B — Figura 7 a Figura 9), de
fertilidade (Apéndice B — Figura 10 a Figura 18) e de teores pseudo totais de EPTs das amostras de solo
coletadas nas areas de mata nativa (Apéndice B — Figura 19 a Figura 31). Tais resultados corroboram
as verificagdes apresentadas nos danos ao solo (item 2.2), no que diz respeito a altera¢do de sua com-
posicdo, potencial produtivo e contaminacdo e ndo serdo discutidos nesse tdpico, apenas embasarao
as discussdes acerca do estudo de contaminacdo das espécies nativas. Todos os resultados analiticos
podem ser encontrados nos anexos J, K e L, bem como os teores de EPTs do tecido vegetal sdao apre-

sentados no anexo M.
METODOLOGIA

SELECAO DE AREAS AMOSTRAIS

No planejamento das atividades de campo, inicialmente foram escolhidos nove conjuntos de
areas amostrais (AA’s), sendo trés conjuntos em cada compartimento. Cada conjunto de areas amos-
trais é formado por dois locais préximos, sendo uma drea com registro factivel de passagem e depésito
da lama (APDL) e sua réplica no entorno, em uma area ndo atingida pela lama (controle). Em funcdo da
impossibilidade de obtencdo de dados secundarios de linha base para a avaliagdo das plantas nativas,
considerou-se como indicativo de dano a comparagao das caracteristicas de cada espécie na APDL com

sua correspondente em dreas controle.

A partir do poligono da APDL foi realizada uma busca de areas amostrais potenciais por meio
de selecdo ativa, utilizando o Google Earth como ferramenta. Inicialmente, buscou-se trechos com
cobertura florestal relativamente extensos em APDL. Uma vez selecionada uma area potencial para
amostragem em APDL, examinou-se areas contiguas no seu entorno, fora dos limites da APDL, a fim de

definir dreas com caracteristicas ambientais similares aquela inicialmente selecionada.
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Apds a definicdo dos conjuntos de areas potencialmente similares, foram aplicados filtros para
atenuar heterogeneidade ambiental entre as localidades. Os parametros utilizados para a padroniza-
¢do interna do conjunto foi sua coincidéncia quanto a tipologia florestal, ao presumivel estagio suces-
sional da vegetacdo florestal, a cota altimétrica das areas, a tipologia do solo (SANTOS et al., 2001),
e em menor escala, a distancia a calha do rio e a acessibilidade da area. Assim, ao escolher areas o
mais similares possivel, exclui-se o maior nimero de varidveis ecoldgicas que possam interferir nos
resultados das andlises de correlagdao ambiental. Na Tabela 1 sdo mostradas as informagdes dos nove

conjuntos de areas amostrais (AA’s) selecionadas.

Ap0ds a escolha dos nove conjuntos de AA’s, realizou-se uma analise temporal das imagens de
satélite para cada localidade selecionada, a fim de determinar com exatidao se houve passagem de
lama por ela. Para isso, na plataforma Google Earth, foram comparadas as imagens de satélite de cada
area antes do desastre, imediatamente apds a passagem da lama (novembro ou dezembro de 2015) e

atuais, como pode ser visualizado no comparativo para a AA2 (Figura 1).

Figura 1 — Comparacdo da Area Amostral 2 (AA2) antes do desastre (agosto de 2014), logo
apo6s o desastre (novembro de 2015) e quatro anos apds o desastre (marco de 2019).

Em campo, todos os 18 conjuntos de areas amostrais que compdem a grade de amostragem
foram vistoriados e tiveram suas caracteristicas avaliadas, com foco na verificacdo de indicios de
passagem e/ou deposicdo de lama nos locais. Uma vez que indicios ndo fossem observados ou se
mostrassem inconsistentes, a drea era automaticamente descartada e uma nova vistoria era iniciada
em outra localidade. Em caso de contato positivo para indicios de passagem e deposicdo de lama o
processo de busca de individuos das espécies pré-selecionadas era iniciado, item fundamental para
validacdo final da area (Figura 2).
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Figura 2 — Comparativo entre dreas com e sem indicios de passagem e deposicdo
de lama. A esquerda; drea amostral AA1’ (descartada apds verificacdo em
campo); e a direita; area amostral AA4 (validada para a amostragem).

Apds a confirmacdo da existéncia de individuos das espécies-alvo em quantidade e distribui-
¢do necessarias, apenas quatro dos 18 conjuntos de AA’s inicialmente planejados foram validados na
primeira fase de campo, sendo os demais conjuntos descartados e substituidos por novos conjuntos,

culminando nas nove AA’s apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1 — Detalhes de localizagdo das nove AA’s validadas em campo para
compor o estudo de contaminacgdo de espécies nativas do rio Doce.

amostras () Mumiepio  tongutMatutm CBR ) B sucessonal
COMPARTIMENTO 1
AA1-APDL Mariana-MG 671834.74  7759655.50 618 FES" Médio
AA1-Controle Mariana-MG 671930.71  7759634.45 635 FES Médio
AA2-APDL Mariana-MG 672779.83  7761411.51 608 FES Médio
AA2-Controle Mariana-MG 673001.11  7761439.73 606 FES Médio
AA3-APDL Barra Longa-MG 700503.93  7755862.54 398 FES Médio
AA3-Controle Barra Longa-MG 700695.87  7755997.36 416 FES Médio
COMPARTIMENTO 2
AA4-APDL S.J. do Goiabal-MG  747203.11  7794679.06 263 FES Médio
AA4-Controle  S.). do Goiabal-MG  747153.18  7794730.17 276 FES Médio
AA5-APDL S.J. do Goiabal-MG  751941.30 7796667.96 259 FES Médio
AA5-Controle  S.). do Goiabal-MG  751925.65  7796731.28 269 FES Médio
AA6-APDL S.P. dos Ferros-MG  756127.57  7798939.98 257 FES Médio
AA6-Controle Raul Soares-MG 756571.83  7798556.01 268 FES Médio
COMPARTIMENTO 3
AA7-APDL Linhares-ES 375807.61 7846513.20 31 FOD" Médio
AA7-Controle Linhares-ES 376180.91 7846674.88 30 FOD Médio
AA8-APDL Linhares-ES 389561.28 7852424.70 26 FOD Médio
AA8-Controle Linhares-ES 398987.75  7849521.95 22 FOD Médio
AA9-APDL Linhares-ES 382561.72  7850983.09 22 FOD Médio
AA9-Controle Linhares-ES 380110.76  7848644.91 35 FOD Médio

“FES: Floresta Estacional Semidecidual; “"FOD: Floresta Ombroéfila Densa.
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DEFINICAO DAS ESPECIES E MARCAGAO DOS INDIVIDUOS

Ap0s a verificacdo de indicios de passagem e/ou deposicdo de lama nas dreas amostrais, validan-
do-a como potencialmente apropriada aos objetivos do estudo, iniciou-se a busca por espécies-alvo
no local. Em campo, a busca ativa de espécies potenciais ocorreu através do emprego do método de
caminhamento (FILGUEIRAS et al., 1994). Dois técnicos caminharam dentro dos limites da area tida
como apropriada a amostragem e elencaram as espécies vegetais nativas mais conspicuas e a ocorrén-
cia de cada uma delas, passando tais informacgdes para um terceiro técnico, responsavel por realizar a
tomada de nota em planilha eletrénica (Figura 3). Quanto a ocorréncia de multiplos individuos de uma
mesma espécie, observava-se o distanciamento entre eles, verificando se apresentavam ao menos
30 m de distancia entre si, elemento obrigatério para a exclusdo de pseudo-réplicas entre os espéci-

mes futuramente amostrados.

Figura 3 — Procedimento de busca ativa de espécies pelo método de caminhamento em areas
controle e APDL previamente validadas em relacdo a passagem e/ou deposicdo de lama.

Como guia referencial das espécies com maior probabilidade de ocorréncia nos ambientes flo-
restais ribeirinhos do rio Doce, utilizou-se as listagens de espécies potenciais elaboradas com base nos
dados de densidade e frequéncia das espécies amostradas no diagndstico do rio Doce (BRASIL (MPF)/
LACTEC, 2020d), incluindo o inventario florestal e o diagndstico de espécies ndo-arbdreas. Apesar de
utilizar o guia referencial, a busca ativa ndo se restringia apenas as espécies elencadas. Apds a execu-
¢do do caminhamento em uma determinada area, obtinha-se uma listagem de espécies ocorrentes no

local e o nimero de individuos de cada espécie (em nimero minimo de cinco).

O procedimento acima descrito era entdo realizado para as demais AA’s dentro de um mesmo
compartimento, originando seis listagens de espécies (trés listas para areas APDL e outras trés para
areas controle). A partir dessas listagens eram selecionadas espécies com ocorréncia comum para
todas as AA’s, estando elas no guia referencial ou ndo.

Seis diferentes taxons foram selecionados para integrar o estudo e ser objeto de amostragens
bioldgicas e de solos associados. A escolha das espécies incluiu trés espécies arbdreas, duas arbustivas
e uma herbacea (Tabela 2). Apenas duas das seis espécies foram amostradas no momento dos levanta-

mentos do inventario florestal e diagndstico de espécies nao-arbdreas.
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Tabela 2 - Espécies vegetais selecionadas para integrar o estudo
de contaminacdo de espécies nativas do rio Doce.

Frequéncia Densidade

eosci Eamili Habit
spécie amilia abito Absoluta*  Absoluta*

COMPARTIMENTO 1

Siparuna guianensis Aubl. Siparunaceae  Arbdreo 14.0 419
Piper arboreum Aubl. Piperaceae Arbustivo - -
COMPARTIMENTO 2
Guarea guidonia (L.) Sleumer Meliaceae Arbdreo 3.0 14
Adiantum latifolium Lam. Pteridaceae = Herbaceo - -
COMPARTIMENTO 3
Chrysophyllum lucentifolium Cronquist Sapotaceae Arbodreo - -
Psychotria carthagenensis Jacq. Rubiaceae Arbustivo - -

* Dados obtidos a partir do inventério florestal executado para os fragmentos florestais do rio Doce.

Uma breve descri¢cdo das espécies é apresentada a seguir (FLORA DO BRASIL, 2020).

e Siparuna guianensis Aubl.: espécie mondica de habito arbustivo ou arbéreo, com altura esta-
belecida entre 7 e 11 m quando adulta, e tronco alcangando 3-15 cm de diametro. Madeira
amarelo-palida, macia, casca marrom ou verde com manchas marrons; ramos novos cilin-
dricos, mais ou menos achatados nos nds, os mais jovens com tricomas estrelados. Folhas
compostas pinadas com 8-10 pares de foliolos. Ocorre no dominio dos biomas Amazoénia,
Caatinga, Cerrado, Mata Atlantica, Pantanal, nas tipologias vegetacionais Cerrado (lato sen-
su), Floresta Ciliar ou Galeria, Floresta de Terra Firme, Floresta Estacional Semidecidual e

Floresta Ombrofila.

e Piper arboreum Aubl.: arbusto de crescimento ereto, podendo alcangar 4 m de altura. Apre-
senta caule nodoso bem definido e folhas simples, alternas, membrandceas, papiraceas e
de formato oblongo-elipticas. Ocorre no dominio dos biomas Amazonia, Caatinga, Cerrado,
Mata Atlantica, nas tipologias vegetacionais Campo Rupestre, Floresta Ciliar ou Galeria, Flo-

resta Ombrofila (= Floresta Pluvial) e Savana Amazobnica.

e Guarea guidonia (L) Sleumer: espécie arbdrea, com altura estabelecida entre 15 e 20 m quan-
do adulta e tronco alcancando 40-60 cm de didametro. Madeira moderadamente pesada,
dura, resistente e aromatica, de grande durabilidade. Folhas compostas pinadas 6-10 pares
de foliolos. Ocorre no dominio dos biomas Amazonia, Caatinga, Cerrado, Mata Atlantica, nas
tipologias vegetacionais Cerrado (lato sensu), Floresta Ciliar ou Galeria, Floresta de Varzea e

Floresta Ombrofila.

e Adiantum latifolium Lam.: espécie herbacea com caule com rizoma longo/rasteiro/ndo nodo-
so. Folha: fronde 2 pinada(s); raqgue com escamas; estéreis margens denticuladas; nervuras
livres; idioblasto inconspicuo; pina ou pinula continua/subséssil/ndo dimidiado/glabro/em
ambas superficies. Tipo de esporangio: leptosporangio pedicelado/glabro. Esporangio: dnulo

vertical/com/indusio/glabro. Esporo: trilete rugada a tuberculada.
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e Chrysophyllum lucentifolium Cronquist: espécie arbdrea, com filotaxia alterna espiralada.
Ocorre no dominio dos biomas Amazdnia e Mata Atlantica, nas tipologias vegetacionais Flo-

resta Estacional Perenifdlia, Floresta Estacional Semidecidual e Floresta Ombrofila.

e Psychotria carthagenensis Jacq.: espécie de habito arbustivo ou arbdéreo, com altura esta-
belecida entre 0,5 e 2,5 m quando no sub-bosque florestal. Os arbustos tem caules roligos e
glabros (sem pelos) com coloragdo esverdeada. As folhas sdo oblongas e cartaceas, de filo-
taxia oposta, apresentando estipulas caracteristicas. Ocorre no dominio dos biomas Amazo-
nia, Caatinga, Cerrado, Mata Atlantica, Pampa e Pantanal, ocorrendo nas tipologias florestais
Campo de Viarzea, Floresta Ciliar ou Galeria, Floresta de Igapd, Floresta de Varzea, Floresta

Estacional Perenifdlia, Floresta Estacional Semidecidual, Floresta Ombrdfila e Restinga.

Definidas as espécies com réplicas comprovadas para cada compartimento, deu-se o processo
de retorno as dreas e marcacado dos 20 individuos das duas espécies-alvo em cada uma das nove AA’s
(APDL= cinco individuos espécie 1 + cinco individuos espécie 2; controle= cinco individuos espécie 1 +
cinco individuos espécie 2), totalizando 180 individuos marcados.

Em campo, as espécies-alvo foram rastreadas e marcadas com etiqueta sequencialmente nume-
rada e fita zebrada para facil reconhecimento na fase de coleta de amostras. Adicionalmente, foram
tomadas as coordenadas UTM de cada um dos 180 individuos visando sua afericdo posterior em rela-

¢do aos limites das areas amostrais (APDL ou controle).

COLETA, PROCESSAMENTO E ARMAZENAMENTO DE DADOS BIOLOGICOS

Para cada um dos individuos, foram tomadas informag¢des morfométricas, incluindo diametro a
altura do peito (DAP) e didmetro a altura da base (DAB) do(s) fuste(s), além da altura total do individuo
(Figura 4).

Figura 4 — Tomada de dados morfométricos dos individuos amostrados: diametro
a altura da base (esquerda) e diametro a altura do peito (direita).

A coleta de DAP restringiu-se aos individuos com altura superior a 1,30 metros, totalizando 116
dos 180 organismos-teste amostrados. Para a espécie Adiantum latifolium, ndo houve a coleta de da-
dos desses parametros devido a proporg¢do diminuta da espécie e falta de tecido lenhoso, uma vez que

essa é uma espécie herbacea e de pequeno porte.
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