l institutos lactec

Diagndstico socioambiental dos danos decorrentes do rompimento
da barragem de Fundao na bacia do rio Doce

Acompanhamento de Danos

TOMO IV -
Zona Costeira e Marinha

Lactec
Curitiba — Parana — Brasil
Julho/2021




institutos lactec

INOVADORES POR NATUREZA

Documento:

Consideragoes
Gerais:

Contrato:

Solicitante:

Executante:

Autoria:

Diagndstico Socioambiental dos Danos Decorrentes do Rompimento da
Barragem de Fund3do na Bacia do Rio Doce e Regido Costeira Adjacente.
Acompanhamento de danos: TOMO IV — Zona Costeira e Marinha

Este documento refere-se ao Relatdrio de Acompanhamento de Danos,
parte integrante do Diagndstico Socioambiental dos Danos Decorrentes do
Rompimento da Barragem de Fund3do na Bacia do Rio Doce e Regido Costeira
Adjacente, o qual apresenta os resultados do acompanhamento dos danos
socioambientais do desastre na zona costeira e marinha.

4500173758 — Samarco/Lactec

Empresa: Ministério Publico Federal
Procuradoria da Republica em Minas Gerais

Endereco: Av. Brasil, 1877

Bairro: Bairro Funcionarios

Cidade: Belo Horizonte/MG

CEP: CEP 30140-007

A/C: Dr. Carlos Bruno Ferreira da Silva
E-mail: carlosbruno@mpf.mp.br

Lactec

Avenida Comendador Franco, n? 1341 | Jardim Botéanico
CEP 80215-090 | Curitiba— PR—BR

e-mail: leonardo.bastos@lactec.org.br

Meio Ambiente

T + 55 (41) 99102-8276

Emitido por:

Equipe Técnica do Lactec

Leonardo Pussieldi Bastos, M. Sc.
Bidlogo / CRBio 28808-07D
Meio Ambiente

Aprovado por:

Tania Lucia Graf de Miranda, D. Sc.
Engenheira Agronoma / CREA RS 069105/D
Gerente de Servicos Tecnoldgicos e Inovacao

Luiz Alkimin de Lacerda, D. Sc.
Engenheiro Civil / CREA PR 155674/D
Gerente de Pesquisa e Inovagao

Reprodugdes deste documento s6 tém validade se forem integrais e autorizadas pelo Lactec.

2



- www.lactec.org.br —
PRESIDENCIA
Luiz Fernando Vianna Diretor Presidente
DIRETORIA
Lauro Elias Neto Diretor de Operacdes Tecnoldgicas
Carlos Eduardo Ribas Diretor Comercial
Eiaetti)?cPha;;i:(i)aniCampanharo Diretora Administrativo-Financeira
GERENCIA DE SEGMENTO
André Ricardo Capra MSc. Engenheiro Mecanico Ensaios e Andlises. Laboratoriais
Luiz Alkimin de Lacerda Dr. Engenheiro Civil Pesquisa, Desenvolvimento e Inovacgao

Tania Lucia Graf

de Miranda Dra. Engenheira Agronoma Servicos Tecnoldgicos e Inovagao
GERENCIA DE AREA
Betina Lepretti Medeiros MSc. Engenheira Civil Estruturas Civis

MSc. Engenheiro

Fabiano Scheer Hainosz B}
Cartdgrafo

Geossolugdes

Guilherme Cunha da Silva  Dr. Engenheiro Eletricista Materiais

Leandro Zem Administrador Escritério de Projetos
de Empresas

Jefferson Arndt Esp. Analista de Sistemas Inteligéncia de Negdcios
Rodrigo Soares Ferreira MSc. Quimico Analises Quimicas
Rosana de Fatima

Colaco Gibertoni MSc. Engenheira Civil Meio Ambiente
EQUIPE TECNICA

COORDENAGCAO DO PROJETO

Leonardo Pussieldi Bastos  MSc. Bidlogo Coordenacgao Geral

Luiz Alkimin de Lacerda Dr. Engenheiro Civil Coordenacdo Técnica

Tania Lucia Graf Dra. Engenheira Agronoma Coordenagdo Técnica

de Miranda

Gleiciane Fernanda MSc.‘ Engenheira Coordenacio Executiva
de Carvalho Blanc Ambiental

GESTAO E ACOMPANHAMENTO

Franciele D3aobroski Esp. Engenheira Eletricista  Analista de Projeto
Renato Cipriano de Jesus Esp. Economista Analista de Projeto

Guilherme de Poli Administrador Analista de Projeto
de Empresas

Esp. Administrador
de Empresas

LIDERES DE GRUPOS DE TRABALHO

Gleiciane Fernanda MSc. Engenheira
de Carvalho Blanc Ambiental

Leandro Zem Analista de Projeto
Coordenacgao GTs

Mariana D'Orey Gaivao

Portella Braganca Dra. Engenheira Ambiental GT Integracao

Joseane Valente Gulmine Dra. Quimica GT Integracao



institutos lactec

INOVADORES POR NATUREZA

Luciana Rodrigues
de Souza Bastos

Fernando Camargo da Silva
Leticia de Pierri

Marcelo Alejandro
Villegas Vallejos

Isabella Francoso
Rebutini Figueira

Bruna Arcie Polli

Marianne Schaefer
Francga Sieciechowicz

Patricia Dammski
Borges de Andrade

Ana Carolina Wosiack
Cristiane Schappo Wessling
Renata Cristine da

Silva Gongalves
EQUIPE EXECUTORA

Ana Paula Zampieri da Silva
Davi da Silva Nascimento

Edson Haruo Yoshizumi

Fabiano Scheer Hainosz
Lazaro Filipe de Souza
Maricler Toigo

Peterson da Silva Beherend
Henrique Reisdorfer Leite
Bruna Gomes Dias

Camila Marcal Gobi Pacher
Camila Melo Pesqueira

Fernando Henrique
Coffacci de Lima

Heloisa Nunes da Motta
Joseane Valente Gulmine

Juliano de Andrade
Kassia dos Santos Kanieski

Sebastido Domingos
de Oliveira

Mariana D'Orey Gaivao
Portella Braganca

Dra. Bidloga

Esp. Engenheiro Florestal
Dra. Engenheira Agronoma

MSc. Bidlogo

Dra. Gedloga

Dra. Engenheira Ambiental

MSc. Engenheira
Ambiental

MSc. Bidloga

MSc. Bidloga

MSc. Engenheira
Ambiental

Esp. Economista

Técnica em
Geoprocessamento

Esp. Engenheiro Cartégrafo

Técnico em
Geoprocessamento

MSc. Engenheiro
Cartdgrafo

Gedgrafo

Tecndloga em
Processamento de Dados

Técnico em Geomatica
MSc. Gedgrafo
Técnica em Quimica
MSc. Quimica

MSc. Quimica

Quimico
Dra. Engenheira Quimica
Dra. Quimica

Dr. Engenheiro Quimico
MSc. Quimica

Gedlogo

Dra. Engenheira Ambiental

GT Integracao

GT Terrestre e Atmosfera
GT Terrestre e Atmosfera

GT Terrestre e Atmosfera

GT Aquatico Continental
GT Aquatico Continental

GT Aquatico Continental

GT Zona Costeira e Marinha
GT Zona Costeira e Marinha

GT Patrimonio Cultural

Valoragdo Economica

Geoprocessa mento
Geoprocessa mento

Geoprocessamento

Geoprocessamento
Geoprocessamento e Paisagem
Geoprocessamento

Geoprocessamento
Sensoriamento Remoto
Caracterizacdo fisico-quimica
Caracterizacgdo fisico-quimica
Caracterizacdo fisico-quimica

Caracterizacdo fisico-quimica

Caracterizacdo fisico-quimica

Caracterizagdo fisico-quimi-
ca e Quimica Ambiental

Caracterizacdo fisico-quimica
Caracterizacgdo fisico-quimica

Rejeitos, Geoquimica e Geotecnia

Rejeitos e Quimica Ambiental



Claudia Bueno dos
Reis Martinez

Leticia da Silva
Pereira Fernandes

Luciana Rodrigues
de Souza Bastos

Angélica Alves de Paula
Mobnica Lopes Ferreira
Aline Ingrid

Natalia Vitorino

Lilian Dalago Salgado
Kelly Sabrina Riby Afonso

Leticia da Silva
Pereira Fernandes

Luciana Rodrigues
de Souza Bastos

Luis Fernando Favaro
Mariana Machado Lauer
Tiago Tomiama Alvim
Ricardo de Souza Santana

Ellen Brown Watson

Sebastiaan De Smedt

Jane Siqueira Lino
Pedro Zanetti Freire Santos

Alexandra Freitas
Fernando Mainardi Fan
Hugo de Oliveira Fagundes

Irani do Santos
Jodo Batista Dias de Paiva

Jodo Paulo Jankowski
Saboia

Rodrigo Cauduro
Dias de Paiva

Rosana de Fatima
Colaco Gibertoni

Rubem Luiz Daru
Tobias Bernward Bleninger
Alcides Conte Neto

Ana Carolina
Canossa Becker

Ana Carolina Wosiack
Bruna Arcie Polli

Dra. Bidloga
Dra. Bidloga

Dra. Bidloga

Dra. Bidloga

Dra. Bidloga

Técnica de laboratério
Técnica de laboratério
Dra. Bidloga

Técnica em quimica

Dra. Bidloga

Dra. Bidloga

Dr. Bidlogo

Dra. Oceandgrafa
M.Sc. Bidlogo
M.Sc. Bidlogo

MsC. Antropologia
Ambiental

Dr. Engenharia em
Biociéncias

M.Sc. Ecéloga

M.Sc. Engenheiro Florestal

M.Sc. Engenheira
Agrondmica

Dr. Engenheiro Ambiental

MSc. Engenheiro
Ambiental

Dr. Geografo
Dr. Engenheiro Civil

MSc. Engenheiro
Ambiental

Dr. Engenheiro Civil

MSc. Engenheira Civil

MSc. Engenheiro Civil
Dr., Engenheiro Civil
Estatistico

MSc. Engenheira Civil

MSc. Bidloga
Dra. Engenheira Ambiental

5

Ecotoxicologia
Ecotoxicologia

Ecotoxicologia

Ecotoxicologia
Ecotoxicologia
Ecotoxicologia
Ecotoxicologia
Ecotoxicologia
Ecotoxicologia

Ecotoxicologia

Ecotoxicologia

Ecotoxicologia
Ecotoxicologia
Ecotoxicologia

www.lactec.org.br

Triagem de Altos Valores de Conservac¢ao

Triagem de Altos Valores de Conservag¢ao

Triagem de Altos Valores de Conservacao

Triagem de Altos Valores de Conservagao

Triagem de Altos Valores de Conservagao

Triagem de Altos Valores de Conservagao

Hidrologia e Hidrossedimentologia
Hidrologia e Hidrossedimentologia

Hidrologia e Hidrossedimentologia
Hidrologia e Hidrossedimentologia

Hidrologia e Hidrossedimentologia
Hidrologia e Hidrossedimentologia

Hidrologia e Hidrossedimentologia

Hidrologia e Hidrossedimentologia
Hidrologia e Hidrossedimentologia

Aguas Superficiais Continentais

Aguas Superficiais Continentais,

Residuos Sélidos

Aguas Superficiais Continentais

Aguas Superficiais Continentais



institutos lactec

INOVADORES POR NATUREZA

Cristovao Vicente
Scapulatempo Fernandes

Marianne Schaefer
Franca Sieciechowicz

Nicole Machuca
Brassac de Arruda

André Filgueiras
Emilio Marcelo Dolichney

Luciano Hermanns
Josiane Rovedder
Tomaz Bohrer Brentano

Tatiana Silva da Silva
Milton Asmus

Josiane Rovedder
Priscila Hiromi Yamazaki

Fernando Luiz Diehl

Thiago Carvalho de Mello

Mariana Vieira Calixto

Patricia Dammski
Borges de Andrade

Priscila Izabel Tremarin
Claudia Costa Bonecker
Dieison André Moi

Jodo Vitor Fonseca da Silva
Leidiane Pereira Diniz

Louizi de Souza
Magalh3es Braghin

Luiz Felipe Machado Velho
Ludmilla Dias Veado

André Virmond
Lima Bittencourt

Ernesto Goldfarb Figueira

Gheysa do Rocio
Morais Pires

Isabella Francoso
Rebutini Figueira

Leonardo Evangelista
Lagoeiro

Camila Ghilardi
Cardoso Fontanella

Devon Gebauer Mayer

Ericka Viviane Lemos
Marcondes

Dr. Engenheiro Civil

MSc. Engenheira
Ambiental

Dra. Bidloga

MSc. Oceandgrafo
Oceandgrafo

Dr. Oceandgrafo
MSc. Bidloga
Engenheiro Ambiental

Dra. Oceandgrafa

Dr. Oceandgrafo

MSc. Bidloga

Eng. Ambiental, Veterinaria

MSc. Oceandgrafo

MSc. Engenheiro Quimico
Engenheira Ambiental
MSc. Bidloga

Dra. Bidloga
Dra. Bidloga
Bidlogo

MSc. Bidlogo
MSc. Bidloga

Dra. Bidloga

Dr. Bidlogo
MSc. Oceandgrafa

Dr. Engenheiro Quimico

MSc. Gedlogo

MSc. Tecndloga em
Quimica Ambiental

Dra. Gedloga
Dr. Gedlogo

MSc. Bidloga
Bidlogo

Bidloga

Aguas Superficiais Continentais
Aguas Superficiais Continentais

Aguas Superficiais Continentais

Aguas e Sedimentos Costeiros
Aguas e Sedimentos Costeiros

Aguas, Sedimentos Costeiros
e Servicos Ecossistémicos

Aguas e Sedimentos Costeiros

Aguas, Sedimentos Costeiros
e Servicos Ecossistémicos

Servigos Ecossistémicos
Servigos Ecossistémicos
Servigos Ecossistémicos
Servicos Ecossistémicos

Aguas, Sedimentos e
Zooplancton Costeiros

Sistemas de Abastecimento
de Agua, Residuos Sélidos

Residuos Sdlidos
Fauna aquatica

Fitoplancton Continental e Costeiro
Zooplancton Continental
Zooplancton Continental
Zooplancton Continental
Zooplancton Continental

Zooplancton Continental

Zooplancton Continental
Zooplancton e Ictioplancton Costeiro

Aguas Subterraneas

Qualidade de Sedimentos, Aguas
Subterraneas e Geologia

Qualidade de Sedimentos
e Aguas Subterraneas

Qualidade de Sedimentos, Aguas
Subterraneas e Geologia

Geologia e Geoquimica

Macroinvertebrados Aquaticos e
Bentos de Fundos Inconsolidados

Bentos de Fundos Inconsolidados

Macroinvertebrados Aquaticos



www.lactec.org.br

Rosemary A. Brogim
Adriano Hauer
Bruno Kazuo Nakagawa

Giuliano Menegale
Martinazzo

Matheus Oliveira Freitas

Mauricio Belezia
de Oliveira

Vinicius Abilhoa

Emanuel Luis Razzolini
Rafael Antunes Baggio

Walter Antbnio
Pereira Boeger

Angie Thaisa da
Costa Souza

Sabrina Borges
Lino de Araujo

Fabricio Locatelli Trein

Leticia Kienen
Languer Rolim

Lucas Reinert Mendes
Marcos André Navarro
Matheus Ferreira de Souza
Leticia de Paula Koproski
Leonardo Liberali Wedekin
Samira Costa da Silva

Antbnio Carlos
Vargas Motta

Bernardo Lipski

Leticia de Pierri
Betina Lepretti Medeiros
Esther Dyck

Joubert Weigert Favaro

Marcelo Buras
Rodrigo Moraes da Silveira

Ana Alice Biedzicki
de Marques

Fernando Camargo da Silva
Juliano José da Silva Santos
Marcelo Augusto da Silva
Tamara Molin

Vanessa Ariati

Dra. Bidloga
Esp. Bidlogo
MSc. Bidlogo

Bidlogo
Dr. Bidlogo
MSc. Bidlogo

Dr. Bidlogo
MSc. Bidlogo

Dr. Bidlogo
Dr. Oceandgrafo
MSc. Bidloga

Dra. Fisica
Esp. Bidlogo
Médica Veterinaria

Bidlogo

MSc. Bidlogo

Médico Veterindrio

Dra. Médica Veterinaria
Dr. Bidlogo

MSc. Médica Veterindria

Dr. Engenheiro Agrobnomo

MSc. Engenheiro
Agrénomo

Dra. Engenheira Agrobnoma
MSc. Engenheira Civil
Engenheira Civil

MSc. Engenheiro
Ambiental

MSc. Engenheiro Civil
Dr. Engenheiro Civil

Dra. Bidloga

Esp. Engenheiro Florestal
MSc. Bidlogo

Bidlogo

Bidloga

MSc. Bidloga

Bentos de Fundos Inconsolidados
Ictiofauna
Ictiofauna

Ictiofauna
Ictiofauna
Ictiofauna

Ictiofauna

Ictiofauna — Diversidade Genética
Ictiofauna — Diversidade Genética e
Modelagem da dindmica populacional

Ictiofauna — Diversidade Genética

Ictiofauna — Modelagem da
dinamica populacional

Ictiofauna — Modelagem da
dinamica populacional

Queldnios
Queldnios

Quelonios
Quelonios
Quelbnios
Quelonios
Cetaceos
Cetaceos

Solos

Solos

Solos
Geotecnia
Geotecnia

Geotecnia

Geotecnia
Geotecnia

Biodiversidade

Flora
Flora e Bioespeleologia
Flora
Flora
Flora




institutos lactec

INOVADORES POR NATUREZA

Marcelo Alejandro
Villegas Vallejos

Luiz Eduardo Macedo Reis
Rafael Lucchesi Balestrin

Raphael Eduardo
Fernandes Santos

Andressa Gatti
Daniel da Silva Ferraz

Jodo Eduardo
Cavalcanti Brito

Michel Barros Faria
Paulo Rogerio Mangini
Thadeu Sobral de Souza

Ana Tereza Bittencourt
Guimaraes

Jodo Luis Bittencourt
Guimaraes

Leandro Moraes Scoss

Robson Odeli
Espindola Hack

Karime Dawidziak Piazzetta

Luis Eduardo Soares Mayer

EQUIPE DE CAMPO

Rémulo Henrique
Santos Correa

Fernando Figueiredo Laabs
Adilson José de Lara
Edson Haruo Yoshizumi

Fernando Goncgalves
Opalinski

Rafael Santos

Jéssica Cristina Lozovei
Adriano Hauer

Roger Henrique Dalcin

Bruno Nadalin
Lima de Melo

Thiago Toniolo Batista
Bruno Kazuo Nakagawa

Giuliano Menegale
Martinazzo

Helen Sadauskas Henrique
Matheus Ferreira de Souza

Sabrina Loise de
Morais Calado

MSc. Bidlogo

Dr. Bidlogo
Dr. Bidlogo

Esp. Bidlogo

Dra. Bidloga
MSc. Bidlogo

MSc. Bidlogo

Dr. Bidlogo
Dr. Médico Veterinario
Dr. Bidlogo

Dra. Bidloga

MSc. Eng. Florestal
MSc. Zootecnista
MSc. Bidlogo

MSc. Tecndéloga em
Processos Ambientais

Gedgrafo

Técnico em hidrologia

Técnico em hidrologia
Hidrometrista
Técnico

Técnico em eletrbnica

Biotecnodlogo
Gedgrafa
Esp.Bidlogo
MSc. Bidlogo

Bidlogo

Bidlogo
MSc. Bidlogo

Bidlogo

Dra. Bidloga
Médico Veterinario

Dra. Bidloga

Fauna Silvestre e Areas Protegidas

Fauna Silvestre — entomofauna
Fauna Silvestre — herpetofauna

Fauna Silvestre — avifauna

Fauna Silvestre — mastofauna terrestre
Fauna Silvestre — mastofauna terrestre

Fauna Silvestre — mastofauna terrestre

Fauna Silvestre — mastofauna terrestre
Fauna Silvestre — mastofauna terrestre

Modelagem da biodiversidade

Modelagem da biodiversidade

Modelagem de Servigos Ecossistémicos
Areas Protegidas

Areas Protegidas e Fauna Silvestre

Atmosfera

Atmosfera

Aguas Superficiais, Sedimentos e
Macroinvertebrados aquaticos

Aguas Superficiais e Sedimentos
Aguas Superficiais e Sedimentos
Aguas Superficiais e Sedimentos

Aguas Superficiais e Sedimentos

Aguas Superficiais e Sedimentos
Aguas Superficiais e Sedimentos
Ictiofauna
Ictiofauna

Ictiofauna

Ictiofauna
Ictiofauna

Ictiofauna

Ecotoxicologia
Ecotoxicologia

Ecotoxicologia



www.lactec.org.br

Lygia Sega Nogueira

Affonso Henrique
Nascimento de Souza

Alex Chavier Silva
Cleandson Ferreira Santos
Fabiano de Oliveira Silva
Fernanda Vieira da Costa
Flavio Siqueira de Castro
Lucas Neves Perillo
Tandara de Souza Gomes

Arthur Schramm
de Oliveira

Bernardo Franco da
Veiga Teixeira

Cyro de Sousa Bernardes
Guilherme Bard Adams
Martin Schossler

Dalila de Fatima Ferreira

Jodo Antonio de
Bittencourt Vitto

Jodo Paulo Gava Just
Willian Menq dos Santos

Ariel Guilherme Santos
do Nascimento

Isteliene Lopes Leodoro
Lizandra Regina Bigai
Max Antonioni da Silva

Ruan Marcio Ruas Nunes

Vinicius Peron de
Oliveira Gasparotto

Diego Afonso Silva

Mattheus Torrezani Silveira

Paula Beatriz Mangini

Ricardo Krul

Bruna da Silva Fonseca
Cristina Jaques da Cunha

Danielle de Oliveira
Moreira

Dra. Bidloga
MSc. Bidlogo

MSc. Bidlogo
MSc. Bidlogo
Esp. Bidlogo
Dra. Bidloga
MSc. Bidlogo
Dr. Bidlogo
Bidloga

Esp. Bidlogo

Dr. Bidlogo

Bidlogo
Bidlogo
MSc. Bidlogo
Bidloga

Bidlogo

MSc. Bidlogo
MSc. Bidlogo

Bidlogo

Bidloga

Bidloga

Bidlogo

Bidlogo

MSc. Médico Veterinario
MSc. Bidlogo

Bidlogo

Dra. Médica Veterinaria

Dr. Bidlogo

Dra. Bidloga
MSc. Bidloga

Dra. Bidloga

Ecotoxicologia
Fauna silvestre — entomofauna

Fauna silvestre — entomofauna
Fauna silvestre — entomofauna
Fauna silvestre — entomofauna
Fauna silvestre — entomofauna
Fauna silvestre — entomofauna
Fauna silvestre — entomofauna

Fauna silvestre — entomofauna

Fauna silvestre — herpetofauna

Fauna silvestre — herpetofauna

Fauna silvestre — herpetofauna
Fauna silvestre — herpetofauna
Fauna silvestre — herpetofauna
Fauna silvestre — avifauna

Fauna silvestre — avifauna

Fauna silvestre — avifauna
Fauna silvestre — avifauna

Fauna silvestre — mastofau-
na de pequeno porte

Fauna silvestre — mastofau-
na de pequeno porte

Fauna silvestre — mastofau-
na de pequeno porte

Fauna silvestre — mastofau-
na de pequeno porte

Fauna silvestre — mastofau-
na de pequeno porte

Fauna silvestre — mastofau-
na de pequeno porte

Fauna silvestre — mastofau-
na de grande porte

Fauna silvestre — mastofau-
na de grande porte

Fauna silvestre — mastofau-
na de grande porte

Fauna silvestre — mastofau-
na de grande porte

Fauna silvestre — quiropterofauna
Fauna silvestre — quiropterofauna

Fauna silvestre — quiropterofauna




institutos lactec

INOVADORES POR NATUREZA

Paula Modenesi Ferreira
Thali Leal Sampaio

Ana Lucia Cypriano
Souza

Aline Figueredo Dassoler
Claréncio Gomes Baracho
Daniela Pitol

Denis Alessandro Hille

Matheus Caiafa
Ribeiro de Lima

ESTAGIARIOS

Bruno Nadalin
Lima de Melo

Matheus de Andrade
Machado

Eliana Vieira de Freitas

Janiny Zanda
Soares da Silva

Laura Damasceno da Silva
Sabrina Lisboa Alves

Milena Machado Sachi

Bruna Bergman Machado
Marina Ferraz Sampaio

Emerson Fernando
Garcia Machado

Saymon Hamses Monastier

Gabriela Naomi
Tanaka dos Santos

Phillip Alves Schuster

Antbnio José
Hamerschmidt

Eduarda Bertoletti Duarte
Mirian Kaori Nagano

Julia Ribeirete de
Souza Ferreira

Beatriz Tomaselli

Maria Fernanda Dames
dos Santos Lima

Tamires Maiara Ercole
Bruno Cesar Falkievicz
Rebeca Dias Pegollo
Fernanda Araujo Fernandes
Carlos Denilson Soares

Bidloga

MSc. Médica Veterinaria

Dra. Bidloga

Msc. Bidloga
MSc. Bidlogo
Bidloga
Bidlogo

Oceandgrafo

Ciéncias Bioldgicas

Engenharia Cartografica

e de Agrimensura

Engenharia Cartografica

e de Agrimensura

Engenharia Cartografica

e de Agrimensura
Histdria

Historia

Quimica

Ciéncias Bioldgicas
Ciéncias Bioldgicas
Bidlogo

Engenharia Florestal
Ciéncias Bioldgicas
Ciéncias Bioldgicas
Estatistica

Ciéncias Bioldgicas
Geografia
Engenharia Civil
Engenharia Ambiental

Engenharia Ambiental

Agronomia
Engenharia Florestal
Ciéncias Bioldgicas
Ciéncias Bioldgicas
Ciéncias Bioldgicas

10

Fauna silvestre — quiropterofauna
Fauna silvestre — quiropterofauna

Cetaceos

Cetaceos
Cetaceos
Cetaceos
Cetaceos

Cetaceos

Areas Protegidas e Fauna Silvestre
Geoprocessamento
Geoprocessamento

GEOPFOCESSEI mento

Patrimonio Arqueoldgico
Patrimoénio Arqueoldgico

Quimica Ambiental e
Integracdo dos Danos

Cetaceos
Fauna Silvestre

Ictiofauna — diversidade genética
Flora

Zooplancton
Macroinvertebrados benténicos
Aguas Superficiais Continentais

Aguas Superficiais Continentais
Qualidade de Sedimentos Continentais

Residuos Sdlidos
Servigos Ecossistémicos
Solos

Solos

Flora

Fauna Aquatica
Ecotoxicologia
Ecotoxicologia



Fellip Rodrigues
Marcondes

Yasmim Cristine
Brunholo Carvalho

Carolina Valério Leme

Gisele Tatiane
Soares da Veiga

Luiz Guilherme
Tatsh Henrique

Mayara dos Santos
Rodrigues

Rafaela Cruz Dias

Ciéncias Bioldgicas
Ciéncias Bioldgicas
Engenharia Ambiental
Ciéncias Bioldgicas
Engenharia Ambiental
Ciéncias Bioldgicas

Ciéncias Bioldgicas

11

Ecotoxicologia

Ecotoxicologia
Ecotoxicologia

Ecotoxicologia
Ecotoxicologia

Ecotoxicologia

Ecotoxicologia

www.lactec.org.br




institutos lactec -

INOVADORES POR NATUREZA

LISTA DE FIGURAS
Figura 1 — Compartimentaliza¢do e esta¢Ges amostrais do Ambiente Marinho para o diagndstico dos
danos decorrentes do rompimento da barragem de Funddo, MG. .........cccccoveeiiiciiiececciieee e, 46

Figura 2 — Compartimentalizacao do ambiente marinho e principais pontos de monitoramento da
qualidade das dguas avaliados em cada compartimento......cccccceeveeecciiiiiiiee e, 50

Figura 3 — Fluxo de condicGes gerais de avaliacdo de tendéncia de evolugcdo dos danos a qualidade da

Figura 4 — Esfor¢o amostral para aluminio dissolvido durante o periodo de monitoramento pds-
(o L=TSF: 1 1 T TSRS 54

Figura 5 — Classificacdo dos dados de turbidez nos sete compartimentos da area marinha adjacente a
foz do rio Doce. Linhas verticais tracejadas indicam as datas do desastre (azul), da chegada dos

rejeitos no oceano (rosa) e da transicdo entre periodos secos e chuvosos (cinza). .................... 56
Figura 6 — Tendéncia das alteragdes para turbidez no ambiente costeiro. ......cccccevvvciveeeiiciieeeviciieennn, 58
Figura 7 — Tendéncia das alteragdes para o aluminio dissolvido no ambiente costeiro...........c.c......... 60

Figura 8 — Classificacdo dos dados de aluminio dissolvido nos sete compartimentos da drea marinha
adjacente a foz do rio Doce. Linhas verticais tracejadas indicam as datas do desastre (azul), da
chegada dos rejeitos no oceano (rosa) e da transi¢cdo entre periodos secos e chuvosos (cinza).61

Figura 9 — Tendéncia das alteragdes para o arsénio total no ambiente costeiro (Dados Lactec e
[V oo E Lo ol 11=T o Vo)V ) USRS 64

Figura 10 — Classificagcdo dos dados de arsénio total nos sete compartimentos da drea marinha
adjacente a foz do rio Doce. Linhas verticais tracejadas indicam as datas do desastre (azul), da
chegada dos rejeitos no oceano (rosa) e da transi¢cdo entre periodos secos e chuvosos (cinza).65

Figura 11 — Tendéncia das alteragdes para o cddmio total no ambiente costeiro. .......cccceevvveerrinnennn. 68

Figura 12 — Classificacdo dos dados de cadmio total nos sete compartimentos da area marinha
adjacente a foz do rio Doce. Linhas verticais tracejadas indicam as datas do desastre (azul), da
chegada dos rejeitos no oceano (rosa) e da transi¢cdo entre periodos secos e chuvosos (cinza).69

Figura 13 — Tendéncia das alteragdes para o chumbo total no ambiente costeiro........c.cccvveeeecnnennn. 72

Figura 14 — Classificacdo dos dados de chumbo total nos sete compartimentos da area marinha
adjacente a foz do rio Doce. Linhas verticais tracejadas indicam as datas do desastre (azul), da
chegada dos rejeitos no oceano (rosa) e da transi¢cdo entre periodos secos e chuvosos (cinza).73

Figura 15 — Tendéncia das alteragdes para o cromo total no ambiente costeiro.........cccceecvvveeercnnennnn. 76

Figura 16 — Classificagdo dos dados de cromo total nos sete compartimentos da drea marinha
adjacente a foz do rio Doce. Linhas verticais tracejadas indicam as datas do desastre (azul), da
chegada dos rejeitos no oceano (rosa) e da transi¢cdo entre periodos secos e chuvosos (cinza).77

Figura 17 — Tendéncia das alteragdes para o ferro dissolvido no ambiente costeiro..........cccceeerevveennn. 80

Figura 18 — Classificacdo dos dados de ferro dissolvido nos sete compartimentos da area marinha
adjacente a foz do rio Doce. Linhas verticais tracejadas indicam as datas do desastre (azul), da
chegada dos rejeitos no oceano (rosa) e da transi¢cdo entre periodos secos e chuvosos (cinza).81

Figura 19 — Tendéncia das alteragdes para o manganés total no ambiente costeiro..........cccceeeeeunneenn. 84

Figura 20 — Classificagcdo dos dados de manganés total nos sete compartimentos da drea marinha
adjacente a foz do rio Doce. Linhas verticais tracejadas indicam as datas do desastre (azul), da
chegada dos rejeitos no oceano (rosa) e da transi¢cdo entre periodos secos e chuvosos (cinza).85

12



- I
____________________________________________________________________________________________________________________} WWW.IaCteC.Org.br .
Figura 21 — Tendéncia das alteragdes para o mercurio total no ambiente costeiro. ........cccccveeeeivneennn. 88

Figura 22 — Classificagcdo dos dados de mercurio total nos sete compartimentos da drea marinha
adjacente a foz do rio Doce. Linhas verticais tracejadas indicam as datas do desastre (azul), da
chegada dos rejeitos no oceano (rosa) e da transi¢cdo entre periodos secos e chuvosos (cinza).89

Figura 23 — Tendéncia das alteragdes para o zinco total no ambiente costeiro.......ccccvvevveriveeirivnennnn. 92

Figura 24 — Classificacdo dos dados de zinco total nos sete compartimentos da area marinha
adjacente a foz do rio Doce. Linhas verticais tracejadas indicam as datas do desastre (azul), da
chegada dos rejeitos no oceano (rosa) e da transi¢cdo entre periodos secos e chuvosos (cinza).93

Figura 25 — Localizacdo das estag¢Oes avaliadas no monitoramento do fitoplancton marinho pelo

I [l o T o TP UPPTU PP 101
Figura 26 — Densidade média do fitoplancton marinho em regides préximas a foz do rio Doce, antes e

o Lo o Je [ 1 d TP 108
Figura 28 — Concentragao média de clorofila-a e feopigmentos em diferentes profundidades, antes e

o To 1o Je [ET- 1] o o TSP 109
Figura 29 — Diversidade (H’) média de espécies do fitoplancton, antes e apds o desastre. ............... 109

Figura 30 — llustracdo de algumas espécies do fitoplancton nas estacées monitoradas pelo Lactec no
T aa] o1 1YY d= i oo 1] =Y [ o JA PSRRI 114

Figura 31 — Riqueza e diversidade do fitoplancton nas estacdes monitoradas pelo Lactec no ambiente
(o0 1] (=] o TP PPPNE 118

Figura 32 — Densidade fitoplanctonica e concentragao de clorofila-a nas estagdes monitoradas pelo
I Yot ol s T I 1 0] o1 (=] 0 { I ol 1y <1 [ o J SRR 119

Figura 33 — Representatividade das classes de algas nas estagdes monitoradas pelo Lactec no
100 o1 1YY L=l oo 1] =Y [ JA PSPPI 120

Figura 34 — Variagdo da densidade (org.m-*) em escala logaritimica (Log) para o zooplancton por
ponto amostral (coluna azul) no Ambiente Marinho na foz do rio Doce (P4: julho/2018; P5:
fevereiro/2019 e setembro/2019 P6: margo/2020 e setembro/2020 — DADOS PRIMARIOS) e
zona costeira adjacente. Linhas tracejadas (valores maximos de densidade) = verde — densidade
maxima pré-desastre (P0); vermelha — densidade maxima pds-desastre (P1/P2); laranja —
densidade maxima pds-desastre (P4); preta — densidade mdaxima pos-desastre (P5). ............. 122

Figura 35 — Série histérica de vazbes e concentragdes de sélidos suspensos totais na estagao Colatina
e destaque para a data da chegada do rejeito na drea costeira em 21/11/2015 em cinza....... 136

Figura 36 — Figura superior: carga excedente de sélidos suspensos na esta¢do Colatina.
Figura inferior: carga cumulativa excedente de sélidos suspensos na estacdao Colatina. A linha
tracejada cinza indica os periodos secos e chuvosos avaliados. ........cccccccveeeeeciieeeccciiee e, 137

Figura 37 — Compartimentalizacao do ambiente marinho e principais pontos de monitoramento da
qualidade dos sedimentos avaliados em cada compartimento. .......cccccevveiieeeiiciieee e, 144

Figura 38 — Fluxo de condicGes gerais de avaliacdo de tendéncia de evolucao dos danos a qualidade
(o Loy =Te [100 <1 ] o NUUUU RS UUU TR 147

Figura 39 — Classes granulométricas (FOLK, 1954) das amostras de sedimento, provenientes de
dados primarios e secundarios, para os meses pos-desastre nos sete compartimentos na area
marinha adjacente a Oz do ri0 DOCE. ....ccoceiiiiiiieiee e e e e e 151

Figura 40 — Classificagdo granulométricas (FOLK, 1954) das amostras de sedimento provenientes de
dados primdrios e secunddrios, para os periodos pds-desastre nos sete compartimentos na
area marinha adjacente @ fOz dO 0 DOCE.........uveiiiiiiiiee et aae e 152

13



institutos lactec -

INOVADORES POR NATUREZA

Figura 41 - Classificagdo das alteragGes para aluminio em sedimento (Dados Lactec e Fundagao
RENOVA). ittt e e ettt et e e e e e e eeeeet bbb baaeeeeeeeeeeeaabaabaraeeeeeeeeaananrrareraeeeas 154

Figura 42 — Classificagcdo dos dados de aluminio em sedimento para os periodos pds-desastre nos
sete compartimentos na drea marinha adjacente a foz do rio Doce. Linha tracejada azul:
rompimento da barragem de Fundao; linha tracejada rosa: chegada dos rejeitos a zona
costeira; linha tracejada cinza: transicao de entre periodos secos e chuvosos. .............cc........ 155

Figura 43 — Classificagcdo dos dados de arsénio em sedimento para os periodos pds-desastre nos
sete compartimentos na drea marinha adjacente a foz do rio Doce. Linha tracejada azul:
rompimento da barragem de Fundao; linha tracejada rosa: chegada dos rejeitos a zona
costeira; linha tracejada cinza: transicdo de entre periodos secos e chuvosos. ...........cc.......... 158

Figura 44 — Classificagdo das alteracGes para bario em sedimento (Dados Lactec e Fundagdo
20T Yo 17 ) RSP RUUURS 161

Figura 45 — Classificacdo dos dados de bario em sedimento para os periodos pds-desastre nos
sete compartimentos na drea marinha adjacente a foz do rio Doce. Linha tracejada azul:
rompimento da barragem de Fundao; linha tracejada rosa: chegada dos rejeitos a zona
costeira; linha tracejada cinza: transicdo de entre periodos secos e chuvosos. ............c.......... 162

Figura 46 — Classificacdo das alteracdes para o cddmio em sedimento (Dados Lactec e Fundacgao
20T o Vo1 VZ- ) RSP URRN 165

Figura 47 - Classificagdo dos dados de cadmio em sedimento para os periodos pds-desastre nos
sete compartimentos na drea marinha adjacente a foz do rio Doce. Linha tracejada azul:
rompimento da barragem de Fundao; linha tracejada rosa: chegada dos rejeitos a zona
costeira; linha tracejada cinza: transicao de entre periodos secos e chuvosos. .........cccceee.n..... 166

Figura 48 — Classificagdo das alteracdes para chumbo em sedimento (Dados Lactec e Fundagdo
RENMOVA). ooiiiiitiiiee ettt ettt eeete e ee bt e eeetae e e e e tbae e e eeabaeeeseabseeeeesbaesesesbaeseeesbseeesesrreeesanrneas 169

Figura 49 — Classificagdo dos dados de chumbo em sedimento para os periodos pds-desastre nos
sete compartimentos na drea marinha adjacente a foz do rio Doce. Linha tracejada azul:
rompimento da barragem de Fundao; linha tracejada rosa: chegada dos rejeitos a zona
costeira; linha tracejada cinza: transicao de entre periodos secos e chuvosos. .........cccceee....... 170

Figura 50 — Classificacdo das alteracbes para cobre em sedimento (Dados Lactec e Fundacdo
RENMOVA). weiiiiirieiee ettt ettt ettt ee et e e et e e e eeetbae e e eeatreeeeeabseeeeesbaeseeesbaesesansbaeeesensrresesastneas 173

Figura 51 - Classificagdo dos dados de cobre em sedimento para os periodos pds-desastre nos
sete compartimentos na drea marinha adjacente a foz do rio Doce. Linha tracejada azul:
rompimento da barragem de Fundao; linha tracejada rosa: chegada dos rejeitos a zona
costeira; linha tracejada cinza: transicao de entre periodos secos e chuvosos. .........cccceee....... 174

Figura 52 — Classificacdo das alteracGes para cromo em sedimento (Dados Lactec e Fundagao
RENOVA). coeiiiiiiiieeireeee ettt et e e e e e e et st b b b e e e e e eeeeeees s tbabaaaaeeaeeeeaaasasssasaeeeaeeeennasstrraeraeenas 177

Figura 53 — Classificagdo dos dados de cromo em sedimento para os periodos pds-desastre nos
sete compartimentos na drea marinha adjacente a foz do rio Doce. Linha tracejada azul:
rompimento da barragem de Fundao; linha tracejada rosa: chegada dos rejeitos a zona
costeira; linha tracejada cinza: transicao de entre periodos secos e chuvosos. .........cccceee....... 178

Figura 54 — Classifica¢do das alteracdes para ferro em sedimento (Dados Lactec e Fundagdo
RENOVA). coeiiiiiiiieecteeee ettt e et e e e e e et e e et a e e e e e aeeeeeeeastbabaasaaeeeeeeaaasassrasaeeaeeeeenaasntrrreraeeeas 181

Figura 55 — Classificagcdo dos dados de ferro em sedimento para os periodos pds-desastre nos
sete compartimentos na drea marinha adjacente a foz do rio Doce. Linha tracejada azul:
rompimento da barragem de Fundao; linha tracejada rosa: chegada dos rejeitos a zona
costeira; linha tracejada cinza: transicdao de entre periodos secos e chuvosos. .........cccceuveeee. 182

14



www.lactec.org.br

Figura 56 — Classificagdo das alteragdes para manganés em sedimento (Dados Lactec e Fundagao
RENOVA). oottt ettt e e ettt et eeeeeeeeeee bbb baaeaeeeeeeeaasssbtabarareeeeeseaeaabrareraeeeas 185

Figura 57 — Classificacdo dos dados de manganés em sedimento para os periodos pds-desastre
nos sete compartimentos na area marinha adjacente a foz do rio Doce. Linha tracejada
azul: rompimento da barragem de Fundao; linha tracejada rosa: chegada dos rejeitos a zona
costeira; linha tracejada cinza: transicao de entre periodos secos e chuvosos. .............ce........ 186

Figura 58 — Classificagdo das alteragdes para mercurio em sedimento (Dados Lactec e Fundagdo
RENOVA). oottt e e e ettt et e e e e eeeeeeeeeabbabaaeaeeeeeeeaaeabtararareeeeeeenaaaabaraeraeeeas 189

Figura 59 — Classificacdo dos dados de mercurio em sedimento para os periodos pds-desastre nos
sete compartimentos na drea marinha adjacente a foz do rio Doce. Linha tracejada azul:
rompimento da barragem de Fundao; linha tracejada rosa: chegada dos rejeitos a zona
costeira; linha tracejada cinza: transicao de entre periodos secos e chuvosos. .............cc........ 190

Figura 60 — Classificacdo das alteragdes para niquel em sedimento (Dados Lactec e Fundacao
RENOVA). oottt ettt et e e e e e e eee e e bbb b aaeeeaeeeeeeeaabbarararaeeeeeaaneaabaaaeraaeeas 193

Figura 61 — Classificacdo dos dados de niquel em sedimento para os periodos pds-desastre nos
sete compartimentos na drea marinha adjacente a foz do rio Doce. Linha tracejada azul:
rompimento da barragem de Fundao; linha tracejada rosa: chegada dos rejeitos a zona
costeira; linha tracejada cinza: transicdo de entre periodos secos e chuvosos. .............cc........ 194

Figura 62 — Classificagdo das alteragdes para zinco em sedimento (Dados Lactec e Fundagdo
0= aTo)V =) RS 197

Figura 63 — Classificacdo dos dados de zinco em sedimento para os periodos pds-desastre nos
sete compartimentos na drea marinha adjacente a foz do rio Doce. Linha tracejada azul:
rompimento da barragem de Fundao; linha tracejada rosa: chegada dos rejeitos a zona
costeira; linha tracejada cinza: transicao de entre periodos secos e chuvosos. ....................... 198

Figura 64 — Graficos das médias e erros padrdo dos pardmetros: A. Densidade (ind.m?), B. Nimero de
tdxons e C. Diversidades registradas pré e pds- desastre da barragem de Fundao (MG) ocorrido
em 2015. As barras em azul representam os resultados de linha-base MATTHEWS-CASCON
et al., 2018; a barra cinza, os resultados da MARINHA DO BRASIL, 2016; a barra amarela, os
resultados de LONGO, 2019 e as barras vermelhas representam os resultados obtidos no
presente acompanhamento de daNO0S. .....c..uevviiiiiiie i e 204

Figura 65 — Graficos das médias e erros padrdo das Densidades (ind.m) de A. Mollusca, B.
Polychaeta, C. Crustacea e D. Outros, registradas pré- e pds- desastre da barragem de Fundao
(MG) ocorrido em 2015. Na categoria “Outros” estao inclusos os grandes grupos taxondmicos
Tole] gl o =1 & 3] o U o - o Vol - Y- USRS 205

Figura 66 — Riqueza (barras azuis e verdes) e abundancia (linha preta) da ictiofauna registrada no
ambiente marinho durante o levantamento de dados primarios entre 2018 e 2020............... 217

Figura 67 — Representacdo grafica da ordenagdo multidimensional ndo métrica (NMDS) baseada na
composi¢do da ictiofauna registrada nas fases amostrais realizadas em 2018 e 2020 nas faixas
de 5 km e 15-20 km da foz do rio Doce, no conjunto de amostragens realizadas no ano de 2016
pela SAMARCO/CTA no ambiente marinho adjacente. Como o NMDS foi baseado em uma
matriz de distancia, a proximidade entre os pontos indica maior similaridade........................ 218

Figura 68 — Distin¢cdo taxondmica média (AvTD) e variacdo da distincdo taxonémica (VarTD) da
composicao e relacdo taxondmica da ictiofauna registrada entre 2018 e 2020 nas faixas
de 5 km e 15-20 km da foz do rio Doce e no conjunto de amostragens realizadas no ano de
2016 pela CTA/SAMARCO no ambiente marinho adjacente. A média esperada (calculada) foi
representada pela linha pontilhada central e o limite do intervalo de confianga (95%) dado
pelas linhas sdlidas do entorno, em forma de funil. ..., 222

15



institutos lactec

INOVADORES POR NATUREZA

Figura 69 — Curvas de K-dominancia para abundancia e biomassa de espécies registradas entre 2018
e 2020 nas faixas de 5 km e 15-20 km da foz do rio Doce. A dominancia em peso (estatistica
W positiva) indica uma assembleia ndo perturbada, enquanto que a dominancia em ndmero
de individuos (estatistica W negativa ou préxima de zero) implica em disturbios moderados
(CLARKE; WARWICK, 2001).....cccitieeeeeeieieeeeeieeeeeecteeeeeetreteeeeeetreeeeeetseeeesesraeeeesssesesesnsseeesennsees 224

Figura 70 — Proporc¢do dos grupos troficos (riqueza) registrados nas fases amostrais realizadas entre
2018 e 2020 nas faixas de 5 km e 15-20 km da foz do rio DOCE. .....eeeeeeeeeeeieiiiiirreeeeeeeee e, 225

Figura 71 — Proporc¢do dos grupos tréficos (abundancia) registrados nas fases amostrais realizadas
entre 2018/2020 nas faixas de 5 km e 15-20 km da foz do rio DOCE........eeveeeerreveeccreiieeeeeeenennn 226

Figura 72 — Riqueza dos grupos troficos registrados nas fases amostrais realizadas em 2018
(diagnostico) e 2020 (acompanhamento) nas faixas de 5 km e 15-20 km da foz do rio Doce e no
conjunto de amostragens realizadas no ano de 2016 pela CTA/SAMARCO no ambiente marinho
Lo |2 1ol (TSP UP SRt 227

Figura 73 — Relacdo entre a riqueza e abundancia de peixes ictiéfagos e zooplanctivoros para
a ictiofauna registrada nas fases amostrais realizadas em 2018 (diagndstico) e 2020
(acompanhamento) nas faixas de 5 km e 15-20 km da foz do rio Doce e no conjunto
de amostragens realizadas no ano de 2016 pela CTA/SAMARCO no ambiente marinho
E Lo Yo=Y o} (TR ST UUURRRRRUPOE 227

Figura 74 — Proporgdo de espécies com e sem interesse para a pesca (colunas) e riqueza geral (linha
tracejada) registradas nas fases amostrais realizadas entre 2018 e 2020 nas faixas de 5 km e
15-20 Km da fOZ dO 10 DOCE. ....veiieiieeciie ettt ettt ee e st e e ste e s snbeeessaeesrenesnaeeens 228

Figura 75 — Curvas de rarefacdo (linha preta continua) e extrapolacdo (linha vermelha tracejada)
da riqueza da ictiofauna marinha por meio do método que utiliza os nimeros de Hill (q=0),
considerando o esfor¢o amostral e o nimero de individuos. Os dados extrapolados indicam o
nuimero de espécies que sera atingido com um esforgco amostral (ou abundancia) adicional. Os
intervalos de confianca (IC) de 95% (linha preta tracejada) foram obtidos através do método
Bootstrap. A linha pontilhada horizontal representa as informacdes (riqueza) obtidas em CTA/
SAMARCO (20163; 2016; 2006C). .. uveeeeeecurrieeeeiiieeeeeireeeeeeitreeeeeeesirreeeseasaeeeeaasessesessssssesssssseeanns 231

Figura 76 — Backgrounds de areas potenciais de ocorréncia definidas em modelos de larga escala,
com indicagdo de gride de 20 x 20 km (linha cinza). A) Sotalia guianensis; B) Chelonia mydas.237

Figura 77 — Diagrama de dispersao entre Precipita¢do Pluviométrica Média obtida na Estagdo
automatica de S3o Mateus (ES) e Precipitagdo Média para o litoral do Espirito Santo. ........... 243

Figura 78 — Diagrama de dispersao entre Precipitacdo Pluviométrica Média a montante da foz do Rio
Doce (mm) e Vazdao Média obtida na Estacdo Colatina (Periodo: 2013 a 2020).........ccceeeeen.eee. 244

Figura 79 — Médias de Precipitagdo Pluviométrica a montante da foz do Rio Doce (mm —linha
vermelha) e de Vazdo (linha azul) obtida na Estagdo Colatina calculadas para os meses do
PEriodo de 2013 @ 2020. ...eciiiiciiiieeeiitiee e sttt e e et e e e e e e e s e e e s b re e e e s abaeeeeanbreeeeaaraaeeennraes 244

Figura 80 — Diagrama de dispersao entre Precipitacdo Pluviométrica Média do litoral do Espirito
Santo e Vazdo Média obtida na Estacdo Colatina. .......cccoecvvieiiiiiiiie e 245

Figura 81 — Diagrama de dispersdo entre Precipitagdo Pluviométrica Média a montante da foz do Rio
Doce e Precipitacdo Pluviométrica Média da Estacdo de S30 Mateus/ES. ......c.ccoevvveeevveeeennnns 245

Figura 82 — Correlograma das variaveis explicativas usadas nos modelos de nicho de escala fina. Abs
—absorcdo total; chl — clorofila a; sdd — profundidade por Disco de Secchi; tsm — sdlidos totais;
R0 e (U1 o] o |52 REP USRS 248

Figura 83 — Médias + erros-padrao de Absor¢do Total (em nm) dos pontos de ocorréncia das espécies
em estudo. A) Comparagdes entre os periodos de baixa e elevada precipitacdo pluviométrica
(classificados de acordo com Peel et al., 2007) em relagcdo aos cendrios temporais (pré e

16



www.Iactec.org.br L

pos-desastre). B) Comparagdes entre as estagdes do ano (verdo, outono, inverno e primavera)
em relagcdo aos cendrios temporais (Pré € PAs-desastre). .....ccucvveeeeicieeeeeiiieeeeecieee e eeeeea 249

Figura 84 — Média + desvio-padrao de Absorc¢do Total (drea sombreada em verde claro) e precipitagdo
acumulada (linha azul) ao longo das esta¢Ges do ano (verdo — v; outono — o; inverno —i;
primavera — p) no periodo de estudo. Nos mapas, acima do grafico, destaca-se a varia¢do das
medianas de Absorcao Total nas primaveras de 2013, 2015, 2017 e 2018, ao longo da area de
ESTUAOD (AZUI @SCUND). ..ttt eee et e e e e e e e seestabaaaeeeeaeeeesaenssbaseaeeeaseeesnsnssens 250

Figura 85 — Circulagdo esquematica da regido leste da costa do Brasil mostrando os vértices da
Corrente do Brasil, que corre do Norte para o Sul margeando a plataforma continental. Foz do
rio Doce marcada com uma seta vermelha. ......ccceeiiiiieiiiiiee e 251

Figura 86 — Médias + erros-padrdo de Clorofila o (em mg/cm?) dos pontos de ocorréncia das espécies
em estudo. A) Comparagdes entre os periodos de precipitacdo pluviométrica (baixa x elevada)
em relagdo aos cendrios temporais (pré e pds-desastre). B) Comparagbes entre as estagdes
do ano (verdo, outono, inverno e primavera) em relagdo aos cenarios temporais (pré e pds-

Lo [T 1 { =) I 252

Figura 87 — Média + Desvio-padrdo de Clorofila o (drea sombreada em verde claro) e precipitagdo
acumulada (linha azul) ao longo das estag¢des do ano (verdo — v; outono — o; inverno —i;
primavera — p) no periodo de estudo. Nos mapas, acima do grafico, destaca-se a variagdo
das medianas de Clorofila o nas primaveras de 2013, 2015, 2017 e 2018, ao longo da area de
ESTUAO (AZUI @SCUND). .ttt ettt e e e e e s e esaaba e e eeeeeeeseesssbeaeeeeeeeeeesnnnnsees 253

Figura 88 — Médias + erros-padrdo de Sélidos Totais (em mg/L) dos pontos de ocorréncia das espécies
em estudo. A) Comparagdes entre os periodos de precipitacdo pluviométrica (baixa x elevada)
em relagdo aos cendrios temporais (pré e pds-desastre). B) Comparagbes entre as estagdes
do ano (verdo, outono, inverno e primavera) em relacdo aos cenarios temporais (pré e pds-

(o 1T [ { £=) IO RO UUUPRN 254

Figura 89 — Média + Desvio-padrao de Sélidos Suspensos Totais (drea sombreada em verde claro)
e precipitacdo acumulada (linha azul) ao longo das estacGes do ano (verdo — v; outono — o;
inverno — i; primavera — p) no periodo de estudo. Nos mapas, acima do grafico, destaca-se a
variacdo das medianas de Sélidos Suspensos Totais nas primaveras de 2013, 2015, 2017 e 2018,
a0 longo da drea de estudo (AZUl ESCUIOD)....ccviieciiieciie ettt ettt 255

Figura 90 — Médias + erros-padrao de turbidez (em NTU) dos pontos de ocorréncia das espécies em
estudo. A) ComparacgGes entre os periodos de precipitagcdo pluviométrica (baixa x elevada)
em relagdo aos cendrios temporais (pré e pds-desastre). B) Comparagdes entre as estacdes
do ano (verdo, outono, inverno e primavera) em relacdo aos cendrios temporais (pré e pds-
Lo LoToF: 1) 1 ) S 256

Figura 91 — Média + Desvio-padrdo de Turbidez (drea sombreada em verde claro) e precipitacdo
acumulada (linha azul) ao longo das esta¢des do ano (verdo — v; outono — o; inverno —i;
primavera — p) no periodo de estudo. Nos mapas, acima do grafico, destaca-se a varia¢do das
medianas de Turbidez nas primaveras de 2013, 2015, 2017 e 2018, ao longo da area de estudo
(BZUI @SCUIO). ettt ettt e e et e e e e ettt e e e e eeabe e e e e eabaeeeeeateeaeeesraeasennsrens 257

Figura 92 — Médias + erros-padrdo de Profundidade por Disco de Secchi (em m) dos pontos de
ocorréncia das espécies em estudo. A) Comparagdes entre os periodos de precipitagdo
pluviométrica (baixa x elevada) em relagdo aos cendrios temporais (pré e pés-desastre). B)
Comparacdes entre as estagdes do ano (verdo, outono, inverno e primavera) em relagao aos
€enarios temporais (Pré € POS-AESASTIE)....cccuiiuiiiie e e ecieee e et e e et e e e e e eabee e e e s araeeeeas 258

Figura 93 — Média + Desvio-padrdo de transparéncia mensurada pela Profundidade por Disco de
Secchi (drea sombreada em verde) e precipitagdo acumulada (linha azul) ao longo das estagGes
do ano (verdo —v; outono — o; inverno — i; primavera — p) no periodo de estudo. Nos mapas,

17



INSLULOS LaCtie C

INOVADORES POR NATUREZA

acima do gréfico, destaca-se a variagao das medianas de Profundidade do Disco de Secchi nas
primaveras de 2013, 2015, 2017 e 2018, ao longo da area de estudo (azul escuro). ................ 259

Figura 94 — Diagrama de dispersao da area de distribuicdo potencial de Sotalia guianensis em relagdo
a precipitacao, considerando os cendrios temporais de pré e pds-desastre. ........ccoovveeeeeeennn. 262

Figura 95 — Area de distribuicdo potencial de Sotalia guianensis (linha azul) e precipita¢gdo acumulada
(linha verde) ao longo das esta¢Ges do ano (verdo — v; outono — o; inverno — i; primavera — p)
no periodo de estudo. Nos mapas, acima do grafico, destaca-se as dreas de distribuicao
potencial da espécie (azul escuro) nas primaveras de 2013, 2015, 2017 e 2018....................... 264

Figura 96 — Diagrama de dispersdo da drea de distribuicdo potencial de Chelonia mydas em relacdo a
precipitacdo, considerando os cenarios temporais pré e pds-desastre........cccecveeeeeecvereeennen. 265

Figura 97 — Area de distribuicio potencial de Chelonia mydas (linha azul) e precipita¢do acumulada
(linha verde) ao longo das estacGes do ano (verdo — v; outono — o; inverno — i; primavera — p)
no periodo de estudo. Nos mapas, acima do grafico, destaca-se as areas de distribuicao
potencial da espécie (azul escuro) nas primaveras de 2013, 2015, 2017 e 2018...........ccc.u...... 267

Figura 98 — Imagem demonstrando as areas amostrais para quel6nios marinhos. Legenda: AM= drea
TR T8Y A =Y (U F= | [o RPN 269

Figura 99 — Areas avaliadas pelo Programa de Monitoramento de Praias da Bacia de Campos e
Espirito Santo (PMP-BC/ES) nas proximidades da foz do rio DOCE.........cccccueeeereeeecreeecireeeereeens 271

Figura 100 — Representacdo grafica do numero de encalhes de tartarugas marinhas ao longo dos
nove anos de Monitoramento dO PIMP-BC/ES. .....ouiiiiiiiiieeeeeeeeeeee e eeeeeeeeeeeeeeeeeseseeseseeseereeeees 272

Figura 101 — Amostra de alga macroéfita marinha da espécie Sargassum vulgare para andlise de
oo ] Tol=Y o dr=Tot- [o X o [T ol < K-S SRR 274

Figura 102 — Resumo ilustrativo sobre as analises e resultados sobre a salde e bioacumulagdo em
filhotes da tartaruga-marinha Caretta Caretta. ......cccccovveeeecveeeeesiiiieeeeciee et escaea e e 276

Figura 103 - Filhote neonato de tartaruga-cabecguda (Caretta caretta), logo apos deixar o ninho na

o] == Jo [ o] 0 a1 o Yoo L3 SRR 277
Figura 104 — Espécime de tartaruga-verde (Chelonya mydas) encontrado morto na foz do rio

Piraqueagu, REVIS SAnta CrUz. .......ccooi it s s s s s e s e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e eeeeeeeeeeeeeeeenenenees 277
Figura 105 — Tartaruga-de-pente (Eretmochelis imbricata). ..........ccccceecvvuveieeciiieeeeeicieee e 278

Figura 106 — Individuo subadulto de tartaruga-verde (Chelonia mydas) registrado na drea amostral
AM 1 (APA Costa das Algas), em Aracruz, Espirito Santo, durante a sétima campanha de
(o=] 11 T TR ORI 279

Figura 107 — Numeros de individuos de Chelonia mydas observados em forrageamento ao longo das
sete campanhas nos pontos AM1 e AM2. A linha azul apresenta os nimeros de individuos por
campanha, enquanto a linha preta apresenta a tendéncia geral.......cccccveeeeeieiieiiiiiiieeeeeeeeeen, 279

Figura 108 — Comparacdo entre nimeros de registros de exemplares de Chelonia mydas entre
estagdes similares ao longo de dois anos de estudos. ..........eeveeiiiieeeeiiiiee e 281

Figura 109 — Boto-cinza encalhado na costa do Banco dos Abrolhos pronto para inicio da
[ T<Tol fo] o L] T O OO P PP PP PPPPUPS PPNt 287

Figura 110 — Corte histoldgico de dentes de botos-cinza para a contagem do nimero de camadas de
dentina e estimacdo da idade: (A) dente de um animal jovem com idade estimada em 3 anos;
(B) animal com 16 anos; e (C) animal com 27 anos. Tragos pretos indicam a separagao de cada
camada de dentina. Ln = linha neonatal. ... 288

Figura 111 — Boto-cinza na regido da foz do 10 DOCE. .....cceccuieiiiiieiee et e 290

18



www.lactec.org.br

Figura 112 — Concentragdo de EPTs (mg/kg) em tecidos de botos-cinza (Sotalia guianensis) encalhados
na regido do Banco dos Abrolhos e foz do rio Doce entre 2011 e 2018.........ccccvvveeeecreeeeennnnen. 291

Figura 113 — Concentragdo de EPTs (na escala logaritmica) em tecidos de botos-cinza (Sotalia
guianensis) encalhados na regido do Banco dos Abrolhos e foz do rio Doce entre 2011 e
0 1 TP UPPPPPPRN 292

Figura 114 - Biplot com os dois primeiros eixos fatoriais da Analise de Componentes Principais (PCA)
das dosagens de EPTs em botos-cinza da regido do rio Doce e Banco dos Abrolhos. Elipses
normais para cada grupo com 95% de probabilidade...........cccceeeeviiiiiiicciiee e, 294

Figura 115 — Concentracdo de aluminio (mg/kg) em musculo de botos-cinza da regido do rio Doce e
Banco dos Abrolhos antes e depois do deSastre.....iei i 295

Figura 116 - Concentragdo de aluminio (mg/kg) no rim de botos-cinza predita pelo melhor GLM na
regido do Banco dos Abrolhos entre 2011 € 2018. .......coccecciiirieeeeeeeeeeecirrreeee e e e e e e e e eeanrraaee s 295

Figura 117 — Concentracdo de arsénio (mg/kg) em figado de botos-cinza da regi&o do rio Doce e
Banco dos Abrolhos antes e depois do desastre.........ccuveiiiecieiieccciiee e e e 296

Figura 118 — Concentracdo de arsénio (mg/kg) no rim de botos-cinza predita pelo melhor GLM na
regido do Banco dos Abrolhos em fungdo da distancia da foz do rio Doce. ......c.cccccecuveeeennnee. 296

Figura 119 — Concentragdo de cobre (mg/kg) em figado de botos-cinza da regido do rio Doce e Banco
dos Abrolhos antes e depois dO AESASTIE.....uiiiiiiiie ittt e e e et e e e e e e e e 297

Figura 120 — Concentracdo de cobre (mg/kg) no rim de botos-cinza predita pelo melhor GLM na
regido do Banco dos Abrolhos em fungao da distancia da foz do rio Doce. .......ccccceecuvveeeennnen. 297

Figura 121 — Concentragdo de cromo (mg/kg) em figado de botos-cinza da regido do rio Doce e Banco
dos Abrolhos antes e depois dO dESASTIE.....uiiiiiiii i i e e e 298

Figura 122 — Concentragdo de manganés (mg/kg) em figado de botos-cinza da regido do rio Doce e

Banco dos Abrolhos antes e depois do deSastre.........ccuvecccciieiieeee e 299
Figura 123 — Concentracdo de mercurio (mg/kg) em figado de botos-cinza da regido do rio Doce e

Banco dos Abrolhos antes e depois do desastre.........ccuveeeiecieieeieciiee e e 300
Figura 124 — Resumo das analises de bioacumulagdo e biomagnificacdo em cetaceos. .................... 302

Figura 125 — Taxas de encalhes do boto-cinza por km nos municipios da costa do estado do Espirito
Santo entre 2012 e 2019 (dados do Projeto de Monitoramento de Praias — PMP - da Petrobras).
Linha azul representa a linha de tendéncia ndo linear (método LOESS). Linha tracejada
vermelha representa o periodo em que 0correu 0 desSastre. ......cccvveeeeeiieeeeeriiieeeesieeeeeeeanees 304

Figura 126 — Nimero de encalhes do boto-cinza no municipio de Sdo Mateus entre 2012 e 2019...304

Figura 127 — Previsdes do melhor modelo para provavel causa de morte do boto-cinza no litoral do

Y o1 oY= ) o TR PR 306
Figura 128 — Relagdo entre danos do rompimento da barragem de Funddo sobre os cetaceos e suas

[T =TT= LR PPPPPRT 307
Figura 129 — Espécies representativas de Copepoda: A) Euterpina acutifrons; B) Onychocorycaeus

P22 T =Tl £ 1 USRI 324
Figura 130 — Imagem da espécie Branchiostoma cariba@um.............cccccovuueeeeccireeeescciieeeeeiiieeeeesneeens 326
Figura 131 - Filhote de boto-cinza (Sotalia guianensis) com a mde na costa das algas. .........cc.c........ 327
Figura 132 — Area de estudo Para 05 @StUAIOS. ........cvcvireeeeeieeeeeeeeeeeeeeeseese st essee et stese e stere e ssenns 329

Figura 133 — Compartimentalizacdao do ambiente estuarino e principais pontos de monitoramento da
gualidade das dguas avaliados em cada compartimento.......cccoccuveeeiriiieeeiiiiieee e 332

19



institutos lactec

INOVADORES POR NATUREZA

Figura 134 — Variagdo dos niveis e classificagdo dos dados de turbidez no estuario do rio Doce ao
longo dos Periodos aValiados. .......coccuuieie i e 334

Figura 135 — Tendéncia das alteragOes para a turbidez na regido estuarina do rio Doce. .................. 335
Figura 136 — Tendéncia das alteracGes para o aluminio dissolvido na regido estuarina do rio Doce. 336

Figura 137 — Variacdo das concentragoes e classificagdo dos dados de aluminio no estuario do rio
Doce ao longo dos periodos avaliados. .........eeiiiciiiiiiiciiiee e e 336

Figura 138 — Tendéncia das alteragdes para o arsénio total na regido estuarina do rio Doce............ 337

Figura 139 — Varia¢do das concentragdes e classificagdao dos dados de arsénio no estudrio do rio Doce
20 longo dos periodos avaliados. ........cccuviiii i e aa e e e 337

Figura 140 — Tendéncia das alteraces para o cadmio total na regido estuarina do rio Doce............ 338

Figura 141 - Variagao das concentragdes e classificagdo dos dados de cadmio no estudrio do rio Doce
20 1onNgo dos Periodos avaliados. ........cccuiiiii i e e 339

Figura 142 - Tendéncia das alteragdes para o chumbo total na regido estuarina do rio Doce........... 340

Figura 143 — Variacdo das concentracdes e classificacdo dos dados de chumbo no estuario do rio
Doce ao longo dos periodos avaliados. .........cocoiciiiieiiciiiee e e 340

Figura 144 — Tendéncia das alteracdes para o cobre dissolvido na regido estuarina do rio Doce. .....341

Figura 145 — Variagdo das concentragdes e classificagdao dos dados de cobre no estudrio do rio Doce
20 1onNgo dos Periodos avaliados. ........cccuiiiii i 341

Figura 146 — Tendéncia das alteragdes para o cromo total na regido estuarina do rio Doce. ............ 342

Figura 147 - Variagao das concentragdes e classificacdo dos dados de cromo no estudrio do rio Doce
20 longo dos periodos avaliados. ........cccuuiiei i e aa e 343

Figura 148 — Tendéncia das alteracGes para o ferro dissolvido na regido estuarina do rio Doce. ..... 344

Figura 149 — Variacdo das concentragdes e classificagao dos dados de ferro no estuario do rio Doce
20 1ongo dos periodos avaliados. ........cccuiiiiiiciiiie e e 344

Figura 150 — Tendéncia das alteragdes para o manganés total na regido estuarina do rio Doce. ...... 345

Figura 151 — Variagao das concentragdes e classificagdo dos dados de manganés no estuario do rio
Doce ao longo dos periodos avaliados. .........ccccocciiieiiciiiee e e e 346

Figura 152 — Tendéncia das alteracGes para o mercurio total na regido estuarina do rio Doce. ........ 347

Figura 153 — Variagdo das concentragdes e classificagao dos dados de mercurio no estuario do rio
Doce ao longo dos periodos avaliados. .........ceeiieiiiieiiciiiee e e 347

Figura 154 — Tendéncia das alteragdes para o niquel total na regido estuarina do rio Doce.............. 348

Figura 155 — Variacdo das concentragoes e classificacdo dos dados de niquel no estudrio do rio Doce
20 longo dos periodos avaliados. ........cccuuiiii i e baa e 349

Figura 156 — Tendéncia das alteracGes para o zinco total na regido estuarina do rio Doce................ 350

Figura 157 — Variacao das concentragdes e classificagdo dos dados de zinco no estudrio do rio Doce

20 1ongo dos Periodos avaliados. ........cccuiiiii i 350
Figura 158 — Varia¢do da Turbidez no Estudrio Piraqué-agu, 2017 @ 2019.......cccceveeeivieeececiiee e, 353
Figura 159 — Variacdo de Aluminio Dissolvido no Estuario Piraqué-agu, 2017 a 2019........ccccceeenneeee. 354
Figura 160 — Variacdo de Zinco Total no Estuario Piraqué-agu, 2017 @ 2019. ......cccceecvveeeeecnvieeeeennen. 354
Figura 161 — Variacdo da Turbidez na Lagoa Monsaras, 2016 @ 2019. ........ccccccevveeeeciiieeeeccreee e, 356

20



- www.lactec.org.br =
Figura 162 — Variagdo da concentragao Aluminio Dissolvido na Lagoa Monsaras, 2016 a 2019......... 357
Figura 163 — Variacdo da concentragao Ferro Dissolvido na Lagoa Monsaras, 2016 a 2019. ............. 358
Figura 164 — Varia¢do da concentragdo Manganés Total na Lagoa Monsaras, 2016 a 2019............... 359
Figura 165 — Variacdo da concentracdo Zinco Total na Lagoa Monsaras, 2016 a 2019....................... 360
Figura 166 — llustracao das espécies do fitoplancton encontradas nas estagdes monitoradas pelo
Lactec em ambientes EStUAMNNOS. .....c.uiiii it s e e e e sbee e e e srreeas 372
Figura 167 — Riqueza e diversidade do fitoplancton nas estagdes monitoradas pelo Lactec em
AMDBDIENTES ESTUAINOS. 1eiiiiitiiiieiiiee ettt sttt e st e e sbte e sbteesbeessabaeesabeeesaseesseeesseeas 376

Figura 168 — Densidade do fitoplancton e concentracdo de clorofila-a nas estacGes monitoradas pelo
Lactec em ambientes @StUAMNOS. .....c.uuiiii i e s s e e s s sbeeeas 376

Figura 169 — Contribuigdo das classes de microalgas nas estagdes monitoradas pelo Lactec em
AMDIENTES ESTUAITNOS. .uviiiiiiiiiiie ittt e e s et e e e s sbee e e e ssbeeeeesasbteeeesastaaeesssnseeeeesnns 377

Figura 170 - Riqueza do fitoplancton nas esta¢Ges monitoradas pela Renova na lagoa Monsaras apds
fo o [SEY- S A T T PP TOTPPOPSPROPPO 377

Figura 171 — Densidade do fitoplancton nas estacdes monitoradas pela Renova na lagoa Monsaras
APOS O AESASTI. .eeiiiiiiiiiee e et e e et e e e e ettt e e e e ettt eeeesebaeeeesasbaeeeeeastaseasaastaseeeaastasassassanaesassanaeaanes 378

Figura 172 — Densidade celular de cianobactérias nas estagcdes monitoradas pela Renova na lagoa

[V To o T = I T oo I o e [T ] TSRS 378
Figura 173 — Compartimentalizagdao do ambiente estuarino e principais pontos de monitoramento da
gualidade dos sedimentos avaliados em cada compartimento. .......ccccveeeevciieeeeiciieeecccvneeenn, 387
Figura 174 — Classificagdo das alteracGes para a andlise granulométrica. ........ccccceeeecieeeeecciiee e, 389

Figura 175 — Média das classes granulométricas nos diversos pontos amostrados nos periodos pré e
pos-desastre nos sete compartimentos no ambiente estuarino do rio Doce, desconsiderando
ST V1T [o I3 14 o1 ole L3S PRSP 391

Figura 176 - Classificagcdo das alteragdes para aluminio em sedimento estuarino (Dados Lactec e
[V aTo E Yok To I 2 =T o 1Y) PR 392

Figura 177 - Classificacdo dos dados de aluminio em sedimento em periodo pds-desastre no
ambiente estuarino do rio Doce. Linha tracejada azul: rompimento da barragem de Fundao;
linha tracejada rosa: chegada dos rejeitos a zona costeira; linha tracejada cinza: transicao de
entre Periodos SECOS € ChUVOSOS. .....iiiicuiiiiiiiciiiie et ee sttt e e e e e sare e e e sbbeeeesaaraeaeaas 393

Figura 178 — Classificacdo das alteragOes para arsénio em sedimento estuarino (Dados Lactec e
[V o To E Yok Lol 2=T o 1Y) PSR 394

Figura 179 - Classificacdo dos dados de arsénio em sedimento em periodo pds-desastre no ambiente
estuarino do rio Doce. Linha tracejada azul: rompimento da barragem de Fundao; linha
tracejada rosa: chegada dos rejeitos a zona costeira; linha tracejada cinza: transicao de entre
(oY= g ToTe fo T =T ol 1N =lel o WAV o 1Yo 1 PSPPSR 394

Figura 180 — Classificagdo das alteragGes para bario em sedimento estuarino (Dados Lactec e
VLo Yo For- Lol 2 =T o 1Y) U RS 395

Figura 181 — Classificacdo dos dados de bario em sedimento em periodo pds-desastre no ambiente
estuarino do rio Doce. Linha tracejada azul: rompimento da barragem de Fundao; linha
tracejada rosa: chegada dos rejeitos a zona costeira; linha tracejada cinza: transicao de entre
PErIOUOS SECOS € CHUVOSOS. ......eveiiiiiriieieeeeeeeeciiitirreeeeeeeeeeeeeeeseirsreeeeeeeeeseesassssresareseeeseesansssrenes 396

Figura 182 - Classificagao das altera¢des para cddmio em sedimento estuarino (Dados Lactec e
VT a Yo For-ToJ 2 =T o 1Y) SR RS 397

21



institutos lactec -

INOVADORES POR NATUREZA

Figura 183 — Classificagdo dos dados de cadmio em sedimento em periodo pds-desastre no ambiente
estuarino do rio Doce. Linha tracejada azul: rompimento da barragem de Fundao; linha
tracejada rosa: chegada dos rejeitos a zona costeira; linha tracejada cinza: transicdo de entre
oY= g foTe Lo Ty =Tl TN =l el g [V AV o 1Yo L SRR 397

Figura 184 — Classificagdo das alteragdes para chumbo em sedimento estuarino (Dados Lactec e
[V oo ETor- o 3 21=T 0 Vo1V ) IR RSP SUSR 398

Figura 185 — Classificagdo dos dados de chumbo em sedimento em periodo pds-desastre no
ambiente estuarino do rio Doce. Linha tracejada azul: rompimento da barragem de Fundao;
linha tracejada rosa: chegada dos rejeitos a zona costeira; linha tracejada cinza: transicao de
entre Periodos SECOS € CHUVOSOS. .......cccuiiiii ettt e e e eite e e e e e rba e e e eeabaaeeaeans 398

Figura 186 — Classificacdo das alteracGes para cobre em sedimento estuarino (Dados Lactec e
[V oo ETor- o I 2{=T o o1V ) IR PSSR 399

Figura 187 — Classificacdo dos dados de cobre em sedimento em periodo pds-desastre no ambiente
estuarino do rio Doce. Linha tracejada azul: rompimento da barragem de Fundao; linha
tracejada rosa: chegada dos rejeitos a zona costeira; linha tracejada cinza: transicao de entre
PErIOAOS SECOS € CHUVOSOS. ....eviiiieeeiiiee e e ettt e e e ettt e e ettt e ee e e eetee e e e eetbeeeeeearaeeseebtaeeeeensteeasennseens 400

Figura 188 — Classificacdo das alteracdes para cromo em sedimento estuarino (Dados Lactec e
[V oo Lo ol 2=Ta o1V ) IR SR SRUURPPR 401

Figura 189 — Classificagdo dos dados de cromo em sedimento em periodo pds-desastre no ambiente
estuarino do rio Doce. Linha tracejada azul: rompimento da barragem de Fundao; linha
tracejada rosa: chegada dos rejeitos a zona costeira; linha tracejada cinza: transicao de entre
PErIOAOS SECOS € CHUVOSOS. ...ttt ettt ettt e e ettt e e e et e e e e e e atbee e e e atbeeeeesasseeaeensens 401

Figura 190 — Classificacdo das alteracGes para ferro em sedimento estuarino (Dados Lactec e
FUNAAGCEO RENOVA). .uvviiiiiiriieeceiireee ettt e e ettt e eeeetaeeeeeetbaeeeeeabeeeesetbaeeeeesbeeeesesreeeseesraseeennres 402

Figura 191 - Classificacao dos dados de ferro em sedimento em periodo pds-desastre no ambiente
estuarino do rio Doce. Linha tracejada azul: rompimento da barragem de Fundao; linha
tracejada rosa: chegada dos rejeitos a zona costeira; linha tracejada cinza: transicao de entre
PEriOdOS SECOS € CHUVOSOS. .......eeiiiiiiiiiiee e e e ececcttitre e e e e e e ee e e e ee et a e e e e e e e e e e ssssnnbraaeeeeeaasesennannssseeees 403

Figura 192 - Classificacdo das alteragcGes para manganés em sedimento estuarino (Dados Lactec e
FUNAAGCEO RENOVA). .uvviiiiirieiiiicireee ettt ettt e e ee e e e e etae e e e eetaeeeeeebeeeeeenataeeesensreeeeeensseeeeennsreeas 404

Figura 193 - Classificagdo dos dados de manganés em sedimento em periodo pds-desastre no
ambiente estuarino do rio Doce. Linha tracejada azul: rompimento da barragem de Fundao;
linha tracejada rosa: chegada dos rejeitos a zona costeira; linha tracejada cinza: transicao de
entre Periodos SECOS € CNUVOSOS. ....cccuuuuuiiiiiiie e e e e e cccciirtee e e e e e e e e e e e eessrrbreeeeeeaeeseesanssnsaaaeeaaaaaeans 404

Figura 194 — Classificacdo das alteracGes para mercurio em sedimento estuarino (Dados Lactec e
[V aTo ok To I 2=T o Vo V) PP 405

Figura 195 - Classificacdo dos dados de mercurio em sedimento em periodo pds-desastre no
ambiente estuarino do rio Doce. Linha tracejada azul: rompimento da barragem de Fundao;
linha tracejada rosa: chegada dos rejeitos a zona costeira; linha tracejada cinza: transicao de
entre Periodos SECOS € CNUVOSOS. .....cccuuuiiiiiieee e e e e cccciiitree e e e e e e e e e e eeesbtareeeeeeaeeseesnnsrsraseeaaeeeeennns 406

Figura 196 — Classificacdo das alteracGes para niquel em sedimento estuarino (Dados Lactec e
[V aTo E ok Lo I 2=T o 1Y) PP 407

Figura 197 - Classificacdo dos dados de niquel em sedimento em periodo pds-desastre no ambiente
€STUAMNNO 0O M0 DOCE. ..ciiiiiiiiieei ittt ettt st e e sttt e e e sabte e e e saabteeessanbaaeessantaeeesaans 407

Figura 198 — Classificacdo das alteragGes para zinco em sedimento estuarino (Dados Lactec e
FUNAAGEAO RENOVA). ..ueiiiiiiiiieeeeiieee ettt e e ettt e e ettt e e e e e bae e e e e abaeeeeeabaeeeeeabaeeeeennbeeeeeesraseeeannrens 408

22



www.lactec.org.br

Figura 199 - Classificagdo dos dados de zinco em sedimento em periodo pds-desastre no ambiente
ESLUANNO 0O M0 DOCE. .eiiiiiiiiiitiiiee ettt ettt sttt e et e e sbee e sbeeesabeessabeessabeesbeeesseeesaseeas 408

Figura 200 — Classificagcdo granulométrica do sedimento no Estudrio Piraqué-acu, 2017 a 2020, por
amostragem. Fonte dos dados: Lactec e FUndagao ReNova. .......cccccvvvivveeeee e, 411

Figura 201 - Classificacao granulométrica do sedimento no Estuario Piraqué-agu, 2017 a 2020, por
[Y<T T Lo TSR UURPR 412

Figura 202 - Variagdo de aluminio total (%)no sedimento do estudrio do rio Piraqué-agu, 2017 a
10O PSSP 413

Figura 203 — Variacdo de arsénio total (mg/kg) no sedimento do estuario do rio Piraqué-agu, 2017 a
10O PP 414

Figura 204 — Variagdo de manganés total (mg/kg) no sedimento do estuario do rio Piraqué-agu, 2017

Figura 205 — Variagdo de mercurio total (mg/kg) no sedimento da lagoa Monsaras, 2016 a 2020....415

Figura 206 — Classificagdo granulométrica do sedimento na lagoa Monsaras, 2016 a 2020, por
amostragem. Fonte dos dados: Lactec e FUNdagao RENOVA. ......ccccvvvvvivreeeeii i, 417

Figura 207 — Classificacdo granulométrica do sedimento na lagoa Monsaras, 2016 a 2020, por
periodo. Fonte dos dados: Lactec e FUNDagao RENOVA. ...cccvvuvieieiviiieii et 418

Figura 208 — Varia¢do de aluminio total (%) no sedimento da lagoa Monsaras, 2016 a 2020. ........... 419
Figura 209 - Variacdo de arsénio total (mg/kg) no sedimento da lagoa Monsaras, 2016 a 2020....... 420
Figura 210 — Variagdo de bario total (mg/kg) no sedimento da lagoa Monsaras, 2016 a 2020. ......... 420
Figura 211 — Variacdo de cadmio total (mg/kg) no sedimento da lagoa Monsaras, 2016 a 2020....... 421
Figura 212 — Varia¢do de cobre total (mg/kg) no sedimento da lagoa Monsaras, 2016 a 2020. ........ 422
Figura 213 - Variagcdo de manganés total (mg/kg) no sedimento da lagoa Monsaras, 2016 a 2020. .422
Figura 214 — Variacdo de mercurio total (mg/kg) no sedimento da lagoa Monsaras, 2016 a 2020....423
Figura 215 - Variacdo de niquel total (mg/kg) no sedimento da lagoa Monsaras, 2016 a 2020......... 423

Figura 216 — Graficos das médias e desvios padrdo dos parametros : A. Densidades (ind.m?2) dos
Grandes Grupos; B. Densidades de Chironomidae e C. Indice de Diversidade de Shannon e
D. Numero Total de tdxons registrados pré- e pds- desastre no estudrio da foz do rio Doce.
*Valores de -11d, -9d, -2d, 0d, 1d, 2d foram extraidos de Gomes et al. (2017). ......ccccvvveenn.eee. 425

Figura 217 — Graficos das abundancias relativas (%) de A. Mollusca, B. Polychaeta, C. Crustacea, D.
Chironomidae e. Outros registradas pré- e pds- desastre da barragem de Funddo (MG) ocorrido
em 2015. Na categoria “Outros” estdo inclusos os grandes grupos taxonémicos com baixas
abundancias (vide texto). *Valores de -11d, -9d, -2d, 0d, 1d, 2d foram extraidos de Gomes et al.
(2007). et et e e e be e e tae e e ebaeeeabaeeebeeenbaeeabeeeatreeeanraeanns 429

Figura 218 — Riqueza da ictiofauna registrada no estuario do rio Doce, considerando o levantamento
de dados primarios realizados pelo Lactec entre 2018 e 2020 e os dados de referéncia. A linha
pontilhada representa o rompimento da barragem de Fundao em novembro de 2015. ......... 437

Figura 219 — Proporgdo dos grupos troficos (riqueza) registrados nas fases amostrais realizadas entre
2018 2020 no ambiente estuarino do 10 DOCE. ........cccccuiiieiiiiiiee e e eeiree e 438

Figura 220 — Proporc¢do dos grupos troficos (abundancia) registrados nas fases amostrais realizadas
em 2018/2020 no ambiente estuarino dO 0 DOCE. .....uueveiiieeeeeiieeeeeeeeeee et eeee e eeeeeese s 438

Figura 221 — Riqueza dos grupos tréficos registrados nas fases amostrais realizadas em 2018 e 2020 e
no conjunto de amostragens realizadas no ano de 2016 pela COPPE (2017) e em 2001 (CEA) no

23



institutos lactec

INOVADORES POR NATUREZA

ambiente estuarino. A linha pontilhada representa o rompimento da barragem de Fundao em
NOVEMDIO 08 2015, ..iiiiiiiiiieeiiee ettt e e sbe e e sibe e e sate e sabeesbteessbaeesabaeesabaesnstaesnsseesnses 439

Figura 222 — Curvas de rarefacdo (linha preta continua) e extrapolac¢do (linha vermelha tracejada)
da riqueza da ictiofauna estuarina por meio do método que utiliza os nimeros de Hill,
considerando o esforco amostral e o numero de individuos. Os dados extrapolados indicam o
numero de espécies que sera atingido com um esforco amostral (ou abundancia) adicional. Os
intervalos de confianga (IC) de 95% (linha preta tracejada) foram obtidos através do método
Bootstrap. A linha pontilhada horizontal representa as informacgdes (riqueza) obtidas em CEA

(2001) € NA LINNA-BASE. ceeeeiiiiiiiiiietteeeeeeee et e e e e e e e e e e e e e s e s aabaaeeeeaeeeeeseeeeeeesanannees 441
Figura 223 — Area de estudo para 0s ambientes Praiais. ..........ccecvveeueeeeereeeeeeeeeeseeeeeseeeeeseseeeeesseeeens 443
Figura 224 — Granulometria dos ambientes de Praias. ....ccccccccceeeeriieeeiiiiiiee e 448

Figura 225 — Resultados de arsénio total para as estagdes amostrais localizadas nos ambientes de

ST Y= L T TP PP PP P PP PPUPPPPPPPPPPPRt 449
Figura 226 — Resultados de manganés total para as esta¢cOes amostrais localizadas nos ambientes de

=TI PP PPPPPUPPPUPPPPNt 450
Figura 227 — Area de estudo para os ambientes de MangUEZAIS. ...........cceveeeueureeeeeeeeseeeeeeseeeeeeeeene 457
Figura 228 — Granulometria dos ambientes de ManNGUEZAIS. ........cccvveeirciiiieiiiiiiee e 461

Figura 229 — Resultados de aluminio total (mg/kg) para as estacdes amostrais localizadas nos
AMbIENTES dE MANGUEZAIS. . .vvviiiiiiiiie ettt ettt e e e e e et e e e e e e e e esabeeeesnsaaeeean s esnsaeeean 462

Figura 230 — Resultados de arsénio total para as estagOes amostrais localizadas nos ambientes de
INANEUEZAIS. ©vvvvrrurerruuuuuuuuiairaaaassaeeseeseeeseeaeasaeeeeeeseseeeeeeeeeeeseeseesessssessssssssssnsnnsnssnnnsssssssssseseesesesanes 463

Figura 231 - Variac3do da densidade de ovos e larvas de peixes (org./10m3) por ponto amostral no
Ambiente Marinho da regido da foz do rio Doce e zona costeira adjacente (fevereiro/2019 a
SELEMDIO/2020). .uviiiii ettt ettt e et e e et e b e e ta e b e e be e e tb e ebe et beeetaeeabeenraeeareenrens 472

Figura 232 — Abundancia relativa (%) entre ovos e larvas de peixes ocorrentes no Ambiente Marinho
da regido da foz do rio Doce (fevereiro/2019). .......cocviiciiieeiiee ettt e e 474

Figura 233 — Abundancia relativa (%) entre ovos e larvas de peixes ocorrentes no Ambiente Marinho
da regido da foz do rio Doce (Setembro/2019)........cccveeereeeeireeeereeeeree e et 474

Figura 234 — Abundancia relativa (%) entre ovos e larvas de peixes ocorrentes no Ambiente Marinho
da regido da foz do rio Doce (Margo/2020).......c.ecuueeireerieeeireenrieereenreeseeesreesreesteeereesreessseenres 474

Figura 235 — Abundancia relativa (%) entre ovos e larvas de peixes por ponto amostral no Ambiente
Marinho da regido da foz do rio Doce (fevereiro/2019 a setembro/2020). .........ccovveeerveeecnnens 475

Figura 236 — Analise de agrupamento (Cluster) entre os pontos amostrais (modo Q) no Ambiente
Marinho na foz do rio Doce e zona costeira adjacente (fevereiro/2019 a mar¢o/2020)........... 477

Figura 237 — Variacdo da densidade de ovos e larvas de peixes (org./10m3) por ponto amostral em
ambiente estuarino e lagoas marginais entre fevereiro de 2019 a setembro de 2020 na foz do
rio Doce e sua area CoSteira adjaCente. ....cuveiiiiciieie e 483

Figura 238 — Abundancia relativa (%) entre ovos e larvas de peixes ocorrentes no ambiente estuarino
e lagoas marginais em fevereiro de 2019 na foz do rio Doce e sua area costeira adjacente. .. 484

Figura 239 — Abundancia relativa (%) entre ovos e larvas de peixes por ponto amostral do ambiente
estuarino e lagoas marginais entre fevereiro de 2019 e setembro de 2020 na foz do rio Doce e
SUQ Area COSTRITA ATJAaCENTE....cciiii i e ettt ee e e e e e e e e eebrrereeeeeeeeeeseatrsbeseeeeeesessnnanes 485

Figura 240 - llustragao representando todos os danos causados pelo desastre da Samarco a zona
oo L= T =T 10T 1 o] o - T PRSI 500

24



www.lactec.org.br

LISTA DE TABELAS

Tabela 1 - Compartimentalizacdo do Ambiente Marinho para o diagndstico dos danos decorrentes do

rompimento da barragem de FUNE0, MG. ........ouiiiiiiiiii i e e e 46
Tabela 2 — EstacGes amostrais em cada compartimento do ambiente marinho. .......ccccccceeevvnnnnenee... 49
Tabela 3 — Segmentacdo dos periodos pré e POS-desSastre.........ccceeeecieeeeeeciiee e e e 49
Tabela 4 — Indicadores dos danos a qualidade da AgUa. ........ccoeciiiiiiiiiiie e 51
Tabela 5 — Categorias de classificacdo dos dados de qualidade da agua. ........cccceecvveeeeeciieeeccciiieee e, 51
Tabela 6 — Critério para definicdo da gravidade dos danos a qualidade da dgua superficial................ 52
Tabela 7 — EstacOes avaliadas no monitoramento do fitoplancton marinho pelo Lactec................... 101

Tabela 8 — Expedi¢bes oceanograficas realizadas pela Rede UFES-Rio Doce para coleta de fitoplancton
R oe Iy R Lol X oY g o JY: [ 1] o FO SRR 103

Tabela 9 — Estagcdes avaliadas no monitoramento do fitoplancton realizado pelo PMBA, no setor

L0 2SR 103
Tabela 10 — Lista de relatérios avaliados na andlise do fitoplancton marinho do Espirito Santo. ...... 104
Tabela 11 — Segmentacdo dos periodos pré e pAs-desastre. .......cccccvivieeeeeeeeeececcciiireeeee e e 105
Tabela 12 — Indicadores dos danos a comunidade zooplanctonica. .......cccccvveeeeecieeeeeecieee e 106

Tabela 13 — Ocorréncia das espécies do fitoplancton nas estacdes monitoradas pelo Lactec no
ambiente costeiro, nas 04 campanhas apds 0 dESASIIE.......ccceeeieieeiiiiiiieieeee e e e e 110

Tabela 14 - Variacdo da ocorréncia das espécies representativas (muito frequente e/ou abundante)
de Copepoda entre os periodos PO, P1/P2, P4, P5 e P6 no Ambiente Marinho........................ 124

Tabela 15 - Valores de IBR bioacumulac¢do calculados a partir dos dados de EPTs determinados no
plancton coletado no monitoramento marinho durante as campanha 1, 2 e no periodos pré-
rompimento da barragem de Fundao (IBR bioacumulagdo pretérita). Os valores em vermelho
indicam aumento no valor do IBR bioacumulagao, em relagao ao respectivo valor do IBR

bioacumulacgdo pretérita. Fonte: adaptado de RRDM/FEST/UFES, 2019........ccccceeeveeeerereenrnnenns 129
Tabela 16 — Esta¢Ges de monitoramento e periodos avaliados na estimativa de cargas excedentes

devido ao desastre da barragem de FUNAA0..........cccuiiiiiiiiiee e 134
Tabela 17 — Esta¢Ges amostrais em cada compartimento do ambiente marinho. .........ccccceeeecnnennn. 142

Tabela 18 — Segmentacdo dos periodos pré e pds-desastre (detalhamento dos dados em Brasil (MPF)/
1= Yot <ol 0 )70 1 RSOSSN 143

Tabela 19 - Indicadores dos danos a qualidade de sedimento. ........ccccvveeiieiiiie i, 145

Tabela 20 - Critério para definicao da gravidade do dano “aumento da concentragao de EPTs no
L =Te 110 0T=T 01 o PPN 146

Tabela 21 — Valores médios e erros padrao dos parametros estruturais registrados nos estudos
realizados no ambiente marinho do Espirito Santo pré- e pds- desastre da barragem de Fundao
em 2015 (MG). Na categoria “Outros” estdo inclusos os grandes grupos taxonémicos com
baixas abundancias. Densidades expressas €M M2, . .......oecvviveeeeeeiieeeceeireee e eerreee e 206

Tabela 22 - PERMANOVA calculada a partir da matriz de similaridade de Bray-Curtis para a
ictiofauna registrada nos diferentes pontos amostrais das areas de amostragens (5 km e
15-20 km da foz do rio Doce) no ambiente marinho adjacente. Itens em negrito representam
diferencgas significativas. GL — Graus de liberdade, SQ — Soma dos quadrados, QM — Quadrados



institutos lactec -

INOVADORES POR NATUREZA

Tabela 23 - Resultados da analise de SIMPER para as espécies com maior contribui¢cdo percentual nas
similaridades registradas nas dreas de amostragem no ambiente marinho adjacente. ........... 219

Tabela 24 - Frequéncia e biomassa absoluta e relativa (%) das espécies de peixes registradas nas
areas de amostragem no ambiente marinho adjacente. ......ccccoccvveiiiiciiee i 219

Tabela 25 - Variaveis marinhas utilizadas no processo de modelagem da biodiversidade em larga
LYo | = PP UTTRRRTPTN 236

Tabela 26 — Cenarios temporais da regido costeira de potencial ocorréncia das espécies Sotalia
UIANENSIS € CREIONIA MYAAS.......cccccueeeeeeeiee ettt e et e e st e e e ettt e e e s sseeaaesssseaeas 239

Tabela 27 — Precipitacdo acumulada por estagao dO @N0. ........cccuviieiiiiiiiiee e sreee e 242

Tabela 28 — Volumes de precipita¢do na estacao do ano (em mm), areas de distribuicao potencial
(km?) de Sotalia guianensis e Chelonia mydas em relac3do as estacGes do ano (verdo, outono,
inverno e primavera), cendrios temporais em relacdo ao desastre (pré e pds-desastre), periodos
em relagdo a precipitacdo (baixa € elevada). ......cueecceeeciiiecie e 261

Tabela 29 - Periodos de desenvolvimento das sete campanhas de monitoramento de quel6nios na
bacia do rio Doce e das regiGes costeira e marinha do litoral do Espirito Santo. ..................... 269

Tabela 30 — Areas amostrais e nimero de encalhes de tartarugas marinhas ao longo dos nove Anos
de Monitoramento dO PIMIP-BC/ES.....ccuueiiiieiiieeieeeieeeeeeeeeeeseeveeeeesssrseesssssaeessesseeesssssseessasnns 272

Tabela 31 — Resultados da andlise de EPTs (arsénio e niquel, peso seco) em taxons de macroalgas
marinhas coletadas durante trés campanhas do diagndstico. .......ccvveeivvcieeiiiiciee e, 274

Tabela 32 - Espécies registradas e numero de registros por espécie ao longo das sete campanhas de
monitoramento de quelénios das regides costeira e marinha do litoral do Espirito Santo......278

Tabela 33 — Espécies de cetaceos, nimeros de espécimes e amostras por tecidos de cetdceos na
regido do Banco dos Abrolhos usadas para dosagem de contaminantes. ........ccccceeeevvveeeennnen. 287

Tabela 34 — Autovetores e autovalores da andlise de componentes principais (PCA) com as dosagens
de contaminantes no figado de botos-cinza encalhados na regido do rio Doce e Banco dos
Abrolhos. Os elementos com maior contribui¢do para a variagdo no eixo estdao marcados em
121 10 1=1 1 g Yo Il = o TSP 293

Tabela 35 — Elementos Potencialmente Toxicos (EPTs) encontrados em concentragdes elevadas no
boto-cinza na regido da foz do rio Doce, varidvel explanatdria que melhor explica a variacado
da concentragdo nos dados de acordo com o GLM e tendéncia anual linear de concentragao
do elemento em cada tecido avaliado. * e italico indicam que a tendéncia linear ou dada pela
variavel do melhor modelo é significativa estatisticamente.........cccccceeeecieeeecciee e, 294

Tabela 36 — Conjunto de modelos multinomiais para a provavel causa de morte do boto-cinza
no litoral do Espirito Santo. Melhor modelo é dado pelo menor valor de AIC (Critério de
Informacado de Akaike). Delta AIC é a diferenca do AIC do modelo em relagdo ao melhor

modelo (Delta AIC = 0). Notagdo: # par = nimero de parametros do modelo..............cc.......... 305
Tabela 37 — EstacOes amostrais em cada compartimento do ambiente estuarino.........ccccceeeeeeennnnns 331
Tabela 38 — Indicadores dos danos a qualidade da agua. .........cccueeeiiiiiiie e 332
Tabela 39 - Categorias de classificagdo dos dados de qualidade da dgua. .......ccccevvvveeievciieeeccinienn, 333

Tabela 40 - EstacGes de monitoramento do fitoplancton avaliadas pelo Lactec nos ambientes
ESTUAITNOS. ..ttt ettt ettt ettt ettt e e e e e e e e et ab e b et e e e e ee e e e e e bbb ettt e e e ettt eeeee e e e e nrnrateeeaaeeeaaan 363

Tabela 41 - EstacGes de monitoramento do fitoplancton avaliadas pela Renova na lagoa
IVIONS@IAS. 1uuteeiureterieeenieeesteesstteesteeesbeeesateessabeeessteesabeeesabaeesaseeesssaessabaeesseessseesnssessnseessnsenennses 364

26



-
____________________________________________________________________________________________________________________} Www‘lactec'org_br
Tabela 42 — Segmentacao dos periodos pré e POS-desastre. ......cccccveiecveeeeiecieee e eceee e 366
Tabela 43 — Ocorréncia das espécies do fitoplancton nas estacdes monitoradas pelo Lactec em
AMDIENTES ESTUAITNOS. .uviiiiiiiiiie e ittt ettt e e st ee e e e s st e e e e ssabeeeessasbeeeessasbeeeessasreeeesanns 367

Tabela 44 - Variagdo da ocorréncia das espécies representativas (muito frequente e/ou abundante)
de Copepoda entre os periodos pré-desastre (P0) e pds-desastre (P4, P5 e P6) no Ambiente

oy (U= T TSP PPP PP 379
Tabela 45 - Espécies representativas (muito frequente e/ou abundante) de Copepoda para o estuario
do rio Piraqué Acu durante os periodos pré-desastre (PO) e pds-desastre (P4, P5 e P6).......... 380
Tabela 46 — EstagGes amostrais em cada compartimento do ambiente estuarino. .........cccceecveeeennnns 386
Tabela 47 — Indicadores dos danos a qualidade de sedimento. ........ccccceeeeciieeecciiiee e, 388

Tabela 48 — Valores médios, desvios padrao e resultados dos Testes a posteri das analises de
variancia (ANOVA) das Abundancias, NiUmero de taxons (0,07 m2), dos indices de Diversidade
de Shannon (H’) e Equitabilidade de Pielou (J’) (0,07 m) da macrofauna béntica registradas
nas estacdes de coletas estuarinas do Espirito Santo, durante as cinco campanhas de
=100 [0 1 1 = 1= 0= o T 426

Tabela 49 - Valores dos parametros estruturais das comunidades bénticas verificados em estudos
realizados na foz do rio Doce nos periodos pré- e pds- desastre da barragem de Fundao, em
2015 (MG). Na categoria “Outros” estdo inclusos os grandes grupos taxon6micos com baixas
frequéncia de ocorréncia e abundancias. As densidades dos Grandes Grupos (DENS.) estdo
expressas em ind.m™ e as abundancias relativas em porcentagem (%). * Resultados obtidos de
€Yo )0 T=T = A=Y IR 07 0 TSR 431

Tabela 50 — Densidades médias (ind.m), desvios padrdo e abundancias relativas (%) dos taxons
registrados nas estacGes C1 e C2 durante cinco campanhas pds-desastre da barragem de
Fund3o (07/18, 02/19, 09/19, 03/20 e 09/20), no estuario do rio Doce no Espirito Santo........ 431

Tabela 51 — Esta¢gGes amostrais do ambiente praial. ........ccceeiieciiiii e 445

Tabela 52 — Resultados na andlise granulométrica para as amostras localizadas nos ambientes de
L= Y= 13U UURUUURRPNt 447

Tabela 53 — Valores dos parametros estruturais verificados em estudos realizados nas praias arenosas
do litoral do Espirito Santo pré e pds- desastre da barragem de Funddo em 2015 (MG).
*resultados obtidos nesse estudo; **valores expressos em ind.m>..........cccccoeeviiiieeiiieee e, 451

Tabela 54 - Valores médios, desvios padrdo e resultados dos testes a posteriori entre as abundancias
(ind.0,031m2), nimero de taxons (tdxons.0,031m2), indice de diversidade e de equitabilidade
da macrofauna béntica registrada nas praias da zona costeira do Espirito Santo, durante as
cinco campanhas de amostragens. Estac0es BS2 € BS3......ccooveiiiiiciiiiiiiiee e ee e 453

Tabela 55 — EstacGes de monitoramento no ambiente de ManguUezais........cccveeeeeiveeeeeicvieeescciveeeean, 459

Tabela 56 — Resultados na anadlise granulométrica para as amostras localizadas nos ambientes de
NANEUEZAIS. ©evvrrrrrrrnunnnnnuiaieiaaaeseeeeeesaeeaaasaaeeseeeeeseseseseeseesessssssssssssnsnssssnnnnnsnnnnnnnnsessssssssseseseseesees 460

Tabela 57 — Segmentacdo dos periodos pré e pOs-desastre. ......ccccecveeeeeeciieeecciieee e 468

Tabela 58 — Densidade de ovos e larvas de peixes (org./10m3) e frequéncia de ocorréncia (%) com
dados fisico-quimicos por ponto amostral no Ambiente Marinho da regido da foz do rio Doce
(fevereiro/2019-setemBro/2020). ......ccveeiiiiiieieieeieee ettt eere e eeare e e s e e e s ebae e e e senaes 469

Tabela 59 — Segmentacao dos periodos pré e POS-deSaSIe. .....ccuuviiiiriiieei et eieee e 481

27



institutos lactec

INOVADORES POR NATUREZA

Tabela 60 — Densidade de ovos e larvas de peixes (org./10m3) e frequéncia de ocorréncia (%) com
dados fisico-quimicos por ponto amostral em ambiente estuarino e lagoas marginais entre
fevereiro de 2019 e setembro de 2020 na foz do rio Doce e sua area costeira adjacente........ 481

Tabela 61 — Valores dos parametros estruturais da macroinfauna verificados nos manguezais em
estudos realizados no litoral do Espirito Santo pré e pds- desastre da barragem de Funddo em
2015 (MG). *alteracdo da localidade; **valores expressos em ind.m=2. ........cccccceeeveeeecreeennneen. 489

Tabela 62 — Valores médios e desvios padrdo das Densidades de tocas de Ucides cordatus (tocas.m™)
nas estacdes BS4 e BS5 e nos estudos realizados em manguezais na zona costeira do Espirito
Santo, pré e pds-desastre da barragem de Fund3o. * Brasil (MPF)/ Lactec, resultados do
o] T =T 0] (I =1 {0 [ T PSR 490
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Ag - Prata
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B - Boro
Ba - Bario
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Ce - Cério

Cél. - Célula
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Cr - Cromo

Cu - Cobre

e.g. - Abreviacdo em latim que significa ‘por exemplo’
etc. - Etcetera
Fe - Ferro
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FeO(OH) - Goethita

g - Grama
Gr - Grave
Gvs - Gravissimo
ha - Hectares
Hg - Mercurio
hm3® - Hectdmetros cubicos
HNO, - Acido nitrico
Ind. - Individuo
K* - {on potéssio

kg - Quilograma

L - Litro

La - Lantanio

m - Metro

M - Molar

mA - Miliampére
mg - Miligrama
Min. - Minuto
Mg? - {on magnésio
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Vanadio
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Procura Aleatéria Livre
Material Particulado
Parque Natural Municipal

Programa de Monitoramento da Qualidade da Agua para Consumo Humano

Programa de Monitoramento Quali-quantitativo
Sistematico de Agua e Sedimentos

www.lactec.org.br

Programa de Melhoria dos Sistemas de Abastecimento de Agua

Plano Municipal da Saneamento Basico
Parque Natural

Plano Estratégico Nacional de Areas Protegidas
Politica Nacional de Residuos Sélidos
Precipitagao

Proteina Plasmatica

Parana

Poligono de Relag¢des Interidnicas

Poligono de Relagdes intercati6nicas
Procura Sistematizada Limitada por Tempo
Proteinas Totais

Particulas Totais em Suspensdo

Procura com Veiculo

Quadrilatero Ferrifero

Quociente de Mistura de Jentsch

Riqueza de Margalef

Reservas da Biosfera

Reserva da Biosfera da Mata Atlantica
Reserva da Biosfera da Serra do Espinhago
Residuos de Construcgao Civil

Residuos de Construcao Civil e Demolicao
Rede Rio Doce Mar

Reserva Bioldgica

Refugio de Vida Silvestre

Radiacdo

Rio de Janeiro

Reservas Legais

Rotagdes por minuto

Reserva Particular do Patrimdnio Natural
Residuos Sélidos de Construgdo Civil e Demolicdo
Relatério Técnico

Sistema de Abastecimento de Agua
Servico Autdnomo de Agua e Esgoto
Companhia de Saneamento Basico do Estado de Sao Paulo
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UC - Unidade de Conservagao
UFES - Universidade Federal do Espirito Santo
UFMG - Universidade Federal de Minas Gerais

UFPR - Universidade Federal do Parana
UHE - Usina Hidrelétrica
Unesco - Organizacdo das Nagdes Unidas para a Educacao, a Ciéncia e a Cultura

UNT - Unidade Nefelométrica de Turbidez
UR - Umidade Relativa do Ar
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UTM - Universal Transversa de Mercator
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VIFE - Implantes Visiveis de Elastomero

VMP - Valor Maximo Permitido

VRQs - Valores de Referéncia de Qualidade
VV - Velocidade do Vento
ZA - Zonade Amortecimento
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APRESENTACAO

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

sobre o patriménio arqueoldgico, material e imaterial.

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

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

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

tratada nesse relatorio.

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

tomos ainda apresentam volumes separados para Apéndices e Anexos.



- www.lactec.org.br

SUMARIO

1 INTRODUGAOQ GERAL ......ceetrreereerreeeesseesesseessesssessessssssesssessessssssssssessssssesssessessssssasssessssssans 45

2 AREA MARINHA.......coiiiiiirenisinssssssssss sttt sttt s ss bbb bbbttt e 46

2.1 Danos a qualidade das ABUAS ......ccuvieeeiiiiiieeciriee et e e arae e e e nraeas 47

D28 I R \V/ =Y oo [o] Lo =4 - PRSPPI 47

2.1.2 Dano de aumento das concentracdes de solidos na 4gua .......ccceccveeeeeeciieeecennneen. 54

2.1.3 Dano de aumento das concentragdes de EPTS N 48Ua .....cccvvveeeeeciieeeeceiieee e, 59

2.1.3.1 Aluminio diSSOIVIAO ..cceeeriiiriieiiieiiee e 59

2.1.3.2 ArSENI0 tOTal . cei et 63

2.1.3.3 CAAMIO tOTAl..eeieiiiieiieee e 67

2.1.3.4 ChumMbO TOtAl ..coeeeiiieeeeee e e 71

2.1.3.5 Cromo tOtal.cc.eeieiiieeiiee et e 75

2.1.3.6 Ferro disSOIVIAO.....coiiiiiiiiie i 79

2.1.3.7 Mangan@s T0Otal ......ccueeiiiiiiiie e e e 83

2.1.3.8 MercUrio total......ccceeeiiiiiiiiiieeee e e e 87

2.1.3.9 ZINCO tOTAl .eeiuiiieeiiie ettt snee s 91

2.1.3.10 Sintese do dano “aumento da concentragdo de EPTs na agua”.................. 95

2.1.4 CeNArio d€ dANO0S ....coocveeiieriieiieeniee ettt ettt s 96

2.1.5 CONCIUSBES ....eeeeueiieeiiteeiee ettt ettt sttt e s e st e et essab e e s beeesbeeesabeeesareesanbeesnneas 97

2.2 Danos as comunidades planCtOoniCas.........uveeeecuieeeeeiiiee et eeciee e e e e e e e are e e e e eaneeas 99

D 2 |V, =Y oo o] [o =4 - FR USRS 100

20 2 5 R 1 o o] = o T o I PR 100

2.2.1.2 ZOOPIANCTON ...ttt ettt e et e e e et e e e e e tt e e e e e earaeeeeebreeaaenes 104

2.2.2 Alteracdo da comunidade fitoplanctOnica........ccoceeeeeciiieiicciiee e, 107

2.2.3 Alteragdo da comunidade zooplanctoniCa.......cccveeeeveiieee e 121

2.2.3.1 Alteragdes na densidade e na composicdo das espécies do zooplancton..121

2.2.3.2 Aumento da concentrag¢do de Elementos Potencialmente Téxicos — EPTs no

bZeYo] o1 F=1gYor o] o 1o o F= T ] oo U PR 128

2.2.4 CenArio de dAN0S .......eeriuiiiiiiiieiiie ettt ettt e sttt e e st e e abe e s sabe e e abeesreeenane 130
2.2.5 CONCIUSBES ...eeeeteieiiiee ittt ettt e st e s e e sare e e sane e sneeesaneeesanes 130
2.3 Danos associados ao transporte de sedimentos........cccccecvveeeieciiee e 132
D2 T8 1Y/ =Y oo o] [ -4 - PRSP 133
2.3.1.1 Dados e periodos de avaliagao.......cccecvieieiiiiiiieeiiiiee e 134
2.3.1.2 Cargas cumulativas eXCedeNteS ........uuveeieeiiiiciieciiirrree e 135

2.3.2 Incremento na deposicao de sedimentos.......cccveeeeiciiieeicciiee e 135
2.3.3 CeNArio dE dANOS ..c..eeieriieeiiiieciee ettt ettt et e st be e e s e b e s e e saree e 138




institutos lactec

2.3, CONCIUSBES ...ttt ettt sttt st e s sn e e sbeesanesareens 139
2.4 Danos a qualidade dos sedimentos e comunidades bentonicas.........ccccevevvcveereennen. 139
0t R |V =Y o Yo Fo] (o =4 - T UPURRR 141
2.4.2 Alteracdo das caracteristicas granulométricas do sedimento superficial........... 149
2.4.3 Aumento da concentragdo de EPTs no sedimento.......ccccceevciveeeivciveeeincineee e 153
2.4.3.1 ATUMINIO ¢ttt ettt st b e sttt e b b e nbeesane e 153
2.4.3.2 AISENIO .ttt et s b e b e s b e nnee e 157

B N e T - - [ T TPV P TP PP TOPRRPR 160
B A O T [ 1 o TSR PRI 164
2.4.3.5 ChUMDO..c..eiiiiiie ettt e 168
2.4.3.6 CODBIE.unniiiiieiie e 172
2.4.3.7 CrOMO ceeiiiiiiiiiiiiiie ittt e e e e s e s e e e e e e e 176
2.4.3.8 FOITO ittt 180
PN R I V- o - | o [ 184
2.4.3.10 MEICUIIO vererureeeuteeeeieeestte e ettt e stee e site e e sabeesbbeesbeeesbbeesabeessabeeesabeesseeesesnnes 188

D 0 N R V1T U 1= USSR UPRRRt 192
2.8.3.12 ZINCO ettt ettt ettt ettt sttt ettt et be et b e st b e et e nees 196
2.4.3.13 Sintese do dano de aumento da concentragdo de EPTs no sedimento.....200

2.4.4 Alteracgdes na estrutura das comunidades bénticas de fundos inconsolidados..201

2.4.5 AlteragOes na condi¢cdo de saude e contaminacdo dos invertebrados bénticos de

fundos iNconsolidados POr EPTS.......cciiiciiiiieiiiiiie et et e e sare e e s e aaaeee s 207
2.4.6 CeNArio de danOS ......ceeiiiieiiiieiee ettt ettt e 210
2.4.7 CONCIUSDES «..eeeeereieiiee ettt etee ettt sttt e s e e st e s bt e e sne e e sabe e e sabeeesaneesneeesaneeesanes 211
2.5 Dan0s @ iCtiofalNa....cc.uiiiieieiieee e e 213
T8 1V =Y oo o] [ -4 - F PRSP 213
2.5.1.1 Metodologia para coleta de dados primarios ........ccccceeeeeeeeeieiccinrieeeeeeeeenn, 213
2.5.1.2 Analises eCOtOXICOIOZICAS . .......ccccvuureeeiiiiieeeciieeeeecsteeeescsteeeeesciaeaeessseaae e 215
2.5.1.3 Classificagdo dOS danOS........cceevciieiiiiiiiieiesiciireeeeeiiree e ssrree e e ssreeeesssreeeeeeans 216
2.5.2 Reducdo da riqueza e diversidade da ictiofauna no ambiente marinho adjacente a
FOZ O 1O DOCE ...ttt sttt sttt e b e s 216
2.5.3 Simplificagdo da estrutura tréfica da ictiofauna........ccceeievcieieicciiee e 225

2.5.4 Diminuicdo das populacdes de espécies de peixes costeiros de interesse

(o0 04T ol -1 IO USRI 228
2.5.5 Alteragdes nas condi¢Oes corporais e/ou na salde da ictiofauna ...................... 229
2.5.6 Aumento Na bioaCuMUIAGE0 .....ceiiiiciiiiee it e e e 229
2.5.7 CeNArio dE dAN0S .ecouiieiiiie ittt st sttt e e e sree e e e 230
2.5.8 CONCIUSBES ...ttt ettt et ettt sttt et st e sbe e saeesbe e sbeesaneenbeens 231



www.lactec.org.br
2.6 Danos aos quelénios e mamiferos Marinhos ..........ccccceivciieii e 233
2.6.1 Degradacao da qualidade dos habitats marinhos..........cccccceeiiiiiiiiiiiieeen, 233
530 W A Y/ 1= oo [o] [ 4 T- USRS 234
2.6.1.2 Degradacdo da qualidade de habitats e alteragdes na distribuicdo potencial de
Chelonia mydas e Sotalia GUIANENSIS............ccuueeeecvveeeeeiiiie e eeccieaeeesiiaaeessieens 246
2.6.2 DAN0S A0S QUEIBNIOS ......uveiieeiiiiic et ettt e e et e e e ette e e e e etre e e e eetraeaeenees 268
D ST R Y/ =1 oo [o] Lo ={ - F P 268
2.6.2.2 Contaminagdo por EPTs e aumento da incidéncia de encalhes de quelonios270
2.6.2.3 Demais variaveis avaliadas..........cceeevieiriiiiiiiie e 277
2.6.2.4 Sintese dos danos a0S QUEIBNIOS ......cccuvveeeeeiiieeeeeeiiiee e e ccrreeeeerreeeeearaee e 284
2.6.3 DaN0S Q0S CELACEOS . .....eivierieeriietieriee ettt ettt sre st esae e st e reesaeesneesbeesane s 285
B ST I R |V =1 oo [o] = - PPN 286
2.6.3.2 Mortalidade e degradacgdo da saude de cetaceos pelo aumento da
[ole] o [ol=T | A r=Tor [o e (<IN o K-SR 289
2.6.4 CenArio de dANO0S ....coceeriiiriieiieiieee ettt 308
2.6.5 CONCIUSBES ....eeeeeiieeiieeeiee ettt ettt et s e bt e s bte e s bt e e sbeeesasbaeesneeens 309

2.7 Danos as Unidades de Conservacdo e a outras Areas

N L0 e T ad f o (=Y =4 T = PR 313
2.7.1 Acompanhamento dos danos @ Abrolhos..........ccoevvcviiiiieieeiee e, 314
0 25 0 R 1o 4 o 1o [ U o= o TS SPURRPR 314
2.7.1.2 Monitoramento do ambiente marinho de Abrolhos..........ccccccoveevvinnieenen. 315
2.7.1.3 CONSIAEragOes GOIaiS ..uceeicurreeeiriiiriereeiiieeeesitieeeessittreessstreeessaseeeessssaeaeeanns 320
2.7.2 Acompanhamento dos danos a APA Costa das Algas e ReVis Santa Cruz............ 321
0 27 R [ 1 o Yo [V Tt o T URRRN: 321
2.7.2.2 Monitoramento dos SEdIMeNntos.........cecveeieeriernieiieeneereeee e 321
2.7.2.3 Monitoramento da Qualidade de dgUa ........ccceevevciiiiieirciiiee e 322
2.7.2.4 Monitoramento do ZoOoPIANCtON........eevieeiiieiccieee e 323
2.7.2.5 Monitoramento da comunidade benténica de fundos inconsolidados ...... 324

2.7.3 Acompanhamento dos danos a Reserva de Desenvolvimento Sustentdvel Municipal

(RDSM) PiraquUé-AgU € PiraqUE-IMiIrim.......c.eeeiiieeiieeerreeeciteeeieeestee e e e sereesrae e svaeeeans 325
0 20 T A [ 1 o Yo [V Tor T o T UURR NS 325
2.7.3.2 Monitoramento do ZoOPIaNCION.......cccviiiiiiciieee e 326

2.7.4 Acompanhamento dos danos na ReViS Santa Cruz, APA Costa das Algas, ResEx
Cassuruba, APA da Costa da Baleia/Abrolhos e PARNAM dos Abrolhos com énfase nos

(0= - Yol =1 TR U U U USROS URURPPRRRRRN 327
2.7.5 CONCIUSDES ettt e e et e e e e e e et e e e e s e e e saaaaeeeeeseeaansaenaraeaees 328
3 ESTUARIOS .....oouvereereinrieseessesssessesssesseessessssssessssssesssessesssessssssesssessesssessssssessssssesssessesssessasns 329



INSLULOS LaCtie C

3.1 Danos a qualidade das AZUAS ......cuueeiiieiieie it e 330
K 380 I A \V/ =1 oo [o] Lo =4 - PRSP 330
3.1.2 EStUArio dO RiO DOCE ....cccueiiiiiiiieieeeite ettt ettt st st sbe e s 333

3.1.2.1 Aumento da concentragdo de sOlidos NAa AZUA .....ccevveeevvivieeeeeiiiiee e, 333

3.1.2.2 Aumento das concentracées de elementos potencialmente téxicos - EPTs na

=1 <D - RO UPPPTPPR 335
3.1.3 EStudrio do rio PiraQUE-aCU.......cceeeeciiieeeeiiiieeeeciiee e e ectree e e siteee e e earee e e e enraeeeeeaneeas 351
3.1.3.1 Concentragdo de sOlidos N ABUA......cccuveeeiiciiieeeeeiiee e e et e e saree e 352
3.1.3.2 Concentragses de EPTS N@ AU .....cuiuicrriieiiiiiiieeeiiiieeeesireeeeesieeeeeesnaeeeeeas 353
B I {o T W1V, Lo L= T - TP SRR 355
3.1.4.1 Concentracdo de sOlidos N3 ABUA......cccvveeeeeiiiiiie e e 355
3.1.4.2 Concentragtes de EPTS Na 8UA.....cuiiiciiiieiiiiiiieeeeiieee e esiree e esivre e e ssivaee e 356
3.1.5 CenArio de dANO0S ....ccoiieiiieiiiiieeiee ettt sttt ettt sb e st b et 360
3.1.6 CONCIUSDES ...ttt ettt ettt ettt ettt et sttt s e st e be e sae e sabeesbeesaneenreens 361
3.2 Danos as comunidades pPlanCtOniCas........ccoevvivirieeeeeeee e e e e e e eeeesrrrreeeeeeeeen 362
I N \V/ =Y oY Fo] Lo Y= = U PUUURNt 363
20 2 1 A 1 o o] = T o IS 363
302 W o Yo o] = g ot o o USSR 364
3.2.2 Alteragdo da comunidade fitoplanctonica........ccceeeiieieii e, 367

3.2.3 Possiveis alteracdes na composicdo das espécies do zooplancton estuarino ....378

3.2, CONCIUSBES ..ttt st ettt et et sate et e saae et esbeesaeeennee s 383
3.3 Danos a qualidade dos sedimentos e comunidades bentonicas.........ccccceevvcieeeeennnen. 384
K IRC T8 A \V/ =Y o T (o] Lo Y= = SRR 385
3.3.2 ESTUAriO dO RIO DOCE....ciiiieiiiieiieite ettt ettt sttt e es 390

3.3.2.1 Alteragao da granulometria do sedimento superficial nas adjacéncias da foz

do rio Doce em decorréncia do deSaASTIe . ..uuu.iiiiiiiiiieeee ettt e et e e e eeeaas 390

3.3.2.2 Aumento da concentrag¢do de EPTs do sedimento superficial nas adjacéncias

da foz do rio Doce em decorréncia do deSaStre .........cevvvvvvivvveiemiiiiiieeeieeeeee e e 392
3.3.3 EStuario do rio PiraqUE-aCU.......ueiiieciiiieeieiiiie ettt et eree e et e e e savee e e e 410

3.3.3.1 Granulometria do sedimento superficial no estudrio do rio Piraqué-acu ..410

3.3.3.2 Concentracao de EPTs N0 sedimento......cccceeveceiiiiiiiieeeee e 412
3.3.4 Lag0@ MONSAIAS ....uvvieeiciiieeeeeitieeeeeiteeeeseiaeeeeeeeettaeeeesrtaeeeesssseeesassaeessanssneasnnnses 416
3.3.4.1 Granulometria do sedimento superficial na lagoa Monsaras..................... 416
3.3.4.2 Concentragao de EPTS...cciiiii ittt e et e e e e e e e e 418
3.3.5 Altera¢Ges na estrutura da macrofauna béntica dos estuarios ...........cccccuveeennee 424

3.3.6 Contaminagdo e alteragdes no estado de salde da macrofauna béntica de

L AU =1 g o 1T TR 432



- www.lactec.org.br
3.3.7 CeNArio d€ dANnO0S ....ccoveriienieeiieeieeree ettt 432
3.3.8 CONCIUSDES ...eeeuriieiiiieiiee ettt ettt et e e st e e bt e e s at e e sabe e e sabeeesabeesseeesaneeesanes 433
3.4 Dan0s @ iCtiofalna.......cioiiiiii s 434
B R V=Y oo Fo] [o - { - PPN 435
3.4.1.1 Metodologia de coleta de dados primarios ......cccccccceeeevvvivreeeesiiieeeescineeenn 435
3.4.1.2 Classificacdo dOS danOs.........cceecuiiiiiiciiiiiieeecciieee ettt e et eeetae e e e eearaeee e 436
3.4.2 Reducdo da riqueza e diversidade da ictiofauna estuarina..........ccccceeeeecvveeeennns 436
3.4.3 Alteracdo da estrutura trdfica da ictiofauna........cccocvvveeeeeiiiiiiiiccieeeeeee e, 438
3.4.4 Alterac8es nas condi¢des corporais e/ou na salde da ictiofauna ...................... 439
3.4.5 Aumento Na bioaCuMUIGCE0 .....eeiiiiiiiee it e 440
3.4.6 CeNArio de dANOS ....cocveeruiieieeiieiteeee sttt sttt 440
3.4.7 CONCIUSDES ...eeeeeeieeeeiiee ettt ettt ettt ettt e et e st e e s bt e e sbee e sabe e e sabeeesaseessteesnneesanes 441
L 1 443
4.1 Danos a qualidade dos sedimentos e comunidades bentonicas.........cccceecvveeeecnneennn. 443
0 0t 1= oY o] [ - ST 445
4.1.1.1 Qualidade dos SEdiMENTOS .......cceeerriririieeriiie e 445
4.1.1.2 Macrofauna BENTICA ......ueiiiieiieeiee e 446
4.1.2 Caracteristicas granulométricas do sedimento........ccccceeeeiiieiieiciiee e, 447
0 e B 0o Y g [ol T Y A = Tt [ e 1o = ol KRR 448
4.1.3.1 ArSENIO TOTAl c.ueeiiiieiieiiieee e et 449
4.1.3.2 Mangan€s TOTal.......ceiiiiiiiiiiiiie e 449
4.1.4 AlteragOes na estrutura da macrofauna béntica das praias arenosas ................ 450

4.1.5 Contaminacdo e altera¢Oes no estado de salde da macrofauna béntica de praias

L] a1t L3OO O TP PR O PPPPPP 453
4.1.6 CeNArio de dANOS ..cccueerieeriierieiie ettt st 455
B.1.7 CONCIUSBES ..oenerieeiiieeiiee ettt ettt e ettt e st e e st e st e e sabe e e sabeessbeeesnaeesaneeas 455

5 MANGUEZALS ...ttt s s s e e st e e aa st eanas st e anass st eanssssssennssssnenns 457
5.1 Danos a qualidade dos sedimentos e comunidades bentonicas.........cccceeeevcuveeeeennnnen. 457
LT8R |V 11 oo [o] Lo =4 - PRSP 458
5.1.1.1 Base de dados .......ccoeuieiiiieniieiiee ettt 459
5.1.1.2 Acompanhamento das alteragdes no sedimento..........ccccuveeeeecrvreeeesicennnenn. 459

5.1.2 Granulometria do sedimento superficial ........ccccoevveiiriieiieeieiieccceeeee e, 460
5.1.3 Avaliacdo da concentragd@o de EPTS .......uviiiiiieeiiiicciiiieeeee et e e e e e 461
5.1.3.1 AIUMINIO TOTAlccuiiiiiiiieeee e 461
5.1.3.2 ArsSENio total . .cccieeriiiiiiiiieieee e 462

5.1.4 Contaminacgdo e alteragdes no estado de saude da macrofauna béntica de

(0T oY=V T=Y - 463




institutos lactec

5.1.5 CenArio de danos .....c.cccocueerieeriiiiienieente ettt s 464

5.1.6 CONCIUSDES ....eeeeueeeeeiieeeiee e ettt e et e ettt e sttt e sbee e st e e steesnteesabeeesareeesasbanesaneeenns 464

6 OUTROS TEMAS ESTUDADOS ......coeuuiiiiiuiiiiiieiiiiieeeiiieeeeisieenesissesassssesssssssssssssssnsssssenns 466
3% A Tox oY o] - s 1ot o [P PR 466

6.1.1 Caracterizagao do ictioplancton do Ambiente Marinho .......ccccceveiveeeiiiiieeeinns 466

6.1.1.1 MetodolOgia....cccccceiiiiieeeee e s 466

6.1.1.2 Caracterizacdo da Comunidade Ictioplanctonica.......cccccccvveeeiciieeeeicinnnnn. 468

6.1.1.3 CONCIUSBES ...eveureeieeiiieiee ettt st s 478

6.1.2 Caracterizacdo do ictioplancton do ambiente estuarino..........cccccccvvviveeeeeennnn. 479

(30 0.0 R Y/ =1 o Yo [o] Lo - - [ 480

6.1.2.2 Caracterizagdao da Comunidade Ictioplanctonica.......cccccccuveeeeicrniieeeniinnenn. 481

5.1.2.3 CONCIUSDES ... ettt ettt ettt ettt e ettt e st e e st e e st e e st e sanbeeesnreesneeesesnnes 486

6.2 Avaliacdo da estrutura da macrofauna béntica dos manguezais...........cccccccvveeeennnen. 487

6.2.1 RESUILATOS ... .eeeeiiiiieiie et s sr e s 487

5.2.2 CONCIUSDES ...veeueiieriiieeiieeeette ettt site e sttt e sbee e sabeessab e e sbbeesabeeesabeeesabeesssseesaneeesases 491

7 AGOES DE RECUPERAGAD ......coiuieiereieeinieiressessssessseessessssesssessssssssessssssssssssessssssssssssesssnans 492
7.1 AcGes de gestdo da atividade de PeSCa ....uiiivcciieeeiciieee e 492

7.2 Agbes de monitoramento da biodiversidade costeira.........cccceeecuieieiiccieee e, 493

7.3 Acdo de consolidagdo e criacdo de unidades de conservagao.........cccceeecvvviveeeeeeeeenn. 494

7.4 AcOes de auxilio a0 gerenciamento COSTRINO......uciiiiiiiieiiiiiiee e e 494

7.5 Acdo de fortalecimento da comunicagao soCial......cccceeeeveiieeeiiiiieee e 495

7.6 Acdo de educagdo ambiental ......ccceeiiieiiiii i 496

7.7 Incentivo as ag0es de fiSCAliZAga0 ...ueeeecuiiieiicieee e 496

7.8 Acdo de desenvolvimento do tUMSMO.......cccviiiiiii i 497

7.9 AGOES dE SANEAMENTO ..veiiiiiiiiiieiiiiiee e ettt e e e st e e e s sree e e e aree e s s sabbaeeessabeeeeeesnseeeesssanees 497

8 ANALISE INTEGRADA .......cceeueeeeereeteeesessessessessessessessessessessessessessessessessessessesssssssssessesanns 499
9 REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS......c.cimimiminiriininiriiisttttssssssssesesessssssssssssssssssasssssssssssens 509
10 GLOSSARIO.....ccuiueirreertrresstesessessestssesessssessssesesssssssssssesssssssssssssenssssnssssssnsssessssssnsssessnsens 533
DOCUMENTOS SUPLEMENTARES ....oieuiiiiiiiiiiieiiiiiiiiiinicinreisneeiennesnsessinasssnsssrsessnsesssenes 549
Y ] ) ol 635
Y1 2D (0 669

44



www.Iactec.org.br L

1 INTRODUGCAO GERAL

O diagndstico dos danos socioambientais do rompimento da barragem de Funddo ocorrido em
2015 para a zona costeira e marinha foi executado durante o periodo de dois anos, a partir de marco
de 2017. Os resultados na integra constam no Diagndstico socioambiental dos danos decorrentes do
rompimento da barragem de Fundao na bacia do rio Doce, TOMO IV - Zona Costeira e Marinha (BRASIL
(MPF)/ LACTEC, 2020e).

A drea de estudo englobou especialmente o estudrio do rio Doce e regidao marinha adjacente, com li-
mite ao sul na regido da Area de Prote¢io Ambiental Costa das Algas e limite ao norte na regido de Degredo,
ndo ultrapassando areas em que a profundidade fosse superior a 50 metros. Também foram avaliadas
as faixas de praias arenosas e manguezais, o estuario do rio Piraqué (confluéncia dos rios Piraqué-Acu e
Piraqué-Mirim) e a lagoa ou laguna Monsaras, que dentre as lagoas da regido, foi a Unica que apresentou
caracteristicas salobras pelo menos em algum periodo do estudo. Para além dos limites dessas areas, foram

analisados dados secundarios de outras instituicdes atuantes no contexto do desastre da Samarco.

Foram identificados, ao todo, 18 danos englobando sete grupos tematicos, sendo que a maioria
deles foi classificada como gravissima e irreversivel, mas com tendéncia de reduc¢do: associados ao
transporte de sedimentos, a qualidade das aguas e dos sedimentos, e as comunidades bioldgicas ali
presentes: plancton (fitoplancton - algas marinhas; zooplancton - animais microscépicos presentes na
coluna da agua), macroinvertebrados bentdnicos (pequenos animais associados ao sedimento), ictio-
fauna (peixes), quelonios e mamiferos marinhos (Enfase em cetdceos), incluindo os danos em unidades

de conservagao e outras dreas naturais protegidas.

Além dessas areas tematicas, foi estudada ainda a vegetacdo costeira (restinga), entretanto nao

foi possivel identificar danos a esse grupo bioldgico, e por esse motivo ele ndo consta neste relatério.

Os danos associados a presenca de rejeito e contaminagao por Elementos Potencialmente Toxicos
(EPTs) na zona costeira e marinha merece aten¢do uma vez que esse ambiente recebeu e continua receben-
do os rejeitos oriundos do rompimento da barragem de Fundao. Essa camada de rejeito pode se movimen-
tar e ser transportada ao longo do tempo para regides adjacentes, porém permanacerd no fundodomarea
depender das condi¢gbes do ambiente, parte do material podera ser redisponibilizada periodicamente para
a coluna da agua. Além disso, devido ao extenso tempo de residéncia dos elementos quimicos nestes meios,
uma vez disponibilizados no ambiente, os EPTs tendem a permanecer como contaminantes em diferentes
espécies quimicas, circulando, incorporando e se acumulando nos diferentes compartimentos ambientais e

ao longo da cadeia trofica.

No presente relatério é apresentado o acompanhamento dos danos aos sete grupos tematicos
para os quais foram diagnosticados danos, de modo a identificar mudangas no comportamento das
alteracOes no periodo subsequente aos dois anos analisados. A excecdo é para os danos que foram clas-
sificados como cessados. Para aqueles que ainda continuavam a ocorrer, sdo trazidos dados com relacao
a tendéncia de evolugdo de cada dano e sua reversibilidade em comparacdo as classificagoes realizadas
e apresentadas no diagndstico. Para os danos que ainda ocorrem é apresentado um cendrio do que se
espera daqui para a frente. A area de abrangéncia do acompanhamento de danos é exatamente a mesma
do diagndstico de danos disponivel em Brasil (MPF)/ Lactec (2020e), mas os mapas e estacdes amostrais
foram inseridos novamente em cada um dos ambientes para facilitar a visualizagdo e entendimento.
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2 AREA MARINHA

A porcdo marinha da area de abrangéncia desse estudo, denominada aqui como Area Marinha,
refere-se ao ambiente aquatico formado pelo mar e seu leito. Visando facilitar a interpretacdo dos
resultados e o entendimento dos danos, suas gravidades e espacialidade, foram definidos sub compar-
timentos de acordo com as distancias a partir da foz do rio Doce e de acordo com as profundidades
(Tabela 1 e Figura 1). Nesta mesma figura é possivel visualizar as esta¢Ges amostrais de coleta de
agua, sedimento, plancton, macrofauna béntica, ictiofauna e quelénios marinhos. Para os cetaceos, o
monitoramento foi realizado por meio de deslocamento dentro dessa mesma drea de abrangéncia, e

os detalhes constam no item 2.6.

Tabela 1 — Compartimentalizacdo do Ambiente Marinho para o diagndstico
dos danos decorrentes do rompimento da barragem de Funddo, MG.

Compartimento

Profundidade do ponto Raio <4 Raio Entre 4 e 22 km da foz > raio de 22 km da foz
km da foz Norte sul Sul Norte
<20 metros 5-A 5-B1 5-B2 5-D 5-F
Entre 20 e 50 metros 5-C 5-E

Figura 1 — Compartimentalizacdo e estacdes amostrais do Ambiente Marinho para o
diagndstico dos danos decorrentes do rompimento da barragem de Fundado, MG.

Execugao: Lactec.
Para a drea marinha consta a descricdo do acompanhamento dos danos do rompimento da
barragem de Fundao sobre a qualidade das aguas e sobre as comunidades biolégicas frequentemen-

te utilizadas como bioindicadores: o fitoplancton e o zooplancton, aqui tratados como comunidades
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planctonicas. De forma semelhante foram elencados danos relativos ao transporte e qualidade dos
sedimentos e na fauna associada, as comunidades bentdnicas. Na sequéncia sdo apresentados os
danos sobre a ictiofauna, quelonios e mamiferos marinhos, e por fim a avaliagdo da ocorréncia de

danos em Unidades de Conservagdo e outras Areas Naturais Protegidas.

Para este ambiente também foi estudado o ictioplancton, entretanto, os resultados obtidos até
0 momento ndo permitiram a caracterizagdo de danos advindos do desastre da Samarco. Assim, os

resultados para essa drea tematica sdo apresentados no capitulo 6, item 6.1.

2.1 DANOS A QUALIDADE DAS AGUAS

No dia 21 de novembro de 2015, a lama de rejeitos minerarios proveniente do rompimento da
barragem de Fundao atingiu a costa do Espirito Santo, apds percorrer todo o curso dos rios, alterando
os aspectos qualitativos das dguas na regido costeira. A pluma de rejeitos se dispersou no mar ao longo
das adjacéncias da foz do rio Doce e a sua intensidade variou, tanto latitudinalmente quanto longitu-
dinalmente dependendo de varios fatores, como a vazao do rio Doce, ventos, correntes e dire¢ao de
ondas (ICMBio, 2017b). Segundo os dados apresentados em Brasil (MPF)/ Lactec (2020e), devido a che-
gada da lama de rejeitos, foram identificados os seguintes danos a qualidade das aguas do ambiente
marinho: aumento na concentragdo de sélidos, reducdo das concentragdes de oxigénio dissolvido e o

aumento da concentracao de Elementos Potencialmente Toxicos (EPTs).

Em Brasil (MPF)/ Lactec (2020e), os danos a qualidade das aguas na zona costeira foram clas-
sificados quanto a sua magnitude (pouco grave, grave e gravissimo) e em relagdo a sua tendéncia de
evolucdo ao longo do tempo. O dano de aumento de concentragdo de solidos foi classificado como
gravissimo no compartimento 5-A e pouco grave nos outros compartimentos, ja o dano em relagdo ao
aumento de EPTs na dgua foi classificado como pouco grave em todos os compartimentos; ambos os
danos apresentaram tendéncia a reducdo com o passar dos anos. Conforme demonstrado no relatério
supracitado Brasil (MPF)/ Lactec (2020e), o dano de reduc&o das concentracdes de oxigénio dissolvido
foi classificado como grave e com o passar do tempo verificou-se que o ambiente marinho se recupe-
rou quanto as concentragdes de oxigénio dissolvido, sendo este considerado como cessado, de modo
gue o mesmo ndo foi abordado neste relatério.

O presente documento tem como objetivo continuar a avaliagcdo dos resultados obtidos para os da-
nos relacionados ao aumento das concentracdes de solidos e EPTs na agua em Brasil (MPF)/ Lactec (2020e),

incorporando a analise anterior o conjunto de dados referente ao ano de 2019 (janeiro a dezembro).

Ainda, vale ressaltar que os dados de qualidade da dgua coletados pelo Lactec no periodo proéxi-
mo a cheia de janeiro/2020 foram avaliados em Brasil (MPF)/ Lactec (2020i), no qual foram apresenta-
dos os resultados de alteracdo da qualidade da agua decorrentes deste evento hidroldgico.

2.1.1 METODOLOGIA

A fim de avaliar a manutencdo dos resultados obtidos para os danos relacionados ao aumen-
to das concentragBes de sélidos e EPTs na agua em Brasil (MPF)/ Lactec (2020e), foi incorporado a

anadlise anterior o conjunto de dados referente ao ano de 2019. Para o ano de 2019, foram avaliados
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dados primarios coletados em campanhas de monitoramento de qualidade de agua do Lactec, dados
secundarios da Fundagdo Renova e da Rede Rio Doce Mar (RRDM), sendo que sua utilizacdo se deu do

mesmo modo como no estudo supracitado.

No ambiente marinho, os dados primarios foram oriundos de monitoramento realizado pelo
Lactec, decorrentes de trés campanhas, com coleta de amostras de agua em julho/2018, feverei-
ro/2019 e setembro/2019. As estacBes avaliadas, o método de coleta e a andlise foram os mesmos
utilizados no diagndstico de danos na zona costeira (BRASIL (MPF)/ LACTEC, 2020e), no qual foram
avaliadas 13 estacdes de monitoramento nas quais foram coletadas amostras de agua de superficie
e de fundo. A localizagdo das estacGes amostrais esta apresentada na Figura 1. Os laudos da campa-
nha de junho/2018 encontram-se no Apéndice K do 22 Relatério Parcial de Resultados (BRASIL (MPF)/
LACTEC, 2019e) e os laudos de 2019 foram disponibilizados no Apéndice do Parecer técnico n2 33 sobre
a Avaliacdo da Qualidade da Agua da bacia do rio Doce e da regido costeira adjacente realizada pelo
Lactec entre os anos de 2018 e 2020 (BRASIL (MPF)/ LACTEC, 2021)

Quanto aos dados secunddrios, além das fontes de dados avaliadas no diagndstico de danos
(Samarco, Fundagdo Renova e universidades), no presente documento foram avaliados também os da-
dos gerados pela Rede Rio Doce Mar (RRDM/FEST/UFES, 2019), entre outubro/2018 e setembro/2019,
que foram fornecidos pela Camara Técnica de Biodiversidade no ambito do Comité Interfederativo
— CIF. A localizagdo das estagGes amostrais referentes aos dados secundarios avaliados é apresentada
na Figura 2, na qual podem ser visualizados também a compartimentalizagdo da area avaliada. As

estagBes amostrais que representam cada compartimento podem ser visualizadas na Tabela 2.

Os dados gerados pela Rede Rio Doce Mar sdo apresentados nos graficos de classificacdo junto
com todos os dados avaliados para este estudo, entretanto devido a diversas disparidades metodoldgi-
cas os mesmos apresentaram-se diferentes dos dados obtidos pelos demais estudos, sendo assim eles
nao foram utilizados para a classificagdo da tendencia dos danos e sdo discutidos de maneira genérica

dentro deste relatorio.

Os resultados da avaliacdo dos danos quanto a altera¢des na qualidade da dgua foram apresen-
tados em relagdo as condig¢des de linha-base (anterior ao desastre) e entre diferentes janelas temporais
apos o desastre, conforme pode ser visualizado na Tabela 3. Para o acompanhamento dos danos no
presente documento, avaliou-se, principalmente, o comportamento das varidveis durante o periodo P5

em comparacdo aos periodos anteriores, referente ao periodo entre janeiro/2019 e dezembro/2019.

Os dados coletados pelo Lactec em 2020 foram avaliados separadamente em Brasil(MPF)/
LACTEC (2020i) e Apéndice do Parecer técnico n? 33 sobre a Avaliagdo da Qualidade da Agua da bacia
do rio Doce e da regido costeira adjacente realizada pelo Lactec entre os anos de 2018 e 2020 (BRASIL
(MPF)/ LACTEC, 2021).

A segmentacdo temporal utilizada pode ser visualizada na Tabela 3 em conjunto com as fon-
tes que produziram os dados avaliados em cada periodo. A segmentagdo temporal foi estabelecida
anualmente apés o periodo 1, P1 (estabelecido entre 21 de novembro de 2015 a margo/2016), com o
objetivo de se estabelecer um nimero de observag¢des representativo em cada um deles, bem como
de coincidir com o intervalo avaliado na regido fluvial, que também procedeu com o acompanhamento

dos danos por quatro anos apds o desastre.
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Tabela 2 - Estagdes amostrais em cada compartimento do ambiente marinho.

Estac6es de Monitoramento Ne total de
Compartimento Renova - Renova Outras estagoes
Lactec . o RRDM amostrais
Emergencial PMQQS Instituigdes
. 1N, 1S, 1E,
Compartimento €3, 5, €6, oy "y . - 1,18, UFES sDO1 16
5-A Cc8
v, vV
Compartimento 17, 19,
581 C9, C14 2N, 3N, 4N ZCN 01 UFES SD02, SD N13, SDN20 11
. ZCS 04,
Compartimento ) -, 15 25 35,45  2CS05, 16, 22, SD 513, SD 520 14
5-B2 UFES
ZCS 06
. 2,8,9,3,
Compartimento ci6 P2, 2E, 3E, 4E, ) 13 21 SDO03, SD04, SD N30, 18
5-C P3, P4, P5 UFES SD S30
Compartimento 26501,
P 5D Cl1, C12 XV ZCS 02, X CAl 8
ZCS 03
CA2, CA3, CA4, CAS5,
Compartimento ) X, X1, X1, X1, ) X CA6, CA7, CA8, CA9, 19
5-E XIvV CA10, CA11, CA12,
CA13, CA14, CA15
Compartimento ZCNO2,
F 13 - 2CNO3 X DEG1 4
Tabela 3 - Segmentacgao dos periodos pré e pds-desastre.
. Identificagdo Fonte de dados avaliados no
Periodo . Intervalo de tempo ,
do Periodo periodo
. Série historica de dados levantados na  Diversos estudos levantados na linha
Pré-desastre PO . , .
linha-base até 20 de novembro de 2015 base e Renova Emergencial
P1 21 de novembro de 2015 a mar¢o/2016 Renova E'me.rge.ncjlal e outras
instituicBes
P2 Abril/2016 a dezembro/2016 Renova E_me.rge.”f'al e outras
instituicoes
Pés-desastre . Renova Emergencial, Renova
P3 Janeiro/2017 a dezembro/17 PMQQS, Lactec
P4 Janeiro/2018 a dezembro/18 Lactec e Renova PMQQS
P5 Janeiro/2019 a dezembro/2019 Lactec, Renova PMQQS e RRDM
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Com excegdo da incorporagdo dos dados obtidos no monitoramento da RRDM, a metodolo-
gia de anadlise dos danos e sua evolucdo permaneceram as mesmas, sendo que o seu detalhamento
foi apresentado em Brasil (MPF)/ Lactec (2020e). A metodologia adotada, desta forma, envolveu a
avaliacdo de dados primarios e secundarios, sendo que a avaliacdo de danos a qualidade da agua foi
realizada a partir de diferentes indicadores, conforme apresentado na Tabela 4. No caso do dano refe-
rente ao aumento nas concentra¢bes de EPTs, optou-se por utilizar, como indicadores, os elementos
em suas formas, total e dissolvido, que apresentam limite na legislacdo nacional, de modo a possibilitar

a avaliagdo comparativa do dado.

Tabela 4 — Indicadores dos danos a qualidade da agua.

Danos Indicadores

A G 5li .
umento das concentragdes de solidos Valor de turbidez (NTU)

na agua
Aumento das concentragdes de Concentracdo de aluminio dissolvido, arsénio total, cddmio total,
elementos potencialmente téxicos — EPTs chumbo total, cobre dissolvido*, cromo total, ferro dissolvido,
na agua manganés total, niquel total*, zinco total (mg/L)

* Como os indicadores cobre dissolvido e niquel total ndo foram utilizados para determinacdo do dano em
Brasil (MPF)/Lactec (2020e), a evolugdo das concentragdes destes indicadores ndo foram apresentadas neste
relatério.

Visando a mensurac¢do dos danos, cada um dos dados do periodo pds-desastre foi classificado
de acordo com as categorias apresentadas na Tabela 5. A classificagdo ocorreu para os dados de cada
um dos indicadores (Tabela 4) e para cada uma das estacGes de monitoramento avaliadas (Tabela 4).
Por tal classificacdo, a qualidade da agua varia no sentido de que dados pds-desastre classificados na
“categoria A” indicam uma condicdo melhor, enquanto dados classificados na “categoria C” indicam

uma condigao pior.

Tabela 5 — Categorias de classificacdo dos dados de qualidade da agua.

Categoria de
classificacdo dos Descrigao
dados

Valores de acordo com os limites da classe 1 da Resolugdo CONAMA n2 357/2005 para
aguas salinas e dentro da variagdo histérica pré-desastre;

Valores de acordo com a variagdo histérica pré-desastre, mas que ndo atenderam
Categoria B aos limites da classe 1, ou, entdo, valores que extrapolaram a variagdo histérica pré-
desastre, mas que atenderam aos limites da classe 1;

Valores em desacordo com os limites da classe 1 da Resolugdo CONAMA N2 357/2005
para aguas salinas e que extrapolaram a variagao historica pré-desastre.

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

dos sete compartimentos (5-A, 5-B1, 5-B2, 5-C, 5-D, 5-E e 5-F) e cinco periodos de tempo conforme

observado na Tabela 3.

A gravidade dos danos foi estabelecida de acordo com a pior categoria registrada para, pelo
menos, um de seus indicadores durante um dos meses de P1 (novembro/2015 a mar¢o/2016). Na
Tabela 6 estdo apresentados os critérios adotados para a definicdo da gravidade dos danos a qualidade

da 4gua, bem como sua interpretacao.
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Tabela 6 — Critério para defini¢cao da gravidade dos danos a qualidade da agua superficial.

Gravidade Critério Interpretacdo
Todos os indicadores foram Dano que perdurou por um menor tempo em relagdo
Pouco grave classificados na categoria A em relacdo  aos demais e/ou apresentou alteragdes menores em
ao P1. termos de magnitude com relagdo a linha-base.

Nenhum dos indicadores foi classificado Quando observada alteracdo em relagdo a linha-base,
na categoria C em P1 e ao menos um mas de acordo com os padrdes legislados. Ou, entéo,

dos indicadores foi classificado na guando ndo se atendeu ao padrao legislado, mas tal
categoria B no mesmo periodo. condicdo ja era observada antes do rompimento.
. Pelo menos um dos indicadores foi Indica alteragdes mais significativas em relagdo a
Gravissimo o . . o . ~ .
classificado na categoria C em P1 linha-base, haja vista sua maior duragao e magnitude.

Ao longo dos demais periodos, observou-se a tendéncia de evolugcdo do dano em relagdo a
situacdo observada para P1 (novembro/2015 a margo/2016), ou seja, se o dano cessou (retornou as
condicBes de linha-base), tendeu a diminuir (em relagdo a P1, as condigdes melhoraram, mas ainda
nao retornaram a linha-base) ou tendeu a aumentar (em relagao a P1, as condi¢des pioraram). Para
tanto, foi levado em conta o fluxo de condi¢des apresentado na Figura 3. Para a avaliacdo da tendén-
cia de evolugdo dos danos, foram utilizados somente os dados do Lactec e da Fundagdo Renova em
virtude de minimizar possiveis diferencas relacionadas a metodologia de coleta e andlise das amostras
e a variacdo do numero de estacbes de monitoramento em cada compartimento ao longo dos anos
(Figura 4). As diferencas metodoldgicas utilizadas para a determinagdo de EPTs na dgua podem gerar
componentes de incerteza atrelados a diferentes fatores, tais como: condi¢gdes ambientais; operador;
equipamentos; padrdes utilizados; método de medicdo; amostragem e outros. Convém esclarecer que
as referidas condicdes se tratam de diretrizes gerais que nortearam a avaliacdo de tendéncia de evo-
lucdo do dano. Contudo, ao longo da discussdo dos resultados, levaram-se em consideragdo, também,
as particularidades dos dados obtidos para cada indicador, bem como dos compartimentos. Foi ainda
realizada uma andlise conjunta dos resultados dos graficos da classificagao individual dos dados pds-
-desastre nas categorias A, B e C e dos graficos das propor¢des das categorias. A existéncia de dados
pos-desastre superando os maximos historicos pré-desastre foi considerada como alerta, indicando
ainda alteragGes em relagdo as condicGes de linha-base. Esta interpretacdo se faz necessaria, pois po-

dem ocorrer excegoes relacionadas ao limite de detecgdo das varidveis utilizadas dentre outros fatores.

Especificamente em relagao a avaliagdo dos danos a qualidade da agua, quando se define que o
dano estd cessado, subentende-se que a recuperacdo do ambiente ocorreu também, visto que foram
reestabelecidas as condi¢cGes pretéritas ao rompimento. A viabilizagdo desta relagdo de recuperacdo
ambiental se deu em virtude de haver um referencial de linha-base quanto aos aspectos qualitativos

dos ambientes avaliados, de um modo geral.
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Figura 3 — Fluxo de condi¢®es gerais de avaliagdo de tendéncia
de evolucdo dos danos a qualidade da dgua.

Fonte: Brasil (MPF)/ Lactec (2020e).

Nos casos em que os resultados das varidveis de qualidade de dgua foram inferiores ao limite de
guantificacdo do método (LQ), utilizou-se o préprio valor do LQ para fins de célculo. Ainda é importan-
te mencionar que alguns indicadores apresentaram LQ acima dos padrdes estabelecidos na resolugdo
CONAMA n2 357/2005 ou acima dos maximos encontrados na linha-base, o que sera discutido ao
longo da apresentacdo dos resultados. Este caso aconteceu basicamente com os dados de origem

secundaria.

E importante destacar, contudo, que, em virtude de o nimero de estacdes de monitoramento
variar de compartimento para compartimento e a frequéncia das campanhas de monitoramento ter
se alterado ao longo do tempo, os percentuais ndo foram calculados em cima do mesmo nimero de

observacses.

Na Figura 4 estd ilustrada, a partir de um gréafico que correlaciona o esforco amostral com o tem-
po, para o aluminio dissolvido, como exemplo, essa variabilidade no nimero de amostras para cada
compartimento ao longo dos periodos monitorados, na qual é possivel verificar a diferenca do esforco
amostral entre o periodo do monitoramento emergencial (novembro/2015 a agosto/2017), realizado
pela Samarco, os periodos abrangidos pelo PMQQS (agosto/2017 a dezembro/2018) e o periodo P5
com a inclusdo dos dados da RRDM.
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Figura 4 — Esforco amostral para aluminio dissolvido durante
o periodo de monitoramento pés-desastre.

2.1.2 DANO DE AUMENTO DAS CONCENTRACOES DE SOLIDOS NA AGUA

De acordo com a Figura 5 e Figura 6, no ano de 2019 houve um aumento, em relagdo ao periodo
anterior (P4 - 2018), da proporg¢do da categoria A nos dados de concentracdo de sélidos na dgua de
superficie e fundo em todos os compartimentos do ambiente marinho, com exce¢do dos dados de
fundo no compartimento 5-F. Tal padrao evidencia que, no referido ano, um maior nimero de dados
atendeu ao limite capaz de influenciar a fotossintese e de alterar a estrutura tréfica devido a restricdo
da luminosidade (FABRICIUS, 2005; LUNT, SMEE, 2014), e esteve de acordo com a variacao histérica

pré-rompimento.

A ocorréncia de dados na categoria C no periodo pds-desastre indica o registro de valores supe-
riores ao maximo histérico pré-desastre registrado nas adjacéncias da foz do rio Doce (89 UNT) e ao
valor de 30 UNT referente ao limite capaz de influenciar a fotossintese e de alterar a estrutura tréfica
devido a restri¢cdo de luz (FABRICIUS, 2005; LUNT, SMEE, 2014). Em 2019 (P5), foram registrados dados
nesta categoria apenas em amostras de dguas de fundo, nos compartimentos 5-A, 5-D e 5-F (Figura 5).
No compartimento mais proximo da foz do rio Doce (5-A) foram registrados, apenas em uma oca-
sido, valores de turbidez classificados na Categoria C. Em 2019, nos compartimentos 5-D e 5-F, foram
registrados valores de turbidez nesses niveis em duas e quatro ocasides, respectivamente. Em 2019,
os niveis de turbidez mais elevados foram observados no compartimento 5-D, onde registrou-se 228
UNT em outubro/2019. No compartimento mais préximo a foz do rio Doce (5-A), o valor mais elevado
registrado foi de 115 UNT em fevereiro/2019.

A ocorréncia de dados na categoria C apenas em amostras de aguas de fundo evidencia que os
niveis de turbidez nesta camada estdo sendo mais influenciados pela ressuspensdo do material depo-
sitado no fundo e n3do diretamente pela pluma do rio Doce. Dados nesta categoria foram registrados

pelos estudos do Lactec e da Fundacdo Renova.

Dentre os dados de aguas de superficie, apenas no compartimento 5-A foi registrado, em uma
ocasido, um valor passivel de classificagdo na Categoria B (55 UNT), acima do limite capaz de influenciar
a fotossintese e de alterar a estrutura tréfica devido a restricao da luminosidade (30 UNT) e abaixo do

maximo histérico pré-desastre.
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Visto que ainda se observaram, em 2019, valores de turbidez que ultrapassam o maximo his-
térico pré-desastre e que as proporcdes de dados na categoria A estdo aumentando com o passar
do tempo, entende-se que o dano relativo ao aumento da concentragdo de solidos na dgua ndo esta
cessado, mas tende a reduzir, seguindo a tendéncia estabelecida no diagndstico de danos (BRASIL
(MPF)/ LACTEC, 2020¢).
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Figura 6 — Tendéncia das altera¢des para turbidez no ambiente costeiro.
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2.1.3 DANO DE AUMENTO DAS CONCENTRACOES DE EPTS NA AGUA

O dano de aumento das concentracbes de EPTs na agua é indicado pelos parametros: aluminio
dissolvido, arsénio total, cAdmio total, chumbo total, cobre dissolvido, cromo total, ferro dissolvido,
manganés total, mercurio total, niquel total e zinco total. Na sequéncia, é apresentada a sintese do

dano com sua respectiva classificacdo da tendéncia de evolugdo no ano de 2019.

2.1.3.1 Aluminio dissolvido

Os dados de aluminio dissolvido foram classificados considerando o maximo historico pré-de-
sastre da variavel registrado nas adjacéncias da foz do rio Doce (0,201 mg/L) e de acordo com a classe
1 da resolucdo CONAMA N2 357/2005 para aguas salinas (1,5 mg/L). Ressalta-se que o valor maximo
de aluminio dissolvido registrado no periodo pré-desastre é bastante reduzido quando comparado ao
limite legislado, o que possivelmente esta relacionado a um baixo nimero de observac¢des para este
parametro nas proximidades da foz do rio Doce, local onde se espera encontrar maiores concentragdes

de aluminio devido ao aporte continental, principalmente em periodos de cheia.

Ressalta-se que o valor maximo da linha-base pode ndo representar as condi¢es normais na
regido mais proxima a foz durante os referidos periodos de cheia. Tal condicdo foi verificada pela do-
minancia de valores classificados como Categoria B no compartimento 5-A (BRASIL (MPF)/ LACTEC,
2020e), que, possivelmente, estdo associados a condigdes normais nas proximidades da foz do rio
Doce. Desse modo, o acompanhamento das alteracées em relacdo a este indicador foi realizado atra-
vés da avaliacdo dos dados classificados na Categoria C, ou seja, que representam valores acima da
classe 1 da Resolugdo CONAMA e do maximo histérico pré-desastre, e sua evolugao durante os perio-

dos considerados.

Para entendimento da tendéncia de evolucdo das concentracdes deste indicador, foram ava-
liados os dados do Lactec e da Fundagdo Renova por compartimento e periodo (Figura 7), conforme
estabelecido na metodologia. Entre os anos de 2018 (P4) e 2019 (P5), nao foi registrado nenhum dado
na categoria C, ndo sendo possivel identificar um aumento das concentragdes deste indicador entre os
ultimos anos. O ultimo registro de dados na categoria C, pelo Lactec ou pela Fundagdo Renova, ocorreu
em 2017 (P3). Desde entdo, todos os dados foram classificados nas categorias A e B. Comparando os
percentuais de dados na categoria B em 2019 (P5) com o periodo logo apds o desastre (P1), é possivel

verificar uma redugdo dos percentuais de dados nesta classe com o passar do tempo.
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Figura 7 — Tendéncia das altera¢des para o aluminio dissolvido no ambiente costeiro.
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Foram registrados dados de aluminio na categoria B apenas pela RRDM em 2019, principalmente
nos meses de janeiro e fevereiro, durante o periodo chuvoso. Os dados na categoria B, que represen-
tam concentragdes acima do maximo histérico pré-desastre, indicam que as concentracdes de alumi-
nio dissolvido estdo de acordo com o limite legislado, porém acima do maximo histdrico registrado no

periodo pré-desastre.

2.1.3.2 Arsénio total

Cada um dos dados de arsénio total pds-desastre foi classificado de acordo com as categorias
A, B e C. Para a avaliacdo da evolugao das concentragdes deste indicador foram utilizados os dados
do Lactec e da Fundacgdo Renova, conforme descrito na metodologia, que foram agregados por com-
partimento e periodo e apresentados na Figura 9. No ano de 2019, houve um aumento/manutencao
da proporgao da categoria A em todos os compartimentos do ambiente marinho (5-A a 5-F). Tanto os
compartimentos mais proximos a foz quanto os compartimentos mais distantes apresentaram 100%
das concentragdes de arsénio classificadas na Categoria A no ano de 2019 (P5), evidenciando que, no
referido ano, em todos os dados do Lactec e da Fundagdo Renova estiveram de acordo com o valor
maximo histérico da varidvel registrado no periodo pré-desastre (0,0661 mg/L) nos compartimentos

mais proximos da foz do rio Doce e com a classe 1 da resolugdo CONAMA n2 357/2005 (0,01 mg/L).

Foi realizada também uma avaliacdo dos dados do Lactec e da Fundacdo Renova em conjunto
com os dados gerados pela Rede Rio Doce Mar, que é apresentada nos graficos da Figura 10. Os dados
classificados nas categorias B e C durante 2018 e 2019 foram todos provenientes dos resultados da
RRDM, conforme pode ser visualizado nos gréficos apresentados (Figura 10). A ocorréncia da categoria
Cnoanode 2019 indica o registro de valores superiores aos limites legislados e aos maximos histéricos
pré-rompimento. Foram registrados dados, nesta categoria nos compartimentos logo ao sul e ao norte
da foz do rio Doce, no compartimento 5-B1, em amostras de dguas de fundo, e no compartimento
5-B2, em amostras de aguas de superficie. Em todos os compartimentos observaram-se dados na
categoria B, que indicam concentragOes de arsénio superiores ao limite legislado, porém abaixo dos

maximos historicos.

O enriquecimento e a contaminagdo de arsénio no sedimento na plataforma continental les-
te brasileira, devido a exploracdo mineral na bacia do rio Doce desde o século 17, foram relatados
por Cagnin (2018). Concentragdes de arsénio no sedimento superiores aos limites estabelecidos pela
Resolugdo CONAMA 454/2012 foram registradas nesse estudo em camadas mais profundas dos teste-
munhos retirados nas adjacéncias da foz do rio Doce referentes a deposi¢des anteriores ao desastre.
No relatério de linha-base (BRASIL (MPF)/ LACTEC, 2019d) foram identificados dados de qualidade
da agua que apresentaram concentracdes de arsénio superiores aos limites da classe 1 da Resolugdo
CONAMA n2 357/2005 na regido anteriormente a ocorréncia do desastre, ou seja, mesmo antes da
ocorréncia do desastre ja eram observadas concentragdes de arsénio na dgua e no sedimento superio-
res aos limites legislados, dificultando o estabelecimento de uma correlagao direta das concentragdes

de arsénio verificadas apenas com o desastre.
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Figura 9 — Tendéncia das altera¢des para o arsénio total no ambiente
costeiro (Dados Lactec e Fundacdo Renova).
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2.1.3.3 Cadmio total

De acordo com a Figura 11, no ano de 2019, houve uma manutencado da propor¢do de dados de
cadmio classificados na categoria A em todos os compartimentos do ambiente marinho (5-A a 5-F).
Tanto os compartimentos mais proximos a foz quanto os compartimentos mais distantes apresentaram
100% das concentragdes de cadmio classificadas na Categoria A no ano de 2019 (P5) e nos periodos
anteriores (P2, P3 e P4), inclusive os dados da RRDM, conforme pode ser visualizado nos graficos da

Figura 12.

Os dados classificados na categoria A indicam que as concentragdes de cadmio registradas estdo
abaixo da classe 1 da resolugdgo CONAMA n2 357/2005 para aguas salinas (0,005 mg/L) e do valor
maximo histérico da varidvel registrado nas adjacéncias da foz do rio Doce no periodo pré-desastre
(0,011 mg/L). Os dados apresentados indicam que n3o estdo sendo mais registradas alteracdes quanto
ao indicador cadmio total no ambiente marinho em decorréncia do desastre, conforme registrado
no periodo P1 (Figura 12). Ressalta-se que, no periodo avaliado (novembro/2015 a dezembro/2019),
nao foram registradas cheias de grande magnitude no rio Doce, que podem vir a remobilizar o rejeito
depositado no fundo do rio e nas margens, e potencialmente aumentar as concentra¢des deste EPT.
Assim, por precaucgao, faz-se necessdria a continuidade do acompanhamento das altera¢ées das con-

centracdes deste indicador.
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Figura 11 — Tendéncia das alterages para o cAdmio total no ambiente costeiro.
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2.1.3.4 Chumbo total

Os dados de chumbo total foram classificados considerando o valor maximo histérico da varidvel
registrado nas adjacéncias da foz do rio Doce (0,0170 mg/L) e de acordo com a classe 1 da resolucdo
CONAMA N2357/2005 para aguas salinas (0,0100 mg/L).

Para a avaliagdo da tendéncia de evolugdo das concentragdes deste indicador, realizou-se o
cdlculo das proporcgdes entre as categorias A, B e C para cada um dos compartimentos e periodos
pos-desastre, considerando apenas os dados da Fundag¢ao Renova e do Lactec, conforme descrito na
metodologia. Na Figura 13, sdo apresentadas as propor¢des de dados de chumbo total classificados
nas categorias A, B e C. No ano de 2019 (P5), foi possivel ndo foi possivel verificar um aumento do
percentual de dados classificados nas categorias B e C, sendo que 100% das concentra¢des de chumbo
total foram classificadas na Categoria A nos anos de 2018 (P4) e 2019 (P5).

De modo complementar, foram avaliados os dados da RRDM em conjunto com os dados do
Lactec e da Fundacdo Renova. Nos graficos da Figura 14 é possivel verificar que em 2019 (P5) foram
registrados dados na categoria C apenas pela RRDM. A ocorréncia de dados na categoria C indica o
registro de valores superiores aos limites legislados e aos maximos histéricos pré-rompimento da bar-
ragem de Funddo. Os compartimentos que apresentaram uma maior quantidade de dados em 2019
foram o compartimento 5-C (entre 4 e 22 quildmetros da foz do rio Doce e acima de 20 metros de
profundidade) e 5-E (que representa a APA Costa das Algas em profundidades acima de 20 metros),

conforme pode ser visualizado na Figura 14.

Embora tenham sido registrados diversos dados de chumbo total na categoria C em 2019 pela
RRDM, as concentracdes ndo atingiram os niveis maximos registrados logo apds o desastre (0,74 mg/L)
(periodo P1- novembro/2015 a marco/2016), porém apresentaram concentracdes elevadas, principal-
mente no compartimento 5-E, que apresentou concentragdes de até 0,287 mg/L em uma amostra de
superficie. As concentragdes no compartimento 5-E foram superiores as concentragées registradas
nos compartimentos mais préximos da foz do rio Doce (5-A, 5-B1 e 5-B2), onde a concentragdo maxi-
ma registrada foi de 0,0295 mg/L no compartimento 5-B1. Tal padrdo ndo favorece a relacdo destas
concentracdes com resultados do desastre, visto que é esperado encontrar maiores concentragées de
EPTs proximas a foz do rio Doce, devido ao aporte do rio Doce e a deposicao de material oriundo do rio

Doce que foi mais intensa nas proximidades da foz.
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Figura 13 — Tendéncia das altera¢des para o chumbo total no ambiente costeiro.
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2.1.3.5 Cromo total

De acordo com a Figura 15, no ano de 2019, houve uma manutencao da propor¢do de dados de
cromo classificados na categoria A em todos os compartimentos do ambiente marinho, considerando
os dados do Lactec e da Fundagdo Renova para o acompanhamento da evolugdo das concentragdes
deste indicador. Todos os compartimentos do ambiente marinho apresentaram 100% das concentra-
¢Oes de cromo classificadas na Categoria A no ano de 2019 (P5) e nos periodos anteriores (P2, P3 e P4).
Os dados classificados na categoria A indicam que as concentra¢des de cromo registradas estdo abaixo
da classe 1 da resolucdo CONAMA n2 357/2005 para aguas salinas (0,05 mg/L) e do valor maximo his-

tdrico da varidvel registrado nas adjacéncias da foz do rio Doce no periodo pré-desastre (0,025 mg/L).

Complementarmente, considerando também os dados da RRDM (Figura 16), foi possivel verifi-
car que os compartimentos do ambiente marinho apresentaram todos os dados na categoria A, com
excecdo de duas amostras de superficie nos compartimentos 5-E e 5-F e uma amostra de fundo no
compartimento 5-D, que foram classificadas na categoria B. Os dados classificados na categoria B indi-
cam que as concentragdes de cromo total registradas estdo abaixo da classe 1 da resolugdo CONAMA
n2 357/2005 para aguas salinas (0,05 mg/L), porém acima do valor maximo histérico da variavel regis-

trado nas adjacéncias da foz do rio Doce no periodo pré-desastre (0,025 mg/L).

Os dados apresentados indicam que nao estdao sendo mais registradas alterac¢des significativas
guanto ao indicador cromo total no ambiente marinho em decorréncia do desastre. Ressalta-se que,
no periodo avaliado, ndo foram registradas cheias de grande intensidade no rio Doce, que podem
vir a remobilizar o rejeito depositado no fundo do rio e nas margens, e potencialmente aumentar as
concentracdes deste EPT. Nas amostras coletadas pelo Lactec no final da cheia de 2020 (BRASIL (MPF)/
LACTEC (2020i), ndo foram observadas concentragdes de cromo total acima dos limiares supracitados,.
Mesmo assim, por precaucdo, faz-se necessaria a continuidade do acompanhamento das altera¢des

das concentragdes deste indicador.
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Figura 15 — Tendéncia das altera¢es para o cromo total no ambiente costeiro.
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2.1.3.6 Ferro dissolvido

Para a avaliacdo da tendéncia de evolucdo das concentragdes do indicador ferro dissolvido em,
realizou-se o célculo das proporcdes entre as categorias A, B e C para cada um dos compartimentos
e periodos pés-desastre, considerando apenas os dados da Fundagdo Renova e do Lactec, conforme
detalhado na metodologia. Na Figura 17, sdo apresentadas as proporc¢des de dados de ferro dissolvido
classificados em cada categoria para cada um dos compartimentos e periodos pds-desastre. No ano
de 2019 (P5), foi possivel verificar um aumento no percentual de dados na Categoria A em todos os
compartimentos do ambiente marinho em relagao ao ano de 2018. Neste ultimo ano, 100% dos dados
de ferro dissolvido obtidos pelo Lactec e pela Fundagdo Renova foram classificados na categoria A, ou
seja, 100% dos dados estiveram de acordo com o limite legislado e abaixo das concentragdes maximas

pré-desastre.

Complementarmente foram avaliados os dados obtidos pela Rede Rio Doce Mar — RRDM em
conjunto com os dados do Lactec e da Fundagdo Renova. Nos graficos da Figura 18 é possivel verificar
gue no ultimo ano (2019) foram observadas concentracGes acima dos limiares citados apenas nos
dados coletados pela RRDM. Foram registrados dados na categoria C pela RRDM em todos os com-
partimentos do ambiente marinho, principalmente nos compartimentos mais préoximos da foz do rio
Doce (5-A, 5B1, 5-B2 e 5-C). A observacdo de dados classificados na categoria C tinha sido registrado
em poucas ocasides nos anos anteriores (2018 e 2017) nos dados do Lactec e da Fundagdo Renova
(PMQQS). Quanto as concentragdes registradas em 2019 (P5) pela RRDM em relagdo ao periodo logo
apos o desastre (P1), foi possivel verificar que, em 2019, a concentracao maxima de ferro dissolvido foi
de 1,209 mg/L no compartimento 5-C, enquanto, logo apds o desastre, foram registradas concentra-

¢cdes mais elevadas, que atingiram até 79,1 mg/L no compartimento 5-B1.
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Figura 17 — Tendéncia das alteracBes para o ferro dissolvido no ambiente costeiro.
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2.1.3.7 Manganés total

Quanto a tendéncia de evolugdo das concentracdes do indicador manganés total, de acordo com
a Figura 19, no ano de 2019, houve uma maior proporc¢ado de dados na Categoria A (concentracdes de
acordo com o maximo histérico pré-desastre (0,077 mg/L) e com a classe 1 da Resolugdo CONAMA n@
357/2005 (0,100 mg/L)) em relagdo aos anos anteriores. Apenas no Compartimento 5-D foi observada
uma mudanga de um percentual de dados classificados na categoria B para a categoria C entre 2018
e 2019. Em 2018 tinha sido registrado apenas 1 dado classificado na categoria B no compartimento
5-D, enquanto em 20-19 foi registrado 1 dado na Categoria C neste compartimento, conforme pode
ser visualizado na Figura 20. Estes dois registros foram provenientes de amostras de dgua proximas
ao fundo, indicando que as concentragGes elevadas de manganés registradas no sedimento (ver item
2.4.3), influenciam as concentracdes de manganés na agua a ponto de superar o limite legislado e/ou

0 maximo historico.
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Figura 19 — Tendéncia das altera¢Bes para o0 manganés total no ambiente costeiro.
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2.1.3.8 Mercurio total

Os dados de mercurio total foram classificados considerando o valor maximo histérico da varia-
vel registrado nas adjacéncias da foz do rio Doce (0,0002 mg/L) e de acordo com a classe 1 da resolugcio
CONAMA N2357/2005 para aguas salinas (0,0001 mg/L). Para a avalia¢do da tendéncia de evolugdo das
concentragdes deste indicador, realizou-se o cdlculo das proporg¢des entre as categorias A, B e C para
cada um dos compartimentos e periodos pds-desastre, considerando apenas os dados da Fundagdo
Renova e do Lactec, conforme descrito na metodologia. Na Figura 21, sdo apresentadas as proporcdes
de dados de mercurio total classificados nas categorias A, B e C para cada um dos compartimentos e
periodos pds-desastre. No ano de 2019 (P5), foi possivel verificar uma manutenc¢do da predominancia
de dados na Categoria A em todos os compartimentos do ambiente marinho em relagdo ao ano de
2018, em ambos os anos 100% dos dados do Lactec e da Fundagdo Renova apresentaram concentra-

¢Oes de acordo com o limite legislado e abaixo do maximo histdrico pré-desastre.

Complementarmente, foram avaliados os dados obtidos pela Rede Rio Doce Mar — RRDM em
conjunto com os dados do Lactec e da Fundagdo Renova. Nos graficos da Figura 22 é possivel verificar
gue no ultimo ano (2019) foram registrados dados na Categoria C pela RRDM em todos os comparti-
mentos do ambiente marinho, enquanto os dados da Fundagdo Renova e do Lactec estiveram sempre
classificados na categoria A neste ano. A ocorréncia de dados na categoria C indica o registro de valores
superiores aos limites legislados e aos maximos histdricos pré-rompimento da barragem de Funddo
(Figura 22). As concentracGes de mercurio total em 2019 registradas pela RRDM ndo atingiram os niveis
maximos registrados logo apds o desastre (0,822 mg/L), porém apresentaram concentra¢des bastante

elevadas, atingindo um maximo de 0,208 mg/L no compartimento 5-C.

87



institutos lactec

INOVADORES POR NATUREZA

Figura 21 — Tendéncia das altera¢des para o mercurio total no ambiente costeiro.
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2.1.3.9 Zinco total

Os dados de zinco total foram classificados considerando o valor maximo histérico da varidvel
registrado nas adjacéncias da foz do rio Doce (0,082mg/L) e de acordo com a classe 1 da resolucdo
CONAMA N2357/2005 para aguas salinas (0,090 mg/L). Na Figura 23, sdo apresentadas as proporc¢des
de dados de zinco total classificados nas categorias A, B e C para cada um dos compartimentos e
periodos pés-desastre, agrupando-se os dados categorizados das esta¢des de cada compartimento.
No ano de 2019 (P5), foi possivel verificar uma diminuicdo do percentual de dados na Categoria A e
um aumento do percentual de dados classificados na categoria C nos compartimentos 5-A, 5-B1 5-B2
e 5-D em relacdo ao ano de 2018 (P4). Nos outros compartimentos observou-se uma manutenc¢do dos

dados na categoria A, visto que em ambos os anos 100% dos dados foram classificados nesta categoria.

As concentracdes de zinco total registradas pelo Lactec e pela Fundagdao Renova em 2019 nao
atingiram os niveis maximos registrados logo apds o desastre durante P1 (26,6 mg/L), sendo que foram
registradas concentrac¢des de até 0,216 mg/L. Ainda, ressalta-se que ndo foram observadas diferencas
significativas entre os dados de superficie e de fundo, ou seja, as concentragdes de zinco mais elevadas

ocorrem em toda a coluna d’agua da regido avaliada.

Avaliando também os dados da Rede Rio Doce Mar — RRDM, complementarmente, é possivel ve-
rificar que em 2019 foram registrados dados na categoria C com mais frequéncia e em concentragdes
mais elevados por esta fonte do que os dados gerados pelo Lactec e pela Fundagdo Renova (Figura 24).
A ocorréncia de dados na categoria C indica o registro de valores superiores aos limites legislados e aos
maximos histéricos pré-rompimento da barragem de Fundao. Dados nesta categoria foram registrados
em todos os compartimentos do ambiente marinho com concentragdes similares, ndo sendo possivel
verificar uma maior distribuicdo de dados nesta categoria nos compartimentos mais proximos da foz

do rio Doce, ou seja, as concentracdes ndo tém relagdo direta com a proximidade da foz do rio Doce

91



institutos lactec

INOVADORES POR NATUREZA

Figura 23 — Tendéncia das altera¢des para o zinco total no ambiente costeiro.
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2.1.3.10 Sintese do dano “aumento da concentracdo de EPTs na dgua”

Cada um dos dados pds-desastre utilizados foi classificado de acordo com as categorias A, Be C,
considerando o valor maximo histérico da variavel registrado nas adjacéncias da foz do rio Doce e de
acordo com a classe 1 da resolugdo CONAMA N2357/2005 para aguas salinas. Em Brasil (MPF)/ Lactec
(2020e) foi identificado que a maior parte dos indicadores apresentaram concentragoes classificadas
na categoria C, principalmente nos compartimentos mais proximos da foz do rio Doce (5-A, 5-B1, 5-B2
e 5-C) durante o periodo logo apds o desastre (P1 — novembro/2015 a mar¢o/2016) e o periodo poste-
rior (P2 — abril/2016 a dezembro/2016).

Para a avaliacdo da tendéncia de evolucdo do dano em relagdo ao aumento das concentragdes
de EPTs foram considerados apenas os dados da Funda¢dao Renova e do Lactec, em virtude de mini-
mizar possiveis diferengas relacionadas a metodologia de coleta e andlise das amostras e a variagao
do ndimero de esta¢cdes de monitoramento em cada compartimento ao longo dos anos. Conforme
explicado na metodologia, possiveis diferencas metodoldgicas utilizadas para a determinacgdo de EPTs
na dgua podem gerar componentes de incerteza atrelados a diferentes fatores, tais como: condi¢des

ambientais; operador; equipamentos; padrées utilizados; método de medi¢ao; amostragem e outros.

Para a avaliacdo desta tendéncia realizou-se o cdlculo das propor¢des entre as categorias A, B
e C para cada um dos compartimentos e periodos pds-desastre. No ano de 2019, a categoria A mos-
trou-se predominante entre as demais ao longo de todos os compartimentos do ambiente marinho
e para todos os indicadores utilizados. Em 2019 (P5), apenas o indicador zinco total apresentou uma
diminui¢do das proporc¢des de dados na categoria A em relagdo ao periodo anterior (2018 — P4) e um
aumento nas proporcdes de dados na categoria C. Ao comparar os dados de zinco registrados em
2019 com os dados registrados no periodo logo apds o desastre (P1), é possivel verificar que, em P1,
foram registrados dados na categoria C com maior frequéncia e também que as concentragdes foram
mais elevadas, de modo que percentuais mais elevados na categoria C de zinco em 2019 podem estar
relacionados a diferengas associadas a quantidade de amostras em cada periodo, ndo sendo possivel

afirmar claramente que as concentragdes de zinco estdo aumentando no ambiente marinho.

O restante dos indicadores apresentou um aumento ou manutengao (quando 100% dos dados
foram classificados na categoria A em ambos os anos) nas proporc¢es de dados na categoria A no
ano de 2019 (P5) em relagdo a 2018 (P4). Estes indicadores também apresentaram um aumento dos
percentuais na categoria A e redugao dos percentuais na categoria B e C em relagdo ao periodo P1
(novembro/2015 a marg¢o/2016), indicando que as concentracdes superiores aos limiares utilizados
sdo observadas com menor frequéncia com o passar dos anos. Desse modo, entende-se que o dano

relativo ao aumento das concentragées de EPTs na agua tende a reduzir.

Complementarmente, foram avaliados os dados da RRDM em 2019 (P5), que registrou dados na
Categoria C, que representam concentracdes acima de ambos os limiares citados, para os indicadores
arsénio total, chumbo total, cobre dissolvido, ferro dissolvido, mercurio total, niquel total e zinco total.
Todos esses indicadores apresentaram dados nesta categoria em praticamente todos os comparti-
mentos do ambiente marinho, ou seja, apresentaram concentragdes elevadas ao longo de toda a drea
de estudo, com excegdo do indicador arsénio total, que apresentou dados na categoria C apenas nos

compartimentos 5-C e 5-E. Dentre esses indicadores, apenas o ferro dissolvido apresentou uma maior
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concentragdo de dados na categoria C nos compartimentos mais préximos a foz do rio Doce, indicando
gue o aporte do rio Doce e/ou a ressuspensdo do material depositado nas proximidades da foz podem
estar influenciando nas concentrac¢des de ferro dissolvido na dgua. Tal padrdao também foi verificado
para o indicador aluminio dissolvido. Entretanto, as concentracdes de aluminio mais elevadas foram
classificadas na categoria B, visto que superaram os maximos histdricos pré-desastre, mas estiveram
de acordo com o limite legislado. O ferro e o aluminio foram identificados como dentre os EPTs mais
abundantes no rejeito, deste modo concentragdes mais elevadas deste EPTs nas proximidades da foz

do rio Doce podem indicar dano em relagdao ao aumento da concentragdo de EPTs na agua.

As concentragdes maximas registradas para os indicadores em 2019 (P5) foram sempre infe-
riores as concentragdes maximas registradas logo apés o desastre (P1), evidenciando que, embora
ainda sejam verificados dados acima dos limites legislados e dos maximos histdricos, a intensidade das

concentragdes esta diminuindo com o passar dos anos.

Ressalta-se que todos os dados classificados nas categorias B e C para os indicadores utilizados
foram registrados apenas pela RRDM, com excecdo do zinco total, para o qual foram registrados dados
na categoria C pelo Lactec. Enquanto os dados do Lactec e da Fundag¢do Renova, para os indicadores do
dano em relagdo ao aumento da concentracdo de EPTs, estiveram em sua maioria abaixo do limite de
guantificacdo do método utilizado, os dados da RRDM apontaram para concentragdes superiores, com
diversos dados nas categorias B e C. Tais alteragBes, também, foram registradas em poucas ocasides

nos anos anteriores (2017 e 2018) pelos monitoramentos do Lactec e da Fundag¢do Renova (PMQQS).

Quando realizadas as avaliagGes dos resultados obtidos no ano de 2020 sera possivel realizar
uma comparacdo mais direta com os dados da RRDM, visto que em 2019 e 2020 as malhas amostrais e
as frequéncias das campanhas das trés fontes de dados avaliadas serdo similares, minimizando as pos-
siveis diferencas estatisticas e metodoldgicas, podendo demonstrar de forma mais clara as alteracdes
em relacdo as concentragOes de EPTs entre os ultimos dois anos no ambiente marinho considerando

todas as fontes de dados.

2.1.4 CENARIO DE DANOS

Conforme exposto neste relatdrio, em relacdo a qualidade das aguas estuarinas e marinhas,
foram identificados trés danos: aumento das concentragées de sélidos na agua, reducdo das concen-
tragdes de oxigénio dissolvido na agua e aumento das concentra¢des de elementos potencialmente
téxicos na dgua. O dano relacionado a reducdo das concentracdes de oxigénio dissolvido na agua ocor-
reu em um intervalo de tempo mais curto, sendo que o mesmo ja foi cessado. Os demais danos ainda

ndo cessaram, sendo que a tendéncia é que estes reduzam ao longo do tempo.

Os danos concernentes ao aumento das concentragdes de sélidos e EPTs na dgua estdo inti-
mamente relacionados a presenca de rejeitos nas margens, no leito dos rios e nos barramentos, uma
vez que a ocorréncia de chuvas favorece o aporte dos rejeitos presentes nas margens para o leito do
rio, bem como demais perturbagdes facilitam a ressuspensao do material sedimentado para a coluna
d’agua. Esse material pode vir a ser transportado até o estudrio do rio Doce e a regidao marinha alteran-

do a qualidade das aguas nestes ambientes.
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Nesse contexto, de acordo com o item 2.3, considerando o volume de rejeitos que transpds a
barragem da UHE Candonga, o tempo esperado de carreamento da maioria dos rejeitos, ocorrera em
até 65 anos apds o desastre entre a UHE Candonga e Colatina/ES, respeitadas as incertezas embutidas
nos dados. Caso essa estimativa seja feita para todo o volume de rejeitos de Fundao, a previsao seria
entre 113 e 163 anos, se eles estivessem disponiveis para serem removidos naturalmente pela erosdo
fluvial ao longo do tempo. Tais previsdes estdo relacionadas ao tempo para os rejeitos sairem da bacia
hidrografica do rio Doce, considerando como o exutdrio a prépria foz do rio no encontro com o mar. Ao
atingir a regido marinha, os processos meteocenograficos passam a ser predominantes e influenciam
o destino dos rejeitos na regidao, que tende a se dispersar na coluna d’dgua e se sedimentar, para
posteriormente ser remobilizado e novamente ficar disponivel na coluna d’agua, e assim sucessiva-
mente, podendo este ambiente ser considerado como o destino final dos rejeitos, desconsiderando os

processos de bioacumulagdo e biomagnificagdo na cadeia trofica.

Assim, enquanto o rejeito permanecer no leito dos cursos d’dgua e nas margens dos rios, em
qgualguer momento podem ocorrer alteragées fisico-quimicas que promovam a mobilizacdo dos EPTs
para a coluna da dgua (como por exemplo a ocorréncia de chuvas ou pH mais acidos). Contudo, essas
altera¢Ges na qualidade da agua ndo irdo se apresentar na mesma grandeza e frequéncia observada
logo apds a chegada da pluma de sedimentos a zona costeira. Ha de se considerar, todavia, que uma
cheia significativa, como a ocorrida em 2020 e relatada em Brasil (MPF)/Lactec (2020), em toda a
bacia do rio Doce poderia promover alteragdes mais expressivas também no estuario e no ambiente

marinho.

Além disso, a turbidez e a concentracdo de EPTs na agua sdo afetadas pela ressuspensdo do
material oriundo do desastre depositado na foz, principalmente durante eventos meteoceanograficos
significativos, como por exemplo a entrada de uma frente fria com ondas de alta energia. De acordo
com a modelagem apresentada no item 2.3, este material depositou-se ao longo de toda a area ad-
jacente a foz do rio Doce. Os resultados de turbidez e concentracdao de EPTs apontam para niveis e
concentragdes mais elevadas nas aguas de fundo que estdao mais sujeitas as altera¢des durantes estes
fendbmenos, evidenciando que a qualidade da dgua ainda é afetada pela remobilizacdo de um material

gue ainda persiste nestes locais.

2.1.5 CONCLUSOES

No presente item, foi avaliada a evolugdo dos danos a qualidade das aguas no ambiente marinho
decorrentes da chegada da lama de rejeitos identificados em Brasil (MPF)/ Lactec (2020e). Essa ava-
liacao foi realizada através da incorporacao a andlise anterior do conjunto de dados referente ao ano
de 2019 (janeiro a dezembro). Foram avaliados os danos de aumento de concentragdo de sélidos e de
EPTs na dgua que, até 2018, ainda estavam ocorrendo, porém de forma mais reduzida em comparacdo
ao periodo logo apds o rompimento da barragem de Fundao (periodo P1). Conforme demonstrado no
relatdrio citado, o ambiente marinho se recuperou do dano relacionado a reducdo das concentragdes

de oxigénio dissolvido, de modo que este ndo foi abordado no presente relatdrio.

Ao longo de 2019, observou-se a tendéncia de evolug¢ao dos danos de aumento de concentragdo

de sélidos e de EPTs na dgua em relagdo a situagdo observada em P1 - novembro/2015 a margo/2016 e
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nos periodos posteriores (2016, 2017 e 2018). Paraisso, os dados obtidos pelo Lactec e Fundagdao Renova
durante esse ano foram comparados aos maximos histéricos pré-desastre e a classe 1 da Resoluc¢do

CONAMA N2 357/2005, e classificados de acordo com o nivel de alteracdo definido na metodologia.

Quanto ao aumento das concentragdes de sélidos, em 2019, registrou-se, para o indicador turbi-
dez, um aumento da proporgao da categoria A nos dados de superficie e fundo em praticamente todos
os compartimentos do ambiente marinho. Porém, ainda se observaram, em 2019, valores de turbidez
gue ultrapassam o maximo histérico pré-desastre; assim, entende-se que o dano relativo ao aumento
da concentracdo de sélidos na dgua ndo esta cessado, mas tende a reduzir. Importante ressaltar que
nos periodos avaliados ndo foram registradas cheias de grande magnitude com potencial de maior al-
teracdo da concentracgdo de sélidos na dgua e dos niveis de turbidez. No final de janeiro/2020 ocorreu
uma cheia de grande magnitude e os resultados das coletas do Lactec apds o evento foram analisados
em relatério especifico (BRASIL (MPF)/ LACTEC, 2020i). Os resultados apontaram que os niveis de tur-
bidez na regido marinha ultrapassaram os maximos histéricos da linha base, porém ndo com a mesma

magnitude que nos ambientes a montante (rio Doce e seu estudrio).

Com relagdo ao dano relacionado ao aumento da concentragao de EPTs na dgua, foram avaliados
os seguintes indicadores: aluminio dissolvido, arsénio total, cadmio total, chumbo total, cobre dissol-
vido, cromo total, ferro dissolvido, manganés total, mercurio total, niquel total e zinco total. No ano
de 2019, a categoria A (concentragdes de acordo com o limite legislado e abaixo do maximo histdrico
pré-desastre) mostrou-se predominante entre as demais ao longo de todos os compartimentos do
ambiente marinho e para todos os indicadores utilizados. Em 2019 (P5), apenas o indicador zinco total
apresentou uma diminuicdo das proporc¢des de dados na categoria A em relagdo ao periodo anterior
(2018 — P4) e um aumento nas proporc¢des de dados na categoria C (concentracdes acima do limite
legislado e do maximo histdrico pré-desastre). Ao comparar os dados de zinco registrados em 2019 (P5)
com os dados registrados no periodo logo apds o desastre (P1), ndo é possivel afirmar claramente que
as concentracdes de zinco estdao aumentando no ambiente marinho, sendo necessaria a continuidade
do monitoramento. J4 o restante dos indicadores apresentou uma diminui¢ao das proporg¢des de dados
nas categorias B no ano de 2019 (P5) em relagdo a 2018 (P4). Estes indicadores também apresentaram
um aumento dos percentuais na categoria A e reducdo dos percentuais na categoria B e C em relagao
ao periodo P1 (novembro/2015 a margo/2016), indicando que as concentracGes superiores aos limia-
res utilizados sdo observadas com menor frequéncia com o passar dos anos. Desse modo, entende-se

gue o dano relativo ao aumento das concentracdes de EPTs na dgua tende a reduzir.

Avaliando os dados da RRDM, complementarmente, é possivel verificar que, em 2019 (P5), fo-
ram registrados dados na categoria B e C para todos os indicadores utilizados apenas por esta fonte
de dados, com exce¢ao do indicador zinco total, para o qual o Lactec registrou dados classificados
na categoria C também. Foi possivel verificar que, as concentracdes maximas registradas para esses
indicadores em 2019 (P5) foi sempre inferior as concentracdes maximas registradas logo apds o desas-
tre (P1), evidenciando que, embora ainda sejam verificados dados acima dos limites legislados e dos

maximos histdricos, as concentragdes estao diminuindo com o passar dos anos.

A maior parte destes indicadores que apresentaram alteracbes momentaneas estd dentre

os EPTs associados ao rejeito com maior potencial de efeito negativo a biota aqudtica, bem como
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apresenta a possibilidade de acumulagdo nos organismos e magnificacao ao longo da cadeia trdfica.
Desta forma, mesmo que as alteragdes na qualidade da dgua ocorram em poucas ocasides, os possiveis
danos a biota aquatica em relagdo a estes parametros podem ser significativos, contribuindo para
um aumento da concentracdo de EPTs na biota marinha, conforme identificado ao longo do presente

relatdrio.

Essas alteracdes classificadas nas categorias B e C podem estar relacionadas ao desastre devido
a possibilidade de ressuspensado do rejeito depositado no leito marinho ou do rejeito depositado nos
barramentos e no leito do rio Doce, disponibilizando, assim, contaminantes para a coluna d’adgua. Neste
sentido, se considera que esse dano é parcialmente reversivel no ambiente marinho e que o ambiente

ainda n3o estd recuperado.

Conforme destacado anteriormente, nos periodos avaliados ndo foram registradas cheias de
grande magnitude com maior potencial de remobilizacdo dos rejeitos depositados no rio Doce, e
consequente disponibilizacdo de EPTs na dgua e transporte até a regido marinha. A ocorréncia das
alteracgGes verificadas ao longo dos periodos avaliados evidencia que a qualidade das dguas quanto a
concentracdo de EPTs do ambiente marinho é diretamente afetada, ndo somente pela introducdo de
EPTs pelo rio Doce, mas também pela remobilizagdo dos EPTs depositados no sedimento (ver item 2.4.3

com o detalhamento das concentragdes de EPTs no sedimento).

2.2 DANOS AS COMUNIDADES PLANCTONICAS

Os dados descritos a seguir referem-se a avaliagdo do acompanhamento de danos as comunida-
des planctonicas que englobam organismos, na maior parte das vezes, microscdpicos, e que vivem na
coluna da agua com capacidade de locomocao limitada. Dentre os organismos que fazem parte desse
grupo, deu-se énfase ao fitoplancton e ao zooplancton, que estdo detalhados nos préximos itens e que
sdo muito relacionados entre si e também com aspectos da qualidade da dgua, sendo bioindicadores.

Resultados para o ictioplancton sdo apresentados no capitulo 6, item 6.1.

No Relatério de Diagndstico de Danos (BRASIL (MPF)/ LACTEC, 2020e) foi apresentada a ava-
liacdo da comunidade fitoplanctonica do periodo pds-desastre com base em dados primarios, cole-
tados pelo Lactec (agosto/2018 e fevereiro/2019), e secundarios obtidos do monitoramento da Rede
UFES-Rio Doce (novembro/2015 a dezembro/2016). Como resultado destes estudos, obteve-se que a
chegada da lama de rejeitos de minério a foz do rio Doce e regido marinha adjacente, em novembro
de 2015, ocasionou mudangas profundas na estrutura e composi¢cdao da comunidade fitoplancténica
local. Houve aumento na densidade de organismos esubstituicdo das espécies marinhas por células
nanoplanctonicas de dgua doce (UFES, 2017). Nos meses seguintes (janeiro a abril/2016, e dezem-
bro/2016), o fitoplancton teve seu crescimento influenciado pela elevada concentragdo de particulas
em suspensdo na agua, resultante da chegada continua de rejeitos e pela ressuspensdao do material
ja depositado por eventos de maior pluviosidade. Apesar das amplas modificacdes ocasionadas a co-
munidade, a gravidade destes danos nao pode ser mensurada, devido a indisponibilidade dos valores
brutos dos parametros avaliados (densidade, clorofila, feopigmentos e diversidade de espécies) no
primeiro ano de andlises de pds-desastre (novembro/2015 a dezembro/2016) (BRASIL (MPF)/ LACTEC,
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2020e). Portanto, os danos causados ao fitoplancton pela lama de rejeitos foram avaliados de forma
qualitativa (BRASIL (MPF)/ LACTEC, 2020e).

No presente Relatério de Acompanhamento de Danos sera apresentada a continuidade da ava-
liacdo dos danos ao fitoplancton da regido costeira e marinha, com base em informacg&es de densidade,
biomassa e riqueza da comunidade obtidos no ultimo ano de monitoramento pela Rede Rio Doce Mar
(novembro/2018 a dezembro/2019) e Institutos Lactec (setembro/2019).

Para o zooplancton, segundo o Relatério de Danos elaborado por Brasil (MPF)/ Lactec (2020e), os
danos identificados foram: a alteracdo na densidade de organismos, a alteracdo na composicao espe-
cifica e 0 aumento na concentragao dos EPTs no zooplancton. Tais danos foram identificados por meio
da avaliacao de dados secundarios gerados entre dezembro/2015 e margo/2019 e de dados primarios
obtidos entre julho/2018 e mar¢o/2019, entretanto, devido a baixa disponibilidade de dados no perio-
do pré-desastre, também ndo foi possivel mensurar e classificar estes danos quanto a sua gravidade.
A partir disso, o presente documento tem como objetivo avaliar a manutencdo/alteracdo dos danos
identificados em Brasil (MPF)/ Lactec (2020e), incorporando a analise anterior (dezembro/2015 a mar-

¢0/2019), o conjunto de dados primarios e secundarios tomados entre abril/2019 e setembro/2020.

2.2.1 METODOLOGIA

A seguir, estdo descritas as metodologias utilizadas para o acompanhamento de danos indivi-

dualmente para a comunidade fitoplanctonica e zooplantonica.

2.2.1.1 Fitoplancton

Para o acompanhamento dos danos ao fitoplancton foram utilizados dados primarios e secun-

darios, descritos a seguir.

2.2.1.1.1 Dados primdrios

Os resultados das primeiras campanhas de amostragem do Lactec (julho/2018, fevereiro/2019),
apresentados no Relatério de Diagnéstico de Danos (BRASIL (MPF)/ LACTEC, 2020e), foram agora com-
plementados com os dados da coleta realizada em setembro/2019. Amostras de fitoplancton foram

coletadas em 13 estagdes amostrais na regido marinha adjacente a foz do rio Doce (Tabela 7, Figura 25).
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Tabela 7 — Estagbes avaliadas no monitoramento do fitoplancton marinho pelo Lactec.
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Coordenadas (UTM - 24K) Periodo de
Estagbes Municipio .
Latitude Longitude monitoramento
Linhares
c3 824753.97 m E 414600.06 m S
ca Linhares  7822099.12mE 414843.37mS
C5 Linhares 7826073.13mE  415065.52mS
C6 Linhares 782764858 mE  415907.30m S
c7 Linhares 7824581.30m€E 410973.73mS
C8 Linhares  7825950.38 mE  417204.81m S jul/18, fev/19,
(&°] Linhares 7830823.44mE 418021.16 mS set/19
C11 Aracruz  7807198.58 mE  389946.74m S
C12 Aracruz  7789557.98 mE  381665.38 m S
C13 Linhares 7857692.66 mE  428474.47m S
C14 Linhares  7839393.97 mE 421633.05mS
C15 Linhares 7820634.80mE 403321.37mS
C16 Linhares  7819153.04 mE 416691.43mS

Figura 25 — Localizacdo das esta¢des avaliadas no monitoramento do fitoplancton marinho pelo Lactec.
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O material foi coletado na subsuperficie e no limite da zona eufdtica (3 x a transparéncia da dgua
medida pelo disco de Secchi) com auxilio de garrafa de Van Dorn, e fixado com solu¢do de lugol acético
(WETZEL; LIKENS, 1991). Posteriormente, aliquotas de 10 ou 25 mL foram colocadas para sedimentar
em camaras de Utermohl (UTERMOHL, 1958) e analisadas em microscépio éptico invertido Olympus
CKX41. A sedimentacdo das amostras seguiu o tempo determinado por Lund et al. (1958), ou seja, trés
horas para cada centimetro de altura da cubeta. A contagem dos organismos foi realizada de acordo
com as indicacGes de Huszar & Giani (2004), que consideram transectos e curva de estabilizacdo de
espécies.

Para estimar a densidade de individuos por litro de amostra foi utilizada a equa¢do de Ross
(1979): Densidade = (n/sc).(1/h).F, sendo n = nimero de individuos contados, s = area do campo (mm?),
¢ = numero de campos contados, h = altura da camara de sedimentag¢do (mm), F = fator de corre¢do
para L. A determinacdo das espécies foi baseada, principalmente, em literatura especifica tais como:
Ricard (1987), Tomas (1997), Faust & Gulledge (2002), Hallegraeff et al. (2003), Hoppenrath et al. (2014),

e artigos cientificos.

Para avaliar as altera¢Ges na comunidade fitoplancténica marinha decorrentes da lama de re-
jeitos da barragem de Fundao, foram analisadas informagdes sobre (a) concentragdo de clorofila-a, (b)

densidade do fitopldncton, (c) riqueza e (d) diversidade de espécies na regido costeira.

a) A clorofila é o principal pigmento fotossintético das microalgas. A concentracdo de clorofila-a
pode dar indicacdo da biomassa do fitoplancton e é expressa em ug/L (ESTEVES; SUZUKI,
2011).

b) A densidade expressa o nimero total de organismos do fitoplancton em um determinado
local, e é expressa em ind/L. O célculo da densidade é um dos métodos de estimativa da bio-
massa fitoplanctonica (ESTEVES; SUZUKI, 2011).

¢) Ariqueza especifica é o nimero de espécies presentes um determinado local.
d) A diversidade especifica representa a relagdo entre o nimero de espécies e o nimero de

individuos dentro de cada espécie, e é expressa em bits/ind, esta foi calculada pelo indice de
Shannon (H’) (SHANNON; WEAVER, 1949).

Os resultados destes parametros foram utilizados para caracterizacdo da comunidade fitoplanc-
tonica, e sempre que possivel, comparados com os de linha-base e de pds-desastre obtidos de dados

secundarios.

2.2.1.1.2 Dados secundarios

As informagGes contidas em CEPEMAR (2011), NUTRIPETRO (2013), CP+ (2015) e PETROBRAS
(2015) foram utilizadas como linha-base para o fitoplancton marinho (BRASIL (MPF)/ LACTEC, 2020e). A
avaliacdo desta comunidade, no periodo pds-desastre, foi realizada com base nos dados gerados pela
Rede UFES-Rio Doce (UFES, 2016a,b; UFES, 2017), no periodo de novembro/2015 a dezembro/2016
(Tabela 8) e pelo Programa de Monitoramento da Biota Aquatica-PMBA da Rede Rio Doce Mar-RRDM,
no periodo de novembro/2018 a janeiro/2020 (Tabela 9).
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Oito expedi¢Ges de amostragem (Tabela 8) foram realizadas Rede UFES-Rio Doce apds a chegada
da lama de rejeitos da barragem de Fundao a costa do estado do Espirito Santo. As estacdes de coleta
foram localizadas em frente, ao norte e ao sul da foz do rio do Doce, e ndo foram totalmente coinciden-
tes entre as expedicGes. A localizacdo exata (coordenadas geograficas) de todas as esta¢des de coleta
nao foi informada no relatdrio de consolidacdo elaborado pela UFES (2017). Apenas valores médios,
minimos e maximos dos parametros avaliados (densidade, clorofila-a, feopigmentos e diversidade de
espécies) por profundidade e setor de amostragem foram divulgados no relatério. Desta forma, nao foi

possivel mensurar os danos causados a comunidade fitoplanctonica pela lama de rejeitos.

Tabela 8 — Expedicdes oceanograficas realizadas pela Rede UFES-Rio
Doce para coleta de fitoplancton na costa do Espirito Santo.

- N2 de Profundidade de
Expedicao Data o
estagoes coleta
NOc Vital de Oliveira 27.11.2015 a 02.12.2015 23 superficie e fundo
Soloncy Moura | 28.01.2016 a 02.02.2016 21 superficie e fundo
CP+ 03.02.2016 a 05.02.2016 29 superficie e fundo
Antares 16.02.2016 a 18.02.2016 14 superficie e fundo
Soloncy Moura Il 27 superficie e fundo
19.04.2016 a 27.04.2016
Solancy Moura lll - Abaeté - superficie e fundo
LABOGEO - ICMBio 23.11.2016 a 26.11.2016 17 superficie e fundo
ICMBio 05.12.2016 a 10.12.2016 16 superficie e fundo

Dentre as estacOes amostrais do PMBA, selecionaram-se aquelas incluidas no setor Foz, por
estarem localizadas mais préximas da foz do rio Doce e por serem passiveis de comparacdo com 0s
dados de linha-base e demais resultados de pds-desastre gerados pela Rede UFES-Rio Doce. Dados
guali-quantitativos, de biomassa e diversidade do fitoplancton foram obtidos mensalmente em duas

profundidades (superficie e fundo), em 11 esta¢des amostrais (Tabela 9).

Tabela 9 - EstacOes avaliadas no monitoramento do fitoplancton realizado pelo PMBA, no setor foz.

Estacdes  Municipio Coordenadas (UTM - 24K) Profundidade de Pe'rl'odo de
Latitude Longitude coleta monitoramento
SDN 13 Linhares  7842923.48 mE 428269.43mS  superficie e fundo  nov/18 ajan/20
SDN 20 Linhares  7829898.02 mE 423532.88 mS  superficie e fundo nov/18 ajan/20
SDN 30 Linhares  7832036.40 mE 427721.54mS  superficie e fundo  nov/18 ajan/20
SD 01 Linhares  7826708.20mE 417558.92mS  superficie e fundo  nov/18 ajan/20
SD 02 Linhares  7823040.03 mE 4193392.72mS superficie e fundo nov/18 ajan/20
SD 03 Linhares  7819937.86 mE 422769.21mS  superficie e fundo  nov/18 ajan/20
SD 04 Linhares  7815169.35mE 428467.96 mS  superficie e fundo nov/18 ajan/20
SD 05 Linhares  7807959.70 mE 437864.77mS  superficie e fundo  nov/18 a jan/20
SDS 13 Linhares  7814269.46 mE 399459.03mS  superficie e fundo  nov/18 ajan/20
SDS 20 Linhares  7816813.23 mE 411879.35mS  superficie e fundo nov/18 a jan/20
SDS 30 Linhares  7805922.15m E 407209.37mS  superficie e fundo  nov/18 ajan/20
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Graficos foram gerados com os valores médios das varidveis selecionadas para avaliagdo das

condi¢Bes mais recentes da comunidade fitoplanctonica.

Os relatérios listados na Tabela 10 foram utilizados para a analise e discussdao dos dados de pré

e pos-desastre.

Tabela 10 — Lista de relatérios avaliados na analise do fitoplancton marinho do Espirito Santo.

CEPEMAR. Monitoramento do Efluente Liquido da Fibria no Ecossistema Marinho. Relatdrio Técnico
CPM RT 289/11. 2011.

NUTRIPETRO. Estudo de Impacto Ambiental — Terminal Portudario de uso multiplo da Nutripetro.
Julho, 2013.

CPMAIS. 122 Campanha de monitoramento marinho — Estaleiro Jurong Aracruz — EJA. Relatdrio
Técnico. CP+ RT 022/15. 2015.

PETROBRAS. Projeto de Caracterizagio Ambiental Regional da Bacia do Espirito Santo e parte norte
da Bacia de Campos (PCR-ES). Atividade de Perfuracdo Maritima na Area Geografica do Espiritio
Santo — AGES. Relatério Final. Volume 1. 2015.

Universidade Federal do Espirito Santo - UFES. Monitoramento da Influéncia da Pluma do Rio
Doce apds o rompimento da Barragem de Rejeitos em Mariana/MG — novembro de 2015:
Processamento, Interpreta¢do e Consolidagdo de Dados. Vitdria. 2017.

PMBA. Programa de Monitoramento da Biodiversidade Aquatica da Area Ambiental | — Porcio
Capixaba do Rio Doce e Regido Marinha e Costeira Adjacente. Anexo 3 Marinho — Fitoplancton.
Relatdrio Anual RT-19F RRDM/NOV19. 2019.

2.2.1.2 Zooplancton

Para o acompanhamento dos danos ao zooplancton foram utilizados dados primdrios e secun-

ddrios, descritos a seguir.

Para os dados primarios, além das duas campanhas ja avaliadas em Brasil (MPF)/ Lactec (2020e),
foram inclusos os dados primarios referentes as campanhas de setembro de 2019 (periodo seco) e de
marg¢o de 2020 (periodo chuvoso), totalizando quatro campanhas de coleta do zooplancton. As esta-
¢Oes avaliadas, método de coleta e andlise das amostras foram os mesmos utilizados no diagndstico
de danos na zona costeira, sendo descritos em detalhes em Brasil (MPF)/ Lactec (2020e). As estacdes
amostrais sdo apresentadas na Tabela 1 e Figura 1. Para a coleta de amostras do zooplancton foi utili-

zada rede conica com malha de 200 um, e volume conhecido.

A metodologia das analises qualitativas e quantitativas do zooplancton englobaram a andlise da
densidade (org.m), da abundancia relativa (%), da frequéncia de ocorréncia (%) e dos indices ecold-
gicos como riqueza, diversidade e equitabilidade. A metodologia esta descrita em detalhes em Brasil
(MPF)/ Lactec (2020e), onde foram apresentados os resultados do zooplancton registrado em julho de
2018 e em fevereiro de 2019.

Quanto ao conjunto de dados secundarios, os principais levantamentos de dados do zooplancton
no periodo pds-desastre, na regido costeira, foram realizados por instituigdes académicas, destacan-
do-se a Universidade Federal do Espirito Santo (UFES) e Universidade Federal de Rio Grande (FURG),
além da Marinha do Brasil e ICMBio, os quais tém sua descricdo em detalhes no Relatério de Danos
elaborado por Brasil (MPF)/ Lactec (2020e).
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Para o presente documento de acompanhamento de danos foram adicionados, ao banco de da-
dos utilizado no relatério de diagndstico, os dados secunddrios provenientes dos trabalhos realizados
pela Rede Rio Doce Mar (RRDM/UFES/FEST, 2019; 2020), os quais englobam os dados coletados entre

outubro/2018 e mar¢o/2020 na avaliagdo do zooplancton marinho.

No presente relatdrio, apresentam-se os resultados da avaliagdo dos danos quanto a alteragdes
na comunidade zooplancténica em relacdo as condigdes de linha-base (anterior ao desastre) e entre
diferentes janelas temporais apds o desastre. A segmentacdo temporal levou em consideracdo as in-
formacGes coletadas quanto a qualidade da agua e do sedimento e quanto aos dados de fitoplancton

e de zooplancton, cuja divisdo segue descrita na Tabela 11.

Os dados do zooplancton que caracterizam a regidao marinha adjacente a foz do rio Doce no pe-
riodo pré-desastre (P0), sdo aqueles gerados antes da chegada da onda de cheias a foz do rio Doce, em
21 de novembro de 2015 (FAURG, 2016; FURG, 2016). Apds esta data inicia-se o periodo pds-desastre, o
qual foi dividido de acordo com os periodos onde foram verificadas as maiores alteragdes na qualidade
das aguas e com a disponibilidade de dados secundarios existentes logo apds o desastre. Os primeiros
periodos apds o desastre (P1/P2) se estendem do dia 21 de dezembro de 2015 até dezembro de 2016.
Os periodos subsequentes representam o padrao de ocorréncia do zooplancton registrado ao longo
do tempo: P4 - janeiro a dezembro de 2018; P5 - janeiro a dezembro de 2019 e P6 — janeiro a dezem-
bro de 2020. Vale apontar que em P3 ndo ha disponibilidade de dados para o zooplancton. O padrao
de ocorréncia do zooplancton durante os periodos P5 e P6esta descrito no presente documento de

acompanhamento de danos.

Tabela 11 — Segmentacdo dos periodos pré e pds-desastre.

Identificagdo

Periodo . Intervalo de Tempo Fontes de dados analisados no periodo
do Periodo
ARACRUZ, 1986; NOGUEIRA; OLIVEIRA, 1991; EKAU,
Série histérica de 1996; BRANDINI et al., 1997; EKAU, 1999; CEPEMAR,
oré dados levantados 2004; GUALANDI, 2007; AMARAL; FERREIRA; LOUREIRO
Desastre PO na linha-base até FERNANDES, 2007; CEPEMAR, 2009; CAMPELO, 2010;
10 de novembro de  CEPEMAR, 2011; KOETTKER e LOPES, 2013; MARCOLIN et al,
2015 2013; KOETTKER, 2013; NUTRIPETRO, 2013; CPMAIS,2015;
COSTA et al, 2015
21denovembrode ) oiN1A 2015 FERNANDES; PEREIRA, 2016; UFES, 2016b;
P1/P2 2015 a Dezembro UFES. 2017
de 2016 ’
P3 Ndo ha disponibilidade de informagdes para o zooplancton
POs - Janeiro a Dezembro LACTEC dados primarios; FEST, 2019d; RRDM/UFES/FEST,
Desastre P4 de 2018 2019
PS5 Janeiro a Dezembro LACTEC dados primarios; RRDM/UFES/FEST, 2019
de 2019
P6 Janeiro a Dezembro LACTEC dados primarios; RRDM/UFES/FEST, 2019

de 2020
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Com excecdo da incorporacdo dos dados brutos obtidos no monitoramento da RRDM (RRDM/
UFES/FEST, 2019; 2020), a metodologia de analise dos danos e sua evolucdo permaneceu a mesma,
sendo que o seu detalhamento se encontra em Brasil (MPF)/ Lactec (2020e). Na sequéncia sdo elen-
cados os principais pontos da metodologia adotada, que se baseou em indicadores para o padrdo de
ocorréncia da comunidade zooplanctonica com o objetivo de diagnosticar a situacdo do ambiente, face

a influéncia do rompimento da barragem de Funddo (Mariana, MG) ocorrido em 2015.

Dentre os indicadores estudados, a composicdo das espécies foi o parametro melhor descrito
nos trabalhos encontrados com dados logo apds o desastre. Porém, a falta de clareza quanto as infor-
magoes presentes nos relatdrios ndo permitiu a avaliagdo. Com isso, a comparacao da composi¢cdo das
espécies entre os distintos periodos ndo foi possivel de ser avaliada quantitativamente, desse modo o
dano de altera¢dao na composicao do zooplancton, bem como a sua evolugdo, foram avaliados qua-
litativamente, por meio da descricdo do indicador de composicao especifica do zooplancton. Outras
variaveis como densidade, abundancia, concentragdo de EPTs e indices de estrutura da comunidade
foram descritos de forma generalizada nos estudos consultados e com lacunas de dados nos periodos
avaliados. Dessa forma, os danos de alteragdo na densidade do zooplancton e de aumento da con-

centragao dos EPTs, também foram identificados e avaliados de forma qualitativa (Tabela 12).

Tabela 12 - Indicadores dos danos a comunidade zooplanctonica.

Dano Indicador
Alteragdo na composi¢do do zooplancton marinho Composicdo especifica
Alteragdo na densidade do zooplancton marinho Densidade total

Aumento da concentracdo de EPTs no zooplancton

. Concentragdo de EPTs no zooplancton
marinho

Para a avaliagdo do dano de alteragdo na composigao especifica do zooplancton, foram elen-
cadas, dentro do grupo dominante Copepoda, espécies representativas no periodo pré-desastre (PO).
As espécies representativas sdo aquelas que apresentaram a classificacdo de “muito frequente” (es-
pécies que ocorreram em todos ou quase todos os pontos amostrais de cada trabalho pesquisado,
ou seja, ocorreram em mais de 70% dos pontos de coleta), ou “abundantes” (com alta densidade em
cada trabalho pesquisado, considerando os valores de densidade registrados por trabalho) no periodo
pré-desastre (PO). A lista de espécie representativas no periodo pré-desastre esta descrita em Brasil
(MPF)/ Lactec (2020e).

E oportuno esclarecer que buscou-se elencar as espécies de Copepoda, pois este grupo faz parte
dos organismos mais abundantes do planeta, os crustaceos. E ainda, com grande importancia ecoldgi-
ca para os ambientes aquaticos, Copepoda foi o grupo com maior densidade e riqueza nos trabalhos
pesquisados, englobando os dados primarios e secundarios (1986 a 2020) na regido costeira e marinha,

adjacentes a foz do rio Doce.

Para cada uma das espécies representativas, houve a comparagdo de sua frequéncia e/ou abun-
déncia, entre o periodo do pré — desastre (PO) com as dos demais periodos pds-desastre (P1/P2, P4,
P5 e P6).

106



www.Iactec.org.br L

Quanto ao dano de alteragao na densidade do zooplancton, diferentemente do relatério de
diagndstico dos danos (BRASIL (MPF)/ LACTEC, 2020e), quando foram observadas as densidades mé-
dias, no presente relatério foram observados os valores maximos de densidade de organismos nos
pontos amostrais zooplanctonicos entre os periodos PO (pré - desastre), P1/P2 (logo apds o desastre) e
P4, P5 e P6 (pds — desastre) de modo a avaliar a flutuagdo da densidade maxima zooplanctdonica ao lon-

go do tempo e comparar ao pico de densidade observado logo apds a chegada da lama a zona costeira.

Considerando o dano de aumento na concentracdo dos EPTs no zoopldancton marinho, foram
avaliados os trabalhos que apresentaram resultados advindos de testes ecotoxicoldgicos realizados
durante o pré-desastre (P0) e o pds-desastre (P1/P2 e P4). Em P5 e P6 ndo houve dados sobre a con-

centragdo dos EPTs no ambiente em estudo.

2.2.2 ALTERAGCAO DA COMUNIDADE FITOPLANCTONICA

A chegada da lama de rejeitos da barragem de Fundao a costa do estado do Espirito Santo,
em novembro de 2015, ocasionou mudancgas expressivas na estrutura e dindmica do fitoplancton da
regido. Estas alteracGes ocorreram de forma mais intensa no primeiro ano de monitoramento (novem-
bro/2015 a dezembro/2016). Neste periodo foram detectados valores elevados de densidade (média
210 a 2.005 x103 ind/L) e biomassa (média 0,3 a 1,7 ug/L) fitoplanctonica em relagdo a linha-base
(Figura 26, Figura 27, Figura 28), decorrentes do enriquecimento das dguas pelo aporte continuo de re-
jeitos pelo rio Doce e por eventos de pluviosidade (UFES, 2016a,b; UFES, 2017; BRASIL (MPF)/ LACTEC,
2020e). Também, houve a substituicdo das espécies marinhas por cianobactérias e cloroficeas de pe-
guenas dimensdes, as quais passaram a ser predominantes na comunidade (UFES, 2017), alterando a
biodiversidade e as rela¢des trdficas existentes no local. Uma vez que as microalgas constituem a base
da cadeia alimentar nos ecossitemas aquaticos, quaisquer modificacdes na comunidade influenciara a

relacdo com os consumidores primarios e ira ser refletida para os demais niveis tréficos.

Com o monitoramento continuo da comunidade fitoplanctonica nos ultimos anos (2018, 2019),
observa-se que, em geral, o nUmero médio de organismos diminuiu na regido préxima a foz do rio Doce
(Figura 26). Entretanto, os valores permaneceram acima (minimo de 252 x103 ind/L) dos registrados
para linha-base (maximo de 189x103 ind/L), indicando que a comunidade ainda esta respondendo as
alteragcGes ambientais causadas pelo desastre. Alguns picos de densidade foram constatados duran-
te o periodo, tanto nas estagcdes amostrais situadas a frente da foz do rio Doce quanto mais ao sul
(Figura 26), geralmente ocorrendo em maior profundidade (Figura 27). A média mais elevada de den-
sidade fitoplancténica (2.379x103 ind/L) foi encontrada em amostras de fundo em frente a foz do rio
Doce, em dezembro/2019, sendo a maxima de 6.021x103 ind/L registrada para a estacdo SDO1. Nesse
més, as chuvas intensas que incidiram na regido da cabeceira do rio Doce promoveram o aumento
do nivel das aguas , ocasionando a ressuspensdo do sedimento depositado no fundo dos ambientes
fluviais e costeiros. Estes eventos ocasionaram o enriquecimento das dguas costeiras por nutrientes e

EPTs, propiciaram maior crescimento das células fitoplanctonicas.

107



institutos lactec

INOVADORES POR NATUREZA

Figura 26 — Densidade média do fitoplancton marinho em regides
préximas a foz do rio Doce, antes e apds o desastre.

Figura 27 - Densidade média do fitoplancton em diferentes profundidades, antes e apds o
desastre.

Apesar do nimero de organismos fitoplanctonicos ter permanecido acima da média de li-
nha-base nos ultimos dois anos de amostragem, a concentracao de clorofila-a ndo variou muito nas
campanhas realizadas (0,24-0,99 ug/L) e foi semelhante aos valores de pré-desastre (0,2-0,8 ug/L)
(Figura 28). Isto indica que, neste periodo, houve maior abundancia de espécies de pequenas dimen-
soes, as quais possuem biovolume pequeno e ndo resultam em aumento expressivo dos valores de
biomassa. De maneira geral, valores mais elevados de clorofila-a foram detectados no fundo da coluna
d’agua, assim como os de densidade fitoplancténica. A concentracdo média de feopigmentos esteve
proporcionalmente sempre abaixo dos valores de clorofila-a nas amostragens do PBMA (Figura 28),

indicando que houve poucos periodos em que a comunidade apresentou-se senescente.

Em média, a regido proxima a foz do rio Doce apresentou diversidade especifica (H') elevada apds
o desastre (Figura 29), sendo os menores valores registrados de janeiro a abril/2016, provavelmente
pelo desaparecimento de algumas espécies marinhas. Houve pouca diferenca entre os valores médios
de diversidade entre os periodos avaliados de pds-desastre (UFES: 2,0-3,7 bits/ind; PBMA: 2,8-3,8 bits/
ind) (Figura 29), e a variagdo encontrada esteve dentro da calculada em estudos de linha-base (0,6-3,4
bits/ind) (ex. CEPEMAR, 2011; NUTRIPETRO, 2013; CPMAIS, 2015; PETROBRAS, 2015).
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Figura 28 — Concentracdo média de clorofila-a e feopigmentos em
diferentes profundidades, antes e apds o desastre.

Figura 29 — Diversidade (H’) média de espécies do fitoplancton, antes e apds o desastre.

Segundo PMBA (2019), o grupo que sofreu maior alteragdo apés o desastre foi o das Haptophyta.
Este grupo é composto por diversas espécies nanoplancténicas marinhas, como os cocolitoforideos,
gue ocorrem em maior abundancia em aguas oligotréficas quentes (LOURENCO, 2006; NICHOLLS,
2015). Com o aumento da turbidez e enriquecimento das dguas apds a chegada da lama de rejeitos na
regido costeira, estas algas passaram a ser encontradas em densidade baixa ou nula nas amostras. A
diminuigdo no niumero destes organismos no ambiente pode ocasionar mudangas nos demais niveis da
cadeia tréfica, uma vez que constituem recurso alimentar para diferentes organismos, como: rotiferos,
camardes, larvas de crustaceos e peixes. Com base nos resultados obtidos pelo PMBA para o ultimo
ano, principalmente a partir de julho/2019, a contribuicdo das Haptophyta aumentou nas estacdes
amostrais, mas ainda em nimero abaixo do que era encontrado antes do desastre (ex. PETROBRAS,
2015). Cianobactérias e algas verdes permanecem sendo os principais constituintes da comunidade
fitoplancténica do pds-desastre.

Dentre todas as espécies encontradas no fitoplancton, as que apresentaram maior frequén-
cia de ocorréncia nas amostras foram Chlorella sp. (Chlorophyceae), Cylindrotheca closterium
(Bacillariophyceae), Tripos furca (Dinophyceae), Trichodesmium thiebautii e Synechocystis sp.
(Cyanophyceae) (PMBA, 2019).

Nas coletas realizadas pelo Lactec apds o desastre (julho/2018, fevereiro/2019 e setem-
bro/2019) foram encontradas 151 espécies no fitoplancton (Tabela 13, Figura 30), sendo as dia-
tomdceas (Bacillariophyceae) e dinoflagelados (Dinophyceae) os grupos mais ricos (81 e 39 taxons,

respectivamente).
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Tabela 13 — Ocorréncia das espécies do fitoplancton nas estagdes monitoradas
pelo Lactec no ambiente costeiro, nas 04 campanhas apés o desastre.

Taxons C3 C4 C5 C6 C7 C8 C9 Cil1 Ci2 Ci13 Ci4 C15 Ci6
Bacillariophyceae
Actinoptychus senarius X X
Ampbhora sp. X
Asterionellopsis glacialis X X X X X X X X X X
Campylosira cymbelliformis X X X X X
Capartogramma crucicola X
Cerataulina pelagica X X
Chaetoceros curvisectus X
Chaetoceros tenuissimus X X X X
Chaetoceros teres X X X X X X
Chaetoceros sp.1 X X X X X
Chaetoceros sp.2 X X
Corethron cryophillum X X X
Coscinodiscus rothii X
Cyclostephanus invisitatus X
Cyclotella striata X
Cyclotella sp.1 X X
Cyclotella sp.2 X X X
Cylindrotheca closterium X X X X X X X X X X X X X
Cymatonitzschia marina X X X
Cymatosira belgica X X X
Cymathoteca weissflogii X X
Dactyliosolen fragilissimum X X
Diploneis aestuarii X X X X X x X X X X X X X
Diploneis bombus X X X X X X X X
Diploneis weissflogii X X
Diploneis sp.3 X X X
Entomoneis paludosa X X
Entomoneis sp. X X X
Eucampia zodiacus X X
Fallacia sp. X X
Guinardia flaccida X
Guinardia striata X X X X X
Gyrosigma sp. X X X X
Haslea sp. X X X X X X X X
Hemiaulus indicus X
Hemiaulus sinensis X X X X
Leptocylindrus danicus X X X X
Leptocylindrus minimus X X X X X X X X X
Navicula cryptotenella X
Navicula sp.1 X
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Navicula sp.2 X X
Navicula sp.4 X
Navicula sp.8 X
Navicula sp.9 X X
Navicula sp.10 X X X X X X
Navicula sp.11 X X
Navigeia aikenensis X
Nitzschia sigma X
Nitzschia sp.3 X X X X X X X
Nitzschia sp.4 X X X X X X X
Nitzschia sp.5 X X X X X X X X X X X
Nitzschia sp.6 X
Nitzschia sp.7 X
Nitzschia sp.8 X
Odontella aurita X
Paralia sulcata X X X X X X X X X X X X X
Pleurosigma angulatum X X X
Pleurosigma diversestriatum X X X X X
Proboscia alata X X X X X
Psammodyction constrictum X X X X
Psammodyction panduriforme X X X X X X X
Pseudonitzschia sp.1 X X X X
Pseudonitzschia sp.2 X X X
Rhizosolenia setigera X X X X X X X X X X
Rimoneis sp. X X
Skeletonema tropicum X X X X X X X
Skeletonema potamus X
Tetramphora decussata X X X
Thalassionema frauenfeldii X X X X X X X
Thalassionema nitzschioides X X X X X X X X X X X X X
Thalassiosira sp.1 X X X X X X X X X
Thalassiosira sp.2 X X
Thalassiosira sp.3 X X X X X X X X X X X
Thalassiosira sp.4 X X X X
Thalassiosira sp.5 X X
Thalassiosira sp.6 X X X X X
Trachyneis aspera X X
Trieres mobiliensis X X X X
Tropidoneis sp. X X X X
Tryblionella perversa X
Tryblionella sp. X X
Chlamydophyceae
Chlamydomonas sp.2 X X
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Taxons C3 C4 C5 C6 C7 C8 C9 (Cil1 Cl2 Ci13 Ci4 C15 Ci16
Chlorophyceae

Actinastrum aciculare X

Acutodesmus dimorphus X X

Ankyra sp. X X

Desmodesmus sp.2 X X

Desmodesmus sp.5 X

Dictyosphaerium sp. X

Geminella sp. X

Lemmermannia triangularis X

Monoraphidium contortum X X

Monoraphidium griffithii X

Pseudotetradesmus quaternarius X

Scenedesmus ecornis X X X

Westella brotryoides X

Cryptophyceae

Cryptomonas sp.2 X

Plagioselmis prolonga X X X X X X X X X X X X

Teleaulax amphioxeia X X X

cryptophyceae sp. X

Cyanophyceae

Aphanocapsa delicatissima X

Cyanogranys ferruginea X X

Merismopedia sp.2 X

Synechococcus aff. aquatilis X

cyanophyceae sp.2 X X X

cyanophyceae sp.3 X X

Dinophyceae

Alexandrium sp. X X

Dinophysis acuminata X X X X

Dinophysis caudata X X

Goniaulax sp. X X

Gymnodinium sp.1 X X X X X X X X X

Gymnodinium sp.2 X X X

Gymnodinium sp.3 X X X

Gymnodinium sp.4 X

Gymnodinium sp.5 X X

Gyrodinium sp.1 X

Gyrodinium sp.2 X

Gyrodinium sp.3 X X

Heterocapsa circularisquama X X X X X X X X X X X X

Heterocapsa sp.1 X X X

Heterocapsa sp.2 X X

Heterocapsa sp.3 X X X X
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Taxons C3 C4 C5 C6 C7 C8 C9 (Ci1 Ci2 Ci13 Ci4 C15 Ci16

Karenia mikimotoi

X

X X X X X

Oxytoxum sp.

Peridinium quinquecorne var.
trispiniferum

Peridinium sp.2 X

Peridinium sp.3

Peridinium sp.4

Peridionopsis sp.

Pfiesteria sp. X

Prorocentrum compressum X

Prorocentrum gracile

Prorocentrum micans X

Prorocentrum minimum X

Prorocentrum robustum

Prorocentrum sigmoides X

Prorocentrum triestinum

Protoperidinium biceps

Protoperidinium pallidum X

Protoperidinium sp.1

Protoperidinium sp.2

Scrippsiella trochoidea X

Torodinium robustum X

Tripos symmetricum

dinoglagelado sp.

Euglenophyceae

Eutreptiella eupharingea X

Eutreptiella sp.

Prasinophyceae

Pyramimonas sp.1 X

Pyramimonas sp.2 X

Zygnemaphyceae

Cosmarium sp.4 X

Cosmarium sp.5 X

Mougeotia sp.1

X

X

Riqueza 40 42 40 30 34 45 44 29 30 44 43 41 4
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Figura 30 - llustracdo de algumas espécies do fitoplancton nas

Cyanophyceae

Cyanogranis ferruginea

Chlorophyceae

Actinastrum aciculare

Lemmermannia triangularis

Desmodemsus sp.5
Zygnemaphyceae

Cosmarium sp.4

Bacillariophyceae

Thalassiosira sp.1

estacdes monitoradas pelo Lactec no ambiente costeiro.

Merismopedia sp.2

Monoraphidium
contortum

Scenedesmus ecornis

Acutodesmus dimorphus

Cosmarium sp.5

Thalassiosira sp.2

Synechococcus aff.
aquatilis

Monoraphidium griffithii

Pseudotetradesmus
quaternarius
Cryptophyceae

Teleaulax amphioxeia

Mougeotia sp.1

Thalassiosira sp.3
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cyanophyceae sp.2

Ankyra sp.

Dictyosphaerium sp.

Plagioselmis prolonga
Euglenophyceae

Eutreptiella
eupharingea

Thalassiosira sp.4

cyanophyceae sp.3

Westella botryoides

Desmodesmus sp.2

Cryptophyceae sp.

Eutreptiella sp.

Thalassiosira sp.5
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Bacillariophyceae

Thalassiosira sp.6 Coscinodiscus rothii Actinoptychus senarius Paralia sulcata Cyclostephanus invisitatus
Cyclotella striata Cyclotella sp.1 Cyclotella sp.2 Corethron cryophillum  Odontella aurita
Trieres mobiliensis Chaetoceros teres Chaetoceros tenuissimus ~ Chaetoceros curvisetus ~ Chaetoceros sp.1
Chaetoceros sp.2 Cymatotheca weissflogii ~ Skeletonema tropicum Skeletonema potamus Rhizosolenia setigera

; Hemiaulus indicus i . . . . . .
Proboscia alata Dactyliosolen Guinardia flaccida Guinardia striata

fragilissimum

Eucampia zodiacus Leptocylindrus minimus Leptocylindrus danicus Cerataulina pelagica Rimoneis sp.
Campylosira Asterionellopsis glacialis ~ Thalassionema Thalassionema Diploneis weissflogii
cymbelliformis nitzschioides frauenfeldii
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Bacillariophyceae

Diploneis aestuarii

Trachyneis aspera

Nitzschia sp.3

Nitzschia sp.8

Tryblionella perversa

Entomoneis sp.1
Dinophyceae

Prorocentrum robustum

Diploneis bombus

Gyrosigma sp.1

Nitzschia sp.4

Cymatonitzschia marina

Tryblionella sp.

Tropidoneis sp

Prorocentrum micans

Diploneis sp.1

Pleurosigma
diversestriatum

Nitzschia sp.5

Pseudonitzschia sp.1

Psammodyction

constrictum

Tetramphora decussata

Prorocentrum triestinum
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Capartogramma
crucicola

Pleurosigma
angulatum

Nitzschia sp.6

Pseudonitzschia sp.2

Psammodyction
panduriforme

Amphora sp.

Prorocentrum
sigmoides

Haslea sp.

Nitzschia sigma

Nitzschia sp.7

Cylindrotheca closterium

Entomoneis paludosa

Chlamydophyceae

Chlamydomonas sp.2

Prorocentrum gracile



Dinophyceae

Prorocentrum minimum

Heterocapsa sp.2

Peridinium quinquecorne
var. trispiniferum

Protoperidinium
pallidum

Alexandrium sp.

Gymnodinium sp.4

Karenia mikimotoi

Dinophysis caudata

Heterocapsa sp.3

Peridinium sp.2

Protoperidinium biceps

Oxytoxum sp.

Gymnodinium sp.5

Torodinium robustum

Dinophysis acuminata

Tripos symmetricum

Peridinium sp.3

Protoperidinium sp.1

Gymnodinium sp.1

Gyrodinium sp.1

Dinoflagelado sp.
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Pfiesteria sp.

Peridinium sp.4

Protoperidinium sp.2

Gymnodinium sp.2

Gyrodinium sp.2
Prasinophyceae

Pyramimonas sp.1
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Heterocapsa sp.1

Peridioniopsis sp.

Goniaulax sp.

Scrippsiella trochoidea

Gymnodinium sp.3

Gyrodinium sp.3

Pyramimonas sp.2
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Baixa riqueza de espécies foi registrada nas estagdes amostrais durante as campanhas (4 a 22
taxons/estacdo) (Figura 31), se comparada a média registrada em periodo anterior ao desastre (50 ta-
xons, PETROBRAS (2015). Os valores de diversidade especifica (H") foram relativamente baixos (1,1-2,9
bits/ind), e acompanharam os de riqueza em todas as amostragens (Figura 31), ndo havendo predomi-

nancia de organismos.

Figura 31 — Riqueza e diversidade do fitoplancton nas estacdes
monitoradas pelo Lactec no ambiente costeiro.

Em geral, a densidade fitoplanctdnica esteve abaixo da média registrada para linha-base (189x103
ind/L) em todas esta¢Bes amostrais (Figura 32). Excecdo é feita a estagdo C5, que esta localizada em
frente a foz do rio Doce. Neste local foram contabilizados 217x10° ind/L em amostras de superficie e
210x10% ind/L em amostra profundidade, nos meses de julho/2018 e setembro/2019, respectivamente.

Alta concentracgdo de clorofila-a também foi estimada na amostragem realizada em fevereiro/2019 para
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esta estagdo (3,2 ug/L), contudo ndo ha dado quantitativo para relacionar ao de biomassa (Figura 32).
Valores de clorofila-a estiveram acima da média de linha-base (<1 ug/L) na maior parte das estagdes

avaliadas (Figura 32), especialmente nas amostragens de julho/2018 e setembro/2019.

Figura 32 — Densidade fitoplanctonica e concentracdo de clorofila-a nas
estacdes monitoradas pelo Lactec no ambiente costeiro.

Emtermosquantitativos, as diatomaceas (Bacillariophyceae) constituiram o grupo maisabundante
da comunidade fitoplanctonica em todas as amostragens (Figura 33). Dinoflagelados e Prasinophyceae
foram comumente encontrados nas amostras, sendo os demais fitoflagelados (Chlamydophyceae,
Euglenophyceae, Cryptophyceae) mais numerosos em julho/2018 e setembro/2019. Cianobactérias e
cloroficeas foram representadas, principalmente, por taxons de agua doce, que provavelmente vieram
carreados pela foz do rio Doce. Estes grupos apresentaram maior abundancia em estagdes proximas a

foz deste rio, especialmente durante o periodo chuvoso (fevereiro/2019) (Figura 33).

119



institutos lactec

INOVADORES POR NATUREZA

Figura 33 — Representatividade das classes de algas nas estacdes
monitoradas pelo Lactec no ambiente costeiro.

As espécies com maior frequéncia de ocorréncia nas amostras foram Thalassionema nitzs-
chioides, Asteionellopsis glacialis (Bacillariophyceae) e Pyramimonas sp.1 (Prasinophyceae). Além do
registro de espécies que eram comumente registradas em estudos pré-desastre na regidao, como:
Cylindrotheca closterium, Diploneis bombus, Guinardia flaccida, Leptocylindrus danicus, L. minimus,
Rhizosolenia setigera, Thalassiosira spp. e Pseudo-nitzschia spp.
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2.2.3 ALTERACAO DA COMUNIDADE ZOOPLANCTONICA

Nos itens a seguir estdo descritos os danos identificados para o zooplancton marinho, decorren-
tes do desastre da Samarco, e o seu comportamento ao longo do periodo P6 (marco/2020 a dezem-
bro/2020), lembrando que os danos de alteracdo na composicdo especifica, de alteracdo na densidade

e de aumento da concentracgdo de EPTs foram apenas descritos de forma qualitativa.

2.2.3.1 Alteragdes na densidade e na composicao das espécies do zooplancton

Analisando os dados secunddrios provenientes dos trabalhos encontrados do periodo pré-de-
sastre (PO) e dos periodos pds-desastre (P1/P2, P4, P5 e P6), em conjunto com os dados primarios
no pos-desastre (P4 — 2018; P5 — 2019 e P6 - 2020), foi possivel observar alteracdes na densidade de

organismos zooplanctdnicos devido a flutuagdo no nimero de organismos ao longo do tempo.

Para o periodo pré-desastre (P0), dentre os trabalhos que apontaram de forma clara as densi-
dades mdaximas nos pontos amostrais, o valor maximo de densidade do zooplancton foi equivalente a

1.987 org. m* (linha tracejada verde na Figura 34) na regido marinha (CPMAIS, 2015).
Conforme observado em Brasil (MPF)/ Lactec (2020e), logo apds o desastre, UFES (2017) detec-

tou um pico na densidade de organismos de 222.959 org. m, que é considerado o valor maximo entre
os pontos amostrais durante P1/P2 (linha tracejada vermelha na Figura 34). Este valor atipico para a
densidade do zooplancton foi aproximadamente 28 vezes maior que o valor maximo observado para a
regidao em anos anteriores e esteve associado a duas espécies (Oithona nana e Parvocalanus scotti) que
foram as responsaveis por 80% desse valor, como explica UFES (2017). A chegada da lama de rejeito de
minérios na regido da foz do rio Doce e drea marinha adjacente alterou as condicGes fisico-quimicas
do meio como turbidez, luminosidade, oxigénio dissolvido, presenca de EPTs entre outros aspectos
(BRASIL (MPF)/ LACTEC, 2020e) e assim influenciou na distribuicdo da comunidade plancténica logo
apos o desastre. Os altos valores de densidade e dominancia no zooplancton observados durante
novembro e dezembro de 2015 no local do presente estudo mostram que houve um desequilibrio
na comunidade zooplanctonica, refletido entdo pelo dominio (pico na densidade) de poucas espécies
(mais resistentes) em detrimento de outras espécies menos resistentes (e.g. Acartia lillieborgi; Oithona

hebes entre outras) as alteragdes no ambiente.

Nos periodos subsequentes ao periodo P1/P2, houve declinio da densidade do zooplancton. Em
P4 (janeiro/2018 a dezembro/2018), segundo dados secundarios de outubro de 2018 a dezembro de
2018 (RRDM/UFES/FEST, 2019), a densidade maxima entre os pontos amostrais foi de 4.141 org.m?3.
Considerando os dados primarios do Lactec (julho de 2018 — P4), a densidade maxima entre os pontos
amostrais foi de 29.700 org.m3, ou seja, maior do que a encontrada nos dados secundarios (Figura 34

- linha tracejada laranja).
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Figura 34 — Variacdo da densidade (org.m-3) em escala logaritimica (Log) para o zooplancton
por ponto amostral (coluna azul) no Ambiente Marinho na foz do rio Doce (P4: julho/2018; P5:
fevereiro/2019 e setembro/2019 P6: margo/2020 e setembro/2020 — DADOS PRIMARIOS) e
zona costeira adjacente. Linhas tracejadas (valores maximos de densidade) = verde — densidade
maxima pré-desastre (P0); vermelha — densidade maxima pds-desastre (P1/P2); laranja —
densidade maxima pds-desastre (P4); preta — densidade maxima pds-desastre (P5).
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Na segmentacdo temporal do presente relatério (P5 - janeiro/2019 a dezembro/2019), conforme
os dados secundarios (RRDM/UFES/FEST, 2019 - dados de abril/2019 a setembro/2019), o valor maxi-
mo de densidade entre os pontos amostrais foi de 43.485 org.m, ou seja, maior que o observado nos
dados secundarios no periodo anterior (P4). Verificando os dados primarios do Lactec em P5 (dados de
fevereiro de 2019 e setembro de 2019 — P5), a densidade maxima entre os pontos amostrais chegou a
139.890 org. m?3 (linha tracejada preta na Figura 34), bem maior que a densidade maxima verificada em
P4, porém ainda inferior ao pico registrado em P1/P2. Os valores mais altos de densidades registrados
nos periodos P4/P5 em relacdo ao periodo PO podem estar relacionados também ao maior esforco
amostral durante estes anos. Em P6 houve queda na densidade quando comparada com P5, tanto nos
dados secundarios quanto nos dados primarios. Assim em P6, conforme dados secundarios (RRDM/
UFES/FEST, 2020 - dados de janeiro a mar¢o de 2020), a densidade maxima alcangou 3.708 org. m™
entre os pontos amostrais. J& os dados primarios do Lactec (dados de margo de 2020 e setembro de
2020 — P6) mostraram valor maximo de densidade de 44.100 org. m™ entre os pontos amostrais (linha
tracejada rosa na Figura 34).

Para melhor visualizagdo da flutuacdo da densidade total do zooplancton entre os dados prima-
rios e os dados secundarios ao longo do tempo (PO, P1/P2, P4, P5 e P6) na area de estudo, optou-se
por mostrar os valores de densidade em escala logaritimica Log, como aponta o gréfico de densidade
na Figura 34.

A flutuagdo na densidade mdaxima verificada no zooplancton registrado no ambiente marinho

em estudo ao longo do tempo, sugere que o pico no nimero de organismos logo apds o desastre foi
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o resultado de um dano agudo no ambiente. Apesar do declinio na densidade nos periodos subse-
guentes ao desastre, voltou a haver um aumento nos valor, e ndo se pode afirmar que a comunidade
zooplanctbnica chegou aos patamares anteriores a chegada da lama de rejeito de minérios, deixando
evidente a necessidade de mais estudos, com maior frequéncia e de longo prazo na regido da foz do

rio Doce e sua drea marinha adjacente.

Observando os dados primarios em P4, P5 e P6 obtidos pelo Lactec (2018/2020), p6de-se verifi-
car que a densidade zooplanctonica apresentou variagao entre as campanhas de coleta (Figura 34 - co-
lunas azuis representam a densidade total por ponto amostral dos dados primarios entre 2018 e 2020)
no ambiente marinho. Entre os anos de 2018 e 2020, as maiores densidades estiveram associadas
ao periodo seco e as menores ao periodo chuvoso. Assim, em julho de 2018 e em setembro de 2019
(periodo seco) houve maior densidade comparando com a de fevereiro de 2019 e de marco de 2020
(periodo chuvoso), quando houve menor densidade de zooplancton na area em estudo. No entanto
em setembro de 2020 (periodo seco) houve a menor densidade zooplanctdnica registrada pelos dados
primdrios na area de estudo, desde a primeira campanha em julho de 2018. Por outro lado houve
aumento no numero de taxa zooplanctonico chegando ao valor médio de 18 taxa em setembro de
2020, acompanhando o periodo de julho de 2018 com média de 25 taxa entre os pontos amostrais, o
maior nimero até o momento (detalhes no item COMUNIDADE ZOOPLANCTONICA dos DOCUMENTOS
SUPLEMENTARES).

Chuvas intensas ocorreram na bacia do rio Doce e no estado do Espirito Santo no final de janeiro
de 2020 ocasionando grande cheia e aumento da vazao de dgua fluvial, o que pode ter dispersado o
plancton e portanto, causado o declinio no nimero de organismos do zooplancton em marco de 2020
(BRASIL (MPF)/ LACTEC, 2020i). De fato, a baixa densidade em marco de 2020 também foi observada
em fevereiro de 2019, campanha que também foi realizada no periodo chuvoso e isso sugere que as
condicBes hidroldgicas nestes eventos podem influenciar na queda da densidade zooplancténica na
regido em estudo. Estudos em outras regides do Brasil mostraram esse comportamento, como o mo-
nitoramento do zooplancton no médio e baixo estudrio do rio Itajai Agu (Itajai, Santa Catarina) assim
como na regido da sua foz, durante os anos de 2011 e 2020 (ACQUAPLAN, 2017 — ATLAS; ACQUAPLAN,
2020 — EIA TGLI). Na regido da Amazonia Central, Fischer (1978) mostrou que a densidade do fitoplanc-
ton foi menor em periodos de menor luminosidade durante as chuvas intensas no local, o que refletiu
na menor representatividade do zooplancton. Ja na regido da foz do rio Amazonas, foi principalmente
a dispersdo no periodo chuvoso, que causou o declinio na densidade de organismos zooplancténicos
(e.g. larvas Decapoda), conforme relatou Silva (2017). Dias et al (2015) também verificaram os menores
valores de densidade do zooplancton durante o perido chuvoso nos sistemas marinhos costeiros entre
o litoral do Rio de Janeiro e do Espirito Santo. Com tais variagdes observadas, é possivel associar as me-
nores densidades do zooplancton ao periodo chuvoso na regido da foz do rio Doce e sua drea marinha
adjacente. Avaliando as diferencas entre o periodo seco e chuvoso quanto a densidade zooplanctonica,
era de se esperar que durante o desastre (novembro de 2015), por ser um periodo chuvoso, a den-
sidade do zooplancton sofresse declinio na regido da foz do rio Doce e sua area marinha adjacente.
Entretanto o contrdrio foi observado ja que foi detectado pico na densidade do zooplancton na area de
estudo, o que da mais peso ao dano agudo sofrido pelo zooplancton com a chegada da lama de rejeito

de minérios na foz do rio Doce, apds o rompimento da barragem de Funddo (Mariana, MG).
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Quanto as variagdes das densidades entre os pontos amostrais (detalhes no Documento
Suplementar COMUNIDADE ZOOPLANCTONICA) e seus respectivos compartimentos nos dados pri-
marios, coletados pelo Lactec durante o periodo P4, o compartimento 5-A teve a maior densidade
associada ao ponto amostral C6 em julho de 2018 (periodo seco). Ja em P5 a campanha de setembro de
2019 (periodo seco) teve a maior densidade do periodo e se deu no ponto C12 (Compartimento 5 — D).
Para P6, marc¢o de 2020 (periodo chuvoso) teve a maior densidade do periodo e o maior valor se deu

no ponto C3, compartimento 5-A, localizado em frente a desembocadura do rio Doce.

De um modo geral a densidade do zooplancton pareceu diminuir durante o periodo chuvoso (fe-
vereiro/2019 e mar¢o/2020), o que pode estar associado ao aumento da vazio de dgua fluvial prove-
niente do rio Doce, dispersando os organismos e causando seu declinio na regido de estudo. Na regido
da foz do rio Doce, os dados brutos dos trabalhos realizados em P4 pela Rede Rio Doce Mar (RRDM/
UFES/FEST, 2019) apontaram os valores maximos de densidade do zooplancton durante o periodo
chuvoso no compartimento 5-B1. Em P5 apontaram os valores maximos de densidade também no
periodo chuvoso, porém no compartimento 5-B2. J& em P6, também no periodo chuvoso a densidade

zooplanctoénica foi maior no compartimento 5-F.

Para a avaliacdo do dano relacionado a alteragcdo na composicao das espécies zooplanctonicas ao
longo do tempo seguiu-se as diretrizes metodoldgicas utilizada no diagnéstico de danos (BRASIL (MPF)/
LACTEC, 2020e), onde foram comparadas as espécies representativas (muito frequente e/ou abundan-
tes ) dos periodos pds-desastre com as espécies representativas (muito frequente e/ou abundantes)
do grupo Copepoda no periodo pré-desastre. Na Tabela 14 podem ser visualizadas as espécies repre-
sentativas de Copepoda no periodo pré-desastre (PO) e dentre estas, as que foram representativas nos
quatro periodos pos desastre (P1/P2, P4, P5 e P6). O levantamento de dados coletados em PO resultou
em 24 espécies representativas de Copepoda no ambiente marinho durante PO (pré-desastre). Apds
o desastre, durante P1/P2, P4 e P5 foram identificadas, respectivamente, apenas oito (8), treze (13) e
onze (11) das espécies representativas em PO, evidenciando uma alteragao no padrdo de ocorréncia do

zooplancton do ambiente avaliado.

Maiores detalhes quanto as informacdGes de distribuicdo geografica e de preferéncias ecoldgicas
das espécies representativas de Copepoda verificadas pelos dados primdrios de Lactec entre 2018 e
2020 podem ser encontrados no Documento Suplementar COMUNIDADE ZOOPLANCTONICA.

Tabela 14 - Variacdo da ocorréncia das espécies representativas (muito frequente e/ou
abundante) de Copepoda entre os periodos PO, P1/P2, P4, P5 e P6 no Ambiente Marinho.

Ambiente Marinho

Pré Desastre P34s Desastre PoOs Desastre Pds Desastre Pos Desastre

Copepoda (PO) (P1/P2) (P4) (P5) (P6)
Acartia lillieborgi X
Acartia tonsa X
Calanopia americana X X X X
Centropages velificatus X X X
Clausocalanus furcatus X X
Corycaeus speciosus X
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Ambiente Marinho

Pré Desastre PO4s Desastre Pos Desastre Pds Desastre Pos Desastre
Copepoda

(PO) (P1/P2) (P4) (P5) (P6)
Euterpina acutifrons X X X X
Farranula gracilis X
Mecynocera clausi X
Nannocalanus minor X
Oithona hebes X X X X X
Oithona nana X X X X
Oithona c.f. plumifera X X X X
Oithona similis X
Oncaea mediterranea X
Oncaea venusta X
Onychocorycaeus giesbrechti X X X X X
Paracalanus cf parvus X X X X
Paracalanus quasimodo X X X X
Parvocalanus crassirostris X X X X
Parvocalanus scotti X X X
Temora stylifera X X X X X
Temora turbinata X X X X X
Undinula vulgaris X

Para os dados secundarios que foram coletados no periodo P6 (pds desastre) as informacgdes
guanto a representatividade de espécies de Copepoda, quando disponiveis, apontaram Calanopia
americana, Oithona nana, Oithona cf plumifera, Onychocorycaeus giesbrechti, Paracalanus cf parvus,
Temora styliferae Temora turbinata (Tabela 14) como muito frequente e/ou abundante entre janeiro de
2020 e margo de 2020 (RRDM/UFES/FEST, 2020). Ja os dados primarios (marco/2020 e setembro/2020),
referentes ao periodo P6 apontaram as espécies Euterpina acutifrons, Oithona hebes, Parvocalanus
crassirostris e Temora turbinata como muito frequente e/ou abundante (Tabela 14) durante o perio-
do P6 na drea de estudo em questdo. Comparando estas espécies com a composi¢ao zooplanctbnica
registrada antes do desastre, em PO, somente 10 espécies ocorreram em P6, o que mostra que consi-
derdveis diferencas na comunidade zooplancténica foram observadas em P1/P2, P4, P5 e, novamente,
observadas no periodo P6. Maiores detalhes das diferencas na composi¢do das espécies representati-

vas de zooplancton, entre os distintos periodos, sdo expostos nos paragrafos a seguir.

No ambiente marinho, levantamentos foram realizados por Brandini et al. (1997) quanto a comu-
nidade zooplanctdnica da regido oceanica da cadeia Vitdria — Trindade e também na regido marinha do
arquipélago de Abrolhos. Assim tais autores apontaram as espécies representativas durante o periodo
pré-desastre (P0), F. gracilis. M. clausi, O. similis, O. venusta na cadeia Vitdria — Trindade e as espécies
O. giesbrechti, P. quasimodo e T. stylifera como representativas, porém na regido do arquipélago de
Abrolhos. Ja o trabalho de Ekau (1999), na regido do banco de Abrolhos, registrou o dominio de C. ame-
ricana, C. furcatus, C. speciosus, F. gracilis, O .c.f. plumifera, O. mediterranea, O. giesbrechti, N. minor,
T. stylifera e U. vulgaris também durante o periodo pré-desastre (P0). Em P1/P2 ndo foram encontradas

informacGes e somente em P4 (2018), houve o trabalho de Fest (2019d — campanha semestral 2018) na
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regido do banco de Abrolhos, onde apontou O. nana como espécie representativa. Jd em P5 houve uma
campanha em abril de 2019 conforme os dados brutos provenientes do trabalho da Rede Rio Doce Mar
(RRDM/UFES/FEST, 2019) que apontou como dominantes as espécies Oithona nana e Oithona oculata.
Para P6 os dados tomados em 2020 mostraram os copepodas Paracalanus cf parvus e Temora stylifera
como o zooplancton representativo nos pontos amostrais da regido do banco de Abrolhos (RRDM/
UFES/FEST, 2020 — dados brutos).

Dentre as espécies representativas, porém com menor frequéncia de ocorréncia, segundo os
trabalhos que descrevem tal informacdo, os copépodes Clausocalanus furcatus e Nannocalanus minor
(EKAU,1999), P. crassirostris e O. hebes (CEPEMAR, 2011) foram os menos frequentes em PO. J4d em P1/
P2, Centropages velificatus, Oithona hebes, Parvocalanus scotti, Temora stylifera e Temora turbinata
foram as menos frequentes no levantamento realizado por UFES (2017). Em P4 Oncaea venusta foi uma
espécie pouco frequente conforme os dados brutos da Rede Rio Doce Mar (RRDM/UFES/FEST, 2019),
assim como Acartia lillieborgi, Farranula gracilis, Clausocalanus furcatus entre outras espécies. Em P5
Oithona hebes, O. nana, O. plumifera e outras tiveram menor representatividade nos dados brutos da
Rede Rio Doce Mar e em P6 C. furcatus, O. plumifera, O. giesbrechti e outros organismos foram menos
frequentes na area marinha conforme estes dados secunddrios. Jd4 nos dados primarios, em P4, C.
furcatus, O. plumifera, A. lillieborgiforam menos frequentes. Em P5 foram O. giesbrechti, C. velificatus,
A. lillieborgi dentre outros e em P6 Euterpina acutifrons, O. oswaldocruzi, P. scottii e outros também

tiveram queda na frequéncia de ocorréncia entre os pontos amostrais na drea marinha em estudo.

A ocorréncia das espécies representativas e menos frequentes em PO, P1/P2, P4, P5 e P6 deve
ser observada com cuidado, pois seus registros futuros podem voltar a ser frequentes na regido ao
longo do tempo, visto que algumas (e.g. C. americana, E. acutifrons) que ndo ocorreram em P1/P2,
tornaram a ser muito frequentes em P4, P5 e P6. Isso mostra que as espécies representativas, porém
menos frequentes, tém grande probabilidade em se tornar muito frequentes como as outras, caso
ocorra uma recuperacdo do ambiente e da comunidade zooplancténica, ja que sao tipicas do litoral
do Brasil, indicam aguas costeiras (BOLTOVSKQY, 1981 e 1999) e constituem importantes elos na ca-
deia trofica marinha (BRANDINI et al., 1997, BONECKER, 2006; BONECKER et al., 2014). Quanto aos
géneros Paracalanus e Temora que dominaram a area de estudo ao longo do tempo, sdo organismos
abundantes em ambientes tropicais e subtropicais com habito alimentar preferencialmente herbivoro
(MENEZES; MACEDO-SOARES; FREIRA, 2019). E oportuno esclarecer que os dados primarios tém a
caracteriza¢do do zooplancton apresentada em detalhes no Documento Suplementar COMUNIDADE
ZOOPLANCTONICA.

Ao considerar os dados secundarios, tanto aqueles que nortearam a linha base para o periodo
pré-desastre (PO) quanto para o periodo pds-desastre (P1/P2, P4, P5 e P6), foi observada certa altera-
¢do nas espécies representativas que comp&em o zooplancton da drea marinha. Por exemplo, em P1/
P2 houve o surgimento de outras espécies, como os copépodes Oithona nana e Parvocalanus scottique
foram os dominantes na area, logo apds a chegada da lama de rejeito de minério na regido da foz do
rio Doce e sua drea costeira adjacente (FERNANDES; PEREIRA, 2016 apud UFES, 2017) e que nao haviam
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sido registradas neste local antes do desastre, sugerem uma resposta da comunidade zooplancténica
frente as novas condicées. A flutuacdo das espécies representativas em PO ao longo do tempo em
P1/P2, P4, P5 e P6 é outra evidéncia da alteracdo da composicdo da comunidade zooplancténica com
auséncia e presenca periddica das espécies e que pode estar associada as condi¢cGes ambientais com
a chegada da lama de rejeito de minérios. A perda da biodiversidade (perda de espécies), mesmo que
momentanea, pode levar ao desequilibrio da comunidade e refletir em toda a cadeia alimentar e alcan-
car os niveis tréficos superiores representados pelos carnivoros, como por exemplo peixes de interesse
comercial. O retorno da ocorréncia de espécies representativas também pode acontecer, como o que
foi observado para C. americana, E. acutifrons, O. cf plumifera, P. cf. parvus e P. crassirostris que foram
representativos em PO e assim,voltaram a ser muito frequentes e/ou abundantes na area do estudo
em P4, P5 e P6. Tal registro ndo permite a confirmacdo de recuperagao do ambiente aos niveis originais
de pré-desastre (P0), visto que outras espécies representativas ainda ndo foram registradas ou foram
registradas de modo pontual durante o pds-desastre, como o que ocorreu com C. furcatus observado
em P4 somente. J4 A. lillieborgi, A. tonsa, C. speciosus, F. gracilis, M. clausi, N. minor, O. similis, O. me-
diterrdnea, O. venusta e U. vulgaris ainda ndo foram registradas no ambiente marinho apds o desastre
da Samarco, o que denota mais uma vez a importancia da continuidade dos estudos a longo prazo
guando o zooplancton pode ser um indicador das condi¢es hidroldgicas e de impacto ambiental na

area de estudo em questao.

Independente da importancia ecoldgica de cada espécie, a alteracdo na representatividade pode
indicar defasagem na composic¢do especifica, comparando com todo o universo de espécies registradas
durante o periodo investigado. Esta possivel perda da biodiversidade sugere que os efeitos da pluma
de rejeitos (e.g. alta concentracdo de material em suspensdo, presenca de metais no ambiente, etc.)
podem ser limitantes ao estabelecimento original da biota zooplancténica até o momento atual. No
entanto, em virtude da complexidade das relacdes da biota aquatica com o meio no qual estd inserida,
somada ainda a magnitude do desastre ambiental sob investigacao, se faz necessarios estudos de lon-
go prazo a fim de evitar a possivel subestimacdo das espécies zooplanctdnicas e as lacunas existentes

guanto a compreensao dos danos e sua evolugdo até o cendrio atual.

No que tange aos danos sobre a comunidade zooplancténica devido a presenc¢a da pluma de
rejeitos de minérios que alcangou o litoral do Espirito Santo em novembro de 2015, a alteracdo na

composicao de espécies, além da alteracdo na sua densidade, podem ser evidéncias dos danos sofridos.

Vale destacar que espécies de Copepoda e de outros grandes grupos vém sendo utilizadas
como indicadoras hidroldgicas e/ou de impacto ambiental por Resgalla (2001), Veado (2008; 2017)
apontando entdo, a importancia destes organismos em avaliacdes das condi¢cdes ambientais sujeitas a
interferéncias naturais e antrépicas e, no caso do presente estudo, dos efeitos do desastre da Samarco.
Somado a isto, as espécies representativas que ocorreram somente durante o periodo pré-desastre
intensificam a necessidade de estudos futuros que avaliem as possiveis consequéncias da presenca
da pluma de rejeitos sobre a fauna zooplancténica e sua possivel recuperagdo aos niveis originais do

periodo pré-desastre.
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2.2.3.2 Aumento da concentracdo de Elementos Potencialmente Toxicos — EPTs no
zooplancton marinho

A concentracdo dos EPTs foi avaliada por meio de dados secunddrios e de modo qualitativo, pois
assim como as demais variaveis apresentadas, havia poucos dados disponiveis sobre tal condicdo e,

portanto, impossibilitou também a classificacdo da gravidade do dano sobre o zooplancton.

Conforme detalhado em Brasil (MPF)/ Lactec (2020e), o aumento de EPTs na agua também
refletiu no aumento de EPTs nos organismos zooplanctonicos, especialmente em amostras obtidas
mais préximas da foz do rio Doce entre 2016 e 2018. As maiores concentracdes foram de As, Cr, Fe
e Mn na regido da foz do rio Doce. O Fe foi o EPT que continuou a aumentar ao longo do tempo e os
niveis de lipoperoxidacao, que é a resposta ao estresse fisioldgico ao qual o zooplancton esta sujeito,
acompanharam a flutuag¢dao das concentragdes de EPTs no ambiente (ICMBio, 2016d; FAURG, 2016a).
O mesmo foi observado por Fest (2019b) em seus dados coletados em setembro e outubro de 2018
que mostraram a presenca de Cr, Fe e Mn tanto na biota quanto no ambiente, assim como Hg e Zn na
agua e os efeitos sobre a biota acompanharam os agrupamentos destes EPTs na regido em estudo. Isto
sugere a grande influéncia do aporte fluvial, proveniente do rio Doce, na distribui¢cdo destes elementos
pelo ambiente marinho costeiro e sua exposicdo aos organismos presentes na area, principalmente

nos pontos mais proximos a foz do rio Doce.

Quanto ao acimulo de EPTs na biota registrado nos dados coletados no inicio de 2019 (janeiro/
fevereiro de 2019), o relatério anual da Rede Rio Doce Mar (RRDM/UFES/FEST, 2019 — RT 17) mostrou
gue as concentrac¢des de Fe foram maiores no zooplancton na regido da foz, tanto na campanha 1 (set/
oul8 —estacdo seca) quanto na campanha 2 (jan/fev19 — estag¢do chuvosa) quando comparadas com as
concentragdes anteriores ao rompimento da barragem. Na campanha 1 estavam 3x maiores e na cam-
panha 2 estavam 14x maiores. O cromo (Cr) também teve acréscimo na concentracdo na agua apos o
rompimento da barragem de Fund3o (Mariana, MG) e, considerando sua concentracdo no zooplancton
na regidao da foz, o Cr apresentou leve declinio ao longo do tempo, ou seja, na campanha 1 esteve 4x

maior e na campanha 2 esteve 2x maior que a concentrag¢ao detectada antes do rompimento.

Com relacdo aos niveis de lipoperoxidacdo (biomarcador) também foi possivel detectar o au-
mento dos valores de lipoperoxidagdo acompanhando os valores de bioacumulagdo (IBR bioacumu-
lagdo: Indice integrado de Respotas de Biomarcadores - do inglés Index of Biomarkers Responses) no
zooplancton na regido da foz (RRDM, 2019 — RT 28) (Tabela 15 — valores em vermelho), o que esta
condizente com as maiores concentracdes de metais observadas na regido de estudo, principalmente
guanto ao Fe. Este elemento estd associado a maiores niveis de estresse do zooplancton assim como
os metais Cd e Cu na regido da foz e também da APA (Costa das Algas), principalmente na campanha
2 (jan/fev19).
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Tabela 15 - Valores de IBR bioacumulagdo calculados a partir dos dados de EPTs determinados
no plancton coletado no monitoramento marinho durante as campanha 1, 2 e no periodos
pré-rompimento da barragem de Fund3o (IBR bioacumulagdo pretérita). Os valores em
vermelho indicam aumento no valor do IBR bioacumula¢do, em relagdo ao respectivo
valor do IBR bioacumulacdo pretérita. Fonte: adaptado de RRDM/FEST/UFES, 2019.

Valores de IBR bioacumulagao

Campanha Setor Plancton
Pré-desastre IBR pretérito 0,32
1 FOz 0,45
(set-out/2018) Norte 4,58
Sul 0,94
2 FOz 2,54
(jan-fev/2019) Norte 2,07
Sul 0,91

Os resultados dos testes de toxicidade deixam evidentes que as concentra¢Ges de EPTs no am-
biente sdo acumuladas em niveis elevados pelo zooplancton, mesmo quatro anos apds a chegada da
lama de rejeito de minérios na regido da foz do rio Doce. Isso indicada que ha biodisponibilizacdo
de Fe e Cr na regido marinha pelo desastre e pelo alto nivel de Fe no zooplancton, que foi maior na
campanha 2, pode estar associado ao maior aporte deste elemento em func¢do das chuvas (jan/fev
2019 — periodo chuvoso). A pluviosidade pode acarretar no transporte de material continental além
da remobilizacdo daquele sedimentado nas margens, em dire¢ao a calha do rio Doce, incluindo os
contaminantes que chegam a foz e a regido costeira e marinha adjacente (RRDM/FEST/UFES, 2019 — RT
17). As concentragdes observadas no relatério de toxicidade da Rede Rio Doce Mar parecem estar
diretamente relacionadas a presenga da lama de rejeito de minérios, visto as diferencas apontadas
entre os dados pré e pds desastre, fato que aumenta a importancia de estudos futuros sobre o tema

na regido em estudo.

Considerando a regido de Abrolhos onde foram encontrados elevados niveis de bioacumulagao
de alguns metais, especialmente As, Cr, Fe e Pb (ICMBio, 2016d; FAURG, 2016a) os dados coletados pela
Rede Rio Doce Mar apontaram maiores valores de Fe, Cd e Cr, principalmente na campanha 2 (jan/
fev2019). O periodo chuvoso foi associado a este padrdao com o aumento de concentragées de alguns
metais como consequéncia do aporte continental chegando a regido costeira e atingindo também
recifes de coral sob influéncia da desembocadura de rios, como é o caso do banco de Abrolhos (RRDM/
FEST/UFES, 2019 — RT 17).

O processo de bioacumulacdo de EPTs pelo zooplancton é fator de risco ao equilibrio ambien-
tal ainda mais com potencial de biomagnifica¢do, ou seja, com potencial de acimulo progressivo ao
longo da cadeia trofica, partindo do plancton e chegando inclusive ao ser humano. O zooplancton
contaminado por esses elementos é predado pelos peixes menores e planctéfogos (e.g. anchova e
sardinha) que, por sua vez, sdo predados pelos peixes maiores e carnivoros (e.g. atum), normalmente,

consumidos pelo homem, onde a concentracao de EPTs se torna maior.

129



institutos lactec

INOVADORES POR NATUREZA

2.2.4 CENARIO DE DANOS

Os danos detectados para a comunidade zooplancténica do Ambiente Marinho foram a) a al-
teracdo na composicdo das espécies representativas de Copepoda; b) a alteracdo na densidade do
zooplancton e ¢) o aumento na concentragdo de EPTs no zooplancton entre os periodos pré-desastre
(PO) e pds-desastre (P1/P2, P4, P5 e P6) na regido da foz do rio Doce e sua area marinha adjacente.
A densidade do zooplancton foi intensamente afetada logo apds o desastre com o pico na densida-
de, principalmente relacionado a contribuigdo de somente duas espécies de Copepoda. Mesmo apds
guatro anos da chegada da lama de rejeitos de minérios na zona costeira do rio Doce (21 de novem-
bro de 2015), a alteragdo na ocorréncia das espécies pode ser observada, assim como o aumento da
concentracdo de EPTs (2015-2019) no zooplancton. Embora os danos ndo tenham sido mensurados
em funcao da escassez de dados, o que tornaria a sua classificacdo fragil, pode ser que haja reducdo
dos danos. Principalmente no que tange a densidade e a composi¢do das espécies do zooplancton, é
possivel haver a recuperacdo da comunidade zooplancténica caso haja no local, o restabelecimento

das espécies comumente registradas, durante o periodo pré-desastre.

Com relagdo ao quadro atual, a alteracdo observada tanto na densidade do zoolancton quanto
nas espécies de Copepoda pode desencadear alteragGes nos niveis tréficos superiores, pois distintas
espécies variam em tamanho e valor nutricional para os seus predadores, como larvas de mosquitos
(e.g. Chaoborus) e peixes zooplanctofagos. Porém medidas de corre¢do ndo sdo recomendaveis a co-
munidade zooplanctdnica em virtude da complexidade de fatores que influenciam a comunidade em
nivel temporal e espacial, além da escassez de metodologias para cultivo de espécies que poderiam
recolonizar o ambiente e de informagdes quanto as consequéncias desta recolonizac¢do artificial do
zooplancton nos corpos d’agua atingidos pela lama de rejeitos de minérios, visto ainda que tal impacto

ambiental é inédito no pais.

Em virtude do exposto acima, se torna prematuro definir a tendéncia de evolugao a partir de
2018 (dados primarios) e qual o tempo previsto para sua recuperagdo em niveis originais anteriores
ao desastre para a comunidade zooplanctonica na foz do rio Doce e sua drea marinha adjacente. Os
eventos pluviométricos e a dindmica ambiental tipica dos ambientes estuarinos e ambientes mari-
nhos ainda podem resultar em condi¢Ges semelhantes as encontradas durante a chegada da lama de
rejeitos de minérios no local do estudo em funcdo da drenagem superficial do sedimento lamoso e,
consequentemente, seu aporte no rio Doce e drea marinha adjacente, além da remobilizacao do sedi-
mento depositado no fundo em eventos de ressacas e de condi¢Ges extremas de correntes marinhas,

tornando os metais disponiveis a biota na coluna de agua.

As consequéncias futuras podem ser em nivel de individuo, de populacdo, de comunidade e de
ecossistema, mas somente estudos de longo prazo poderdo fornecer as respostas e mostrar o padrdo de

comportamento da estrutura da biota aquatica da regido da foz do rio Doce e sua drea marinha adjacente.

2.2.5 CONCLUSOES

A avaliacdo do fitoplancton da regido costeira e marinha adjacente a foz do rio Doce permitiu
constatar que a lama de rejeitos, proveniente da barragem de Fund3ao, causou danos expressivos a esta

comunidade. Entretanto, a indisponibilidade dos valores brutos dos parametros avaliados nas analises
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secundadrias do fitoplancton (densidade, clorofila, feopigmentos e diversidade de espécies), bem como
o inicio tardio e descontinuo das amostragens de dados primarios, impossibilitaram a mensuragdo dos

danos causados aos organismos fitoplanctonicos.

A chegada da lama de rejeitos a costa capixaba, em novembro de 2015, ocasionou diversas
alteragGes ambientais na regido costeira préoxima a foz do rio Doce, dentre elas: o carreamento de
espécies dulcicolas, o aumento da turbidez da dgua pela grande quantidade de particulas em suspen-
sdo, e 0 aumento das concentragdes de nutrientes e EPTs. Estas modificagdes, por sua vez, causaram
alteracgGes profundas na composigdo e estrutura da comunidade fitoplanctonica, os quais continuaram

a ser verificadas mesmo depois de anos apds o desastre.

Dados recentes, obtidos com o monitoramento realizado entre 2018 e 2019, demonstraram
uma diminuicdo na densidade fitoplancténica em relagdo ao primeiro ano de pds-desastre (dezem-
bro/2015 a dezembro/2016), porém estes valores permaneceram acima dos registrados em estudos de
linha-base. Também, foi verificado que em periodos de maior pluviosidade hd um aumento expressivo
no numero de organismos, uma vez que, o maior volume de dgua que chega pela foz do rio Doce oca-
siona o enriquecimento da regido costeira e a ressuspensao do sedimento ja depositado no fundo do
ambiente. Cianobactérias e cloroficeas nanoplanctonicas de agua doce, de crescimento rdpido e mais
tolerantes a turbidez, continuaram a ocorrer em maior abundancia, substituindo as espécies marinhas
gue anteriormente eram encontradas na regido, como as haptdfitas. Estas alteracGes na composicdo
(predominancia de espécies) e estrutura (riqueza e densidade) da comunidade, provavelmente modifi-
caram as taxas de predagdo dos organismos fotossintetizantes. Uma vez que as microalgas constituem
a base da cadeia alimentar nos ecossistemas aquaticos, qualquer alteracdo na comunidade podera ser

refletida nos niveisda cadeia alimentar.

Com base nos resultados da avaliagdo do fitoplancton marinho, constatou-se que a comunidade
continua alterada e respondendo aos danos causados pelos rejeitos de minério na regido. Acredita-
se que o restabelecimento do fitoplancton marinho as suas condi¢Ges originais sera lento, uma vez
que eventos de maior pluviosidade parecem repetir, em menor escala, os disturbios originados pelo

desastre.

Em Brasil (MPF)/ Lactec (2020e), logo apds a chegada da pluma de rejeitos a foz do rio Doce
(P1/P2) foi identificado através de dados secundarios coletados pela UFES (UFES,2017) um aumento
pronunciado da densidade de organismos zooplancténicos, com valores nunca antes observados na
regidao, como a densidade de 222.959 org. m=3, que é o valor maximo obtido no ponto amostral na re-
gido da foz do rio Doce. Aproximadamente 80% desta densidade consistiam de apenas duas espécies,
Oithona nana e Parvocalanus scotti, provavelmente as espécies mais resistentes as novas condicdes do
ambiente em P1/P2. Com excecdo deste pico na densidade do zooplancton em P1/P2, todos os valores
maximos de densidade, registrados por dados primarios e secundarios, diminuiram nos periodos sub-
sequentes (P4, P5 e P6), sendo no P5 o registro do maior valor maximo na densidade do zooplancton,
mas ainda abaixo do pico registrado em P1/P2. Mesmo com este declinio na densidade maxima, os

valores ainda ndo alcangaram os patamares de linha-base que teve valor maximo de 1.987 org. m?,

O grupo Copepoda foi utilizado como indicador do dano da alteracdo da composicao de es-

pécies, por serem organismos importantes nos ambientes aquaticos e se mostraram dominantes no
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zooplancton. Foi possivel observar que as espécies representativas (muito frequentes e/ou abundan-
tes) de Copepoda no periodo pré-desastre (P0), ndo mantiveram o seu padrdo de ocorréncia em P1/
P2, P4, P5 e P6 na area de estudo. Dentre as espécies representativas, aquelas menos frequentes,
como Clausocalanus furcatus, Nannocalanus minor, P. crassirostris, O. hebes e outras podem se tornar
muito frequentes na drea de estudo, por isso merecem atencao em levantamentos futuros. Destaque
para as espécies A. lillieborgi, A. tonsa, C. speciosus, F. gracilis. M. clausi, N. minor, O. similis, O. venus-
ta e Undinula vulgaris que foram registrados somente durante o periodo pré-desastre (PO) e assim,
seus registros futuros devem ser destacados. Outras espécies representativas em PO tornaram a ser
registradas como muito frequentes e/ou abundantes no ambiente em estudo, como C. americana,
E. acutifrons, O. cf plumifera, P. cf. parvus e P. crassirostris, o que mostra a importancia em realizar
estudos do zooplancton ao longo do tempo, ja que sdo organismos que respondem rapidamente as

condicBes ambientais e suas varia¢des, antropicas ou nao.

A concentra¢do de EPTs na agua continuou a refletir no aumento de alguns elementos nos
organismos zooplanctonicos, segundo os ultimos dados gerados entre setembro e outubro de 2019
pela RRDM/UFES/FEST (2019), especialmente aquelas amostras obtidas mais proximas da foz do rio
Doce. Isto sugere a grande influéncia do aporte fluvial, proveniente do rio Doce, na distribuicdo destes
elementos pelo ambiente marinho costeiro e sua exposi¢do aos organismos presentes na area. Através
dos dados secundarios (2015-2019) foi possivel observar que para os EPTs avaliados, houve aumento
das concentracdes, principalmente de Fe na regido da foz. Como resposta, os niveis de lipoperoxida-
¢do também aumentaram, refletindo o estresse fisioldgico ao qual o zooplancton estd sujeito com
presenca de EPTs na foz do rio Doce. Segundo a avaliagdo quanto aos testes de toxicidade da RRDM
(2019), as altas concentracdes de EPTs nos organismos testes do zooplancton estiveram diretamente
relacionadas a presenca da lama de rejeito de minérios quando comparadas as concentracdes obtidas

em analises pretéritas ao desastre da Samarco.

A presente analise de acompanhando dos danos ao plancton deixa evidente que as alteragGes
provocadas pelo desastre e chegada de rejeitos ao mar continuam ocorrendo, e pra uma melhor
compreensdo da ecologia dos ambientes marinhos e alteracGes frente ao desastre da Samarco, se faz

necessario o emprego de estudos em longo prazo contemplando a comunidade planctonica.

2.3 DANOS ASSOCIADOS AO TRANSPORTE DE SEDIMENTOS

A chegada do rejeito na regido costeira, em 21 de novembro de 2015, gerou um incremento no
lancamento de sedimentos em suspensdo e, consequentemente, na deposi¢cdo de sedimentos. Foram
considerados como danos do transporte de sedimentos o aumento da concentracdo de sedimento
em suspensdo e a sua deposicdo, além do natural, no fundo do mar (BRASIL (MPF)/ LACTEC, 2020e).
O aumento da concentragdo de sélidos em suspensdo foi avaliado no conjunto dos parametros de
qualidade de dgua no item 2.1. Neste relatério é avaliada a deposi¢do de sedimentos.

No contexto dos danos ocasionados pelo rompimento da barragem de Fundao, o Lactec elaborou
o diagnodstico do dano para deposicdo de sedimentos no ambiente costeiro, baseado em dados secun-
darios anteriores e posteriores ao desastre. Um estudo de modelagem hidrodinamica e de transporte

de sedimentos foi realizado com o objetivo de se estimar a espessura da deposicdo de sedimentos
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na area costeira devido ao desastre, compreendendo o periodo de aproximadamente um ano apds
a ocorréncia do rompimento da barragem (BRASIL (MPF)/ LACTEC, 2020e). Foram obtidos resultados
gue mostraram que a deposicdo de sedimentos foi, pelo menos, seis vezes superior a natural em 61,6%
da drea atingida. A partir desta avaliacdo, o dano da deposicdo de sedimentos foi classificado como
gravissimo, com tendéncia de reducdo, dado que o aporte de sélidos do ambiente fluvial também
tende a reduzir. Quanto a reversibilidade, o dano foi classificado como irreversivel, dado que n3do ha

tecnologia para remocao do rejeito misturado ao sedimento marinho no ambiente costeiro.

O presente relatério traz resultados do acompanhamento do dano da deposi¢do de sedimentos
no ambiente costeiro, no periodo compreendido entre o desastre e o ano de 2019. Foram utilizados
dados de estacdes fluviométricas da Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico (ANA) e dados
de concentragdo de sélidos suspensos provenientes da Fundagdo Renova, descritos na sequéncia. O
acompanhamento do dano foi realizado a partir de uma estimativa dos aportes de sedimentos a area
costeira apenas provenientes do desastre (até 2019) que contribuiram para o dano da deposicdo de

sedimentos, assim como uma avaliagao da evolucdo deste dano ao longo do tempo.

2.3.1 METODOLOGIA

A determinacdo da drea e da quantidade de material depositado no ambiente costeiro, devido
ao rompimento da barragem de Fundao, foi inicialmente realizada por meio de simulagcdes matemati-
cas de um cenario hipotético, onde ndo ocorreu o rompimento, para calcular a area e a espessura da
deposi¢do que ocorreria naturalmente; e outro cendrio, incluindo os efeitos do desastre. O software
utilizado e detalhes da metodologia foram apresentados no relatério de Diagndstico, e estao detalha-
dos no item 6.5 do TOMO | — Contextualizagdo (BRASIL (MPF)/ LACTEC, 2020b). Para a estimativa da
deposicdo, foi utilizada a concentragdo de sélidos suspensos vindos do rio Doce. A modelagem, porém,
considerou somente o periodo de 21/10/2015 a 20/10/2016.

Para o acompanhamento do dano foram utilizados trés métodos:

¢ |dentificacdo de tendéncias nos resultados da modelagem para extrapolagdes futuras;
e Cdlculo de balango de massa pelo dominio;

e Calculo de cargas.

O primeiro método, da identificacdo de tendéncias na modelagem, foi baseado na andlise das
taxas de erosao e deposi¢cdo do sedimento oriundo do desastre. Para toda area modelada, foram feitas
séries temporais especificamente das taxas de erosdo para analisar o tempo necessario para que todo
sedimento do desastre fosse erodido naturalmente. Este método, porém, se mostrou pouco conclusi-
VO, ja que a erosdo em uma regiao significa que o material foi ressuspendido e pode depositar em ou-
tra regido aumentando o dano nesse local. O método, porém, mostrou que embora haja ressuspensao
do material do fundo, especialmente em regides rasas, a mesma precisa atuar nas areas afetadas por
muitas décadas para remobilizar todo o material depositado adicionalmente devido ao desastre. Isto

também foi observado por MAGRIS et al. (2019) que modelaram um periodo até 2029.

O segundo método, o cdlculo de balango de massa pelo dominio, foi baseado na andlise da va-

riacdo temporal da massa de sedimento oriundo do desastre sendo transportado para fora do dominio
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modelado, conforme o estudo de modelagem hidrodindmica da area costeira apresentado em Brasil
(MPF)/ Lactec (2020b). Porém, da mesma maneira como no método anterior, uma saida de massa
do dominio (a qual inclusive pode variar de simulacdo para simulagdo) somente permite quantificar
guanto da massa de sedimento do desastre saiu de uma regidao modelada, e assim considera somente

uma transposi¢ao do dano para outra regido fora do dominio considerado.

O terceiro método, o cdlculo de cargas, foi baseado na andlise das cargas adicionais oriundas
do desastre que chegaram e chegarao a drea costeira. Para isso, foi utilizada a massa total de rejeito
liberado pelo desastre (BRASIL (MPF)/ LACTEC, 2020b) e subtraida toda massa de rejeito que foi en-
contrada nos reservatérios, na calha e nas margens dos rios. A comparagdo do valor da massa restante
(que em teoria deveria ter sido langado ao mar) com o calculo da massa que ja chegou na area costeira,
utilizando as medic¢des feitas (BRASIL (MPF)/ LACTEC, 2020b) permitiu identificar a massa total que
chegou a drea costeira, mas também identificar se ainda ha aporte oriundo do desastre e em quais

momentos. Este foi o método utilizado no presente relatério.

A seguir, é apresentada a metodologia e dados utilizados para as estimativas das cargas exce-

dentes (ou adicionais) oriundas do desastre da barragem de Fundao.

2.3.1.1 Dados e periodos de avaliacao

Para avaliacdo das cargas excedentes (ou adicionais) provenientes do rompimento da barragem
de Funddo que chegaram na area costeira, foram utilizados dados provenientes da estac¢do fluviométrica

Colatina, obtidos junto a Agéncia Nacional de Aguas (ANA), e da estacdo RD012, da Fundacio Renova.

Na Tabela 16 estdo apresentados os dados, fonte e periodos de avaliagdo para as cargas exce-
dentes (ou adicionais) devido ao desastre. Conforme descrito na referida tabela, os dados de vazdo
foram obtidos junto a estacao fluviométrica de Colatina. Com relacdo aos dados de sélidos suspensos,
para o periodo de linha-base foi utilizada a curva-chave sélida para as concentragdes. O periodo de
linha-base foi considerado o periodo anterior a chegada da pluma de rejeitos no mar, em 21/11/2015.
Os dados para o pés-desastre foram obtidos da estagao telemétrica RD012, da Fundagdo Renova, no
periodo compreendido entre 2015 e 2019. Para as estimativas aqui apresentadas foram utilizadas mé-

dias diarias das medigdes realizadas nesta estagao.

Apesar de as medicGes de quantidade e qualidade da dgua ndo ocorrerem na mesma sec¢do do
rio, essas estimativas foram realizadas para se obter uma ordem de grandeza da massa de sdlidos que

passou por essa regido devido apenas ao evento do desastre.

Tabela 16 — Esta¢Oes de monitoramento e periodos avaliados na estimativa
de cargas excedentes devido ao desastre da barragem de Fundao.

Periodo de

Estagao Tipo de dado . Fonte
avaliacao
Colatina ~
(Codigo 56994500) Vazio Jan/1938-Dez/2019 ANA
Colatina (Cdédigo Concentragdo de solidos suspensos (curva- Jan/1938- ANA
56994500) chave sdlida) 19/11/2015
Média diaria da concentracdo de sdlidos 20/11/2015- Fundacdo
RDO12
suspensos Dez/2019 Renova
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2.3.1.2 Cargas cumulativas excedentes
O relatdério suplementar de cargas, descrito no TOMO Il — Acompanhamento de Danos dos

Ambientes Aqudticos Continentais, apresenta de forma detalhada a metodologia de célculo das car-
gas cumulativas excedentes devido ao desastre da barragem de Fundao para estacOes localizadas
no Compartimento 2. Nesta avaliacdo, a qual foi utilizada no presente relatério, o efeito das cargas
de linha-base foi retirado das estimativas baseadas nas medi¢Bes e, desta maneira, na avaliagdo do
pos-desastre, as cargas estimadas foram provenientes apenas da ocorréncia do desastre. Portanto, a
referida metodologia foi utilizada para se obter os aportes devido ao desastre para a drea costeira a
partir dos dados de vazdes e concentracdo de sélidos em suspensdo. O transporte de sedimento no
fundo, por outro lado, ndo foi considerado pelo fato de que ndo é medido mas, especialmente em

periodos de cheias, pode ter contribuicdo significativa.

De uma forma resumida, os dados foram subdivididos em periodos de pré (linha-base) e pds-de-
sastre. Para o periodo de linha-base, foram estimadas as cargas médias mensais e, para o periodo de
pos-desastre, foram estimadas as cargas com base nas concentragcdes médias mensais (considerando
apenas o periodo apds o desastre) e as vazdes diarias. Para os dados de sélidos suspensos, o pds-
-desastre foi subdivido em dois periodos, entre novembro/2015-mar¢o/2016 (compreendendo o pri-
meiro periodo chuvoso apds a ocorréncia do desastre) e abril/2016-dezembro/2019. Das estimativas
de cargas didrias do pds-desastre, foram subtraidos os valores de carga média mensal de linha-base.
Desta forma, foi possivel obter apenas o excedente das cargas que, em média, ocorriam no periodo
de linha-base. Para a estimativa da quantidade total de sdlidos que passou nessa regido (em termos
de massa), os valores dessas cargas foram acumulados ao longo do periodo avaliado no pds-desastre.
Para mais detalhes da metodologia, consulte o relatdrio suplementar de cargas, apresentado TOMO

Il — Acompanhamento de Danos dos Ambientes Aquaticos Continentais.

2.3.2 INCREMENTO NA DEPOSICAO DE SEDIMENTOS

Nesta se¢do sdo apresentados resultados que mostram que o dano do incremento da deposi¢ao
de sedimentos na area costeira devido ao desastre ndo estd cessado. Isto se deve ao fato de que o
incremento do aporte de sedimentos provenientes do ambiente continental foi observado em deter-
minados periodos, e que as estimativas da massa de rejeito no ambiente fluvial e do que foi aportado

para a area costeira ainda indicam que havera transporte para essa regido.

A série histérica de vazOes e concentragBes de sdlidos suspensos totais é apresentada na
Figura 35. Em destaque, é apresentada a data da chegada do rejeito na area costeira, na cor cinza. No
periodo de linha-base, a concentracdo mdaxima de sélidos suspensos estimada da curva-chave sdlida
foi de 497,09 mg L, enquanto no periodo do pds-desastre, a concentracdo maxima foi de 2.378 mg
L. A vazdo maxima nesta estacdo foi de 10.715,94 m3s?, observada no periodo de linha-base. No
periodo de pds-desastre avaliado, a vazdo maxima nesta estacdo foi de 3.667,73 m3s?, observada em
janeiro/2016. A partir dos dados apresentados, foram estimadas as cargas cumulativas excedentes de
sélidos suspensos para a estacdo Colatina, considerando a metodologia apresentada na seg¢do 2.3.1.2
e no relatério suplementar de cargas, apresentado no TOMO |l — Acompanhamento de Danos dos

Ambientes Aquaticos Continentais.
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Figura 35 — Série historica de vazdes e concentrages de solidos suspensos totais na estagao
Colatina e destaque para a data da chegada do rejeito na area costeira em 21/11/2015 em cinza.

Na Figura 36 estd apresentada a carga excedente e a carga cumulativa excedente de sélidos
suspensos para a esta¢do Colatina, com destaque para os periodos secos e chuvosos avaliados. De
acordo com os dados apresentados na Figura 36, de uma maneira geral, durante os periodos secos
apos o desastre, nao foi observado um excedente de cargas de sélidos suspensos, o que pode ser ve-
rificado nos trechos horizontais da curva de carga cumulativa. Estes resultados indicam que as cargas
nos periodos secos pds-desastre estao se aproximando das cargas do periodo de linha-base. Portanto,
nos periodos secos pds-desastre, ndo foi identificado um excedente de cargas relacionado ao desastre

nesta estacao, para os dados disponiveis, para sélidos suspensos.

Durante os periodos chuvosos pds-desastre, por outro lado, a partir dos resultados de cargas

excedentes de sélidos suspensos, foi possivel observar cargas superiores as cargas de linha-base (na
cheia de janeiro/2016, por exemplo, a carga excedente foi estimada em aproximadamente 63.000
ton — Figura 36). Portanto, das estimativas de cargas excedentes, foi possivel observar que houve um
aumento nas cargas nos periodos chuvosos. Estes resultados na curva de carga acumulada representa-
ram os incrementos na curva da estacdo de Colatina e indicam que as cargas estimadas nos periodos

chuvosos foram superiores as cargas de linha-base.

Da data da chegada pluma de rejeitos no mar (21/11/2015) até o final do ano de 2019 estimou-
-se que aproximadamente 2,2.10° ton de sdélidos suspensos excedentes, devido ao desastre, foram

guantificados na estacao Colatina, para os dados disponiveis, e foram liberados na area costeira.
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Figura 36 — Figura superior: carga excedente de sélidos suspensos na estacdo Colatina.
Figura inferior: carga cumulativa excedente de sdlidos suspensos na estacdo Colatina.
A linha tracejada cinza indica os periodos secos e chuvosos avaliados.

Estes resultados de cargas cumulativas excedentes sdo bastante similares, em ordem de grande-
za, ao que foi obtido para cargas cumulativas excedentes de sélidos suspensos totais em esta¢des de
monitoramento localizadas no Compartimento 2 (entre as UHE Risoleta Neves e UHE Aimorés), apre-
sentadas no relatério suplementar de cargas, apresentado no TOMO Il — Acompanhamento de Danos
dos Ambientes Aquaticos Continentais. Estes resultados indicam que o aporte de sélidos suspensos na
area costeira, durante o periodo avaliado, foi da mesma ordem de grandeza dos resultados estimados
nesta secdo. Portanto, estas cargas contribuiram para o dano da deposi¢cdo de sedimentos na area
costeira, principalmente durante os periodos chuvosos, que se mostraram como os periodos nos quais

as cargas calculadas excedem as cargas médias de linha-base.

O dano doincremento da deposicdo de sedimentos na drea costeira tem uma relagao direta com
os aportes de sedimentos provenientes do rio Doce. Portanto, enquanto houver ou for identificado
um incremento das cargas acima dos valores médios que ocorriam em periodos pré-desastre no rio
Doce, havera também um incremento na deposi¢do dos sedimentos na area costeira, além do que é

observado de maneira natural.

Como comparagdo, foram estimados que aproximadamente 44 hm? de rejeitos foram liberados
devido ao desastre da barragem de Fundio (BRASIL (MPF)/ LACTEC, 2020b). Este volume corresponde
a uma massa de aproximadamente 88 10° ton, considerando uma massa especifica de 2.000 kg m= do
rejeito (em condi¢do seca) (BRASIL (MPF)/ LACTEC, 2020b). No relatério de contextualizagdo (BRASIL
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(MPF)/ LACTEC, 2020b) foram estimados, ainda, os volumes de deposi¢cdo do rejeito nos diferentes
compartimentos — reservatorios e volumes intra e extracalha no compartimento 1. Ainda, de acordo
com os dados apresentados no mesmo relatério, do volume total liberado pelo desastre, cerca de 36
hm3 (ou 72 10° ton) ficaram depositados nos reservatérios e no Compartimento 1 (intracalha e extra-
calha). Desta forma, um remanescente de aproximandamente 8 hm? (16 10° ton) foram transportados
ao longo do rio Doce e contribuiram ou podem contribuir futuramente para o dano da deposicdo de

sedimentos na area costeira.

Neste relatério, baseado no periodo de analise entre o desastre e dezembro de 2019, estimou-se
que, cerca de 2,2 10° ton de sélidos suspensos foram aportados na drea costeira (ou seja, 2,5% da mas-
sa total proveniente do rompimento da barragem de Fundao), contribuindo para o dano da deposi¢do

de sedimentos.

Com estes resultados, pode-se inferir que ainda hda um excedente de cargas de sélidos suspensos
que podem ser disponibilizados futuramente no ambiente continental (por meio de ressuspensao, por
exemplo) e que podem contribuir para o dano da deposicdo de sedimentos na drea costeira. Desta ma-
neira, o dano da deposicao de sedimentos ainda ndo esta cessado. A tendéncia deste dano é de redugao
(BRASIL (MPF)/ LACTEC, 2020e), dado que o aporte de sdlidos do ambiente fluvial também tende a redu-
zir. Os periodos em que tais incrementos de cargas foram e sdo esperados (além do natural), conforme
resultados das cargas cumulativas excedentes, sdo os periodos chuvosos, nos quais foi identificado um
aumento de cargas em relagdo ao periodo de linha-base. Este dano foi classificado como irreversivel,
dado que ndo hd tecnologia para remover o rejeito do ambiente costeiro e que o rejeito ali depositado
permanecerd neste ambiente. Importante considerar que esta metodologia foi aplicada somente ao
parametro de sélidos suspensos totais, mas que demais parametros, especialmente EPTs sdo correlacio-
nados e também foram lancados no ambiente costeiro, visto que a associacdo com particulas sdlidas é

um dos principais caminhos para o transporte de EPTs em aguas naturais (JI, 2008).

2.3.3 CENARIO DE DANOS

A deposicdo de sedimentos na area costeira é um processo natural que foi intensificado pelo
rompimento da barragem de Fund3do. Juntamente ao aumento do aporte de sedimentos do rejeito,
houve o aumento do aporte de EPTs na area costeira, conforme discutido no item 2.1. No relatdrio
(BRASIL (MPF)/ LACTEC, 2020e), com a modelagem hidrodindmica de um ano a partir do desastre,
considerando cenarios com e sem o rompimento da barragem de Fundao, foram obtidas alturas de de-
posicdo adicional de sedimentos de até 10 cm junto a foz do rio Doce devido ao desastre. A estimativa
do tempo necessario para que o sedimento adicional depositado no periodo avaliado fosse erodido
naturalmente foi inconclusivo, dado que o material ressuspendido serd depositado em outra area,

apenas transferindo o dano de regiao.

Neste relatério foram apresentados resultados que mostram que o dano da deposicao de se-
dimentos no ambiente costeiro ndo estd cessado, dado os aportes de cargas excedentes de sdlidos
suspensos provenientes do rompimento da barragem de Fundao. Para uma avaliagdo temporal das
cargas de sodlidos suspensos oriundas do ambiente fluvial, devido apenas a ocorréncia do desastre e

gue contribuem para o dano do incremento da deposicao de sedimentos na area costeira, as cargas
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excedentes apresentadas neste relatério indicam que o excedente de cargas provenientes do desastre

ocorre nos periodos chuvosos.

Da chegada da pluma de rejeitos no mar até o final de 2019, estimou-se que a massa de rejei-
tos contribuindo para o dano da deposi¢cdo de sedimentos foi de aproximadamente 2,2 10° ton. Das
estimativas de massa de rejeitos depositados no ambiente fluvial e nos reservatérios (BRASIL (MPF)/
LACTEC, 2020b), este material depositado pode ser ressuspendido, principalmente em periodos chu-
vosos e contribuir para o dano da deposicdo de sedimentos no ambiente costeiro. Este aporte ao
ambiente costeiro deve ter uma tendéncia de redugdo ao longo do tempo. A reducdo deste dano esta
diretamente vinculada com o transporte de sélidos suspensos no ambiente fluvial e dos reservatérios,
portanto, o dano do incremento da deposicdao de sedimentos serd cessado quando ndo houver cargas
excedentes provenientes do rio Doce. O tempo para que isso ocorra depende de condi¢des hidrolé-
gicas da bacia e condic¢des hidrossedimentologicas do rio e dos reservatdrios e, segundo estimativa
apresentada no TOMO Il — Acompanhamento de Danos dos Ambientes Aqudticos Continentais, este
tempo é de algumas décadas . Este dano foi classificado como irreversivel, dado que ndo ha tecnologia
para remover o material depositado sem que haja ressuspensao do rejeito que serd depositado em

outra area, apenas deslocando o dano.

2.3.4 CONCLUSOES

A modelagem hidrodinamica e de transporte de sedimentos realizada para o periodo de um
ano apo6s o desastre mostrou que o dano da deposicao de sedimentos foi gravissimo em 61,6% area
atingida, onde a sedimentacao foi no minimo seis vezes maior do que a sedimentacgdo tipica no periodo
modelado (BRASIL (MPF)/ LACTEC, 2020e). As novas analises mostraram que, até hoje, o aporte de
rejeito devido ao desastre na area costeira ainda ocorre, especialmente em periodos chuvosos, asso-
ciado a ressuspensdo de rejeito depositado em reservatorios e no rio Doce. Isto significa que o dano
nao cessou e ainda ocorre deposi¢ao adicional de sedimentos oriundos do desastre e acima do natural.
O dano tende a reduzir, com a reducdo do aporte excedente com o tempo. Como ndo existe tecnologia
para remover o material sedimentado com esta espessura e em uma drea tdo extensa sem criar danos
adicionais, o dano foi considerado irreversivel. Embora haja circulacdo das correntes marinhas e de-
mais interagdes do ambiente que podem parcialmente locomover o material, o mesmo se deposita em

outro local, somente transferindo o dano de uma regido a outra.

2.4 DANOS A QUALIDADE DOS SEDIMENTOS
E COMUNIDADES BENTONICAS

O material liberado da barragem de Fund3o foi transportado pelo rio Doce e atingiu a costa
do Espirito Santo no dia 21/11/2015, vindo a distribuir-se ao longo desta, de acordo com o tamanho
e densidade dos gridos do sedimento e das condigdes meteoceanograficas (BRASIL (MPF)/ LACTEC,
2020e). Isso alterou as caracteristicas dos sedimentos superficiais do leito marinho na regido costeira

adjacente a foz do rio Doce.

Neste contexto, considerando o transporte e deposi¢cdo do rejeito no mar, segundo os da-

dos apresentados em Brasil (MPF)/ Lactec (2020e), que contemplam o periodo pds-desastre entre
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novembro/2015 a fevereiro/2019, foram identificados os seguintes danos a qualidade dos sedimentos
do ambiente marinho: alteracdo das caracteristicas granulométricas do sedimento superficial e au-

mento da concentragdo de elementos potencialmente téxicos (EPTs) no sedimento.

Em Brasil (MPF)/ Lactec (2020e), os danos a qualidade dos sedimentos na zona costeira foram
classificados quanto a sua magnitude (pouco grave, grave e gravissimo) e em relagdo a sua tendéncia
de evolucdo ao longo do tempo. O dano de alteragao das caracteristicas granulométricas nao foi classi-
ficado quanto a sua gravidade devido a falta de dados pré-desastre no ambiente marinho; ja o dano em
relacdo ao aumento de EPTs no sedimento foi classificado como grave nos compartimentos 5-B1, 5-B2
e 5-C e pouco grave nos compartimentos 5-A, 5-D e 5-E. Em todos os compartimentos foi observada

uma tendéncia a reducdo do dano com o passar dos anos.

Devido a alteracao da qualidade dos sedimentos e aos potenciais danos associados a estas alte-
ragdes, o presente documento tem como objetivo avaliar a manutencgdo/altera¢do dos resultados ob-
tidos em Brasil (MPF)/ Lactec (2020e), incorporando a analise anterior o conjunto de dados referente

ao periodo de mar¢o/2019 a setembro/2020.

Ainda, vale ressaltar que os dados de qualidade do sedimento coletados pelo Lactec no periodo
préximo a cheia de janeiro/2020 (campanha 04 -mar¢o/2020) foram avaliados quanto as alteracdes
relacionadas a este evento hidrolégico em Brasil (MPF)/ Lactec (2020i).

As comunidades bénticas sdo compostas por organismos que vivem em relacdo direta com o
fundo em ambientes aquaticos. Os organismos bénticos desempenham um importante papel ecoldgi-
co, uma vez que grande nimero de espécies de peixes, aves e invertebrados, durante pelo menos parte
de suas vidas, necessitam alimentar-se desses organismos. Assim, as espécies bénticas representam
nao apenas um item alimentar fundamental, mas também um importante elo na trama tréfica marinha
(COLLING; BEMVENUTI, 2011).

Visando a obteng¢do de dados pretéritos a primeira atividade desenvolvida junto ao diagndstico
socioambiental foi o levantamento sistematico de estudos realizados com bentos de fundos inconsoli-
dados marinhos na area afetada antes do rompimento da barragem de Fundao. A andlise do conheci-
mento foi apresentada em Brasil (MPF)/ Lactec (2017b).

No diagndstico do dano, a verificagdo de alteragdes na estrutura das comunidades bénticas
do ambiente marinho foi realizada através da comparagdao de métricas ecoldgicas no periodo antes
do desastre com os resultados obtidos nas duas primeiras campanhas, realizadas no periodo entre
07/2018 a 02/2019 (BRASIL (MPF)/ LACTEC, 2020e). As médias dos indices de diversidade, nimero de
taxons, abundancias médias, densidade total, densidades relativas de Mollusca, Crustacea, Polychaeta
e Outros (filos com baixa densidades) foram comparadas. O dano de altera¢des na estrutura da ma-
crofauna béntica, no diagndstico do dano foi constatado, considerado gravissimo, com tendéncia a
diminui¢do e parcialmente reversivel (BRASIL (MPF)/ LACTEC, 2020e).

Os resultados das duas primeiras campanhas e avaliagdo dos danos as comunidades bénticas do
ambiente marinho foram entregues em Brasil (MPF)/ Lactec (2020e). Nesse relatério de diagndstico

foram apresentados também, andlise de estudos secunddrios realizados no periodo pds-desastre.

No diagndstico do dano a contaminacgdo de organismos bénticos foi analisada, através de dados
secundarios obtidos de relatérios técnicos (BRASIL (MPF)/ LACTEC, 2020e), resultados de andlises de
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determinac¢do da concentragdo de EPTs e de ensaios ecotoxicoldgicos. Esses resultados demonstraram
que espécies da macrofauna béntica apresentaram bioacumulacdo de EPTs, bem como alteracGes de
funcdes fisioldgicas, as quais constituem indicativos de prejuizos as condi¢des de saude desses orga-
nismos (FAURG, 2016; ICMBIO, 2016; BIANCHINI et al., 2019b). O dano n3o foi classificado no Relatério
de Diagndstico do Dano, diante do baixo nimero de estudos de linha-base, mesmo com evidéncias
encontradas, pelos autores dos estudos, relacionando o desastre com o aumento da contaminacao e

alteracdo no estado de saude dos organismos.

O objetivo do presente relatdrio foi analisar os resultados dos parametros da fauna béntica do
ambiente marinho obtidos apds o diagnéstico do dano (BRASIL (MPF)/ LACTEC, 2020e), para verificar
a evolucdo dos danos. O periodo de setembro de 2019 a setembro de 2020 foi avaliado com a inclusdo
da andlise de trés novas campanhas (set/19, mar/20 e set/20). Os resultados foram comparados com
aqueles obtidos na linha-base, diagndstico de danos e com dados secundarios do periodo pds-desastre.
Para complementar a avaliagcdo da contaminacdo dos organismos bénticos, foram analisados estudos
realizados por instituices publicas e privadas apds o diagndstico do dano e, entdo, a classificacdo do

dano foi realizada.

2.4.1 METODOLOGIA

A fim de avaliar a manutencdo dos resultados obtidos para os danos relacionados a alteracdo da
granulometria do sedimento superficial e do aumento da concentra¢do de EPTs no sedimento em Brasil
(MPF)/ Lactec (2020e), foi incorporado a analise anterior o conjunto de dados primarios e secundarios
referentes ao periodo de margo/2019 a setembro/2020. Para este periodo, foram avaliados dados de
monitoramento de qualidade do sedimento do Lactec, da Fundag¢ao Renova e da Rede Rio Doce Mar

(RRDM), sendo que sua utilizagdo se deu do mesmo modo como no estudo supracitado.

No ambiente marinho, os dados primarios avaliados foram originados pelo Lactec em cinco cam-
panhas de monitoramento para a coleta de amostras de sedimento: em julho/2018, fevereiro/2019,
setembro/2019, marco/2020 e setembro/2020. As estacdes avaliadas, o método de coleta e a andlise
foram os mesmos utilizados no diagndstico de danos na zona costeira (BRASIL (MPF)/ LACTEC, 2020e).
Em cada estacao amostral, por meio do uso de draga Petersen, da marca Limnotec, foram coletadas
amostras de sedimentos superficiais, destinadas a analise granulométrica e de parametros quimicos
conforme as diretrizes estabelecidas em CETESB (2011). As amostras de sedimentos foram armazena-
das em frascos plasticos ou potes de vidro, dependendo da analise, e mantidas refrigeradas com gelo
em caixa térmica, para posterior encaminhamento ao laboratdrio para a determinacao dos parametros

guimicos conforme os parametros expostos pela Resolugdo CONAMA n2 454/2012 (BRASIL, 2012).

Quanto aos dados secunddrios, além das fontes de dados avaliadas no diagndstico de danos
(Samarco, Fundagdo Renova e universidades), no presente documento foram avaliados também
os dados brutos gerados pela Rede Rio Doce Mar (RRDM/FEST/UFES, 2019), entre outubro/2018 e
setembro/2019, que foram fornecidos pela Camara Técnica de Biodiversidade no dmbito do Comité
Interfederativo — CIF. A localizagdo das estagdes amostrais referentes aos dados secundarios avaliados
é apresentada na Figura 37, onde pode ser visualizada também a compartimentalizacdo da 4rea avalia-

da. As estacdes amostrais que representam cada compartimento constam na Tabela 17.
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Os resultados da avaliagdo dos danos quanto a alteragdes na qualidade do sedimento foram
apresentados em relacdo as condices de linha-base (anterior ao desastre) e entre diferentes janelas
temporais apds o desastre. Para o acompanhamento dos danos, avaliou-se o comportamento dos indi-
cadores durante P5 (janeiro/2019 a dezembro/2019) e P6 (janeiro/2020 a dezembro/2020). A segmen-
tacdo temporal utilizada pode ser visualizada na Tabela 18 em conjunto com as fontes que produziram
os dados avaliados em cada periodo. A segmenta¢ao temporal foi estabelecida anualmente apés P1
com o objetivo de se estabelecer um nimero de observacdes representativo em cada periodo, bem
como de coincidir com o periodo avaliado na regiao fluvial, que também avaliou por aproximadamente

cinco anos apds o desastre.

Ressalta-se que para a definicdo da tendéncia de evolu¢do do dano foram utilizados os dados
até o ano de 2019 (P5), visto que para o ano de 2020 (P6) ndo estavam disponiveis todos os dados

secundarios até o momento da elaboracao deste documento.

Tabela 17 — Estacdes amostrais em cada compartimento do ambiente marinho.

EstagOes de Monitoramento

Compartimento -
P Lactec Renova . Renova PMQQS RRDM
Emergencial
. 1N, 1S, 1E, P1,
Compartimento 5-A  C3, C5, C6, C8 AL 1L IV, V - SDO1
Compartimento 5-B1 C9, C14 2N, 3N, 4N ZCN 01 SD02, SD N13, SDN20
Compartimento 5-B2 C4, C7,C15 2S, 3S, 4S 2CS 04, €305, SD S13,SD S20
ZCS 06
. P2, 2E, 3E, 4E,
Compartimento 5-C Cl6 P3, P4, PS - SD03, SD04, SD N30, SD S30
. ZCS 01, ZCS 02,
Compartimento 5-D C11, C12 XV 705 03 CAl
% X1 XIL. XII] CA2, CA3, CA4, CAS5, CA6,
Compartimento 5-E - ! ’XIV' ! - CA7, CA8, CA9, CA10, CA11,
CA12, CA13, CA14, CA15
Compartimento 5-F C13 - ZCNO2, ZCNO3 DEG1
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Tabela 18 — Segmentac¢do dos periodos pré e pds-desastre
(detalhamento dos dados em Brasil (MPF)/ Lactec, 2020e).

Periodo

Identificagcao

Intervalo de tempo

Fonte de dados avaliados no

do Periodo periodo
, Série historica de dados levantados na  Diversos estudos levantados na linha
Pré-desastre PO . B .
linha-base até 20 de novembro de 2015 base e Renova Emergencial
P1 21 de novembro de 2015 a margo/2016 Renova E_merggnflal e outras
instituicGes
P2 Abril/2016 a dezembro/2016 Renova Emergencial e outras
instituicBes
Pds-desastre . Renova Emergencial, Renova
P3 Janeiro/2017 a dezembro/17 PMQQS, Lactec
P4 Janeiro/2018 a dezembro/18 Lactec e Renova PMQQS
P5 Janeiro/2019 a dezembro/2019 Lactec, Renova PMQQS e RRDM

Janeiro/2020 a dezembro/2020

Lactec e Renova PMQQS
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Com excegdo da incorporagdo dos dados obtidos no monitoramento da RRDM, a metodologia
de anélise dos danos e sua evolu¢do permaneceram as mesmas detalhadas em Brasil (MPF)/ Lactec

(2020e). Na sequéncia sdo elencados os principais pontos da metodologia adotada.

A avaliacdo de danos a qualidade do sedimento foi realizada a partir de diferentes indicadores,
conforme mostrado na Tabela 19. Ressalta-se que o parametro cobalto ndo foi analisado no ambiente

marinho visto que nao foram encontrados dados histdricos deste parametro para a regido analisada.

Tabela 19 - Indicadores dos danos a qualidade de sedimento.

Danos Indicadores

Alteragao das caracteristicas

o . - Distribuicdo granulométrica, porcentagem de argila, silte e areia
granulométricas do sedimento superficial ca08 'P g glla,

Aluminio (mg/kg), arsénio (mg/kg), bario (mg/kg), cadmio (mg/kg),
Aumento das concentragdes de EPTs no chumbo (mg/kg), cobre (mg/kg), cromo (mg/kg), ferro (mg/kg),
sedimento manganés (mg/kg), mercurio (mg/kg), niquel (mg/kg),
zinco (mg/kg)

O dano de aumento das concentragdes de EPTs no sedimento teve sua magnitude mensurada de
acordo com a variagao das concentragdes dos indicadores, que tiveram suas alteragdes classificadas
na seguinte escala: Categoria A, Categoria B e Categoria C. A definicdo das diferentes categorias é

apresentada a seguir.

Categoria A: valores abaixo do limite do Nivel 1 da Resolugdo CONAMA n2 454/2012 e dentro da
variagdo histdrica pré-desastre;

Categoria B: valores de acordo com a variagao histérica pré-desastre, mas que ndo atenderam
aos limites do Nivel 1, ou entdo, valores que extrapolaram a variagdo histérica pré-desastre, mas que

atenderam aos limites do Nivel 1;

Categoria C: valores em desacordo como Nivel 1 da Resolugdo CONAMA n® 454/2012 e que
extrapolaram a variacao histérica pré-desastre.

O Nivel 1 da Resolugcdo CONAMA n2 454/2012 representa o limiar para o qual valores inferiores
a este ha menor probabilidade de efeitos adversos a biota, ou seja, acima destes niveis sdo esperados

efeitos negativos a biota aquatica.

De forma complementar, para as varidveis que ndao apresentam padrdes estabelecidos pelo
CONAMA, foram utilizados padrdes internacionais estabelecidos em publicagdo da National Oceanic
and Atmospheric Administration - NOAA, dos Estados Unidos, denominada Screening Quick Reference
Tables (BUCHMAN, 2008), que reune padrdes de qualidade dos sedimentos utilizados em diversos
paises em uma Unica publicacdo. Os valores utilizados sdao baseados em testes que avaliam os efeitos
das concentragdes de parametros de qualidade sobre a biota aquatica. Desta maneira, sdo limites que,
caso ultrapassados, sdo esperados efeitos negativos sobre a biota aquatica. Foram utilizados os indices
de concentragdo provavel de efeito (“Probable Effect Level” - PEL), que é a concentracdo acima da
qual efeitos bioldgicos adversos ocorrem com frequéncia; a concentragdo limiar de efeito (“Threshold

|II

effects level” - TEL) que é a concentragdo abaixo da qual efeitos biolégicos adversos ocorrem rara-
mente; e o indice de qualidade de sedimentos, denominado limite de efeitos aparentes (“Apparent

effects threshold” — AET), que identifica concentraces no sedimento acima das quais efeitos adversos
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possivelmente ocorrerdo. Ressalta-se que a Resolugdo CONAMA n2 454/2012 também se baseou nos

indices TEL e PEL, que correspondem aos limites de “Nivel 1” e “Nivel 2”, respectivamente.

Visando a mensurac¢do do dano, cada um dos dados do periodo pds-desastre foi classificado de
acordo com as categorias apresentadas anteriormente. A classificagdo ocorreu para os dados de cada
um dos indicadores (Tabela 19) e para cada uma das estagdes de monitoramento avaliadas (Tabela 17),
sendo que a qualidade do sedimento varia no sentido de que dados pds-desastre classificados na
“categoria A” indicam uma condi¢cdo melhor do sedimento, enquanto dados classificados na “categoria

C” indicam uma condigdo pior.

Os dados classificados de acordo com as categorias A, B e C foram entdo agrupados em cada um
dos sete compartimentos (5-A, 5-B1, 5-B2, 5-C, 5-D, 5-E e 5-F) e cinco periodos de tempo conforme
observado na Tabela 18. Para a classificacdo da categoria de alteracdo de cada indicador, levou-se em
consideracdo os dados do periodo P1 (hovembro/2015 a margo/2016), visto que neste periodo foram

verificadas as maiores altera¢Ges na qualidade dos sedimentos, de acordo com as seguintes defini¢des:

e Categoria A: Pelo menos 1/3 dos dados classificados como Categoria A; sendo que os dados
classificados nas Categoria C e B ndo superaram 1/3 do total.

e Categoria B: Pelo menos 1/3 dos dados classificados como Categoria B, sendo que os dados
classificados na Categoria C ndo superaram 1/3 do total;

e (Categoria C: Pelo menos 1/3 dos dados classificados como Categoria C;

A despeito dos diferentes indicadores utilizados, a classificacao final do dano em rela¢ao ao
aumento da concentracdo de EPTs no sedimento levou em conta a categoria de alteragcdo mais severa

registrada para pelo menos um dos indicadores do dano, de acordo com o estabelecido na Tabela 20.

Tabela 20 - Critério para definicao da gravidade do dano
“aumento da concentrac¢do de EPTs no sedimento”.

Gravidade Critério Interpretagdo
Todos os indicadores foram Dano que perdurou por um menor tempo em relagdo
Pouco grave classificados na categoria A aos demais e/ou apresentou alteracdes menores em
em relagdo ao P1. termos de magnitude com relagdo a linha-base.
Nenhum dos indicadores foi
classificado na categoria C Quando observada alteragdo em relagdo a linha-base,
em P1 e ao menos um dos mas de acordo com os padrdes legislados. Ou entéo,
indicadores foi classificado quando ndo se atendeu ao padrao legislado, mas essa
na categoria B no mesmo condicdo ja era observada antes do rompimento.
periodo.

Pelo menos um dos
Gravissimo indicadores foi classificado na
categoria Cem P1

Indica altera¢des mais significativas em relagdo a linha-
base, haja vista sua maior duragdo e magnitude.

Ao longo dos demais periodos, inclusive no periodo em analise neste relatério (P5 —janeiro/2019
a dezembro/2019), observou-se a tendéncia do dano em relagdo a situacdo observada para P1, ou seja,
se o dano cessou (retorno as condig¢Oes de linha-base), tendeu a reduzir (em relacdo a P1, as condicbes
melhoraram, mas ainda ndo retornaram a linha-base) ou tendeu a aumentar (em relacao a P1, as
condigdes pioraram). Para tanto, foi levado em conta o fluxo de condi¢des apresentado na Figura 38.

Para a avaliacdo da tendéncia de evolucdo dos danos foram utilizados somente os dados do Lactec e da
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Fundag¢do Renova em virtude de minimizar possiveis diferencas relacionadas a metodologia de coleta e
analise das amostras e a variacdao do numero de estacdes de monitoramento em cada compartimento
ao longo dos anos. As diferencas metodoldgicas utilizadas para a determinacao de metais na agua po-
dem gerar componentes de incerteza atrelados a diferentes fatores, tais como: condigdes ambientais;

operador; equipamentos; padrdes utilizados; método de medi¢do; amostragem e outros.

Convém esclarecer que as referidas condi¢bes tratam-se de diretrizes gerais que nortearam
a avaliagdo de tendéncia de evolugdo do dano. Ao longo da discussdo dos resultados, levou-se em
consideragdo também as particularidades dos dados obtidos para cada indicador bem como dos
compartimentos. Foi ainda realizada uma analise conjunta dos resultados dos graficos da classificacdo
individual dos dados pds-desastre nas categorias A, B e C e dos gréficos das proporg¢des das categorias.
A existéncia de dados pds-desastre superando os maximos histdricos pré-desastre foi considerada

como alerta, indicando ainda alteracdes em relacdo as condicdes de linha-base.

Ainda, quanto a tendéncia de evolu¢do do dano, caso um dano ainda ndo tenha sido considerado
como cessado em compartimentos a montante do ambiente marinho (ambiente fluvial e estuarino),
este dano nao foi considerado como cessado no ambiente marinho mesmo que apresente as caracte-
risticas definidas acima para considera-lo como cessado, devido a possibilidade de alteracdes que ainda
ocorrem a montante virem a influenciar a qualidade do sedimento do ambiente marinho. E importante
destacar que, em virtude de o nimero de esta¢cGes de monitoramento variar de compartimento para
compartimento e a frequéncia das campanhas de monitoramento ter se alterado ao longo do tempo,

os percentuais ndo foram calculados em cima do mesmo nimero de observacgdes.

Figura 38 — Fluxo de condicdes gerais de avaliacdo de tendéncia
de evolucdo dos danos a qualidade do sedimento.

Fonte: Lactec.

No caso do dano em relagao a alteragdo das caracteristicas granulométricas do sedimento, ndo

foi possivel realizar uma avaliagdo quantitativa do dano, por meio de classes como a realizada para os
parametros quimicos, tendo em vista a falta de dados brutos de granulometria do sedimento nas adja-
céncias da foz do rio Doce e também devido a ocorréncia de uma variedade natural das caracteristicas
granulométricas da regido de estudo, envolvendo a ocorréncia tanto de sedimentos com predominio

de areia quanto sedimentos onde a argila é predominante na regido.
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Dessa forma, cada um dos resultados de granulometria em sedimento pés-desastre foi classifi-
cado de acordo com a classificagdo textural proposta por Folk (1954). Ressalta-se que as divisGes uti-
lizadas por Folk (1954) sdo idénticas a classificacdo granulométrica estabelecida para solos do Boletim
Técnico 106 do Instituto Agrondmico de Campinas — IAC (CAMARGO et al., 2009) sobre cascalho, areias

e materiais mais finos (silte e argila).

A partir desta classificacdo textural, foi realizada a avaliacdo das caracteristicas granulométricas
do sedimento ao longo dos meses monitorados, de forma a identificar eventuais altera¢des ao longo
do tempo, bem como comparar as caracteristicas predominantes em cada compartimento em compa-

racdo com aquelas descritas anteriormente na regido de acordo com a bibliografia.

Para a comunidade béntica a metodologia utilizada para a avaliagdo e mensura¢do do dano,
bem como a utilizada nas campanhas de amostragem realizadas em set/19, mar/20 e set/20 foram
as mesmas empregadas nas duas primeiras campanhas e podem ser consultadas na integra em Brasil

(MPF)/ Lactec (2020e). Aqui, sdo brevemente descritas a seguir.

Para a amostragem da macrofauna foi utilizando um amostrador do tipo busca-fundo modelo
Petersen, com area de 0,07 m?, em cada esta¢do foram coletadas trés réplicas amostrais. No labora-
tério as amostras foram lavadas sob peneira com malha de abertura 0,5 mm e posteriormente triadas
em cubas plasticas com o auxilio de uma lupa com aumento de 10x. Com auxilio de um microscépio
estereoscopico os organismos foram identificados ao menor nivel taxon6mico possivel, a partir de

consultas as bibliografias especializadas. Os animais foram identificados e contados.

Para algumas analises dos dados os organismos foram agrupados nos grandes grupos taxo-
nomicos: Polychaeta, Crustacea, Mollusca, Echinodermata e Outros. Na categoria “Outros” estdao
inclusos os seguintes grupos: Turbellaria, Nemertea, Nematomorpha, Priapula, Echiura, Sipuncula,
Ectoprocta, Cephalocordatha, Chaetognatha e Hemichordata. Para as comparag¢des entre os estudos
o Filo Echinodermata também foi incluso na categoria Outros. Essa categoria foi formada para que pu-
dessem contemplar os filos com baixas densidades e que estivessem reunidos nos estudos que foram

utilizados na comparacao dos resultados.

As métricas utilizadas para mensuracdo do dano e para a descricdo da estrutura das comunida-
des bénticas foram: composi¢cdo, nUmero de taxons, abundancias médias, densidade total e os indices

de diversidade de Shannon.

Para analisar as possiveis diferencas das abundancias médias, dos nimeros de taxons, indices de

diversidade entre as 5 campanhas de coletas foram utilizadas andlises de variancia unifatoriais.

A homocedasticidade dos dados foi testada através do teste de homogeneidade das variancias
de Bartlett e verificada a normalidade dos dados. Quando as médias apresentaram diferengas signifi-
cativas (p<0,05) entre elas foi utilizado o teste a posteriori de HSD Tukey para a averiguagdo de quais
periodos de coletas diferiram estatisticamente dos demais, ou seja, diferenga minima significante para

a hierarquizacdo das médias.

Quando os dados ndo seguiram os pressupostos da analise de varidncia foi utilizado o teste
nao-paramétrico de Kruskall-Wallis ANOVA que permite a comparacdo de trés ou mais grupos em

amostras independentes. As analises foram executadas no programa Statistica 12 da StatSoft.
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Para o periodo anterior ao desastre (série histérica até novembro de 2015) foi utilizado o estudo
de Matthews-Cascon et al. (2018) como linha-base pois foi realizado entre dezembro de 2010 e julho
de 2011. Também foram utilizados os resultados do relatério da Marinha do Brasil (2016), realizado

entre novembro de 2015 e margo de 2016 para balizar as discussdes.

Para as comparagdes entre os dois estudos foram utilizados os valores médios entre as estagbes

de coletas, expressos em metro quadrado.

Apds marco de 2016 foram realizadas expedi¢Oes pelas equipes das Universidades Federais
do Espirito Santo, Rio de Janeiro e Rio Grande do Sul. Os resultados foram inclusos na discussao e
nas inferéncias finais, contudo, ndo foram utilizados na mensurac¢do do dano pois foram calculados
com métricas diferentes, em volume e, nesse diagndstico foram calculados em area (LONGO, 2019;
BIANCHINI, 2019d).

Em todos os estudos, para a discussdo dos resultados foram utilizadas somente estacées locali-

zadas até 28 m de profundidade.

Para a avaliacdo da condicdo de saude e contaminacdo por EPTs dos invertebrados bénticos
do ambiente marinho foi realizado um levantamento sistematico de dados secunddrios de estudos
realizados antes e apds o desastre da barragem de Funddo (MG). No presente relatorio serdo apresen-
tados os dados secundarios, obtidos apds a elaboragdo do diagnéstico do dano, os quais referem-se ao

acompanhamento do dano.

2.4.2 ALTERACAO DAS CARACTERISTICAS GRANULOMETRICAS DO SEDIMENTO
SUPERFICIAL

Em Brasil (MPF)/ Lactec (2020e), verificou-se que as caracteristicas granulométricas no periodo
logo apds o desastre (P1) apresentaram maiores percentuais de sedimentos finos (silte e argila) em
alguns compartimentos, entretanto dentro de uma faixa de variacdo ja registrada na regido antes do
rompimento da barragem de Funddo. Conforme apontado pela modelagem de dispersao da pluma
apresentada em Brasil (MPF)/ Lactec (2020e) e por um estudo relativo a ocorréncia de deposicdo de
rejeitos no leito marinho (GOLDER, 2016), fica claro que ocorreu a deposi¢do de rejeito nas adjacéncias
da foz do rio Doce, alterando as caracteristicas granulométricas do sedimento superficial da regido
analisada. Devido a auséncia de dados brutos de sedimentologia do periodo pré-desastre e a falta
destes dados no periodo P1, logo apds o desastre, ndo foi possivel quantificar a alteragdo de cada
classe granulométrica e em qual magnitude ocorreram essas altera¢Ges da granulometria da regido,
nao sendo possivel quantificar o dano relacionado a estas alteragdes. Desse modo, foi possivel afirmar
que ocorreu um dano relacionado a alteracado da granulometria do sedimento superficial, que pode ter
vindo a afetar os organismos benténicos de fundos inconsolidados e consolidados. Assim, no presente
relatdrio serdo apresentados os resultados da variagdo das classes granulométricas conforme a clas-
sificagdo de Folk (1954) na regido marinha adjacente a foz do rio Doce ao longo de P6 (janeiro/2020 a

setembro/2020), P5 (janeiro/2019 a dezembro/2020) e nos periodos anteriores.

Em P5 e em P6, conforme pode ser observado na Figura 39 e na Figura 40, baseadas em dados
primdrios e secunddrios, continuou-se a ser observada uma distribuicdo similar das classes de granulo-

metria em cada compartimento em relagdo aos periodos anteriores. E possivel verificar uma variag3o
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significativa das classes de granulometria nos compartimentos mais préoximos a foz, principalmente
no compartimento 5-A (raio de 4 quildmetros no entorno da foz do rio doce). Neste compartimento,
em todos os periodos observou-se que os sedimentos foram classificados em classes de dominancia
de grdos de maior didmetro como areia, mas também observou-se uma influéncia significativa de
sedimentos mais finos, com a predominancia das classes areia siltosa, silte arenoso e lama arenosa. O
compartimento 5-B1 continua sendo o compartimento que apresenta a maior dominancia de graos de
menor didmetro, com classificagdes como silte e silte arenoso na maior parte do tempo. No comparti-
mento 5-B2, apds P3, houve uma dominancia da classe areia, enquanto nos periodos anteriores, este
apresentava em diversas ocasifes sedimentos classificados como silte e silte arenoso. Tal variacdo pode
ser associada a mudanca da localizagdo das estagGes amostrais com o inicio do PMQQS da Fundacdo
Renova. Em P6 ainda se observou a classificacdo lama e lama arenosa nas coletas de margo/2020, e a
ocorréncia de sedimentos finos, que podem estar associados com a cheia intensa que atingiu a bacia
do rio Doce no inicio de 2020 (BRASIL (MPF)/ LACTEC, 2020i), o que evidencia que o compartimento
5B-2 continua apresentando em algumas ocasides sedimentos mais finos, conforme observado logo
apos o desastre. O compartimento 5-C, em P6, apresentou também influéncia de sedimentos finos,

sendo estes classificados como areia argilosa e silte arenoso.

Os compartimentos mais distantes e ao sul da foz do rio Doce (5-D e 5-E) apresentaram tendén-
cia similar aos anos anteriores em P5 e P6, com a dominancia de sedimentos associados a granulome-
trias de maior didametro na maior parte do tempo. Ja os sedimentos do compartimento mais distante
localizado ao norte da foz do rio Doce apresentou predominancia de sedimentos influenciados por silte

e argila, conforme pode ser observado na Figura 40.

Importante ressaltar que a variagdo das classes de granulometria encontradas nos sedimentos
da area marinha estudada é similar as ja descritas na regido antes da chegada da pluma de rejeitos
por Albino e Suguio (2010) e Quaresma et al. (2015), conforme detalhado em Brasil (MPF)/ Lactec
(2020e). Assim, com a inser¢do dos dados de P5 e P6, continua ndo sendo possivel identificar uma clara
diferencga entre os periodos pré e pds desastre, visto que a foz do rio Doce ja apresentava sedimentos
predominantemente finos (silte, argila e silte arenoso), granulometrias frequentemente associadas ao
rejeito. Desse modo, ainda é possivel afirmar que houve o dano de alteragdo da granulometria do
sedimento superficial marinho, devido a ocorréncia da deposi¢cdo de rejeito nas adjacéncias da foz
do rio Doce, alterando as caracteristicas granulométricas do sedimento superficial da regido analisa-
da, conforme apontado na modelagem de dispersdo da pluma apresentada em Brasil (MPF)/ Lactec
(2020e) e pela confirmacdo da deposicido de rejeitos no leito marinho (GOLDER, 2016), entretanto este

dano ndo foi classificado.
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Figura 40 - Classificacdo granulométricas (FOLK, 1954) das amostras de sedimento
provenientes de dados primarios e secundarios, para os periodos pds-desastre
nos sete compartimentos na drea marinha adjacente a foz do rio Doce.
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2.4.3 AUMENTO DA CONCENTRAGAO DE EPTS NO SEDIMENTO

Os resultados da avaliacdo da concentracdo de EPTs no sedimento é apresentado, inicialmente,
por elemento, sendo eles: aluminio, arsénio, bario, cdAdmio, chumbo, cobre, cromo, ferro, manganés,
mercurio, niquel e zinco. Na sequéncia é apresentada a sintese do dano com sua respectiva tendéncia

de evolugdo ao longo do tempo.

2.4.3.1 Aluminio

Para a avaliacdo da tendéncia de evolucdo do dano em relagdo ao aumento das concentracdes
de EPTs, realizou-se o cdlculo das propor¢des entre as categorias A, B e C para cada um dos compar-
timentos e periodos pds-desastre (Figura 41), considerando apenas os dados da Fundagdo Renova e
do Lactec, conforme descrito na metodologia. Os dados de aluminio em sedimento foram classifica-
dos considerando o valor maximo histérico da variavel registrado nas adjacéncias da foz do rio Doce
(62.804,4 mg/kg) e de acordo com o nivel de efeitos aparentes (Apparent Effect Threshold — AET,
18.000 mg/kg). Em P5 (janeiro/2019 a dezembro/2019) foi possivel verificar, de forma geral, uma ma-
nuteng¢do do percentual de dados na Categoria A no ambiente marinho em relagdo ao ano de 2018.
Comparando os resultados de P5 com os resultados obtidos logo apds o desastre (P1), é possivel obser-
var uma menor proporc¢ao de dados na categoria C em P5, evidenciando uma melhora das condi¢Ges

do sedimento em relagdo as concentrac¢des de aluminio.

Foi realizada também uma avaliacdo dos dados do Lactec e da Fundacdo Renova em conjunto
com os dados gerados pela Rede Rio Doce Mar, que é apresentada nos graficos da Figura 42. Com
a inclusdo dos dados da RRDM observaram-se diversos dados na categoria C em P5 (janeiro/2019 a
dezembro/2019), com diversos registros entre janeiro e mar¢o/2019. Esta quantidade de dados na
categoria C ainda nao tinha sido registrada nos dados da Fundagdo Renova e do Lactec. Dados na ca-
tegoria B foram registrados em quase todos os compartimentos, principalmente nos compartimentos
5-A, 5-B1 e 5-B2.

153



institutos lactec

INOVADORES POR NATUREZA

Figura 41 - Classificacdo das altera¢des para aluminio em
sedimento (Dados Lactec e Fundagdo Renova).
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2.4.3.2 Arsénio

Os dados de arsénio em sedimento foram classificados considerando o valor maximo histoérico
da variavel registrado nas adjacéncias da foz do rio Doce (134 mg/kg) e de acordo com o Nivel 1 da
Resolugdo CONAMA n2 454/2012 (limiar abaixo do qual hd menor probabilidade de efeitos adversos a
biota), cuja concentragdo é de 19 mg/kg. Conforme Brasil (MPF)/ Lactec (2020e) a distribuicdo espacial
e temporal de dados na Categoria B ndo indicam alteragdes relacionadas Unica e diretamente com o
desastre, sendo importante ressaltar que a classificacdo “Categoria B”, apesar de representar valores
acima do estabelecido pela legislacdo ambiental, representa dados de acordo com as concentrac¢des
encontrados na regido no periodo pré-desastre, que ja apresentava concentracdes elevadas de arsénio
antes da chegada da pluma de rejeitos a zona costeira. O enriquecimento e a contaminag¢ao de arsénio
no sedimento na plataforma continental leste brasileira devido a exploragdao mineral na bacia do rio
Doce desde o século 17 foi relatado por Cagnin (2018). Altas concentracdo de arsénio foram registra-
das neste estudo em camadas mais profundas dos testemunhos retirados nas adjacéncias da foz do
rio Doce, dificultando a avaliacdo dos efeitos do desastre sobre as concentracdes de arsénio no sedi-
mento, devido a uma contaminagdo pré-existente. Assim, a avaliagcdo dos resultados deste indicador
teve carater qualitativo, e ndo quantitativo, conforme ocorreu para alguns indicadores no relatério de
danos (BRASIL (MPF)/ LACTEC, 2020e).

No presente relatério sdo apresentados os graficos de dispersdo dos dados de arsénio classifica-
dos por categoria para auxiliar na compreensao das variagées do indicador durante P5 e P6 (Figura 43).
Nos graficos apresentados, é possivel verificar que, em P5, foram registrados dados na categoria C
apenas no compartimento 5-B2, onde foi registrada uma concentracdo de 156 mg/kg em uma amostra
coletada pelo Lactec. Conforme ocorreu nos periodos anteriores a P5, diversos dados novamente fo-
ram classificados na categoria B no ultimo periodo, evidenciando que regularmente as concentracdes
de arsénio no sedimento sdo mais elevadas do que o limite estabelecido pela Resolucgdo CONAMA n2
454/2012 de 19 mg/kg. Embora n3o seja possivel relacionar as concentracGes de arsénio no sedimento
diretamente com o desastre, é importante ressaltar que estes niveis de arsénio refletem uma condi¢do

ruim do ambiente e podem ter efeitos negativos sobre a biota aquatica.
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2.4.3.3 Bario

Os dados de bario em sedimento foram classificados considerando o valor maximo histérico da
variavel registrado nas adjacéncias da foz do rio Doce (219 mg/kg) e de acordo com o nivel de efeitos

limiares (Threshold Effects Limit — TEL), cuja concentracgdo é de 130,1 mg/kg.

Em P5 (Figura 44), entre janeiro/2019 e dezembro/2019, houve uma manuteng&o da proporgio
de dados de bario no sedimento classificados na categoria A em todos os compartimentos do ambiente
marinho (5-A a 5-F). Tanto os compartimentos mais préximos a foz quanto os compartimentos mais
distantes apresentaram 100% das concentragGes de bario classificadas na Categoria A em P5 e nos
periodos anteriores (P2, P3 e P4), com excecdao do compartimento 5-A em P4 que registrou apenas 1

dado na categoria B.

Complementarmente, avaliando os dados do ano de 2020 e da RRDM em conjunto (Figura 45), é
possivel verificar que nao foi registrado nenhum dado na categoria B ou C nos ultimos periodos avalia-
dos (P5 e P6). Os dados apresentados indicam que ndo estdo sendo mais registradas altera¢Ges quanto
ao indicador bario no ambiente marinho em decorréncia do desastre. Por precaugdo, faz-se necessaria

a continuidade do acompanhamento das altera¢Ges das concentragdes deste indicador.
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Figura 44 - Classificacdo das alteracGes para bario em sedimento (Dados Lactec e Fundagdo Renova).
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2.4.3.4 Cadmio

Os dados de cddmio em sedimento foram classificados considerando o Nivel 1 da Resolugao
CONAMA n2 454/2012 para sedimentos de dguas salinas/salobras (limiar abaixo do qual ha menor pro-
babilidade de efeitos adversos a biota), cuja concentracdo é de 1,2 mg/kg, e o valor maximo histérico

da variavel registrado nas adjacéncias da foz do rio Doce (1,68 mg/kg).

Todos os compartimentos no periodo P5 apresentaram 100% dos dados de cddmio no sedimen-
to classificados na categoria A, ou seja, todos os dados coletados pelo Lactec e Fundacdao Renova em
2020 estiveram de acordo o Nivel 1 da Resolucdo CONAMA n2 454/2012 e abaixo do valor maximo
histérico da varidvel registrado nas adjacéncias da foz do rio Doce no periodo pré-desastre, conforme

pode ser visualizados nos graficos da Figura 46.

Complementarmente, avaliando os dados dados do Lactec e da Fundacao Renova em conjunto
com os dados gerados pela Rede Rio Doce Mar (Figura 47), observou-se dados da RRDM na categoria
C em P4 e P5 (janeiro/2019 e dezembro/2019), com registros de dados nesta categoria nos comparti-
mentos 5-E e 5-B1, respectivamente. Este registro de dados na categoria C ainda ndo tinha sido regis-
trado nos dados da Fundagdo Renova e do Lactec apds P2, dados na categoria C indicam concentragdes
acima do maximo histérico pré-desastre e do nivel 1 da Resolugdo CONAMA n2 454/2012.
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Figura 46 — Classificacdo das altera¢des para o cadmio em
sedimento (Dados Lactec e Fundagdo Renova).
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2.4.3.5 Chumbo

Os dados de chumbo em sedimento foram classificados considerando o Nivel 1 da Resolugao
CONAMA n2 454/2012 para sedimentos de dguas salinas/salobras (limiar abaixo do qual ha menor pro-
babilidade de efeitos adversos a biota), cuja concentragdo é de 46,7 mg/kg, e o valor maximo histérico

da variavel registrado nas adjacéncias da foz do rio Doce (40,31 mg/kg).

Para a avaliacdo da tendéncia de evolucdo do dano em relagdo ao aumento das concentracdes
de EPTs, realizou-se o calculo das proporgdes entre as categorias A, B e C para cada um dos comparti-
mentos até o periodo P5 (Figura 48), considerando apenas os dados da Fundacdo Renova e do Lactec,
conforme descrito na metodologia. Com exce¢do do compartimento 5-B1, todos os compartimentos do
ambiente marinho apresentaram 100% dos dados de chumbo no sedimento classificados na categoria
A, ou seja, estiveram de acordo com o Nivel 1 da Resolugio CONAMA n2 454/2012 e abaixo do valor

maximo histdrico da varidvel registrado nas adjacéncias da foz do rio Doce no periodo pré-desastre.

Complementarmente, foram avaliados os dados dados do Lactec e da Fundagdo Renova em
conjunto com os dados gerados pela Rede Rio Doce Mar (Figura 49). Em P4 e P5, foi registrado no
compartimento 5-B1 apenas duas amostras que apresentaram concentra¢gdes de chumbo passiveis
de classificacdo na categoria C, uma em cada periodo. Destas, uma amostra foi coletada pelo Lactec
(477 mg/kg) e outra pela RRDM (146,7 mg/kg). Ressalta-se que logo apds o desastre (P1) ndo foram
observadas concentragdes de chumbo acima dos limites supracitados, entretanto o registro recente
de concentragdes de chumbo acima dos niveis maximos pré-desastre indica que podem ser verificadas
alteragGes quanto a este indicador no compartimento 5-B1. Quanto aos resultados de chumbo durante
P6, provenientes do Lactec e da Fundacdo Renova, foram observados valores em acordo com os limites

supracitados em todos os compartimentos do ambiente marinho.
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Figura 48 — Classificacdo das altera¢des para chumbo em
sedimento (Dados Lactec e Fundagdo Renova).
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2.4.3.6 Cobre

Para a avaliacdo da tendéncia de evolucdo do dano em relacdo ao aumento das concentracdes de
EPTs, realizou-se o calculo das proporcdes entre as categorias A, B e C para cada um dos compartimen-
tos e periodos pds-desastre até o final de 2019 (Figura 50), considerando apenas os dados da Fundacdo
Renova e do Lactec, conforme descrito na metodologia. Em P5 (janeiro/2019 a dezembro/2019) foi
possivel verificar um aumento do percentual de dados na Categoria A em todos os compartimentos do
ambiente marinho em relacdo ao ano de 2018, com excecdo do compartimento 5-C, evidenciando que,
no referido ano, um maior nimero de dados esteve de acordo com o Nivel 1 da Resolugao CONAMA
n2 454/2012 para sedimento de dguas salinas/salobras (limiar abaixo do qual hd menor probabilidade
de efeitos adversos a biota), cuja concentracdo é de 34 mg/kg, e o valor maximo histérico da variavel
registrado nas adjacéncias da foz do rio Doce (39,75 mg/kg). O compartimento 5-C apresentou apenas
um dado na categoria C (50,36 mg/kg), conforme pode ser observado na Figura 51. O aumento de
percentuais na categoria C neste compartimento estd relacionado a baixa quantidade de amostras
realizadas no local. Em P5, foram coletadas apenas 2 amostras no compartimento 5-C, sendo que
uma delas foi classificada na categoria C, assim P5 apresentou 50% dos dados na categoria C neste

compartimento.

Foi realizada também uma avaliacdo dos dados do Lactec e da Fundagdo Renova em conjunto
com os dados gerados pela Rede Rio Doce Mar, que é apresentada nos graficos da Figura 51. Avaliando
os dados da RRDM, observou-se uma maior quantidade de de dados nas categorias B e C em P4 (ja-
neiro/2019 e dezembro/2019), com registros de dados nestas categorias nos compartimentos 5-A a
5-E. Essas quantidades de dados nas categorias B e C ainda ndo tinham sido registradas nos dados da
Fundag¢do Renova e do Lactec, inclusive no periodo logo apds o desastre (P1). Em 2020 (P6), a partir
dos dados do Lactec e da Fundagdo Renova, observou-se que as concentra¢des de cobre no sedimento
foram todas classificadas na categoria A, ou seja, estiveram em acordo com os padrdes de qualidade

referenciados.
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Figura 50 — Classificacdo das altera¢Ges para cobre em sedimento (Dados Lactec e Fundacdo Renova).
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2.4.3.7 Cromo

Os dados de cromo em sedimento foram classificados considerando o Nivel 1 da Resolugao
CONAMA n2 454/2012 para sedimentos de aguas salinas/salobras (limiar abaixo do qual existe menor
probabilidade de efeitos adversos a biota), cuja concentragdo é de 81 mg/kg, e o valor maximo histéri-

co da variavel registrado nas adjacéncias da foz do rio Doce (143,83 mg/kg).

Considerando os dados do Lactec e da Fundacdo Renova para determinacdo da tendéncia de
evolucdo do dano, no ano de 2019 (P5), foi possivel verificar um aumento ou manutencdo do percen-
tual de dados de cromo na Categoria A em todos os compartimentos do ambiente marinho (Figura 52).
Em todos os compartimentos, 100% dos dados de cromo no sedimento, provenientes do Lactec e da
Fundacdo Renova, foram classificados na categoria A, ou seja, todos os dados estiveram de acordo com
o Nivel 1 da Resolu¢gdo CONAMA n2454/2012 e abaixo do valor maximo histérico da variavel registrado

nas adjacéncias da foz do rio Doce no periodo pré-desastre.

Complementarmente, foi realizada também uma avaliacdo dos dados do Lactec e da Fundacgao
Renova em conjunto com os dados gerados pela Rede Rio Doce Mar, que é apresentada nos graficos
da Figura 53. Em P5 (2019), foi observado no compartimento 5-E uma amostra proveniente da RRDM
classificada na categoria C. Nos periodos 2 e 3 tinham sido registrados dados de cromo na categoria
C também somente neste compartimento. Conforme mencionado em Brasil (MPF)/ Lactec (2020e), a
ocorréncia de resultados “Categoria C” em maiores propor¢des no compartimento 5-E pode estar rela-
cionada a fontes diversas, uma vez que estes compartimentos se encontram a uma distancia superior a
22 km da foz do rio Doce, e nos compartimentos mais proximos a foz do rio Doce ndo foram verificadas

concentracdes de cromo nestes niveis.

Em P6 (2020), todos os registros apresentaram concentracles classificadas na categoria A
(Figura 53).
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Figura 52 — Classificacdo das altera¢Ges para cromo em sedimento (Dados Lactec e Fundacdo Renova).
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2.4.3.8 Ferro

Os dados de ferro em sedimento foram classificados de acordo com o nivel de efeitos aparentes
(Apparent Effect Threshold — AET, 220.000 mg/kg) e considerando o valor méaximo da série historica
(79.419 mg/kg). Na Figura 55, sdo apresentadas as propor¢oes de dados de ferro classificados nas
categorias A, B e C para cada um dos compartimentos e periodos pds-desastre, agrupando-se os dados

categorizados das esta¢des de cada compartimento.

Considerando os dados do Lactec e da Fundagcdao Renova para determinacgdo da tendéncia de
evolucdo das concentragdes de ferro, como pode ser observado na Figura 54, no periodo entre janei-
ro/2019 e dezembro/2019 (P5) foi registrado uma maior proporcdo de dados na categoria A em relagdo
a 2018. Em todos os compartimentos, 100% dos dados, provenientes do Lactec e da Fundagao Renova,
foram classificados na categoria A, evidenciando uma melhora das condi¢cdes do sedimento em relacado

as concentragdes de ferro.

Complementarmente, avaliando os dados dados do Lactec e da Fundag¢do Renova em conjunto
com os dados gerados pela Rede Rio Doce Mar (Figura 55), observou-se que a RRDM registrou dados
na categoria B em P5, com diversos registros entre janeiro e mar¢o/2019, o que n3o tinha sido regis-
trado no periodo anterior nos dados do Lactec e da Fundacdo Renova. Entretanto, ndo foi registrado

nenhum dado na categoria C, indicando que nao foram verificadas alteracdes em rela¢ao a linha- base.
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Figura 54 — Classificacdo das altera¢Ges para ferro em sedimento (Dados Lactec e Fundacdo Renova).
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2.4.3.9 Manganés

Os dados de manganés em sedimento foram classificados de acordo com o nivel de efeitos apa-
rentes (Apparent Effect Threshold — AET, 260 mg/kg) e considerando o valor méaximo da série histérica
(1.026,5 mg/kg).

Em Brasil (MPF)/ Lactec (2020e) considerou-se que a dominancia espacial e temporal de da-
dos na Categoria B ndo indicam alteragdes relacionadas Unica e diretamente com o desastre, sendo
importante ressaltar que a classificacdo “Categoria B”, apesar de representar valores acima do esta-
belecidos internacionalmente quantos as concentra¢des de manganés no sedimento e seus efeitos a
biota aquatica (Apparent Effect Threshold — AET), caracteriza dados de acordo com as concentragdes

encontrados na regido no periodo pré-desastre (Figura 57).

Desse modo, o acompanhamento das alteracées em relacdo a este indicador é realizado através
da avaliagdo dos dados classificados na Categoria C e sua evolugdo durante os periodos considerados.
Em P5, foram registrados dados na categoria C somente nos compartimentos 5-B1, em proporg¢des
superiores as registradas no periodo anterior. A propor¢ao de dados na categoria C em P5 foi inferior
a registrada em P1 no compartimento 5-B (Figura 56). Dados na categoria C indicam que ainda sdo

verificadas alteracdes em relacdo a linha base para o manganés no sedimento.
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Figura 56 — Classificacdo das alteracdes para manganés em
sedimento (Dados Lactec e Fundagdo Renova).
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2.4.3.10 Mercurio

Cada um dos dados pds-desastre de mercurio foi classificado de acordo com as categorias A, Be
C, esta classificacdo é apresentada para cada compartimento definido através de graficos na Figura 59.
Os dados de mercurio em sedimento foram classificados considerando o valor maximo histdrico da
variavel registrado nas adjacéncias da foz do rio Doce (0,62 mg/kg) e de acordo com o nivel 1 da
Resolucdo CONAMA n2 454/2012 (0,3 mg/kg).

Para a avaliacdo da tendéncia de evolucdao do dano em relagdo ao aumento das concentracdes
de EPTs, realizou-se o calculo das proporg¢des entre as categorias A, B e C para cada um dos compar-
timentos e periodos pds-desastre até o final de 2019 (Figura 58), considerando apenas os dados da
Fundac¢do Renova e do Lactec, conforme descrito na metodologia. Em P5 (2019), foi observado uma
manutencdo de 100% dos dados na categoria A em relacdo a P4, ou seja, em ambos os periodos 100%
dos dados do Lactec e da Fundagao Renova estiveram de acordo com o Nivel 1 da Resolugao CONAMA
n2 454/2012 para sedimento de dguas salinas/salobras (limiar abaixo do qual hd menor probabilidade

de efeitos adversos a biota) e abaixo do maximo histérico pré-desastre.

Foi realizada também uma avaliagao dos dados do Lactec e da Fundagdo Renova em conjunto
com os dados gerados pela Rede Rio Doce Mar, que é apresentada nos graficos da Figura 59.0bservou-
se diversos dados da RRDM nas categorias B e C em P5 (janeiro/2019 a dezembro/2019) ao longo
dos compartimentos do ambiente marinho. Importante ressaltar que dados nestas categorias foram
registrados em todos os compartimentos do ambiente marinho, sem apresentar uma distingdo clara
guanto a proximidade da foz do rio Doce, o que ndo tinha sido registrado em P3 e P4 nos dados do
Lactec e da Fundagdo Renova (PMQQS).
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Figura 58 — Classificacdo das altera¢des para mercurio em
sedimento (Dados Lactec e Fundagdo Renova).
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2.4.3.11 Niquel

Os dados de niquel em sedimento foram classificados de acordo com o Nivel 1 da Resolugao
CONAMA n? 454/2012 para sedimentos de dguas salinas/salobras (limiar abaixo do qual hd menor
probabilidade de efeitos adversos a biota), cuja concentragdo é de 20,9 mg/kg, e considerando o valor
maximo da série histérica (31,1 mg/kg).

Na Figura 60, sdo apresentadas as propor¢des de dados de niquel classificados nas categorias
A, B e Cpara cada um dos compartimentos e periodos pds-desastre até o P5, agrupando-se os dados
categorizados do Lactec e da Fundagcdo Renova para determina¢do da tendéncia de evolugdo do
dano. Em P5 (janeiro/2019 a dezembro/2019) foi possivel verificar um aumento do percentual de da-
dos na Categoria A nos compartimentos 5C e 5-D em relagdo ao ano de 2018. Ja nos compartimentos
5-A, -5-B1 e 5-B2, foi observado um aumento das proporc¢des de dados na categoria B. Comparando
os resultados de P5 com os resultados obtidos logo apds o desastre (P1), é possivel observar uma
maior propor¢ao de dados na categoria A e uma menor propor¢ao de dados principalmente nas
categorias B e C em P5, evidenciando uma melhora das condi¢cdes do sedimento em relagdo as

concentragdes de niquel.

Complementarmente, foram avaliados os dados do Lactec e da Fundacdo Renova em conjun-
to com os dados gerados pela Rede Rio Doce Mar (Figura 61), em P5 foram observados uma maior
guantidade de dados na categoria B pela RRDM, que indicam concentragGes inferiores ao maximo
histérico mas superiores ao nivel 1. Em P6 (2020) todos os registros foram classificados na categoria A,
indicando concentragdes inferiores a ambos os limiares citados. Tanto em P5 quanto em P6 ndo foram

registrados dados na categoria C para o indicador niquel.
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Figura 60 — Classificacdo das alteracGes para niquel em sedimento (Dados Lactec e Fundagdo Renova).

193



institutos lactec

INOVADORES POR NATUREZA

‘'SOSOANYD @ $003S SOPOJJad 241Ud ap OBSISUBI]L (BZUID BPE[9DEI] BYUI| {BJI91S0D BUOZ B SO1I3[2J SOp epe3ayd
1eS0J epe[aded] eyul| ‘oepun4 ap wadeldleq ep ojuawidwod (|nze epefsdedy eyul] '920( Ol Op z0} e 31uUdde[pe eyuliew eale
BU SOlUBWIEdWOD 9135 SOU aJisesap-sod sopolad so eded 0luaWIPas W [anbju ap sopep sop 0e5edI4ISSe|) — T9 eanSid4

194





