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Com exceção ao Fe (Figura 128), nenhum dos EPTs nas biomassas das Poaceae, tanto para solos 
afetados quanto para solos controle, se apresentou em níveis 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 
relação às plantas desenvolvidas nos solos controle. No caso do Se, os teores quantificados nos solos 
(acima dos VRQs) (Figura 119- D e Figura 120- C) não 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 comparação às plantas das áreas afetadas (Figura 129). Com relação ao As, Al, 
Ba, Co, Cr, Cu, Mn e Zn, os teores medianos desses elementos nas Poaceae que se desenvolveram nas 
manchas de inundação foram superiores aos teores medianos daquelas que se desenvolveram no solo 
controle, e de forma geral, essas amostras apresentaram maior variabilidade. Em ambas as situações 
(solos afetados e solos controle), no entanto, os dados demonstram que o pastejo nas áreas não é 
impeditivo. É importante ressaltar, ainda, que os elementos Co, Cr, Cu, Mn, Mo, Se e Zn são elementos 
essenciais aos organismos vivos (incluindo mamíferos) (GUILHERME et al., 2005), e assim como outros 
elementos, são frequentemente suplementados na dieta de bovinos a pasto por meio de sal mineral.

Mesmo após identificada contaminação de As e Mn nos solos das manchas (Figura  122 e 
Figura 123), esse fato não se refletiu nas Poaceae na mesma magnitude. Essa discussão remete às 
diferenças 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 HNO3 e HCl 
concentrados sob condições de alta pressão e temperatura (microondas). Portanto, os teores pseu-
do totais não necessariamente refletem a disponibilidade a curto e médio prazos para as plantas. 
As formas disponíveis ou trocáveis de EPTs obtidas por extrações mais brandas (p. ex. Mehlich 1) se 
correlacionam melhor com a absorção pelas plantas (ABREU; LOPES; SANTOS, 2007). A discussão entre 
formas e disponibilidade de EPTs já foi extensamente apresentada em BRASIL (MPF)/LACTEC (2020d).

Apenas os teores medianos de Fe na parte aérea das Poaceae ficaram acima do limite máximo 
permitido para pastejo de animais (Figura 128), embora os teores pseudo totais de Fe nos solos não 
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-3: Figura 72- C e Figura 73- 
C) está normalmente associado à elevada acidez (baixos valores de pH) e condições de anaerobiose 
do solo (DECHEN; NACHTIGALL, 2006). A planta também tem grande participação nesse processo, pois 
suas raízes podem acidificar o pH da rizosfera, liberar compostos que auxiliam na absorção do Fe (cha-
mados de sideróforos) e reduzir a zona de desenvolvimento das raízes (DE VOS; LUBBERDING; BIENFAIT, 
1986), fatores esses que contribuem para o aumento da disponibilidade de Fe às plantas.

Corroborando com os teores quantificados nas Poaceae, as tendências observadas para o tecido 
foliar dos cacaueiros da região do Espírito Santo reforçam a elevada disponibilidade de Fe e Mn nas 
áreas afetadas pela APDL nos Compartimentos 3 e 4. Os teores desses elementos nas amostras das 
áreas afetadas chegaram a níveis de 115,8 e 1.495 mg kg-1 (massa seca), respectivamente, enquanto 
que os teores de Fe e Mn das plantas crescidas no solo controle foram de 50 e 101 mg kg-1, respecti-
vamente. Variações em amostras foliares de cacaueiros no Brasil e no Peru chegaram a teores entre 
51,4-279 mg kg-1 para Fe e entre 17,1-370,6 mg kg-1 para Mn (ARÉVALO-GARDINI et al., 2017; BRAGA, 
2015; HUAMANÍ-YUPANQUI et al., 2012), o que demonstra, em especial, os altos níveis de Mn das 
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plantas de cacau em áreas das manchas de inundação do rio Doce (aproximadamente 4 vezes o limite 
superior reportado na literatura).

Para os demais EPTs avaliados, os teores medianos quantificados nas folhas das áreas sob in-
fluência 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-1, 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-1. Os elementos Ag, As, Mo, Sb e Sn apresentaram 
teores abaixo do limite de detecção 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 quantificação do aparelho em todas as amostras. Apesar da baixa representa-
tividade das áreas controle para o cacau (uma vez que as cabrucas encontram-se em planícies, sob 
influência direta das cheias do rio Doce), percebe-se que os teores de alguns EPTs foram superiores 
nas áreas afetadas em relação às áreas controle. No entanto, as variações encontradas em ambos os 
grupos de amostras estão dentro da variação reportada na literatura para cacaueiros do Brasil e do 
Peru (ARÉVALO-GARDINI et al., 2017; BRAGA, 2015; HUAMANÍ-YUPANQUI et al., 2012), o que remete à 
faixas de variação normais para esses EPTs, à exceção do Mn, conforme comentado. Teores elevados 
de Mn em espécies arbóreas no vale do rio Doce são reportados tanto em estudos prévios ao desas-
tre (LEITE et al. 2014) (toxidez de Mn associada à morte de ponteiros de eucalipto, na região entre 
Santana do Paraíso e Belo Oriente) quanto associados diretamente ao rejeito (FREITAS, 2018) (níveis 
tóxicos de Mn no tecido foliar de mangueiras da cultivar Rosa desenvolvidas em vaso contendo 50% 
da lama do rio Doce, coletada no município de Linhares/ES). Ainda, embora não tenha sido detectada 
contaminação geral da flora nativa, observou-se que a espécie Chrysophyllum lucentifolium do solo 
afetado acumulou mais Mn nas folhas em relação à mesma espécie desenvolvida no solo controle do 
Compartimento 3 (mais detalhes são apresentados no Documento Suplementar “Estudo de contami-
nação da flora nativa”). É importante considerar que plantas perenes arbóreas têm sistema radicular 
profundo e, portanto, essas plantas não estão restritas à exploração do solo apenas na camada super-
ficial afetada pela deposição do rejeito recente, diferentemente das pastagens.

Objetivando complementar as evidências observadas em campo, foram quantificados EPTs nas 
biomassas das espécies agronômicas (milho, feijão, alface, beterraba e morango) cultivadas em condi-
ções controladas de casa de vegetação, bem como nos substratos ao final do cultivo, de acordo com 
o arranjo experimental testado (três matrizes (rejeito depositado no Compartimento 1 – MD; material 
que se depositou nas várzeas das manchas de inundação dos Compartimentos 2, 3 e 4 (material cheia) 
– MC; e solo controle – CT), dois níveis de nutrientes (com e sem adição de nutrientes via solução nutri-
tiva – NS e NN, respectivamente), submetidos a rega com água de irrigação pura (AC) e água contendo 
rejeito diluído (AR) para simular a irrigação com águas do rio Doce). Na Figura 133 estão 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 não houve diferença 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 própria, o que influencia na absorção e distribuição de elementos químicos nos 
tecidos. Além disso, as partes amostradas de cada cultura variaram (desde a análise da parte aérea 
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como um todo (para milho, feijão e alface), folhas (morango e beterraba), fruto (morango) e tubérculo 
(beterraba)), o que decorre em diferenças em função das translocações na planta. Assim, variações 
eram esperadas. No entanto, para alguns EPTs ainda foi possível estabelecer padrões, ou seja, mesma 
resposta ao tratamento em todas as plantas, o que auxilia na interpretação sobre os efeitos das matri-
zes, águas de irrigação e nutrientes.

Foi possível identificar que o tratamento MC está associado a teores mais elevados de As, Cd, 
Co, Fe, Mn e Zn, enquanto que o MD também está associado ao Mn e Fe. Para o Ba, os grupos que 
representam os teores mais elevados desse EPT estão associados ao CT (Figura 133).

A complementação à essas observações podem ser obtidas nos gráficos de teores de EPT para 
cada espécie vegetal, apresentados na Figura 134 a Figura 140. Esses gráficos são importantes, pois 
permitem a comparação com a faixa de teores já reportados na literatura (limites máximos e mínimos), 
ou seja, teores considerados normais para a espécie (ANTUNES; JÚNIOR; SCHWENGBER, 2016; BONNE; 
VARNER, 1965; RIBEIRO; GUIMARÃES; ALVAREZ, 1999; COMISSÃO, 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; RAIJ, 2011; ROHDE, 2013; SBCS, 2017, 2018, 2019; VIECELLI, 2017). Ainda, para 
os elementos em que foi possível obter o teor tóxico (do ponto de vista de toxicidade da planta), as 
informações 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 tóxicos nos tecidos vegetais de 
morango, beterraba (folha e tubérculo), milho, feijão, alface e morango (folha e fruto). Cores iguais 

(em cada linha) indicam que os tratamentos pertencem ao mesmo grupo e não diferem entre si.

Em cada linha e para cada variável, foi aplicado o teste de Kruskal-Wallis e calculado o escore, controlando o erro 
para as comparações múltiplas. A ordenação, tanto dos tratamentos, quanto das culturas, foi feita com base na 
média dos valores de . AC: água controle; AR: água rejeito; MD; material depositado; MC: material cheia; CT: solo 
controle; NN: nutrientes – não; NS: nutrientes – sim.
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De maneira muito consistente, o Mn foi o único elemento que esteve em teores acima dos níveis 
tóxicos reportados, sempre quando as espécies agrícolas foram cultivadas no MD e MC, especialmente 
quando os nutrientes foram repostos por solução nutritiva (Figura 134 a Figura 140). Não houve dife-
renciação entre os vasos que receberam AC ou AR, o que permite afirmar que os efeitos observados 
são decorrentes das características das matrizes. Essa observação é consistente com as verificações 
de campo (teores elevados de Mn pseudo total e disponível, tanto no Tecnossolo quanto nas amostras 
das manchas de inundação) (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 deposições menores na porção extracalha dos 
Compartimentos 2, 3 e 4 estão submetidas a níveis fitotóxicos de Mn.

Essa verificação foi observada durante o acompanhamento do desenvolvimento das plantas 
no experimento (Figura 141). O Mn é um elemento pouco móvel na planta e, assim, os sintomas de 
deficiência desse elemento costumam se expressar em folhas jovens ou intermediárias (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: identificação do 

sintoma nas folhas maduras; sintomas em estágio inicial e avançado.

Contudo, mesmo o MC apresentando níveis fitotóxicos de Mn, é importante ressaltar que essa 
matriz não restringiu as produções de biomassa (Figura 87 a Figura 89), da mesma maneira que ocor-
rido para o MD sob correção 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-1) na parte aérea de mudas de 
espécies nativas desenvolvidas no rejeito sem adubação e em condição controlada. Embora não se 
tenha limite tóxico para Fe para as culturas avaliadas (de acordo com as literaturas consultadas), esse 
também se mostrou acima do limite máximo 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 máximo reportado na literatura para alface e beterra-
ba, mas de forma indistinta entre os substratos. A mesma situação ocorreu para os teores de Mo em 
beterraba, feijão e milho, ou seja, os teores quantificados nos tecidos dessas plantas foram maiores 
do que o limite máximo reportado para essas espécies na literatura; porém, isso ocorreu de forma 
semelhante entre os substratos, mas de forma mais evidente, para aqueles que receberam solução 
nutritiva. O Mo, assim como outros EPTs avaliados (Cu, Fe, Mn, Ni e Zn) são considerados também 
nutrientes de planta. A solução aplicada no tratamento NS contém molibdato de amônio, e, portan-
to, o elemento está prontamente disponível para absorção pelas plantas. Neste caso, fica evidente a 
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contribuição da solução nutritiva para os teores mais elevados de Mo nos tecidos. Esse elemento foi 
muito mais absorvido pelas plantas de feijão em comparação à outras espécies por esse elemento 
estar relacionado tanto com enzimas do ciclo do nitrogênio na planta (nitrato redutase) quanto com 
enzimas em nódulos de espécies que realizam fixação biológica do nitrogênio (nitrogenase) (DECHEN; 
NACHTIGALL, 2006), como é o caso do feijão e outras leguminosas. Por fim, observou-se teores de Ba 
e Cu acima dos níveis tóxicos para a beterraba folha desenvolvida no MC, porém a mesma situação não 
se repetiu nas demais espécies.

A contaminação de As verificada nos solos das manchas de inundação dos Compartimentos 2, 3 
e 4 (Figura 122 e Figura 123) não se refletiram em teores preocupantes com relação à 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 (máximo de 0,5 mg 
kg-1, massa seca) e muito inferiores ao limite máximo/tóxico reportados na literatura. Por outro lado, a 
mesma contaminação nos solos das manchas de inundação, verificada para Mn, se refletiu nas plantas 
de maneira bastante evidente. Essa diferença entre As e Mn provavelmente pode ser explicada pelas 
diferenças de disponibilidade dos elementos, conforme já discutido.

Não houve comportamento consistente com relação à absorção de EPTs pelos vegetais em re-
lação às águas de irrigação (água deionizada, e rejeitos diluídos na água) (Figura 134 a Figura 140), ou 
seja, os mesmos comportamentos foram observados para AC e AR. Mesmo tendo sido identificado 
que alguns elementos na AR estavam acima dos valores preconizados pela Resolução CONAMA 357 
(BRASIL, 2005) para águas classe 1 (indicadas para irrigação de hortaliças) e pela FAO (1985) para 
efluentes aplicados na agricultura (Al e Fe dissolvidos; Al, Mn, Fe e Pb totais) (Tabela 15), os mesmos 
não refletiram na absorção dos cultivos.
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Dessa forma, segundo os dados obtidos neste trabalho, a irrigação com água do rio Doce não 
irá contaminar os vegetais com EPTs e não irá comprometer a qualidade das plantas. Uma importante 
ressalva é que a irrigação neste experimento foi testada via solo, ou seja, para irrigação por aspersão, 
novos estudos são necessários para afirmar a segurança dessa prática. Ainda, FAO (1985) alertam que 
aplicações repetidas de quantidades excessivas de EPTs via água de irrigação ou efluentes podem re-
sultar em solos improdutivos a longo prazo.

Os conteúdos de EPTs, ou seja, as quantidades extraídas pelas plantas (teores multiplicados pelas 
biomassas produzidas) estão apresentados nas Figura 142 a Figura 148. Assim como ocorrido para os 
nutrientes, as extrações totais de EPTs tenderam a ocorrer de forma mais expressiva nos substratos que 
resultaram em maiores produções de biomassa, ou seja, CT e MC. Ainda, a adição de nutrientes, inde-
pendentemente das águas de irrigação, proporcionou maiores biomassas e, consequentemente, maiores 
conteúdos de EPTs de forma geral. O Mn foi mais extraído sempre quando as plantas foram cultivadas 
no MC e na presença de nutrientes. Esse foi o elemento mais extraído das matrizes dentre todos os 
EPTs, chegando a magnitudes de 50 mg por vaso (para beterraba folha e feijão). O segundo elemento 
mais extraído foi o Fe (máximo de 15 mg por vaso para as plantas de feijão), o que reforça a elevada 
disponibilidade desses elementos no MD (BRASIL (MPF)/LACTEC, 2020d) e MC (Figura 72 e Figura 73- C e 
D). Os demais EPTs foram menos extraídos, comparativamente ao Mn e ao Fe (escala de no máximo 2 mg 
por vaso). O As, por exemplo, embora também tenha sido detectado como um contaminante dos solos 
das manchas de inundação (Figura 122 e Figura 123), foi extraído em quantidades muito pequenas pelas 
espécies agrícolas, independentemente do tratamento (máximo 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-
ração às demais matrizes, independentemente da cultura, água de irrigação ou adição de nutrientes 
(Figura 149 a Figura 154). As exceções são para os elementos Al e Ni, que foram superiores no CT; ao 
Fe, cujos teores foram igualmente superiores no MD e MC em comparação ao CT; e para os elementos 
Pb e Cr, em que os substratos CT e MC não se diferenciaram entre si, mas apresentaram teores mais 
elevados desses elementos com relação ao CT. Para o Mo, a variabilidade nos teores não permitiu 
identificar padrões.
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Figura 149 – Heatmap para os teores pseudo totais de elementos potencialmente tóxicos 
analisados nos substratos dos vasos ao final do experimento de casa de vegetação. Cores iguais 

(em cada linha) indicam que os tratamentos pertencem ao mesmo grupo e não diferem entre si.

Em cada linha e para cada variável, foi aplicado o teste de Kruskal-Wallis e calculado o escore, controlando o erro 
para as comparações múltiplas. A ordenação, tanto dos tratamentos, quanto das culturas, foi feita com base na 
média dos valores de . AC: água controle; AR: água rejeito; MD; material depositado; MC: material cheia; CT: solo 
controle; NN: nutrientes – não; NS: nutrientes – sim.
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Os maiores teores medianos pseudo totais de Al no CT e no MC em relação ao MD (Figura 149 a 
Figura 154) corrobora a discussão da maior mistura dos rejeitos com solos e sedimentos pré-existentes 
antes do desastre, e que essa miscelânia é o que se depositou durante a cheia de janeiro de 2016 nas 
manchas de inundação 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 relação ao 
MD. O mesmo se verifica para o Ba e o Cr. Existe forte associação geoquímica entre Al, K e Ba, que são 
conhecidos como elementos litófilos (ALBARÈDE, 2011). Esses elementos são abundantes nos feldspa-
tos potássicos 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 padrões foram os materiais utilizados como substratos para o crescimento 
das plantas. Novamente, observa-se que a água de irrigação que simula o uso da água bruta do rio 
Doce não influenciou nos EPTs do solo, considerando um ciclo de cultivo de hortaliças (de 30 dias a 4 
meses, dependendo da espécie).

Os resultados obtidos no experimento corroboram os dados de campo, tanto no que se refere 
à região de montante da bacia, onde se formou o Tecnossolo, quanto aos dados apresentados neste 
relatório, para os solos das manchas de inundação dos Compartimentos 2, 3 e 4. A partir da verificação 
integrada de todos os indicadores, ficou evidente de que os solos afetados nas várzeas das regiões à 
jusante da UHE Risoleta Neves apresentam teores de EPTs mais elevados do que os encontrados no 
Tecnossolo, mas considerando a comparação com as linhas bases, identificou-se contaminação apenas 
para As e Mn. Do ponto de vista de prejuízos ao desenvolvimento vegetal, bem como da possibilidade 
de entrada desses EPTs na cadeia trófica a partir do consumo das pastagens da região por bovinos, os 
elementos Fe e Mn continuam sendo os únicos que apresentaram risco ambiental. Apesar de a priori não 
ter sido detectada contaminação de Fe nos solos, o mesmo (juntamente com o Mn) possui alta biodis-
ponibilidade e, juntos, apresentam potencial de toxicidade às plantas e animais de criação. É importante 
ressaltar, no entanto, que o solo não é apenas substrato para crescimento de plantas, mas antes possui 
uma série de funções que incluem interações diretas com os seres humanos. Nesse sentido, as interpre-
tações aqui apresentadas não incluem, por exemplo, o potencial de dano por ingestão acidental de solo, 
contato dérmico ou mesmo por inalação de partículas por meio de poeiras. Considerando que os solos 
dessas regiões já apresentavam teores de EPTs elevados antes do desastre, e que os teores de As e Mn 
foram aumentados ainda mais após o desastre, é necessário que novos estudos envolvendo os riscos de 
exposição por ingestão direta do solo, contato dérmico ou por inalação sejam investigados.

O experimento de casa de vegetação permitiu verificar a possibilidade de entrada de EPTs na 
cadeia trófica a partir da ingestão dos vegetais cultivados nos diferentes arranjos de tratamentos. 
Usando três cenários, de acordo com o consumo ou aquisição de brasileiros da área rural ou de mo-
radores de Minas Gerais, para alface, beterraba (folha e tubérculo) e morango (IBGE, 2011; 2020), foi 
possível calcular as porcentagens de ingestão de EPTs por meio da simulação de consumo dos vegetais 
colhidos no experimento, comparativamente com os respectivos limites diários permitidos de acordo 
com órgãos ambientais nacionais e internacionais (CETESB, 2020; CODEX ALIMENTARIUS COMISSION, 
2016; CODEX ALIMENTARIUS COMISSION, 2019; USEPA, 2020). Os resultados estão apresentados na 
Tabela 16 a Tabela 18.
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Para todos os EPTs e cenários avaliados, as porcentagens de ingestão não superam os máximos 
permitidos em nenhuma situação, ou seja, os resultados das Tabela 16 a Tabela 18 indicam não haver 
risco de ingestão 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 máximos atingidos 
foram para o Mn nas folhas da beterraba, desenvolvida no MC. No cenário baseado no consumo da 
população rural do Brasil, uma pessoa que se alimentasse de folhas de beterraba cultivada no MC, 
teria ingerido cerca de 16% do máximo permitido para Mn em sua dieta diária. Com relação a outros 
EPTs, que não possuem nenhuma função biológica, como As, Cd, Hg e Pb, a porcentagem de ingestão 
não ultrapassou 1,1% do limite de ingestão diário para esses elementos, dentre todos os casos. Essa 
situação difere do consumo de pescados (BRASIL (MPF)/LACTEC, 2019f; BRASIL (MPF)/LACTEC, 2020l), 
pois as quantidades de consumo e aquisição diários de vegetais apontados por IBGE (2011; 2020) são 
bastante inferiores ao considerado para pescados (60 e 309 g). A ingestão máxima diária considerada 
foi de morango, com consumo de 9,1 g por dia.

Nesse sentido, na Tabela 19 estão apresentadas as quantidades necessárias de cada vegetal para 
atingir 100% dos limites diários permitidos de ingestão de EPTs para alface, beterraba (folha e tubér-
culo) e morango colhidos no experimento. Como se pode observar, as quantidades são exorbitantes 
(seriam necessários, para alguns EPTs, ingerir alguns quilogramas do vegetal para atingir o máximo 
permitido por dia). De maneira geral, o elemento que foi mais restritivo entre todos foi o Mn, com 
exceção à Ag e Co para alguns tratamentos do solo controle. Por exemplo, a ingestão de 40 gramas das 
folhas de beterraba (em massa fresca) desenvolvidas no MC com água de irrigação com rejeito diluído 
(tratamentos ART5 e ART6), poderia levar à saturação de consumo diário de Mn. Para EPTs com maior 
toxicidade, como As, Cd, Cr, Hg e Pb, a ingestão de saturação dessas espécies e partes comestíveis 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 máximos 
para atingir os limites diários permitidos de ingestão de elementos potencialmente tóxicos.

CULTURA kg Ag Al As Ba Cd Co Cr Cu Fe Hg Mn Mo Pb Sb Se Sn Zn

AL
FA

CE

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 6
ART3 0,31 9 39 15 22 8 14 6 1,92 25 0,56 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 7
ART5 1,14 1,24 53 3 29 11 6 4 3 33 0,23 175 97 14 18 10.515 3
ART6 5 15 92 18 51 18 33 6 9 59 0,13 12 220 25 26 18.443 6
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 19.345 6
ACT3 94 9 33 11 18 7 10 5 1,76 21 0,50 81 78 7 9 5.346 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

BE
TE

RR
AB

A 
TU

BÉ
RC

U
LO

ART2 3 46 42 1,95 14 0,75 26 1,91 8 31 1,11 161 15 13 13 9.646 3
 ART4 0,92 7 0,56 1,46 2,10 0,15 4 0,47 0,87 8 0,08 20 14 3 4 2.574 1,60
 ART6 3 9 6 2,19 3 0,23 17 1,12 5 20 0,17 85 23 8 11 6.332 2,46
ACT2 0,41 4 26 1,59 12 0,62 49 86 5 20 1,17 107 60 9 11 5.281 3
ACT4 0,28 2 0,49 1,26 1,40 0,10 24 32 0,52 8 0,08 0.61 20 3 4 2.435 1,76
ACT6 1,03 6 5 1,68 3 0,23 65 86 4 21 0,15 108 77 9 11 6.463 2,15

BE
TE

RR
AB

A 
FO

LH
A

ART1 157 1,57 47 1,25 26 9 7 1,77 3 30 0,61 47 53 13 13 9.449 5
ART2 101 3 33 0,84 19 6 13 1,90 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 2.354 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
ART5 0,85 2,08 0,88 0,45 1,03 0,17 10 1,22 1,92 33 0,04 88 11 10 4 7.847 1,99
ART6 1,45 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 0,94 7 1,44 9 1,91 4 27 0,83 117 15 12 12 8.632 7
ACT2 1,72 6 10 0,86 6 0,72 16 2,03 5 38 0,47 3 28 16 16 12.040 3
ACT3 0,79 1,09 1,42 0,58 1,61 0,41 3 0,88 0,36 15 0,07 1,35 9 6 6 4.750 3
ACT4 3 5 2,46 3 6 0,48 8 3 1,40 40 0,13 1,28 43 10 21 10.011 8
ACT5 3 4 3 0,69 1,32 0,49 15 1,49 3 36 0,09 142 25 15 9 11.308 3
ACT6 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
M

O
RA

N
G

O

ART1 190 14 57 3 32 1,49 48 6 12 36 3 94 66 15 19 11.409 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 0,08 173 79 14 17 10.356 3
ART5 211 8 63 4 29 4 33 6 12 40 1,65 211 69 17 21 12.635 12
ART6 215 10 6 9 11 1,83 34 5 9 41 0,58 215 82 17 22 12.927 11
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 1,92 62 6 14 35 1,17 185 27 15 19 9.346 15
ACT4 184 15 1,64 27 9 2,05 111 6 9 35 0,32 184 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 0,99 57 6 12 42 0,38 223 105 18 22 13.370 11

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

Considerando a totalidade de indicadores obtidos para avaliar a contaminação dos solos nas 
manchas de inundação nos Compartimentos 2, 3 e 4 (amostragens em campo e experimento em con-
dições controladas; verificação do solo e da planta; comparações com a linha base e solo controle), 
foram observadas as seguintes situações: contaminação por As e Mn nos solos afetados, tendo sido 
mais expressiva nos solos do Compartimento 2; e transferência de Fe e Mn (elementos mais biodispo-
níveis) para espécies vegetais cultivadas nesse substrato, com potencial de intoxicação das plantas por 
Mn, e de toxicidade de Fe em bovinos que se alimentarem exclusivamente das pastagens cultivadas 
nessas áreas.

Para o Tecnossolo formado no Compartimento 1, também foi identificada contaminação por Fe 
e Mn, sendo que esse dano foi considerado pouco grave, cessado e irreversível para essa porção da 
bacia. De acordo com os indicadores aqui apresentados, para os demais solos afetados na APDL 2016, 
a classificação da contaminação do solo por elementos potencialmente tóxicos pode ser considerada 
como um dano grave para os Compartimentos 2, 3 e 4, pois embora o As não tenha sido biodisponi-
bilizado para as plantas, o mesmo foi detectado em níveis superiores à linha base e pode entrar para 
a cadeia trófica no futuro, e esse elemento possui alta toxicidade para mamíferos (GUILHERME et al., 
2005). Além disso, os resultados demonstraram que as plantas desenvolvidas nos solos afetados dos 
Compartimentos 2, 3 e 4 estão submetidas a níveis fitotóxicos de Mn. Os processos de remediação de 
metais e semimetais no solo são complexos e de cinética muito lenta, por isso o dano pode continuar 
sendo considerado irreversível na escala de tempo de uma geração humana. No entanto, a contami-
nação tenderá a aumentar nos solos dos Compartimentos 2, 3 e 4 à medida que a dinâmica do rio 
Doce permita que novos extravasamentos e deposições 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, serão necessários entre 113 e 163 anos para que todo o rejeito seja naturalmente 



235

www.lactec.org.br

deslocado da calha do rio Doce em direção ao leito oceânico, em função do transporte de sedimentos 
natural (Item 2.3 do Tomo II – Ambiente Aquático Continental do Acompanhamento de Danos).

2.2.5 CONCLUSÕES
Os resultados apresentados nesse relatório referem-se ao acompanhamento do diagnóstico dos 

danos ocorridos aos solos, com enfoque nas áreas de várzea sob influência das manchas de inundação 
do rio Doce, na região à jusante da UHE Risoleta Neves, até a foz no Espírito Santo.

Foram analisados diversos indicadores para a avaliação dos efeitos de deposições dos sedimen-
tos do rio Doce, contendo rejeitos, com relação à alteração da composição da fase sólida do solo, 
alteração da fertilidade e do potencial produtivo do solo e com relação à contaminação do solo por 
elementos potencialmente tóxicos. Verificou-se que os solos das áreas afetadas não sofreram pre-
juízos ambientais com relação à sua composição mineralógica e com relação à perda de fertilidade 
e potencial produtivo. As deposições de materiais sólidos na porção extracalha, durante os eventos 
de cheia do rio Doce, promoveram incremento na fração argila e no teor de matéria orgânica 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 construída de propriedades agrícolas 
ribeirinhas, não foram alvo do presente diagnóstico, que focou em danos ambientais aos solos da bacia 
do rio Doce, de forma geral.

Para os danos de alteração da composição do solo e alteração da fertilidade e do potencial pro-
dutivo do solo, portanto, as classificações de gravidade, tendência e reversibilidade se aplicam apenas 
aos solos afetados no Compartimento 1 (alteração da composição do solo: dano gravíssimo, cessado 
e irreversível; alteração da fertilidade e do potencial produtivo do solo: dano pouco grave, cessado e 
parcialmente reversível), e para os demais solos afetados da bacia, não houve detecção de perda de 
função ecológica.

Por outro lado, os solos afetados dos Compartimentos 2, 3 e 4 apresentaram indicadores de con-
taminação 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 contaminação do solo por EPTs, 
portanto, a classificação variou entre Compartimentos, tendo sido diagnosticado como um dano pou-
co grave, cessado e irreversível para o Compartimento 1, e como grave, irreversível e com tendência a 
aumentar com o tempo, para os solos dos Compartimentos 2, 3 e 4.

2.2.6 CENÁRIO DE DANOS
A maior parte dos danos ao solo já foram cessados, conforme indicado em Brasil (MPF)/LACTEC 

(2020d), pois em essência, os danos ocorreram em função da deposição 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 erosão é um dano que ainda não cessou, e possui tendência 
de reduzir com o passar do tempo, caso ocorra a recuperação da matéria orgânica no Tecnossolo, bem 
como se adotadas práticas conservacionistas em áreas de cultivo sobre o Tecnossolo e a manutenção 
da cobertura vegetal de forma contínua no rejeito depositado.
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A erosão do solo é um processo que causa sua degradação, pois são perdidas partículas da camada 
superficial do solo que tende a ser a camada mais fértil. Além disso, o destino final das partículas erodidas 
é o corpo d’água, resultando em perda de qualidade para usos múltiplos em função do aumento da 
turbidez e redução do oxigênio dissolvido, além do impacto nas comunidades biológicas aquáticas em 
decorrência da possibilidade de eutrofização e/ou do aumento da concentração de EPTs na água.

A erosão possui dois agentes principais: o vento (erosão eólica) e a chuva (erosão hídrica). A ero-
são hídrica é um processo que ocorre a partir de três etapas: a desagregação das partículas da massa 
do solo pelos impactos das gotas de chuva; o transporte dessas partículas morro abaixo por salpica-
mento, arrastamento, rolamento e flutuação; e, finalmente, a deposição das partículas transportadas 
para cotas inferiores da paisagem (BRASIL (MPF)/LACTEC, 2020d). O processo de erosão hídrica se 
inicia como uma remoção uniforme das partículas desagregadas na superfície do solo (erosão laminar), 
podendo evoluir para fluxos concentrados em sulcos (erosão em sulcos) e, em volumes de enxurrada 
ainda mais concentrados, evoluindo para situações drásticas, como a erosão em voçorocas (BRADY; 
WEIL, 2010).

A matéria orgânica do solo (MOS) é um dos atributos do solo que permite ao mesmo ter resiliên-
cia contra a erosão. No solo, os compostos orgânicos humificados (substâncias húmicas) são responsá-
veis por grande parte das cargas (BAYER; MIELNICZUK, 2008; TAN, 2003), que permitem às partículas 
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 são responsáveis pela drenagem e 
regulação da água e por evitar que a mesma escoe superficialmente. Além das substâncias húmicas, as 
raízes das plantas e os exsudatos do metabolismo microbiano e também das próprias plantas auxiliam 
na interconexão dos microagregados em macroagregados. O dossel das plantas também auxilia na 
diminuição da energia cinética das gotas de chuva, permitindo que a mesma chegue ao solo com me-
nor potencial de erosão. Por isso, é de suma importância que os solos de elevada erodibilidade (como 
é o caso do Tecnossolo do Compartimento 1), estejam sempre recobertos de vegetação para evitar 
elevadas taxas de perdas de solo.

Ainda, é possível aumentar os teores de MOS no Tecnossolo a partir da incorporação de com-
postos orgânicos diversos, como restos de culturas e resíduos da produção animal. Como os níveis de 
carbono (que o principal componente da MOS) do Tecnossolo são muito baixos (BRASIL (MPF)/LACTEC, 
2020d), essa técnica irá acelerar a recuperação das condições pré-existentes, permitindo ao novo solo 
ter maior resiliência contra a erosão, até atingir taxas de perda de solo anuais estabilizadas e dentro 
de limites aceitáveis.

No caso da inobservância dessas questões (incremento da MOS e cobertura vegetal permanente 
sobre o solo), a possibilidade de aumento dos processos erosivos e degradação do Tecnossolo com o 
tempo é muito provável. Assim, é fundamental que ocorram intervenções no sentido de possibilitar 
a recolonização vegetal de forma satisfatória e permanente sobre o rejeito. A Fundação Renova pos-
sui projetos sobre esses aspectos, em que a partir dos programas PG023 (Programa de Manejo de 
Rejeitos) e PG025 (Programa de Recuperação Ambiental 1), propôs-se o estabelecimento de gramíneas 
e leguminosas para a colonização inicial do rejeito no Compartimento 1 e o plantio de mudas nativas 
para a recomposição das APPs. De acordo com o acompanhamento desses programas, considera-se 
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que a intervenção com gramíneas e leguminosas ocorreu de forma satisfatória em aproximadamente 
680 ha (IBAMA, 2020), embora apenas 170 ha da Área Ambiental 1 tiveram o plantio de mudas nativas, 
tendo sido identificados locais com degradação causada pela presença de gado às margens do rio, 
com surgimento de processos erosivos (ravinas e voçorocas), movimentação de taludes e problemas 
de drenagem (RAMBOLL, 2018). Dessa maneira, reforça-se a importância da manutenção das ações 
previstas no PG025 com relação à restauração florestal, pois se tais intervenções não ocorrerem de 
forma satisfatória, o potencial de erosão das áreas com Tecnossolo pode continuar elevado enquanto 
houver rejeito sobre o solo.

É importante ressaltar que o aumento do potencial de erosão foi observado apenas nos solos do 
Compartimento 1. Para os Compartimentos 2, 3 e 4, a camada de deposição de materiais correlatos ao 
desastre (rejeitos misturados com sedimentos e solos naturais da bacia) foi muito inferior à ocorrida no 
Compartimento 1, não tendo sido suficiente para alterar sua suscetibilidade a erosão.

Para os solos dos Compartimentos 2, 3 e 4, o desastre incorreu no aumento da contaminação de 
As e Mn, além de resultar na elevada biodisponibilidade de Mn e Fe para as plantas. Esses dois últimos 
elementos também estiveram bastante biodisponíveis no Tecnossolo do Compartimento 1. Existem, 
no entanto, diferenças entre as tendências de continuidade do dano de contaminação em relação aos 
Compartimentos. No Compartimento 1, a contaminação ocorreu no momento do desastre, ou seja, o 
soterramento dos solos naturais pela camada de rejeitos rica em Fe e Mn ocorreu de forma estática 
no tempo, o que confere a tendência de ser um dano cessado para essa região. No entanto, para os 
solos dos Compartimentos 2, 3 e 4, a contaminação pode ser ampliada em função de novas eventuais 
deposições de materiais da calha do rio Doce a cada novo evento de cheia, o que confere ao dano a 
tendência de aumentar com o passar do tempo. Esse dano, portanto, só poderia ser considerado total-
mente cessado quando da inexistência de rejeito nas porções intracalha e extracalha, que só ocorrerá 
de forma natural quando todo o rejeito for lavado da calha do rio (entre 113 e 163 anos) (Item 2.3 do 
Tomo II – Ambiente Aquático Continental do Acompanhamento de Danos).

É importante ressaltar, no entanto, que o aumento na contaminação dos solos dos 
Compartimentos à jusante de Risoleta Neves está atrelado à dinâmica do rio Doce em função do regi-
me de chuvas. Enquanto não houverem novos extravasamentos, os EPTs estarão sujeitos a reações no 
solo que podem alterar sua dinâmica (precipitação, adsorção, oxi-redução, complexação, etc.), poden-
do inclusive, torná-los menos disponíveis às plantas com o tempo. O pH é um dos parâmetros que mais 
influencia a dinâmica de metais no solo, em que a disponibilidade desses elementos aumenta em solos 
ácidos e diminui em solos com pH mais próximo da neutralidade (exceto para o Mo).

Outro dano ao solo, que não foi cessado, mas que possui tendência à redução, é o dano relacio-
nado à alteração da permeabilidade e fluxo de água. De modo geral, a partir das análises realizadas, 
os ensaios indicaram que a deposição de rejeito sobre o solo natural contribuiu para o aumento do 
coeficiente de permeabilidade Kv, uma vez que a taxa de infiltração/percolação de água no solo foi 
alterada em até 100 vezes É um dano irreversível considerando que a remoção completa da camada 
de rejeito depositada é inviável e com o decorrer do tempo tende a reduzir, caso medidas de proteção 
do solo superficial sejam adotadas, senão, tende a aumentar devido a erosão interna.
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Os resultados dos ensaios realizados com as amostras de rejeito coletadas no Compartimento 1 
apresentaram valores médios de 10-4 cm/s. Este valor, quando comparado aos valores de linha base 
médios de 10-6 cm/s (PATTROL, 2017), identifica-se um aumento e este aumento pode estar vinculado 
a distribuição granulométrica do rejeito. O rejeito possui elevada fração de silte e de areia os quais 
possuem diâmetro dos grãos maiores do que argilas, tornando o material mais permeável. Ainda, foi 
verificado no ensaio do furo de agulha (Pinhole test), que o material em questão possuí características 
de formação de piping (erosão interna), o que pode criar caminhos preferencias para o fluxo de água 
no solo, aumentando assim o kv.

Do ponto de vista da engenharia geotécnica espera-se um comportamento de redução do dano 
referente a alteração da permeabilidade e fluxo de água no solo no decorrer dos anos ao longo do 
Compartimento 1. Considerando que a remoção completa da camada de rejeito depositada pode ser 
inviável, como já citado, e com o decorrer do tempo tende a reduzir, caso medidas de proteção do solo 
superficial sejam adotadas, senão, tende a aumentar devido a erosão interna.

No Compartimento  1 a contaminação ocorreu no momento do desastre, ou seja, o soterra-
mento dos solos naturais pela camada de rejeito ocorreu de forma estática no tempo. A maior parte 
do material extravasado ficou contido entre as regiões da barragem de Fundão e da UHE Risoleta 
Neves, ocupando a calha do rio Doce e as suas margens. Diante disso, os esforços de avaliação do 
dano referente a alteração da permeabilidade e fluxo de água no solo ficaram voltados somente ao 
Compartimento 1. Entende-se dessa maneira, que após o rompimento, novos aportes de rejeito no 
trecho mencionado não foram realizados, justificando assim o não acompanhamento desse dano no 
presente relatório e não sendo necessária a avaliação para os Compartimentos 2, 3 e 4. Por fim, cabe 
informar que para os danos citados referente a alteração da permeabilidade e fluxo de água no solo 
não se pode estimar um tempo de recuperação devido à complexidade dos assuntos.

2.3 DANOS À FLORA
Findado o diagnóstico socioambiental dos danos decorrentes do rompimento da barragem de 

Fundão, é razoável afirmar que o dano direto mais significativo sobre a vegetação terrestre foi sua 
remoção e soterramento provocado pelo arraste mecânico da lama durante a sua passagem. De fato, 
os cálculos de NDVI (índice de vegetação por diferença normalizada), aplicado para as cabeceiras dos 
rios Gualaxo do Norte, do Carmo e Doce, indicaram queda expressiva nos índices de cobertura vegetal 
entre os períodos pré-desastre (anos de 2014 e 2015) e pós-desastre (anos de 2016 e 2017), especifica-
mente no Compartimento 1 (BRASIL (MPF)/LACTEC, 2020d).

No entanto, o mesmo indício de dano direto não foi observado nas respostas de NDVI para os 
Compartimentos 2 e 3, o que gerou questionamentos quanto à amplitude dos danos provocados pela 
passagem da lama à vegetação nativa ao longo de toda a extensão do rio Doce. Diante disso, visando o 
acompanhamento dos danos, verificou-se a necessidade de apontar possíveis consequências do rejeito 
de minério de ferro para a vegetação nativa afetada pelo desastre, ocasionado pelas cheias verificadas 
no início do ano de 2016. Essa necessidade se mostrou ainda mais evidente após a constatação de que 
houve contaminação dos solos nas manchas de inundação à jusante da UHE Risoleta Neves (item 2.2.4 
do presente relatório).
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Nesse sentido, o acompanhamento de danos à flora se deu pelo delineamento de um estudo da 
contaminação da vegetação nativa. O objetivo geral do estudo foi avaliar se o desastre da barragem 
de rejeitos de Fundão (Mariana, MG) acarretou na contaminação de espécies vegetais nativas (espé-
cies-alvo) estabelecidas em áreas com passagem e deposição de lama (APDL) ao longo do rio Doce. 
Especificamente esperou-se avaliar os níveis de elementos potencialmente tóxicos (EPTs) presentes 
nas partes aéreas (folhas) de duas espécies-alvo para cada compartimento, presentes em áreas afe-
tadas e não afetadas (controle) pelas cheias e pelo rejeito, além de avaliar as eventuais diferenças de 
respostas fisiológicas dos organismos-teste estabelecidos em APDL para com aqueles presentes em 
áreas controle (fora da APDL).

2.3.1 ESTUDO DA CONTAMINAÇÃO DA FLORA POR ELEMENTOS 
POTENCIALMENTE TÓXICOS

O estudo de contaminação da flora nativa por EPTs foi realizado com base em amostras de 
tecido foliar de plantas nativas coletadas ao longo dos três compartimentos que compreendem a APDL 
e áreas próximas (controle). Os locais de coleta foram divididos em nove áreas, sendo três em cada 
compartimento. Por conta da diversidade entre os compartimentos, não foi possível a coleta da mes-
ma espécie nas três áreas. Assim, foram coletadas duas espécies diferentes em cada compartimento 
(arbóreas e arbustivas), de modo que elas foram selecionadas para serem minimamente comparáveis, 
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 concentração de EPTs no tecido vegetal foliar, foram mensurados dados morfométricos 
em campo (diâmetro à altura do peito, diâmetro à altura da base e altura total) e dados morfométricos 
das folhas que compuseram amostra vegetal utilizada na detecção 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 relatório, para repre-
sentarem espacialmente as nove áreas associadas aos espécimes de flora coletados. Os resultados de 
solo foram utilizados para comparações com as condições de meio de crescimento das plantas, bem 
como para auxiliar no entendimento acerca das concentrações de EPTs dos tecidos biológicos. Todos 
os resultados das amostras de solo coletadas no estudo de contaminação da flora nativa encontram-se 
no Apêndice B, bem como os laudos analíticos são apresentados nos Anexos J, K e L. Os laudos das con-
centrações de EPTs nos tecidos foliares das espécies arbóreas e arbustivas encontram-se apresentados 
no Anexo M.

O estudo de contaminação das espécies nativas apontou que ambas as áreas (APDL e contro-
le) apresentam indivíduos com composição elementar e morfométrica semelhantes, não tendo sido 
possível associar os resultados obtidos com o desastre da Samarco. Os resultados são, portanto, apre-
sentados e discutidos detalhadamente no Documento Suplementar “Estudo de contaminação da flora 
nativa”, não tendo sido configurado como um dano ambiental.

É importante destacar, no entanto, que esse estudo foi delineado com base na constatação de 
que os solos atingidos pelo desastre foram potencialmente acometidos em função da contaminação 
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 verificação dos possíveis efeitos dessa contaminação para a flora nativa. No entanto, 
devido às dificuldades impostas pela pandemia de coronavírus, o estudo contou com apenas uma 
campanha de amostragem. Adicionalmente, o ciclo de metabolização de espécies perenes é mais lon-
go do que de espécies de ciclo curto (que demonstraram potencial de acúmulo de Fe e Mn, de acordo 
com os resultados em pastagens e espécies agrícolas avaliadas no item 2.2.4 – Contaminação do solo 
por elementos potencialmente tóxicos), o que indica a necessidade de monitoramentos futuros para a 
comprovação ou refutação dos resultados obtidos no presente estudo.

O monitoramento se mostra essencial, pois foram verificadas concentrações mais elevadas de 
Ba e Mn em duas espécies presentes na APDL (Piper arboreum (C1) e Chrysophyllum lucentifolium(C3), 
respectivamente) em comparação às mesmas espécies desenvolvidas nas áreas controle. Embora não 
tenha sido consistente entre todas as espécies, a bioacumulação de EPTs na flora nativa pode acome-
ter fontes de alimentos para diversas espécies de fauna e, assim, impactar negativamente em diversos 
processos ecológicos.

2.3.2 CENÁRIO DE DANOS
O dano de supressão à vegetação nativa ciliar pode ser considerado como a chave para o enten-

dimento dos demais danos ocorridos à flora terrestre, visto que estes decorreram em consequência 
do primeiro. Neste caso, além da supressão da vegetação, a perda de biodiversidade da flora, redução 
da capacidade de resiliência da floresta e a perda de recursos florestais madeireiros e não madeirei-
ros foram considerados danos cessados (BRASIL (MPF)/LACTEC, 2020d), ou seja, não continuam mais 
a ocorrer, e agora dependem das ações de recuperação aplicadas no território para retornarem ao 
estado conhecido na linha de base. Outros três danos podem ainda estar ocorrendo e trazendo conse-
quências para a flora nativa, e são listados a seguir com suas respectivas perspectivas de evolução ao 
longo do tempo.

2.3.2.1 Supressão da vegetação nativa pela implantação de infraestrutura

A supressão de vegetação para implantação de infraestrutura contemplou tanto as ações que já 
haviam sido executadas, como construção de estradas, diques e demais obras, quanto às áreas então 
planejadas para receber os reassentamentos. Uma vez que mesmo as áreas que ainda estavam sob 
planejamento para urbanização foram contabilizadas, espera-se que haja uma diminuição de áreas 
que venham a sofrer este tipo de alteração, embora não seja possível descartar novas intervenções, 
especialmente se for necessária a implantação de algum tipo de obra emergencial.

2.3.2.2 Fragmentação e aumento do efeito de borda

O processo de fragmentação florestal, além de reduzir a área florestal, gera o efeito de borda 
nos fragmentos. As condições de umidade, temperatura e radiação solar são modificadas e o equilí-
brio do ecossistema fica comprometido gerando impactos significativos na redução da biodiversidade, 
por meio de processos como a mortalidade de árvores e alteração de habitats (MURCIA, 1995). Nos 
estudos de diagnóstico e acompanhamento, as consequências destas alterações foram percebidas não 
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 consequên-
cias, principalmente do efeito de borda. Entretanto, espera-se uma diminuição destes efeitos à medida 
em que avançarem os programas relativos à restauração florestal dentro da bacia. Neste sentido, é 
importante que as ações de restauração florestal priorizem a reconectividade entre os fragmentos, 
visando proporcionar futuramente manutenção da biodiversidade, o aumento de fluxo gênico entre 
os fragmentos.

2.3.2.3 Introdução e aumento de espécies exóticas invasoras

Esse foi considerado um dano grave e é importante destacar que o aumento de espécies exó-
ticas invasoras pode representar uma ameaça ao sucesso da restauração florestal, especialmente em 
áreas que estejam passando pelos períodos iniciais dos processos de restauração ou por recuperação 
via condução da regeneração natural (COELHO, 2010).

Plantas invasoras podem produzir alterações em propriedades ecológicas essenciais tais como 
ciclagem de nutrientes e produtividade vegetal, cadeias tróficas, estrutura, dominância, distribuição e 
funções de espécies num dado ecossistema, distribuição de biomassa, densidade de espécies, porte da 
vegetação, índice de área foliar, queda de serrapilheira (que faz aumentar o risco de incêndios), taxas 
de decomposição, processos evolutivos e relações entre polinizadores e plantas (ZILLER, 2005). Desta 
forma, para evitar este tipo de consequência, é necessário que as ações de monitoramento previstas 
dentro dos Programas 25, 26 e 27 desenvolvidos pela Fundação Renova sejam efetivas e garantam 
o controle do estabelecimento destas espécies, evitando ameaças não somente sobre as áreas em 
processo de restauração, mas também às unidades de conservação e demais fragmentos de vegetação 
nativa ainda presentes ao longo do rio.

2.4 DANOS À FAUNA
A fauna no ambiente terrestre foi abordada, no diagnóstico, por meio do estudo de vários 

grupos animais, entre vertebrados (aves, mamíferos, anfíbios e répteis) e invertebrados (besouros, 
abelhas, vespas, mosquitos, borboletas e formigas). Foram identificados sete danos por meio des-
tas análises (BRASIL (MPF)/LACTEC, 2020d), quais sejam, alterações nas populações faunísticas (gra-
ve, no Compartimento 1), alterações nas assembleias faunísticas (gravíssimo, no Compartimento 1; 
pouco grave, nos compartimentos 2 e 3), piora nas condições físicas da fauna (pouco grave, no 
Compartimento 2), perda de conectividade na paisagem (gravíssimo, no Compartimento 1), perda de 
adequabilidade ambiental (anteriormente nominado de perda de qualidade dos hábitats) (gravíssimo, 
no Compartimento 1), comprometimento à saúde da fauna silvestre e aumento na bioacumulação. Os 
dois últimos não puderam ser classificados naquela ocasião.

No que tange ao presente estudo, o acompanhamento dos danos à fauna silvestre no rio Doce 
é realizado apenas aos danos não cessados, conforme diagnóstico anterior, quais sejam: (i) pioras nas 
condições de saúde das populações animais, cuja análise se baseou em indicadores de saúde física de 
morcegos capturados em campo; (ii) comprometimento à saúde da fauna silvestre, mensurados em 
amostras de sangue de anfíbios, pequenos mamíferos não-voadores e morcegos mensurados por meio 
da avaliação de biomarcadores em sangue e hemolisado; e (iii) ocorrência de bioacumulação, que se 
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refere à acumulação de elementos potencialmente tóxicos em diferentes matrizes (hemolisado, penas, 
pelos e fezes) de diversos grupos da fauna. Para os itens ii e iii, este relatório apresenta os resultados de 
forma resumida para cada grupo de fauna, sendo que o estudo completo relativo ao comprometimen-
to à saúde e à ocorrência de bioacumulação de elementos potencialmente tóxicos na fauna silvestre é 
apresentado no tópico de Ecotoxicologia (Tomo I - Contextualização do Acompanhamento de Danos).

Neste diagnóstico a fauna é tratada como um conjunto de indicadores e o detalhamento 
individual dos grupos zoológicos são apresentados nos seguintes Documentos Suplementares: 
“Entomofauna”, “Herpetofauna”, “Avifauna”, “Alterações Populacionais da Avifauna usando Modelos 
de Ocupação”, “Pequenos Mamíferos”, “Quiropterofauna”, “Mamíferos de Médio e Grande Porte”, 
“Avaliação Hierarquizada Espacial e Temporal dos Danos Decorrentes do Desastre de Rompimento da 
Barragem do Fundão sobre a Biodiversidade de Fauna e Flora” e “Dinâmica Temporal da Composição 
de Espécies em Diferentes Comunidades de Fauna Terrestre nas Proximidades de Rios Afetados, ao 
Longo da Bacia do Rio Doce”, bem como nos Apêndices C, D, E, F e G.

Além destes danos, o presente relatório apresenta, ainda, novas abordagens para os danos de 
perda de populações faunísticas, perda de conectividade na paisagem e perda de adequabilidade am-
biental; e um novo dano, nominado perda de biodiversidade terrestre. Diversos outros resultados são 
também apresentados como materiais suplementares deste relatório (Documentos Suplementares an-
teriormente citados e Apêndices C, D, E, F e G), e se referem aos dados consolidados das 7 campanhas 
de amostragem da fauna na região. Nesses casos, tratam-se de atualizações dos resultados em relação 
aos dados apresentados anteriormente.

2.4.1 METODOLOGIA
O detalhamento metodológico dos estudos relativos à fauna silvestre, incluindo avaliações rea-

lizadas por meio de modelagens matemáticas que envolvem também a vegetação (mas apresentadas 
aqui como “biodiversidade terrestre”) encontram-se detalhadas em Brasil (MPF)/LACTEC (2020d). 
Algumas alterações foram conduzidas no desenho amostral de determinados grupos da fauna, reali-
zadas com o intuito de aprimorar a avaliação e acompanhamento dos danos identificados no primeiro 
ano de amostragem. Estas mudanças são apresentadas nos documentos suplementares anteriormente 
citados e nos Apêndices C, D, E, F e G dos respectivos grupos faunísticos que as conduziram.

No entanto, em virtude da interrupção precoce das amostragens em atendimento à protocolos 
de saúde frente à situação pandêmica do Brasil, o segundo ciclo completo de amostragens em campo 
não pôde ser finalizado para este produto. Esta interrupção, no entanto, não prejudica a interpretação 
dada ao presente diagnóstico, de acompanhamento dos danos identificados anteriormente. Perde-se, 
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isto sim, acurácia e habilidade analítica de algumas métricas quantitativas, as quais são discutidas nos 
respectivos tópicos também apresentados nos documentos suplementares; para as quais seguem-se 
sugestões de monitoramentos caso seja de interesse avaliar esses indicadores no decorrer das ativida-
des vinculadas à restauração ecológica do rio Doce.

Outro aspecto que vem a ser definido neste momento refere-se à compreensão de abrangência 
geográfica dos danos aqui citados. As pesquisas em campo, e interpretações analíticas que seguem 
com base nesses dados são de difícil definição geográfica, tendo em vista a ampla gama de organismos 
indicadores selecionados neste estudo. Nesse sentido, opta-se por uma definição também abrangente 
e que abarque, minimamente, alguns dos produtos espacialmente explícitos avaliados pelas equipes 
de especialistas. Os danos identificados no Compartimento 1 devem ser compreendidos dentro dos 
limites das sub-bacias que compõem essa região (Figura 155). Nos demais compartimentos, a definição 
geográfica segue a delimitação sugerida para avaliação das informações da biodiversidade terrestre 
(Figura 156).

Figura 155 – Limites geográficos para interpretação dos danos à fauna terrestre no Compartimento 1.
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Figura 156 – Limites geográficos para interpretação dos danos 
à fauna terrestre nos Compartimentos 2 e 3.

No que se refere aos danos relativos ao comprometimento à saúde da fauna silvestre e à bioa-
cumulação de elementos potencialmente tóxicos, no presente relatório serão apresentados os resul-
tados resumidos de ambos os danos, para cada grupo de fauna avaliado, sendo que o detalhamento 
pode ser consultado no TOMO I – Contextualização, item Ecotoxicologia. Este resumo corresponde 
a apresentação dos resultados obtidos ao longo de um ano de diagnóstico ecotoxicológico. Para o 
diagnóstico foram realizadas quatro fases de campo, de periodicidade trimestral, entre os anos de 
2018-2019, contemplando duas campanhas na estação seca (junho/julho de 2018 e julho/agosto de 
2019) e duas campanhas na estação chuvosa (outubro/novembro de 2018 e fevereiro/março de 2019). 
A avaliação dos resultados permitiu a qualificação e quantificação dos danos, bem como sua classifica-
ção, conforme descrito no tópico 2.4.7.

2.4.2 ALTERAÇÕES NAS POPULAÇÕES FAUNÍSTICAS
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 diferença de ocupação (mensurada por Ψ) por aves florestais e não-flores-
tais de modo a quantificar as alterações nessa métrica em decorrência do desastre, especificamente 
em ambientes dentro e fora da APDL. Foram selecionadas 5 espécies de aves para aplicação desta ava-
liação, as quais foram elegidas por se tratarem de espécies comuns. Além disso, as espécies apresentam 
sabidamente preferências de hábitat distintas, das quais duas são tipicamente florestais (Basileuterus 
culicivorus e Pyriglena leucoptera), duas são aves não florestais (Elaenia flavogaster e Synallaxis spixi) 
e uma espécie é generalista quanto à ocupação desses ambientes (Todirostrum poliocephalum). O 
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detalhamento metodológico desta abordagem é descrito no Documento Suplementar “Alterações 
Populacionais da Avifauna usando Modelos de Ocupação”.

A probabilidade de ocupação das espécies florestais nos sítios APDL diminuiu: B. culicivorus têm 
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 
táxons não-florestais (E. flavogaster e S. spixi) têm probabilidade aproximadamente 70% maior de 
ocupar ambientes de APDL em relação a sítios fora da APDL. A espécie mais generalista, por sua vez, 
não mostrou diferenças de ocupação, tendo igual probabilidade de ocupar ambientes dentro ou fora 
da APDL. A média de Ψ entre as estimativas das duas espécies florestais (B. culicivorus e P. leucoptera) 
e das duas espécies não-florestais (E. flavogaster e S. spixi) (Tabela 20) foi utilizada para quantificar o 
dano de alteração das populações faunísticas, obtida pela proporção (Ψ pós-desastre e Ψ linha base). 
Dessa forma, o dano às populações de aves florestais resultou na perda de aproximadamente 70% da 
ocupação dessas espécies na APDL, e no aumento de mais de 400% na ocupação de aves não-florestais 
nessas localidades. Ou seja, a região que outrora abrigava predominantemente aves florestais passou 
a ser ocupada principalmente por espécies generalistas e de áreas abertas, caracterizando a adultera-
ção na qualidade ambiental desse setor.

A partir desta nova avaliação, o dano – embora cessado – pode ser caracterizado como grave 
no Compartimento 1, em virtude da magnitude da alteração; e reversível, intimamente relacionado à 
restauração dos ambientes florestais e da paisagem ao longo da APDL.

Tabela 20 – Mensuração dos danos às populações de aves no Compartimento 1 a partir dos 
resultados das modelagens de ocupação. Os valores de linha-base (ΨLB) foram obtidos pela 

probabilidade de ocupação de cada espécie na condição nAPDL; os valores pós-desastre 
(ΨP) foram obtidos pela probabilidade de ocupação de cada espécie na condição APDL, das 

quais se obtiveram médias simples () para quantificar as probabilidades de ocupação de 
aves florestais e aves não-florestais. O dano é mensurado pela divisão de ΨP por ΨLB.

Espécie ΨLB Ψ ΨP Ψ
ΨP
ΨLB

Basileuterus culicivorus 0,8654
0,76

0,1645
0,22 0,289

Pyriglena leucoptera 0,6600 0,2955
Elaenia flavogaster 0,2596

0,17
0,9874

0,89 5,235
Synallaxis spixi 0,0852 0,7890

2.4.3 PIORA NAS CONDIÇÕES FÍSICAS DA FAUNA
No acompanhamento deste dano, exclusivamente avaliado em morcegos, consideram-se avalia-

ções acumuladas em 2.197 indivíduos sendo que não houve variação sazonal destas ocorrências. Deste 
conjunto de informações, identificou-se que 55 das alterações observadas podem ter relação com 
fatores de estresse ambiental e outras 49 alterações são de origem traumática. Não houve diferenças 
significativas nas taxas de prevalência das duas categorias de alterações quando estas são distribuídas 
de acordo com a área amostral, Controle ou Tratamento (Tabela 21), seja no conjunto total de dados, 
seja na comparação dos compartimentos individualmente.
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Tabela 21 – Distribuição das lesões observadas em quirópteros, comparando-se os 
sítios Controle e Tratamento em todos os Compartimentos amostrados, consolidando 
informações de todas as Unidades Amostrais e das sete campanhas de amostragem.

Controle Tratamento
Tipo de lesão N Prevalência N  Prevalência

Lesões relacionadas a fatores de estresse ambiental 21 0,6000 34 0,5397
Lesões de origem traumática 17 0,4857 32 0,5079

A análise da carga parasitária seguiu as mesmas diretrizes do relatório anterior. Comparando-se 
a totalidade dos dados observa-se maior taxa de infestação nos sítios Controle, muito embora seja uma 
diferença sutil (Tabela 22). No entanto, ao conduzir a mesma análise em cada um dos compartimentos 
observam-se diferenças entre os sítios amostrais.

Tabela 22 – Comparação do grau de infestação por ectoparasitos observadas em quirópteros 
nos três compartimentos do rio Doce entre os dois momentos do diagnóstico. Apresenta-se 
o número de animais parasitados (N) e a prevalência (PREV.) de cada grau de infestação nos 

sítios tratamento e controle, consolidando as informações dos três compartimentos. A Soma 
das prevalências de infestação corresponde ao somatório dos graus Médio, Alto e Altíssimo.

Taxa de infestação
Ano 1 Acumulado ano 1 + ano 2

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
Altíssima 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 prevalência de animais parasitados observada nos sítios Tratamento e 
Controle é similar (vide Documento Suplementar “Quiropterofauna”). No entanto, nos compartimen-
tos 2 e 3 esta métrica identificou padrões distintos entre os sítios Controle e Tratamento. Em todos 
os casos, a interpretação deste indicador para compreender os efeitos do dano deve considerar as 
características ambientais dos respectivos compartimentos.

O dano ambiental no Compartimento 1 está sobretudo associado à APDL, que resultou na perda 
de habitat florestal, incluindo áreas de abrigo e forrageio aos morcegos (BRASIL (MPF)/LACTEC, 2020d), 
originalmente inserida em uma matriz de áreas de florestas secundárias, por sua vez decorrentes do 
abandono de pastagens em décadas passadas. Nesse sentido, os resultados refletem a uniformidade 
do mosaico ambiental nesse compartimento, promovendo condições similares às comunidades bioló-
gicas, especialmente para táxons de alta mobilidade. Dessa forma, os resultados nesse compartimento 
indicam que as relações de parasitismo na quiropterofauna estão se restabelecendo na região como 
um todo, reflexo da reestruturação ambiental em curso naquela paisagem. Em outros termos, é pos-
sível afirmar que as relações entre ectoparasitos e a comunidade de quirópteros no Compartimento 1 
estão em desequilíbrio, presumivelmente exacerbado pelo desastre, mas não em magnitude suficiente 
para alterar estas interações em maior escala. Interações semelhantes entre ectoparasitos, hospedei-
ros e as alterações ambientais foram observadas por MANGINI (2010) e ROBLE JÚNIOR (2014).
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No Compartimento  2 observou-se maior proporção de morcegos com taxas mais elevadas de 
infestação (nas categorias Média, Alta e Altíssima de infestação) nos sítios Tratamentos, em contraposi-
ção ao maior percentual de animais com taxas de infestação baixa nos sítios Controle (Figura 157). Este 
resultado reforça a tendência já identificada ao final do Ano 1 (BRASIL (MPF)/LACTEC, 2020d) e são forte 
indício de que os animais que ocupam os sítios Tratamento, portanto mais próximos à APDL, encontram-
-se submetidos a condições de estresse ambiental mais severas, refletindo-se em sua carga parasitária.

Figura 157 – Comparação da prevalência da carga de ectoparasitos entre os 
sítios amostrais, Controle e Tratamento, no Compartimento 2.

A situação encontrada no sítio Controle – elevada proporção de indivíduos com pequena taxa 
de infestação – reflete a expectativa para uma população estável em um ambiente igualmente estável. 
De fato, este sítio está alocado no interior do Parque Estadual do Rio Doce, sendo razoável assumir 
que sua quiropterofauna e as suas interações ecológicas estejam estáveis, acompanhando o clímax de 
um ambiente florestal saudável. Consequentemente, a alteração desta métrica nos sítios Tratamento 
sugere a perda de qualidade dos habitats às margens do rio Doce, como um fator de perturbação e 
estresse ambiental capaz de afetar as interações de parasitismo nos morcegos.

No Compartimento  3 identificou-se padrão inverso ao encontrado no Compartimento  2, 
com menores taxas de infestação por ectoparasitos nas áreas adjacentes à APDL (vide Documento 
Suplementar “Quiropterofauna”). A paisagem florestal deste compartimento é caracterizada por in-
tensa fragmentação e adulteração dos remanescentes. Especificamente, as áreas de maior cobertura 
florestal contígua são destinadas ao cultivo de cacau (cabrucas), ativas ou abandonadas, às margens 
do rio Doce. Nas cabrucas, estratos médio e superior da floresta são 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 agrícola. 
Nesse sentido, outras pressões ecológicas encontram-se em atuação numa paisagem como essa, e as 
características dos hábitats nos sítios Tratamento parecem indicar que a cobertura florestal contínua 
– em oposição a florestas fragmentadas – é um fator mais relevante para manutenção da qualidade 
ambiental naquela paisagem.
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O acompanhamento das métricas envolvidas na avaliação deste dano permite determinar que 
a interpretação se manteve igual em relação ao diagnóstico 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 não cessado, mas que tende a diminuir ao longo do tempo. 
Trata-se de dano reversível a partir da restauração da qualidade dos recursos disponíveis à fauna, 
especialmente aqueles associados aos rejeitos presentes no rio Doce e que são absorvidos pela biota 
por diferentes rotas de transferência de matéria.

2.4.4 PERDA DA CONECTIVIDADE NA PAISAGEM
O acompanhamento deste dano, obtido por meio de modelagens, é realizado pela apresentação 

de resultados comparáveis aos discutidos em Brasil (MPF)/LACTEC (2020d), mas em cenários distintos 
de cobertura florestal no Compartimento 1. Estes cenários (T2a e T2b) são projeções futuras em poten-
cial, e buscam compreender como os processos biológicos ora avaliados respondem a essas mudanças 
de paisagem, que seguem previsões de reestruturação por vias naturais ou auxiliadas por ações ativas 
antrópicas. Os cenários T0 (pré-desastre) e T1 (pós-desastre) foram apresentados detalhadamente 
nos Documentos Suplementares de Brasil (MPF)/LACTEC (2020d), e os dois cenários abordados no 
acompanhamento de danos estão descritos a seguir:

•	 T2a, um cenário futuro sem considerar mitigação: criou-se um cenário futuro de uso e co-
bertura da terra considerando somente a ação da regeneração natural na recomposição de 
ambientes florestais (descrito em Brasil (MPF)/LACTEC (2020d)), sem considerar ações de 
mitigação;

•	 T2b, um cenário futuro considerando ações de mitigação em adição à regeneração da paisa-
gem: criou-se um cenário futuro de uso e cobertura da terra considerando tanto o processo 
de regeneração natural, como no cenário T2a, em adição às propostas de mitigação da Fun-
dação Renova para restauração ativa das áreas florestais. Este cenário parte do pressuposto 
que a Fundação Renova efetue plenamente a restauração conforme bases cartográficas for-
necidas. As ações previstas de intervenção pela Fundação Renova são as áreas afetada pela 
lama, excluídas áreas fora da APDL.

A partir destes modelos, estima-se que a variação da cobertura florestal nos quatro cená-
rios segue os seguintes valores: no pré-desastre (T0), computavam-se 11.720 ha de florestas no 
Compartimento 1; após o rompimento da barragem de Fundão houve a perda de 933 ha dessas flo-
restas (cenário pós-desastre, T1). Os cenários futuros correspondem então a um ganho de cobertura 
florestal, em relação ao pós-desastre (T1), de 633 ha no cenário T2a (mas perdas de 300 ha em relação 
ao pré-desastre), por regeneração natural; e de 1.460 ha no cenário T2b (mas ganho de 527 ha em 
relação ao pré-desastre; Figura 158).
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Figura 158 – Variação na área florestal (em hectares) no Compartimento 1 nos cenários pré-desastre 
(T0), pós-desastre (T1), e nos cenários futuros sem mitigação (T2a) e com mitigação (T2b).

O cenário futuro T2a, que considera somente a regeneração natural das florestas, apresenta 
aumento de 11% na área funcionalmente conectada média disponível para as espécies da fauna em 
relação ao pós-desastre, T1, ainda que esse valor continue sendo 26% menor do que no pré-desastre 
(T0; Figura 159). O efeito da supressão florestal sobre a conectividade funcional se diluiu, uma vez 
que a área dessas sub-bacias vai muito além da área diretamente afetada. Ainda assim, notou-se uma 
tendência à diminuição do valor médio dos fragmentos funcionais em todos os subcompartimentos 
(Figura 160).

No cenário futuro T2b os resultados indicam recuperação da conectividade funcional para to-
dos os organismos que podem se movimentar na matriz, e até mesmo aumento na área funcional 
disponível a eles em relação ao cenário pré-desastre, T0 (Figura 159, Figura 160). Assim, apesar de o 
aumento do número de fragmentos e diminuição de seu tamanho nesse cenário de restauração, que 
têm consequências para as espécies mais sensíveis, a restauração nessas áreas da APDL pode levar à 
diminuição do isolamento entre os fragmentos florestais e no consequente aumento da área funcional 
disponível 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 análise de perda de área funcionalmente conectada para a 
fauna. O eixo vertical indica área funcionalmente conectada média no Compartimento 1 

em função de diferentes capacidades de dispersão (eixo horizontal).

Figura 160 – Área funcionalmente conectada média dos fragmentos funcionais que 
cruzam o Compartimento 1 (esquerda) e em cada um dos três subcompartimentos do 

Compartimento 1 (direita), para os quatro cenários de modelagem. Essa média foi calculada 
somente para os organismos com capacidade de dispersão menor que 300m.

Com relação ao índice de linearidade, a segunda métrica avaliada neste dano, os resultados indi-
cam que, isoladamente, a ação da regeneração natural (cenário T2a) não é suficiente para restaurar os 
padrões deste indicador aos valores obtidos no pré-desastre, ainda que tenha havido tendência de retor-
no. Já no cenário futuro com ações de mitigação em adição à regeneração, T2b, o aumento considerável 
das áreas florestais leva ao aumento da linearidade dos corredores novamente, mantendo a diminuição 
deste índice para as espécies transmissoras de doenças. Em vários casos, este índice chega a ultrapassar 
os valores da linha base, relativos a T0, indicando melhoria da linearidade prevista na região (Figura 161).

Quando se leva em consideração o índice de conectividade funcional nos cenários futuros, os 
modelos indicam que a conectividade pode aumentar para todas as espécies com a regeneração na-
tural no cenário T2a, mas para nenhuma delas esse índice atinge valores da linha base. No cenário 
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alternativo, que adiciona as ações de mitigação a esta regeneração (cenário T2b), além de restaurar a 
conectividade da linha base, todos os grupos funcionais apresentam potencial de aprimorar os índices 
de conectividade na paisagem em relação ao pré-desastre, à exceção dos táxons transmissores de 
doenças (Tabela 23; Figura 161).

Figura 161 – Resultados da modelagem de corredores ecológicos para dez espécies da 
fauna. Em cada quadro ilustram-se mapas com o índice de frequência de seleção de 
rotas (RSFI), com as cores correspondentes ao número de corredores que cruzaram 

cada pixel (acima); e valores dos índices de linearidade e conectividade funcional 
médio para cada espécie (abaixo), nos quatro cenários de modelagem.
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Tabela 23 – Modificação percentual do índice de conectividade funcional entre os cenários 
pré-desastre (T0) pós-desastre (T1) e previsões de recuperação vegetacional (T2a e T2b). 

As mudanças percentuais são em relação ao valor de conectividade funciona.

Espécie Função ecossistêmica Grau de 
mobilidade

T1-T0 
(%) T2a-T0 T2b-T0

Herpailurus 
yagouaroundi Controle de pragas Alta -15,1 -7,7 18,6

Proceratophrys boiei Controle de pragas Baixa -16,7 -8,1 23,0
Glossophaga soricina Polinização Alta -14,7 -8,6 16,2
Melipona marginata Polinização Baixa -17,8 -8,4 20,2

Penelope obscura Dispersão de sementes Alta -15,8 -6,9 12,1
Cuniculus paca Dispersão de sementes Baixa -16,8 -7,8 22,4

Spizaetus tyrannus Predação de topo Alta -17,6 -7,9 20,3
Bothrops jararaca Predação de topo Baixa -17,6 -8,6 15,1

Rattus rattus Transmissão de 
doenças Alta -1,5 -1,2 -0,2

Aedes scapularis Transmissão de 
doenças Baixa -13,5 -12,2 -2,0
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Este dano foi identificado por três dos indicadores avaliados (BRASIL (MPF)/LACTEC, 2020d), 
tendo sido considerado um dano cessado e reversível. De fato, considerando os resultados indicativos 
das modelagens dos cenários futuros, várias das métricas utilizadas podem ser revertidas aos padrões 
encontrados no pré-desastre, muito embora mesmo no cenário mais otimista há previsões que muitas 
métricas não consigam se recuperar. Deve-se considerar que todos os cenários são baseados na recu-
peração total de áreas florestais, seja pela regeneração natural, seja pela restauração ativa proposta 
pela Renova; ou seja, as áreas consideradas como “floresta” nos modelos correspondem, de fato, a 
florestas maduras e ecologicamente funcionais. Assim, estas são situações otimistas que consideram 
a totalidade das áreas sob manejo terem se tornado florestas maduras. Sendo assim, mantém-se as 
interpretações 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 avaliação dos resultados das modelagens nos cenários T2a e T2b, descritos no tópi-
co supracitado. Avaliam-se comparativamente os resultados dos modelos das espécies indicadoras, de 
modo a permitir interpretações acerca dos efeitos em potencial de realização de ações de mitigação 
no Compartimento 1.

Diferentemente da avaliação no diagnóstico (BRASIL (MPF)/LACTEC, 2020d), que buscava da-
dos numéricos para a quantificação do dano, nesta análise o interesse é em verificar se os modelos 
dos cenários futuros indicam a possibilidade de reversão dos danos à adequabilidade ambiental das 
espécies selecionadas. Similar aos cenários pré e pós desastre, células com valores negativos indicam 
a permanência de danos (quando T0 > T2a ou T2b), enquanto células com valores positivos indicam 
recuperação dos valores de adequabilidade nos cenários futuros (quando T0 < T2a ou T2b; Figura 162).

Figura 162 – Mapas ilustrativos da comparação de adequabilidade ambiental das sete espécies 
indicadoras no Compartimento 1. Células mais escuras indicam locais cuja adequabilidade 

ambiental não se recupera entre os cenários futuros (T2a e T2b) e o pré-desastre (T0).
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Em todos os casos os modelos identificam a ineficiência do cenário T2b, que considera as ativida-
des de mitigação aliada à regeneração natural, para restaurar a adequabilidade ambiental das espécies 
indicadoras, tanto da fauna, quanto da flora. Há também uma convergência notável da localização dos 
danos permanentes: para a fauna, nota-se que o dano permanece ao longo da APDL e em uma grande 
área de fragmentos no terço médio do Compartimento 1 (Figura 162). Para as duas espécies da flora e 
particularmente para Cupania vernalis, por outro lado, a permanência dos danos nos cenários futuros 
abrange grandes áreas por todo o compartimento. A partir destes resultados, é possível afirmar que 
os prejuízos à ocupação por estas espécies vegetais se distribuam por todo o Compartimento 1, indi-
cando que medidas que elevam a conectividade dos remanescentes são fundamentais para retornar a 
qualidade ambiental da paisagem para a flora.

Sintetizando os resultados para fauna, independente do grupo funcional, dos atributos fisiológi-
cos ou da história natural das espécies modeladas, todos os modelos identificaram danos concentra-
dos na região oeste do Compartimento 1. Os resultados mais alarmantes são a perpetuidade temporal 
dos danos para todas as espécies, mesmo no cenário mais otimista de restauração vegetacional (que 
considera as medidas de mitigação tomadas pela Fundação Renova adicionalmente à regeneração 
natural). Esses resultados salientam que as medidas de mitigação planejadas pela Fundação Renova 
(cenário T2b) parecem não 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-
tribuição espacial dos danos às espécies vegetais é mais extensa que aquela consignada à fauna. No 
entanto, tampouco para a flora os cenários futuros parecem ser capazes de restaurar a qualidade 
ambiental para a biodiversidade terrestre. Assim, a proposta de restauração das áreas florestais nesse 
recorte geográfico, ao não ponderar aspectos ecológicos do ecossistema que se manifestam em escala 
de paisagem, pode levar à recuperação parcial das populações de vertebrados locais.
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2.4.6 PERDA DE BIODIVERSIDADE TERRESTRE
Uma nova abordagem de avaliação dos danos à biodiversidade terrestre foi realizada por 

meio de análises espaciais e modelagens de nicho, que se encontram detalhadas nos Documentos 
Suplementares “Avaliação Hierarquizada Espacial e Temporal dos Danos Decorrentes do Desastre de 
Rompimento da Barragem do Fundão sobre a Biodiversidade de Fauna e Flora” e “Dinâmica Temporal 
da Composição de Espécies em Diferentes Comunidades de Fauna Terrestre nas Proximidades de Rios 
Afetados, ao Longo da Bacia do Rio Doce”, bem como no Apêndice G. Para esta avaliação, de cunho 
mais generalista, foram utilizadas duas métricas ecológicas, diversidade alfa e diversidade beta.

2.4.6.1 Diversidade alfa

A diversidade alfa foi mensurada a partir da predição dos valores de riqueza (número) de espé-
cies de fauna e flora ao longo dos quatro cenários temporais utilizados nas modelagens do diagnóstico 
anterior (BRASIL (MPF)/LACTEC, 2020d). Foram analisadas 41 espécies de animais e 26 espécies de 
plantas terrestres, construindo-se modelos de nicho ecológico para cada uma delas. Além do mapea-
mento de adequabilidade climática, fornecido por esses modelos, foram utilizadas três métricas de 
paisagens como variáveis ambientais, apresentadas anteriormente (BRASIL (MPF)/LACTEC, 2020d): 
área florestal funcionalmente conectada (ha), área de bordas entre habitat e matriz (m) e área dos 
fragmentos florestais (ha). As métricas de paisagem permitem inferir a adequabilidade ambiental para 
as espécies, levando em consideração sua capacidade de movimentação entre os fragmentos e sua 
sensibilidade à matriz florestal. Ademais, estas variáveis foram alteradas pelo desastre, pela remoção 
da vegetação florestal, formando diferentes paisagens ao longo dos cenários temporais estudados. 
Assim, a comparação entre os cenários temporais permite avaliar os efeitos da modificação da pai-
sagem sobre a riqueza de espécies, levando à quantificação e mapeamento dos danos, assim como 
estimar a potencial reversão dos mesmos nos cenários futuros, T2a e T2b, descritos em tópico 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 cenário pré-desastre (T0), com diminuição drástica do valor médio no cenário pós-desastre 
(T1) (1 espécie; Tabela 24). Esta redução está diretamente relacionada à ação de remoção da vegetação 
promovida pela passagem da lama. Em nenhum dos cenários futuros aqui analisados há indicação de 
retorno às condições pré-desastre, muito embora o cenário que considera a restauração ativa (T2b) 
identifique reversão melhor do dano (15 espécies, em média) em comparação ao cenário que conta 
somente com a regeneração natural (T2a; 5 espécies, em média). Assim, caso a proposta de recupe-
ração proposta pela Fundação Renova seja eficaz, transformando toda a área prevista para a ação em 
ambientes florestais maduros, somadas à regeneração natural dos remanescentes florestais da região, 
os modelos preveem aumento do número e do tamanho dos fragmentos florestais ao longo da APDL 
(veja BRASIL (MPF)/LACTEC, 2020d) e consequente elevação da riqueza de espécies vegetais.

Em escala mais ampla, considerando o Compartimento 1 em sua totalidade, as predições no 
cenário pré-desastre atingem a média de 17 espécies na região, riqueza que caiu para aproximada-
mente 15 espécies no cenário pós-desastre (Tabela 24). Este resultado, embora numericamente menos 
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drástico, aponta para ocorrência de danos em escalas espaciais que vão além da APDL, desencadeados 
pela modificação da paisagem florestal da região, afetando a área funcionalmente conectada (ha) e 
a área dos fragmentos florestais (ha). Similar aos resultados para APDL, nesta escala geográfica os 
modelos também indicam que nenhum dos cenários futuros parecem devolver a riqueza de plantas 
aos padrões pré-desastre. O cenário que considera a regeneração natural dos remanescentes (T2a) 
prediz riqueza maior (16 espécies, em média) do que o cenário que alia a restauração ativa à regene-
ração (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 padrões pré-
-desastre; ao mesmo tempo, há indícios de que subsidiar a regeneração natural dos remanescentes 
florestais de toda a região pode ser uma estratégia eficaz para aumentar a potencial recuperação da 
biodiversidade florística.

Tabela 24 – Número médio de espécies vegetais por pixel previstas pelas modelagens 
nos cenários temporais pré-desastre (T0), pós-desastre (T1) e nos cenários futuros 
(T2a e T2b) na APDL e no Compartimento 1. Os valores entre parênteses referem-

se à proporção da riqueza de cada cenário em relação à riqueza em T0.

Riqueza APDL Compartimento 1
T0 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 padrões de perda de riqueza nos três subcompartimentos 
do Compartimento 1, tem-se que o dano não se restringe às áreas mais próximas da barragem de 
Fundão (subcompartimento 1). Além disso, a magnitude dos danos está relacionada ao tamanho dos 
fragmentos florestais (Tabela  25). Conforme os resultados da modelagem, fragmentos de tamanho 
inferior a 5 ha não demonstram ter sofrido danos no cenário pós-desastre (T1), exceto na APDL, onde 
a vegetação foi removida. Fragmentos florestais com áreas entre 6 e 50 ha, assim como fragmentos 
entre 51 e 2500 ha, sofreram perdas de espécies no cenário pós-desastre (T1), ao passo que o maior 
dos fragmentos, localizado no subcompartimento 1 e com área maior do que 2500 ha, manteve rique-
za estável entre os momentos pré-desastre e pós-desastre. Tal fenômeno relaciona-se ao tamanho do 
fragmento, que lhe confere maior resiliência, mantendo número médio de espécies constante entre os 
cenários, mesmo tendo sofrido perdas de áreas florestal e aumento de áreas de borda. Também nos 
cenários futuros há dependência da recuperação em função do tamanho dos fragmentos florestais. 
Fragmentos menores do que 50 ha apresentam maior possibilidade de reversão dos danos no cenário 
T2b, associado ao foco das ações emergenciais, principalmente em regiões com fragmentos menores. 
O cenário que conta apenas com regeneração natural (T2a), mesmo assim, é mais eficiente na rever-
são parcial dos danos em fragmentos maiores, de até 2500 ha. Não obstante, os modelos indicam 
que pode não ocorrer a reversão total dos danos em nenhum dos cenários, mesmo após a completa 
recuperação das áreas propostas pela Renova em paralelo à regeneração de todas as áreas com alto 
potencial natural.
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Tabela 25 – Riqueza média de espécies vegetais nas diferentes classes de tamanho dos 
fragmentos florestais dos três subcompartimentos, nos cenários pré-desastre (T0) e pós-

desastre (T1), a proporção da riqueza em T1 em relação à riqueza em T0 (T1/T0); e nos cenários 
de regeneração natural (T2a) e restauração ativa (T2b). As cores das células nos cenários 

futuros representam perdas de riqueza (vermelho), ganhos de riqueza (azul) ou riqueza similar 
(amarelo) em relação ao pré-desastre. As classes destacadas como * referem-se a porções 

de um grande fragmento que ultrapassa os limites dos respectivos subcompartimentos.

Sub
compartimento

Classe de 
Área (ha)

Área total 
(ha)

Área média 
(ha) N T0 T1  T1/T0 

(%) T2a T2b

1

≤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 78,4 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

2

≤5 375,30 3,10 121 9,73 9,84 101,2 11,35 12,35
6-10 349,11 7,83 45 12,03 10,09 83,9 11,73 12,54

11-50 1628,10 27,84 58 14,71 11,58 78,8 13,49 13,84
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 15,85 72,6 16,87 14,96

>2500 - - - - - - -
Total 19,13 15,03 78,6 16,44 14,79

3

≤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 75,5 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 à vegetação no Compartimento 1, assim 
como revelam que a extensão geográfica da perda de biodiversidade vegetal não 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 porção leste da área de interesse (Figura 163), mais 
próximas da UHE Risoleta Neves, e são consequência das alterações ocasionadas pela modificação da 
paisagem, e não somente devido à remoção da vegetação na APDL. A partir dessas interpretações, 
demonstra-se a necessidade de instaurar medidas compensatórias na maior escala espacial estudada, 
de modo a reverter os danos causados à riqueza de espécies vegetais no Compartimento 1. Além disso, 
os modelos que consideram cenários futuros apontam para a insuficiência das medidas propostas pela 
Fundação Renova para recuperação 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 distribuição de perdas e ganhos de espécies (esquerda) 
e diferença de riqueza de espécies vegetais (direita) entre os cenários T1 (pós-desastre), T2a 

(regeneração natural) e T2b (regeneração e restauração) em relação a T0 (pré-desastre).
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Os resultados da análise de diversidade alfa com espécies animais revelam perda de espécies 
na APDL no cenário pós-desastre (Tabela 26), ocasionado pela modificação da paisagem, especifica-
mente a diminuição 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 ação direta do rejeito, devido ao soterramento, mas as adulterações na paisagem exercem efeitos 
mais extensos sobre muitas espécies, que perdem seu potencial de dispersão entre os fragmentos, 
acarretando na diminuição 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-
nário pós-desastre (T1) é pequena, mas também houve perda de espécie em comparação ao cenário 
pré-desastre (T0; Tabela 26). Dentre os cenários futuros, o efeito da restauração ativa proposta pela 
Renova (T2b) indica diminuição 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 cenário que 
conta apenas com a regeneração natural (T2a), por sua vez, resulta em riqueza maior que T0 na APDL 
(32 espécies, em média) ou similar a T0 no Compartimento 1 inteiro (29 espécies, em média).

Tabela 26 – Número médio de espécies de fauna por pixel previstas pelas modelagens 
nos cenários temporais pré-desastre (T0), pós-desastre (T1) e nos cenários futuros 
(T2a e T2b) na APDL e no Compartimento 1. Os valores entre parênteses referem-

se à proporção da riqueza em T1, T2a e T2b em relação à riqueza em T0.

Riqueza APDL Compartimento 1
T0 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 análise espacial dos resultados das mode-
lagens de riqueza de espécies animais indica que a ocorrência 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 número de médio 
de espécies por pixel no cenário pós-desastre (T1) em comparação ao pré-desastre (T0; Tabela 27). No 
entanto, este resultado pode ser melhor compreendido ao avaliar a variação de riqueza nos fragmentos 
de diferentes tamanhos. De fato, exceto para o único 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 número médio de espécies por pixel, o que pode ser interpretado 
também como consequência dos danos, visto que a paisagem como um todo perde qualidade ambiental, 
restando esse setor como refúgio à fauna regional. Nos subcompartimentos 2 e 3, que não contam com 
nenhum fragmento com área maior do que 2.500 ha, os resultados detectam perda de espécies no cenário 
pós-desastre (T1) na totalidade desses setores, e também em todas as classes de tamanho dos fragmentos.

Esse padrão é também identificado nos resultados dos modelos dos cenários futuros. Nos subcom-
partimentos 2 e 3 há perda de riqueza média da fauna em todas as classes de tamanho dos fragmentos 
florestais. No subcompartimento 1, por sua vez, os cenários indicam que a riqueza média atinge os pa-
drões pré-desastre no cenário T2b (restauração ativa conforme proposta da Renova) e supera os valores 
médios do pré-desastre no cenário T2a (apenas sob regeneração natural de toda região). Estes resultados 
são influenciados pela presença do único grande fragmento florestal desse subcompartimento, com mais 
de 2500 ha, visto que todas as demais classes de tamanho apresentam perdas de riqueza média. Estes 
resultados podem ser interpretados como agregações nos ambientes de maior qualidade ambiental na 
paisagem. Como há menos áreas de boa qualidade ambiental na paisagem nesses cenários, os modelos 
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relacionam os locais com maior conectividade e menor isolamento como habitáveis, levando maior nú-
mero de espécies a selecionar aquelas como adequadas apenas na região com grande cobertura florestal.

Esta interpretação faz sentido biológico pois, devido à mobilidade e capacidade de dispersão dos 
animais, pode ocorrer o adensamento de espécies nos fragmentos que persistem na paisagem, destacan-
do relevância de grandes fragmentos florestais para resiliência da biodiversidade. Esta análise é reforçada 
pelo fato de os subcompartimentos que não apresentam fragmentos deste tamanho não revelam esta 
capacidade de adensamento e, assim, não 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 três subcompartimentos, nos cenários pré-desastre (T0) e pós-

desastre (T1), e proporção da riqueza em T1 em relação à riqueza em T0 (T1/T0); e nos cenários 
de regeneração natural (T2a) e restauração ativa (T2b). As cores das células nos cenários 

futuros representam perdas de riqueza (vermelho), ganhos de riqueza (azul) ou riqueza similar 
(amarelo) em relação ao pré-desastre. As classes destacadas como * referem-se a porções 

de um grande fragmento que ultrapassa os limites dos respectivos subcompartimentos.

Subcompartimento Classe de 
Área (ha)

Área total 
(ha)

Área média 
(ha) N T0 T1  T1/T0 

(%) T2a T2b

1

≤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 24,69 83,7 25,35 15,62

501-1000 22,14 537,00 1* 33,00 28,56 86,5 28,44 15,46
1001-
2500 601,83 1113,00 1* 35,88 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

2

≤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

501-1000 745,20 591,17 1 33,69 29,90 88,8 29,80 16,42
1001-
2500 431,64 1189,00 1* 35,98 34,53 96,0 34,53 21,06

>2500 - - - - - - -
Total 26,41 22,91 86,7 22,97 14,96

3

≤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 25,45 85,5 25,88 15,37

501-1000 - - - - - - -
1001-
2500 324,90 1189,00 1* 35,94 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 predições de riqueza indicam a ocorrência de danos nas espécies animais no cenário pós-de-
sastre (T1), cuja magnitude está associada ao tamanho dos fragmentos florestais: há perda de espécies 
para fragmentos de todas as classes de área, à exceção do único fragmento com área superior a 2500 
ha, localizado no subcompartimento 1, para o qual os modelos indicam ganho de espécies (Figura 164). 
Além disso, os danos no cenário pós-desastre (T1) são preditos para todas as escalas espaciais avalia-
das (APDL, Compartimento 1 e subcompartimentos), revelando que os danos à biodiversidade faunís-
tica extrapolam os limites da APDL. Estes danos tendem a não ser revertidos conforme modelagem 
dos cenários futuros, pois mesmo que a riqueza média por pixel seja semelhante ao pré-desastre no 
cenário sob regeneração natural (em todo o Compartimento 1), uma análise mais pormenorizada con-
segue identificar que o único grande fragmento (presente no subcompartimento 1) é responsável por 
adensar a qualidade ambiental da paisagem toda, mas ainda se estimam perdas de riqueza em todos 
os demais fragmentos florestais da região.

Figura 164 – Compartimento 1, indicando a distribuição de perdas e ganhos de 
espécies da fauna entre os entre os cenários T1 (pós-desastre), T2a (regeneração 

natural) e T2b (regeneração e restauração) em relação a T0 (pré-desastre).
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Os resultados destas análises permitem identificar danos decorrentes do desastre por meio da 
diminuição do número de espécies de plantas e animais, um dos aspectos mais característicos da bio-
diversidade. Os danos do desastre ocorreram tanto pela supressão da vegetação, reduzindo a riqueza 
de plantas e de animais na APDL, quanto pela modificação da configuração da paisagem (diminuição 
do tamanho dos fragmentos remanescentes, da área funcionalmente conectada e aumento da área de 
borda no Compartimento 1). Assim, o rompimento da barragem não só danificou fisicamente os hábi-
tats, mas repercutiu seus efeitos na paisagem, levando a perdas da biodiversidade em áreas distantes 
da APDL. Além disso, a magnitude desse dano, conforme os modelos, não é homogêneo em toda a 
região, mas depende do tamanho dos fragmentos florestais. Plantas e animais também responderam 
de forma distinta aos danos, destacando-se um resultado contraintuitivo e ainda interpretável como 
dano, que foi o aumento de riqueza média por pixels no maior fragmento florestal da região. Por fim, a 
reversão dos danos à biodiversidade nessa região deve ser concebida de modo a não focar unicamente 
na APDL, mas sim de desenvolver medidas de recomposição florestal no Compartimento 1 como um 
todo, buscando aprimorar a estruturação da paisagem. Ademais, deve-se dedicar esforços específicos 
para aprimorar o tamanho e conectividade de toda a rede de fragmentos presentes naquela região, 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 avaliação da dinâmica temporal da composição 
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 taxonômicos: i) avifauna; ii) entomo-
fauna; iii) herpetofauna; iv) mastofauna (grandes mamíferos); v) mastofauna (pequenos mamíferos) 
e vi) quiropterofauna, em seis Unidades Amostrais (UA), espacializadas ao longo dos rios Gualaxo do 
Norte e Doce (BRASIL (MPF/LACTEC, 2020d). Destes, três táxons (pequenos mamíferos, entomofauna 
e herpetofauna) apresentaram lacunas quantitativas nos dados de campo que inviabilizam as análises 
aqui propostas.
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A métrica utilizada para esta mensuração foi calculada a partir de índices de beta diversidade 
de Sorensen, comparando-se as amostras de cada Campanha ao longo dos meses (tn), sempre em 
relação à primeira Campanha de cada Sítio Amostral, de modo a se obter uma medida de variação de 
composição ao longo do tempo e do gradiente geográfico. Valores de diversidade beta próximos a 1 
indicam grande mudança na composição de espécie entre o tn e t1, ou seja, as comunidades biológicas 
de um mesmo sítio amostral diferem totalmente entre si. Por outro lado, valores próximos a 0 indicam 
pequenas diferenças de composição, ou seja, comunidades que variam pouco suas espécies ao longo 
do tempo.

Espera-se que os sítios Tratamento (TRAT1 e TRAT2) apresentem valores mais altos de diversi-
dade beta ao longo do tempo, devido à maior rotatividade de espécies nos ambientes alterados (tanto 
por colonizações temporais ou emigrações 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 são locais que possivelmente tenham sofrido maiores efeitos 
dos danos do rompimento da Barragem e, portanto, tenham maior rotatividade de espécies e ainda 
não tenham se tornado ambientes estáveis. Os sítios Controle, por serem ambientes mais estáveis, 
onde encontram-se estabelecidos territórios fixos de várias espécies, e que parecem não ter sofrido 
efeitos do dano do rompimento, deverão ter valores de diversidade beta menores.

Para a avifauna foi possível identificar efeitos dos danos no Compartimento 1 (Figura 165), onde 
os Sítios Amostrais TRAT1 apresentam mudança média de composição entre as Campanhas em torno 
de 75%, enquanto nos sítios Controle (C) esta mudança é em média de 50%. Estes resultados indicam 
que as comunidades dos locais próximos ao rio Gualaxo do Norte encontram-se em um processo de 
desequilíbrio de sua dinâmica original e os efeitos das alterações ambientais parecem ainda repercutir 
sobre as comunidades atualmente. É notável, também, que o sítio TRAT2 apresenta resultados inter-
mediários de variação na composição de espécies, aspecto que corrobora a interpretação dos efeitos 
do dano. Os dados de mamíferos de grande porte também revelam efeitos dos danos na diversidade 
beta: na UA1 o Sítio Tratamento (TRAT) apresenta valores consistentemente mais elevados que os do 
Sítio Controle (C) ao longo das amostragens (Figura 166). Este padrão ressalta que as comunidades 
em locais mais próximos ao local do desastre variaram mais sua composição de espécies ao longo 
do tempo do que a composição dos sítios Controle. A dinâmica temporal das comunidades próximas 
aos rios atingidos (TRAT), na UA1, é peculiar e muda mais que as comunidades de ambientes não 
influenciadas pelos danos do desastre (C). Por fim, no caso dos morcegos, as análises não indicam 
nenhum padrão evidente que seja interpretável como efeito dos danos à dinâmica das comunidades 
da quiropterofauna.
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Figura 165 – Diferença da diversidade beta de avifauna das campanhas em relação à campanha 1 
em cada Unidade Amostral (UA) presente nos Compartimentos 1, 2 e 3 da Bacia do rio Doce.

Figura 166 – Diferença da diversidade beta de grandes mamíferos da mastofauna 
das campanhas em relação à 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 às assembleias de aves e gran-
des mamíferos no Compartimento 1, visto tratarem-se de efeitos identificados em grande escala em 
grupos da fauna que se encontram no topo de cadeias tróficas; levanta-se a hipótese de danos ainda 
mais severos em comunidades animais de menor escala trófica. Danos sobre a dinâmica temporal da 
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fauna nos demais compartimentos são também possíveis, embora não revelados pela métrica aqui 
utilizada, mas que podem ser identificados em conjunto com avaliações de facetas da biodiversidade.

A classificação deste dano seguiu os mesmos critérios numéricos utilizados no diagnóstico 
(BRASIL (MPF)/LACTEC, 2020d). Este dano é classificado como gravíssimo, por acometer mais de um 
dos grupos faunísticos e com relação às duas métricas avaliadas, limitado ao Compartimento 1. Trata-
se de dano cessado, tendo em vista que os processos que levaram à adulteração das métricas em es-
pecífico poderiam ser restauradas por meio da recuperação da vegetação florestal, e da conectividade 
desses hábitats, naquele Compartimento. Nesse sentido, o dano é também considerado reversível.

2.4.7 COMPROMETIMENTO À SAÚDE DA FAUNA SILVESTRE E BIOACUMULAÇÃO 
DE ELEMENTOS POTENCIALMENTE TÓXICOS (EPTS)

2.4.7.1 Herpetofauna

2.4.7.1.1 Anfíbios

Os danos de alteração nas condições corporais e/ou na saúde e de alteração nas concentra-
ções de EPTs – bioacumulação e/ou biomagnificação foi avaliado neste grupo através da análise 
de amostras de hemolisado sanguíneo de 60 indivíduos capturados em áreas controle (C) e dentro 
da APDL (DA) dos três compartimentos do rio Doce avaliados ao longo das quatro campanhas que 
compuseram este diagnóstico.

As análises realizadas, apesar do baixo número de indivíduos capturados ao longo das quatro 
campanhas, demonstraram que os anfíbios capturados nos pontos DA apresentaram alterações em 
todos os biomarcadores avaliados: mobilização de respostas dos sistemas antioxidantes e de biotrans-
formação, alterações na osmolalidade e nas concentrações plasmáticas de elementos essenciais à 
manutenção da homeostasia e metabolismo, bem como danos ao DNA, peroxidação lipídica, variações 
nas concentrações de EPTs especialmente no compartimento três da terceira campanha, porém, os 
biomarcadores de genotoxicidade e mutagenicidade apresentaram alterações nos animais capturados 
no compartimento 1. Esses resultados foram compatíveis a estudos realizados com girinos capturados 
nos rios e riachos da região afetada pela passagem da onda de lama (JUNCÁ et al., 2017) ou submetidos 
à diferentes concentrações do rejeito proveniente da barragem de Fundão em condições laboratoriais 
(GIROTTO et al., 2020). É importante mencionar que o presente diagnóstico também identificou au-
sência de espécies aquáticas e, baixa disponibilidade de espécies fossoriais e terrestres no ponto DA do 
compartimento 3. Nos compartimentos 1 e 2 a situação foi ainda mais grave, pois, praticamente não 
foram encontrados espécimes deste grupo taxonômico, sejam eles aquáticos, fossoriais ou terrestres. 
Essa condição, muito provavelmente, tem relação com o fato de que nestes compartimentos estes 
organismos, que são pouco aptos à fuga, tenham sido soterrados pela grande quantidade de material 
e/ou força destrutiva da onda de lama.

Diante desse quadro os danos foram considerados gravíssimos uma vez que, independentemen-
te do agrupamento realizado e compartimento avaliado, os anuros capturados nos pontos DA foram 
os únicos que apresentaram alterações nas condições de saúde e variações nas concentrações de EPTs 
entre pontos de um mesmo compartimento e ao longo do tempo. Além disso, como foi identificada 
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redução na riqueza, abundância e diversidade desses organismos, bem como a ocorrência, principal-
mente, de espécies generalistas e oportunistas, esse dano também denota o comprometimento dos 
habitats remanescentes, bem como da dinâmica de uso do ambiente pelas anfíbios o que, a longo 
prazo, pode levar à diminuição do fluxo gênico, perda da conectividade e redução de populações de 
espécies mais sensíveis. Ressalta-se que a bacia do rio Doce constituía uma das áreas com maior diver-
sidade de anfíbios do estado de Minas Gerais na qual, inclusive, haviam registros de espécies endêmi-
cas, com características únicas. Dezessete espécies de anuros da região, como algumas pertencentes 
aos gêneros Hypsiboas e Proceratophrys, foram classificadas como vulneráveis ou criticamente em 
perigo. Assim, os danos foram considerados irreversíveis e com tendência a aumentar, uma vez que 
esses animais são muito dependentes do ambiente aquático e, portanto, expostos a contaminação 
nos diferentes estágios de desenvolvimento. Como a contaminação perdura ao longo de toda a área 
de estudo, os mesmos continuarão absorvendo e, consequentemente, acumulando EPTs do meio, de 
modo que além de comprometer o fitness dos organismos podem alterar toda a dinâmica de relações 
inter e intra-específicas que poderão culminar em danos drásticos ao ecossistema. Assim, como é 
certo que os danos ainda não foram cessados, sugere-se o monitoramento contínuo dos aspectos 
ecológicos destas espécies, bem como das concentrações de EPTs nesses organismos para melhor 
acompanhamento dos danos. Para melhor detalhamento quanto aos danos aqui resumidos consultar 
o TOMO I – Contextualização, item Ecotoxicologia.

2.4.7.2 Avifauna

O dano de alteração nas concentrações de EPTs – bioacumulação e/ou biomagnificação foi ava-
liado neste grupo através da análise de penas de contorno de mais de 300 indivíduos capturados em 
áreas controle (C) e dentro da APDL (DA) dos três compartimentos do rio Doce avaliados ao longo das 
quatro campanhas que compuseram este diagnóstico.

As análises realizadas demonstraram a ocorrência de todos os elementos analisados nas pe-
nas destes organismos, onde a grande maioria desses estiveram em concentrações superiores nos 
indivíduos capturados no ponto DA em comparação às concentrações determinadas nas penas dos 
indivíduos capturados no ponto C, independentemente do compartimento avaliado. Demonstraram, 
ainda, que os danos de bioacumulação/biomagnificação ocorreram, especialmente – e de forma mais 
evidente – nos compartimentos 1 e 3, onde as aves apresentaram maior variedade e quantidade de 
elementos em elevadas concentrações nos pontos DA que as aves capturadas no ponto C, no entanto, 
mesmo que em menor magnitude, o mesmo padrão foi identificado no compartimento 2. Assim, a 
elevada contaminação identificada nas aves capturadas no ponto DA dos diferentes compartimentos 
reflete a disponibilidade desses elementos no ambiente como um todo.

Isso posto, os danos à avifauna foram considerados gravíssimos porque denota o comprome-
timento de organismos pertencentes a um bioma considerado prioritário para conservação, onde 
existe alto grau de endemismo e onde se encontra o maior número de espécies de aves particular-
mente sensíveis a alterações ambientais e ameaçadas de extinção no Brasil como, por exemplo, a 
espécie Crax blumenbachii - criticamente ameaçada e que vem sendo reintroduzida em MG e a espécie 
Dysithamnus plumbeus considerada ameaçada na região. Ainda, como os danos de bioacumulação e 
biomagnificação são irreversíveis, a tendência dos mesmos é aumentar visto que em decorrência do 
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desastre as áreas remanescentes tiveram perda de habitat e/ou qualidade. Assim, espécies que tenham 
baixa tolerância a hábitats degradados se tornarão mais susceptíveis aos danos e, consequentemente, 
ameaçadas em decorrência de restrições ecológicas. Ainda, como muitos dos EPTs acumulados pelas 
aves não são essenciais estes podem causar sérios danos à saúde, os quais, se não contornados, podem 
culminar em morte, diminuição do fluxo gênico, perda da conectividade e redução de populações de 
espécies mais sensíveis. Ressalta-se que EPTs são transferidos das fêmeas aos ovos podendo inviabili-
zar o desenvolvimento ou a sobrevivência dos filhotes, o que comprometerá, em diferentes graus, as 
populações de aves. Deste modo, como é certo que os danos não foram cessados, sugere-se o moni-
toramento de longo prazo dos aspectos ecológicos destas espécies, bem como das concentrações de 
EPTs nesses organismos para melhor acompanhamento dos danos. Para melhor detalhamento quanto 
aos danos aqui resumidos consultar o TOMO I – Contextualização, item Ecotoxicologia.

2.4.7.3 Mastofauna

2.4.7.3.1 Quirópteros (mamíferos voadores)

Para diagnósticos dos danos causados pelo desastre nas condições de saúde e bioacumulação/
biomagnificação de EPTs grupo de fauna, amostras de sangue, fezes e pelos foram obtidas de 536 
espécimes capturados em áreas controle (C) e dentro da APDL (DA) dos três compartimentos do rio 
Doce avaliados ao longo das quatro campanhas que compuseram este diagnóstico.

Os resultados demonstraram que todos os organismos capturados nos sítios de amostragem (C 
ou DA) de toda a extensão avaliada apresentaram alterações nas condições de saúde e/ou nas concen-
trações de EPTs. Os animais capturados no ponto C apresentaram, por exemplo, ativação das respostas 
antioxidantes e de biotransformação, inviabilidade das amostras de sangue durante a campanha 1 
para a análise do escore de dano ao DNA, aumento no percentual de MN e da metalotioneína, além 
do acúmulo 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 alterações mais significativas nas condições de saúde, foram iden-
tificadas nos morcegos capturados nos pontos DA, os quais foram os únicos a apresentar alterações 
osmorregulatórias como, por exemplo, redução ou aumento da osmolalidade; alterações nas concen-
trações iônicas; menor disponibilidade energética, inibição das respostas dos sistemas antioxidantes e 
de biotransformação, além do maior número de elementos (Ag, Al, As, Ba, Co, Cr, Cu, Fe, Hg, Mn, Ni, 
Pb, Sb, Se e Zn) em elevadas concentrações, tanto em comparação aos animais capturados nos pontos 
C quanto entre compartimentos e ao longo do tempo. É importante mencionar que esse padrão de 
resposta foi o mesmo independentemente dos agrupamentos realizados, ou seja, todos os morcegos, 
família Phyllostomidae e hábito alimentar frugívoro.

Com base dos resultados apresentados, os danos foram considerados gravíssimos, irreversíveis 
e com tendência a aumentar, pois, os todos os organismos capturados nos sítios de amostragem (C ou 
DA), de toda a extensão avaliada, apresentaram alterações nas condições de saúde e/ou nas concen-
trações de EPTs. Muitos dos elementos analisados foram determinados em concentrações superiores 
as previamente descritas para ambientes contaminados e, com potencialidade de causar problemas de 
saúde e declínio da população de morcegos. Essa contaminação indica comprometimento dos habitats 
remanescentes e desencadeia mudança na dinâmica de uso do ambiente por estes animais, o que 



270

poderá levar à diminuição do fluxo gênico, perda da conectividade e redução de populações de espé-
cies mais sensíveis. Não obstante, grande parte da área acometida pelo desastre encontra-se no Bioma 
Mata Atlântica, considerado prioritário para conservação. Ainda, esse grupo de mamíferos é apontado 
como o mais ameaçado do mundo devido, especialmente, baixas taxas reprodutivas (um único filhote 
por ano) e lentas taxas de crescimento populacional, o que, com o passar dos anos, pode comprometer 
as populações, comunidades e, até mesmo, todo o ecossistema. Assim, como é certo que os danos ain-
da não foram cessados, sugere-se o monitoramento contínuo dos aspectos ecológicos destas espécies, 
bem como das concentrações de EPTs nesses organismos para melhor acompanhamento dos danos. 
Para melhor detalhamento quanto aos danos aqui resumidos consultar o TOMO I – Contextualização, 
item Ecotoxicologia.

2.4.7.3.2 Pequenos mamíferos (mamíferos terrestres de pequeno porte)

Os danos de alteração nas condições corporais e/ou na saúde e de alteração nas concentrações 
de EPTs – bioacumulação e/ou biomagnificação foi avaliado neste grupo através da análise de amostras 
de pelos, sangue e fezes obtidas de 136 indivíduos capturados em áreas controle (C) e dentro da APDL 
(DA) dos três compartimentos do rio Doce avaliados ao longo das quatro campanhas que compuseram 
este diagnóstico.

A análise dos resultados permitiu a obtenção de informações consistentes apenas das matrizes 
pelo e sangue. As informações obtidas com essas matrizes demonstraram que todos os animais captu-
rados foram, de alguma forma, afetados pela ocorrência do desastre. Os animais capturados no ponto 
C apresentaram maior osmolalidade e concentrações de Na+, Cl-, maior disponibilidade de glicose plas-
mática, ativação das enzimas SOD e GPx, aumento na concentração de metalotioneína, LPO e danos 
ao DNA, além de dez elementos (As, Ba, Cd, Ce, Cr, Cu, Fe, Hg, Sb e Sn) em maiores concentrações em 
hemolisado sanguíneo quando comparados aos animais capturados no ponto DA. Essas respostas, 
embora denotem contaminação, são condizentes a ativação dos sistemas responsáveis pela osmorre-
gulação, pela defesa ao estresse oxidativo e, consequentemente, pela manutenção da homeostasia. 
Os animais capturados nos pontos DA, por sua vez, apresentaram redução na osmolalidade; alterações 
nas concentrações iônicas (menores concentrações de Na+ e Cl- e maiores concentrações de K+ e Mg2+); 
maior gasto energético (redução de glicose com aumento na concentração de lactato e proteína plas-
mática); inibição das respostas dos sistemas antioxidantes e de biotransformação, além de apresentar 
cinco elementos (Al, Ce, Pb, Se e Zn) em concentrações superiores nos pelos quando comparados aos 
animais capturados nos pontos C. As alterações manifestadas pelos animais capturados nos pontos 
DA indicam maior afetação dessas localidades, bem como desses animais, porque as respostas desses 
organismos correspondem a inibição de processos relacionados ao restabelecimento da homeostasia 
e, algumas dessas respostas indicam grave comprometimento renal, órgão de estrema importância 
para a saúde e sobrevivência.

Diante das respostas observadas os danos foram considerados graves e irreversíveis, para to-
dos os compartimentos, uma vez que pequenos mamíferos facilmente se contaminam por diferentes 
vias de exposição (ar, água, alimento, etc.) o que, ao longo do tempo, causa prejuízos à saúde desses 
organismos, bem como acumulo de elevadas concentrações de EPTs. Assim, como muitos EPTs são 
danosos aos sistemas reprodutivos essa condição pode levar a inviabilidade desse processo nesses 
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animais. Ainda, fêmeas, que normalmente acumulam mais EPTs, podem transferi-los aos fetos e/ou 

filhotes inviabilizando a sobrevivência dos mesmos e comprometendo, de forma irrecuperável, não 

somente esses organismos como suas populações e o equilíbrio de todo o ecossistema. Ainda, essa 

gravidade relaciona-se ao fato de que nenhuma espécie de hábito alimentar especialista foi encontra-

da nos habitats dentro da APDL e, mesmo a espécie generalista mais abundante (D. aurita) apresentou 

redução em sua população na região da Mata Atlântica de Minas Gerais. Assim, uma vez que essa 

espécie é endêmica da Floresta Atlântica e que esse bioma já apresenta elevado grau de ameaça ao 

equilíbrio ecossistêmico, devido sua área encontrar-se altamente reduzida e fragmentada, a tendência 

desses danos é aumentar. Reforça-se que tanto fragmentação quanto destruição e contaminação dos 

habitats são causas influentes da extinção de espécies em todo o mundo, especialmente por destruí-

rem ou deslocarem populações e, consequentemente, levar a menor diversidade genética e do fluxo 

gênico. Essas condições resultam em endogamia das populações, bem como na redução da imunidade 

e do potencial evolutivo da população. Diante desse contexto, pequenos roedores e marsupiais po-

dem sofrer impactos diretos para a manutenção de populações viáveis e dos processos ecológicos 

nas comunidades locais. Assim, como é certo que os danos ainda não foram cessados, sugere-se o 

monitoramento contínuo dos aspectos ecológicos destas espécies, bem como das concentrações de 

EPTs nesses organismos para melhor acompanhamento dos danos. Para melhor detalhamento quanto 

aos danos aqui resumidos consultar o TOMO I – Contextualização, item Ecotoxicologia.

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

O dano de alteração nas concentrações de EPTs – bioacumulação e/ou biomagnificação foi ava-

liado neste grupo através da análise de amostras de fezes coletadas em áreas controle (C) e dentro da 

APDL (DA) dos três compartimentos do rio Doce avaliados em três (1, 2 e 4) das quatro campanhas que 

compuseram este diagnóstico, pois, devido a campanha 3 ter sido a de maior índice pluviométrico não 

foi possível 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-

ções superiores nas fezes obtidas nos pontos adjacentes a APDL (pontos DA) em comparação as obtidas 

nos pontos controle (C). O único elemento determinado em maior concentração nas fezes obtidas no 

ponto C foi o Mn e, somente em um compartimento da última campanha. Deste modo, depreende-se 

que mamíferos de médio e grande porte foram (a ainda estão) expostos aos EPTs disponibilizados no 

ambiente e, portanto, sujeitos à bioacumulação e aos efeitos destes elementos. Além disso, uma vez 

que a contaminação destes animais ocorre, principalmente, através da ingestão, os mamíferos que ha-

bitam e forrageiam os pontos adjacentes a APDL (DA) estão mais susceptíveis aos efeitos subsequentes 

que os EPTs podem causar, especialmente por serem cumulativos e persistentes. A exposição a estes 

elementos além de causar efeito à saúde destes animais, em conjunto com a degradação ambiental ge-

rada pela passagem de lama, pode afetar o tamanho das populações, reduzir a variabilidade genética, 

prejudicar as interações interespecíficas e consequentemente, interferir no equilíbrio ecossistêmico. É 

essencial mencionar que este dano está ocorrendo no bioma Mata Atlântica, o mais ameaçado do Brasil 

e, que embora já seja considerado altamente vulnerável e insubstituível, vem sofrendo, seriamente, 
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fragmentação em sua cobertura original que somado aos danos decorrentes do desastre podem levar 

a perdas populacionais significativas e irrecuperáveis.

Isso posto, o dano caracterizado pela presença de EPTs nas fezes desses animais indica elevado 

risco de bioacumulação e/ou biomagnificação e, portanto, foi considerado grave para todos os compar-

timentos, uma vez que diversos estudos apontam que mamíferos de médio e grande porte que vivem 

em áreas contaminadas por resíduos de mineração acumulam elevadas concentrações de EPTs. Assim, 

como todos os mamíferos de médio e grande porte estão expostos aos EPTs disponibilizados pelo 

desastre e, se contaminam por diferentes vias de exposição (ar, água, alimento, etc), a médio e longo 

prazo estes podem manifestar alterações de saúde que podem comprometer, de forma irrecuperável, 

todo o equilíbrio ecossistêmico. Reforça-se que mamíferos são organismos de topo de cadeia trófica, 

cujas concentrações de EPTs refletirão a ocorrência do processo de biomagnificação. Ainda, diante do 

fato de que EPTs apresentam elevada potencialidade tóxica e persistência, os danos descritos foram 

considerados irreversíveis e com tendência a aumentar visto que, somado a com a contaminação, 

estes animais que são naturalmente encontrados em baixa densidade nos ecossistemas e globalmente 

considerados como vulneráveis aos efeitos da contaminação e degradação de habitats, terão que lidar 

com essas condições em conjunto, as quais poderão levar estes animais à morte e, consequentemente, 

declínio populacional e até mesmo perda de biodiversidade. Assim, como é certo que os danos ainda 

não foram cessados, sugere-se o monitoramento contínuo dos aspectos ecológicos destas espécies, 

bem como das concentrações de EPTs nesses organismos para melhor acompanhamento dos danos. 

Para melhor detalhamento quanto aos danos aqui resumidos consultar o TOMO I – Contextualização, 

item Ecotoxicologia.

2.4.8 CONCLUSÕES

Ao final do segundo ciclo de amostragens da fauna silvestre, cujos resultados foram contrasta-

dos e complementados ao longo deste documento, a síntese deste esforço segue as interpretações 

apresentadas no diagnóstico anterior (BRASIL (MPF)/LACTEC, 2020d). A maior parte dos indicadores 

acompanhados mantiveram-se nos mesmos padrões, com pequenas variações em algumas das métri-

cas, mas que não justificam novos entendimentos sobre os danos. Os estudos complementares con-

duzidos nesta etapa, as modelagens de dados, resultaram em informações relevantes no âmbito do 

planejamento de ações futuras na região. Encontraram-se diversos indícios que apontam para a baixa 

efetividade – para a biodiversidade como um todo – das ações previstas de restauração florestal pela 

Fundação Renova.

Além deste aspecto de avaliação dos danos, foram desenvolvidas novas abordagens e previsões 

de cenários futuros a partir de diversas fontes de dados. Estes modelos podem ser especialmente 

úteis no âmbito da governança, permitindo elencar ações ou localidades prioritárias para mitigação, 

reversão e/ou compensação dos danos à biodiversidade terrestre. Além disso, também enriquecem 

discussões sobre as atividades a serem executadas na região quanto ao monitoramento de indicadores 

propícios, 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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Reforça-se o entendimento dos mecanismos presumivelmente responsáveis pelas alterações ve-
rificadas na fauna: i) a alteração de hábitat devido à supressão da vegetação florestal e do solo, a qual 
reduziu as áreas disponíveis à fauna e modificou as condições ecológicas da paisagem; ii) a colonização 
dos ambientes danificados por outras espécies da fauna, dando origem a assembleias dominadas por 
táxons generalistas que conseguem se adaptar à limitação dos recursos ambientais ali disponíveis. 
Neste fenômeno se inclui a substituição de espécies nativas por espécies exóticas, não somente alte-
rando a composição faunística da região, mas potencializando o dano ao dificultar a restauração da 
fauna original; iii) espécies florestais e/ou arborícolas, muitas das quais endêmicas e/ou ameaçadas de 
extinção, perderam hábitats anteriormente disponíveis. Além disso, os ambientes às margens dos rios 
danificados passam a atuar como barreiras ao deslocamento desses táxons, gerando ainda o isolamen-
to de populações, outro fator que se agrega ao dano e diminui a capacidade de restauração da fauna; 
iv) o decréscimo da qualidade dos hábitats ribeirinhos e aquáticos é ainda acompanhada pelo potencial 
de contaminação, tendo sido mais intenso imediatamente após o desastre. Estes danos são de difícil 
detecção por métricas ecológicas, mas outros indicadores – como das condições físicas e da saúde dos 
animais – podem ser úteis na identificação.

2.4.9 CENÁRIO DE DANOS
Para a fauna silvestre, os danos identificados e que não foram considerados cessados são re-

lacionados aos efeitos da perda de qualidade ambiental sobre os animais, por sua vez são advindos 
dos efeitos físicos da passagem da onda de lama, bem como dos efeitos químicos (contaminação por 
EPTs) trazidos com a mesma. Esses efeitos desencadearam sobre a fauna piora nas condições físicas, 
comprometimento à saúde e bioacumulação de EPTs. Métricas ecológicas, embora tenham permitido 
a identificação e mesmo quantificação dos danos, não se interpretam como danos em andamento, 
mas são o reflexo de danos temporalmente já cessados.

Os efeitos físicos do desastre desencadearam uma série de alterações nas paisagens dos locais 
acometidos. Alterações no hábitat, como por exemplo a fragmentação, interrompem os padrões de 
deslocamento e alteração da ocupação dos ambientes, ao diminuírem a disponibilidade de recursos 
alimentares, de locais para reprodução, descanso e proteção. Consequentemente, levam a modifica-
ções no comportamento e na aptidão dos organismos (FRITSCH et al., 2010; POWELL, 2017; GREEFF, 
2018; BAIG, 2019). Diante dessas condições, os animais passam a ajustar suas áreas de vida, ou buscam 
novas áreas para habitar e, portanto, tornam-se sujeitas a novas pressões de competição. Como re-
sultado, muitos organismos morrem precocemente e as espécies reduzem seu potencial reprodutivo, 
gerando comunidades mais homogêneas na paisagem (ARDENTE et al., 2016; POWELL, 2017; GREEFF, 
2018). Ainda, modificações no hábitat são reconhecidos fatores de redução da diversidade genética 
das populações, podendo resultar em endogamia, redução da imunidade e, no longo prazo, do poten-
cial adaptativo.

Os efeitos químicos dos contaminantes, trazidos ou remobilizados pelo desastre, tendem a ter 
seus efeitos exacerbados ao longo do tempo, uma vez que é razoável presumir que ao longo da vida 
desses animais o consumo e a incorporação de EPTs nos organismos será mantida. Essa exposição le-
vará a perturbações, modificações ou destruição de respostas individuais (por exemplo, diminuição de 
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expectativa de vida, maior vulnerabilidade a predadores e/ou disfunções na reprodução) ou de intera-

ções entre os organismos (como alterações na dinâmica populacional) tornando, assim, determinados 

ambientes menos adequados para a vida selvagem. É importante mencionar que muitos dos EPTs 

presentes na área de estudo são acumulados pelas fêmeas e transferidos à prole durante a gestação e/

ou lactação. Não 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 serão 

refletidas nessas espécies ao longo de várias gerações.

É importante mencionar que tanto a fragmentação dos hábitats, quanto a contaminação ge-

rada pelo desastre podem levar de décadas a milênios para se recuperar. Estudos apontam que a 

contaminação gerada por atividades de mineração não apresenta significativa redução mesmo após 

medidas de restauração ambiental ou após anos da inativação de minas de exploração mineral 

(SÁNCHEZ-CHARDI et al. 2007b; SÁNCHEZ-CHARDI et al. 2008; SÁNCHEZ-CHARDI; OLIVEIRA RIBEIRO; 

NADAL, 2009; GREEFF, 2018). Não obstante, grande parte da área acometida pelo desastre encontra-se 

na Mata Atlântica, domínio considerado prioritário para conservação por ter sido sujeito a profundas 

reduções de sua cobertura original, onde várias espécies dos diferentes grupos avaliados apresentam 

elevado grau de ameaça de extinção.

Assim, considerando o cenário que estima a retirada de todo o rejeito no ambiente físico entre 

113 a 163 anos (Item 2.3 do Tomo II – Ambiente Aquático Continental do Acompanhamento de Danos) 

é razoável presumir que enquanto houver a influência do rejeito sobre os ecossistemas terrestre, os 

danos relativos aos contaminantes continuarão a exercer efeitos prejudiciais à fauna silvestre.

2.5 DANOS EM UNIDADES DE CONSERVAÇÃO E 
OUTRAS ÁREAS NATURAIS PROTEGIDAS

Este capítulo visa apresentar a integração dos danos diagnosticados pelas demais áreas temá-

ticas deste estudo nas Unidades de Conservação (UC’s) e outras Áreas Naturais Protegidas (ANP) e 

também nas suas proximidades localizadas no ambiente terrestre.

As Unidades de Conservação foram instituídas através da Lei nº 9985/2000 (BRASIL, 2000), co-

nhecida como SNUC – Sistema Nacional de Unidades de Conservação, mesmo que a criação do primei-

ro parque nacional brasileiro (Parque Nacional do Itatiaia - PNI) seja de 1937. A definição de Unidade de 

Conservação segundo a normativa é “espaço territorial e seus recursos ambientais, incluindo as águas 
jurisdicionais, com características naturais relevantes, legalmente instituído pelo Poder Público, com 
objetivos de conservação e limites definidos, sob regime especial de administração, ao qual se aplicam 
garantias adequadas de proteção”. Com esta perspectiva cada UC possui um limite e um objetivo.

Além de integrar e atualizar as informações técnicas obtidas durante o diagnóstico e monito-

ramento dos danos, pretende-se avaliar se os mesmos são conflitantes aos objetivos de conservação 

das Áreas Naturais Protegidas afetadas pela passagem e deposição da lama de rejeitos oriundos do 

desastre.

Desta forma, este é um capítulo elaborado em fase posterior ao relatório de diagnóstico de 

danos para as UCs e outras ANPs (BRASIL (MPF)/LACTEC 2020d) e pode ser compreendido como um 
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relatório complementar, especialmente nas análises atualizadas sobre as áreas afetadas pela passagem 
e deposição da lama nas UCs e ANPs. De modo a rememorizar os danos diagnosticados neste estudo 
citado, foi avaliada a extensão e a área em hectare afetada dentro das UCs e ANPs pela onda de lama. 
Neste estudo também foram consideradas as Zonas de Amortecimento (ZAs), quando aplicável, e as 
Reservas da Biosfera (RBs). Assim sendo, foi levantado que houve mais de 286 km em extensão linear 
e 2.480 ha de área afetados pelo desastre, sem considerar as ZAs e RBs.

O dano em sua maioria foi classificado como gravíssimo, tendência a estar estabilizado e sendo 
parcialmente reversível no diagnóstico de danos. O termo estabilizado, no entanto, foi revisto pela 
equipe durante as discussões para esse relatório. A influência do desastre sobre as UCs e ANPs está di-
retamente atrelada ao evento temporal da passagem da onda de lama ao longo da extensão e área (ha) 
das unidades protegidas. Nesse sentido, é razoável presumir que o dano ocorrido nas UCs e ANPs possa 
ser considerado um dano cessado, embora seus efeitos ainda não tenham sido totalmente revertidos, 
uma vez que o rejeito remanescente na calha do rio Doce ainda influencia os corpos d’água que estão 
inseridos nas unidades, bem como suas margens, que futuramente podem sofrer deposições do rejeito 
em virtude da dinâmica de extravasamento do rio.

De fato, em virtude da cheia ocorrida no ano de 2016, foi realizada uma atualização da APDL, que 
seguiu o método apresentado no relatório do diagnóstico dos danos elaborado pelo Lactec (BRASIL 
(MPF)/LACTEC 2020d). Desta forma, houve também a necessidade de uma atualização da área atingida 
(em hectares) em cada uma das UCs (Tabela 28). Esta atualização ocorreu principalmente entre a UHE 
Risoleta Neves (Candonga) e a foz do rio Doce.

Tabela 28 – Área, em hectares, da APDL atualizada em áreas protegidas.

Nome da Unidade Área anterior (hectares) Área 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 Córrego Novo 264,43 334,40

APA Municipal Dionisio 100,97 225,49
APA Municipal Lagoa Silvana 0,12 15,50
APA Municipal Pingo D’Água 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

Área de Proteção Especial Ouro Preto/Mariana 1322,34 1322,34
APA Municipal Barra Longa 52,18 52,18

Terra Indígena Krenak 0,01 0,01
RPPN Fazenda Macedônia 1,42 1,42

TOTAL 2490,95 3185,47

Houve um incremento significativo da área afetada (694,52 hectares), o que corresponde a um 
aumento de 27,8% em comparação à quantificação apresentada em Brasil (MPF)/LACTEC (2020d), e 
também a inclusão da unidade de conservação Floresta Nacional de Goytacazes.
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2.5.1 ACOMPANHAMENTO DOS DANOS À ÁREA DE PROTEÇÃO ESPECIAL OURO 
PRETO / MARIANA

2.5.1.1 Introdução

A barragem de Fundão encontra-se no interior da Área de Proteção Especial Ouro Preto/ 
Mariana, desta forma, esta foi a unidade com a maior quantidade de danos diagnosticados em seu 
território e portanto será abordada de forma separada às demais áreas naturais protegidas. A Área de 
Proteção Especial de Ouro Preto e Mariana tem como objetivo a preservação do patrimônio cultural, 
histórico e paisagístico. No compartimento 1, estão localizadas esta UC e também a APA municipal de 
Barra Longa. Neste capítulo será abordado os danos ambientais que foram diagnosticados para este 
compartimento citado acima.

2.5.1.2 Monitoramento dos danos à paisagem

Considera-se como consequência deste desastrea perda irreversível de patrimônio natural, 
ecológico e paisagístico, bem como a interrupção de atividades socioeconômicas espacialmente de-
senvolvidas neste território, sendo os danos à paisagem local remetidos principalmente às percepções 
humanas, individuais e coletivas.

É importante destacar que existem muitas definições 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 interações 
entre elementos de origem natural e humana, em um determinado espaço. Estes elementos de pai-
sagem organizam-se de maneira dinâmica, ao longo do tempo e do espaço (MAXIMIANO, 2002). Não 
obstante, há um consenso entre as áreas da geociência de que a paisagem, embora tenha sido estuda-
da sob ênfases diferenciadas, resulta da relação dinâmica de elementos físicos, biológicos e antrópicos.

Nesta análise, a descrição de dano sobre a paisagem é relacionada principalmente aqueles ocor-
ridos ao meio físico, mais especificamente àqueles correlacionados as alterações superficiais e suas 
relações com a paisagem. Os aspectos específicos, relacionados às alterações químicas, biológicas que 
envolvem os danos ocorridos na flora, na fauna, nos solos e nas águas, entre outros, dado o caráter 
multidisciplinar deste estudo, são tratados nos diferentes capítulos do diagnóstico de danos (BRASIL 
(MPF)/LACTEC 2020d).

Os danos físicos correspondem sobretudo a área atingida pela passagem e deposição da lama, 
ou APDL, que conforme descrito no TOMO I Contextualização (BRASIL (MPF)/LACTEC 2020b), corres-
ponde a área onde houve erosão e posterior deposição em decorrência da passagem do fluxo de lama.

Nestas áreas, além da perda de biodiversidade ou mesmo de ecossistemas, houve a alteração 
física na paisagem, caracterizada por feições erosivas profundas e pela remoção de vegetação, solos e 
eventualmente rochas. Estas alterações afetaram também o patrimônio espeleológico e arqueológico, 
e os processos minerários em atividade ao longo do rio e das margens.

A qualidade das águas superficiais ficaram comprometidas devido à elevada turbidez ocasionada 
pela passagem da lama. Em muitas áreas, principalmente nas planícies aluvionares, houve deposição 
de material sobre o solo e sobre a vegetação natural, formando novas camadas, constituídas pela 
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mistura dos materiais transportados e principalmente pelos resíduos associados ao rejeito, formando 

um solo antrópico denominado de Tecnossolo.

Cabe mencionar novamente os danos socioeconômicos, cujas alterações na paisagem são muito 

mais drásticas e marcantes, dado que em alguns locais a lama invadiu as cidades, destruiu ruas, re-

sidências, escolas e praças. As pessoas, os 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 próprio rejeito, mas também quantidades significativas de 

vegetação, galhos e troncos que foram arrancados e posteriormente depositados. A remoção e a dis-

posição destes resíduos, muitas vezes em áreas não apropriadas, resultaram em novos danos, que 

afetaram a qualidade do ar (poluição atmosférica), eventualmente da água e novamente da paisagem, 

já que formaram pilhas de materiais que antes não existiam ali.

Destaca-se que o dano à paisagem foi muito mais acentuado no Compartimento 1, que engloba 

também os afluentes Gualaxo do Norte e Carmo. Ao longo desses rios, houve intensa remoção e depo-

sição de rejeitos, já que em vários locais o fluxo de lama extravasou a calha.

2.5.1.3 Monitoramento dos danos às cavidades naturais

Com o intuito de avaliar o dano no patrimônio espeleológico, foram avaliadas 15 feições sub-

terrâneas (cavidades/abrigos) presentes na APDL, nas proximidades da barragem de Santarém, e 5 

cavidades registradas pelo Cadastro Nacional de Informações Espeleológicas (CANIE) (CECAV, 2017), 

localizadas ao longo do rio Doce.

Destas 15 feições subterrâneas 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 após o desastre. Ao contrário, 

àquelas 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 alteração 

da sua composição química. Em relação à composição, houve a substituição da matriz predominante-

mente caulinítica dos solos de várzea que existiam anteriormente ao desastre pela matriz predominan-

temente hematítica do rejeito. Outro problema observado é que o rejeito depositado possui menor 

teor de matéria orgânica em relação aos solos naturais da região (teor quase nulo), o que impacta 

diretamente nas propriedades físicas, químicas e biológicas desse novo material.

Em relação às alterações químicas causadas pela deposição do rejeito sobre o solo, foi observado 

aumento do pH e dos teores de fósforo (P), diminuição dos teores de bases trocáveis e da capacidade 

de troca de cátions (CTC) do solo, predomínio de capacidade de troca de ânions (CTA) em relação à 

CTC, maiores teores de manganês (Mn) trocável e identificação 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 à alteração da permeabi-

lidade e do fluxo de água, alteração da estabilidade de encostas e aumento dos processos erosivos 

em decorrência do desastre. Em relação ao dano referente à alteração da permeabilidade e fluxo de 

água, por conta da deposição de partículas de rejeito (que são 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, há alteração direta na velocidade de escoamento 

superficial e subsuperficial, acarretando no aumento da taxa de infiltração de água no solo e, com isso, 

ocasionando a alteração da estabilidade de encostas.

O rejeito depositado sobre o solo natural possui elevada erodibilidade e a erosão pode causar 

perda da camada fértil do solo e sua posterior degradação, resultando no potencial de assoreamento 

de rios e lagos e no potencial de contaminação de águas superficiais.

O resultado final e convergente de todos os danos ao solo no compartimento 1, causados pela de-

posição dos rejeitos da barragem de Fundão, foi a formação de uma nova camada de material que possui 

uma profundidade mediana de 1 metro, e que soterrou os solos naturais da região (como os Neossolos e 

Cambissolos Flúvicos, Gleissolos, etc.), formando um solo antropogênico chamado de Tecnossolo. Em se 

considerando que essa matriz permanecerá no ambiente, é razoável afirmar que a função ecológica que 

os solos aluvionares anteriores ao desastre proviam foram alterados, e que o novo Tecnossolo formado 

possui maior fragilidade ambiental, especialmente em relação às suas características físicas.

2.5.1.5 Monitoramento dos danos à flora

A passagem da onda de lama foi responsável pela supressão de aproximadamente 860 hectares 

de vegetação nativa, principalmente no Compartimento 1. A passagem do rejeito trouxe diversas im-

plicações, como a fragmentação dos ambientes, o aumento do efeito de borda e a remoção do banco 

de sementes do solo trazendo consequências nocivas para a flora, como a dificuldade de dispersão de 

sementes e redução da resiliência da floresta. Os levantamentos florísticos e fitossociológicos aponta-

ram a presença de 170 espécies de árvores, 128 de trepadeiras, 28 de epífitas, 214 herbáceas florestais, 

272 de vegetação secundária inicial e 74 de várzeas. Estas espécies estão presentes majoritariamente 

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

Entretanto, destaca-se ainda a presença dos campos rupestres, formação com grande presença 

de endemismo, e na qual foram identificadas 209 espécies. Os estudos ainda indicaram a presença de 

121 espécies de plantas reófitas e 193 espécies de macrófitas nos ambientes aquáticos. Um outro dado 

importante a ser observado, é que de todos estes quantitativos de espécies, 14 encontram-se ameaça-

das de extinção, 12 são endêmicas e 29 são protegidas e possuem seu comércio regulamentado com o 

objetivo de conservar suas populações.

2.5.1.6 Monitoramento dos danos à fauna

Foram identificadas alterações nas populações e assembleias faunísticas, perda de conectivi-

dade na paisagem e de qualidade dos hábitats remanescentes, além da piora nas condições físicas da 

fauna, comprometimento à sua saúde e aumento na bioacumulação de elementos potencialmente 
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tóxicos (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 possível comprovar efeito positivo da distância ao rio em relação à abun-
dância de insetos, em especial das espécies florestais, sugerindo declínios populacionais nas localida-
des mais próximas aos corpos de água danificados. Observa-se também aumento da riqueza quanto 
maior a distância em relação ao rio para os Scarabaeinae generalistas e Formicidae que nidificam 
no solo. No caso da herpetofauna, especificamente os anfíbios, detectaram-se assembleias distintas 
entre APDL e áreas controle. Há pequena representatividade de indivíduos fossoriais nos sítios mais 
próximos ao rio Gualaxo do Norte, sendo que anfíbios florestais de notável relevância ecológica foram 
encontrados apenas em sítios Controle. Muitos dos anfíbios colonizadores que ocupam a APDL não 
ocorrem nos sítios Controle, ao tempo em que espécies florestais mais sensíveis são raras ou ausentes 
em áreas próximas ao rio Gualaxo do Norte.

A mastofauna de grande porte na APE Ouro Preto/Mariana foi detectada com maior número de 
registros de capivaras (Hydrochaerus hydrochaeris) nos sítios afetados pela passagem da lama; padrão 
oposto foi verificado para a paca (Cuniculus paca), ambos indicativos de danos na APE Ouro Preto/
Mariana em decorrência das alterações na paisagem causadas pelo desastre. Além disso, identificou-se 
presença marcante de mamíferos exóticos (bovinos, bubalinos, equinos e cães domésticos) na APDL 
dessa mesma ANP.

2.5.1.7 Conclusão

A integração dos resultados obtidos pelas demais áreas temáticas nesta ANP mostrou que foram 
severos os danos diagnosticados pelo desastre. Se analisarmos que esta categoria de área natural pro-
tegida possui como objetivo de criação a preservação do patrimônio cultural, histórico e paisagístico, 
além de intrinsicamente garantir para a sociedade a salvaguarda dos ecossistemas naturais que estão 
associados a estes patrimônios, como as espécies da fauna e flora, os danos afetaram também os 
objetivos de criação destas áreas.

No ponto de vista biológico, foi comprovado que houve alterações nas populações e comunida-
des faunísticas. Com a passagem da onda de lama nesta área protegida houve um desmatamento de 
grandes proporções que ocasionou na perda de conectividade na paisagem e de qualidade dos hábi-
tats remanescentes. Esta área protegida era responsável pela união de diversos fragmentos florestais 
e de vegetação nativa na região e com a onda de lama, houve também o isolamento de determinadas 
porções de vegetação nativa, dificultando o deslocamento entre estas áreas para determinadas espé-
cies da fauna e também impôs um isolamento para outras espécies com menor vagilidade, o que de 
modo geral, interfere no fluxo gênico e agrava as condições de vida e permanência destas espécies de 
animais na região afetada pelo desastre. Além destes danos, houve também aumento na bioacumula-
ção de elementos potencialmente tóxicos, que poderão causar efeitos deletérios em longo prazo para 
determinadas espécies.

Toda esta situação danosa aos patrimônios naturais e culturais que foram diagnosticados neste 
estudo se agrava quando analisados que esta área protegida faz parte também da Reserva da Biosfera 
da Serra do Espinhaço e da Reserva da Biosfera da Mata Atlântica. Estas áreas de reconhecimento 
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internacional são 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 criação desta categoria de área natural 
protegida.

2.5.2 ACOMPANHAMENTO DOS DANOS EM UCS E OUTRAS ÁREAS NATURAIS 
PROTEGIDAS DOS COMPARTIMENTOS 2, 3 E 4

2.5.2.1 Introdução

Ao longo dos compartimentos 2 e 3 existem diversas áreas protegidas atingidas pelo desas-
tre, entre elas: APA Municipal Córrego Novo, APA Municipal Dionísio, 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 Macedônia, APA Municipal Belo Oriente, PN Municipal de 
Governador Valadares, APE Estadual Pico do Ibituruna, Parque Estadual de Sete Salões, RPPN Fazenda 
Bulcão e Floresta Nacional de Goytacazes.

Estas áreas naturais juntas protegem remanescentes florestais e outras tipologias vegetacionais 
da Mata Atlântica e do Cerrado próximos as margens do rio Doce e são responsáveis pela proteção de 
mananciais e importantes patrimônios naturais, culturais e paisagísticos na região de estudo.

2.5.2.2 Monitoramento dos danos à paisagem

Nos Compartimentos 2 e 3, embora menos expressivos, os danos à paisagem foram igualmen-
te notados, conforme descritos no item 2.5.1.2. Houve significativa alteração na água e expressiva 
mortandade de peixes. Em muitas áreas de planícies e nas ilhas fluviais, houve deposição dos rejeitos, 
afetando afluentes e lagoas.

2.5.2.3 Monitoramento dos danos ao solo

A avaliação em detalhe do restante da bacia, com verificação de danos ao solo nos comparti-
mentos 2, 3 e 4, está contida no capítulo específico que trata deste assunto no presente relatório de 
acompanhamento de danos.

Com especial enfoque em áreas protegidas, foi realizada uma verificação 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 Patrimônio Natural (RPPN) Fazenda Macedônia. Essas amostras 
indicaram ter havido ao menos contato dos solos e sedimentos do PERD e RPPN Fazenda Macedônia 
com o rejeito de mineração de ferro, de acordo com as características físico-químicas avaliadas nas 
amostras em comparação à composição típica dos rejeitos barrado e depositado entre Fundão e a UHE 
Risoleta Neves.

No entanto, devido à variabilidade das amostras e ao tempo ocorrido entre o desastre e a vis-
toria dessas áreas, não é possível afirmar ou descartar os impactos da deposição do rejeito nos solos 
especificamente nas áreas do PERD e RPPN Fazenda Macedônia, em função do grau de misturas entre 
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os substratos e a influência da própria contribuição de aportes históricos de rejeito da bacia. Para 
maiores informações a respeito destas análises, vide Apêndice H e Anexo N.

Além disto, também foram analisadas amostras de solo de áreas agrícolas (pastagens) nas pla-
nícies aluvionares em demais regiões dos compartimentos 2, 3 e 4, pelas quais foi possível identificar 
contaminação do solo por As (Arsênio) e Mn (Manganês) em comparação aos solos anteriores à linha 
base, bem como detecção de Fe (Ferro) e Mn em níveis elevados nas plantas cultivadas sobre o solo 
afetado. Dessa maneira, esse dano foi classificado como grave, irreversível e com tendência de aumen-
tar no decorrer do tempo, uma vez que os solos de várzea das regiões à jusante da UHE Risoleta Neves 
podem sofrer novas deposições do material que permanece na calha do rio a medida que a dinâmica 
do rio Doce permita que novos extravasamentos ocorram em eventos futuros de cheia. Dessa manei-
ra, é razoável considerar que demais áreas 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 deposições de materiais na porção extracalha ocorre de maneira similar em 
toda bacia.

Ainda, ressalta-se a necessidade de monitoramento dos solos de várzea especificamente alo-
cados dentro de UCs a ANPs da bacia do rio Doce, considerando-se a fragilidade desses ecossistemas, 
especialmente com relação à importância do PERD como a maior Unidade de Conservação de Proteção 
Integral da bacia hidrográfica do rio Doce.

2.5.2.4 Monitoramento dos danos à flora

Embora não tenha sido verificado supressão de vegetação nativa nos compartimentos 2 e 3 
devido à passagem da lama, é válido 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 Macedônia e também o maior remanescente de Mata Atlântica 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 característica vege-
tação de restinga. O fato destas UC’s estarem tão próximas ao rio e serem tão importantes para a flora 
e fauna inspira a preocupação de manter um monitoramento contínuo da vegetação nestes locais, a 
fim de certificar-se de que de fato não haja danos crônicos decorrentes do desastre.

2.5.2.5 Monitoramento dos danos à fauna

Com relação aos danos à fauna silvestre que podem ser integrados às UCs e outras ANPs ao 
longo da APDL – foram identificadas alterações nas populações e assembleias faunísticas, perda na 
qualidade dos hábitats, além da piora nas condições físicas da fauna, comprometimento à sua saúde e 
aumento na bioacumulação 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 abundância de aves florestais nos pontos controle, distantes 
da APDL. Ao mesmo tempo, espécies generalistas mostraram-se mais abundantes nos locais afetados 
pela lama. Esse padrão não é claro nas demais UCs contempladas no desenho amostral do diagnóstico 
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(PE do Rio Doce e FloNa de Goytacazes). Nas demais UCs encontram-se assembleias mais complexas e 
bem estruturadas nos sítios controle, o que pode estar associado ao empobrecimento da qualidade de 
recursos disponíveis nas margens do rio Doce.

Para os pequenos mamíferos não voadores, o diagnóstico resultou em riqueza e abundância 
maiores nos pontos controle em comparação à APDL. Sugere-se a ocorrência de declínios da qualidade 
ambiental em decorrência do desastre, gerando perdas de riqueza e abundância de roedores e marsu-
piais nas áreas mais próximas as margens do rio Dce.

Com relação a fauna de morcegos, espécies frugívoras tipicamente abundantes em hábitats 
degradados, estes apresentaram maior abundância nos pontos mais próximos aos cursos d’água afe-
tados pela passagem da lama. No PE do Rio Doce e RPPN Macedônia detectou-se maior abundância 
de Glossophaga soricina, importante polinizador de plantas Neotropicais, muito embora foram regis-
trados nos pontos controle, não afetados pela passagem da lama. O dano detectado nos morcegos na 
região do PERD e RPPN Macedônia foi o indicativo de piores condições físicas dos animais capturados 
próximos ao rio Doce, em relação aos pontos controle. Este dano foi avaliado a partir da prevalência de 
ectoparasitas nos espécimes capturados e deve ser interpretado como uma tendência, necessitando 
de maior volume de capturas para reavaliação.

2.5.2.6 Conclusão

Com a atualização da APDL foi verificado o aumento da área, em hectares, atingida dentro das 
Unidades de Conservação e outras Áreas Naturais Protegidas. A passagem e a presença do rejeito nes-
tas unidades acarretaram na mudança das características do solo e consequentemente na vegetação e 
na fauna. Todos os danos provocados pelo desastre estão em conflito com os objetivos de criação das 
Unidades de Conservação atingidas.

Dentre todas as UCs afetadas nos compartimentos avaliados, cabe um destaque especial para a 
importância e representatividade do Parque Estadual do Rio Doce (PERD) na bacia hidrográfica do rio 
Doce. Esta UC foi afetada em ao menos 300 hectares com base no novo cálculo da área de passagem 
e deposição da lama. Embora não tenha sido evidenciado dano em solos, sugere-se que seja realizado 
o monitoramento de determinadas áreas, especialmente as áreas que possuem vegetação pioneira 
de influência fluvial como os brejos e seus solos. Estas áreas possuem características singulares para 
determinadas espécies da fauna, assim como para a ictiofauna, que as utilizam como berçário e abrigo 
para reprodução. 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 proteção inte-
gral que salvaguarda o maior remanescente de Floresta Atlântica mineira. É reconhecido como um 
Sítio RAMSAR, ou seja, uma zona úmida de importância internacional. Os ecossistemas lacustres que 
existem na região do PERD só perdem em extensão para o Pantanal e Amazônia no Brasil. Os Sítios 
RAMSAR visam promover a conservação e o uso racional das zonas úmidas no mundo, de acordo com 
sua importância ecológica. Além disto, é uma zona núcleo da Reserva da Biosfera da Mata Atlântica. 
Devido a todas estas características, houve conflito também com os objetivos destes reconhecimentos 
internacionais, aumentando o agravamento dos danos a esta UC.
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2.5.3 CONSIDERAÇÕES FINAIS
Os danos diagnosticados decorrentes do desastre do rompimento de Fundão para os compo-

nentes físicos, químicos e biológicos apresentados neste relatório, evidenciam os diferentes tipos de 
alterações provocados no ambiente terrestre existente nas Unidades de Conservação e outras Áreas 
Naturais Protegidas avaliadas neste estudo.

Tendo em vista que o desastre ocorreu na região das cabeceiras dos rios formadores do rio 
Doce, onde estão presentes a APE Ouro Preto/Mariana e a APA Municipal de Barra Longa e também 
parcela das Reservas da Biosfera da Serra do Espinhaço e da Mata Atlântica, é evidente que estas 
seriam as áreas que apresentariam mais resultados sobre a comprovação das alterações provocadas 
pela passagem e deposição da lama de rejeito oriunda da barragem de Fundão.

Com destaque para a APE Ouro Preto/Mariana, nesta ANP foi identificada que nove feições 
subterrâneas foram afetadas pela lama de rejeitos. Houve alteração da composição mineralógica da 
fase sólida do solo, considerado como sendo um dano gravíssimo, permanente e irreversível. Do pon-
to de vista geotécnico, foi constatada alteração da permeabilidade e do fluxo de água, alteração da 
estabilidade de encostas e aumento dos processos erosivos em decorrência do desastre. Foi a ANP 
que teve maior perda de área e consequente danos a flora e fauna. Os modelos de distribuição de 
espécies indicam perdas de conectividade e perdas de qualidade dos hábitats na APE, decorrentes das 
alterações na paisagem florestal da região. Ademais, foram identificadas alterações nas populações e 
assembleias faunísticas e aumento na bioacumulação de EPTs.

Nas Unidades de Conservação e outras Áreas Naturais Protegidas existentes após a barragem 
da UHE Risoleta Neves, embora menos expressivos, os danos à paisagem foram igualmente notados. 
Houve significativa alteração na água e expressiva mortandade de peixes. Em muitas áreas de planícies 
e nas ilhas fluviais, houve deposição dos rejeitos, afetando afluentes e lagoas. Na região do Parque 
Estadual do rio Doce e da RPPN Fazenda Macedônia, na parte de fauna, especialmente de morcegos, 
foi comprovado que os animais capturados estavam em piores condições físicas nos pontos mais pró-
ximos ao rio Doce, em relação aos pontos controle. A comprovação se deu através da presença de 
ectoparasitas nos espécimes capturados.

Portanto, os danos diagnosticados para os componentes abióticos e bióticos 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 criação destas áreas, aumentando seu agravamento.

2.5.4 CENÁRIO DE DANOS
O dano para Área de Proteção Especial Ouro Preto / Mariana e também para a APA Municipal 

de Barra Longa e parte das Reservas da Biosfera da Serra do Espinhaço e da Mata Atlântica, as quais 
estão inseridas no compartimento 1, foi classificado como sendo de tendência a evoluir no diagnóstico 
de danos.

Esta tendência se deve especialmente pela permanência da lama de rejeito em todo o trecho 
compreendido da Barragem de Fundão a Barragem da UHE Risoleta Neves. A lama oriunda do desas-
tre, como comprovado neste estudo, possui elementos potencialmente tóxicos que estarão sendo 
disponibilizados para toda a cadeia trófica por um período de tempo entre 113 e 163 anos até que 
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seja completamente carreado para o mar. Este quantitativo temporal é resultado de um estudo de 
modelagem hidrológica desenvolvido pelo Lactec e que pode ser verificado com maior detalhe no Item 
2.3 do Tomo II – Ambiente Aquático Continental do Acompanhamento de Danos.

Durante este período de tempo, estima-se que os efeitos nos componentes bióticos e abióticos 
dos ecossistemas afetados nestas áreas naturais protegidas poderão evoluir, e somente após este 
longo período, o dano pode ser considerado definitivamente cessado. Além disto, a permanência da 
lama de rejeito depositado nas margens destas áreas naturais protegidas durante todo este período 
continuará afetando o objetivo de criação destas áreas.

Quanto a disponibilização de elementos potencialmente tóxicos à fauna, isto poderá ocasionar 
num aumento de problemas de saúde dos animais, afetando desde sua reprodução e também sua 
fisiologia ao longo das gerações, oriundos de um processo de longo prazo de bioacumulação destes 
elementos nos organismos. Devido a estas características, não há possibilidade de recuperação da 
saúde das espécies nativas de animais afetados no interior destas áreas naturais protegidas. Assim 
sendo, o desastre impôs novas condições para a sobrevivência de toda a biodiversidade existente nos 
habitats afetados nestas áreas protegidas, os quais, poderão ser colonizados por espécies de hábitos 
tolerantes a estas condições do período pós-desastre, a depender das suas capacidades de resilência.

Se analisado de forma isolada o dano da permanência da lama de rejeito nas margens destas 
áreas naturais protegidas, esta tendência poderia cessar se fosse realizada a retirada do rejeito destes 
locais. No entanto, esta é uma discussão que merece um aprofundamento técnico elevado e que deve 
ser tomada uma decisão de consenso entre diferentes pesquisadores de variadas áreas para diminuir 
os impactos desta ação na conservação da biodiversidade desta área.

Do ponto de vista de gestão destas áreas naturais, recomenda-se que a APE Ouro Preto / Mariana 
seja reavaliada e recategorizada de acordo com a Lei nº 9.985/2000 do Sistema Nacional de Unidades 
de Conservação (BRASIL, 2000a). Caso contrário, segundo o art. 40 do Decreto Federal nº 4.340/2002 
(BRASIL, 2000b), haverá um cenário de incertezas e conflitos sobre quais pairam as regras que regem 
a sua proteção ambiental. Posteriormente, caso esta situação seja resolvida, recomenda-se que estas 
discussões 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 Espinhaço e da Mata Atlântica, por possuírem 
conselho deliberativo formado por diferentes atores da socidade civil organizada, instituições públicas 
e também de moradores locais, devem avaliar as medidas que deverão ser tomadas para reverter a 
tendência de piora em longo prazo que o dano ocasionado pelo desastre trás a estas áreas protegidas.
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3 ATMOSFERA

Os danos à atmosfera estão majoritariamente relacionados à ressuspensão de material particu-
lado advindo do rejeito depositado. Assim, apenas um dano foi considerado, denominado alteração da 
qualidade do ar.

3.1 DANOS À QUALIDADE DO AR
No relatório de diagnóstico de danos (BRASIL (MPF)/LACTEC, 2020d) foram apresentados os 

dados de monitoramento da qualidade do ar realizados no período de 2016 a 2018 pela Fundação 
Renova, por meio de quatro estações automáticas de monitoramento da qualidade do ar instaladas 
nos municípios de Mariana e Barra Longa, operadas pela empresa contratada da Fundação Renova, 
Ecosoft.

No presente relatório, a série histórica de dados foi complementada, considerando os dados do 
monitoramento realizado no ano de 2019 pelas quatro estações instaladas nos municípios de Mariana 
e Barra Longa e também, pelos dados obtidos pela estação de monitoramento Santana do Deserto, a 
qual teve o início de sua operação em abril de 2019, no município de Rio Doce.

Como descrito no relatório de diagnóstico de danos (BRASIL (MPF)/LACTEC, 2020d), com base 
nos dados obtidos no período de 2016 a 2018, considerou-se que houve danos à qualidade do ar em 
decorrência do rompimento da barragem de Fundão no município de Barra Longa, principalmente 
no período em que o rejeito esteve depositado e sob a ação de dispersão pelo vento. Em função das 
violações ao padrão de qualidade do ar (10 violações ao padrão de qualidade do ar estabelecido pela 
Resolução CONAMA nº 003/90 (BRASIL, 1990) para as partículas totais em suspensão em outubro de 
2016), o dano foi considerado gravíssimo, diante da exposição da população a essas concentrações em 
Barra Longa, uma vez que pessoas de grupos sensíveis podem apresentar sintomas ou agravamento 
de doenças respiratórias e cardiovasculares e a população em geral pode ser afetada, dependendo da 
intensidade desta concentração acima do padrão estabelecido e do tempo de exposição.

Entretanto, após as ações de recuperação e reconstrução de Barra Longa e da não disponibili-
dade do rejeito de forma a ressuspender, as concentrações de partículas na atmosfera atenderam aos 
padrões de qualidade do ar. Assim, a tendência desse dano é que ocorra a redução da concentração 
de partículas na atmosfera, a partir do momento em que as partículas oriundas do solo e do rejeito 
depositado não estejam expostas à ação do vento, caracterizando um dano reversível.

Para avaliar a continuidade desta tendência, o acompanhamento do dano foi realizado e é apre-
sentado a seguir.

3.1.1 METODOLOGIA
Em complemento à metodologia descrita no relatório de diagnóstico de danos (BRASIL (MPF)/

LACTEC, 2020d), no qual a avaliação de danos à qualidade do ar contemplou os dados monitorados no 
período de 2016 a 2018, neste relatório são apresentados os dados referentes ao período de janeiro a 
dezembro de 2019, obtidos pelas estações instaladas em Barra longa, Paracatu de Baixo, Gesteira e Rio 
Doce, a qual teve o início de operação em 17/04/2019 (Tabela 29).
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Tabela 29 – Coordenadas UTM e data de início da operação das estações de monitoramento da 
qualidade do ar instaladas pela Fundação Renova nos municípios de Mariana, Barra Longa e Rio Doce.

Estação de 
monitoramento Município Início da 

operação
Coordenadas UTM

(Zona 23K)

Barra Longa Centro Barra 
Longa 18/02/2016 704652 m E

7756035 m S
Barra Longa Volta da 

Capela
Barra 
Longa 10/08/2017 703123 m E

7755478 m S

Paracatu de Baixo Mariana 21/12/2017 684832 m E
7753618 m S

Gesteira Barra 
Longa 18/05/2018 695939 m E

7758956 m S

Santana do Deserto Rio Doce 17/04/2019 726298 m E
7765112 m S

Cada uma das estações instaladas apresenta uma configuração de parâmetros monitorados. 
Esta configuração está detalhada na Tabela 30. Como as estações são automáticas, a tomada de amos-
tra de ar pelos analisadores ocorre de forma contínua, com um volume de ar conhecido. A operação e 
a obtenção dos dados ocorrem 24 horas por dia. A base de dados disponibilizada é horária.

Estas estações de monitoramento da qualidade do ar foram instaladas pela Fundação Renova. A 
operação das estações é executada pela empresa Ecosoft, contratada da Fundação Renova.

Tabela 30 – Parâmetros monitorados nas estações de monitoramento da qualidade do ar 
instaladas pela Fundação Renova nos municípios de Mariana, Barra Longa e Rio Doce.

Estação de monitoramento
Parâmetros monitorados

Qualidade do ar Meteorológicos
PM2,5 PM10 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:

PM2,5 – Partículas respiráveis (< 2,5 µm) DV – Direção do vento TA – Temperatura ambiente
PM10 – Partículas inaláveis (< 10 µm) VV – Velocidade do vento UR – Umidade relativa do ar
PTS – Partículas totais em suspensão PP - Precipitação

Na Figura 167 estão georreferenciadas as estações automáticas de monitoramento da qualidade 
do ar em operação nas áreas afetadas, sob responsabilidade da Fundação Renova.
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Figura 167 – Localização das estações de monitoramento da qualidade do ar instaladas pela 
Fundação Renova e operadas pela Ecosoft nos municípios de Mariana, Barra Longa e Rio Doce.

Na Figura 168 é possível observar a visão geral da estação de monitoramento da qualidade do ar 
denominada Santana do Deserto, instalada no município de Rio Doce – MG.

Figura 168 – Estação de monitoramento da qualidade do ar Santana do Deserto, 
localizada no município de Rio Doce – MG. Fonte: Fundação Renova.

Para a avaliação dos resultados obtidos pelas estações automáticas de monitoramento da 
qualidade do ar, os dados foram comparados com os padrões de qualidade do ar estabelecidos pela 
Resolução CONAMA nº 03/1990 (BRASIL, 1990) (padrões primários e secundários) e pelos padrões de 
qualidade do ar estabelecidos pela Resolução CONAMA nº 491/2018 (BRASIL, 2018) (padrão interme-
diário fase 1 e padrão final), a qual revogou a Resolução CONAMA nº 03/1990 (BRASIL, 1990) a partir 
de sua publicação em 19 de novembro de 2018. O Índice de Qualidade do Ar (IQAr) foi calculado com 
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base em ambas as resoluções. A metodologia completa está descrita no relatório de diagnóstico de 
danos (BRASIL (MPF)/LACTEC, 2020d).

Ainda, amostras da fita de material particulado, em suas frações total, inalável e respirável, uti-
lizadas pelos amostradores automáticos de monitoramento da qualidade do ar nas estações, foram 
solicitadas à Fundação Renova. Com o objetivo de avaliar a morfologia e a microestrutura das amostras 
de filtros de ar, microanálises foram realizadas com o uso de um microscópio eletrônico de varredura, 
tipo FEG (field emission gun) com monocristal de tungstênio e camada de zircônio, modelo MIRA3 LM, 
marca TESCAN, com uso dos detectores de elétrons secundários (SE) e de elétrons retroespalhados 
(BSE), marca TESCAN, além do uso da microssonda de espectroscopia de energia dispersiva de Raios-X 
para obtenção das informações químicas do material. Os parâmetros do equipamento seguiram com 
a tensão 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, distância de trabalho (work distance-WD) de 15 mm e modo de 
resolução de varredura. As microanálises foram realizadas em áreas representativas do material, com 
tratamento prévio de cobertura para o aumento de sua condutividade. As avaliações qualitativas e 
semi-quantitativas dos elementos químicos presentes nos materiais, procederam com o uso do de-
tector de espectroscopia de raios-X, marca Oxford Instruments e uma avaliação semi-quantitativa da 
composição elementar por microscopia eletrônica de varredura foi executada. As amostras receberam 
tratamento prévio para aumento da condutividade com carbono e ouro. As análises foram realizadas 
em ampliações padrão (1,5 kx, 3 kx, 7 kx, 11 kx e 350 kx).

Foram disponibilizadas pela Fundação Renova amostras da fita de papel filtro utilizados nas 
estações, em dois períodos diferentes, um referente ao início da operação da estação e outro mais 
recente. Os períodos disponibilizados estão melhor descritos na Tabela 31. Nem todas as estações pos-
suem duas amostras para cada parâmetro em função da diferença da data de instalação das estações 
e do período em que as fitas foram solicitadas e disponibilizadas. Esta análise não foi realizada para a 
estação Santana do Deserto – Rio Doce, em função da data de sua instalação.

Cada período 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 área do papel filtro, a uma taxa constante de amostragem. Assim, ao longo de um 
dia de monitoramento teremos 24 amostras. Para as análises foram selecionadas 4 horas aleatórias de 
2 dias de monitoramento em cada fita de papel, totalizando 104 análises. Uma análise do branco foi 
realizada considerando uma amostra da fita de papel filtro sem utilização.

Tabela 31 – Resumo dos parâmetros e dos períodos avaliados em cada estação de monitoramento 
da qualidade do ar da Fundação Renova pela técnica de microscopia eletrônica de varredura.

Estação Parâmetro Amostra disponibilizada Período

Estação Barra Longa Centro

PTS 07/03/2016 a 22/03/2016 Início
PTS 20/05/2018 a 04/06/2018 Recente

PM10 07/03/2016 a 22/03/2016 Início
PM10 29/05/2018 a 13/06/2018 Recente
PM2,5 15/06/2016 a 30/06/2016 Início
PM2,5 29/05/2018 a 13/06/2018 Recente
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Estação Parâmetro Amostra disponibilizada Período

Estação Barra Longa Volta da Capela

PTS 02/01/2018 a 1/01/2018 Início
PTS 20/05/2018 a 04/06/2018 Recente

PM10 27/12/2017 a 11/01/2018 Início
PM10 30/04/2018 a 15/05/2018 Recente

Estação Paracatu PM10 09/09/2018 a 24/09/2018 Recente

Estação Gesteira
PM10 03/10/2018 a 18/10/2018 Início
PM10 10/02/2019 a 24/02/2019 Recente

3.1.2 ALTERAÇÃO DA QUALIDADE DO AR
Em complemento às avaliações das concentrações de partículas em suspensão, monitoradas 

pelas estações automáticas de monitoramento da qualidade do ar, instaladas pela Fundação Renova 
no trecho entre o complexo de Germano e a UHE Risoleta Neves, durante o período compreendi-
do entre 2016 a 2018, já apresentadas no relatório de diagnóstico de danos (BRASIL (MPF)/LACTEC, 
2020d), neste relatório foram analisados os dados monitorados no período de janeiro a dezembro de 
2019, disponibilizados pela Fundação Renova em planilhas Excel, contemplando as médias horárias já 
validadas pela Ecosoft, assim como os dados da estação Santana do Deserto, a qual foi instalada em 
abril de 2019 no município de Rio Doce.

As médias horárias foram processadas e avaliadas de acordo com os padrões de qualidade do 
ar e quanto a classificação do Índice de Qualidade do Ar - IQAr, uma ferramenta matemática mun-
dialmente utilizada para a divulgação da qualidade do ar à sociedade como um todo. Para auxiliar na 
interpretação dos resultados obtidos, os dados meteorológicos, monitorados apenas nas estações de 
Barra Longa, foram considerados como parâmetros auxiliares.

Para melhor interpretação dos dados obtidos em 2019, a série histórica já apresentada no rela-
tório de diagnóstico de danos (BRASIL (MPF)/LACTEC, 2020d) foi atualizada, contemplando os novos 
dados, de modo a facilitar a compreensão da tendência da qualidade do ar nas áreas monitoradas. 
Assim, os gráficos apresentados neste relatório contemplam também, os dados já apresentados 
anteriormente.

3.1.2.1 Dados meteorológicos

Os dados meteorológicos monitorados pelas estações são de extrema importância para auxiliar 
na interpretação dos resultados obtidos para as partículas em suspensão, uma vez que a dinâmica da 
atmosfera propicia condições favoráveis ou não à dispersão dos contaminantes atmosféricos.

3.1.2.1.1 Estação Barra Longa Centro

Na estação Barra Longa Centro foram monitorados os parâmetros meteorológicos precipitação, 
temperatura ambiente, umidade relativa do ar, direção e velocidade do vento. Por ter sido a primeira 
estação a ser instalada, há uma série histórica de dados de quatro anos disponíveis, de 2016 a 2019.

Na Figura 169, pode-se observar que o período seco e chuvoso da região de Barra Longa foi 
bem definido. Nos meses de abril a outubro, a precipitação foi menos intensa do que no período de 
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novembro a março. Destaque para os meses de abril e maio de 2019, com o acumulado de precipitação 
superior aos dados registrados nos anos anteriores (aproximadamente 200% a mais).

Figura 169 – Perfil da precipitação acumulada mensalmente nos 
anos de 2016 a 2019 na estação Barra Longa Centro.

A temperatura ambiente em Barra Longa variou de 17 °C a 33 °C nos últimos quatro anos, de 
acordo com a série histórica de dados, conforme Figura 170.

Figura 170 – Perfil da média horária da temperatura ambiente nos 
anos de 2016 a 2019 na estação Barra Longa Centro.

A umidade relativa do ar em Barra Longa variou de 42% a 92% nos últimos quatro anos, de 
acordo com a série histórica de dados, conforme Figura 171.
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Figura 171 – Perfil da média horária da umidade relativa do ar nos 
anos de 2016 a 2019 na estação Barra Longa Centro.

A predominância dos ventos que chegaram à estação Barra Longa Centro foi proveniente do 
sentido Leste para Oeste, conforme pode-se observar na Figura 172, considerando o período de 2016 
a 2019. A distribuição de frequência dos ventos para o período avaliado (Figura 173) caracterizou-se 
em 91,9% do período com velocidade no intervalo de 0,50 a 2,50 m/s.

Figura 172 – Rosa dos ventos para o período de 2016 a 2019 na Estação Barra Longa 
Centro, indicando a predominância dos ventos que chegaram à estação.
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Figura 173 – Distribuição de frequência dos ventos para o período 
de 2016 a 2019 na Estação Barra Longa Centro.

Na Figura  174 é possível visualizar a localização da estação de monitoramento Barra Longa 
Centro e a predominância dos ventos que chegaram à estação no período avaliado, de 2016 a 2019.

Figura 174 – Projeção no Google Earth da rosa dos ventos para o período de 2016 a 2019 na 
Estação Barra Longa Centro, indicando a predominância dos ventos que chegaram à estação.
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3.1.2.1.2 Estação Barra Longa Volta da Capela

A estação Barra Longa Volta da Capela monitora apenas os parâmetros meteorológicos direção 
e velocidade do vento. A predominância dos ventos que chegaram à estação Barra Longa Volta da 
Capela foi proveniente do sentido Nordeste para Sudoeste, conforme pode-se observar na Figura 175, 
considerando o período de 2017 a 2019. A distribuição de frequência dos ventos para o período avalia-
do (Figura 176) caracterizou-se em 90,5% do período 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 período de 2017 a 2019 na Estação Barra Longa 
Volta da Capela, indicando a predominância dos ventos que chegaram à estação.

Figura 176 – Distribuição de frequência dos ventos para o período de 
2017 a 2019 na Estação Barra Longa Volta da Capela.
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Na Figura 177 é possível visualizar a localização da estação de monitoramento Barra Longa Volta 
da Capela e a predominância dos ventos que chegaram à estação no período avaliado, de 2017 a 2019.

Figura 177 – Projeção no Google Earth da rosa dos ventos para o período de 2017 a 2019 na Estação 
Barra Longa Volta da Capela, indicando a predominância dos ventos que chegaram à estação.

3.1.2.2 Concentração de partículas em suspensão

Para avaliar se houve alteração da concentração de partículas em suspensão ao longo do tem-
po, uma vez que não há linha de base disponível, os dados disponibilizados foram avaliados e serão 
apresentados por estação de monitoramento, contemplando as estações Barra Longa – Centro, Barra 
Longa – Volta da Capela, Paracatu, Gesteira e Santana do Deserto.

3.1.2.2.1 Estação de monitoramento da qualidade do ar Barra Longa - Centro

Na Figura 178, tem-se representada graficamente a concentração horária média de partículas 
totais em suspensão (PTS), a concentração diária média mensal, a concentração mínima média diária 
e a concentração máxima média diária. Pela análise da concentração horária média, observou-se que 
os valores registrados no ano de 2016 são superiores aos valores obtidos nos anos subsequentes, 
principalmente no período das 10 horas às 19 horas, onde observa-se um acréscimo de 40% a 79% 
em relação ao observado no mesmo período em 2017. Quando se avalia o gráfico que representa a 
concentração diária média mensal e a concentração máxima média diária, observa-se que as concen-
trações registradas em 2016 se destacam: para a concentração diária média mensal observa-se um 
acréscimo de 15% a 109% no mesmo período em relação à 2017 e para a concentração máxima média 
diária, um acréscimo de 28% a 184%. Este foi o período em que as obras estavam sendo executadas 
em Barra Longa, conforme também relatado no Relatório Anual de Monitoramento da Qualidade do 
Ar e Meteorologia elaborado pela Ecosoft (ECOSOFT, 2017). Em função das obras, houve a movimen-
tação do rejeito depositado, aumento do tráfego de veículos, principalmente de veículos pesados e 
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maquinário (ECOSOFT, 2016; ECOSOFT, 2017). Além disso, como observado na Figura 169, os meses de 
abril a outubro foram considerados como os que corresponderam ao período seco na região, o que 
pode ter contribuído, em função da ação do vento, para manter as partículas em suspensão.

Pela avaliação do comportamento das PTS nos anos de 2017 a 2019, observou-se que o com-
portamento entre os anos foi semelhante. Em 2017, a concentração horária média foi superior em 
relação ao observado em 2018 e 2019, com um acréscimo em torno de 18% a 40%, o que pode estar 
relacionado as condições de dispersão atmosférica. De um modo geral, a precipitação em 2017 no 
período chuvoso foi inferior ao registrado nos anos de 2018 e 2019, o que pode ter contribuído para a 
elevação das concentrações.

Figura 178 – Análise dos dados obtidos para partículas totais em suspensão (PTS) na estação 
Barra Longa Centro nos anos de 2016 a 2019. A. Variação média diária. B. Concentração diária 

média mensal. C. Concentração mínima média mensal. D. Concentração máxima média mensal.

Pela avaliação da conformidade com os padrões de qualidade do ar estabelecidos, conforme 
Figura 179, verificou-se que em outubro de 2016 houve 10 violações ao padrão primário de qualidade 
do ar estabelecido pela Resolução CONAMA nº 03/1990 (BRASIL, 1990) e pelo padrão final estabeleci-
do pela Resolução CONAMA nº 491/2018 (BRASIL, 2018), ambos equivalentes a 240 µg/m³. Além disso, 
houve 36 violações ao padrão secundário estabelecido pela Resolução CONAMA nº 03/1990 (BRASIL, 
1990), de 150 µg/m³, as quais foram registradas no período de agosto a outubro. No ano de 2019, uma 
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violação ao padrão secundário foi registrada no mês de setembro. Nos anos de 2017 e 2018 não foram 
registradas violações aos padrões acima mencionados.

Apenas com o intuito de avaliar a ordem de grandeza a qual as pessoas foram expostas ao 
particulado total em suspensão (PTS), na Figura 179 está apresentada a avaliação da máxima média 
horária em relação aos padrões estabelecidos pelas resoluções CONAMA nº 03/1990 (BRASIL, 1990) 
e CONAMA nº 491/2018 (BRASIL, 2018). Verificou-se que a máxima média horária foi superior a 150 
µg/m³ 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 relação ao padrão de 240 
µg/m³, a máxima média horária 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. 
É possível observar uma tendência de redução nos valores máximos da média horária registrados pela 
série histórica.

Figura 179 – Avaliação das violações da média diária e da máxima média horária 
do dia obtidos para as partículas totais em suspensão (PTS) na estação Barra 

Longa Centro em relação aos padrões estabelecidos pelas resoluções CONAMA 
nº 003/1990 (BRASIL, 1990) e CONAMA nº 491/2018 (BRASIL, 2018).

O IQAr foi calculado considerando os padrões estabelecidos por ambas as resoluções, CONAMA 
nº 03/1990 (BRASIL, 1990) e CONAMA nº 491/2018 (BRASIL, 2018). Como se pode observar na 
Figura 180, em função da alteração da escala do índice e dos intervalos correspondentes a cada classe, 
o IQAr para as PTS, calculado de acordo com a Resolução CONAMA nº 491/2018 (BRASIL, 2018), é 
menos restritivo do que o IQAr para as PTS, calculado de acordo com a Resolução CONAMA nº 03/1990 
(BRASIL, 1990).

A partir da avaliação pelo critério da Resolução CONAMA nº 491/2018 (BRASIL, 2018), a quali-
dade do ar em relação as PTS na estação Barra Longa Centro, foi classificada como boa, com exceção 
do mês de outubro de 2016, no qual houve 10 violações ao padrão de qualidade do ar estabelecido, 
de 240 µg/m³, das quais 70% foram classificadas como regular, 10% como inadequada e 20% como 
péssima.

A partir da recomendação da Resolução CONAMA nº 03/1990 (BRASIL, 1990), a qualidade do ar 
oscilou entre boa e regular no período de 2016 a 2019, com exceção do mês de outubro de 2016, onde 
houve 10 violações ao padrão de qualidade do ar estabelecido, de 240 µg/m³, das quais 80% foram 
classificadas como inadequada e 20% como má.
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Figura 180 – Índice de Qualidade do Ar (IQAr) calculado para os dados obtidos para as partículas totais 
em suspensão (PTS) na estação Barra Longa Centro, nos anos de 2016 a 2019. Nos gráficos A, C, E e 
G o IQAr foi calculado de acordo com a Resolução CONAMA nº 03/1990 (BRASIL, 1990). Nos gráficos 

B, D, F e H o IQAr foi calculado de acordo com a Resolução CONAMA nº 491/2018 (BRASIL, 2018).

Na Figura 181, tem-se representada graficamente a concentração horária média das partículas 
inaláveis menores que 10 µm (PM10), a concentração diária média mensal, a concentração mínima 
média diária e a concentração máxima média diária. Pela análise da concentração horária média, 
observou-se que os valores registrados no ano de 2016 foram superiores aos obtidos nos anos sub-
sequentes, principalmente no período das 10 horas às 18 horas, onde observa-se um acréscimo de 
41% a 53% em relação ao observado no mesmo período em 2017. Quando se avalia o gráfico que 
representa a concentração diária média mensal e a concentração máxima média diária, observa-se 
que as concentrações registradas em 2016 se destacaram: para a concentração diária média mensal 
observa-se um acréscimo de 29% a 51% em relação à 2017 e para a concentração máxima média diária, 
um acréscimo de 43% a 108%. A maior concentração máxima média diária de 2019 foi registrada no 
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mês de setembro e foi igual a concentração registrada no mesmo período em 2016, 87 µg/m³. Pelo 
histórico de precipitação em Barra Longa (Figura 169), setembro é um mês seco na região. Em 2019, a 
precipitação foi 40% inferior ao regitrado no mesmo período em 2016 (Figura 169).

Pela avaliação dos teores de PM10 nos anos de 2017 a 2018, observou-se um comportamento se-
melhante quando considerada a concentração máxima média diária. Para a concentração média men-
sal e para a concentração mínima média diária, observou-se que, de modo geral, nos meses de agosto 
a dezembro, as concentrações registradas em 2017 foram superiores às concentrações registradas 
em 2018 e, nos meses de fevereiro a julho, as concentrações registradas em 2018 foram superiores às 
concentrações registradas em 2017. Para 2019, observou-se um comportamento intermediário entre 
o observado nos dois anos anteriores.

Figura 181 – Análise dos dados obtidos para as partículas inaláveis (PM10) na estação Barra 
Longa Centro nos anos de 2016 a 2019. A. Variação média diária; B. Concentração média 

mensal; C. Concentração mínima média mensal; e D. Concentração máxima média mensal.
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Pela análise da conformidade com os padrões de qualidade do ar estabelecidos, conforme os 
resultados apresentados na Figura 182, verificou-se que não houve violações ao padrão primário de 
qualidade do ar estabelecido pela Resolução CONAMA nº 03/1990 (BRASIL, 1990), de 150 µg/m³ e nem 
pelo padrão fase intermediária 1 (PI-1) estabelecido pela Resolução CONAMA nº 491/2018 (BRASIL, 
2018), de 120 µg/m³. Pela consideração do padrão final estabelecido como meta pela Resolução 
CONAMA nº 491/2018 (BRASIL, 2018), de 50 µg/m³, e que corresponde ao valor recomendado pela 
OMS, no ano de 2016 foram 37 violações; em 2017, 3 violações; em 2018 apenas 1 violação e em 2019, 
12 violações.

Apenas com o intuito de avaliar a ordem de grandeza a qual as pessoas foram expostas ao PM10, 
na Figura 182 estão apresentados os resultados da máxima média horária em relação aos padrões 
estabelecidos pelas resoluções CONAMA nº 03/1990 (BRASIL, 1990) e CONAMA nº 491/2018 (BRASIL, 
2018). Verificou-se que, pela Resolução CONAMA nº 03/1990 (BRASIL, 1990), foram 23 dias em 2016 
em que a máxima média horária foi superior a 150 µg/m³; 3 dias em 2017; 2 dias em 2018 e 5 dias em 
2019. Com a análise dos resultados pela Resolução CONAMA nº 491/2018 (BRASIL, 2018), foram 47 dias 
em 2016 em que a máxima média horária foi superior ao padrão estabelecido para a fase intermediária 
1 (PI-1), de 120 µg/m³; 15 dias em 2017; 7 dias em 2018 e 11 dias e 2019. Para o padrão final de 50 µg/
m³, 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 padrão final estabelecido pela Resolução CONAMA nº 491/2018 (BRASIL, 2018) 
como meta a ser atingida no futuro, já é o padrão recomendado pela Organização Mundial da Saúde 
(OMS) desde 2005 (WHO, 2005).
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Figura 182 – Avaliação das violações da média diária (A) e da máxima média horária 
do dia (B) obtidos para as partículas inaláveis (PM10) na estação Barra Longa Centro 

em relação aos padrões estabelecidos pelas resoluções CONAMA nº 003/1990 
(BRASIL, 1990) (C) e CONAMA nº 491/2018 (BRASIL, 2018) (A e B).

O IQAr foi calculado, considerando os padrões estabelecidos por ambas as resoluções, CONAMA 
nº 03/1990 (BRASIL, 1990) e CONAMA nº 491/2018 (BRASIL, 2018). Como se pode observar na 
Figura 183, mesmo havendo diferença da escala do índice e dos intervalos correspondentes a cada 
classe, o IQAr para as PM10 por ambas as resoluções não apresentou alteração de classificação, osci-
lando entre boa e regular. A classificação regular apareceu com mais intensidade no ano de 2016, nos 
meses de agosto, setembro e outubro, meses estes que corresponderam ao período em que obras de 
recuperação e de reconstrução estavam sendo executadas em Barra Longa (ECOSOFT, 2016; ECOSOFT, 
2017). Além disso, agosto e setembro foram os períodos secos na região (Figura 169).
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Figura 183 – Índice de Qualidade do Ar (IQAr) calculado para os dados obtidos para partículas 
inaláveis (PM10) na estação Barra Longa Centro nos anos de 2016 a 2019. Nos gráficos A, C, E e G o 
IQAr foi calculado de acordo com a Resolução CONAMA nº 03/1990 (BRASIL, 1990). Nos gráficos B, 

D, F e H o IQAr foi calculado de acordo com a Resolução CONAMA nº 491/2018 (BRASIL, 2018).

Na Figura 184, tem-se representada graficamente a concentração horária média das PM2,5, a 
concentração diária média mensal, a concentração mínima média diária e a concentração máxima 
média diária, lembrando que este parâmetro passou a ser monitorado em 16/05/2016. Pela análise 
das concentrações registradas no período de junho a novembro em 2017 (concentração diária média 
mensal, concentração mínima média diária e concentração máxima média diária), estas foram supe-
riores às registradas no mesmo período em 2016, 2018 e 2019, correspondendo ao período de seca 
na região (Figura 169), o que pode ter contribuído para a ressuspensão das partículas. Nos meses de 
janeiro a abril, as concentrações registradas em 2019 foram superiores às registradas em 2017, quando 
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considerada a concentração diária média mensal, a concentração mínima média diária e a concentra-
ção máxima média diária.

Figura 184 – Análise dos dados obtidos para partículas respiráveis (PM2,5) na estação Barra 
Longa Centro nos anos de 2016 a 2019. A. Variação média diária; B. Concentração média 
mensal; C. Concentração mínima média mensal; D. Concentração máxima média mensal.

Pela análise da conformidade com os padrões de qualidade do ar estabelecidos, conforme 
Figura 185, verificou-se que não houve violações ao padrão fase intermediária 1 (PI-1) estabelecido 
pela Resolução CONAMA nº 491/2018 (BRASIL, 2018), de 60 µg/m³. Pela consideração do padrão final 
estabelecido como meta pela Resolução CONAMA nº 491/2018 (BRASIL, 2018), de 25 µg/m³, no ano 
de 2017 foram quatro violações e no ano de 2019, duas violações.

Apenas com o intuito de avaliar a ordem de grandeza a qual as pessoas foram expostas às PM2,5, 
na Figura 185 estão apresentados os resultados da máxima média horária em relação aos padrões 
estabelecidos pela Resolução CONAMA nº 491/2018 (BRASIL, 2018). Verificou-se que, foram três dias 
em 2016, 14 dias em 2017, dois dias em 2018 e três dias em 2019 em que a máxima média horária 
foi superior ao padrão estabelecido para a fase intermediária 1 (PI-1), de 60 µg/m³. Em termos do 
padrão final, de 25 µg/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 já comentado, que o padrão final estabelecido 
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pela Resolução CONAMA nº 491/2018 (BRASIL, 2018) como meta a ser atingida no futuro, já é o padrão 
recomendado pela Organização Mundial da Saúde (OMS) desde 2005 (WHO, 2005).

Figura 185 – Avaliação das violações da média diária (A) e da máxima média horária do dia 
(B) obtidos para as partículas respiráveis (PM2,5) na estação Barra Longa Centro em relação 

aos padrões estabelecidos pela resolução CONAMA nº 491/2018 (BRASIL, 2018).

O IQAr foi calculado considerando os padrões estabelecidos pela Resolução CONAMA nº 
491/2018 (BRASIL, 2018). Como se pode observar na Figura 186, o IQAr para as PM2,5 foi classificado 
como boa em praticamente todo o período de monitoramento, com exceção do mês de outubro de 
2017, em que 10% dos dias monitorados foram classificados com IQAr regular, e do mês de setembro 
de 2019, em que 7% dos dias monitorados também tiveram classificação regular. Outubro de 2017 foi 
o mês em que foram registradas as maiores concentrações de PM2,5, conforme Figura 184.

Figura 186 – Índice de Qualidade do Ar (IQAr) calculado para os dados obtidos para 
as partículas respiráveis (PM2,5) na estação Barra Longa Centro nos anos de 2016 a 

2019, de acordo com a Resolução CONAMA nº 491/2018 (BRASIL, 2018).

3.1.2.2.2 Estação de monitoramento da qualidade do ar Barra Longa – Volta da Capela

Na Figura  187, tem-se representada graficamente a concentração horária média de PTS, a 
concentração diária média mensal, a concentração mínima média diária e a concentração máxima 
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média diária dessa variável. Pela análise da concentração horária 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 operação da estação 
em apenas 4,5 meses. Pela avaliação da concentração 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 avaliação dos resultados da máxima média diária de PTS, uma vez que em 
2018 as concentrações se mantiveram na faixa de 33% a 47% inferiores em relação aos valores de 2017.

Em relação a concentração média mensal registrada em 2019, quando comparada às médias de 
2018, observa-se diferença apenas no mês de setembro, em que a média mensal registrada em 2019 
foi 36% superior à média mensal registrada no mesmo período do ano anterior.

A partir de novembro de 2017, observou-se que as concentrações médias mensais de PTS varia-
ram pouco. O que pode ter contribuído para a redução das concentrações de PTS a partir deste perío-
do, é que ações para cobrir o rejeito depositado no Parque de Exposições foram realizadas, reduzindo 
a exposição do rejeito à ação do vento.

A ausência de dados em 2016 e até o início do mês de agosto de 2017, comprometeu a avaliação 
dos danos à qualidade do ar nesta área próxima ao Parque de Exposições, local este onde parte do re-
jeito foi depositado, próximo a residências e com a direção do vento favorecendo o arraste do material 
particulado em suspensão em direção à população (Figura 177).
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Figura 187 – Análise dos dados obtidos para partículas totais em suspensão (PTS) na estação Barra 
Longa Volta da Capela nos anos de 2017 a 2019. A. Variação média diária; B. Concentração média 

mensal; C. Concentração mínima média mensal; e D. Concentração máxima média mensal.

Pela avaliação da conformidade com os padrões de qualidade do ar estabelecidos, conforme 
Figura 188, verificou-se que não houve violações ao padrão primário de qualidade do ar estabelecido 
pela Resolução CONAMA nº 03/1990 (BRASIL, 1990), de 240 µg/m³, pelo padrão secundário estabeleci-
do pela Resolução CONAMA nº 03/1990 (BRASIL, 1990), de 150 µg/m³, e pelo padrão final estabelecido 
pela Resolução CONAMA nº 491/2018 (BRASIL, 2018), equivalente a 240 µg/m³.

Apenas com o intuito de avaliar a ordem de grandeza a qual as pessoas foram expostas ao PTS, 
na Figura 188 está apresentada a máxima média horária em relação aos padrões estabelecidos pelas 
resoluções CONAMA nº 03/1990 (BRASIL, 1990) e CONAMA nº 491/2018 (BRASIL, 2018). Verificou-se 
que a máxima média horária foi superior a 150 µg/m³ 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 
relação ao padrão de 240 µg/m³, a máxima média horária 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 – Avaliação das violações da média diária (A) e da máxima média horária 
do dia (B) a partir dos resultados das partículas totais em suspensão (PTS) na estação 
Barra Longa Volta da Capela em relação aos padrões estabelecidos pelas resoluções 

CONAMA nº 03/1990 (BRASIL, 1990) e CONAMA nº 491/2018 (BRASIL, 2018).

O IQAr foi calculado, considerando os padrões estabelecidos por ambas as resoluções, CONAMA 
nº 03/1990 (BRASIL, 1990) e CONAMA nº 491/2018 (BRASIL, 2018). Como se pode observar na 
Figura 189, em função da alteração da escala do índice e dos intervalos correspondentes a cada classe, 
o IQAr para as PTS calculado de acordo com a resolução CONAMA nº 491/2018 (BRASIL, 2018) foi 
menos restritivo do que o IQAr para as PTS calculado de acordo com a resolução CONAMA nº 03/1990 
(BRASIL, 1990).

Pela avaliação dos dados a partir das recomendações da Resolução CONAMA nº 491/2018 
(BRASIL, 2018), a qualidade do ar, em relação as PTS na estação Barra Longa Volta da Capela, foi clas-
sificada como boa em todo o período considerado (agosto de 2017 a dezembro de 2019). Na análise 
pelos critérios da Resolução CONAMA nº 03/1990 (BRASIL, 1990), a qualidade do ar oscilou entre boa 
e regular no mesmo período.
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Figura 189 – Índice de Qualidade do Ar (IQAr) calculado para os dados obtidos para as 
partículas totais em suspensão (PTS) na estação Barra Longa Volta da Capela nos anos 

de 2017 a 2019. Os gráficos A, C e E foram obtidos a partir do IQAr calculado de acordo 
com a Resolução CONAMA nº 003/1990 (BRASIL, 1990). Nos gráficos B, D e F o IQAr 

foi calculado de acordo com a Resolução CONAMA nº 491/2018 (BRASIL, 2018).

Na Figura 190, tem-se representada graficamente a concentração horária média das PM10, a 
concentração diária média mensal, a concentração mínima média diária e a concentração máxima 
média diária dessa variável. Pela análise da concentração horária 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 operação da estação em 
apenas 4,5 meses deste ano. Quando avaliada a concentração média mensal, nos meses de agosto a 
outubro de 2017 a concentração foi maior do que a observada em 2018. Comportamento similar foi 
observado ao se avaliar a máxima média diária das PM10.

A concentração diária média mensal em setembro de 2019 foi igual a registrada no mesmo 
período de 2017. Em relação a concentração máxima média diária mensal, o maior valor registrado em 
2019 foi superior ao observado em 2017, em 38%.
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Pela avaliação da conformidade com os padrões de qualidade do ar estabelecidos, conforme 
Figura 191, verifica-se que não houve violações ao padrão primário de qualidade do ar estabelecido 
pela Resolução CONAMA nº 03/1990 (BRASIL, 1990), de 150 µg/m³ e nem pelo padrão fase interme-
diária 1 (PI-1) estabelecido pela Resolução CONAMA nº 491/2018 (BRASIL, 2018), de 120 µg/m³. Pela 
consideração do padrão final estabelecido como meta pela Resolução CONAMA nº 491/2018 (BRASIL, 
2018), de 50 µg/m³, no ano de 2017 foram observadas três violações e no ano de 2019, foram obser-
vadas quatro violações.

Apenas com o intuito de avaliar a ordem de grandeza a qual as pessoas foram expostas às PM10, 
na Figura 191 estão apresentados os resultados da máxima média horária em relação aos padrões 
estabelecidos pelas resoluções CONAMA nº 03/1990 (BRASIL, 1990) e CONAMA nº 491/2018 (BRASIL, 
2018). Verificou-se que, pela Resolução CONAMA nº 03/1990 (BRASIL, 1990), foram três dias em 2017, 
cinco dias em 2018 e três dias em 2019 em que a máxima média horária foi superior a 150 µg/m³. 
Pelos critérios estabelecidos pela Resolução CONAMA nº 491/2018 (BRASIL, 2018), foram seis dias em 
2017, seis dias em 2018 e oito dias em 2019 em que a máxima média horária foi superior ao padrão 
estabelecido para a fase intermediária 1 (PI-1), de 120 µg/m³. Em função do padrão final, de 50 µg/
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 padrão final estabelecido 
pela Resolução CONAMA nº 491/2018 (BRASIL, 2018) como meta a ser atingida no futuro, já é o padrão 
recomendado pela Organização Mundial da Saúde (OMS) desde 2005 (WHO, 2005).
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Figura 191 – Avaliação das violações da média diária (A) e da máxima média horária 
do dia (B) obtidos para as partículas inaláveis (PM10) na estação Barra Longa Volta 

da Capela em relação aos padrões estabelecidos pelas resoluções CONAMA nº 
03/1990 (BRASIL, 1990) (C) e CONAMA nº 491/2018 (BRASIL, 2018) (A e B).

O IQAr foi calculado considerando os padrões estabelecidos por ambas as resoluções, CONAMA 
nº 03/1990 (BRASIL, 1990) e CONAMA nº 491/2018 (BRASIL, 2018). Como se pode observar na 
Figura 192, mesmo havendo diferença da escala do índice e dos intervalos correspondentes a cada 
classe, o IQAr para as PM10 por ambas as resoluções não apresentou alteração de classificação, osci-
lando entre boa e regular.
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Figura 192 – Índice de Qualidade do Ar (IQAr) calculado para os dados obtidos para partículas 
respiráveis (PM10) na estação Barra Longa Volta da Capela nos anos de 2017 a 2019. Em A, C e E 
o IQAr foi calculado de acordo com a Resolução CONAMA nº 03/1990 (BRASIL, 1990); em B, D 

e F o IQAr foi calculado de acordo com a Resolução CONAMA nº 491/2018 (BRASIL, 2018).

3.1.2.2.3 Estação de monitoramento da qualidade do ar Paracatu

A estação de Paracatu monitora apenas as PM10. Na Figura 193, tem-se representada grafica-
mente a concentração horária média de PM10, a concentração diária média mensal, a concentração 
mínima média diária e a concentração máxima média diária. Pela análise dos resultados da concen-
tração horária média, verifica-se uma tendência no comportamento, comparando as concentrações 
registradas nos dois anos de monitoramento. Observa-se que o valor máximo registrado no ano de 
2018 para a média horária média foi de 31 µg/m³ e, no ano de 2019, 39 µg/m³, um incremento de 26%. 
Em relação a concentração mensal média, concentração mínima média mensal e concentração máxi-
ma média mensal, as concentrações registradas em 2019 são maiores do que as registradas em 2018 
em praticamente todos os meses. Destaque para a concentração média mensal registrada no mês de 
janeiro de 2019, 108% superior ao registrado no mesmo período em 2018 e no mês de fevereiro do 
mesmo ano, 95% superior ao registrado em fevereiro de 2018.
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Pela conformidade com os padrões de qualidade do ar estabelecidos, conforme Figura 194, veri-
ficou-se que não houve violações ao padrão primário de qualidade do ar estabelecido pela Resolução 
CONAMA nº 03/1990 (BRASIL, 1990), de 150 µg/m³ e nem pelo padrão fase intermediária 1 (PI-1) 
estabelecido pela Resolução CONAMA nº 491/2018 (BRASIL, 2018), de 120 µg/m³. Pela consideração 
do padrão final estabelecido como meta pela Resolução CONAMA nº 491/2018 (BRASIL, 2018), de 50 
µg/m³, no ano de 2018 não foram registradas violações. Entretando, no ano de 2019, 18 violações 
foram registradas.

Apenas com o intuito de avaliar a ordem de grandeza a qual as pessoas foram expostas as PM10, 
na Figura 194 também estão apresentados os resultados da máxima média horária em relação aos 
padrões estabelecidos pelas resoluções CONAMA nº 03/1990 e CONAMA nº 491/2018 (BRASIL, 2018). 
Verificou-se que, pela Resolução CONAMA nº 03/1990 (BRASIL, 1990), foram sete dias em 2018 em 
que a máxima média horária foi superior a 150 µg/m³ e em 2019, foram 15 dias. Pelos critérios re-
comendados pela Resolução CONAMA nº 491/2018 (BRASIL, 2018), foram 15 dias em 2018 em que a 
máxima média horária foi superior ao padrão estabelecido para a fase intermediária 1 (PI-1), de 120 
µg/m³, e 33 dias em 2019. Em termos do padrão final, de 50 µg/m³, foram 157 dias em 2018 (50% dos 
dias monitorados) e 181 dias em 2019 (57% dos dias monitorados). Novamente, cabe destacar que 
o padrão final estabelecido pela Resolução CONAMA nº 491/2018 (BRASIL, 2018) como meta a ser 
atingida no futuro, já é o padrão recomendado pela Organização Mundial da Saúde (OMS) desde 2005 
(WHO, 2005).



314

Figura 194 – Avaliação das violações da média diária (A) e da máxima média horária do dia (B) obtidos 
para as partículas inaláveis (PM10) na estação Paracatu em relação aos padrões estabelecidos pelas 

resoluções CONAMA nº 003/1990 (BRASIL, 1990) (C) e CONAMA nº 491/2018 (BRASIL, 2018) (A e B).

O IQAr foi calculado considerando os padrões estabelecidos por ambas as resoluções, CONAMA 
nº 03/1990 (BRASIL, 1990) e CONAMA nº 491/2018 (BRASIL, 2018). Como se pode observar na 
Figura 195, mesmo havendo diferença da escala do índice e dos intervalos correspondentes a cada 
classe, o IQAr para as PM10 por ambas as resoluções foi classificado como boa em todo o período de 
monitoramento avaliado em 2018 e classificado como boa e regular em 2019.
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Figura 195 – Índice de Qualidade do Ar (IQAr) calculado para os dados obtidos para 
partículas respiráveis (PM10) na estação Paracatu nos anos de 2018 e 2019. A e C. IQAr 
calculado de acordo com a Resolução CONAMA nº 03/1990 (BRASIL, 1990). B e D. IQAr 

calculado de acordo com a Resolução CONAMA nº 491/2018 (BRASIL, 2018).

3.1.2.2.4 Estação de monitoramento da qualidade do ar Gesteira

A estação de Gesteira entrou em operação em maio de 2018 e monitora apenas as PM10. Na 
Figura 196, tem-se representada graficamente a concentração horária média das PM10, a concentra-
ção diária média mensal, a concentração mínima média diária e a concentração máxima média diária. 
Como em 2018 a estação operou por 7,6 meses, em relação aos dados de 2019, observa-se que as 
concentrações horárias médias registradas em 2018 são inferiores as registradas em 2019. A máxima 
concentração horária média medida em 2019 é 80% superior a máxima concentração horária média 
medida em 2018.
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Figura 196 – Análise dos dados obtidos para partículas inaláveis (PM10) na estação Gesteira 
nos anos de 2018 e 2019. A. Variação média diária; B. Concentração média mensal; C. 

Concentração mínima média mensal; e D. Concentração máxima média mensal.

Pela análise da conformidade dos dados com os padrões de qualidade do ar estabelecidos, 
conforme Figura  197, verificou-se que não houve violações ao padrão primário de qualidade do ar 
estabelecido pela Resolução CONAMA nº 03/1990 (BRASIL, 1990), de 150 µg/m³ e nem pelo padrão 
fase intermediária 1 (PI-1) estabelecido pela Resolução CONAMA nº 491/2018 (BRASIL, 2018), de 120 
µg/m³. Com relação ao padrão final estabelecido como meta pela Resolução CONAMA nº 491/2018 
(BRASIL, 2018), de 50 µg/m³, também não foram registradas violações 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 PM10, 
na Figura 197 foi avaliada a máxima média horária em relação aos padrões estabelecidos pelas reso-
luções CONAMA nº 03/1990 (BRASIL, 1990) e CONAMA nº 491/2018 (BRASIL, 2018). Verificou-se que, 
pela Resolução CONAMA nº 03/1990 (BRASIL, 1990), foram cinco dias em 2018 em que a máxima 
média horária foi superior a 150 µg/m³, e um dia em 2019. Em termos da Resolução CONAMA nº 
491/2018 (BRASIL, 2018), foram seis dias em 2018 em que a máxima média horária foi superior ao 
padrão estabelecido para a fase intermediária 1 (PI-1), de 120 µg/m³, e dois dias em 2019. Já pelo 
padrão final de 50 µg/m³, foram 89 dias em 2018 (44% dos dias monitorados) e 52 dias em 2019 (17% 
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dos dias monitorados). Como já comentado anteriormente o padrão final estabelecido pela Resolução 
CONAMA nº 491/2018 (BRASIL, 2018) como meta a ser atingida no futuro, já é o padrão recomendado 
pela Organização Mundial da Saúde (OMS) desde 2005 (WHO, 2005).

Figura 197 – Avaliação das violações da média diária (A) e da máxima média horária do dia (B) obtidos 
para as partículas inaláveis (PM10) na estação Gesteira em relação aos padrões estabelecidos pelas 

resoluções CONAMA nº 03/1990 (BRASIL, 1990) (C) e CONAMA nº 491/2018 (BRASIL, 2018) (A e B).

O IQAr foi calculado considerando os padrões estabelecidos por ambas as resoluções, CONAMA 
nº 03/1990 (BRASIL, 1990) e CONAMA nº 491/2018 (BRASIL, 2018). Como se pode observar na 
Figura 198, mesmo havendo diferença da escala do índice e dos intervalos correspondentes a cada 
classe, o IQAr para as PM10 por ambas as resoluções foi classificado como boa em todo o período de 
monitoramento avaliado no ano de 2018. Em 2019, o IQAr foi classificado como boa em quase todos 
os dias monitorados, com excessão do mês de outubro em que 3% dos dias monitorados foram classi-
ficados com qualidade do ar regular.
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Figura 198 – Índice de Qualidade do Ar (IQAr) calculado para os dados obtidos para 
partículas respiráveis (PM10) na estação Gesteira nos anos de 2018 e 2019. A e C IQAr 
calculado de acordo com a Resolução CONAMA nº 03/1990 (BRASIL, 1990). B e D IQAr 

calculado de acordo com a Resolução CONAMA nº 491/2018 (BRASIL, 2018).

3.1.2.2.5 Estação de monitoramento da qualidade do ar Santana do Deserto

A estação Santana do Deserto entrou em operação em abril de 2019 e monitora apenas as 
PM10. Na Figura  199, tem-se representada graficamente a concentração horária média das PM10, a 
concentração diária média mensal, a concentração mínima média diária e a concentração máxima 
média diária. Pela concentração horária média, observou-se que o valor máximo registrado no ano de 
2019 foi de 21 µg/m³. Em relação a concentração mensal média, o valor máximo foi registrado no mês 
de setembro, correspondendo a 27 µg/m³.

Figura 199 – Análise dos dados obtidos para partículas inaláveis (PM10) na estação Santana 
do Deserto no ano de 2019. A. Variação média diária; e B. Concentração média mensal, 

concentração mínima média mensal e concentração máxima média mensal.
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Pela análise da conformidade dos dados com os padrões de qualidade do ar estabelecidos, 
conforme Figura 200, verificou-se que não houve violações ao padrão primário de qualidade do ar 
estabelecido pela Resolução CONAMA nº 03/1990 (BRASIL, 1990), de 150 µg/m³ e nem pelo padrão 
fase intermediária 1 (PI-1) estabelecido pela Resolução CONAMA nº 491/2018 (BRASIL, 2018), de 120 
µg/m³. Com relação ao padrão final estabelecido como meta pela Resolução CONAMA nº 491/2018 
(BRASIL, 2018), de 50 µg/m³, no ano de 2019, uma violação foi registrada.

Apenas com o intuito de avaliar a ordem de grandeza a qual as pessoas foram expostas as PM10, 
na Figura 200 foi avaliada a máxima média horária em relação aos padrões estabelecidos pelas reso-
luções CONAMA nº 03/1990 e CONAMA nº 491/2018 (BRASIL, 2018). Verificou-se que, pela Resolução 
CONAMA nº 03/1990 (BRASIL, 1990), foram quatro dias em 2019 em que a máxima média horária foi 
superior a 150 µg/m³. Em termos da Resolução CONAMA nº 491/2018 (BRASIL, 2018), foram quatro 
dias em 2019 em que a máxima média horária foi superior ao padrão estabelecido para a fase in-
termediária 1 (PI-1), de 120 µg/m³. Já, pelo padrão final, de 50 µg/m³, foram 59 dias em 2019 (24% 
dos dias monitorados). Como já comentado anteriormente o padrão final estabelecido pela Resolução 
CONAMA nº 491/2018 (BRASIL, 2018) como meta a ser atingida no futuro, já é o padrão recomendado 
pela Organização Mundial da Saúde (OMS) desde 2005 (WHO, 2005).



320

Figura 200 – Avaliação das violações da média diária (A) e da máxima média 
horária do dia (B) obtidos para as partículas inaláveis (PM10) na estação Santana 
do Deserto em relação aos padrões estabelecidos pelas resoluções CONAMA nº 

03/1990 (BRASIL, 1990) (C) e CONAMA nº 491/2018 (BRASIL, 2018) (A e B).

O IQAr foi calculado considerando os padrões estabelecidos por ambas as resoluções, CONAMA 
nº 03/1990 (BRASIL, 1990) e CONAMA nº 491/2018 (BRASIL, 2018). Como se pode observar na 
Figura 201, mesmo havendo diferença da escala do índice e dos intervalos correspondentes a cada 
classe, o IQAr para as PM10 por ambas as resoluções foi classificado como boa em quase todo o período 
de monitoramento avaliado, com exceção do mês de setembro, em que 3% dos dias monitorados 
foram classificados com qualidade do ar regular.
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Figura 201 – Índice de Qualidade do Ar (IQAr) calculado para os dados obtidos para 
partículas respiráveis (PM10) na estação Santana do Deserto no ano de 2019. A. IQAr 
calculado de acordo com a Resolução CONAMA nº 03/1990 (BRASIL, 1990); e B. IQAr 

calculado de acordo com a Resolução CONAMA nº 491/2018 (BRASIL, 2018).

3.1.2.2.6 Resumo

Na Tabela 32 estão resumidos os resultados obtidos pela análise da concentração de partículas 
em suspensão em suas frações total (PTS), inalável (PM10) e respirável (PM2,5) monitoradas nos municí-
pios de Mariana, Barra Longa e Rio Doce, quando comparados aos padrões estabelecidos de qualidade 
do ar a nível nacional.

Considerando a resolução vigente durante o monitoramento, foram registradas 10 violações 
ao padrão primário de qualidade do ar, estabelecido pela Resolução CONAMA nº 03/1990 (BRASIL, 
1990), equivalente a 240 µg/m³ para as PTS na estação Barra Longa Centro, em outubro de 2016. 
Neste período, a área central do município estava sendo reconstruída, o que resultou em um tráfego 
de veículos acima do normal, remoção do rejeito e demais atividades relacionadas às obras, as quais 
propiciaram um aumento de partículas em suspensão. Ainda, na região o período de abril a outubro é 
caracterizado pela baixa precipitação em relação aos demais meses do ano, o que também favorece a 
permanências de partículas em suspensão.

Nos anos seguintes, a concentração de PTS demonstrou tendência de reduzir. Este comporta-
mente pode estar relacionado a uma menor área com rejeito depositado sem cobertura, por exemplo 
uma cobertura vegetal, ou em função da limpeza das áreas atingidas ou remoção do rejeito. Ainda, as 
condições meteorológicas de um ano para outro variam, o que pode ter influenciado nas concentrações.

Para as PM10, o que se observou foi um aumento das concentrações registradas no ano de 2019 
em relação aos anos anteriores nas estações Paracatu e Gesteira. Comportamento parecido foi obser-
vado para as PM2,5 na estação Barra Longa Centro. Mesmo assim, as concentrações são inferiores aos 
atuais padrões de qualidade do ar estabelecidos nacionalmente.
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Tabela 32 – Número de violações aos padrões de qualidade do ar estabelecidos, 
obtidos pelo monitoramento da Fundação Renova nos anos de 2016 a 

2019, para as concentrações de partículas em suspensão.

Parâmetro Estação Ano
CONAMA nº 

03/1990 (padrão 
primário)

CONAMA nº 
491/2018 (PI-1)

CONAMA nº 
491/2018 (PF)*

PTS

Barra Longa Centro

2016 10 NA 10
2017 0 NA 0
2018 0 NA 0
2019 0 NA 0

Barra Longa Volta da 
Capela

2017 0 NA 0
2018 0 NA 0
2019 0 NA 0

PM10

Barra Longa Centro

2016 0 0 37
2017 0 0 3
2018 0 0 1
2019 0 0 12

Barra Longa Volta da 
Capela

2017 0 0 3
2018 0 0 0
2019 0 0 4

Paracatu
2018 0 0 0
2019 0 0 18

Gesteira
2018 0 0 0
2019 0 0 0

Santana do Deserto 2019 0 0 1

PM2,5** Barra Longa Centro

2016 NA 0 0
2017 NA 0 4
2018 NA 0 0
2019 NA 0 2

*A comparação com o padrão final da Resolução CONAMA nº 491/2018 (BRASIL, 2018) é equivalente à comparação 
com os padrões estabelecidos pela OMS em 2005.
**Para o parâmetro PM2,5, a Resolução CONAMA nº 03/1990 (BRASIL, 1990) não estabelece um padrão de 
qualidade do ar.
NA: não se aplica.

3.1.2.3 Avaliação semi-quantitativa da composição elementar de amostras de partículas em 
suspensão no ar por microscopia eletrônica de varredura com EDS

Pela avaliação semi-quantitativa da composição elementar por microscopia eletrônica de varre-
dura com EDS em amostras de partículas em suspensão no ar, coletadas pelos analisadores contínuos 
de material particulado, em operação nas estações de monitoramento da qualidade do ar instalados 
pela Fundação Renova, foi possível avaliar a morfologia e a textura das partículas presentes no ar das 
regiões amostradas, bem como verificar os elementos químicos principais ocorrentes. Os resultados 
obtidos na íntegra, estão disponíveis 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 PM10 obtidas na estação Barra 
Longa Centro em período inicial de operação da estação.

   

Figura 203 – Micrografias de amostras de PM10 obtidas na estação Barra 
Longa Centro em período recente de operação da estação.

   

Figura 204 – Micrografias de amostras de PM2,5 obtidas na estação Barra 
Longa Centro em período inicial de operação da estação.

   

Figura 205 – Micrografias de amostras de PM2,5 obtidas na estação Barra 
Longa Centro em período recente de operação da estação.
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Figura 206 – Micrografias de amostras de PTS obtidas na estação Barra 
Longa Centro em período inicial de operação da estação.

   

Figura 207 – Micrografias de amostras de PTS obtidas na estação Barra 
Longa Centro em período recente de operação da estação.

   

Figura 208 – Micrografias de amostras de PM10 obtidas na estação Barra 
Longa Volta da Capela em período inicial de operação da estação.

   

Figura 209 – Micrografias de amostras de PM10 obtidas na estação Barra 
Longa Volta da Capela em período recente de operação da estação.

   



325

www.lactec.org.br

Figura 210 – Micrografias de amostras de PTS obtidas na estação Barra 
Longa Volta da Capela em período inicial de operação da estação.

   

Figura 211 – Micrografias de amostras de PTS obtidas na estação Barra Longa 
Volta da Capela em período recente de operação da estação.

   

Figura 212 – Micrografias de amostras de PM10 obtidas na estação 
Paracatu em período recente de operação da estação.

   

Figura 213 – Micrografias de amostras de PM10 obtidas na estação 
Gesteira em período inicial de operação da estação.
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Figura 214 – Micrografias de amostras de PM10 obtidas na estação 
Gesteira em período recente de operação da estação.

   

Avaliando os elementos presentes nos espectros de composição química elementar das amos-
tras analisadas, foram evidenciados a presença de elementos oriundos da composição da fita de papel 
filtro, elementos potencialmente tóxicos (EPTs) e outros elementos que podem estar vinculados a 
outras fontes de emissão.

Pela composição da fita de papel filtro ser fibra de vidro, foram evidenciados os elementos silício 
(Si), oxigênio (O) e carbono (C) em todas as análises.

Os EPTs presentes em pelo menos uma das amostras analisadas foram alumínio (Al), bário (Ba), 
cobre (Cu), ferro (Fe) e zinco (Zn). Os demais elementos identificados e aqui relatados foram sódio (Na), 
potássio (K), cálcio (Ca), magnésio (Mg), titânio (Ti), cloro (Cl) e enxofre (S). Os gráficos do tipo box-
plot para cada um desses elementos, identificados nas diferentes frações de partículas em suspensão 
amostradas nas quatro estações de monitoramento da qualidade do ar avaliadas, estão representados 
nas Figura 215 a Figura 220.
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Figura 215 – Gráfico do tipo boxplot com a variação da porcentagem dos elementos identificados 
nas amostras de partículas totais em suspensão, amostradas nas estações Barra Longa Centro (BLC) e 
Barra Longa Volta da Capela (BLVC), em dois períodos distintos de monitoramento, início e recente.
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Figura 216 – Gráfico do tipo boxplot com a variação da porcentagem dos elementos identificados 
nas amostras de partículas totais em suspensão, amostradas nas estações Barra Longa Centro (BLC) e 
Barra Longa Volta da Capela (BLVC), em dois períodos distintos de monitoramento, início e recente.
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Figura 217 – Gráfico do tipo boxplot com a variação da porcentagem dos elementos 
identificados nas amostras de partículas inaláveis (PM10), amostradas nas estações 

Barra Longa Centro (BLC), Barra Longa Volta da Capela (BLVC), Gesteira (GES) e 
Paracatu (PAR), em dois períodos distintos de monitoramento, início e recente.
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Figura 218 – Gráfico do tipo boxplot com a variação da porcentagem dos elementos 
identificados nas amostras de partículas inaláveis (PM10), amostradas nas estações 

Barra Longa Centro (BLC), Barra Longa Volta da Capela (BLVC), Gesteira (GES) e 
Paracatu (PAR), em dois períodos distintos de monitoramento, início e recente.



331

www.lactec.org.br

Figura 219 – Gráfico do tipo boxplot com a variação da porcentagem dos elementos 
identificados nas amostras de partículas respiráveis (PM2,5), amostradas na estação Barra 

Longa Centro (BLC), em dois períodos distintos de monitoramento, início e recente.



332

Figura 220 – Gráfico do tipo boxplot com a variação da porcentagem dos elementos 
identificados nas amostras de partículas respiráveis (PM2,5), amostradas na estação Barra 

Longa Centro (BLC), em dois períodos distintos de monitoramento, início e recente.

De modo geral, os resultados obtidos para os elementos identificados pela análise semi-quan-
titativa da composição elementar por microscopia eletrônica de varredura com EDS, em amostras de 
partículas em suspensão, em suas frações total, respirável e inalável, depositadas nas amostras de fitas 
de papel filtro utilizadas nos amostradores automáticos contínuos, nas estações de monitoramento 
da qualidade do ar instaladas pela Fundação Renova em Barra Longa, Paracatu e Gesteira, indicam a 
presença no ar de elementos que naturalmente integram a composição do solo da região e também, 
de elementos característicos da composição do rejeito.
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Como descrito no capítulo que descreve a caracterização do rejeito (TOMO I – Contextualização 
do Diagnóstico de Danos) (BRASIL (MPF)/LACTEC, 2020b), as amostras de rejeito de mineração barrado 
e depositado apresentaram composição química elementar prioritariamente a base de ferro, sendo 
verificados alumínio e manganês como elementos secundários, além de arsênio, cromo, cobre, chum-
bo, zinco, níquel, bário, cobalto, selênio 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 não foram diagnosticados teores de elementos mais 
elevados dos que os que naturalmente ocorrem na região do Quadrilátero Ferrífero ou ainda aumento 
na labilidade desses elementos em decorrência da deposição do rejeito que represente risco ambiental 
(TOMO III – Documento suplementar do Diagnóstico de Danos) (BRASIL (MPF)/LACTEC, 2020d).

Resultado semelhante foi descrito pela Fundação Renova para a análise de partículas totais em 
suspensão amostradas em Barra Longa e para amostras de rejeito e solo coletadas, avaliadas pela 
técnica de indução de raios x por partículas (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 não exclui a presença de outros 
elementos em menores porcentagens, os quais ficaram abaixo do limite de detecção do aparelho utilizado.

Outro ponto importante é a característica do Tecnosolo formado nas áreas atingidas, de ser 
mais susceptível a erosão, o que pode contribuir para a ressuspensão de partículas à atmosfera em 
função de estar mais exposto à ação do vento, especialmente nos períodos de seca na região, o qual se 
extende de abril a outubro (Figura 169).

As frações de partículas do tipo PM10 e PM2,5 podem permanecer em suspensão na atmosfera 
por longos períodos de tempo. Estimasse que partículas com diâmetro inferior a 10 µm podem per-
manecer em suspensão por algumas horas, mas as partículas com diâmetro inferior a 2,5 µm podem 
permanecer por dias a semanas (LEELASAKULUM; KIM OANH, 2017). Desta forma, as partículas ficam 
disponíveis e quando inaladas, podem alcançar o sistema respiratório, por isso a importância do moni-
toramento contínuo em áreas com alterações e permanência de pessoas.

3.1.3 CONCLUSÕES
Considerando os resultados obtidos no ano de 2019, no que tange às questões ambientais, os 

mesmos foram comparados com os padrões de qualidade do ar estabelecidos pela Resolução CONAMA 
nº 03/1990 (BRASIL, 1990) e pela Resolução CONAMA nº 491/2018 (BRASIL, 2018). Não foram registradas 
violações aos padrões estabelecidos por ambas as resoluções para os parâmetros PTS, PM10 e PM2,5.

No cenário em que os dados monitorados durante o ano de 2019 foram comparados com os padrões 
de qualidade do ar recomendados pela OMS em 2005, e definidos como padrões finais pela Resolução 
CONAMA nº 491/2018 (BRASIL, 2018), os quais não eram exigidos a nível nacional na ocasião do monito-
ramento, observa-se que, para a fração total de partículas em suspensão (PTS) não houve violações ao pa-
drão de 240 µg/m³ estabelecido para a média de 24 horas. Entretanto, para a fração de partículas inaláveis 
(PM10), em comparação aos padrões da OMS, verifica-se que a estação Barra Longa Centro violou o padrão 
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em 12 vezes no ano de 2019, indicando uma tendência de aumento das concentrações registradas quando 
comparado ao número de violações nos anos de 2018 (1) e 2017 (3). Violações para as PM10 na estação Barra 
Longa Volta da Capela também foram observadas no ano de 2019 em relação ao valor estabelecido pela 
OMS (quatro violações). Na estação Paracatu, a qual não havia registrado violações ao valor estabelecido 
pela OMS durante o ano de 2018, no ano de 2019 foram verificadas 18 violações ao padrão de 50 µg/m³. 
A estação Santana do Deserto, que teve sua operação iniciada em abril de 2019, registrou uma violação 
ao padrão recomendado pela OMS para as PM10. Assim, foi observada uma tendência de aumento das 
concentrações de PM10 em todas as estações de monitoramento quando comparado aos dados históricos, 
com destaque para a estação Paracatu.

Com relação às partículas respiráveis (PM2,5), a qual é monitorada apenas na estação Barra Longa 
Centro, no ano de 2019 foram observadas duas violações ao padrão de 25 µg/m³ estabelecidos pela OMS.

As condições de períodos de seca na região, em determinadas épocas do ano, contribuem para 
que as partículas permaneçam em suspensão no ar. O mês de setembro de 2019 foi o mais crítico na re-
gião, com precipitação 40% inferior ao registrado no mesmo período de 2016, o que refletiu no aumento 
das concentrações de partículas em suspensão na atmosfera das áreas monitoradas, principalmente em 
relação às PM10, e na classificação da qualidade do ar como regular. Em 2019, os meses de abril e maio 
registraram acumulados de chuva acima do observado na série histórica, 197% e 226%, respectivamente.

Os resultados obtidos pela análise semi-quantitativa da composição elementar por microscopia 
eletrônica de varredura com EDS demonstram que o material particulado disponível no ar das regiões 
monitoradas pode conter em sua composição, partículas oriundas do Tecnossolo formado na região, 
o qual é composto pela mistura do rejeito depositado com o solo original. Porém, não é possível afir-
mar que as partículas suspensas no ar são provenientes apenas do rejeito, uma vez que os elementos 
detectados estão presentes tanto na matriz do rejeito quanto em matrizes naturais não impactadas 
pelo desastre. Importante destacar que uma das características observadas no Tecnossolo formado é o 
aumento do potencial erosivo, o que pode contribuir para o aumento da disponibilidade de partículas 
em suspensão no ar ambiente quando este solo é exposto à ação dos ventos pela ausência de cober-
tura vegetal ou por revolvimento, principalmente nas épocas de seca na região.

3.1.4 CENÁRIO DE DANOS
Os danos à atmosfera estão majoritariamente relacionados à ressuspensão de material particulado 

advindo do rejeito depositado. Assim, apenas um dano foi considerado, denominado alteração da qualidade 
do ar. Este é um dano considerado reversível, pois, como observado pela série histórica, há uma tendência 
de redução das concentrações de partículas em suspensão ao longo do tempo, principalmente quando as 
partículas oriundas do próprio solo da região e do Tecnosolo formado, em decorrência da deposição de re-
jeito, não estão sujeitas à ação do vento, ou seja, estão recobertas por alguma espécie vegetal, por exemplo.

Um fator importante a ser considerado no acompanhamento deste dano é a característica que o 
rejeito depositado possui de ser um material altamente erodível, o que, em períodos de seca na região, 
pode contribuir para o aumento da concentração de partículas em suspensão.

Em função das condições meteorológicas, as quais mudam de um ano para outro, é esperado 
que a qualidade do ar oscile, como a própria série histórica já demonstra, porém não nos níveis regis-
trados em 2016, logo após o desastre.
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4 RECOMENDAÇÕES DE AÇÕES DE RECUPERAÇÃO

A realização do Diagnóstico Socioambiental dos Danos Decorrentes do Rompimento da Barragem 
de Fundão na Bacia do Rio Doce e Região Costeira Adjacente permitiu ao Lactec ter conhecimento 
efetivo sobre os danos que impactaram o ambiente terrestre e a atmosfera. Com base nisto, neste 
capítulo estão elencadas ações que foram consideradas como relevantes para a tomada de decisões e 
que visam auxiliar nos processos para recuperação e compensação dos danos avaliados.

Importante destacar que as ações aqui apresentadas precisam ser detalhadas e complemen-
tadas, incluindo, sempre que necessário, as recomendações dos diversos atores envolvidos em sua 
implementação, mas principalmente considerando os anseios das comunidades locais. Além disso, as 
Unidades de Conservação são importantes interlocutores para os programas propostos, tendo em 
vista a necessidade de compatibilidade com seus planos de manejo e a possibilidade de potencializar 
diversas ações já desenvolvidas pelas Unidades.

4.1 AÇÕES DE RESTAURAÇÃO ECOLÓGICA DOS 
AMBIENTES DANIFICADOS PELO DESASTRE

O principal componente afetado no ambiente terrestre foi, sem dúvidas, o hábitat florestal. A 
restauração desse componente se mostra, portanto, como alternativa imperativa para a recuperação 
da vegetação nativa, e influencia diretamente na recuperação do solo, da fauna, da água e da atmos-
fera. Mesmo os danos relativos aos ambientes fluvial e marinho serão beneficiados pela restauração 
ecológica do ambiente terrestre, pois permitirá o menor carreamento de partículas para o corpo hídri-
co e, consequentemente, em direção ao oceano.

A restauração florestal possui como principais objetivos resgatar a biodiversidade, as funções 
ecológicas e a sustentabilidade de determinadas áreas, reestabelecendo seus processos naturais. O re-
torno de uma floresta a condições anteriores à sua perturbação ou próximo disso é um processo lento, 
e em muitas vezes é necessário criar condições para que este retorno aconteça em médio ou longo 
prazo (MARTINS, 2020). Importantes estudos desenvolvidos no bioma Mata Atlântica demonstraram 
diferentes tempos de recuperação para diversos indicadores da floresta, tanto em áreas recuperadas 
através do processo de regeneração natural (LIEBSCH et al., 2008) quanto para áreas que receberam 
algum tipo de ação de restauração (SUGANUMA e DURIGAN, 2015; LONDE et al., 2020). Dentre outros 
objetivos, os projetos de restauração florestal deverão garantir a proteção das florestas, envolver as 
partes interessadas, maximizar a recuperação da biodiversidade, favorecer a regeneração natural 
quando possível, empregar material genético de boa procedência e variabilidade e garantir a susten-
tabilidade econômica do projeto. Para isso, é importante ressaltar o desenvolvimento das principais 
macroetapas; o diagnóstico, a implantação e o monitoramento.

O diagnóstico da área é primordial para selecionar as ações mais adequadas e determinar qual o 
conjunto de metodologias deverá ser aplicado em cada situação, a fim de atingir os objetivos principais 
da restauração (NAVE et al., 2015). Conhecimentos sobre vegetação natural e uso do solo na região, 
obtidos a partir de pesquisa, observações de campo e ferramentas cartográficas são dados básicos 
para projetos de restauração florestal em áreas degradadas, sendo importante uma análise estrutural 
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das formações florestais que considere fatores físicos e estágios sucessionais em que se encontram os 

fragmentos (BARBOSA, 2009). Os aspectos da vegetação envolvidos nesta etapa relacionam-se à ca-

racterização das fitofisionomias, estrutura da paisagem e estágios de conservação dos remanescentes 

florestais das áreas de interesse. Especificamente quanto aos detalhes desta avaliação, investigações 

em campo, inventários florestais, levantamentos florísticos e fitossociológicos deverão ser utilizados 

para identificar a presença de espécies invasoras e fontes naturais de propágulos de plantas nativas. 

Neri et al. (2011) classifica como ponto crucial para o início dos processos de restauração a correta 

escolha das espécies a serem utilizadas, de acordo com o ambiente. Em adição, o conhecimento de 

aspectos socioeconômicos como presença de viveiros, produtores de mudas e coletores de sementes, 

bem como possíveis conflitos em relação às ações de restauração são informações importantes para 

projetos de grande porte.

O primeiro passo para o início das atividades de restauração é a identificação e remoção de fa-

tores que possam interferir ou causar degradação da área, como presença de gado, focos de incêndio, 

trânsito de maquinários, caça, desmatamento, deriva de herbicidas, entre outros. A existência destes 

fatores pode atrapalhar o processo de restauração e gerar desperdício de tempo e recursos (NAVE et al., 

2015). A presença de espécies competidoras também é um elemento nocivo para as atividades de res-

tauração. Espécies agressivas de gramíneas, trepadeiras e bambus podem competir vigorosamente com 

as espécies de estratos superiores, prejudicando o avanço sucessional destas (RODRIGUES; GANDOLFI, 

2009). Neste caso, a demarcação destas e posterior implantação de cercas e aceiros, além da retirada de 

espécies exóticas e competidoras são ações necessárias para garantir a eficiência desta fase.

A metodologia aplicada nesta etapa dependerá dos resultados do diagnóstico para cada local 

estudado, de acordo com as condições e degradação e recuperação (resiliência) verificadas. A partir 

de então, deverá ser selecionada alguma das estratégias consagradas. Outras estratégias poderão ser 

abordadas de acordo com as condições encontradas em campo. É importante observar que, para qual-

quer das estratégias selecionada, os tratos silviculturais também deverão ser incluídos, como replantio 

de mudas mortas, controle de formigas, controle de competição, adubação e irrigação.

Dentre as estratégias da restauração florestal, citam-se: a) Condução da Regeneração Natural: 

consiste na adoção de métodos biológicos, mecânicos e químicos para eliminar ou controlar o desen-

volvimento de espécies vegetais indesejadas e favorecer o desenvolvimento de espécies de interesse 

na restauração. Este procedimento aproveita indivíduos já existentes na área a ser restaurada e acele-

ra o estabelecimento dos processos ecológicos (NAVE et al., 2015). Alvarenga et al. (2006) consideram 

a condução da regeneração natural como um dos métodos mais promissores devido aos aspectos 

ecológicos, silviculturais e financeiros, visto que este é um dos procedimentos mais econômicos para 

recuperar áreas degradadas; b) Adensamento e Enriquecimento: o adensamento se refere à ação de 

introduzir no local mudas de espécies já encontradas ali, porém com densidade menor do que o espe-

rado (RODRIGUES; GANDOLFI, 1996). Já o enriquecimento consiste na introdução de espécies que ain-

da não estão presentes na área, mas que são de significativa importância para a sucessão. Os mesmos 

autores ainda colocam que estes métodos são empregados em áreas intermediárias de perturbação, 

cuja degradação foi causada por fatores antrópicos diversos e que ainda conservam algumas das suas 

características originais. Normalmente estes locais apresentam-se ocupados por capoeiras e espécies 
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em estágios iniciais de sucessão. Nestes sistemas são introduzidas espécies secundárias ou clímax sob 

a estrutura que já ocupa a área. O plantio de enriquecimento possui como vantagem o aproveitamento 

da regeneração natural local. Devido à presença de vegetação, o espaçamento utilizado tende a ser 

mais amplo, mas é necessário que sejam observadas as condições locais antes da implantação (NBL; 

THE NATURE CONSERVANCY, 2013). Já em atividades de adensamento, Rodrigues et al. (2009) consi-

deram a utilização de espaçamentos menores. Nas áreas restauradas com o objetivo de conservação 

de biodiversidade, deve-se utilizar o maior número possível 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 resiliência do ambiente é baixa. Os plantios devem ser feitos prio-

ritariamente em áreas onde a regeneração não ocorre naturalmente, ou ocorre muito lentamente. Em 

ambos os casos, os plantios têm a função de acelerar o processo de sucessão secundária, ou mesmo 

propiciar condições para que ele ocorra (MORAES et al., 2013). Dentro deste contexto, podem ser se-

lecionadas ou mesmo mescladas diversas formas de plantio, como a formação de ilhas de diversidade 

(nucleação) e a utilização de espécies pioneiras e plantios em linhas alternadas. Kageyama e Gandara 

(2000) sugerem a instalação de ilhas de diversidade em modelo misto, com a utilização de espécies 

pioneiras e não pioneiras. Para os plantios em área total, conforme sugerido por Moraes et al. (2013) 

uma muda de espécie secundária tardia é rodeada por mudas de espécies secundárias iniciais, que vão 

“tutorar” o crescimento da primeira, enquanto uma muda de espécie clímax, cujo desenvolvimento se 

dá completamente em condições de sombreamento, é rodeada por mudas de pioneiras.

Por fim, o monitoramento é etapa primordial e visa acompanhar a evolução e medir o sucesso 

dos plantios na restauração de áreas degradadas. Deve ser realizado com base nas funções dos plan-

tios em garantir o crescimento das mudas e acelerar o processo de sucessão (MORAES et al., 2013). 

Além disso, os resultados do monitoramento permitem uma adequada avaliação dos métodos de res-

tauração usados, permitindo que os restauradores definam para sua região de atuação, os métodos de 
maior eficiência para cada situação de degradação, aumentando assim suas chances de sucesso (VIANI 

et al., 2013). O monitoramento e a manutenção deverão utilizar indicadores que atestem a correta 

percepção do progresso das ações implementadas.

De forma conclusiva, ao final do processo de restauração florestal, é fundamental que a flo-

resta possa fornecer os serviços ambientais e ecossistêmicos que dela são esperados, dentre eles o 

sequestro do carbono atmosférico, a manutenção do ciclo hidrológico (garantindo produção de água 

com qualidade), prevenção contra erosão e desastres, conservação das espécies nativas da flora, for-

necimento de abrigo e alimento para a fauna e o fornecimento de produtos florestais madeireiros e 

não madeireiros.

A maior parte das alterações identificadas sobre os grupos da fauna estão relacionadas à perda 

da qualidade ambiental do hábitat florestal. Nesse sentido, a ação mais direta para aprimoramento 

desse atributo em direção às condições pré-desastre também está intimamente relacionada à res-

tauração florestal, por meio das estratégias de recuperação mencionadas anteriormente. No entanto, 

conforme apontado em algumas das avaliações ora levadas a efeito, esta restauração não deve estar 

centralizada apenas na APDL – se o objetivo for melhorar as condições da fauna. Além da recuperação 
das áreas florestais que foram adulteradas pelo desastre, diversos outros setores geográficos também 
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devem ser convertidos em mata nativa, de modo a melhorar a conectividade e a configuração da 

paisagem em benefício à biodiversidade. Assim, além da cobertura florestal em si, também devem ser 

alvo de ações de recuperação métricas como tamanho dos fragmentos restaurados e conexão física 

dos ambientes florestados da região. O uso de técnicas de restauração que envolvam dispersores natu-

rais deve ser fomentado, uma vez que estas vias de dispersão podem subsidiar maior heterogeneidade 

ambiental em áreas restauradas.

Um aspecto particularmente preocupante para orientar as futuras medidas de recuperação re-

fere-se à previsão de que, nos moldes atuais, as ações planejadas pela Fundação Renova somadas a um 

processo teórico de regeneração natural de toda a paisagem, não são eficientes na reversão dos danos 

à fauna, incapazes de recuperar totalmente o dano sofrido. Este fenômeno foi revelado pelas mode-

lagens das espécies de plantas estudadas, que são de formações florestais maduras. Estes resultados 

apontam que as medidas tomadas pela Fundação Renova, que dão ênfase ao aumento de área dos 

fragmentos, mas não as funcionalidades da paisagem, da qualidade dos habitats e da heterogeneidade 

desses fragmentos; são insuficientes para recuperar os processos ecológicos e serviços ecossistêmicos 

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

Também com relação aos solos, a restauração da vegetação se mostra ação fundamental para 

a reversão dos danos considerados parcialmente reversíveis. A recuperação dos solos afetados funda-

menta-se, principalmente, no incremento e manutenção de seus níveis de matéria orgânica. Devido 

aos baixos teores de carbono orgânico do rejeito, têm-se baixa resiliência e alta fragilidade a processos 

erosivos, assim como ao suporte do crescimento e desenvolvimento vegetal. Com relação à erodibi-

lidade, a matéria orgânica tem ação cimentante, unindo partículas e promovendo a estruturação e 

estabilização do rejeito no ambiente. Adicionalmente, raízes de plantas atuam formando redes entre 

estes agregados, o que resulta na formação de macroagregados que fornecem melhor drenagem da 

água livre para o nível freático. Dessa maneira, a manutenção constante de vegetação sobre o re-

jeito permitirá que essa matriz se torne menos suscetível a perdas de partículas via erosão hídrica. 

Também do ponto de vista biológico, a matéria orgânica é fundamental ao promover a estruturação 

do rejeito, uma vez que os agregados são responsáveis pelas funções de trocas gasosas, retenção de 

água, desenvolvimento do sistema radicular de plantas, diminuição do potencial erosivo, entre outas. 

Estas funções subsidiam a recuperação do ambiente edáfico de forma geral. Nesse caso, o material 

orgânico auxiliará, ainda, no desenvolvimento e expressão de cargas negativas no rejeito (CTC), que 

são responsáveis por tamponar o nível de nutrientes das plantas, além de reter e filtrar contaminantes. 

Devido à predominância de cargas positivas nesse material, a manutenção do carbono no rejeito é 

imprescindível para retomar as características químicas desejáveis para a provisão das funções do solo.

Dessa maneira, recomenda-se que o aporte de matéria orgânica seja uma estratégia prioritária 

para reverter os danos ocorridos no solo. Destaca-se que, dentre as ações para o atingimento dessa es-

tratégia, a manutenção constante de cobertura vegetal sobre os Tecnossolos formados é uma das mais 

importantes. Recomenda-se a manutenção da cobertura do solo tanto por espécies de ciclo curto, que 

introduzem carbono e nitrogênio ao sistema de forma rápida, além de fornecer proteção mecânica e 

outros benefícios estruturais ao solo, mas, especialmente, por espécies nativas da Mata Atlântica, que 

irão manter as funções ecológicas do solo em equilíbrio. Adicionalmente, o incremento de matéria 
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orgânica aos solos de áreas que não apresentam o componente florestal pode ser obido por meio da 

adição de resíduos agropecuários ao rejeito de forma contínua ao longo do tempo, como o esterco 

bovino, recurso abundante na região. Recomenda-se, assim, que se avaliem as estratégias de manejo 

para a aplicação do esterco que forneçam resultados mais eficientes para reversão do dano. Além 

disso, é importante que seja impedido o pastejo nas várzeas afetadas pelo desastre, atividade também 

comum na região. Para isso, as áreas da APDL em recuperação devem ser isoladas com uso de cercas 

– preferencialmente de arames lisos – impedindo o acesso de animais domésticos, principalmente 

bubalinos, bovinos e equinos.

Esta ação está diretamente vinculada com o eixo temático: terra e água dentro dos Programas 

25: Revegetação, enrocamentos e outros métodos; 26: Programa de recuperação de áreas de preser-

vação permanente (APPs) e recargas hídricas – este com atrasos significativos no andamento do pro-

jeto (RAMBOLL, 2021); 27: Programa de recuperação de nascentes; 28: Conservação da biodiversidade 

aquática – ações que ainda não realizaram nenhum manejo prático, ainda na etapa de planejamento; 

30: Conservação da fauna e flora terrestre – similarmente ao anterior, programa que não iniciou a 

execução do Plano de Ação; 39: Consolidação de unidades de conservação – programa em estágio 

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

4.2 AÇÕES DE APOIO À GESTÃO DE ÁREAS PROTEGIDAS
Um dos principais limitantes à determinação de ações benéficas em unidades de conservação 

(UCs) refere-se à situação fundiária irregular da maior parte destas áreas. Esta situação é bastante 

comum nos parques nacionais e estaduais e pode gerar conflitos, e ainda mais insegurança, quando da 

adoção de medidas que envolvam manejo das áreas. A regularização é normalmente tratada quando 

da efetivação dos Planos de Manejo das UCs, sendo que apenas quatro das treze UCs afetadas pelo 

desastre possuem esse documento (APA Municipal Córrego Novo, APA Municipal Pingo-d’Água, PE 

do Rio Doce e PNM de Governador Valadares). Mesmo com este documento disponível, todos encon-

tram-se defasados, a exemplo do Plano de Manejo do Parque Estadual do Rio Doce, elaborado em 

2002, constituindo outra limitação na aplicação de medidas reparadoras, uma vez que as informações 

e previsões contidas nesse plano não se referem à situação atual das respectivas UCs. Assim, uma 

medida que pode ser levada a efeito no âmbito da reparação aos danos em UCs envolve a elaboração 

e revisão dos Planos de Manejo das unidades afetadas pelo desastre. Recomenda-se, entretanto, que 

sejam adotados os princípios da metodologia atualmente empregada pelo ICMBio, conforme IN nº 07, 

de 21 de dezembro de 2017. Deve-se buscar o aumento da capacidade de gestão e implementação das 

UCs, a partir de processos objetivos, céleres, padronizados e menos dispendiosos, além de integrados 

à realidade da unidade e sua capacidade operacional.

Além disso, a degradação da qualidade ambiental provocada pela onda de lama sobre as uni-

dades de conservação e outras áreas naturais protegidas ocasionou danos ambientais gravíssimos, 

justificando a adoção de medidas de mitigação e recuperação. Em alguns casos, os danos são con-

siderados irrecuperáveis, levando à necessidade de compensação ambiental (BRASIL (MPF)/LACTEC, 

2020d). Contudo, a variedade de tipos de áreas naturais protegidas afetadas exige uma avaliação mais 
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cuidadosa do regime jurídico aplicado a cada uma delas, de forma que as reparações propostas sejam 
efetivas, proporcionais a cada categoria e com base na legislação vigente.

As Áreas de Proteção Especial (APEs) não pertencem às categorias previstas na Lei nº 9.985/2000, 
tendo sido criadas anteriormente a esse instrumento. Nesse sentido, existem conflitos e insegurança 
jurídica relacionadas às regras que regem a forma de proteção dessas áreas e, por consequência, 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 consonân-
cia com as definições do SNUC para posterior definição da aplicabilidade de reparação do dano. Além 
desta regularização, considerando a identificação de danos irreparáveis do desastre sobre as APEs, 
pode-se sugerir a conversão de benefícios compensatórios como a criação e regularização de Unidades 
de Conservação da região, assim como outros benefícios a estas UCs, particularmente àquelas que 
estejam inseridas nos limites às APEs.

Dificuldade semelhante se observa para a proposição de medidas de reparação nas área da 
Reserva da Biosfera (RB) da Serra do Espinhaço e RB da Mata Atlântica. Como modelos de gestão 
integrada, participativa e sustentável dos recursos naturais (ANDRADE et al., 2015), cada qual é gerida 
por um conselho deliberativo próprio, formado por representantes de instituições públicas, de organi-
zações da sociedade civil e da população residente. Nesse sentido, é cabível considerar a realização de 
medidas de reparação e/ou compensação, em comum acordo com os respectivos conselhos.

No caso das Unidades de Conservação outros elementos podem ser considerados. O tipo de UC 
(de proteção integral ou de uso sustentável), mas principalmente, as formas de uso (indireto e direto, 
conceituados na Lei nº 9.985/2000 (BRASIL, 2000)), também podem afetar a definição de medidas de 
reparação. Uma vez que no caso das UCs de proteção integral admite-se apenas o uso indireto dos seus 
recursos naturais, a totalidade dos danos incidentes sobre estas áreas fere seus princípios e valores 
fundamentais, tendo legalmente respaldada a necessidade de reparação dos mesmos. A partir deste 
argumento legal, a reparação das UCs afetadas pelo desastre, especialmente aquelas de proteção 
integral, devem receber tratamento específico e mais exigente, em comparação às UCs do grupo de 
uso sustentável que também foram afetadas, e também devem ser contempladas pela reparação dos 
danos. O dano provocado em UC de proteção integral é um agravante importante, previsto na legisla-
ção vigente e, portanto, requer aplicação proporcional. Diferentemente das UCs de proteção integral, 
no caso das UCs de uso sustentável, Corrêa & Abreu (2014) sugerem que a regra de transmissão de 
dano causado a elementos materiais não se aplica automaticamente, porque tanto a antropização 
do espaço, quanto a conservação dos recursos naturais são previstas no âmbito desta categoria de 
UC. Contudo, a dimensão do evento que provocou alterações que extrapolam os parâmetros aceitá-
veis exige avaliação cuidadosa do regime jurídico aplicado a cada UC de uso sustentável afetada pelo 
desastre.

Há de se destacar a situação do Parque Estadual do Rio Doce neste contexto. Trata-se de uma UC 
de proteção integral que possui Plano de Manejo aprovado, e que teve 304,02 ha de sua área afetada 
pelo desastre, além de ser uma das áreas núcleo da RB da Mata Atlântica, e é reconhecido como Sítio 
Ramsar. A sobreposição 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 hábitat florestal, alterações da 
composição de espécies, criação de Tecnossolo, alterações na superfície, entre outros) configuram-se 
agravados ao atingirem áreas legalmente protegidas – dado que aquelas regiões geográficas estão ex-
plicitamente subordinadas à proteção por parte do Estado em benefício da sociedade. Neste sentido, 
é razoável que as medidas de recuperação dos ambientes suprimidos pelo desastre ou que tiveram 
degradação da qualidade ambiental, e inseridos nas áreas naturais protegidas, recebam atenção par-
ticular. Sugere-se que a reparação dos danos, quando aplicável, pode-se envolver a recuperação do 
dobro da área afetada quando dentro de UC de proteção integral, ou outro parâmetro que já tenha 
sido utilizado no âmbito jurídico e que possa servir de referência para estes casos.

Outra medida importante que pode auxiliar no alcance dos objetivos de conservação para os 
quais cada UC foi criada, além de permitir o incremento do seu grau de conservação, de sustentabili-
dade e eficiência gerencial, é a definição e padronização de um instrumento de acompanhamento da 
gestão das UCs afetadas, considerando as etapas de planejamento, execução, avaliação e monitora-
mento. O desenvolvimento ou adaptação de uma ferramenta deste tipo demanda recursos financeiros 
e outros aportes (pessoal, materiais, entre outros) fundamentais para que seja possível acompanhar a 
evolução das medidas reparadoras adotadas, bem como a efetividade de gestão das UCs, em especial 
aquelas afetadas pelo desastre.

Esta ação está diretamente vinculada com o eixo temático: terra e água dentro dos Programas 
25: Revegetação, enrocamentos e outros métodos; 26: Programa de recuperação de áreas de preser-
vação permanente (APPs) e recargas hídricas – este com atrasos significativos no andamento do pro-
jeto (RAMBOLL, 2021); 27: Programa de recuperação de nascentes; 28: Conservação da biodiversidade 
aquática – ações que ainda não realizaram nenhum manejo prático, ainda na etapa de planejamento; 
30: Conservação da fauna e flora terrestre – similarmente ao anterior, programa que não iniciou a 
execução do Plano de Ação; 39: Consolidação de unidades de conservação – programa em estágio 
muito incipiente, sem ter finalizado a etapa de estudo dos danos.

4.3 AÇÕES DE COMPLEMENTAÇÃO DE NUTRIENTES NO SOLO
Para auxiliar no desenvolvimento das plantas que irão colonizar o rejeito e promover o incre-

mento e a ciclagem de carbono e nitrogênio, a reposição de nutrientes limitantes ao desenvolvimento 
vegetal (Mg, K, Zn e Cu, identificados em teores muito baixos em todas as várzeas da bacia) é funda-
mental, por meio da adição de fertilizantes industriais. Além disso, o esterco de animais que recebem 
suplementação 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 aplicação de fósforo na forma de fosfatos solúveis e 
esterco de animais que recebem suplementação de sais minerais, também é uma excelente alternativa. 
Assim, como para Zn e Cu, o P aplicado tem elevado efeito residual e sua correção é fácil, principalmente 
pelo baixo teor de argila dos Tecnossolos, embora formados por óxidos (hematita). Em relação especifi-
camente ao Mg, esse deve ser adicionado, por exemplo, na forma de termofosfatos magnesianos, adição 
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esta que também contribui para aumentar os níveis de P, elemento facilitador do crescimento de plantas 

e ao aporte de matéria orgânica. A adubação potássica deve ser realizada, mas de forma parcelada e em 

doses pequenas afim de evitar perdas devido à baixa CTC do rejeito. Novamente, a manutenção da planta 

em constante crescimento é a chave para a manutenção de K no rejeito depositado, dado à elevada 

ciclagem do mesmo, como ocorre em condições naturais. Por fim, a calagem não deve ser realizada nas 

áreas com deposição de rejeito no Compartimento 1, haja vista o pH elevado desse material.

É importante destacar, ainda, que solos de várzeas de fertilidade construída (em propriedades 

agropecuárias de médio a alto nível tecnológico) que foram afetados pelo desastre recebam especial 

enfoque para essa medida de recuperação, haja vista que o diagnóstico de danos ambientais ao solo 

não levou em consideração as especificidades individuais dos estabelecimentos agrícolas (tendo sido 

realizada uma avaliação da matriz solo como componente ambiental), embora tenham sido registrados 

relatos de prejuízos pelos agricultores atingidos.

Esta ação está diretamente vinculada com o eixo temático: terra e água dentro dos Programas 

25: Revegetação, enrocamentos e outros métodos; 26: Programa de recuperação de áreas de pre-

servação permanente (APPs) e recargas hídricas – este com atrasos significativos no andamento do 

projeto (RAMBOLL, 2021); 27: Programa de recuperação de nascentes; e Programas 17/40 - Retomada 

das atividades agropecuárias e fomento ao CAR e PRA.

4.4 AÇÕES DE GESTÃO DOS RESÍDUOS SÓLIDOS
O manejo de resíduos sólidos é uma problemática recorrente e complexa no Brasil como um 

todo, principalmente no que se refere à disposição do material em áreas adequadas. O desastre agra-

vou este problema na região afetada, gerando a necessidade de destinar enormes quantidades de 

resíduos em diferentes setores, sejam elas em áreas já afetadas pelo rejeito, sejam em novas áreas 

destinadas a se tornarem aterros. Destaca-se, ainda, que os resíduos não são unicamente provenientes 

do desastre, mas também devido às ações emergenciais executadas ao longo do Compartimento 1.

Dessa forma, o manejo desses resíduos requer que estas áreas sejam isoladas e sujeitas a mo-

nitoramentos hidrogeológicos periódicos, uma vez que o intemperismo pode levar à percolação de 

contaminantes presentes no resíduo para o subsolo e para a água subterrânea, implicando assim em 

danos continuados a médio e longo prazos. Estes efeitos podem afetar a qualidade do solo e da água, 

levando a novos danos ambientais e à população local.

A efetiva restauração das áreas afetadas pelos resíduos sólidos requer sua retirada e respectiva 

classificação e disposição conforme a legislação pertinente. Esta ação, primordial para mitigação destes 

danos, necessita ser cuidadosamente planejada e executada para que não ocorram danos colaterais 

ao ambiente e à população local, uma vez que estas áreas são de difícil acesso e compreendem uma 

grande extensão à margem dos rios danificados.

Esta ação está diretamente vinculada com o eixo temático: terra e água dentro dos Programas 

23 e 24: Manejo de rejeitos; 31: Coleta e tratamento de esgoto e destinação de resíduos sólidos – pro-

grama que vem avançando, porém fora do cronograma pactuado, por diversas dificuldades e atrasos 

em virtude da relação entre a Fundação Renova e os municípios.
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4.5 AÇÕES DE ACOMPANHAMENTO DA QUALIDADE DO AR
Com o objetivo de manter a qualidade do ar dentro dos padrões recomendados pela Organização 

Mundial da Saúde (OMS), nas áreas afetadas onde há permanência de pessoas, sugere-se uma série de 
ações interdependentes:

•	 Continuidade do monitoramento da qualidade do ar pelas estações que integram a rede es-
tabelecida pela Fundação Renova;

•	 Monitoramento de partículas respiráveis (PM2,5) na estação Barra Longa Volta da Capela, as-
sim como realocar a estação para uma localidade mais próxima da população residente neste 
bairro;

•	 Ações de manejo do rejeito de modo que este não fique exposto à ação do vento (p.ex., pelas 
ações de restauração ecológica, mas também nas áreas onde esse manejo não será realizado);

•	 Acompanhamento da população residente quanto a possíveis patogenias relacionadas à ex-
posição ao material particulado;

•	 Monitoramento da direção e velocidade do vento nas estações Paracatu e Gesteira, para au-
xiliar na interpretação dos dados obtidos para as partículas em suspensão;

•	 Caso a remoção do rejeito depositado seja levada a efeito, esta atividade deve prever diver-
sas ações para minimizar a ressuspensão de partículas para a atmosfera.

Esta ação está diretamente vinculada com o eixo temático: terra e água dentro dos Programas  23 
e 24: Manejo de rejeitos.
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5 ANÁLISE INTEGRADA

A liberação de 44 milhões de metros cúbicos de rejeito de mineração na bacia do rio Doce 
resultou, inegavelmente, em danos ambientais severos para o ecossistema terrestre e para a atmos-
fera. O diagnóstico dos danos socioambientais ocorridos nesse ambiente (BRASIL (MPF)/LACTEC, 
2020d) permitiu identificar e discutir os 32 danos verificados nas diversas matrizes bióticas e abióticas 
avaliadas. A partir deste estudo, foi possível verificar que grande parte dos danos se originaram nos 
primeiros momentos do rompimento da barragem, tendo cessado em curto período de tempo; em 
muitos casos, no entanto, seus efeitos persistem, ou seja, o ambiente afetado não pode ser considera-
do como recuperado. Nesse sentido, foram realizadas novas amostragens, abordagens metodológicas, 
e atualizações das métricas nos anos de 2019 e 2020 buscando complementar os indicadores e obter 
resultados robustos de acompanhamento dos danos, com especial enfoque àqueles que ainda não 
cessaram e/ou possuem efeitos persistentes. Neste relatório de acompanhamento estão contidos tais 
resultados, com a apresentação de uma avaliação consolidada dos danos socioambientais ocorridos 
na superfície, solos, flora, fauna, unidades de conservação e atmosfera. O presente capítulo busca 
discutir, de maneira integrada, os diferentes danos, suas relações e interconexões, estabelecendo-se 
um paralelo com o diagnóstico primário. Na Figura 221 a relação de danos é apresentada graficamente 
e, a seguir, são discorridos os danos e suas associações com o desastre.

Além da irreparável perda de vidas humanas, durante a passagem da onda de lama, a avalanche 
causou a devastação de aproximadamente 860 ha de mata ciliar, a exposição de rochas, o soterra-
mento de feições subterrâneas, o revolvimento e soterramento dos solos das várzeas, a alteração na 
estabilidade de taludes e a morte e afugentamento de muitas espécies da fauna. Em paralelo, mais 
de 4.500 m3 de resíduos da construção civil foram carreados para o rio Doce e seus tributários, bem 
como foram geradas quantidades significativas de outros tipos de resíduos (como troncos e galhos 
resultantes da supressão da vegetação), que foram depositados em locais não atingidos, resultando na 
expansão da área afetada. Todos esses danos são associados à ação mecânica da onda de rejeitos, e 
estão representados na Figura 221 pelos elementos destacados na cor verde.
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Figura 221 – Resumo gráfico dos danos ambientais decorrentes do rompimento 
da barragem de Fundão ao ambiente terrestre e à atmosfera.
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Em conjunto, todos esses danos alteraram fisicamente a paisagem, modificando de maneira sig-
nificativa a conformação de canais de drenagens, estradas, pastagens, ruas, entre outros, e causando 
a perda irreversível de patrimônio natural, ecológico e paisagístico da região. Paralelamente, muitas 
atividades econômicas desenvolvidas ao longo da área de passagem da lama tiveram que ser interrom-
pidas, com destaque para empreendimentos de bens minerários (tais como cavas de extração de areia, 
argila, bauxita, etc.), que tiveram suas substâncias contaminadas pelo rejeito. Também nesse contexto, 
houve a perda de recursos florestais madeireiros e não madeireiros, utilizados pela população local 
para diversos usos (medicinal, ornamental, alimentício, etc.) na área de supressão da vegetação nativa.

Findada a passagem da avalanche, a água contida na lama escoou e deu origem ao segundo 
processo físico, de deposição e empacotamento da miscelânia de materiais sólidos sobre as planícies 
aluviais dos tributários do rio Doce (rios Gualaxo do Norte e Carmo). Esse processo resultou na forma-
ção de espessas camadas do rejeito de minério, misturado com sedimentos e detritos, que recobriram 
os solos naturais das várzeas. Cerca de 75% dos pontos de sondagem investigados apresentaram pelo 
menos 60 cm de espessura de deposição; mas em alguns locais mais próximos de Fundão, foram re-
gistradas camadas de até três metros de profundidade. A biota edáfica foi praticamente exterminada 
durante esse processo, embora novas colonizações de microorganismos e mesmo de plantas tenham 
se estabelecido nos maciços de rejeito ao longo do tempo. Em função disso, e de processos pedogené-
ticos que se sucederam, a presença dessa nova camada nas planícies (que é uma realidade até os dias 
atuais) permitiu reclassificar os solos dessas regiões para a classe dos Tecnossolos, que são relativos 
aos solos originários de atividades manufaturadas pelos seres humanos.

A supressão da vegetação foi, sem dúvidas, o dano mais significativo para o ambiente terrestre, 
pois a partir dela, muitos outros danos ocorreram como consequência. A passagem da lama ocasionou 
a perda imediata de diversas espécies de árvores, trepadeiras, epífitas e herbáceas (muitas das quais 
representadas por espécies raras, ameaçadas de extinção e endêmicas da região do rio Doce), e cujos 
efeitos subsequentes resultaram na perda de biodiversidade da flora local. Ainda, o banco de semen-
tes e de plântulas foi arrancado do solo, diminuindo a resiliência da floresta e seu potencial de rege-
neração natural e de recuperação frente a perturbações externas. A supressão da vegetação nativa 
causou, também, a fragmentação do hábitat florestal (diminuição do tamanho médio dos fragmentos) 
e o aumento do efeito de borda, o que causa impacto não somente sobre a estrutura da paisagem, mas 
potencialmente sobre os processos ecológicos que ocorrem dentro das florestas e que repercutem 
diretamente na fauna terrestre.

Em função da perda e fragmentação dos hábitats, e de recursos para a sobrevivência dos ani-
mais silvestres, verificou-se que após o desastre houve redução da adequabilidade ambiental e da 
conectividade da paisagem, criando condições adversas para a ocupação da fauna na região afetada. 
O efeito agudo do desastre, ou seja, o soterramento e morte de diversos animais de locomoção redu-
zida (anfíbios, répteis, insetos, etc.) não pôde ser mensurado; mas os reflexos do afugentamento e da 
perda de qualidade dos ambientes para o estabelecimento da fauna foram sentidos nas métricas de 
populações e assembleias faunísticas, que demonstraram ter havido queda dos índices de abundância 
e diversidade de diversos grupos de animais. De maneira geral, a fauna passou por modificações no 
conjunto de espécies que conseguem se estabelecer nas áreas afetadas pelo rejeito, em que muitas 



347

www.lactec.org.br

espécies de maior sensibilidade foram substituídas por comunidades mais simplificadas e de hábitos 
generalistas. Além disso, detectou-se maior presença de animais domésticos na região da APDL, o que 
ratifica a presença 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 ação física da passagem da lama e a formação do Tecnossolo originaram, ainda, diversos danos 
resultantes das interações físico-químicas e/ou biológicas decorrentes da permanência do rejeito no 
ambiente e da imposição aos ecossistemas terrestres à convivência e à exposição constante ao rejeito. 
Esses efeitos são retratados na Figura 221 pelos elementos de cor azul claro.

Relativo ao próprio Tecnossolo que se formou foi possível constatar que esse substrato difere 
significativamente dos solos originais afetados. Nas planícies aluviais, os solos sofrem influência direta 
da dinâmica deposicional do corpo fluvial, e podem variar em características dependendo de diver-
sos fatores. Mas via de regra, são solos que apresentam comportamentos típicos para a porção da 
paisagem em que estão inseridos, e possuem funções ecológicas bem definidas. Durante o processo 
pedogenético natural, reações químicas, físicas e biológicas, bem como a interação com o meio biótico 
(raízes de plantas, organismos do solo, etc.), são responsáveis por promover ao solo uma auto-orga-
nização de suas partículas, de modo que o mesmo apresente um arranjo estrutural que permite a 
formação de uma rede de poros. Assim, o meio poroso permite que o solo sustente o crescimento das 
plantas, regule o fluxo da água, promova a recarga do lençol freático, e de modo geral, a estruturação é 
a chave para manter sua estabilidade e diminuir o potencial de transporte das partículas pelos agentes 
erosivos (água e vento).

Devido ao acúmulo de uma espessa camada de partículas de rejeito sobre esses solos houve 
alteração da sua conformação física, e de certa maneira, os solos naturais foram solapados por um solo 
antrópico, sem estruturação, com baixa porosidade, adensado e com maior suscetibilidade à erosão. 
Ainda, os minerais presentes no rejeito são praticamente restritos a uma presença majoritária de óxi-
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 à matriz do solo foram diagnosticados, relativos às alterações em sua composição, granulometria, 
densidade, permeabilidade, capacidade de suporte e deformabilidade, bem como de seu potencial 
produtivo e de propensão à erosão. É possível afirmar que houve diminuição da qualidade química, 
física, mecânica e geotécnica dos solos afetados, o que impacta indiretamente nas demais matrizes 
que interagem e dependem dessas características. Os efeitos da maior suscetibilidade à erosão do 
Tecnossolo, por exemplo, incorreram não apenas no maior potencial de carreamento do rejeito para 
o corpo hídrico (diminuindo a qualidade da água a cada evento de precipitação forte) mas também na 
alteração da qualidade do ar como um dano colateral. Tanto em função da maior propensão das partí-
culas de rejeito a se suspenderem para a atmosfera, quanto em decorrência da presença constante de 
maquinários pesados trabalhando nos arredores, foram registradas diversas violações aos padrões de 
qualidade do ar na região afetada, especialmente no primeiro ano após o desastre.

Além dos processos descritos acima, uma das principais preocupações da presença do rejei-
to no ambiente terrestre refere-se ao seu potencial de contaminação do meio. No processo de 
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beneficiamento do itabirito ocorre a concentração e exportação do elemento de interesse (ferro), mas 
ainda assim, o rejeito de mineração herda da rocha mãe grande parte de sua composição química. 
Foram detectados diversos elementos químicos no rejeito, em teores variados, e que dependendo da 
concentração e biodisponibilidade podem apresentar toxicidade aos seres vivos. Dentre esses elemen-
tos (nominados ao longo do diagnóstico de danos e deste trabalho como elementos potencialmente 
tóxicos – EPTs), o Tecnossolo apresentou especial destaque para a elevada biodisponibilidade de ferro 
e manganês, embora outras matrizes tenham apresentado teores anômalos mesmo para outros EPTs. 
Nesse sentido, a presença constante desse substrato no ambiente terrestre pós-desastre alterou, con-
sequentemente, o meio biótico, pois condicionou as espécies vegetais e animais ali presentes a uma 
exposição contínua e prolongada a esses elementos.

A contaminação do solo por EPTs reflete, consequentemente, na transferência desses elementos 
para os organismos vivos. Embora o estudo de contaminação da flora nativa não tenha permitido as-
sociar diretamente o rejeito à presença de EPTs nas espécies de árvores e arbustos nativos analisados, 
em determinados locais a lama não abateu os indivíduos da floresta de forma mecânica, mas se acu-
mulou no sub-bosque, causando a morte tardia da vegetação. Assim, faz-se necessária a continuidade 
no monitoramento da possível transferência dos EPTs para o meio biótico via absorção das plantas, 
uma vez que o metabolismo de espécies perenes é mais lento do que de espécies de ciclo curto, e o 
tempo de avaliação da flora nativa pode não ter sido longo o suficiente para refletir as consequências 
da contaminação. Essa necessidade é corroborada pelo fato de ter sido identificado acúmulo de ferro e 
manganês em pastagens e plantas de interesse agrícola crescidas sobre o rejeito, e pela bioacumulação 
de EPTs observada nos animais terrestres. No caso da fauna, as rotas de bioacumulação podem ser 
diversas, tais como pela ingestão de solo contaminado durante o forrageio (p.ex. partículas de rejeito 
aderidas às presas), consumo de água com elevada concentração de EPTs, ou ainda por complexas 
interrelações na rede trófica, envolvendo plantas, pequenos insetos e vertebrados (inclusive peixes) – 
este último caso, o típico processo de bioacumulação na biota. Essas relações podem ter contribuído 
de diferentes formas ao comprometimento da saúde da fauna silvestre, assim como nas evidências 
de bioacumulação em alguns grupos de animais, observadas no presente estudo. Adicionalmente, o 
efeito sinérgico entre a bioacumulação de EPTs nos animais e a deterioração do ambiente podem ser as 
causas da detecção de piora das condições físicas da fauna, como o aumento da presença de parasitas 
em resposta ao estresse ambiental a que estão submetidos.

Paralelamente aos danos ocorridos em função da passagem da lama e da permanência do rejeito 
no ambiente terrestre, foram detectados novos danos decorrentes de ações emergenciais pós-desas-
tre e de medidas reparatórias, representados graficamente na Figura 221 nos elementos nas cores azul 
escuro e azul marinho. Dentre essas ações, o recobrimento emergencial dos maciços de rejeito com 
solos do entorno ocasionou a disponibilização de outros EPTs que anteriormente não apresentavam 
problemas, e com isso houve uma segunda fonte de contaminação do solo. Embora em uma área 
consideravelmente menor, a contaminação do solo por EPTs em função das ações emergenciais não 
teria ocorrido se não houvesse o desastre, e esse dano representou a disponibilização de elementos de 
alta toxicidade, a exemplo do chumbo (Pb).
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As obras de infraestrutura necessárias à logística de manejo dos rejeitos causaram a necessida-
de de supressão de uma área adicional da vegetação nativa para a instalação das estruturas (cerca de 
231 ha), bem como houve ampliação da área afetada com os rejeitos devido à disposição em locais que 
anteriormente não haviam sido atingidos, como a Fazenda Vista Alegre, no município de Barra Longa. 
Ainda, os rejeitos foram concentrados em pilhas localizadas no Parque de Exposições e no campo de 
futebol do mesmo município, sendo que ao todo, quantificou-se área de disposição de rejeitos adicio-
nal de cerca de 34 ha. Por fim, as medidas reparatórias do desastre incluíram a utilização de espécies 
de gramíneas e leguminosas de ciclo curto para a colonização rápida das áreas de rejeito exposto, o que 
por um lado favoreceu a estabilização do material, mas por outro pode ter limitado o desenvolvimento 
de espécies nativas por conta da competitividade com as espécies exóticas introduzidas, algumas das 
quais são potencialmente invasoras.

Ao todo, os danos ambientais discutidos causaram prejuízos significativos para o ambiente 
terrestre e a atmosfera, por afetar os processos ecológicos e a interação entre os meios físico e bió-
tico. É importante ressaltar, ainda, que tais danos se tornam ainda mais agravados quando ocorridos 
nas áreas de abrangência de Unidades de Conservação (UCs), Áreas de Proteção Especial (APEs) e 
outras Áreas Naturais Protegidas (ANPs), incluindo reservas legais (RLs), áreas de proteção permanen-
te (APPs), terras indígenas e comunidades remanescentes de Quilombo. Essas são áreas legalmente 
protegidas por lei que visam a conservação da natureza e de modos de vida tradicionais e, portanto, 
a alteração dos elementos que as compõem, como consequência do rompimento da barragem de 
Fundão, ultrapassa os limites das normas de proteção estabelecidas pela legislação vigente. Existem 
22 áreas naturais protegidas ao longo dos cursos d’água afetados pelo desastre, e dentro dessas, cerca 
de 22.250 ha foram direta ou indiretamente atingidos, incluindo importantes UCs de categorias de 
manejo de proteção integral, como o Parque Estadual do Rio Doce e o Parque Natural Municipal de 
Governador Valadares. Grande parte da área mais impactada pelo desastre (região entre a barragem 
de Fundão e a UHE Risoleta Neves) pertence às Áreas de Proteção Especial de Ouro Preto/Mariana e 
de Proteção Ambiental Municipal de Barra Longa.

Embora a região entre a barragem de Fundão 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 porção extracalha nessa região, os demais compartimentos da bacia do rio Doce 
também apresentaram danos à paisagem, bens minerários, flora, fauna e unidades de conservação 
no diagnóstico primário. Foram detectadas alterações à paisagem em ilhas fluviais, margens e áreas 
de proteção ambiental ao longo dos Compartimentos 2 e 3, bem como diversos bens minerários (com 
extrações localizadas mais próximas à calha) foram atingidos. Ainda, a obra de barramento do rio 
Pequeno, em Linhares/ES, causou a necessidade de abertura de áreas de mata nativa do entorno, 
contribuindo para o dano de supressão em decorrência de implantação de infraestrutura. Igualmente, 
as alterações de assembleias faunísticas, bem como a bioacumulação e as pioras nas condições físicas 
e no comprometimento da saúde da fauna silvestre foram observadas nos compartimentos à jusante 
de Candonga. Especialmente em fragmentos conservados, como o Parque Estadual do Rio Doce, a per-
turbação causada pelo desastre refletiu nos animais que ali habitam. Ao longo de toda a calha do rio 
diversas ANPs também sofreram danos, pois houve degradação da qualidade ambiental do território 
dessas áreas legalmente protegidas.
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Sabe-se que a usina hidrelétrica de Candonga reteve fisicamente boa parte dos rejeitos libe-

rados, causando uma segregação entre os efeitos do desastre sobre os compartimentos. Durante os 

estudos do diagnóstico de danos, considerava-se que a região terrestre à jusante da UHE Risoleta 

Neves não havia sofrido deposições de rejeito, por conta de o fluxo de lama ter se mantido constrito 

à calha do rio até atingir o oceano, no Espírito Santo. No entanto, o período chuvoso subsequente aos 

meses do rompimento da barragem (verão de 2016) apresentou um alto volume de precipitações, o 

que ocasionou o extravasamento do rio Doce em diversos locais ao longo dos Compartimentos 2, 3 e 4. 

Nesse sentido, um dos principais avanços do presente relatório de acompanhamento foi a constatação 

de que a área da passagem e deposição da lama (APDL) é maior do que a anteriormente apresentada, 

em especial nos Compartimentos 2, 3 e 4. Com isso, as áreas de abrangência dos danos foram atualiza-

das, bem como alguns danos que anteriormente não haviam sido classificados nesses compartimentos 

assim o foram. Esse resultado demonstra a importância do monitoramento da bacia para a detecção 

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 áreas ainda maiores. Isso de fato foi verificado em 2020, 

e os efeitos da cheia desse ano foram discorridos ao longo de um relatório específico desenvolvido 

pelo Lactec (BRASIL (MPF)/LACTEC, 2020i).

O acompanhamento dos danos, apresentado nesse documento, traz diversos progressos com 

relação ao diagnóstico primário. Embora as interpretações sobre os danos do diagnóstico tenham sido, 

em sua grande maioria, ratificadas com as evidências obtidas ao longo do acompanhamento, as novas 

amostragens em campo agregaram maior robustez e confiabilidade das conclusões 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 adição de resultados permitiu tecer conclusões mais assertivas com base em número 

maior de observações. Para os danos ocorridos à atmosfera por exemplo, observou-se que, embora 
a qualidade do ar tenha apresentado tendência de melhora em comparação à época imediatamente 

após o desastre, os períodos de seca na região, em determinadas épocas do ano, ainda contribuem 

para que as partículas permaneçam em suspensão no ar. O mês de setembro de 2019 foi o mais crítico 

na região, com precipitação 40% inferior ao registrado no mesmo período de 2016, o que refletiu no 

aumento das concentrações de partículas em suspensão na atmosfera das áreas monitoradas.

Alguns temas estudados também se utilizaram de metodologias aprimoradas para obter as 

melhores interpretações possíveis, de acordo com a experiência adquirida ao longo dos primeiros 

anos do trabalho. Nesse sentido, os resíduos sólidos gerados pelo desastre foram recalculados com 

base em uma abordagem mais realística acerca dos detritos de construção civil. Além dessa alteração 

metodológica, o monitoramento através de um conjunto de imagens orbitais mais atuais para a quan-

tificação das edificações atingidas, deixaram o resultado apresentado mais fidedigno e mais próximo 

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 informações ecológicas e simulações de cenários futuros 
da paisagem. Esses estudos resultaram em informações relevantes para o planejamento de ações na 
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região. Encontraram-se diversos indícios que apontam para a baixa efetividade – para a biodiversida-
de terrestre como um todo – das ações de restauração florestal previstas pela Fundação Renova. Os 
modelos matemáticos permitiram verificar que as ações de restauração devem ser estendidas para 
áreas além das diretamente atingidas, para que haja efeitos concretos de retorno das condições ideais 
de vida e colonização da fauna silvestre. Nesse contexto, em decorrência das diversas avaliações e 
trabalhos realizados ao longo do diagnóstico, bem como da incorporação de novos dados, um novo 
dano foi identificado ao ambiente terrestre, de perda de biodiversidade terrestre (gravíssimo, cessado 
e reversível) – mensurado por uma série de métricas ecológicas.

No que diz respeito à atmosfera, foram realizadas análises acerca da morfologia e composição 
química elementar nas amostras de particulados recuperadas de filtros de estações de monitoramen-
to. Embora tenha sido uma análise qualitativa, essa avaliação permitiu conhecer e mensurar melhor os 
riscos associados à inalação dessas partículas, contribuindo para a elaboração 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 diagnóstico. Um exemplo dessa abordagem é o dano relacionado às UCs 
e ANPs. Além da atualização da área das unidades atingidas com base na nova APDL, realizou-se uma 
avaliação holística dos danos às diferentes matrizes, buscando interpretá-los com base na significância 
de terem ocorrido em áreas primariamente destinadas à conservação da natureza.

Um importante resultado obtido ao longo dos estudos de acompanhamento de danos foi a veri-
ficação de danos à matriz do solo nas manchas de inundação obtidas a partir da APDL 2016 ao longo dos 
Compartimentos 2, 3 e 4. Inicialmente, os solos dessas regiões haviam sido considerados não afetados 
pelo desastre. Contudo, à luz das novas evidências de carreamento do rejeito misturado ao sedimento, 
nos eventos de cheia do rio, foi realizado um levantamento das alterações às características do solo, 
em especial àquelas relacionadas com aspectos químicos (como contaminação e perda de fertilidade). 
Os resultados permitiram verificar que tanto a composição dos minerais do solo, quanto os atributos 
de fertilidade, de maneira contrária ao que foi observado no Tecnossolo, não foram prejudicados em 
função do desastre. Por outro lado, constatou-se que os solos sob influência das deposições de rejeito 
e sedimento nos Compartimentos 2, 3 e 4, devido às cheias do rio, foram contaminados com As e Mn.

Como já mencionado, a principal preocupação relativa à contaminação por EPTs está relaciona-
da à possibilidade de esses elementos entrarem para a cadeia trófica. Algumas espécies de gramíneas 
presentes nos solos das manchas de inundação à jusante de Candonga, bem como espécies agrícolas 
cultivadas em experimento de casa de vegetação, foram utilizadas como indicadores para a interpreta-
ção da contaminação do solo. Essas espécies absorveram quantidades significativas de Fe e Mn, porém 
a transferência de As não foi observada na mesma magnitude. De maneira similar, foi realizado um 
estudo para verificar se há contaminação das espécies nativas (arbóreas e arbustivas) sob influência 
desses solos. A partir desse estudo, identificou-se que as plantas nativas apresentam EPTs em sua 
constituição, mas não houve distinção entre as áreas afetadas e controle, o que impossibilitou a asso-
ciação direta com o desastre. É importante destacar, no entanto, que as avaliações de contaminação 
tanto de plantas de ciclo curto, quanto de espécies nativas necessitam de um acompanhamento de 
longo prazo, uma vez que a contaminação do solo nas áreas sob influência das manchas de inundação 
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é uma realidade, e enquanto houver a presença desses solos contaminados, pelo princípio de conser-
vação de massas, considera-se que pode haver transferência dos EPTs para a vegetação. A verificação 
de bioacumulação nos animais silvestres corrobora essa conjectura. Os hábitos alimentares variados, 
a biomagnificação dos EPTs e mesmo o consumo direto da água do rio Doce podem explicar a razão 
pela qual observou-se contaminação na fauna, apesar de não ter sido necessariamente comprovada a 
contaminação na flora.

Em suma, o acompanhamento de danos permitiu comprovar que mesmo após cinco anos desse 
desastre ambiental sem precedentes, os ecossistemas terrestres ainda sofrem os efeitos danosos de-
correntes da liberação dos rejeitos. Assim, com o acumulado dos trabalhos realizados pelo Lactec no 
território foi possível tecer algumas recomendações de ações que visam à recuperação do ambiente 
terrestre e da atmosfera. Sem dúvidas, a recuperação do componente florestal é a ação mais urgente 
e necessária, e que refletirá em benefícios ambientais às demais matrizes. Novamente ressalta-se que 
além da cobertura florestal em si, também devem ser alvo de ações de recuperação métricas como 
tamanho dos fragmentos restaurados e conexão física dos ambientes florestados da região. O uso de 
técnicas de restauração que envolvam dispersores naturais deve ser fomentado, uma vez que estas 
vias de dispersão podem subsidiar maior heterogeneidade ambiental em áreas restauradas. A rege-
neração dos hábitats florestais refletirá em efeitos positivos não apenas para o ambiente terrestre, 
mas também para os ambientes fluvial e marinho, ao permitir a estabilização e, consequentemente, 
o carreamento mínimo de rejeito ao longo do corpo hídrico, que afeta a qualidade das águas, dos 
sedimentos e de toda a fauna que depende desses recursos.

Como medida de reparação, mas também de compensação a todos os danos gerados, recomenda-
-se o fortalecimento à gestão de áreas protegidas e mesmo a criação e regularização de novas Unidades 
de Conservação na região. Essa medida visa a auxiliar no alcance dos objetivos de conservação da bacia 
do rio Doce, resultando em bons frutos para o reestabelecimento dos serviços ecossistêmicos perdidos 
ou prejudicados em função do desastre. Ainda, citam-se ações de recomposição da matéria orgânica e 
fertilidade do solo, que permitirá estimular a produção primária e diminuir a propensão à erosão, auxi-
liando no processo de recuperação do ambiente terrestre; bem como ações de gestão de resíduos sólidos 
(para evitar que o ambiente sofra novas pressões, advindas de influências externas sobre a região) e de 
acompanhamento da qualidade do ar (visando o bem estar e a saúde da população local).

A visão conjunta entre todos os danos e indicadores demonstra a premente necessidade de um 
contínuo monitoramento sobre os efeitos do rompimento da barragem de Fundão aos ecossistemas 
terrestres. Muitos danos graves e gravíssimos continuam sendo considerados não cessados, conforme 
atestado pelos resultados do presente acompanhamento. No entanto, se ações sérias e efetivas de 
recuperação forem adotadas a contento, ainda pode haver a reversão de boa parte dos prejuízos am-
bientais. Com relação aos danos irreversíveis, a compensação ambiental é fundamental, e deve focar 
em ações que promovam benefícios sinérgicos, tanto para o meio ambiente, quanto para a população 
local que vive e se sustenta dos recursos naturais daquela região.
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7 GLOSSÁRIO

Abióticos: Elementos e componentes não bióticos de um sistema (p.ex. rochas, atmosfera).

Abundância: Número de indivíduos da população de uma espécie em determinado habitat.

Adequabilidade Climática: Conjunto de condições climáticas que permite a ocupação de um ambiente 
pela biota.

Altitude Ortométrica (h): é a distância vertical de um ponto, situado sobre a superfície terrestre, em 
relação a um geoide de referência.

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

Ambiente Bentônico: domínio referente ao substrato de sistemas aquáticos.

Ambiente Pelágico: domínio referente às massas d’água.

Ambiente Recifal: Ambiente associado a recifes de coral.

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

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

Ambientes Transicionais: ambiente de transição entre o ambiente continental e o ambiente marinho 
raso.

Análise de Componentes Principais (PCA): é indicada para conjuntos correlacionadas linearmente, o 
que permite reduzi-las a poucas variáveis sintéticas, denominadas componentes principais. Os eixos 
ou autovalores são extraídos de modo que o primeiro explique a maior parte da variância, o segundo 
explique a maior parte da variância residual, e assim, sucessivamente.

Análise de Coordenadas Principais (PCoA): é uma generalização da análise de componentes principais 
(PCA), na qual os eixos ou autovalores são extraídos de uma matriz de similaridade ou de distâncias. A 
principal vantagem é que esta técnica pode ser aplicada quando as relações entre as variáveis não são 
lineares.

Análise de Permutação Multivariada (PERMANOVA): A análise de variância multivariada por método 
de permutação (análise estatística não paramétrica) é utilizada para comparar vetores, baseada em 
qualquer medida de distância ou dissimilaridade.

Análise de Variância (ANOVA): trata-se de um método estatístico paramétrico, que permite realizar 
comparações simultâneas entre duas ou mais médias, ou seja, permite testar hipóteses sobre médias 
de distintas populações ou comunidades.

Análise de Variância Fatorial (ANOVA factorial): quando a comparação entre as médias (teste de va-
riância) foi verificada pela influência de mais de um fator e pela interação entre eles



371

www.lactec.org.br

Análise de Variância Unifatorial (ANOVA one -way): quando a comparação entre as médias (teste de 
variância) foi verificada pela influência de um fator

Aninhamento: Padrão ecológico de distribuição de espécies em metacomunidades, representando o 
subconjunto de espécies de um local como parte do conjunto maior de espécies da região.

Anóxia: Indica a completa ausência de oxigênio em um ambiente.

Antrópico(a): que se originou da ação do homem.

Anuros: Ordem de animais da classe Amphibia; inclui sapos, rãs e pererecas (Anura).

Apendicular: Que reúne os ossos dos membros superiores, inferiores e elementos de apoio.

Arborícolas: Animais cujos hábitos de vida ocorrem principalmente nas árvores.

Arboviroses: Doenças causadas por arbovírus, que incluem o vírus da dengue, zika vírus, febre chikun-
gunya e febre amarela.

Área de Abrangência do Dano: abrangência geoespacial das repercussões ou efeitos do desastre que 
são causas de modificações nos vários componentes físicos, bióticos e antrópicos que caracterizam seu 
ambiente de referência.

Área de Estudo: delimitação de local ou região, objeto do levantamento de dados e análise ambiental, 
podendo variar a cada tema de estudo.

Área de Passagem e Deposição da Lama: área de passagem e/ou deposição do rejeito oriundo do 
rompimento da barragem de Fundão, desde o local do rompimento, no município de Mariana (MG), 
até a foz do rio Doce, em Regência (ES), além da região estuarina e marinha adjacente.

Arrasto de Plâncton: metodologia de amostragem, onde as redes de plâncton são arrastadas em traje-
tos diversos, como vertical, horizontal e oblíquo. A velocidade de arrasto pode ser variável.

Assembleias: Conjunto de diferentes espécies de um mesmo grupo de organismos, p.ex., assembleia 
de aves (grupamento das diferentes espécies de aves de uma região).

Assimetria Flutuante: Desvios aleatórios da simetria perfeita em estruturas bilateralmente pareadas.

Assintótica: Método de descrever o comportamento de limites matemáticos.

Assoreamento: Acúmulo de sedimentos.

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

Autodepuração e Diluição: fenômenos através dos quais os cursos d’água se recuperam, por mecanis-
mos naturais, após o lançamento de uma carga poluidora.

Avifauna: Conjunto das aves de uma região ou ambiente.

Bacia Hidrográfica: área principal de drenagem de um rio e seus afluentes.

Baixo Estuário: área de transição entre rio e mar que sofre grandes oscilações nos gradientes físico-
-químicos e influência direta da maré.

Banhado: Área de baixada em fundo de vales de regiões de morro onde há acumulo de água de chuvas 
ou das cheias dos ribeirões e rios.

Beidou: é o sistema de navegação por satélite da China.

Bentônico: organismo associado ao fundo oceânico.



372

Bentos: (Do grego benthos: fundo do mar) são todas as espécies que vivem com íntima relação com o 
fundo, seja para fixar-se, escavar, caminhar ou nadar sob o fundo sem alojar-se nele;

Bilateralidade: Propriedade que descreve a divisão em duas partes de forma simétrica.

Bioacumulação: processo pelo qual contaminantes são absorvidos, através da exposição direta ou 
indireta, e armazenados (ao longo do tempo) por um organismo, em níveis superiores aos encontrados 
numa matriz ambiental externa. É o acúmulo de substâncias tóxicas nos tecidos dos organismos.

Biodisponibilidade: é a fração de um nutriente ou elemento potencialmente tóxico (como As, Pb, Cd, 
etc.) que está prontamente disponível para ser absorvido por um organismo alvo. No âmbito desse 
trabalho, refere-se especificamente à fração de maior labilidade desses elementos tóxicos para as 
plantas.

Biodiversidade: Conjunto de espécies, organismos e patrimônio genético, assim como ecossistemas, 
existentes em determinada região, incluindo suas interações e propriedades emergentes desses 
conjuntos.

Bioindicador: espécies, grupo de espécies ou comunidades biológicas cuja presença, abundância e 
condições são indicativos biológicos de uma determinada situação ambiental.

Biomagnificação: é o aumento da concentração (e consequentemente da toxicidade) de uma determi-
nada substância na parte mais alta da cadeia trófica;

Biomarcadores: alterações mensuráveis, em diferentes níveis da organização biológica, que eviden-
ciam a exposição, susceptibilidade e /ou efeitos tóxicos de poluentes (agentes estressores) presentes 
no ambiente.

Biomonitoramento: Utilização de seres vivos como ferramenta para mensurar a qualidade ambiental.

Biota: Conjunto de seres vivos, que habitam um determinado ambiente.

Bióticos: Elementos e componentes constituídos pelos seres vivos e suas interações.

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

Box plot: É um tipo de gráfico que representa a mediana e os quartis de um conjunto de dados, onde é 
possível ter uma noção dos dados discrepantes, da posição, da dispersão e assimetria da distribuição.

Cabruca: Sistema agroflorestal de produção no qual ocorre o plantio no sub-bosque, principalmente 
de cacau, ao tempo em que se mantém a estrutura arbórea nativa da região.

Cadeia Alimentar ou Cadeia Trófica: relação trófica que ocorre entre os seres vivos que compõem um 
ecossistema, na qual a energia de um organismo se transfere ao outro, por uma relação de alimentação.

Cágados: grupo de quelônios de água doce dotados de recolher o pescoço e a cabeça lateralmente sob 
a carapaça.

Calcófilos: Elementos afins ao enxofre.

Caméfitos: São plantas sublenhosas e/ou herbáceas predominantemente de áreas campestres panta-
nosas com até um metro de altura, providas de gemas situadas acima do solo e protegidas por catáfilos 
ou por folhas verticiladas.

Cervical: Região da coluna vertebral de maior mobilidade, alocado na região do pescoço.

Cetáceos: Infraordem de animais marinhos, pertencentes à classe dos mamíferos (Cetacea).
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Ciclagem: corresponde ao ciclo de renovação da matéria orgânica na natureza, realizada principalmen-
te pelos decompositores, como fungos.

Cladóceros ou Cladocera: grupo de crustáceos aquáticos e microscópicos

Clorofila-a: Pigmento fotossintético presente em plantas e fitoplâncton, parte do processo de respira-
ção celular destes organismos.

Complexo Lacustre do Médio Rio Doce: densa rede de lagoas, originadas pelo barramento natural 
dos tributários do rio Doce, distribuídas ao longo de toda a região do médio rio Doce, à montante e a 
jusante da confluência com o rio Piracicaba (IEF-MG, 2008).

Comportamento Nerítico: organismo que habita a região que se estende da linha de maré até a que-
bra da plataforma continental.

Composição de Espécies: inclui o número de espécies que estão presente em uma comunidade, bem 
como a abundância da espécies (estrutura da comunidade).

Comunidades Biológicas: Comunidades vegetais ou animais que habitam uma região.

Conectividade Funcional: Interação entre características comportamentais e físicas dos organismos 
com estruturas da paisagem que definem o deslocamento da fauna nessa paisagem.

Copépodes ou Copepoda: grupo de crustáceos aquáticos e microscópios.

Copepodito: estágios jovens de copépodes.

Corpos d’água: Acumulação significativa de água.

Covo: tipo de armadilha aquática composta por uma armação cilíndrica envolta por rede e com duas 
entradas em forma de funil em suas extremidades. Também conhecido por Jequi.

Criptófitos: Plantas herbáceas com gemas protegidas abaixo do nível do solo.

Culicídeos: Família de insetos (Culicidae).

Curva de Acumulação de Espécies: Número cumulativo de espécies detectados em determinado am-
biente em função do esforço cumulativo em amostras.

Curvas de Rarefação: Técnica estatística para avaliar a tendência de incremento de espécies em fun-
ção do esforço amostral.

Dados Logaritmizados: quando algum dos requisitos para o emprego da estatística paramétrica (por 
ex., normalidade da distribuição dos erros, homogeneidade das variâncias) não puder ser preenchido 
pelos dados da amostra, é possível transformar os dados (por ex. transformação logarítmica, raíz qua-
drada, percentual), antes de optar pela aplicação da estatística não-paramétrica.

Dados Secundários: Informações advindas de bases de dados já disponíveis, como da literatura ou de 
acervos técnicos.

Dano Ambiental: alteração da condição do ambiente e/ou de seus componentes, causada pelo desas-
tre, em relação à linha-base.

Datum Horizontal: referência para coordenadas planimétricas (x e y).

Datum Vertical: referência altitude ortométrica (0 metros), Imbituba – SC.
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Datum: é um sistema de referência utilizado para o cômputo ou correlação 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 
vulnerável (MIN, 2007).

Didelfídeos: Família à qual pertencem os gambás (Didelphidae).

Diluition of Precision (PDOP): degradação da precisão da posição tridimensional.

Dissimilaridade: Descreve a diferença, ou distinção, entre duas ou mais coisas. No âmbito da ecologia 
de comunidades, índices de dissimilaridade buscam computar a magnitude da diferença de composi-
ção entre assembleias sendo comparadas.

Distribuição Espacial: Distribuição de algo em relação ao ambiente geográfico em que se encontra.

Diversidade Alfa: Número total de espécies em um habitat.

Diversidade Beta: Descreve a complementação de espécies ao longo de um gradiente ambiental ou 
entre diferentes ambientes de uma região.

Diversidade Biológica: Conjunto de diferentes seres vivos em um ambiente.

Diversidade de Espécies: é o número de diferentes espécies que estão representadas numa dada comu-
nidade. A diversidade de espécies consiste em dois componentes: riqueza específica e equitatibilidade.

Diversidade Funcional: Forma de descrever uma assembleia de espécies em função de seus atributos 
morfológicos e comportamentais.

Dominância de Espécies: refere-se a dominância de uma ou mais espécies em uma determinada co-
munidade, habitat ou região.

Dossel: É a parte formada pelas copas das árvores que formam o estrato superior da floresta.

Doubletons: Espécies representadas, em uma amostra, por exatamente dois indivíduos.

Dulcícola: organismo ou ambiente associado a águas doces (continentais).

Ecossistema: sistemas naturais ou artificiais, limitados por um espaço físico onde interagem os compo-
nentes vivos e não vivos, caracterizando determinadas estruturas e funções.

Ecotoxicologia: é o estudo dos efeitos tóxicos, quali e quantitativos, de modo integrado, de agentes 
químicos, físicos e biológicos sobre organismos vivos (aquáticos ou terrestres), incluindo suas intera-
ções 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 condições ambientais de 
temperatura.

Edáfico: Relativo ao solo.

Elementos Potencialmente Tóxicos (EPTs): normalmente são metais sólidos (e.g., Pb e Cd) ou líquidos 
(e.g., Hg) à temperatura ambiente, mas podem ser também semi-metais (e.g., As e Sb). A principal 
característica comum dos EPTs é sua alta toxicidade aos animais e lenta degradabilidade ambiental, 
com crescente acúmulo na cadeia trófica. Alguns EPTs, em baixas concentrações, são essenciais aos 
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organismos vivos, como Fe, Mn, Cu, Ni e Zn. Já a grande maioria dos EPTs, mesmo em baixas concen-
trações, causa efeitos deletérios à saúde animal. Ag- prata; Al - alumínio; As - arsênio; Ba - bário; Cd 
- cádmio; Cr - cromo; Cu - cobre; Hg - mercúrio; Fe - ferro; Mn - manganês; Mo - molibdênio; Ni - níquel; 
Pb - chumbo; Sb - antimônio; V - vanádio; Zn - zinco.

Elipsóide de Revolução: Sólido geométrico gerado pela rotação da elipse em torno do seu semieixo 
menor. É a superfície matemática adotada pelos geodesistas para todos os cálculos geodésicos.

Endemismo: Propriedade que define a área geográfica na qual determinada espécie naturalmente 
ocorre, p.ex., endemismos da Mata Atlântica.

Entomofauna: Conjunto de insetos de uma região ou ambiente.

EOMAP: Empresa alemã provedora de informação derivada de sensoriamento remoto aquático.

Epipelágicos: peixes que habitam águas que vão até cerca de 200 metros de profundidade.

Epiplanctônico: plâncton que habita os primeiros 200 metros da coluna de água.

Equitabilidade ou Uniformidade ou Equitatividade: distribuição da abundância das espécies em uma 
comunidade. Com efeito, reflete o grau de dominância da espécie.

Espécie endêmica: espécie que ocorre somente em uma determinada região geográfica, em lugares 
específicos.

Espécie Exótica: Espécie originária de meio diverso daquele em que vive. É essência natural de outros 
países ou regiões do país. Espécies que se encontram fora de sua distribuição natural.

Espécie Exótica Invasora: Espécie exótica cuja introdução ou dispersão ameace ecossistema, habitat 
ou espécies e cause impactos negativos ambientais, econômicos, sociais ou culturais

Espécie Nativa: Espécie que naturalmente ocorre em determinada região.

Estado Trófico: estado nutricional do ambiente, que reflete a quantidade de matéria orgânica disponí-
vel no ambiente aquático.

Estolões: Tipo de caule que cresce paralelamente ao chão, produzindo gemas de espaço em espaço. 
Essas gemas podem formar raízes e folhas e originar novas plantas.

Etologia: Estudo científico do comportamento social e individual dos animais no seu ambiente natural.

European Space Agency (ESA): Agência espacial europeia.

Eutanásia: Ato intencional de proporcionar a morte indolor a um indivíduo.

Eutrofização: acumulo de matéria orgânica em corpos d’água, podendo ser de origem natural ou an-
trópica, que acarreta no aumento da biomassa fitoplanctônica. Este grande aumento da biomassa 
de organismos fotossintetizantes causa a diminuição do oxigênio disponível e, consequentemente, o 
aumento da biomassa de bactérias anaeróbicas.

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

Exsicata: É uma amostra de planta prensada e em seguida seca numa estufa (herborizada), fixada em 
uma cartolina de tamanho padrão acompanhadas de uma etiqueta ou rótulo contendo informações 
sobre o vegetal e o local de coleta, para fins de estudo botânico.

Extinção: Desaparecimento definitivo de um ser vivo.
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Fatores Abióticos: característico de algo que não possui vida, como os componentes físicos e químicos.

Fatores Bióticos: o que é característica dos seres vivos ou está vinculado a estes.

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

Fertilidade do Solo: envolve as propriedades químicas, físico-químicas e biológicas do solo que influen-
ciam a dinâmica e a disponibilidade de nutrientes, elementos benéficos, tóxicos e outros às plantas.

Filogenética: Relação evolutiva entre grupos de organismos.

Filostomídeos: Família de morcegos encontrada em regiões tropicais e subtropicais (Phyllostomidae).

Flora: Vida vegetal.

Fluvial: Referente aos rios ou cursos d’agua.

Fluxômetro: é um aparelho utilizado para quantificar o volume de água que passa através de uma rede 
de plâncton. Um rotor de três lâminas é acoplado diretamente a um contador de cinco dígitos o qual 
regista as revoluções do rotor.

Formação Ferrífera Bandada – BIF: Rocha sedimentar ou metassedimentar química ou vul-
canoquímica finamente estratificada, apresentando camadas  de óxidos, carbonatos ou si-
licatos de ferro rítmicamente alternadas com camadas diferenciadas destas (quartzosas, 
anfibólicas, quartzo cloríticas). Podem desenvolver depósitos de ferro economicamente ex-
ploráveis como ocorre no Brasil com as jazidas de itabiritos  de Minas Gerais, por exemplo. 
A deposição destas camadas teve um apogeu do Neo-arqueano ao Paleo-proterozóico, provavelmente 
devido ao enriquecimento em O2  da atmosfera neste período o que levou a oxidação de ferro em 
solução (Fe+2->Fe+3) e precipitação de colóides de hidróxidos ferruginosos em camadas alternadas com 
sílica coloidal no fundo dos mares daquelas épocas.

Forrageamento: Atividade comportamentai que descreve a exploração e obtenção de recursos 
alimentares.

Fossoriais: Modo de vida que contempla o uso de ambientes do subsolo ou serapilheira, por meio de 
escavações e uso de galeria subterrâneas.

Frugívoros: Animais cuja dieta alimentar é composta principalmente de frutos.

GALILEO: é o sistema de navegação por satélite da União Europeia.

Generalistas: Espécies que apresentam ampla plasticidade na busca de hábitos alimentares e ocupa-
ção de hábitat. Contempla espécies que conseguem se adaptar a diversas condições ambientais.

Geoprocessamento: Processamento de dados geográficos.

Glândula Uropigial: Glândulas 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 navegação por satélite (GNSS) russo.

Global Positioning System (GPS): é um mecanismo de posicionamento por satélite que fornece a um 
aparelho receptor móvel a sua posição, assim como o horário, sob quaisquer condições atmosféricas, a 
qualquer momento e em qualquer lugar na Terra; desde que o receptor se encontre no campo de visão 
de três satélites GPS (quatro ou mais para precisão maior).

Granívoras: Animais cuja dieta alimentar é composta principalmente de sementes.
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Greenstone Belt: Cinturão de rochas verdes representadas por xistos máficos e ultramáficos, interca-
lados com BIF, chert e rochas vulcanoquímicas diversas, de baixo grau metamórfico, entre estruturas 
dômicas de granitóides muito comuns em áreas arqueanas, representando em grande parte restos de 
crosta oceânica constituída por magmatismo, muitas vezes komatiítico.

Guildas alimentares: Conjunto de espécies que compartilham um mesmo hábito alimentar, p.ex., guil-
da de aves frugívoras.

Habitat: Área ecológica 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.

Hemicriptófitos: Plantas herbáceas com gemas protegidas no nível do solo pelos céspedes que mor-
rem na estação climática desfavorável, com predominância em áreas campestres.

Herbáceas: São plantas com caule não lenhoso ou semi-lenhoso.

Herpetofauna: Conjunto de anfíbios e répteis de uma região.

Hidromorfia: Referente aos solos inundados, encharcados e definidos pelo excesso de umidade.

Holoplâncton: organismos que permanecem todo o seu ciclo de vida no plâncton.

Ictiofauna: Conjunto de peixes de uma região.

Indicador hidrológico: espécie que reflete as condições hidrológicas do ambiente em que se encontra.

Indicadores Ambientais: parâmetros representativos de processos ambientais ou do estado do meio 
ambiente que, se monitorados e avaliados continuamente em um mesmo local, apresentam a tendên-
cia de evolução do ambiente ou parâmetro analisado (SÁNCHEZ, 2008).

Índice de Linearidade: Métrica de ecologia de paisagem que descreve o quanto um corredor de deslo-
camento de fauna se aproxima a uma linha reta.

Insetívoros: Animais que se alimentam de insetos e outros artrópodes.

Itabirito: rocha bandada, alternando níveis milimétricos a centimétricos de hematita (+-magnetita) 
com níveis silicáticos, geralmente de quartzo. É um BIF ou formação ferrífera bandada metamorfisada.

Jusante: é todo ponto em que o referencial é o fluxo normal do curso d’água, para onde se dirige a 
corrente, em direção à foz do rio. Parte mais baixa de um rio, próximo a desembocadura na região 
costeira.

Laguna: Refere-se a uma depressão formada por água salobra ou salgada, localizada na borda litorâ-
nea, comunicando-se com o mar através de canal.

Larva Véliger: larva planctônica que eclode com estruturas corporais como pé, concha e véu.

Lênticos: São ambientes aquáticos de água parada, como por exemplo, lagoas, lagos, pântano, etc.

Limícolas: São um grupo diverso de aves que ocupam ambientes aquáticos rasos.

Limite de Quantificação (LQ): a menor quantidade do analito em uma amostra que pode ser determi-
nada com precisão e exatidão aceitáveis sob as condições experimentais estabelecidas.
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Límnica: sinônimo de dulcícola.

Linha-base: estado do ambiente e/ou de seus vários componentes físicos, bióticos e antrópicos ime-
diatamente anterior ao desastre, ou o estado em o que o ambiente e/ou seus componentes estariam 
caso não houvesse ocorrido o desastre.

Lipoperoxidação: a oxidação de lipídios, ou lipoperoxidação, consiste em uma cascata de reações re-
sultantes da ação dos radicais livres (oxigênio molecular) sobre os lipídios (gorduras).

Lóticos: São ambientes aquáticos de água corrente, como por exemplo rios, nascentes, ribeiras e ria-
chos. Têm como principal característica o fluxo hídrico, que influencia diretamente as variáveis físico-
-químicas da água e as comunidades biológicas presentes.

Macrófitas Aquáticas: Plantas aquáticas que vivem em ambientes inundados, flutuantes ou enraizadas.

Macroinvertebrados Bentônicos: invertebrados que habitam os substratos de fundo de ambientes 
aquáticos em pelo menos parte de seu ciclo de vida e que ficam retidos em redes com abertura de 
malha entre 200 e 500 μm.

Mananciais: Fontes de água, que podem ser utilizadas para o abastecimento urbano.

MapGeo2015: é um sistema que fornece a ondulação geoidal (N) necessária à conversão de altitudes 
elipsoidais, obtidas com os Sistemas de Navegação Global por Satélite (GNSS), em altitudes ortométricas.

Mastofauna: Conjunto de mamíferos de uma região.

Matriz de Distância: matriz (array bidimensional) contendo as distâncias, tomadas em pares, de um 
conjunto de dados.

Máximo ou Mínimo Histórico: para variáveis de qualidade de água, esses termos foram sempre utili-
zados em referência ao período 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 relação à média é que a mediana pode dar uma ideia melhor de um valor 
típico porque não é tão distorcida por valores extremamente altos ou baixos, como a média.

Mediolitoral: Faixa da zona entremarés coberta e descoberta diariamente pelas marés.

Meio Biótico: Conjunto de flora e fauna e demais organismos.

Meridiano Central: Longitude de origem de cada fuso no sistema de coordenadas da projeção UTM.

Meroplâncton: organismos que permanecem no plâncton apenas na fase inicial do seu ciclo de vida.

Mesopelágicos: peixes que habitam águas que vão até cerca de 1000 metros de profundidade.

Mesopredadores: Predadores de porte médio que se encontram no meio da cadeia trófica, tipicamen-
te predando pequenos animais.

Microcrustáceos: crustáceos microscópicos que vivem no zooplâncton. São representados pelos cla-
dóceros e copépodos e estão distribuídos nas regiões de margem e meio dos ambientes aquáticos.

Microhábitats: Descreve as características microambientais de determinado hábitat, constituída por 
atributos como sombreamento, temperatura, umidade, estrutura vegetal, entre outros.

Modular Inversion Processing System (MIP): Sistema desenvolvido pela empresa EOMAP para corre-
ção atmosférica e cálculo de parâmetros indicadores de qualidade da água.
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Montante: é a direção de um ponto mais baixo para um ponto mais alto de um curso d’água, em 
direção à nascente do rio.

Morfodinâmicos: Conceito associado ao intemperismo atual. São processos mais restritos, tanto no 
tempo quanto no espaço, sujeitos a oscilações ou ritmos dos principais agentes naturais, como as chu-
vas, considerando as modificações impostas pelo ser humano no processo de apropriação do relevo.

Morfotipo: características morfológicas que distinguem organismos da mesma espécie.

Nanofanerófitos: Plantas anãs raquíticas, variando entre 0,25 e 5 m de altura, com predominância nas 
áreas campestres do Brasil.

National Aeronautics And Space Administration (NASA): Agência Espacial dos Estados Unidos.

Nativa: Espécie original daquela região que vive.

Náuplio: estágios larvais de copépodes

Nectônicos: animais aquáticos que se locomovem ativamente na coluna de água.

Neotropical: Região biogeográfica que compreende a América Central, incluindo a parte sul do México 
e da península da Baja California, o sul da Florida, todas as ilhas do Caribe e a América do Sul.

Nicho: papel ecológico de uma espécie em uma comunidade, ou gama total das condições sobre as 
quais o indivíduo ou a população vive e se reproduz.

Níveis Tróficos: relacionados à cadeia alimentar, iniciando em produtores, passando por consumidores 
intermediários, consumidores finais ou topo de cadeia e decompositores, formando um ciclo.

Oligo-Mesotrófico: ambiente de pouco a moderadamente, enriquecido por nutrientes.

Ondulação Geoidal (N): é a diferença entre a altitude elipsoidal e a altitude ortométrica.

Onívoras: Animais que se alimentam de recursos de origem vegetais e/ou animal.

Oportunística: condizente a um acontecimento ocasional, proporcionado por alguma atividade 
relacionada.

Osteichthyes: grupo dos peixes ósseos.

Paragênese Mineral: Conjunto de minerais em rochas ígneas ou em rochas metamórficas que, por 
evidências petrográficas e outras, mostram ter evoluído associadamente em equilíbrio geoquímico e 
termodinâmico.

Parâmetros: É um valor, oriundo de uma variável ou expressão mais complexa.

Patrimônio Cultural: Bens reconhecidos pela importância cultural de uma região.

Pedogenéticos: Transformação do solo, por meio de dois fatores climáticos e por microrganismos.

Perda Ambiental: lesões aos recursos ou serviços ambientais, causadas pelo desastre, que geram pre-
juízo significativo à sociedade.

Planctófogo: organismo que se alimenta de plâncton.

Planícies Aluviais ou Aluvionares: São formações geológicas que se caracterizam por serem planas ou 
muito pouco inclinadas. Formam-se pela deposição ao longo do tempo de sedimentos trazidos por um 
ou mais rios.

Planos de Manejo: Documentos de planejamento das unidades de conservação.
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Plasticidade Ambiental: Descreve a capacidade dos organismos a se adaptarem a diferentes estímulos 
e condições ambientais. Quanto maior a plasticidade ambiental, mais tolerante é aquele organismo às 
variações em seu ambiente.

Plastrão: porção inferior da carapaça que recobre o corpo dos quelônios.

Plataforma Continental: leito marinho que começa na linha de costa e desce com um declive suave 
até o talude continental.

Playback: Processo de sonorização que utiliza uma gravação para emissão de vocalizações.

Polinização: Processo de transferência de pólen entre as flores, que pode ser regulado por agentes 
bióticos (p.ex. morcegos, insetos) ou abióticos (p.ex. vento).

Pontos de Controle: são pontos fora da área afetada pelo rejeito de Fundão, com condições similares 
às áreas afetadas, utilizadas para comparação.

Posicionamento Relativo Estático Rápido: O posicionamento relativo estático-rápido é similar ao re-
lativo estático, porém, a diferença básica é a duração da sessão de rastreio, que neste caso, em geral 
é inferior a 20 minutos.

Posicionamento Relativo Estático: No posicionamento relativo estático, tanto o(s) receptor(es) do(s) 
vértice(s) de referência quanto o(s) receptor(es) do(s) vértice(s) de interesse devem permanecer es-
tacionados (estáticos) durante o levantamento. Neste método, a sessão de rastreio se estende por 
muitas horas, a depender da distância entre o receptor base e o rover.

Posicionamento Relativo: No posicionamento relativo, as coordenadas do vértice de interesse são 
determinadas a partir de um ou mais vértices de coordenadas conhecidas. Neste caso é necessário que 
dois ou mais receptores GNSS coletem dados simultaneamente, onde ao menos um dos receptores 
ocupe um vértice de referência. No posicionamento relativo podem se usar as observáveis: fase da 
onda portadora, pseudodistância ou as duas em conjunto. Sendo que a fase da onda portadora pro-
porciona melhor precisão e por isso ela é a única observável aceita na determinação de coordenadas 
de vértices de apoio e vértices situados em limites artificiais. O posicionamento relativo utilizando a 
observável pseudodistância só é permitido para a determinação de coordenadas de vértices situados 
em limites naturais.

Pressuposto de Homocedasticidade: é um pressuposto que verifica se as variâncias em cada grupo de 
dados são, aproximadamente, iguais. Caso seja atendido, a análise pode ser realizada.

Pressuposto de Normalidade: é um pressuposto que verifica se os dados possuem uma distribuição, 
aproximadamente, normal. Caso seja atendido, a análise pode ser realizada.

Processos Erosivos: Retirada ou transporte de sedimentos da superfície do solo.

Quelônios: grupo faunístico composto por répteis com o corpo revestido por carapaça óssea (Chelonia) 
que recobre o corpo.

Quiropterofauna: Conjunto de morcegos de uma região.

Real Time Kinematic (RTK) ou Posicionamento Cinemático em Tempo-Real: é uma técnica de po-
sicionamento e navegação GNSS, baseia-se na transmissão instantânea de dados de correções dos 
sinais de satélites, do(s) receptor(es) instalado(s) no(s) vértice(s) de referência 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 estático (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 será estacionado.

Recurso Alimentar: qualquer componente do ambiente que pode ser utilizado como alimento e poten-
cialmente esgotado por organismo.

Recursos Naturais: Aquilo que é necessário ao homem e se encontra na natureza.

Rede Brasileira de Monitoramento Contínuo (RBMC): é um conjunto receptores GNSS (Global 
Navigation Satellite Systems), também chamados de estações de referência, que possuem alta capa-
cidade para rastrear satélites de forma contínua. Tais receptores possuem alta precisão e alto desem-
penho, sendo que suas observações para a determinação de coordenadas são disponibilizadas em 
arquivos diários ou em tempo real. Desde 1996, o IBGE (Instituto Brasileiro de Geografia e Estatística) 
junto com o seu departamento de Geodésia estabeleceu a RBMC, promovendo a aplicação em diferen-
tes áreas em todo território brasileiro.

Rede de Plâncton: redes de filtração de água de água com poro reduzido (µm). É o aparato mais 
comum de obtenção de amostras de plâncton, e são produzidas em várias formas e tamanhos.

Redes Tróficas: Interligação natural de cadeias alimentares.

Região da Plataforma: áreas submersas pelo mar, com declive suave que se estende da linha de costa 
até 200 metros de profundidade em direção ao talude.

Região do Talude: declive acentuado do fundo do mar após a plataforma continental, partindo dos 200 
metros até cerca de 3500 metros de profundidade, em direção a região oceânica.

Região Estuarina: área de transição entre rio e mar que sofre grandes oscilações nos gradientes físico-
-químicos e influência direta da maré.

Região Fitoecológica: Compreende um espaço definido por uma florística de gêneros típicos e de 
formas biológicas características que se repetem dentro de um mesmo clima, podendo ocorrer em 
terrenos de litologia variada, mas com relevo bem marcado.

Região Nerítica: região que se estende da linha de maré até a quebra da plataforma continental.

Região Oceânica: região que se estende após a quebra da plataforma continental.

Rêmiges: Penas de voo das asas das aves.

Réplicas Amostrais: são amostras obtidas mais de uma vez de uma mesma comunidade no mesmo 
espaço e tempo.

Reprodução Partenogenética ou Reprodução por Partenogênese: tipo de reprodução assexuada 
(sem a presença de sexo) de animais em que o embrião se desenvolve de um óvulo sem ocorrência da 
fecundação.

Resiliência: capacidade de um sistema em retornar a algum estado de referência após uma perturbação.

Retrizes: Penas de voo da cauda das aves.

Riqueza de Espécies: número de espécies que ocorre em uma amostra de uma comunidade.
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Rodolitos: tipo de alga calcária que não se fixa a um substrato.

Rotíferos ou Rotifera: Filo de animais aquáticos e microscópicos.

Sazonal: relativo à estação do ano.

Sedimento: todo material não consolidado, constituído por partículas de diferentes tamanhos, formas 
e composição química, transportadas por água, ar ou gelo, distribuído ao longo dos vales do sistema 
de drenagem e orientado a partir da interação constante dos processos de intemperismo e erosão 
(MOREIRA; BOAVENTURA, 2003 apud MARTINS, 2008).

Série Histórica: em relação a dados hidrológicos (quantitativos), contempla toda a série de dados inde-
pendentemente de terem ocorrido antes ou após o rompimento da barragem de Fundão.

Serviços Ambientais: benefícios que as pessoas obtêm da natureza direta ou indiretamente, através 
dos ecossistemas, a fim de sustentar a vida no planeta.

Serviços Ecossistêmicos: contribuições dos ecossistemas à economia e bem estar.

Shapefile: Formato de arquivo contendo informações geográficas.

Short Wave Infrared (SWIR): Região do espectro eletromagnético que compreende os comprimentos 
de onda entre 1000 a 2500nm, normalmente utilizada nos sensores orbitais para medição da reflec-
tância atmosférica.

Siderófilos: Elementos afins ao ferro em ambiente magmático.

Sinclinal: dobra com convexidade para baixo, quando conhecidas suas relações estratigráficas, ou seja, 
rochas mais novas encontram-se no seu núcleo. Com a atuação progressiva dos processos erosivos, 
as regiões de sinclinais (onde a mesma camada é mais baixa do que nas anticlinais associadas) tendem 
a formar relevos positivos, enquanto que às de anticlinais, frequentemente desventradas por erosão, 
formam as partes baixas do relevo.

Singletons: Espécies encontradas por somente um indivíduo em uma amostra.

Sistema Geodésico de Referência (SGR): é um sistema de coordenadas associado a algumas caracte-
rísticas terrestres.

Sistema Global de Navegação por Satélite (GNSS): sigla em inglês para  Global Navigation Satellite 
System – além da navegação, é utilizado para determinar a posição de um objeto na terra (coorde-
nadas). Para tanto, são necessários no mínimo 04 satélites para se determinar as seguintes variáveis: 
x, y, z e tempo. A precisão dessa coordenada é definida de acordo com a técnica de posicionamento 
utilizada durante a coleta de dados. O GNSS é visto como uma evolução natural do já 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 chinês BEIDOU. Com vários sistemas de satélites, melhora-se 
a geometria das constelações e disponibilidade de sinal, garantindo assim uma maior integridade e 
confiança aos usuários do sistema.

Sítios Ramsar: Áreas úmidas com prioridade para proteção e uso sustentável.

Solos de Várzeas: são solos hidromórficos que ocupam áreas planas, baixas, de formação sedimentar 
recente e originados à montante. Logo, são associados a solos e rochas existentes na bacia acima 
da região de deposição. Os sedimentos trazidos pelos rios (argila, silte, areia, frações orgânicas) são 
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depositados seletivamente nesses solos em função do grau de energia. Verifica-se a oscilação ou es-
tagnação do nível freático em seus horizontes em pelo menos uma estação do ano. É comum a evidên-
cia de mosqueados e/ou processos de gleização nesses solos. Dado a baixa cota em relação aos solos 
de terras altas, os solos de várzeas recebem adição contínua de nutrientes e mesmo de sedimentos.

Squamata: Ordem de répteis que inclui animais com escamas como as serpentes e os lagartos.

Sub-bacias: São áreas de drenagem dos tributários do curso d›água principal.

Sub-bosque: Conjunto de vegetação de baixa estatura que cresce abaixo do dossel florestal.

Sublitoral: Faixa da zona entremarés descoberta apenas nas marés mais baixas de sizígia.

Superfície de Resistência: 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 sizígia.

Supressão de Vegetação: Retirada da vegetação para uso do solo.

Sustentabilidade: Conjunto de ideias e estratégias ecologicamente corretas.

Taxa: plural de táxon em latim.

Táxon: Unidade taxonômica definido dentro do sistema lineano de classificação dos organismos. 
Exemplos incluem espécies (p.ex. Tapirus terrestris), gêneros (p.ex. Leopardus), famílias (p.ex. Culicidae) 
e classes (p.ex. Aves).

Taxonomia: ramo da biologia que classifica os organismos através de sua história evolutiva.

Tecnossolo: solos cujas propriedades e pedogênese são 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 são derivados de tecnologias humanas, incluindo materiais manufaturados e materiais 
naturais que foram escavados e transportados) ou ainda são solos que contém uma camada contínua 
cimentada. Os Tecnossolos incluem solos de resíduos (aterros, lodo, cinzas e resíduos de mineração), 
solos pavimentados por material inconsolidado, solos com geomembranas e solos construídos. De 
forma geral, se referem a solos urbanos ou solos de mina.

Teia Trófica: conjunto de cadeia alimentares interconectadas em uma ecossistema.

Termorregulação: processo que algumas espécies da fauna, principalmente répteis, executam para 
obtenção de energia calorífica a partir da exposição ao Sol.

Terófitos: Plantas anuais, cujo ciclo vital é completado por sementes que sobrevivem à estação climá-
tica desfavorável, ocorrendo exclusivamente nas áreas campestres.

Turbidez: Medição da quantidade de luz que penetra o corpo d’água, indicando a quantidade de ma-
terial em suspensão.

Turnover: Componente da diversidade beta que descreve a substituição de espécies entre diferentes 
regiões.

United States Geological Service (USGS): Serviço geológico dos Estados Unidos.

Universal Transversa De Mercator  (UTM): utiliza um sistema de coordenadas cartesianas bidimen-
sional para dar localizações na superfície da Terra. É uma representação de posição horizontal, isto é, 
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é utilizada para identificar os locais na Terra independentemente da posição vertical, mas difere do 
método tradicional de latitude e longitude, em vários aspectos.

Valor de Referência de Qualidade: é a concentração de determinada substância que define a qualidade 
natural do solo, sendo determinado com base em interpretação estatística de análises físico-químicas 
de amostras de diversos tipos de solos. Os valores de referência de qualidade (VRQs) são definidos por 
órgãos ambientais estaduais ou federais, conforme a Resolução Conama n° 420/2009.

Variabilidade Genética: Alelos de um gene que variaram entre si na população.

Variáveis Bioclimáticas: Dados das condições climáticas de uma região que exercem influência no 
desenvolvimento dos seres vivos que ali habitam.

Vértice Geodésico: é um ponto fixado no solo, normalmente com uma chapa de ferro. Nela estão 
gravadas um código que remete a altitude, latitude e longitude daquele local.

Xeromórficas: Nome que se dá s plantas adaptadas a climas semiárido a desértico, ou então em re-
giões úmidas, mas salinas.

Zona de Amortecimento: Área estabelecida ao redor de uma unidade de conservação com o objetivo 
de filtrar os impactos negativos das atividades que ocorrem fora dela.

Zona de Transição: Onde são promovidas práticas sustentáveis de gestão de recursos.

Zona Núcleo: Zonas com dimensão adequada, dedicadas à conservação da natureza.

Zona Tampão: Região onde são realizáveis atividades de conservação da natureza.

Zoonoses: Doenças infecciosas de animais capazes de ser naturalmente transmitidas para o ser 
humano.

Zooplâncton: comunidade de animais microscópicos que flutuam livremente nos corpos de água, sem 
nenhum ou quase nenhum movimento próprio.
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DOCUMENTOS SUPLEMENTARES

MANEJO DE RESÍDUOS SÓLIDOS

Introdução

O manejo de resíduos sólidos engloba a coleta de resíduos, o seu transporte e a sua correta 
disposição final, sendo que a coleta e a correta destinação final dos resíduos, possuem indicadores 
bastante distintos em termos de qualidade e abrangência dos serviços entre as áreas urbanas e rurais 
do Brasil.

Segundo o Atlas Nacional Milton Santos (IBGE, 2010), a coleta de resíduos apresenta, para as 
áreas urbanas, a maior cobertura entre os serviços abrangidos pelo saneamento básico, em que 97,8% 
dos domicílios são atendidos por coleta de resíduos sólidos; já para as áreas rurais, a realidade é bas-
tante diferente, ou seja, a cobertura por coleta domiciliar de resíduos sólidos é bem menor, apenas 
28,8% dos domicílios são atendidos por coleta de resíduos sólidos. Por outro lado, a disposição final 
adequada destes resíduos apresenta uma situação bem mais precária, em que grande parte do lixo 
produzido no país ainda é disposto em lixões, em condições inadequadas à saúde humana e do meio 
ambiente. A atualização do Atlas Nacional Milton Santos - Saneamento básico na zona urbana e rural 
(IBGE, 2015) demonstra que, de forma geral, a discrepância permanece entre os serviços de saneamen-
to básico 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 relação as cidades afetadas pelo desastre pertencentes ao compartimento 1, 
entre a Barragem de Fundão e UHE Risoleta neves, a disposição adequada de resíduos sólidos é uma 
questão importante e bastante preocupante. Apenas as cidades de Mariana e Barra Longa possuíam 
áreas de disposição oficialmente conhecidas. No período pré-desastre a cidade de Mariana possuía um 
Aterro Sanitário, o qual ainda está em atividade, e a cidade de Barra Longa possuía apenas um Aterro 
Controlado o qual atualmente está desativado, pois sua capacidade máxima de disposição foi atingida 
em 2015, segundo relato da prefeitura de Barra Longa.

Conforme Brasil (MPF)/LACTEC (2020d), a problemática da sobrecarga dos aterros de resíduos 
classe II, em relação ao desastre, a princípio, deve ser associada de forma indireta. Pois, os respectivos 
aterros de Mariana e Barra Longa foram impactados e provavelmente tiveram sua vida útil afetada, 
uma vez que a população flutuante das respectivas cidades aumentou, causando um proporcional e 
provável aumento na produção de lixo comum nas cidades por onde a lama de rejeito passou. Dessa 
forma, o desastre também gerou um dano em relação ao manejo dos resíduos sólidos urbanos de 
classe II produzidos nas cidades afetadas pelo desastre no Compartimento 1.

Análise crítica de documentos técnicos

Para o levantamento das informações que orientaram diversas avaliações 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 relação 
de notas técnicas, relatórios e planilhas consultadas:

IBAMA, Superintendência de Planejamento Urbano e Regional/MG:

1) Relatório nº 2126730/SECIR/SPUR/2018 Processo Nº 1470.01.0000223/2018-40 (SPUR, 
2018).

Câmaras Técnicas do Comitê Interfederativo (CIF):

1) �ATA CT – GRSA Nº 04/2019 (CT-GRSA, 2019b);

2) �ATA CT – GRSA Nº 36/2019 (CT-GRSA, 2019c);

3) �NOTA TÉCNICA – GRSA Nº 13/2018 (CT-GRSA, 2018d).
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Fornecidos pela Samarco / Fundação Renova:

1) �Plano de Gerenciamento Integrado de Resíduos Sólidos Barra Longa – MG/ Relatório Final 
Fevereiro/2018 (Fundação Renova, 2018c);

2) �VOLUME 4 – Aplicação do Plano de Manejo de Rejeito no Trecho 9/ 2018 (Fundação Renova, 
2018b);

3) �Anexo II - Plano de Trabalho UHE Risoleta Neves – Candonga/2017 (Fundação Renova, 
2017b).

Aterro Controlado de Barra Longa

O manejo de resíduos classe II na cidade de Barra Longa não é diferente da realidade da maioria 
das cidades brasileiras. Conforme descrito no Plano de Gerenciamento Integrado de Resíduos Sólidos 
de Barra Longa (ERG ENGENHARIA, 2018), realizado a pedido da Fundação Renova, entre 2009 a 2016 
o lixo urbano de Barra Longa vinha sendo disposto em um aterro sanitário de pequeno porte, que por 
problemas de gerenciamento se tornou um lixão ou vazadouro de resíduos a céu aberto. Dessa ma-
neira, nota-se uma coincidência temporal entre o teórico fechamento do aterro controlado de Barra 
Longa com a execução de obras emergenciais realizadas na cidade após o desastre de Mariana em 
2015. Observando de maneira cautelosa, a Figura 3 nota-se uma área com solo exposto bastante signi-
ficativa e uma determinada porção com tolanidade diferente, o que pode caracrterizar uma deposição 
de resíduo sólido.

Figura 3 – Imagem do Aterro Controlado de Barra Longa, no dia 11/11/2015.

Segundo o relatório nº 2126730 da Superintendência de Planejamento Urbano e Regional de 
Minas Gerais (SPUR, 2018) o município de Barra Lonta alega que, como consequência inicial do rompi-
mento da barragem de Fundão e dos impactos sofridos em Barra Longa, a Samarco e posteriormente 
a Fundação Renova utilizaram o equipamento de disposição de resíduos disponível no município. No 
mesmo relatório é citado que em 2017 a utilização do “lixão” tornou-se impedida, por conta de decisão 
oriunda de ação civil pública impetrada pelo Ministério Público, em face da notória utilização de um 
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equipamento irregular perante a legislação ambiental e a Política Nacional de Resíduos Sólidos. Sendo 
assim, a Samarco e posteriormente a Fundação Renova corroboraram com a intensificação dessa pro-
blemática, já existente na cidade, da falta de um local adequado para a disposição dos resíduos sólidos 
urbanos. Em agosto de 2017 ainda havia deposição de resíduos sólidos urbanos na área do aterro de 
Barra Longa, conforme relatado no relatório nº 2126730/SECIR/SPUR/2018 da Superintendência de 
Planejamento Urbano e Regional de Minas Gerais (SPUR, 2018). Na Figura 4 nota-se uma alteração na 
área do aterro se comparada com a Figura 3, a área de solo exposto é maior e, se observada com aten-
ção é possível notar um acúmulo de material de diferente tonalidade, o que poderia ser caracterizado 
como resíduo sólido.

Figura 4 – Imagem do Aterro Controlado de Barra Longa, no dia 25/08/2017.

Segundo o Plano de Gerenciamento Integrado de Resíduos Sólidos de Barra Longa (ERG 
ENGENHARIA, 2018), após o fechamento do aterro controlado de Barra Longa a Fundação Renova 
iniciou a operação, em novembro de 2017, de um transbordo para suprir a demanda de destinação 
final de resíduo classe II 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 platô provido de três caixas estacionárias, tipo Rollon-Rolloff de 35m³, sendo duas caixas 
fixas ou estacionadas e uma caixa em trânsito, conforme descrito na Figura 5. O veículo coletor faz a 
descarga diretamente nas caixas que são transportadas para o Aterro Sanitário em Sabará, na Região 
Metropolitana de Belo Horizonte. Conforme observado na Figura 6, em 2018 houve uma redução sig-
nificativa da movimentação na área do aterro controlado de Barra Longa. Na Figura 7 observa-se que, 
em novembro de 2019, provavelmente não ocorria mais manejo de resíduo no aterro.
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Figura 5 – Estação de transbordo provisória de Barra Longa: (A) caixas estacionárias, 
aparentemente sem processo de separação de resíduo; (B) caixa estacionária 
com cobertura adequada; (C) caixa estacionária e caixa coletora de efluente 

e (D) caixa estacionária 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 ÁREAS DE DISPOSIÇÃO DE REJEITO

Áreas de disposição de material excedente

Além das áreas utilizadas para disposição de rejeito citadas no relatório de diagnóstico de da-
nos (BRASIL (MPF)/LACTEC, 2020d), segundo o documento Aplicação Plano de Manejo de Rejeitos 
no Trecho 9 (Fundação Renova, 2018d), foram mapeadas mais seis áreas inseridas em propriedades 
rurais entre os municípios de Mariana e Barra Longa para uma futura disposição de rejeito proveniente 
do desastre. Os projetos executivos destas áreas estão em fase de elaboração. Tais localidades estão 
detalhadas de forma sucinta na Tabela 1 e distribuídas de forma espacial ao longo do curso do rio 
Gualaxo do Norte na Figura 8.

Tabela 1 – Áreas mapeadas para disposição de rejeitos. Fonte: BRASIL (MPF)/LACTEC (2020d).

Área Distrito Área (ha) Capacidade volumétrica de 
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 – Distribuição espacial das ADME mapeadas. Fonte: BRASIL (MPF)/LACTEC (2020d).

Segundo Nota Técnica proveniente da Câmara Técnica de Gestão de Rejeitos e Segurança 
Ambiental nº13 (CT-GRSA, 2018c) houve uma vistoria nessas prováveis áreas de disposição e tais cons-
tatações e orientações das respectivas áreas encontram-se na Tabela 2.

Tabela 2 – Áreas elencadas para disposição de rejeitos (ADME). Fonte: BRASIL (MPF)/
LACTEC, 2020d) (Adaptado de Nota Técnica CT-GRSA nº 13/2018 (CT-GRSA, 2018c)).

Áreas Recomendações à Fundação Renova Coordenadas – NT 13/2018
ADME 

04
Área elencada para disposição do rejeito não aparenta 

problemas para esse fim. 20°16’14”S 43°18’03”W

ADME 
08

A área vistoriada, destinada à disposição do rejeito, 
necessita ser reavaliada visto apresentar aptidão à produção 

agropecuária. Trata-se de uma área de terraço, e não uma 
vertente apta para a disposição como as demais áreas.

20°18’00”S 43°17’56”W

ADME 
10

Área elencada para disposição do rejeito não aparenta 
problemas para esse fim. -

ADME 
09

O local elencado para disposição do rejeito removido deverá 
ser revisto. A proposta no PMR indica uma área localizada 
acima de um ponto no qual são constatadas edificações 

rurais.

20°16’31”S 43°09’35”W

ADME 
11

Área elencada para disposição do rejeito não aparenta 
problemas para esse fim.

Entre: 20°15’53”S 43°05’42”W; 
20°15’49”S 43°05’29”W

Observando as orientações sugeridas pela Câmara Técnica, nota-se que apenas duas áreas ne-
cessitam serem realocadas, pois estão muito próximas de áreas de produção agropecuária ou edifica-
ções rurais. Entretanto, se tais áreas forem realmente utilizadas para disposição de rejeito proveniente 
do desastre, seriam geradas assim, novas áreas impactadas em decorrência das ações de mitigação 
que estão sendo realizadas, agravando a problemática de possível contaminação de novas áreas.
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Fazenda Floresta

Com a necessidade da recuperação da UHE Risoleta Neves houve a busca por uma área próxima 
que atendesse e comportasse o rejeito dragado do reservatório da hidrelétrica. Em relato disposto 
na ATA da 36ª Reunião Ordinária da CT-GRSA (CT-GRSA, 2019b), é descrito que ao iniciar a busca por 
soluções, foram estudados em média 30 locais para a deposição do material dragado do reservatório 
e a Fazenda Floresta (Figura 9) se apresentou como a melhor solução. Porém, vale salientar, conforme 
descrito na ATA da 4ª Reunião Extraordinária da CT-GRSA (CT-GRSA, 2019c), que a área da Fazenda 
Floresta está bastante próxima a uma Unidade de Conservação, salientando a complexidade do 
manejo de rejeito que está sendo realizado na área, porém é passível de regularização esse tipo de 
intervenção.

Conforme Brasil (MPF)/LACTEC (2020d), a localidade denominada Fazenda Floresta, a qual pos-
sui uma área de aproximadamente 162 hectares, calculado atravez do software ArcMap, localizada a 
jusante de UHE Risoseta Neves, está 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 II - Plano de Trabalho UHE Risoleta Neves – Candonga, um 
volume de aproximadamente 3.700.000 m³. Na Figura 10 é possível obesrvar as alterações realizadas 
na propriedade.

Figura 9 – Imagem da Fazenda Floresta no período pré-desastre 21/01/2015.
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Figura 10 – Imagem da Fazenda Floresta no período pós-desastre 18/09/2020.
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ESTUDO DE CONTAMINAÇÃO DA FLORA NATIVA

APRESENTAÇÃO

As análises e discussões apresentadas no presente tópico consistem no esforço de avaliar a conta-
minação de seis espécies nativas da flora no âmbito dos danos decorrentes do rompimento da barragem 
de Fundão. Para tal, foram utilizados os dados da concentração de Elementos Potencialmente Tóxicos 
(EPTs) em tecidos vegetais de indivíduos coletados na Área de Passagem e Deposição da Lama (APDL 
2016) ao longo do rio Doce e seus afluentes e em áreas não afetadas (controle), fazendo-se um paralelo 
com as concentrações de EPTs dos solos associados aos indivíduos. Importante ressaltar que os parâme-
tros de solo foram utilizados de maneira a complementar o entendimento da dinâmica da vegetação e 
não foram utilizados como indicadores diretos. Adicionalmente, realizaram-se medidas morfométricas 
dos espécimes avaliados, buscando correlacionar com a eventual contaminação do meio.

Os resultados de EPTs nas plantas e medidas morfométricas encontram-se apresentados nesse 
capítulo. Ao longo do Apêndice B encontram-se todos os resultados relativos à caracterização mi-
neralógica (Apêndice B – Figura 1 a Figura 6), granulométrica (Apêndice B – Figura 7 a Figura 9), de 
fertilidade (Apêndice B – Figura 10 a Figura 18) e de teores pseudo totais de EPTs das amostras de solo 
coletadas nas áreas de mata nativa (Apêndice B – Figura 19 a Figura 31). Tais resultados corroboram 
as verificações apresentadas nos danos ao solo (item 2.2), no que diz respeito à alteração de sua com-
posição, potencial produtivo e contaminação e não serão discutidos nesse tópico, apenas embasarão 
as discussões acerca do estudo de contaminação das espécies nativas. Todos os resultados analíticos 
podem ser encontrados nos anexos J, K e L, bem como os teores de EPTs do tecido vegetal são apre-
sentados no anexo M.

METODOLOGIA

SELEÇÃO DE ÁREAS AMOSTRAIS

No planejamento das atividades de campo, inicialmente foram escolhidos nove conjuntos de 
áreas amostrais (AA’s), sendo três conjuntos em cada compartimento. Cada conjunto de áreas amos-
trais é formado por dois locais próximos, sendo uma área com registro factível de passagem e depósito 
da lama (APDL) e sua réplica no entorno, em uma área não atingida pela lama (controle). Em função da 
impossibilidade de obtenção de dados secundários de linha base para a avaliação das plantas nativas, 
considerou-se como indicativo de dano a comparação das características de cada espécie na APDL com 
sua correspondente em áreas controle.

A partir do polígono da APDL foi realizada uma busca de áreas amostrais potenciais por meio 
de seleção ativa, utilizando o Google Earth como ferramenta. Inicialmente, buscou-se trechos com 
cobertura florestal relativamente extensos em APDL. Uma vez selecionada uma área potencial para 
amostragem em APDL, examinou-se áreas contíguas no seu entorno, fora dos limites da APDL, a fim de 
definir áreas com características ambientais similares àquela inicialmente selecionada.
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Após a definição dos conjuntos de áreas potencialmente similares, foram aplicados filtros para 
atenuar heterogeneidade ambiental entre as localidades. Os parâmetros utilizados para a padroniza-
ção interna do conjunto foi sua coincidência quanto à tipologia florestal, ao presumível estágio suces-
sional da vegetação florestal, à cota altimétrica das áreas, à tipologia do solo (SANTOS et al., 2001), 
e em menor escala, a distância à calha do rio e a acessibilidade da área. Assim, ao escolher áreas o 
mais similares possível, exclui-se o maior número de variáveis ecológicas que possam interferir nos 
resultados das análises de correlação ambiental. Na Tabela 1 são mostradas as informações dos nove 
conjuntos de áreas amostrais (AA’s) selecionadas.

Após a escolha dos nove conjuntos de AA’s, realizou-se uma análise temporal das imagens de 
satélite para cada localidade selecionada, a fim de determinar com exatidão se houve passagem de 
lama por ela. Para isso, na plataforma Google Earth, foram comparadas as imagens de satélite de cada 
área antes do desastre, imediatamente após a passagem da lama (novembro ou dezembro de 2015) e 
atuais, como pode ser visualizado no comparativo para a AA2 (Figura 1).

Figura 1 – Comparação da Área Amostral 2 (AA2) antes do desastre (agosto de 2014), logo 
após o desastre (novembro de 2015) e quatro anos após o desastre (março de 2019).

Em campo, todos os 18 conjuntos de áreas amostrais que compõem a grade de amostragem 
foram vistoriados e tiveram suas características avaliadas, com foco na verificação de indícios de 
passagem e/ou deposição de lama nos locais. Uma vez que indícios não fossem observados ou se 
mostrassem inconsistentes, a área era automaticamente descartada e uma nova vistoria era iniciada 
em outra localidade. Em caso de contato positivo para indícios de passagem e deposição de lama o 
processo de busca de indivíduos das espécies pré-selecionadas era iniciado, item fundamental para 
validação final da área (Figura 2).



398

Figura 2 – Comparativo entre áreas com e sem indícios de passagem e deposição 
de lama. À esquerda; área amostral AA1’ (descartada após verificação em 

campo); e à direita; área amostral AA4 (validada para a amostragem).

Após a confirmação da existência de indivíduos das espécies-alvo em quantidade e distribui-
ção necessárias, apenas quatro dos 18 conjuntos de AA’s inicialmente planejados foram validados na 
primeira fase de campo, sendo os demais conjuntos descartados e substituídos por novos conjuntos, 
culminando nas nove AA’s apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1 – Detalhes de localização das nove AA’s validadas em campo para 
compor o estudo de contaminação de espécies nativas do rio Doce.

Unidades 
Amostrais (AA’s) Município Long. UTM Lat. UTM Cota 

Altimétrica (m)
Tipologia 
Florestal

Estágio 
Sucessional

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.J. 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.J. 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 Ombrófila Densa.
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DEFINIÇÃO DAS ESPÉCIES E MARCAÇÃO DOS INDIVÍDUOS

Após a verificação de indícios de passagem e/ou deposição de lama nas áreas 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 área tida 
como apropriada à amostragem e elencaram as espécies vegetais nativas mais conspícuas e a ocorrên-
cia de cada uma delas, passando tais informações para um terceiro técnico, responsável por realizar a 
tomada de nota em planilha eletrônica (Figura 3). Quanto à ocorrência de múltiplos indivíduos de uma 
mesma espécie, observava-se o distanciamento entre eles, verificando se apresentavam ao menos 
30 m de distância entre si, elemento obrigatório para a exclusão de pseudo-réplicas entre os espéci-
mes futuramente amostrados.

Figura 3 – Procedimento de busca ativa de espécies pelo método de caminhamento em áreas 
controle e APDL previamente validadas em relação a passagem e/ou deposição de lama.

Como guia referencial das espécies com maior probabilidade de ocorrência nos ambientes flo-
restais ribeirinhos do rio Doce, utilizou-se as listagens de espécies potenciais elaboradas com base nos 
dados de densidade e frequência das espécies amostradas no diagnóstico do rio Doce (BRASIL (MPF)/
LACTEC, 2020d), incluindo o inventário florestal e o diagnóstico de espécies não-arbóreas. Apesar de 
utilizar o guia referencial, a busca ativa não se restringia apenas às espécies elencadas. Após a execu-
ção do caminhamento em uma determinada área, obtinha-se uma listagem de espécies ocorrentes no 
local e o número de indivíduos de cada espécie (em número mínimo de cinco).

O procedimento acima descrito era então realizado para as demais AA’s dentro de um mesmo 
compartimento, originando seis listagens de espécies (três listas para áreas APDL e outras três para 
áreas controle). A partir dessas listagens eram selecionadas espécies com ocorrência comum para 
todas as AA’s, estando elas no guia referencial ou não.

Seis diferentes táxons foram selecionados para integrar o estudo e ser objeto de amostragens 
biológicas e de solos associados. A escolha das espécies incluiu três espécies arbóreas, duas arbustivas 
e uma herbácea (Tabela 2). Apenas duas das seis espécies foram amostradas no momento dos levanta-
mentos do inventário florestal e diagnóstico de espécies não-arbóreas.
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Tabela 2 – Espécies vegetais selecionadas para integrar o estudo 
de contaminação de espécies nativas do rio Doce.

Espécie Família Hábito Frequência 
Absoluta*

Densidade 
Absoluta*

COMPARTIMENTO 1
Siparuna guianensis Aubl. Siparunaceae Arbóreo 14.0 419

Piper arboreum Aubl. Piperaceae Arbustivo - -
COMPARTIMENTO 2

Guarea guidonia (L.) Sleumer Meliaceae Arbóreo 3.0 14
Adiantum latifolium Lam. Pteridaceae Herbáceo - -

COMPARTIMENTO 3
Chrysophyllum lucentifolium Cronquist Sapotaceae Arbóreo - -

Psychotria carthagenensis Jacq. Rubiaceae Arbustivo - -
* Dados obtidos a partir do inventário florestal executado para os fragmentos florestais do rio Doce.

Uma breve descrição das espécies é apresentada a seguir (FLORA DO BRASIL, 2020).

•	 Siparuna guianensis Aubl.: espécie monóica de hábito arbustivo ou arbóreo, com altura esta-
belecida entre 7 e 11 m quando adulta, e tronco alcançando 3-15 cm de diâmetro. Madeira 
amarelo-pálida, macia, casca marrom ou verde com manchas marrons; ramos novos cilín-
dricos, mais ou menos achatados nos nós, os mais jovens com tricomas estrelados. Folhas 
compostas pinadas com 8-10 pares de folíolos. Ocorre no domínio dos biomas Amazônia, 
Caatinga, Cerrado, Mata Atlântica, Pantanal, nas tipologias vegetacionais Cerrado (lato sen-
su), Floresta Ciliar ou Galeria, Floresta de Terra Firme, Floresta Estacional Semidecidual e 
Floresta Ombrófila.

•	 Piper arboreum Aubl.: arbusto de crescimento ereto, podendo alcançar 4 m de altura. Apre-
senta caule nodoso bem definido e folhas simples, alternas, membranáceas, papiráceas e 
de formato oblongo-elípticas. Ocorre no domínio dos biomas Amazônia, Caatinga, Cerrado, 
Mata Atlântica, nas tipologias vegetacionais Campo Rupestre, Floresta Ciliar ou Galeria, Flo-
resta Ombrófila (= Floresta Pluvial) e Savana Amazônica.

•	 Guarea guidonia (L) Sleumer: espécie arbórea, com altura estabelecida entre 15 e 20 m quan-
do adulta e tronco alcançando 40-60 cm de diâmetro. Madeira moderadamente pesada, 
dura, resistente e aromática, de grande durabilidade. Folhas compostas pinadas 6-10 pares 
de folíolos. Ocorre no domínio dos biomas Amazônia, Caatinga, Cerrado, Mata Atlântica, nas 
tipologias vegetacionais Cerrado (lato sensu), Floresta Ciliar ou Galeria, Floresta de Várzea e 
Floresta Ombrófila.

•	 Adiantum latifolium Lam.: espécie herbácea com caule com rizoma longo/rasteiro/não nodo-
so. Folha: fronde 2 pinada(s); raque com escamas; estéreis margens denticuladas; nervuras 
livres; idioblasto inconspícuo; pina ou pínula contínua/subséssil/não dimidiado/glabro/em 
ambas superfícies. Tipo de esporângio: leptosporângio pedicelado/glabro. Esporângio: ânulo 
vertical/com/indúsio/glabro. Esporo: trilete rugada à tuberculada.
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•	 Chrysophyllum lucentifolium Cronquist: espécie arbórea, com filotaxia alterna espiralada. 
Ocorre no domínio dos biomas Amazônia e Mata Atlântica, nas tipologias vegetacionais Flo-
resta Estacional Perenifólia, Floresta Estacional Semidecidual e Floresta Ombrófila.

•	 Psychotria carthagenensis Jacq.: espécie de hábito arbustivo ou arbóreo, com altura esta-
belecida entre 0,5 e 2,5 m quando no sub-bosque florestal. Os arbustos tem caules roliços e 
glabros (sem pelos) com coloração esverdeada. As folhas são oblongas e cartáceas, de filo-
taxia oposta, apresentando estípulas características. Ocorre no domínio dos biomas Amazô-
nia, Caatinga, Cerrado, Mata Atlântica, Pampa e Pantanal, ocorrendo nas tipologias florestais 
Campo de Várzea, Floresta Ciliar ou Galeria, Floresta de Igapó, Floresta de Várzea, Floresta 
Estacional Perenifólia, Floresta Estacional Semidecidual, Floresta Ombrófila e Restinga.

Definidas as espécies com réplicas comprovadas para cada compartimento, deu-se o processo 
de retorno às áreas e marcação dos 20 indivíduos das duas espécies-alvo em cada uma das nove AA’s 
(APDL= cinco indivíduos espécie 1 + cinco indivíduos espécie 2; controle= cinco indivíduos espécie 1 + 
cinco indivíduos espécie 2), totalizando 180 indivíduos marcados.

Em campo, as espécies-alvo foram rastreadas e marcadas com etiqueta sequencialmente nume-
rada e fita zebrada para fácil reconhecimento na fase de coleta de amostras. Adicionalmente, foram 
tomadas as coordenadas UTM de cada um dos 180 indivíduos visando sua aferição posterior em rela-
ção aos limites das áreas amostrais (APDL ou controle).

COLETA, PROCESSAMENTO E ARMAZENAMENTO DE DADOS BIOLÓGICOS

Para cada um dos indivíduos, foram tomadas informações morfométricas, incluindo diâmetro a 
altura do peito (DAP) e diâmetro a altura da base (DAB) do(s) fuste(s), além da altura total do indivíduo 
(Figura 4).

Figura 4 – Tomada de dados morfométricos dos indivíduos amostrados: diâmetro 
à altura da base (esquerda) e diâmetro a altura do peito (direita).

A coleta de DAP restringiu-se aos indivíduos com altura superior a 1,30 metros, totalizando 116 
dos 180 organismos-teste amostrados. Para a espécie Adiantum latifolium, não houve a coleta de da-
dos desses parâmetros devido à proporção diminuta da espécie e falta de tecido lenhoso, uma vez que 
essa é uma espécie herbácea e de pequeno porte.


