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1. INTRODUCAO

Este documento procura de forma breve e sucinta analisar as abordagens para valoracdo de
danos ambientais para o caso do desastre do rompimento da Barragem de Fund3o, em Mariana, Minas
Gerais, na bacia do rio Doce. Para tal, inicialmente aborda a discussdo da taxonomia do valor econo-
mico dos recursos ambientais. Em seguida discute os aspectos metodoldgicos das abordagens que
estimam valores econémicos como das que se utilizam da equivaléncia dos servicos e recursos am-
bientais, apontando para cada uma as respectivas limitacdes e potencialidades. Uma discussao sobre a
determinacdo da taxa de desconto apropriada a ser aplicada por abordagem antecede os comentarios
sobre as metodologias. Também é apresentada as recomendag¢des metodoldgicas para a valoragao do

caso em questdo discriminado as etapas e seus procedimentos estimativos.

Como o primeiro passo da abordagem metodoldgica, é também apresentado nesse documento
aidentificacdo preliminar dos danos ambientais (no presente documento consta apenas os danos preli-
minarmente identificados nos meios fisico e bidtico, sendo os danos aos bens arqueoldgicos e culturais
apresentados em relatdrio futuro). Inicia-se com aspectos metodoldgicos aplicaveis a levantamento de
danos ambientais, o modelo conceitual de danos ambientais para o caso do rompimento da barragem
de Fundao, o levantamento de danos ambientais e seus respectivos indicadores, finalizando com uma

matriz de danos que sintetiza o levantamento realizado.
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2. METODOLOGIAS PARA VALORAGCAO ECONOMICA DE DANOS
AMBIENTAIS

As atividades econdmicas produtivas (como a mineragdo, manufatura, transporte ou comer-
cializagdo) ou de consumo geram uma pressao sobre servigos e recursos naturais. O resultado dessa
pressdo sdo os impactos no servicos e recursos ambientais. Estes impactos, por sua vez, geram efeitos
sobre o sistema econdmico (tais como alteragdo nos niveis de renda, lucros, custos e pregos), os quais

guando negativos sao denominados como danos ambientais.

Muitos desses efeitos econdmicos ndo sdo pagos por aqueles que o geram ou se beneficiam. Ou
seja, custos que afetam terceiros sem a devida compensac¢do, as chamadas externalidades negativas.
Embora esses servicos ou recursos ambientais ndo tenham seu preco reconhecido no mercado, seu valor

econdmico existe na medida que seu uso altera o nivel de producdo, consumo e bem-estar da sociedade.

Isto porque as atividades econdmicas sdo, desse modo, planejadas sem levar em conta essas
externalidades ambientais e, consequentemente, os padrées de consumo das pessoas sdo forjados
sem a devida internaliza¢do dos custos ambientais. O resultado é um padrao de apropria¢cdo do capital
natural onde os beneficios sdo providos para alguns usudrios de recursos ambientais sem que estes
compensem os custos incorridos por usudrios excluidos. Além disso, as geracdes futuras serdo deixa-
das com um estoque de capital natural resultante das decisdes das geracdes atuais, arcando os custos

que estas decisdes podem implicar.

Na ocorréncia de danos ambientais, acdes podem ser realizadas para compensar o publico pela
perda desses recursos durante o tempo em que os recursos estdo prejudicados, seja na forma de

recuperag¢ao ou compensacao. Em ambos os casos ha que se valorar os danos ambientais.

Esse documento se dedicard a apresentar e discutir as principais metodologias consagradas na

literatura para valorar os danos ambientais, a saber:
e Analise de equivaléncia de valor (AEV) — valor por valor
e Analise de equivaléncia de habitat (AEH) — servico por servico
e Analise de equivaléncia de recurso (AER) — recurso por recurso

Todas as trés abordagens sdo utilizadas para determinar o tipo e a quantidade de correcdo ne-
cessaria para compensar os danos presentes e futuros. Isto é, o objetivo de cada um destes métodos
consiste em determinar a quantidade apropriada de reparagdo complementar e/ou de recuperagdo

necessarias para compensar totalmente a sociedade por conta de um dano ambiental.

AEV se baseia na teoria microeconémica que mede varia¢cdes de bem-estar social resultantes
das alteracdes dos fluxos de servicos e recursos ambientais que afetam os produtores e consumidores
em termos de renda e consumo. Para tal, utiliza precos observados ou a disposicdao a pagar no caso
de danos que ndo sdo precificados no mercado. Sua aplicacdo nem sempre é trivial quando se adota

modelos estatisticos com uma grande exigéncia de dados ecoldgicos e econGmicos.

As abordagens AEH e AER foram desenvolvidas mais recentemente para evitar a complexidade
da AEV. Nessas, a compensacao é medida pelo custo dos projetos de remediacdo necessarios para

recuperar o fluxo de servigos ou recursos ambientais impactados ao longo do tempo.

10
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Esse documento descreve inicialmente os procedimentos metodoldgicos de AEV e em seguida
os de AEH e AER, procurando sempre apontar a potencialidade e as limitacGes de cada um. Para tal,

inicialmente, analisa as fontes de valor dos servigos e recursos ambientais.

2.1 O VALOR DO MEIO AMBIENTE*

O valor dos servigcos ou recursos ambientais é derivado de todos os seus atributos e estes atribu-
tos podem estar ou ndo associados a um uso econdmico. Nos valores de uso ha sempre uma atividade
econOmica associada. Nos de ndo-uso sao atributos de consumo associados a prépria existéncia do
recurso ambiental, ou seja, um valor de ndo uso que é independentemente do uso do fluxo atual e

futuro de servigos ambientais.

Assim, é comum na literatura desagregar o valor econémico de um servigco ou recurso ambiental

em valor de uso (VU) e valor de ndo-uso (VNU).
Valores de uso podem ser, por sua vez, desagregados em:

Valor de Uso Direto (VUD) — utilizagdo direta de um servico ou recurso ambiental nas atuais

atividades de produc¢do ou consumo;

Valor de Uso Indireto (VUI) — utilizagdo indireta de um servico ou recurso ambiental nas atuais

atividades de produc¢ao ou consumo;

Valor de Opgdo (VO) - usos diretos e indiretos ainda ndo conhecidos ou consumidos que poderdo

potencialmente se realizar em futuro préximo em atividades de produ¢ao ou consumo.

O valor de ndo-uso (ou valor passivo) representa o valor de existéncia que esta dissociado do
uso (embora represente consumo ambiental) e deriva-se de uma posi¢cdo moral, cultural, ética ou
altruistica em relacdo aos direitos de existéncia de espécies ndo-humanas ou preservacdo de outras
riqguezas naturais, mesmo que estas ndo representem uso atual ou futuro para o individuo?. Uma
expressao simples deste valor é a grande atragdo da opinido publica para salvamento de baleias ou
sua preservacao em regides remotas do planeta, onde a maioria das pessoas nunca visitara ou tera

qualquer beneficio de uso.

Ha também uma controvérsia na literatura a respeito do valor de existéncia representar o desejo
do individuo de manter certos recursos ambientais para que seus herdeiros, isto é, gera¢des futuras,
usufruam usos diretos e indiretos (“bequest value”). E uma questdo conceitual considerar até que
ponto um valor assim definido estd mais associado ao valor de op¢do ou de existéncia. O que importa
para o desafio da valoracdo, é admitir que individuos podem assinalar valores aos servicos ambientais
independentemente do uso que eles fazem hoje ou pretendem fazer amanha. Assim, o valor econémi-

co total seria a soma dessas parcelas de valor, isto é, VUD + VUI + VO + VNU.

O quadro abaixo apresenta esta taxonomia geral e sua associacdao do Millenium Ecosystem

Assessment (MEA, 2007) que separa o0s servicos ambientais em servicos de provisdo, regulagdo e culturais.

1 Baseado em Seroa da Motta (1988).
2 Bens privados também podem apresentar estes atributos expressando o que as pessoas chamam de valor de estimagdo.

11
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Quadro 1 — Taxonomia do Valor Econdmico dos Bens e Servigos Ambientais.

Valor de Uso

Valor de Nao-Uso

Valor de Uso Direto

Valor de Uso Indireto

Valor de Opgao

Valor de Existéncia

Bens e servigos
ambientais apropriados
diretamente da
exploracdo do recurso e
consumidos hoje.
Servico de provisdo

Bens e servigos
ambientais que sdo
gerados de func¢des

ecossistémicas

e apropriados

e consumidos
indiretamente hoje.
Servicos de regulagdo e
culturais

Bens e servigos
ambientais de usos
diretos e indiretos a
serem apropriados e

consumidos no futuro.
Servigos de provisdo,
regulagdo e culturais

ainda nao descobertos

Valor ndo associado ao
uso atual ou futuro e que
reflete questGes morais,
culturais, éticas ou
altruisticas.
Servigos culturais

Assim, o primeiro passo na determinacdo do valor econémico total do bem ou servigco ambiental
serd a identificacdo dos servigos e recursos ambientais impactados e como os respectivos danos am-

bientais geram perdas em cada parcela de valor econémico.

2.2 ANALISE DE EQUIVALENCIA DE VALOR (AEV)

Os métodos de AEV sdo parte do arcabougo tedrico da microeconomia do bem-estar na qual os
custos e beneficios sociais se equivalem ao valor da producdo ou consumo sacrificados. Portanto, essas
técnicas permitem estimar uma funcao de oferta ou demanda que correlaciona os valores econémicos
em relacdo a variacdo de disponibilidade do servico ambiental condicionados as caracteristicas desse
servico e ao nivel de renda e preferéncias dos individuos. A literatura das suas bases tedrica e metodo-
I6gica é muito ampla e cada vez mais sofisticada® e tem sido amplamente aceita nas cortes americanas,

em particular para indenizagdes diretas aos produtores e consumidores®.

2.2.1 PROCEDIMENTOS ESTIMATIVOS

Os métodos de valoragao utilizados na AEV podem ser classificados em duas categorias: méto-

dos da fungdo de producdo e métodos da fungdo de demanda.

2.2.1.1 Funcao de Producao

Os métodos da funcdo de producdo sdo os métodos da produtividade marginal (producdo sacri-
ficada) e de mercados de bens substitutos (custos de reposicdo, gastos defensivos, custos evitados e
custos de controle). Nesses métodos se estima quanto a produgdo ou custo do bem privado é afetado

qguando da variacdo de disponibilidade do servigo ou recurso ambiental.

Com base nos precos destes recursos privados, geralmente admitindo que nao se alteram frente
a estas variacOes de disponibilidade, estimam-se indiretamente os valores econémicos dos recursos

ambientais cuja variacdo de disponibilidade esta sendo analisada.

O custo (ou beneficio) da variacdo da disponibilidade do recurso ambiental é dado pelo pro-
duto da quantidade variada do recurso vezes o seu valor econémico estimado. Esse valor econémico

pode ser lucro perdido pela reducdo de producdo ou aumento de custos para as empresas ou gastos

3 Ver Seroa da Motta (1988), Freeman 11l (2003) e List & Price (2013).
4 Ver Kuprick (2011).
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defensivos ou perda de renda dos individuos. Por exemplo, a perda de nutrientes do solo causada por
desflorestamento pode afetar a produtividade agricola e, portanto, o lucro (renda liquida) de uma
empresa agropecuaria ou a renda do trabalho de um lavrador. Ou o aumento de sedimentagdo ou de
contamina¢do numa bacia hidrografica pode reduzir o volume de pesca e, portanto, a renda liquida

dessa atividade.

Caso a provisdo do insumo ambiental seja afetada significativamente, a aplicacdo do método
deveria levar em conta os impactos nos precos de equilibrio do bem privado que é utilizado como
bens e servigos substitutos e complementares ao insumo ambiental analisado. Todavia, na pratica,
dada a dificuldade de considerar estas interagdes, € comum admitir que tais impactos sdo marginais e
temporarios e, assim, o preco corrente nado se altera. Nesta hipétese de preco de equilibrio estavel ndo
ocorrem também variaces de bem-estar pelo efeito na variacdo de consumo causado por variagdes
de precos (variacGes do excedente do consumidor). Dessa forma, na hipdtese de precos constantes a

aplicacdo deste método torna-se bastante trivial.

2.2.1.2 Func¢ao de Demanda

Os métodos de bens substitutos também sdo aplicdveis nos casos onde os danos afetam o con-
sumo direto das pessoas do servico ou recurso ambiental. Por exemplo, a contaminacdo de um rio
que proibe o uso da agua pelas familias gera custos de acesso a fontes alternativas, cujos custos,

observaveis a precos de mercado, podem indicar uma base para os danos.

Os métodos da fungdo de demanda se aplicam aos valores para os quais nao ha pregos de mer-

cado, como acima descritos, para basear uma valoragao do dano.

Nesses casos ha métodos de preferéncias reveladas e ou de preferéncias declaradas. Nos méto-
dos de preferéncias reveladas se observam mercados de bens ou servicos privados complementares

ou substitutos ao recurso ambiental, tais como, custo de viagem e prec¢os hedonicos.

Nos métodos de preferéncias declaradas se utilizam mercados hipotéticos construidos especi-
ficamente para o recurso ambiental em analise dos quais se estima diretamente a disposicdo a pagar
frente a variacdo de disponibilidade do recurso ambiental, como por exemplo, os métodos de valora-

¢do contingente ou valoracdo de escolha/conjunta.

Com base nestas medidas de disposicdo a pagar, estimam-se as variacdes do nivel de bem-estar
pelo excesso de satisfagdo que o consumidor obtém quando paga um preco (ou nada paga) pelo recur-
so abaixo do que estaria disposto a pagar. Estas variagdes sdo chamadas de variacdes do excedente do
consumidor frente as variacGes de disponibilidade do recurso ambiental. O excedente do consumidor

é, entdo, medido pela drea abaixo da curva de demanda e acima da linha de preco.

Assim, o beneficio (ou custo) da variacdo de disponibilidade do recurso ambiental serd dado pela

variacao do excedente do consumidor medida pela funcdo de demanda estimada para este recurso.

Nos métodos de preferéncias reveladas, por exemplo, os custos de viagem que as pessoas incor-
rem para visitar um parque nacional podem determinar uma aproximacao da disposicao a pagar destes
em relacdo aos beneficios recreativos do parque. J4 no método de pregos hedonicos, decompondo o
valor de imével urbano é possivel medir como esse valor varia por conta de variacdes nos seus atribu-

tos, entre eles, os associados a qualidade ambiental.
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Nos métodos de preferéncias declaradas estas medidas de disposicdo a pagar sdo identificadas
em uma pesquisa que questiona, por exemplo, junto a uma amostra da populagdo, valores de paga-

mento (por exemplo, um imposto) para investimentos ambientais na prote¢do da biodiversidade®.

Estes métodos de demanda diferenciam-se do método da funcdo de producdo apenas pelo fato

de observarem direta e indiretamente as fun¢des de demanda de bens e servicos ambientais.

Como no custo de viagem e nos preco heddnicos esta demanda é derivada de bens privados
complementares, suas estimativas somente se restringem a valores de uso. Todavia, a valoragdo con-
tingente ou escolha/conjunta, ao utilizar mercados hipotéticos, permite estimar qualquer tipo de valor

ambiental, inclusive de opc¢ao e existéncia.

2.2.2 TRANSFERENCIA DE VALORES

Embora os principios metodolégicos para valorar danos ambientais sejam comuns, a transfe-
réncia de um valor de um local para outro requer cuidados metodoldgicos ndo triviais. A literatura
de valoragdo ambiental, nesses casos, adota a metodologia de transferéncia de valor (TV). TV con-
siste em estimar o valor econdmico estimado de um servico ou recurso ambiental com base em
estudos realizados para servicos ou recurso equivalentes existentes em outros sitios ou regiées. Em
suma, TV é uma abordagem que procura superar a falta de informacgdes especificas de uma forma
relativamente barata e rapida. Todavia, como sera discutido mais a diante, nem sempre serd possivel

validar as estimativas transferidas®.

Metodologias de TV podem ser divididas em trés tipos, a saber: Ajuste Unitario, Funcdo de
Transferéncia e Funcdo Meta-Analitica. Nas trés abordagens o primeiro passo é identificar a equiva-
Iéncia do servico ou recurso ambiental impactado e das perdas econdmicas resultantes. Em seguida,
selecionar a abordagem mais compativel com as informacdes disponiveis de estudos equivalentes com

o dano que se quer medir.
As técnicas de TV sdo, assim, formalizadas:

Ajuste Unitdrio: envolve ajustes indiretos e simples para as unidades de valores transferidas para
refletir diferencas das caracteristicas do servigo ou recurso impactado da populagdo afetada. Assim,
o ajuste de um valor de dano (Vdano) estimado para a populacido ‘j’ para uma populacido ‘i’ de um
servico ou recurso impactado seria:

Vdano,= Vdano, (Y/Y) (C/C) (2)

Onde ‘Y’ é a renda per capita que no caso de comparagdes internacionais deve ser valorada pela

paridade do poder de compra (PPP) e ‘C’ sdo outros indicadores de ajustes de valor correlacionados

com o nivel de provisdo do servico que afetariam a magnitude do dano que se quer medir (p.ex.:

populacdo impactada, area afetada, volume de dgua contaminada, etc).

s

J4 ‘N’ é elasticidade da utilidade marginal do consumo, isto é, quanto vale para uma populacdo

uma unidade adicional de consumo, aqui adotada para ajustar pela diferenca de preferéncias entre

5 Na valoragdo contingente se oferece um pagamento Unico para uma determinada agdo de preservagdo e na valoragdo de escolha
se oferecem valores de pagamento que variam com niveis e atributos dessa acdo de preservacdo. Na de escolha se obtém mais
informagdGes e, portanto, maior eficiéncia das estimativas, mas a definigdo de niveis e atributos afeta os resultados.

6  Ver, por exemplo, Navrud (2004) e Seroa da Motta et al. (2000).
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as populagdes. Ele é importante para garantir equivaléncia de percepc¢des de dano independentes da

renda que sejam diretamente associadas as preferéncias dos individuos.

Se as populagbes tém preferéncias ambientais semelhantes entdo A = 1 e, portanto, o valor de
um dano de mesma magnitude de impacto gera perdas de bem-estar iguais nas duas populacdes. E
guanto mais importante é a questdao ambiental para a populagdo para qual se quer transferir o valor,
por conseguinte, maior a percepc¢do de perda de bem-estar com o mesmo dano, esse parametro se

aproxima de zero.

Fungdo de transferéncia: ao invés de ajustar um valor, essa técnica se utiliza das fung¢des de
producdo ou demanda que um outro estudo estimou usando técnicas, tais como, producao sacrifi-
cada, custo de viagem, precos hedonicos, valoragdo contingente, etc. Essa parametrizacao captura
diretamente as varidveis que afetam o valor do dano, tais como, a renda e preferéncias dos individuos

e as caracteristicas do sitio dos servicos e recursos ambientais impactados.

Assim, com os parametros (B)) dessa fungdo de valoragdo estimada para a populagdo j’ se esti-
ma um valor (Vdano) para uma populagao utilizando nessa fungdo as magnitudes das caracteristicas do
dano e da populagado ‘i, tal que a transferéncia seria:

Vdano, = a +B,;S,+B,U, + € (2)

Onde ‘S’ é um vetor de caracteristicas do recurso em ‘i’ (area, vazdo, etc) e ‘U’ é um vetor

de caracteristicas da populacdo ‘i’ (renda, idade, etc). E ‘€’ é o erro estocastico que reflete variaveis

omitidas (ndo observadas) no exercicio econométrico.

Fung¢do meta-analitica: estima uma fungao parametrizada com base em analise estatistica de um
conjunto de estudos. Como a fun¢do do valor ndo resulta de um Unico estudo e sim de varios, permite
considerar a variabilidade de caracteristicas do servico ou recurso ambiental que se quer valorar e da
populagdo afetada. Assim, utilizando um painel de estudos, identifica-se uma fungao econométrica
com parametros (B,) das varidveis que esses estudos identificaram estar correlacionadas com o valor
do dano, tal que a funcao de transferéncia seria:

Vdano, =a +B,,S;+ B, U + B M, +¢€ (3)

Onde, ‘S’ e ‘U’ sdo respectivamente, as caracteristicas do recurso e da populacao afetada em ‘i’

e ‘M’ as caracteristicas dos estudos associados a populacdo ‘i’ ou ao recurso (ano de realizacdo, tipo

de valor econémico, etc). E ‘€’ é o erro estocdstico que reflete varidveis omitidas (ndo observadas) no

exercicio econométrico.

Em que pese a simplicidade metodoldgica das técnicas de TV, estudos mostram que o nivel de
erro na sua aplicagdo é muito alto. Por exemplo, Ready et al. (2004) analisam as transferéncias entre

paises e encontram erros na faixa de 20 a 40%.

Ready & Navrud (2006), por sua vez, apontam outras evidéncias da imprecisao dos métodos de

transferéncia que podem ser assim resumidas:
¢ Quando o método é de valor unitario, a faixa de erro sobe para 100-200%;

e Transferéncia de um estudo de uma populagdo para outra aumenta ainda mais o nivel de

erro;

¢ Funcdo de transferéncia ndo parece indicar menor erro do que a transferéncia de valor unitdrio;
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e Meta-andlises sdo mais confidveis, mas também podem produzir erros elevados se o escopo dos

atributos ambientais e a qualidade dos métodos de valoracdo adotados nao forem similares.

Dessa forma, a literatura de TV sugere muita cautela na aplicagdo dessas técnicas, em especial
garantindo que as caracteristicas do servigco ou recurso ambiental, do dano ambiental e das suas conse-
guéncias ecoldgicas, sociais e econdmicas dos danos estimados numa situagao sejam muito préximas

daquelas para a qual se quer transferir essas estimativas de valores.

2.3 ANALISE DE EQUIVALENCIA DE HABITAT (AEH) OU RECURSO (AER)

AEH e AER sdo baseadas na conceituagao do meio ambiente como um ativo que proporciona um
fluxo de servicos e a remediacdo do dano se concentra na escala de agGes compensatdérias necessarias
para gerar servigcos ou recursos equivalentes. Sua aplicagdo metodoldgica considera que habitat ou
recursos recuperados demoram para atingir sua plenitude de servicos, o que gera uma perda interina
nesse periodo. Assim, a compensacao teria que ser maior relativamente ao dano efetivo para compen-

sar essa perda interina, isto é, para gerar equivaléncia de servigos ou recursos.

AEH e AER sdo conceitua e metodologicamente iguais, mas com unidades de quantificacdo dife-
rentes. No AEH o dano é focado em servigos de habitats e a corre¢do pode ser feita com a restauragado
natural no local impactado ou em habitat equivalente, logo danos sdo os impactos sobre a prestacao
de servicos ecolégicos do habitat. AEH calcula, assim, os custos das acdes necessdrias para reverter

esses danos.

J4 AER se aplica aos casos onde o dano é mais apropriadamente medido em ndmero de indivi-
duos perdidos, tais como aves ou peixes, que em unidades de habitat. Assim, AER indica o custo das
acdes para fornecer o nimero equivalente de individuos que iria compensar o conjunto completo de

servicos de uso ecoldgico e humano perdido no impacto daquele recurso.

Ambos permitem, consequentemente, evitar a complexidade metodoldgica e a interacdo dos
dados ecolégicos e econdmicos (por exemplo, linhas de base com pregos e quantidades afetados) da
abordagem AEV.

Sua aplicacdo avancou na década de 1990 quando decisdes judiciais dos Estados Unidos apoiaram
fortemente a admissibilidade da AEH e AER como métodos adequados para reparacdo compensatoria
desde que: (i) os servicos recuperados pertencam a funcdo ecoldgica/bioldgica da drea impactada;
(ii) quando os projetos de compensagao vidveis estao disponiveis para fornecer servicos do mesmo
tipo, qualidade e valor comparavel aos que foram perdidos; e (iii) ha dados suficientes disponiveis ou
gue o custo de obtencdo desses dados seja vidvel para sua aplicacdo. Assim, a National Oceanic and
Atmospheric Administration (NOAA) tornou esses métodos como 0s mais comuns para estimar danos,
em particular no caso de vazamento de dleo’. E mais recentemente a Comunidade Europeia também

adotou esses procedimentos a semelhanca dos EUAS.

Os procedimentos estimativos nas abordagens AEH e AER se baseiam na mensuragao do mon-
tante de servigos ou recursos a serem recuperados para compensar as perdas interinas. A Figura 1

ajuda a ilustrar esses procedimentos onde observa-se que o habitat ou recurso impactado podera

7  Ver NOAA (2000).
8 Veja REMEDE (2007) para uma resenha histérica e metodoldgica desses métodos.
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se recuperar naturalmente ao longo do tempo, mas mesmo assim a sociedade sofreria uma perda
interina até a completa recuperacdo. Quanto mais lenta a recuperagao, maior seria essa perda interina
equivalente a drea ‘A’.

Com a obrigacdo de acdes efetivas de recuperacdao maiores do que foi impactado, essa perda
interina poderia ser compensada ao final do processo de recuperacao, como por exemplo a funcdo de

recuperacao que leva a linha de base apds compensacao no grafico a seguir.

Linha de base antes do dano Linha de base depois da compensacao
A /
l Area C = a¢des compensatdrias
[ I

o Area A = perda interna Area B = efeitos das a¢des emergenciais

(S

£ -

A Fungdo de Funcdo de
recuperaco ativa recuperacgao natural

tempo

Figura 1 — Perda Interina e A¢des Compensatorias

Isto é, obrigar uma recuperacdo de um montante maior de servicos ou recursos acima daquele
que foiimpactado, equivalente a drea (B+C) do gréfico acima, de tal forma que a perda interina da area
A seja totalmente compensada.

Todavia, nesse caso, o nivel de geracdo de servicos ao fim do processo de recuperacao ficara
acima daquele observado antes do dano. Isto é, por obrigar uma compensagao maior, a sociedade se
beneficiard, ao final da total recuperacdo, de um montante de servicos maior do que antes do dano,
equivalente a area (B+C) do grafico acima. Em resumo, a perda interina A seria compensada pelos
ganhos de servicos da area (B+C).

Para estimar exatamente a recuperacdo compensatdria da perda interina a literatura (Dunford

et al., 2004; NOAA, 2000) adota a seguinte igualdade para a equivaléncia dos servigos ou recursos:
(30,5 Vi * ot X{(bj - xtj)/ bj}1* J = [, Vp * ot {(xtp - bp )/ bj}]* P (4)
[ Il ]

Perdas Ganhos

Onde:
t refere-se ao tempo (anos);

t =0, ano no qual o dano ocorreu;
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t = B, ano no qual o habitat ou recurso impactado recupera seus servicos em relagdo a linha

de base;

t =C, ano no qual a recuperagdo se inicia;

t =1, ano no qual a recuperagdo comega a prestar servigos;

t =L, ano no qual a recuperagdo cessa de gerar servigos;

V, valor unitario dos servigos impactados;

V, valor unitario dos servigos recuperados em termos de equivaléncia;

X, nivel de servigos j do habitat ou recurso impactado no final do ano t;

b,linha de base (sem danos) dos servicos do habitat ou recurso impactado;

X, hivel de servigos p do habitat ou recurso recuperado no final do ano t;

b, nivel inicial dos servigos j recuperados;

0,é o factor de desconto, onde 0, =1/ (1 + d) *“e d é a taxa de desconto social;
J é o numero de servicos danificados; e

P é o nimero de servigos recuperados que equivalem as perdas interinas e danos residuais.

Em suma, drea impactada ‘), apds as a¢cOes emergenciais, requereria um total de recuperacao
compensatdria equivalente a ‘P’. Todavia, note que a aplicagcdo do AEH/AER exige decisdes sobre ques-
tGes cientificas ecoldgicas a serem definidas antes da aplicacdo do método. Primeiro, a identificacdo
de uma unidade métrica do habitat ou recurso impactado a ser expressa no indicador ‘V’ que capture
os servicos perdidos. Por exemplo: area de solo florestal, vazdo hidrica, volume de biomassa ou carbo-

no, individuos de uma espécie ou concentracdo de poluentes.

Segundo, quando ha evidéncias que a recuperac¢do ndo serd plena em valor (qualidade ou tipo
equivalente) entdo, como ‘V," serd maior que ‘V,, cabera ao analista especificar também essa dispari-
dade. Por exemplo, sugerindo um percentual ‘X’ (menor que um) de V" que ndo foi recuperado, isto
é, 'V seria X% de ‘V/".

Ademais, tal como na abordagem AEV, uma taxa de desconto deve ser também previamente

determinada (ver discussdo dessa em secdo especifica mais adiante).

Note que a escolha da métrica é o passo inicial dessa metodologia de equivaléncia e deve

considerar:
¢ acapacidade na garantia das caracteristicas biofisicas apds a recuperacao;
e aoportunidade em termos de aplicabilidade das a¢des na area impactada e/ou fora;

e 0s beneficios em termos de equidade intra e intertemporais (perdedores e ganhadores de
servicos hoje e no futuro).

Para estimar os créditos ganhos com a recuperacdo compensatdria (P) ha que se considerar

quatro possibilidades, a saber:
a) Mesmo local impactado;

b) Quando ‘@’ ndo é possivel ou desejavel, em outro local;
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¢) Quando ‘@’ e ‘b’ ndo sdo possiveis ou desejaveis, por uma compensac¢do pecuniaria equiva-
lente;
d) Quando necessario ou desejavel por uma combinagdo de ‘@’, ‘b’ e ‘c’.

Logo, as estimativas dos créditos com a recuperagao compensatdria terdo que antecipadamente

identificar uma das possibilidades acima a ser adotada.

No caso de compensagdo pecuniaria o valor da recuperagdao compensatoria seria igual a P vezes
o custo total unitario de recuperacdo. O custo total unitario de recuperacdo seria, entdo, a soma dos

seguintes custos medidos por unidade da métrica adotada (por m?, hectare, etc):

e Custo de identificar e avaliar o dano: inclui todos os servicos de especialistas e pesquisas de

campo de avaliacdo do dano;

e (Custo da intervengdo de recuperagdo: inclui os custos de planejamento e projeto de recupe-

racdo, avalicdo de impacto e licencgas e custos fixos e varidveis de execucao;

e Custo de monitoramento: inclui custos de sistemas de vigilancia, de acompanhamento remo-

to e avaliagcGes intermedidrias.

Os custos devem ser estimados pelo valor presente com a mesma taxa de desconto aplicada na

estimativa de P.

2.4 TAXA DE DESCONTO SOCIAL

Note que nos métodos acima descritos tanto os valores de AEV como os servicos de AEH e AER
ocorrem ao longo de um periodo. Dssa forma, serd necessario identificar estes valores no tempo. Ou
seja, identificar valores resultantes ndo somente das condi¢Bes atuais, mas também das condi¢Ges
futuras. A prospeccdo das condi¢Bes futuras podera ser feita com cendrios alternativos para minimizar

o seu alto grau de incerteza.

Entretanto, seja qual for o cenario prospectivo, os valores futuros terdo que ser descontados no
tempo, isto é, calculados nos seus valores presentes utilizando um fator de desconto igual a 1/(1+d)",

onde d é taxa de desconto social.

Ou seja, hd uma questdo distributiva intertemporal na alocacdo de custos e beneficios. O valor
presente de custos muito distantes no tempo tendem a diminuir na forma exponencial com o fator de

desconto e, portanto, quanto maior d, menor sera o valor presente.

Esta taxa de desconto social difere daquela observada no mercado devido as imperfeicdes no
mercado de capitais e questdes de equidade com as gerag¢des futuras. Assim, sua determina¢do ndo é

trivial, embora, como discutido acima, possa afetar significativamente os resultados de uma valoracao.

No contexto ambiental a complexidade é ainda maior e a prospec¢do das condi¢des futuras
apresentara um alto grau de incerteza. Mesmo com uma regulacdo ambiental mais efetiva e com as
inovacdoes tecnoldgicas a pressdo sobre a base de recursos naturais tende a aumentar e a escassez

desses recursos sera maior no futuro.

Como estimar esta escassez futura e traduzi-la em valor monetdrio é uma questdao complexa

gue exige um certo exercicio de futurologia.

19



institutos lactec

INOVADORES POR NATUREZA

Teoricamente a taxa de desconto carrega um componente de preferéncia pura no tempo que
os individuos tém devido a sua finitude e um componente especifico relacionado as suas expectativas

de consumo futuro.

Por isso, Stern (2007) iguala o componente de preferéncia pura no tempo a zero por razées
éticas de igualdade entre geragdes e ainda estima um custo muito baixo, 1,4%, para o custo de opor-
tunidade do consumo futuro. Ao usar a taxa de desconto muito baixa, Stern (2007) coloca assim um
peso muito grande as geracgGes futuras em detrimento das geracGes atuais. A diferenca causada pela
escolha da taxa de desconto é muito grande. Por exemplo, um dano que ira ocorrer daqui a cem anos
trazido a valor presente pela taxa de 6% é cem vezes menor do que se descontado a taxa usada por
Stern (2007) de 1,4%.

Dasgupta (2007) também critica a escolha de Stern (2007) para os dois componentes, inclusive
guanto ao segundo componente que induziria, a taxas tdo baixas, a niveis muito altos de poupanca
gue nunca foram historicamente observados e, se ocorressem, induziria a niveis muito baixos de in-
vestimentos e dai de crescimento que fariam as gera¢des futuras mais pobres. Por outro lado, aponta
evidéncias empiricas que demonstram que os individuos ndo descontam no tempo de forma exponen-
cial. Ou seja, trajetdria do fator de desconto seria mais préoxima de uma curva logistica e, portanto,
resultaria que a partir de um certo momento o fator de desconto fosse constante (por exemplo, taxas

de desconto hiperbdlicas).

Ja Weitzman (2007) aponta que as magnitudes do desconto sugeridos por Stern (2007) estariam
validados em termos tedricos ndo por razdes outras de justica social que seriam dificeis de arbitrar,
mas sim porque a incerteza, no caso por conta dos danos derivada no caso de eventos extremos, gera
assimetria de ganhos e perda. Isto €, os individuos nessas situacGes tendem a ser conservadores (efeito
inércia ou da causa grossa da curva da distribuicdo de eventos) considerando que as perdas afetariam

muito mais seu bem-estar que ganhos de mesma magnitude.

Ha parametros econdmicos que balizam a taxa de desconto do capital no Brasil. A taxa real,
acima da inflagdo, nas aplicagdes do Tesouro Direto varia de 6 a 8%, enquanto a taxa de retorno da

caderneta de poupanga, ativo de menor risco no pais, estaria no patamar de taxas reais de 3 a 5%.

Dessa forma, em casos de danos com baixo nivel de incerteza de recuperacgao, se aconselharia
o limite superior dessas estimativas que seria uma taxa de 8%. Quando a incerteza de recuperacao
dos servicos for muito alta com as acées de compensacdo, entdo o limite inferior de 3% seria mais

aconselhavel.

Quando a abordagem AEV é utilizada, o fluxo de danos monetariamente estimados é descon-
tado no tempo e, portanto, quanto maior a taxa de desconto social, menor o valor presente do dano.
Todavia, no caso dos métodos AEH e AER o efeito do desconto no tempo é distinto porque a perda
interina, equivalente ao custo da perda de servigos, ocorre muito antes dos beneficios dos ganhos das
acdes de compensacao. Por conseguinte, quanto menor a taxa de desconto, maior o fator de desconto

gue aumenta os ganhos em detrimento dos custos da perda interina.
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Como a aplicacdo dos métodos AEH e AER sdo indicados para danos reversiveis, i.e., danos com
baixo nivel de incerteza de recuperacao, seria, entdo, mais aconselhdvel usar o limite superior em
torno de 8%. Ja a aplicagdo de AEV é orientada para danos irreversiveis, logo a indicacdo seria o limite

inferior com uma taxa em torno de 3%.

2.5 COMENTARIOS SOBRE AS METODOLOGIAS

O conhecimento limitado sobre as relacGes entre as agdes antrdpicas e a capacidade de suporte
dos ecossistemas e como o dano na capacidade de suporte afeta as atividades econdmicas, costuma
ser a principal barreira para a valoracao econémica. Nao valoramos o que ndao conhecemos. Isto por-
gue para estimar o efeito do dano requer conhecer as relagGes ecoldgicas que permitam estimar exa-
tamente quanto foi a responsabilidade do dano na variagado da disponibilidade do servico ambiental e

como essa variacdo afetou o nivel das atividades de produ¢do e consumo.

A literatura indica duas abordagens para medir valores ou compensacdes desses danos. A anali-
se de equivaléncia de valor econémico (AEV) —valor por valor —e de equivaléncia de servicos do habitat

(AEH) — servico por servico - ou do recurso (AER) — recurso por recurso.

AEV se baseia em valores que os individuos e unidades produtivas associam ao recurso ambien-
tal. Essa abordagem requer a estimativa do valor especifico de cada dimensdo do dano e, portanto,
além de complexa, exige base de dados e metodologia bem definidas para cada bem ou servico am-
biental e pode custar caro e ser demorada. Logo sua adocdo deve ser justificada pela irreversibilidade
do dano. Sua simplificacgdo metodoldgica com técnicas de transferéncia de valor de um local para o

outro mostram que o nivel de erro das estimativas é muito alto.

J4 AEH e AER exigem esforco na geracdo de indicadores ecolégicos, mas com metodologia me-

nos complexa e devem ser preferidas toda vez que os danos podem ser remediados ou compensados.

Cada abordagem apresentard limitacOes na cobertura de valores, as quais estardo quase sempre
associadas ao conhecimento ecoldgico, ao grau de sofisticacdo (metodoldgica e de base de dados)
exigido e os efeitos dos danos ambientais nas atividades econdmicas. Ademais, a escolha da magnitude
da taxa de desconto social é crucial para igualar valores ou servicos perdidos ou recuperados ao longo
do tempo. Entretanto, a pratica que vem sendo adotada internacionalmente é de aplicacdo de AEH e

AER para danos recuperaveis e AEV para danos irreversiveis.

Tendo em vista que o balango dessas limitagGes serd quase sempre pragmatico e decidido de
forma restrita, cabe ao analista que valora explicitar, com exatiddo, os limites dos valores estimados e

o grau de validade de suas mensuragdes para o fim desejado.

Em suma, a adogdo de cada abordagem e métodos dependerd do objetivo da valoracao, das
hipéteses assumidas, da disponibilidade de dados e conhecimento da dinamica ecolégica do objeto

gue estd sendo valorado.
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3. RECOMENDACAO DE APLICACAO METODOLOGICA

Para a valoracdo dos danos ambientais resultantes do Desastre de Mariana recomendamos a
aplicacdo a Andlise de Equivaléncia de Habitat (AEH) ou Recurso (AER) sempre que as perdas ambien-
tais possam ser consideradas reversiveis no tempo e que ndo impliquem em valores de uso com perdas
diretas de renda. Quando tal reversao ndo for possivel ou hd perdas diretas de renda, a aplicacdo das
técnicas de Analise de Equivaléncia de Valor (AEV) se fara necessaria. Essa clivagem metodoldgica

dependera fortemente, como abaixo descreveremos, das etapas de identificacdo de danos.

Dessa forma, propomos o seguinte protocolo com as etapas abaixo apresentadas:

Etapa 1 — Identificar e mensurar todos danos ambientais da seguinte forma:
a) Definir e estimar linha de base usando métricas fisico-quimicas ou biolégicas.

Esse passo inicial estd sendo realizado com a elabora¢do do Relatério de Linha-Base contendo
os dados disponiveis sobre cada tema analisado, em periodo prévio ao desastre, ou seja, com
informagdes da drea de estudo até o dia 5 de novembro de 2015.

b) Dimensionar o dano como desvio dessa linha de base resultante do desastre.

A proposta é identificar e caracterizar os danos ambientais advindos do desastre, assim como
propor indicadores para mensura-los. A identificacdo dos danos sera baseada na analise dos
dados pds-desastre e a caracterizacdo dos mesmos abordara os atributos causa, abrangéncia,
gravidade e tendéncia de evolucdo, culminando em uma matriz de danos ambientais. Ja os
indicadores serdo definidos como forma de dimensionar o dano, no intuito de mensurar a

alteracao provocada pelo desastre em relagdo a linha base.

Etapa 2 — Relacionar os danos ambientais a perdas da seguinte forma:

a) Relacionar os danos ambientais com perdas de bem-estar da sociedade em atividades de

produgdo e consumo, isto €, como o dano afeta valores de uso e ndo-uso.
b) Classificar essas perdas de bem-estar em reversiveis e irreversiveis da seguinte forma:

e Reversiveis: valores de uso indireto e de op¢ao que mediante atividades de compensacao

poderdo ser recuperados no futuro.
e Irreversiveis:

e Valores de uso direto que afetam o nivel de renda dos individuos ou produtores (por
exemplo: extrativismo, pesca e turismo) que ndo podem ser deferidas no tempo até a
plena recuperac¢ao dos servigos; e

e Valores de ndo-uso (por exemplo, extingdo de espécies e atividades religiosas ou cultu-

rais) que ndo tém substitutos.
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Etapa 3 — Valoracdo das perdas reversiveis:

Aplicar a Andlise de Equivaléncia de Habitat (AEH) ou Recurso (AER) que, como descrito no texto

acima, mede as atividades de recuperagdo considerando as agdes compensatérias necessarias para

gerar servicos ou recursos equivalentes. Dessa forma, os procedimentos estimativos seriam:

Identificar as acGes emergenciais ja em curso e como essas afetam o retorno a linha de base

de cada dano;
Estimar a perda interina resultante dessas acGes emergenciais;

Identificar as agdes compensatdrias disponiveis e tecnologicamente vidveis que permitam

compensar essa perda interina justificando sua implementacdo in-situ ou ex-situ; e

Estimar o custo total de cada agdo de recuperacdo identificada no item anterior.

Etapa 4 — Valoracao das perdas irreversiveis:

Perda de renda: utilizar método Analise de Equivaléncia de Valor (AEV) com as técnicas da
produtividade marginal (producdo sacrificada) e de mercados de bens substitutos (custos de
reposicao, gastos defensivos, custos evitados e custos de controle). Para tal, como o texto
acima sugere, ha que se levantar dados de indicadores de producdo sacrificada (quantidade
e valor) e/ou de custos de producdo afetados.; e

Valores de ndo-uso: utilizar método Anadlise de Equivaléncia de Valor (AEV), com dois cami-
nhos alternativos a seguir: (i) transferéncia de valores ou (ii) aplicacdo especifica do método
de preferéncias declaradas. A técnica de transferéncia de valores, como ja explicado no texto
acima, seria a menos custosa (financeiramente e no tempo de realizacdo), mas sua aplica-
¢do sO podera ser recomendada se houver na literatura econdmica estudos criteriosos que
tratem de perdas ambientais similares. Caso essa possibilidade ndo exista, ha que se realizar
estudos especificos e originais com uso dos métodos de preferéncias declaradas. Logo, a
identificacdo dessas perdas de servicos ambientais associadas a valores de ndo-uso devera

dimensionar o grau de perda que justifique a irreversibilidade desses danos.

Ao final dessas etapas havera um valor total por acdo, para os danos reversiveis, e por categoria,

para os danos irreversiveis. Esses valores serdo validados com as equipes técnicas responsaveis para o

calculo do valor final dos danos ambientais decorrentes do rompimento da barragem de Fundao.

Como é possivel observar, a valora¢cdo de danos ambientais ndo segue uma Unica abordagem

metodoldgica e a escolha de cada uma devera adotar critérios previamente acordados e, acima de

tudo, contar com uma fase muito detalhada e criteriosa de levantamento e identificacdo dos danos

ambientais.
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4. LEVANTAMENTO DE DANOS AMBIENTAIS

Conforme Sanchez (2008), na avaliacdo do dano ambiental busca-se fazer a comparacado entre
a situacdo atual do ambiente e aquela que se supde ter existido em algum momento do passado. O
processo metodoldgico para tanto segue o que se aplica na avaliacdo de impactos ambientais, sendo

ambos precedidos de um diagndstico ambiental extensivo da drea de estudo.

No caso da avaliagdo dos danos ambientais ha que se considerar que os impactos ambientais
negativos advindos de um desastre antropogénico possuem um poder residual bastante significativo
ao longo do tempo. Dessa forma, um desastre deve ser considerado como um fendmeno em processo,
o qual se desdobra ao longo do tempo e espaco (VALENCIO, 2009). Além disso, nem a intensidade dos
danos nem a reacdo do ambiente sdo previsiveis de forma absoluta, ndo sendo, muitas vezes, passiveis
de quantificacdo (SANCHEZ, 2008).

De acordo com a Politica Nacional de Defesa Civil (MIN, 2007), desastre é resultado de eventos
adversos, naturais ou provocados pelo homem, sobre um ecossistema vulnerdvel. A intensidade do
desastre depende da interacdo entre a magnitude do evento adverso e a vulnerabilidade do sistema,
sendo quantificada pelos danos humanos, materiais e ambientais e consequentes prejuizos econémi-

Cos e sociais.

Os desastres sao classificados segundo a evolugado, intensidade e origem. O desastre do rom-
pimento da Barragem de Funddo foi classificado como subito, de muito grande porte e de origem
humana ou antropogénica. Essa classificacao levou em conta a subtaneidade do evento, a velocidade
com que o processo evoluiu, a violéncia dos efeitos adversos, a necessidade de intervencao coordena-
da dos trés niveis de governo (federal, estadual e municipal) e a relacdo de atuagdo do préprio homem,

enquanto agente e autor.

A complexidade, amplitude e abrangéncia do desastre do rompimento da Barragem de Fundao
exige um trabalho extensivo e exaustivo de levantamento de danos ambientais. Esse processo abrange
todas as areas de conhecimento envolvidas no estudo e demanda aprofundamento nos temas rele-
vantes. Isso se deve as caracteristicas dos danos, suas causas, consequéncias e diferentes graus de

acumulacgdo e sinergia.

Entretanto, previamente ao levantamento de danos, é necessdria uma caracterizagdao do am-
biente afetado imediatamente antes do desastre. Essa caracterizacao, denominada linha-base, fornece

os subsidios e métricas para mensuracao da magnitude e extensdo dos danos advindos do evento.

Conforme Sanchez (2008), indicadores ambientais sdo parametros representativos de processos
ambientais ou do estado do meio ambiente. Se monitorados e avaliados continuamente em um mesmo
local, apresentam a tendéncia de evolugdo do ambiente ou pardametro analisado. Os indicadores sdo,
portanto, a base de caracterizacdo e valoracdao dos danos decorrentes do rompimento da barragem

de Fundao.
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Dessa feita, esta claro que o diagndstico dos danos fisico-quimicos e biolégicos e sua reper-
cussdo na base econdmica precede a identificacdo e aplicacdo do método de valoragdo dos danos
ambientais. Uma vez mensurados os danos ambientais, entdo se inicia a identificacdo das perdas de

distintos valores de uso e ndo-uso dos servigos e recursos ambientais.

4.1 MODELO CONCEITUAL DE DANOS AMBIENTAIS

Para caracterizacdo dos danos ambientais decorrentes do rompimento da barragem de Fundao
foi proposto um modelo conceitual. Este nada mais é do que uma forma de identificar a origem e
causa dos danos, relacionando-os aos aspectos especificos do desastre. O modelo consiste em trés
situacBes de origem do dano: a¢gdes mecanicas; interacdes fisicas, quimicas e/ou bioldgicas; e acdes
emergenciais, conforme a Figura 1 — Modelo conceitual de origem dos danos ambientais advindos do

rompimento da barragem de Fundao.

Figura 1 — Modelo conceitual de origem dos danos ambientais advindos do
rompimento da barragem de Fundado

Rompimento
da Barragem
de Fundao

AcOes Mecanicas

InteragGes Fisicas, Quimicas
e/ou Bioldgicas

AgOes Emergenciais

As agdes mecanicas sdo advindas da dissipa¢do de energia do volume de rejeito represado ao lon-
go do vale do rio Doce e drea costeira. Os danos ambientais relacionados a essa origem caracterizam-se
por seremimediatos ao desastre, geralmente de grande magnitude, sendo fonte de origem de outros da-
nos. Dentro dessa origem, é possivel caracterizar quatro potenciais causas de danos: aporte de material

para os corpos hidricos, remocao da cobertura original das encostas, acimulo de rejeito nas encostas e
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geracdo de ruido e vibracgdo (Figura 2 — Modelo conceitual de causas dos danos ambientais advindos do

rompimento da barragem de Fundao).

A primeira causa é a primeira percepgdo do desastre, com o rejeito de minera¢do e demais itens
arrastados das encostas dos corpos d’agua afetados para dentro destes até a regido costeira. Atrelada
a essa causa estd a remocdo da cobertura original das encostas, afetando diferentes usos do solo.
A causa seguinte é o acimulo de rejeito nas encostas, que, como na causa anterior, manifestou-se
principalmente desde a barragem de Funddo até a UHE Risoleta Neves. Por fim, a geracado de ruido e
vibragdo, inerente ao rompimento em si e a movimentacdo da mistura de dgua e rejeito ao longo do

vale encaixado do alto rio Doce, pode ser a causa de danos temporarios, imediatos ao desastre.

Figura 2 — Modelo conceitual de causas dos danos ambientais advindos do
rompimento da barragem de Fundao
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As intera¢des fisicas, quimicas e/ou bioldgicas, como o préprio nome remete, refe-
rem-se as diversas interacdes secunddrias advindas das acdes mecanicas. Elas podem ser
separadas em trés causas: alteracdes na qualidade das aguas, alteracGes no solo e altera-
¢O0es na biota (Figura 2 — Modelo conceitual de causas dos danos ambientais advindos do
rompimento da barragem de Fundao). Considera-se que o maior quantitativo de danos estara atrelado
a essa origem uma vez que os processos fisicos e bioldgicos, que possam ter sido afetados pelo de-

sastre, podem demorar a manifestar seus danos ou manifestarem diversos danos inter-relacionados.

Por fim, as acbGes emergenciais tratam de todas as acles realizadas apds o desas-
tre que também possam ter gerados danos ambientais. Apesar do préprio nome estabelecer
como emergencial, as a¢des tomadas apds o evento, sem a correta andlise de risco e adocdo
de medidas de prevencdo, possuem grande potencial de gerar novos danos, especialmen-
te considerando suas duas causas: acdes de contencdo do rejeito e acles para atendimen-
to a populacdo (Figura 2 — Modelo conceitual de causas dos danos ambientais advindos do

rompimento da barragem de Fundao).
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5. LEVANTAMENTO DE DANOS AMBIENTAIS E DEFINIGAO DE
INDICADORES

O levantamento de danos ambientais advindos do rompimento da barragem de rejeitos de
Fundao foi pautado em extensivas pesquisas de dados e trabalhos secunddrios realizados na regido
antes e apds o evento. Foram abrangidos todos os temas de cunho ambiental relativo ao evento, de

forma a melhor caracterizar os danos causados pelo desastre nos meios fisico e bidtico.

Assim, este relatdrio busca apresentar descritivamente cada dano identificado com seu(s) res-
pectivo(s) potencial(is) indicador(es) e possivel area de abrangéncia. Os indicadores servirdo como base
de mensuragdo dos danos, buscando a relagao direta com o desastre. Dessa forma, neste relatério sdo
apresentados potenciais indicadores, os quais serdo refinados ao longo dos trabalhos do diagnéstico,
sendo utilizado aquele que se provar ser a melhor alternativa de mensuracao do dano ambiental ad-

vindo do desastre.

Salienta-se o processo dinamico de levantamento de danos, o qual depende de extensiva e
intensiva coleta e andlise de informagdes multidisciplinares. Isso dito, hd que se considerar que, a
partir dos monitoramentos a serem realizados até o final do diagndstico ambiental, os danos poderao
sofrer modificacdo e/ou novos danos poderdo ser caracterizados e incrementados ao levantamento
preliminar ora apresentado. O mesmo se aplica a drea de abrangéncia dos danos ambientais, que

devera ser um dos resultados do diagndstico socioambiental.

A seguir, estdao descritos detalhadamente cada dano, sendo estes compilados em uma matriz

apresentada ao final do relatdrio.

1) ALTERACAO NOS USOS MULTIPLOS DA AGUA

O rompimento da barragem de Fund3do desencadeou uma série de alterages, em especial na
qualidade da agua, que acabaram por trazer prejuizos as atividades que outrora eram desenvolvidas

nas localidades atingidas, afetando, portanto, a disponibilidade de dgua para usos multiplos.

A qualidade da 4gua é aspecto indispensavel quando se trata dos seus principais usos. Moraes
e Jorddo (2002) enfatizam que os ambientes aquaticos sdo utilizados em todo o mundo com distintas
finalidades, entre as quais se destacam o abastecimento de dgua (doméstico e industrial), a geracdo
de energia, a irrigagdo, a navegac¢ao, pesca, a aquicultura, a harmonia paisagistica, dessedenta¢do de
animais, preservacao da fauna e da flora, criacdo de espécies, diluicdo e transporte de despejos.

Conforme relatdrios técnicos produzidos pelo Instituto Brasileiro de Meio Ambiente e dos
Recursos Naturais Renovaveis (IBAMA, 2015), Agéncia Nacional de Aguas (ANA, 2016), e Grupo da
Forca-Tarefa (SEDRU, 2016), entre outras documentagdes, que trazem os impactos e efeitos do rom-
pimento da barragem de Fundao, a seguir sao listados preliminarmente os danos ambientais aos usos

multiplos do recurso hidrico identificados:

e Abastecimento de agua potavel: interrupcdo do abastecimento de dgua em funcdo da degra-
dacdo da qualidade da agua nos rios afetados, e consequente impossibilidade de tratamento
da 4gua bruta. A interrupc¢do do servigo ocorreu em mais de uma dezena de municipios e
distritos em Minas Gerais e Espirito Santo com sistemas de abastecimento diretamente de-

pendentes do rio Doce.
27



institutos lactec

INOVADORES POR NATUREZA

e Geracdo de energia hidrelétrica: a producdo de energia nas hidrelétricas esteve paralisada
em 4 UHEs afetadas, localizadas ao longo do rio Doce: Risoleta Neves, Baguari, Aimorés e

Mascarenhas.

e Atividade industrial: afetacdo das industrias instaladas nas cidades, dependentes da rede pu-
blica de abastecimento, bem como dos usudrios da industria que possuem sistemas préprios
de captacdo e tratamento de dgua. Esse segmento representa a maior parcela de toda a va-

zao outorgada no rio Doce, segundo outorga de captagdes da ANA.

e Irrigacdo: a agricultura irrigada foi afetada pela alta turbidez, devido ao risco de danos aos sis-

temas de bombeamento, as redes de distribuicdo e nos equipamentos de aspersao de dgua.

e Dessedentacdo de animais: impossibilidade de uso da agua para dessedentacdo de animais

devido a alteracdo da qualidade da agua.

e Balneabilidade e turismo: o desastre afetou gravemente as condi¢des de balneabilidade do
rio Doce e das praias da regido do seu estudrio, comprometendo o turismo. Outras cidades
tinham como atrativo turistico os esportes praticados no rio como canoagem, rafting etc.,

bem como o turismo de pesca, sendo que essas atividades também foram afetadas.

Indicador 1: vazdo de dgua indisponivel (m%/s).

Calculo da vazao média disponibilizada pelos cursos d’agua antes do desastre.

Indicador 2: tempo de indisponibilidade (dias).

Levantamento do tempo em que os usos da dgua ficaram indisponiveis.

Abrangéncia: municipios abrangidos no trecho dos corpos d’agua afetados, desde a barragem de

Fund3do até a foz do rio Doce.

2) ALTERACAO DA CARACTERIZAGAO DA REDE DE DRENAGEM DOS CURSOS DE
AGUA A MONTANTE DO RESERVATORIO DA UHE RISOLETA NEVES

De acordo com Felippe et al. (2016), o aporte de rejeitos promovidos pelo rompimento
da barragem de Funddo desencadeou alteragGes geomorfoldgicas nos fundos dos vales fluviais.
Especificamente, no trecho entre a barragem de Funddo e a confluéncia do cérrego Santarém com
o rio Gualaxo do Norte, esse evento de sedimentacdao andmala continha uma quantidade de material
que era superior a capacidade de transporte dos canais, 0 que veio a acarretar o assoreamento, ge-
rando depdsitos que ultrapassam 20 m de espessura, e a descaracterizacao das calhas fluviais, lagoas
fluviais associadas a meandros abandonados, promovendo, assim, o entrelacamento do canal. Ainda
de acordo com os mesmos autores, nos locais onde a planicie do Corrego Santarém se juntou com a
de seus afluentes, houve espraiamento lateral do material, atingindo mais de 800 m de largura onde
era a localidade de Bento Rodrigues. Todo o leito maior foi atingido pelos rejeitos, promovendo facies
deposicional tecnogénica de espessura varidvel sobre o pacote sedimentar original. A pequena calha
de padrdao majoritariamente retilineo do Cérrego Santarém, com um Unico talvegue bem definido e
gue raramente ultrapassava 10 m de largura, perdeu a definicdo de suas margens e se transformou em

um leito assoreado, por vezes com mais de 70 m de largura e multiplos talvegues entrecortados por
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barras deposicionais de rejeito. Houve refluxo do material para os pequenos afluentes, inclusive para

o Corrego Santarém, remontando até os diques da barragem de Germano.

No que compreende o rio Gualaxo do Norte, o rio do Carmo e um pequeno trecho do rio Doce
(onde ha a UHE Risoleta Neves), ndo houve mudanca morfoldgica das calhas dos rios, uma vez que
a capacidade de transporte original era maior nesse trecho. Porém, a onda de cheia gerada pelos
fluxos de lama promoveu uma inundacdo de todo o leito maior. Por conseguinte, a planicie fluvial foi
severamente afetada por depdsitos de variadas espessuras, com mudangas morfoldgicas em todo o
leito menor e em diversos trechos do leito maior (FELIPPE et al., 2016). A jusante da confluéncia com
o Corrego Santarém (inicio desse trecho), o rio Gualaxo do Norte apresenta depésitos de, aproxima-
damente, 200 m de largura em toda a planicie. Na confluéncia do rio Gualaxo do Norte com o rio do
Carmo, apesar do aumento das vazdes, houve refluxo de sedimentos por, aproximadamente, 4,5 km,

porém, com depdsitos de planicie restritos aos primeiros quildmetros a montante da confluéncia.

Nas proximidades do centro urbano de Barra Longa (MG), toda a planicie foi recoberta pelos
sedimentos, ultrapassando, em alguns trechos (sobretudo em confluéncias com pequenos afluentes),
250 m de largura. Esse padrdao se mantém até a UHE Risoleta Neves: trechos de maior energia flu-
vial apresentam maior transporte de sedimentos e menor deposicdo nas margens; trechos de menor
energia (confluéncias, remansos etc.) acabam por apresentar depdsitos mais extensos e espessos que

atingem até as margens do leito maior (FELIPPE et al., 2016).

Indicador 1: extensdo de rios com deslocamento (metros).
Através de ferramentas de geoprocessamento aplicadas sobre fotografias aéreas e imagens de
satélite, é possivel identificar a configuragdo da rede de drenagem anterior e posterior ao rompimento,

avaliando as alteracdes ocasionadas.

Indicador 2: volume de material depositado (m?3).

Avaliag¢Oes iniciais dos recursos previstos para avaliacdo desse dano (comparacdo de Modelos
Digitais de Terreno — MDTs) indicam que estes nao serao suficientes ou adequados para a correta men-
suracdo do dano. A cobertura dos produtos cartograficos do pré-rompimento ndo abrange toda a area
afetada, bem como sua resolugdo e precisdao sdao muito aquém dos produtos do pds-desastre. Assim,
estd sendo utilizado um recurso ndo previsto, através do levantamento em campo da espessura de re-
jeito depositado em diversos pontos georreferenciados de transectos planejados, para avaliar o trecho
entre Santarém e a barragem de Candonga. Estd sendo analisada a possibilidade de complementar a

informacao levantada em campo com a modelagem do escoamento da lama no trecho.

Abrangéncia: trecho dos corpos d’agua afetados entre a area do complexo de Germano e o

reservatorio da UHE Risoleta Neves.
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3) ALTERACAO DA MORFOLOGIA DE FUNDO DO RIO DOCE A JUSANTE DA UHE
RISOLETA NEVES

Grande parte dos rejeitos e outros materiais solidos carreados por causa do rompimento foram
retidos a montante da barragem da UHE Risoleta Neves, tanto nos canais e margens quanto no préprio
corpo do lago da usina (GOLDER ASSOCIATES, 2016a). A diminui¢cdo de velocidade no reservatoério e
a barreira fisica imposta pelo macico da barragem foram responsaveis pela retencdo de grande parte
dos sdlidos transportados. Apesar dessa retencdo, expressivo volume de sdlidos escoou com a agua
defluida da usina, ficando disponivel para transporte e deposicdo a jusante da barragem, e afetando
o trecho restante do rio Doce, reservatdrios implantados neste e a drea estuarina-costeira na foz. A
deposicdo desse material em trechos propicios ou em periodos de menores vazdes se constitui em
fonte de material a ser ressuspendido e transportado para jusante, sendo que durante as cheias pode
extravasar das calhas e se depositar nas planicies de inundacdo. Ha de se considerar também que
a grande quantidade de rejeitos depositados a montante de Candonga, caso ndo seja devidamente
retida, podera se transformar em uma fonte de sélidos em suspensdo a serem carreados a jusante da

barragem da UHE Risoleta Neves, pois esta perdeu grande parte de sua capacidade de retencao.

Indicador: volume de material depositado/erodido (m3).

A avaliacdo sera feita pela modelagem hidrodinamica e morfolégica, a qual permitira estabelecer
as alteragGes nas sec¢des transversais e perfil longitudinal do rio Doce, estimadas para a condi¢do atual
(com rompimento da barragem de Fund&o) e para o cenario ficticio (sem rompimento). A diferenca
entre os volumes de alteracdo da morfologia nos dois cendrios ao longo de diferentes horizontes de

simulacdo auxiliara na avaliacao desse dano.

Abrangéncia: calha do rio Doce a jusante da UHE Risoleta Neves até sua foz.

4) ASSOREAMENTO DE NASCENTES E CAVAS PELA ONDA DE REJEITOS

A deposicdao de materiais sobre as nascentes, causada pela onda de rejeitos, pode alterar as
propriedades fisico-quimicas da regido acarretando mudancas na qualidade de agua. Em alguns casos,

as nascentes podem ter sido soterradas incapacitando sua utilizacado.

Indicador 1: nimero de nascentes e/ou cavas diretamente atingidas.
A estimativa serd realizada pela sobreposicao do mapa de nascentes e cavas com a area direta-

mente afetada pela onda de rejeitos.

Indicador 2: drea de drenagens afetadas (m?).
Areas afetadas das drenagens, afluentes, terracos marginais e planicies de inundacdo — serdo
analisadas imagens anteriores e posteriores ao desastre e, a partir da vetorizacdo desses limites, pode-

ra ser obtida a extensdo da area afetada.

Abrangéncia: trecho dos corpos d’agua afetados entre a drea do complexo de Germano e o

reservatorio da UHE Risoleta Neves.
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5) ASSOREAMENTO DO PATRIMONIO ESPELEOLOGICO - CAVIDADES/ABRIGOS
De acordo com o Decreto Federal n2 6.640/2008:

Entende-se por cavidade natural subterranea todo e qualquer espaco subterraneo acessivel pelo ser
humano, com ou sem abertura identificada, popularmente conhecido como caverna, gruta, lapa,
toca, abismo, furna ou buraco, incluindo seu ambiente, contelldo mineral e hidrico, a fauna e a flora
ali encontrados e o corpo rochoso onde os mesmos se inserem, desde que tenham sido formados por
processos naturais, independentemente de suas dimensdes ou tipo de rocha encaixante.

De acordo com os documentos para a solicitacdo da licenga ambiental para alteamento da
barragem de Santarém, Alteamento barragem Santarém. Topografia de cavidades e abrigos realizada
pela CARSTE em abril de 2013 e Relatdrio para atendimento ao auto de fiscalizagbio — prospecgdo es-
peleoldgica realizada pela Agroflor Engenharia e Meio Ambiente em abril de 2013, relatérios internos
produzidos para a Samarco, haviam sido cadastradas 15 cavidades/abrigos. Essas cavidades estdo

situadas no entorno da barragem de Santarém.

Conforme o documento da Coordenadoria das Promotoria de Justica de Defesa do Patrimonio
Cultural e Turistico, cinco cavidades/abrigos foram diretamente afetadas.

Esses danos foram constatados a partir da analise de imagens orbitais, anteriores e posteriores

ao desastre, bem como a partir de visita técnica realizada em julho de 2017.

Além dessas cavidades e abrigos afetados, estudos mais detalhados deverdo ser realizados para
identificar eventuais danos a outras 32 cavidades localizadas ao longo do rio Doce, de acordo com o ca-
dastro do CECAV/SBE. Devido ao rompimento da barragem, devem ter ocorrido também danos a fauna
cavernicola (principalmente morcegos), que se utilizava do rio Doce para pesca. Com a mortandade
desses peixes, decorrente, sobretudo, da alta turbidez da d4gua, e a consequente escassez de alimento,

esses animais de habitos cavernicolas teriam sido afetados.

Indicador 1: quantidade de cavidades e abrigos afetados.

Serdo realizadas novas vistorias técnicas com a finalidade de mensurar o total de cavidades e
abrigos impactados e classifica-los quanto ao seu grau de relevancia. Nessas vistorias, além das cara-
teristicas do meio fisico, serdo levantadas as informacGes a respeito do meio bidtico. Serdo também
analisadas imagens de satélites anteriores e posteriores ao desastre, revisdo de dados bibliograficos
acerca do patrimonio espeleoldgico e obtengdo de informacdes junto a populacdo local. Além dessas
atividades, serdo realizadas pesquisas acerca de eventuais galerias histdricas, utilizadas para explora-

¢do de ouro, tombadas pelo Instituto do Patriménio Historico e Artistico Nacional (IPHAN).

Indicador 2: presenca/auséncia de fauna cavernicola.

Identificacdo da presenca da fauna cavernicola em cavidades e abrigos nas proximidades do
rio Doce, cujo habito alimentar dependia de recursos provenientes do rio (peixes, frutos, invertebra-
dos) — serdo realizadas capturas de algumas espécimes e analises estatisticas dos dados obtidos para

posterior correlagdo com dados bibliograficos.

Abrangéncia: cavidades ao longo do rio Doce e afluentes, entre o complexo de Germano e a foz

do rio Doce.
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6) ASSOREAMENTO DOS RESERVATORIOS

Ao longo do rio Doce existem quatro Usinas Hidrelétricas (UHEs) entre pequeno e médio portes,
cujos reservatorios e demais estruturas foram afetados pelo aporte de material sélido causado pelo
escoamento da lama. Além dessas UHEs, existia a Pequena Central Hidrelétrica (PCH) Bicas, situada um
pouco a jusante de Bento Rodrigues, a qual foi destruida por conta do evento. Para as UHEs, o principal
dano foi o0 assoreamento de seus reservatérios, sendo que a extensdo desse dano foi, de forma geral,
diminuindo de montante para jusante. Ou seja, o reservatério da UHE Risoleta Neves, o primeiro do
trecho de passagem da lama, foi o local que mais sofreu deposicdo (GOLDER ASSOCIATES, 2016a). Do
ponto de vista econdmico, a principal consequéncia do assoreamento é a diminui¢do da vida util do
reservatoério. Entretanto, diversos outros efeitos podem ser citados, podendo estes constituir-se como
danos suplementares causados pelo assoreamento. Como exemplos desses efeitos, pode-se citar o
remanso causado a montante, diminuicdo do tempo de residéncia da dgua, diminuicdo da seguranca
da barragem, diminuicdo da capacidade de retencdo de sedimentos, aumento de material sélido dispo-
nivel para futuras ressuspensdes, soterramento de vegetacdo subaquatica e comunidades bentdnicas
(CARVALHO et al., 2000). Com a diminuicdo do volume do reservatério ocorre a diminui¢do da area da
secdo transversal e o aumento da velocidade, o que possibilita a ressuspensdo dos rejeitos e sedimen-
tos depositados, com consequente transporte destes a jusante da usina e diminuicdo da transparéncia

da dgua.

Indicador 1: volume (m?3).
A analise do volume de assoreamento sera realizada com base na comparacgao das batimetrias
dos reservatdrios levantadas antes e depois do rompimento. Quando as batimetrias ndo estiverem

disponiveis, os volumes de assoreamento serdo estimados por métodos preconizados no meio técnico.

Indicador 2: reducdo do tempo de vida util (anos).
Comparacdo dos tempos de vida util para transporte de sedimentos em situagdo sem rompi-

mento (dados de projeto ou recalculados) e em situagdo com rompimento.

Abrangéncia: area dos reservatérios das UHEs Risoleta Neves, Baguari, Aimorés e Mascarenhas.

7) REMANSO CAUSADO PELO ASSOREAMENTO DOS RESERVATORIOS

A deposicdo de sedimentos no reservatério altera as condi¢des de remanso ao longo dos rios
contribuintes, aumentando os niveis de linha de dgua a montante (CARVALHO et al., 2000). A magni-
tude da alteracdo de niveis dependera das caracteristicas geométricas do canal, reservatorio, vazoes,
volume de assoreamento e forma de deposi¢cdo. O impacto dessas alteracdes dependera da infraestru-

tura ribeirinha existente a montante (estradas marginais, pontes, construgdes etc.).

Indicador 1: diferenca entre areas alagadas (m?).
Através da modelagem hidrodinamica, cujo principal dado de entrada sdo as secGes transversais,
as quais estao sendo levantadas pela Agéncia de Bacia do Rio Doce, serdo avaliados os remansos dos

reservatérios que apresentaram significativas alteracdes de assoreamento causadas pelo rompimento.
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Indicador 2: diferenca entre cotas de alagamento (cm).
Caso ndo haja como inferir a area alagada, serd estimada a variacdo na cota maxima de alaga-

mento entre a situa¢do anterior e posterior ao desastre.

Abrangéncia: area dos reservatérios das UHEs Risoleta Neves, Baguari, Aimorés e Mascarenhas.

8) ALTERACAO DA DINAMICA DO TRANSPORTE DE SEDIMENTOS AO LONGO DO
RIO DOCE

Nos primeiros dias apds o rompimento se verificou profunda alteracdo das condicdes de trans-
porte de sedimentos, com o aumento da concentracdo de sélidos em suspensdo. Apds esse periodo,
as caracteristicas do transporte de sedimentos praticamente retornaram aquelas verificadas anterior-
mente ao rompimento. Entretanto, como existe muito material depositado nos leitos e margens dos
cursos de agua, essas condi¢des poderdo sofrer alteragdes para determinados patamares de veloci-
dade de agua quando a energia imposta pelo escoamento for suficiente para ressuspender ou erodir
esse material, deslocando-o a jusante, onde podera novamente sofrer processo de deposi¢cdo. Assim,
ao longo de um periodo, essas altera¢Ges na concentracdo de sélidos em suspensdo serdo observadas,

especialmente em épocas de maiores vazoes.

Indicador: concentragdo de sélidos em suspensdo (mg/l), vazdo sélida especifica (ton/ano/km?)
ou turbidez (UNT).

Essas alteracGes nas condi¢des de transporte de sedimentos serdo avaliadas através do mo-
nitoramento nas estacbes de controle e modelagem hidrodindmica/morfoldgica. Existem dados de

linha-base para esse indicador.

Abrangéncia: calha do rio Doce a jusante da UHE Risoleta Neves até sua foz.

9) ALTERACAO DA DINAMICA DO TRANSPORTE DE SEDIMENTOS AO LONGO DA
AREA COSTEIRA

O aumento da concentracdo de sedimento em suspensdo oriundo da regido fluvial tem efeitos
a respeito de aumentar as dreas ou taxas de sedimentacdo e pode aumentar o transporte devido ao
processo de ressuspensao (ROSMAN et al., 2016). Bastos et al. (2017) realizaram um estudo sobre a
concentracdo e expansdo dos sedimentos MPS (Material Particulado em Suspensdo) e também de
fundo na foz do rio Doce. O compilado final dos dados foi obtido através de oito expedicdes realizadas
pela equipe, entre novembro de 2015 e dezembro de 2016, totalizando 170 coletas in situ em dife-
rentes épocas. Segundo os autores, o sedimento superficial de fundo possuia granulometria mais fina
ao norte da foz e ao sul mais arenoso, com tendéncia mais estavel. Também se pode perceber que
0s maiores niveis de turbidez foram encontrados préximos ao fundo (BASTOS et al., 2017). Romero
(2017)como a deposi\u00e7\u00e30 de lama e ac\uOOfamulo de mat\u00e9ria org\uOOe2nica advin-
da do rompimento da barragem do Fund\uOOe3o0, operada pela mineradora Samarco, em Mariana

(MG também realizou pesquisa nessa area de interesse, fazendo coleta em seis lugares diferentes na
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desembocadura do rio Doce. A autora verificou que na regido mais ao norte da foz houve uma depo-
sicdo de 3 cm de espessura de lama. Também foram verificados indicios de um aumento da espessura
de até 35 cm, tanto para a borda quanto para o fundo num dos pontos amostrados ao norte da area
de estudo. Para Gomes et al. (2017), um dos danos imediatos no estuario do rio Doce foi a mudancga
da particula de sedimento, o que corrobora a ideia de que houve uma perturbacdo do material de
fundo, com a chegada dos rejeitos. Havia uma predominancia de particulas argilosas no estuario, que
foram aumentando conforme a chegada dos rejeitos da lama. Nos trés primeiros dias apds o desastre,
os graos amostrados tinham padrdes mais heterogéneos, mostrando que os rejeitos ainda ndao haviam

sido depositados no momento da amostragem.

Indicador 1: volume de material depositado/erodido (m3).

A modelagem hidrodinamica e morfoldgica permitird estabelecer as alteragdes nessa regido,
estimadas para a condicdo atual (com rompimento da barragem de Fund&o) e para o cenario ficticio
(sem rompimento). A diferenca entre os volumes de alteracdo da morfologia nos dois cenarios ao

longo de diferentes horizontes de simulagdo auxiliara na avaliagdo desse dano.

Indicador 2: concentracdo de sélidos em suspensdo (mg/l), vazdo sdélida especifica (ton/ano/
km?) ou turbidez (UNT).
Essas alterages nas condicOes de transporte de sedimentos serdo avaliadas através do monito-

ramento nas estacdes de controle na entrada do estuario e modelagem hidrodindmica/morfoldgica.

Indicador 3: altura de sedimentos finos (m).
Deposicao de sedimentos de granulometria média a fina provenientes da onda de rejeitos pro-

vocada pelo rompimento da barragem.

Abrangéncia: area estuarina e costeira da foz do rio Doce e entorno.

10) AUMENTO DA CONCENTRAGCAO DE METAIS E SEMIMETAIS PESADOS NOS
SEDIMENTOS

Diversos autores, em estudos preliminares, citam o aumento da concentragao de metais nos se-
dimentos de fundo. Segundo Silva et al. (2016), nos sedimentos de fundo, os teores em 2015 aumenta-
ram significativamente em relacdo aos resultados de 2010. Para o manganés (Mn), os teores variaram
de 772 a 2.916 mg/kg (acima da mediana de 416 mg/kg). Com relagdo ao arsénio (As), ocorreu variagdo
de 24 a 313 mg/kg (acima de 17 mg/kg, limite estabelecido pela Resolucdo CONAMA n? 454/2012).
Canatto (2017), analisando os sedimentos da bacia do rio Gualaxo do Norte, constatou que o valor de
background para o Fe apresenta teores que ultrapassam 22%, sendo que Rodrigues (2012) encontrou

teor em torno de 8,2% na mesma bacia.

O Servigo Geoldgico Brasileiro - CPRM (2015) emitiu o relatério do Monitoramento Especial do
Rio Doce, onde foi verificado que o trecho entre a barragem Santarém e a Ponte Rodovia Ipatinga-
Caratinga apresenta valores de concentracdo de Fe nos sedimentos acima de 15%, sendo que, em

2010, os valores nao ultrapassavam os 9,7% no mesmo trecho.
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Indicador: concentracdo dos metais pesados no sedimento de fundo (mg/kg).

Essas informacdes serdo verificadas com a analise estatistica dos dados de concentracdo de
metais e semimetais de diversos autores e também das campanhas de amostragens realizadas pelos
Institutos Lactec. Esses resultados serdo correlacionados com a concentragdo de metais presentes no

rejeito da Samarco.

Abrangéncia: trecho dos corpos d’agua afetados entre a drea do complexo de Germano e a foz
do rio Doce.

11) ALTERACAO DA COMPOSICAO GRANULOMETRICA DOS SEDIMENTOS

A granulometria é o parametro que define o tamanho dos graos do sedimento. Quanto menor
a particula, maior sera a capacidade de absor¢do das substancias. Quanto menor a particula, também
maior sera a tendéncia de estas ficarem em suspensdo ou serem dissolvidas. Essa caracteristica do
sedimento ird interferir na tendéncia do sedimento a manter os contaminantes nos sedimentos ou a

transferi-los para a dgua.

Indicador: composicdo granulométrica das amostras de sedimento.
Os resultados da composicdo granulométrica das amostras analisadas no periodo posterior ao
rompimento da barragem de Fund3do serdo comparados com as amostras analisadas no periodo ante-

rior ao rompimento.

Abrangéncia: trecho dos corpos d’agua afetados entre a area do complexo de Germano e a foz

do rio Doce.

12) ALTERACAO NAS COMUNIDADES BIOLOGICAS PRESENTES NO SEDIMENTO

O dano ambiental causado pelo rompimento da barragem de Fundao, sobretudo a deposicao
de rejeito e a alteracdo na qualidade de agua e de sedimento, tende a repercutir na comunidade de
macroinvertebrados bentdnicos limnicos e na de bentos marinhos de fundos inconsolidados. Diante
do dano, é esperada a reduc¢do do nimero de taxons presentes, podendo ser inexistente em situagcdes
extremas. A reducdo da diversidade do grupo também é esperada. Taxons sensiveis tendem a reduzir
a proporg¢ao e até desaparecer, com relacao direta com a gravidade do dano. Os tdxons tolerantes as
alteracdes tendem a se tornar proporcionalmente mais representativos. indices bioldgicos e multimé-
tricos que utilizam a comunidade de macroinvertebrados benténicos limnicos como bioindicadores de

qualidade ambiental tendem a ter os indicadores de qualidade reduzidos.

Indicador 1: riqueza (nUmero total de taxa).

A riqueza de taxa (nUmero de taxa presente) é uma varidvel ecolégica amplamente utilizada,
apresentando tendéncia de redugao diante de degradagdo ambiental, incluido redug¢ao na qualidade
da agua e sedimento. Serdo realizadas coletas padronizadas e o nimero total de taxa presente em cada
ponto serda somado. Existem dados de linha-base para a riqueza dos macroinvertebrados aquaticos

para o trecho do rio Doce préximo a UHE Baguari e para os bentos de fundos inconsolidados.
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Indicador 2: indice de diversidade de Shannon.

A diversidade de macroinvertebrados bentonicos e de bentos de fundos inconsolidados apre-
senta tendéncia de redugdo com a degradagdo ambiental em geral, incluido redugdo na qualidade
da dgua e sedimento. Apds a passagem da pluma de lama de rejeito, é esperada a reducao significa-
tiva na diversidade do grupo. Para o cdlculo da diversidade, serdo realizadas coletas padronizadas,
0s organismos serao identificados e contabilizados, e com os valores obtidos serd calculado o indice
de diversidade de Shannon. Existem dados de linha-base para a diversidade dos macroinvertebrados

aquaticos para o trecho do rio Doce proximo a UHE Baguari e para os bentos de fundos inconsolidados.

Indicador 3: indice de equitabilidade de Pielou.

A equitabilidade avalia a uniformidade da abundancia de espécies na comunidade, permitindo
avaliar também a dominancia de algumas espécies na comunidade. A passagem da lama e posterior
reducdes na qualidade de 4dgua e sedimento tendem a reduzir o nUmero de taxa de macroinvertebra-
dos bentbnicos e de bentos de fundos inconsolidados sensiveis as altera¢des, podendo favorecer a
presenca de taxa mais tolerantes que podem vir a se tornar dominantes na comunidade. Serao reali-
zadas coletas padronizadas, os organismos presentes serao identificados e quantificados, compondo
varidveis para o calculo de indice de equitabilidade de Pielou. Existem dados de linha-base para os
macroinvertebrados aquaticos para o trecho do rio Doce préximo a UHE Baguari e para os bentos de

fundos inconsolidados.

Indicador 4: abundancia de organismos (total e relativa).

A abundancia de organismos nas comunidades de macroinvertebrados bentdnicos e de bentos
de fundos inconsolidados pode sofrer alteragcdes em decorréncia do dano ambiental. Diante da perda
de espécies sensiveis, a abundancia total pode ser reduzida, enquanto com alguns tipos de poluicdo
(ex.: poluicdo organica) espécies tolerantes tendem a ter a abundancia aumentada, causando aumen-
to da abundancia total; a abundancia relativa possibilita a avaliagdo dessa variagao. Serdo realizadas
coletas de amostras padronizadas, os organismos presentes nas amostras serdo identificados e quan-
tificados, a soma de todos os organismos presentes indicard a abundancia total, enquanto a soma dos
individuos por espécie relacionada ao numero total de organismos na amostra indicara a abundancia
relativa. Existem dados de linha-base para a abundancia dos macroinvertebrados aquaticos para o

trecho do rio Doce proximo a UHE Baguari e também para os bentos de fundos inconsolidados.

Indicador 5: densidade de organismos (nimero de organismos por m?).

Diante do dano ambiental, a densidade de macroinvertebrados bentonicos e de bentos de fun-
dos inconsolidados pode sofrer alteragao, decorrente da alteragdo da composi¢ao da comunidade em
resposta as alteracdes do ambiente. Serdo realizadas coletas de amostras padronizadas com amostra-
dores com area de coleta conhecida, os organismos presentes nas amostras serao quantificados, com
base nesses valores sera estimado o nimero de organismos por m2. Existem dados de linha-base para
a densidade dos macroinvertebrados aquaticos para o trecho do rio Doce préximo a UHE Baguari e

também para os bentos de fundos inconsolidados.
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Indicador 6: abundancia relativa de tdxons tolerantes.

A abundancia relativa de Oligochaeta e Chironomidae (tdxons com grupos bastante tolerantes
a reducdo na qualidade de 4gua e sedimento) tende a aumentar diante da reducdo da qualidade da
agua e do sedimento na comunidade de macroinvertebrados benténicos limnicos. Serdo realizadas
coletas padronizadas, os macroinvertebrados presentes serdo identificados e contabilizados por taxa,
serd, entdo, calculada a abundancia relativa dos Oligochaeta e Chironomidae. Existem dados de linha
-base frequentes e com coletas padronizadas com possibilidade de cdlculo da abundancia relativa de

Oligochaeta e Chironomidae no trecho do rio Doce préoximo a UHE Baguari.

Indicador 7: niUmero de taxons sensiveis.

O numero de taxons de Ephemeroptera, Plecoptera e Trichoptera (tdxons considerados sensiveis
a impactos ambientais) tende a diminuir na comunidade de macroinvertebrados benténicos limnicos
com a reducdo da qualidade de 4dgua e do sedimento. Serdo realizadas coletas padronizadas, os ma-
croinvertebrados presentes serao identificados e o numero de taxas diferentes de Ephemeroptera,
Plecoptera e Trichoptera sera somado. Existem dados de linha-base que permitem o calculo do nime-

ro de taxa de Oligochaeta e Chironomidae no trecho do rio Doce préximo a UHE Baguari.

Indicador 8: abundancia relativa de taxons sensiveis.

A abundancia relativa de taxons de Ephemeroptera, Plecoptera e Trichoptera (tdxons considera-
dos sensiveis aimpactos ambientais) na comunidade de macroinvertebrados benténicos limnicos tende
a diminuir com a reduc¢do da qualidade de dgua e do sedimento. Serdo realizadas coletas padronizadas,
os macroinvertebrados presentes serdo identificados e contabilizados por taxa, sera, entdo, calculada
a abundancia relativa dos Ephemeroptera, Plecoptera e Trichoptera. Existem dados de linha-base no

trecho préximo na UHE Baguari.

Indicador 9: pontuacdo no indice BMWP.

O indice Biological Monitoring Working Party (BMWP) é amplamente utilizado no biomonito-
ramento com os macroinvertebrados bentdnicos limnicos. Embora seu desenvolvido original visasse
a aplicagdo em riachos, é comumente utilizado também em rios de maior ordem (deve ser utilizado
com cautela nesses casos). Diante do dano sofrido, a tendéncia é que a pontuacdo obtida reduza.
Serdo realizadas coletas padronizadas, os macroinvertebrados presentes serdo identificados, cada taxa
encontrada receberd uma pontuacdo (segundo JUNQUEIRA et al., 2000), e esse valor serd somado
formando a pontuacdo do BMWP que podera ser classificada de acordo com a literatura. Existem

dados de linha-base no trecho préximo a UHE Baguari.

Indicador 10: pontuac¢do do indice ASPT.

O indice Average Score Per Taxon (ASPT) mede a sensibilidade média dos organismos presentes
na comunidade de macroinvertebrados bentonicos limnicos, dividindo a pontuagao do indice BMWP
pelo numero de tdxons presentes. Scores elevados correspondem a ambientes em melhor estado de
conservacao, sendo que, diante do dano ambiental, o score do ASPT tende a baixar. Existem dados de

linha-base que permitem o calculo do ASPT no trecho préoximo a UHE Baguari.
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Indicador 11: classificacdo no indice ICBRio.

Oindice de Comunidade Bentonica para as comunidades de rios de médio a grande porte (ICBRio)
€ um indice multimétrico que pondera diferentes varidveis na comunidade de macroinvertebrados
bentodnicos limnicos, resultando em uma pontuacgado relacionada a classifica¢ao final do rio. Diante da
reducdo na qualidade da dgua e sedimentos, é esperado que a classificacdo final resultando do ICBRio
piore. O indice serd calculado com base em informacgdes obtidas apds a identificacdo e contagem dos

macroinvertebrados. Ndo existe linha-base definida para esse indicador.

Indicador 12: dominancia de organismos tolerantes.

Diante dos danos ambientais com alteracdo na qualidade de dgua e sedimentos, alguns orga-
nismos tolerantes podem se tornar dominantes na comunidade de macroinvertebrados benténicos
limnicos. Sdo considerados organismos dominantes aqueles que apresentem abundancia relativa na
comunidade maior do que 50%. Existem dados de linha-base que permitem o célculo da dominancia
de organismos tolerantes no trecho préximo a UHE Baguari.

Abrangéncia: trecho dos corpos d’agua afetados entre a drea do complexo de Germano e
a foz do rio Doce; zona litoranea incluindo ambientes intermareais, fundos de estuario e zona

infralitoral raso.

13) REDUCAO DA LUMINOSIDADE NA COLUNA DE AGUA

Com o rompimento da barragem de Funddo, de acordo com ANA (2016), um volume estimado
de 34 milhdes de m? de rejeitos de mineragdo, dgua e materiais utilizados em sua construcio foi
liberado no meio ambiente no dia 5 de novembro de 2015. A descarga dessa quantidade consi-
derdvel de materiais nos corpos hidricos, além de todo o arraste de solo e vegetacdo presentes
nas margens, extrapolou a capacidade de diluicdao e autodepuracdo do meio aquatico dada a sua
magnitude. Desse modo, em virtude do aumento da presenca de sélidos na 4dgua, a diminuicdo da
transparéncia da agua e a redugdo da luminosidade na coluna da dagua foram um dos danos mais

imediatos ocorridos no rio Doce.

Na regido costeira, a chegada do material sélido em suspensdo provocou o aumento da con-
centracdo de sélidos e da turbidez das aguas, reduzindo a penetracdo de luz na coluna de agua e,
consequentemente, limitando a produgao primdria, podendo causar desequilibrios tréficos no sistema
peldgico da drea de intervengao, com consequente redu¢ao da abundancia e diversidade da planctoni-

ca, nectonica e macrofauna bentonica.

Também, o aumento dos niveis de turbidez pode ser decorrente da ressuspensdo do material
proveniente do desastre depositado na calha e na foz do rio Doce. Para a ressuspensado das particulas,
as argilas necessitam de mais “for¢a” do que os sedimentos arenosos devido a forga de coesdo, cuja
superficie especifica é maior e eletricamente carregada. O contrario ocorre na sedimentagao, pois as
argilas tendem a permanecer em suspensdo por muito mais tempo em funcao de sua forma foliar e

menor velocidade de decantacao.
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Indicador 1: turbidez (UNT) ou concentracdo de sélidos dissolvidos ou suspensos.

A turbidez é um parametro fisico da d4gua e indica o grau de redugdo da passagem do feixe de luz
ao atravessa-la, devido a presenca de sélidos em suspensao, tais como particulas inorganicas (areia,
silte, argila) e de detritos organicos, algas e bactérias, planctons em geral etc. O aumento da turbidez
na agua implica a menor disponibilidade de luz para a realizacdo da fotossintese pelas algas, que sdo a
base da cadeia tréfica. Além disso, a turbidez também é um parametro que indica a qualidade estética
das aguas para abastecimento publico (PIVELI; KATO, 2005), em valores muito elevados pode impedir
ou dificultar o processo de tratamento. No relatdrio de linha-base (INSTITUTOS LACTEC, 2017), foi
identificada a influéncia do periodo chuvoso sobre a turbidez, ou seja, os valores de turbidez na regido
de estudo tendem a aumentar na estagdo chuvosa. Desse modo, esse carater ciclico de eleva¢do da
turbidez nos periodos chuvosos (outubro a margo) devera ser levado em conta quando do célculo do

indicador.

Em relacdo a obtencdo dos dados para o célculo do indicador, para o rio Doce ha dados pré e
pds-desastre tanto para o estado de Minas Gerais (Instituto Mineiro de Gestdo das Aguas — IGAM)
quanto para o estado do Espirito Santo (Instituto Estadual de Meio Ambiente e Recursos Hidricos —
IEMA), desse modo serd avaliada a diferenca entre o referencial histérico e as alteraces de turbidez

decorrentes do rompimento da barragem.

Para a regido costeira e oceanica (profundidade de até 100 m), através de imagens de satélite
e fotos aéreas, serd possivel verificar a pluma de sedimentos nas proximidades da foz do rio Doce,
onde os niveis de turbidez sdo mais altos, e, assim, delimitar os locais onde ocorreram aumento da
concentracdo de sélidos e reducdo da luminosidade na coluna d’dgua. Com os dados de sdlidos totais,
em suspensao e dissolvidos, e de turbidez medidos em campo, em diferentes pontos da coluna d’agua,

serd possivel verificar a intensidade desses processos nas areas delimitadas.

Indicador 2: drea da pluma de turbidez em aguas costeiras.

Através de imagens de satélite e fotos aéreas, serd possivel verificar a localizagdo e area de
abrangéncia da pluma de sedimentos nas areas marinhas préximas a foz do rio Doce. As areas proximas
ao desague de aguas continentais apresentam niveis de turbidez mais altos. Com os dados de sdlidos
totais, em suspensao e dissolvidos, e de turbidez medidos em campo, em diferentes pontos da coluna
d’agua, sera possivel verificar e validar o levantamento espacial e a intensidade desses processos nas
areas delimitadas. Durante a analise dos resultados também deverdo ser considerados fatores que
alteram a hidrodinamica local, como intensidade de chuvas, variacdes de maré e eventos climaticos,
e que, consequentemente, alteram a distribuicdao espacial dos sélidos presentes na coluna d’agua.
Dessa maneira, serd possivel delimitar os locais onde ocorreram aumento da concentragdo de sélidos

e redugdo da luminosidade na coluna d’agua.
Tendéncia da evolugdo da varidvel atualmente: indefinida.

Como esses parametros dependem muito da vazdo, que varia conforme a esta¢do seca ou chu-
vosa definida na regido, essas varidveis tém apresentado um comportamento ciclico. Sendo assim, até
o momento ndo é possivel definir tendéncia de nenhuma forma, nem de estabilizacdo, nem de reducdo

ou de evolugao.
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Abrangéncia: rio Doce, em seu trecho mineiro e capixaba, e estuario do rio Doce e aguas costei-

ras (profundidade até 100 m).

14) REDUGCAO DO OXIGENIO DISSOLVIDO PELO APORTE DE MATERIAL ORGANICO
NOS CORPOS HIDRICOS

O arraste do solo e da vegetacdo presentes nas margens para dentro do corpo hidrico causa-
do pela forca da onda de rejeitos extravasados do rompimento da barragem de Fundao resultou um
aporte de material organico superior aquele de habitual ocorréncia. Para a degradacdo da matéria
organica, faz-se necessario o consumo de oxigénio pelos microrganismos que se utilizam dela, o que
implica a diminuicdo dos teores de oxigénio no meio aquatico.

A alta disponibilidade de matéria organica e nutrientes no ambiente permite que organismos
decompositores se multipliquem em excesso, consumindo grande parte do oxigénio disponivel no
ambiente aquatico, assim diminuindo as concentracdes de oxigénio dissolvido. Baixas concentracées
de oxigénio dissolvido no ambiente aquatico podem limitar a sobrevivéncia de diversas espécies, em
termos gerais é necessario um minimo de 2 a 5 mg/L de oxigénio dissolvido para sobrevivéncia da
maior parte das espécies (LIBANIO, 2010).

Indicador 1: oxigénio dissolvido (mg/L).

O Oxigénio Dissolvido (OD) é uma variavel de grande relevancia para a avaliacdo da qualidade
de agua, pois é um limitador a manutencao da vida aquatica e a processos de depuracdo desses ecos-
sistemas naturais. Baixas concentra¢des desse gas na agua podem acarretar mortandade de peixes e

demais organismos aerdébios.

Em relagdo a obtengdo dos dados para o cdlculo do indicador, para o rio Doce ha dados pré
e pos-desastre tanto para o estado de Minas Gerais (IGAM) quanto para o estado do Espirito Santo
(IEMA), desse modo sera avaliada a diferenga entre o referencial histérico e as alteragdes de turbidez

decorrentes do rompimento da barragem.

Indicador 2: turbidez (UNT).

Para a regido estuarina e costeira, caso os niveis de concentragdo de oxigénio apresentem corre-
lacdo adequada com turbidez, este serd utilizado como indicador. A turbidez tem relagdo direta com
a presenca de particulas na coluna da dgua, muitas vezes, carregadas de matéria organica; o aumento
do consumo de oxigénio dissolvido pelas bactérias tem como consequéncia sua diminuigdo no meio
aquatico. Como serao utilizadas imagens de satélite, os valores de concentracdo de oxigénio ndo sao
“reais”, ou seja, medidos. Nesse caso, eles serdo estimados em faixas de concentracdes de oxigénio
(baixa, média, alta etc.). Vale ressaltar que esse indicador ndo tera carater quantitativo e devera ser
avaliado em conjunto com os demais indicadores para nortear o diagndstico da area de influéncia da

pluma de sedimentos.

Abrangéncia: rio Doce, em seu trecho mineiro e capixaba, e estuario do rio Doce e aguas costei-

ras (profundidade até 100 m).
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15) AUMENTO DA CONCENTRAGCAO DE METAIS/SEMIMETAIS NA AGUA

De acordo com a caracterizacgdo fisico-quimica preliminar do material barrado (e parte daquele
sedimentado na barragem de Santarém) realizada pelos Institutos Lactec (2017), os materiais coleta-
dos apresentaram composi¢ao quimica elementar prioritariamente composta por ferro e silicio, sendo
ainda verificados menores teores de aluminio, além de tracos de potassio, manganés, sédio, fésforo,
calcio, titanio e magnésio.

Assim, supOe-se que alteracdes em parametros de qualidade de dgua no que concerne a li-
nha-base estejam relacionadas aos elementos que compdem o rejeito. Todavia, hd ainda a questdo
que se refere a forga hidraulica da onda de rejeitos que, provavelmente, provocou o revolvimento
de sedimentos (IBAMA 2015), minerais e de metais depositados ao longo das drenagens afetadas.
Esses elementos, oriundos de outras mineragdes e principalmente de garimpos, poderiam estar re-
lativamente inertes e, com o revolvimento desses materiais de fundo, tornaram-se méveis, podendo
apresentar concentracdes nocivas devido ao revolvimento dos sedimentos com depdsitos de metais
e outros minerais no fundo do rio com sua possivel solubilizagdo. Convém ressaltar que a exploracdo
de minérios nas regides de montante da bacia do rio Doce vem ocorrendo ha séculos. O municipio de
Ouro Preto, por exemplo, desde o periodo colonial foi sede de implantacdo de minas de exploracdo de
recursos minerais, tendo sofrido impactos diversos (LANA, 2015).

Indicador 1: concentracdo de metais e/ou semimetais (mg/L) — ainda a serem selecionados.

A concentracao de metal-traco em aguas naturais pode ser determinada em sua forma total ou
apenas na fracdo dissolvida. O metal dissolvido constitui-se de uma fracdo labil e outra ndo labil. O
metal |abil representa a fracdo do metal dissolvido que inclui os ions metalicos hidratados livres e os
complexos labeis do metal associado. E normalmente assumido que o metal labil representa a fragdo
do metal que é biodisponivel, considerado como a fragao téxica do metal dissolvido. A fracdo nao labil

inclui metais ligados em complexos ou adsorvidos em material organico (MILANI, 2004).

Para o cdlculo do indicador, no estado de Minas Gerias (IGAM) sera utilizada a série histérica
dos dados tanto para o pré quanto para o pds-desastre. Para o estado do Espirito Santo, como ndo ha
dados de linha-base, os dados pds-desastre do IEMA serdo comparados com limites estabelecidos pela
Resolugdo CONAMA n2 357/2005.

Para a regido estuarina e costeira, apenas os compostos aluminio, ferro e manganés apresenta-
ram concentracdo e frequéncia de ocorréncia com potencial de causar efeitos toxicos sobre espécies
as comunidades aquaticas marinhas. Nesse sentido, esse indicador devera ser avaliado e comparado
conforme bibliografias técnicas e a legislacdo pertinente, com limites estabelecidos pela Resolugdo
CONAMA n2 357/2005 e as imagens de satélite para tentar estabelecer possiveis correlacdes com a
turbidez. Assim como fatores hidrodinamicos incidentes sobre a drea de interesse deverao ser consi-

derados para avaliar o indicador metais/semimetais.

Indicador 2: comparacado dos resultados da concentracdo de metais no sedimento com os resul-
tados de concentracdo destes na agua.
Serdo realizadas analises para determinar a idade do sedimento através da datacdo deste. Essa

andlise permite afirmar se o sedimento superficial amostrado é de depdsito recente ou se é proveniente
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de épocas anteriores ao rompimento da barragem de Funddo. Também serdo realizadas andlises da

concentracdo de metais no sedimento, para comparagdo com a concentragcao na agua.
Tendéncia da evolugdo da varidvel atualmente: ndo se aplica.

Como esses parametros dependem muito da vazao, que varia conforme a estacdo seca ou chu-
vosa definida na regido, essas varidveis tém apresentado um comportamento ciclico. Sendo assim,
até o momento, ndo é possivel definir tendéncia de nenhuma forma, nem de estabilizacdo, nem de

reducdo ou de evolugao.

Abrangéncia: rio Doce, em seu trecho mineiro e capixaba, e estuario do rio Doce e aguas costei-

ras (profundidade até 100 m).

16) AUMENTO DO POTENCIAL DE TOXICIDADE NA AGUA

O revolvimento do material de fundo do leito do rio causado pela forca da onda de rejeitos
resultou a solubilizacdo de metais e minerais pesados que ali estavam sedimentados. Assim, a elevacédo
da concentracdo de metais/semimetais, como arsénio, chumbo, mercurio e zinco, que estdo entre os
metais mais nocivos a salde humana, apresenta efeito cumulativo e, em concentra¢ées elevadas, es-
tes metais/semimetais sdo potencialmente carcinogénicos, podendo elevar o potencial de toxicidade

na agua.

Todavia, convém destacar que, embora esses elementos possam ndo ser encontrados em agua,

ha de se investigar também sua presenca em organismos aquaticos.

Indicador: concentracdo de metais e/ou semimetais (mg/L) — ainda a serem selecionados.

A concentra¢do de metal-traco em dguas naturais pode ser determinada em sua forma total ou
apenas na fracdo dissolvida. O metal dissolvido constitui-se de uma fracdo labil e outra ndo Iabil. O
metal |abil representa a fragdo do metal dissolvido que inclui os ions metdlicos hidratados livres e os
complexos labeis do metal associado. E normalmente assumido que o metal labil representa a fracdo
do metal que é biodisponivel, considerado como a fragdo toxica do metal dissolvido. A fracdo nao labil

inclui metais ligados em complexos ou adsorvidos em material organico (MILANI, 2004).

Abrangéncia: rio Doce em toda sua extensdo e formadores do rio Doce e afluentes de interesse.
Ha dados de linha-base para todos os corpos hidricos. O que podera limitar a andlise para afluentes
e formadores do rio Doce é a quantidade reduzida do nimero de observagdes no pds-desastre. Tal

deficiéncia ainda se encontra em estudo.

17) ALTERACAO DA RIQUEZA E BIOMASSA DO FITOPLANCTON

Santos et al. (2017) registraram baixa densidade fitoplanctonica no rio Doce e em quatro de seus
afluentes apds realizarem trés expedi¢cdes de amostragem (novembro de 2015, mar¢o e novembro
de 2016). Os resultados foram associados a baixa disponibilidade de radiagdo solar para realizacdo da
fotossintese. O aumento dos sélidos em suspensdo e da turbidez diminui a transparéncia da dgua e o
consequente desenvolvimento das microalgas. Assim, apenas as espécies mais adaptadas a ambientes

pouco iluminados conseguem se desenvolver.
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Segundo Dias Junior et al. (2017), a riqueza de espécies do fitoplancton marinho diminuiu com
a chegada de rejeitos na costa do Espirito Santo devido ao desaparecimento de alguns organismos
e favorecimento de outros mais adaptados ao excesso de ferro. Em contrapartida, houve aumento
na densidade de organismos, provavelmente devido ao aumento na concentragao de nutrientes (ex.
nitrato) e metais (ex. ferro), que se espalharam pela costa a partir da foz do rio Doce. Sabe-se que o
ferro é um fator limitante ao crescimento das microalgas nos oceanos (REYNOLDS, 2006). Assim, as
altas concentracgGes de ferro provenientes da pluma de rejeitos propiciaram o rapido crescimento e a

multiplicacdo do fitoplancton.

Indicador 1: nimero total de espécies.
A rigqueza especifica é o numero de espécies presentes um determinado local. O valor de
riqueza é obtido por meio da identificagdo dos organismos em microscépio éptico e com auxilio de

bibliografia especializada.

Para a linha-base, os dados de riqueza do fitoplancton do rio Doce e seus afluentes foram
obtidos da série histdrica de monitoramento realizado pelo IGAM. As informacgdes sobre riqueza do

fitoplancton marinho do estado do Espirito Santo foram compiladas da bibliografia consultada.

Houve uma reducdo do numero de espécies do fitoplancton marinho e de adgua doce apds o
desastre, devido ao aumento do nimero de particulas em suspensao na agua. Entretanto, o nimero de

observacdes realizadas ainda é insuficiente para confirmar essa tendéncia da comunidade.

Indicador 2: numero de células (células/mL).

A densidade expressa o numero total de células de um grupo de organismos em um deter-
minado local. O calculo da densidade celular € um dos métodos de estimativa da biomassa fito-
plancténica (ESTEVES; SUZUKI, 2011). A densidade é calculada pela contagem de organismos em

microscépio invertido.

Dados de linha-base sobre a densidade fitoplanctonica e de cianobactérias do rio Doce e seus
afluentes foram obtidos da série histérica de monitoramento do IGAM. Para o periodo pds-desastre,

obteve-se os valores de densidade de cianobactérias do monitoramento desse mesmo instituto.

Para o ambiente costeiro, as informagdes de linha-base sobre a densidade do fitoplancton foram
adquiridas do relatdrio de caracterizacdo ambiental da Petrobras (2015 apud UFES, 2017). Dados pods-
desastre foram obtidos do relatério de monitoramento realizado pelos pesquisadores da Universidade
Federal Espirito Santo (DIAS JUNIOR et al., 2017).

Logo apds o desastre, o numero de organismos do fitoplancton diminuiu nos corpos d’dgua doce
e aumentou na regido costeira préxima ao rio Doce. Os dados coletados no periodo pds-desastre ainda

sao insuficientes para demonstrar a tendéncia da comunidade fitoplanctonica.

Indicador 3: clorofila (ug/L).
A clorofila é a principal responsavel pela fotossintese. O conhecimento de sua concentracao
pode dar indicacdo da biomassa do fitoplancton (ESTEVES; SUZUKI, 2011). A determinac¢do da concen-

tracdo de clorofila-a é realizada por fluorescéncia.
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Os valores de clorofila-a do rio Doce e afluentes foram obtidos da série histérica de monito-
ramento do IGAM, para a fase pré (periodo de outubro de 2006 a outubro de 2015) e pds-desastre
(periodo de dezembro de 2015 a dezembro de 2017). Para o ambiente costeiro adjacente a foz do rio
Doce, os valores de clorofila-a foram adquiridos do relatério de caracterizagdao ambiental da Petrobras
(2015 apud UFES, 2017). Dados de clorofila-a mensurados apds a influéncia da pluma de rejeitos da

barragem de Fundao foram extraidos do trabalho de Dias Junior et al. (2017).

No periodo pds-desastre, os valores de clorofila seguiram o mesmo padrdo da densidade celular,
sendo mais elevados no ambiente marinho e menores no de dgua doce. Porém, um ndimero maior de

observacgdes é necessario para demonstrar a tendéncia desse parametro da comunidade fitoplanctonica.

Abrangéncia: trecho dos corpos d’dgua e regido costeira influenciada pela pluma de rejeitos.

18) ALTERACOES NA COMPOSICAO DO ZOOPLANCTON

O zooplancton é considerado o grupo mais importante que liga a produgdo primaria aos grandes
carnivoros (ALCARAZ; CALBET, 2003; TUNDISI; MATSUMURA-TUNDISI, 2008). Os organismos zooplanc-
tonicos estdo intimamente relacionados as varidveis ambientais e respondem rapidamente a varia-
¢Oes, sendo considerados bioindicadores (GANNON; STEMBERGER, 1978). A taxa de crescimento e
reproducdo desses organismos depende de fatores ambientais, como temperatura da agua, alimento
disponivel, concentracdo de oxigénio dissolvido, entre outros fatores da qualidade da dgua. A composi-
¢do de espécies e a abundancia relativa dependem ainda do ciclo reprodutivo, coexisténcia com outras
espécies, impactos de predacao, entre outros (TUNDISI; MATSUMURA-TUNDISI, 2008).

O aumento de turbidez na dgua e sélidos suspensos com consequente deterioragdo da qualida-
de da agua afetam a reproducao, alimentacdo, respiracdo e sobrevivéncia das espécies por alteracdo
na penetrac¢do de luz, redugdo no oxigénio, pH, entre outros e alteracdes no fitopldancton (GANNON;
STEMBERGER, 1978; KIRK; GILBERT, 1990). Segundo Kirk e Gilbert (1990), sedimentos suspensos afe-
tam a estrutura da comunidade zooplanct6nica, especialmente em cladéceros, e o efeito varia com a
concentracdo de sedimentos, e também com o tamanho das particulas e tempo de exposi¢do dos or-
ganismos ao sedimento. Segundo os mesmos autores, cladéceros estariam suprimidos com particulas

> 1 um e em concentragdes acima de 50 mg/L.

Para a construcdo de linha-base, foram utilizados dados prévios disponiveis para trechos da calha
principal do rio Doce (BONECKER et al., 1996; MENDEZ; MAIA-BARBOSA, 2002; ESKINAZI-SANT’ANNA et
al., 2005; SANTOS-WISNIEWSKI et al., 2011), rio Piracicaba (MENDEZ; MAIA-BARBOSA, 2002; ESKINAZI-
SANT’ANNA et al., 2005) e rio do Carmo (SILVA, 2013). Ainda existem dados brutos do monitoramento
histdrico de zooplancton para o reservatério da UHE Baguari. Também ha dados prévios para a regiao
costeira do Espirito Santo (VALENTIN; MONTEIRO-RIBAS, 1993; MAGRIS, 2005; STERZA; FERNANDES,
2006; DIAS; BONECKER, 2008; CAMPELO, 2010; NUNES, 2010; BONECKER et al., 2014; DIAS et al., 2015).

Para o rio Doce, os estudos realizados pelo Grupo Independente para Avaliagdo do Impacto
Ambiental (GIAIA), apds o desastre de Mariana, constataram que houve perda de riqueza, densidade e
diversidade do zooplancton (GOMES E SOUZA, 2015; GOMES E SOUZA, 2016).
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Em ambiente marinho, o plancton é diretamente afetado pela polui¢cdo, podendo ocorrer dire-

tamente pela dgua ou absorgdo através de alimentos (STRICKLAND, 1983).

Para o ambiente salino apds o desastre (novembro/dezembro de 2015), foram observadas al-
teracOes na estrutura e um desequilibrio muito grande na comunidade zooplancténica, quando com-
parados com estudos anteriores, além da perda imediata da diversidade (UFES, 2016, 2017). Segundo
estudos, a diminuicdo da populagdo pode ter ocorrido devido a ingestdo de graos finos de rejeitos que

causam o entupimento do aparato alimentar (UFES, 2017).

Indicador 1: riqueza total (S).
Este parametro indica a ocorréncia de espécies em um ambiente e é uma das medidas da biodi-

versidade local.

Apds a coleta de amostras de zooplancton, no laboratdrio é realizado o levantamento do
numero total de espécies (riqueza total) com auxilio de microscépio dptico e estereoscépico, e bi-

bliografia especializada.

Indicador 2: abundéncia (N).

A abundancia é o nimero total de organismos registrados, podendo ser analisado no todo ou
por grupos de interesse. E medido em nimero de espécies/area ou volume. Normalmente, a amostra

¢ analisada em aliquotas, e em ambiente aquético é representado em org./m.

Indicador 3: abundancia relativa (AR).

Aabundanciarelativa indica quanto cada espécie e/ou grupo representa no todo (em porcentagem).

Indicador 4: indice de diversidade de Shannon (H’).

Os indices de diversidade representam a relacdo entre a variedade de espécies e o nUmero de

individuos dentro de cada espécie. Normalmente, varia entre 1 e 4,5.

Indicador 5: indice de equitabilidade de Pielou (J’).

Representam a uniformidade da distribuicdo dos individuos entre as espécies existentes. Sua

amplitude varia de 0 a 1 (uniformidade maxima).

Abrangéncia: todo o corpo hidrico diretamente afetado pelo desastre de Mariana.

19) COMPROMETIMENTO DA SAUDE E MORTALIDADE DO ZOOPLANCTON PARA
REGIAO MARINHA

Em ambiente marinho, o plancton é diretamente afetado pela poluicdo, podendo ocorrer dire-

tamente pela dgua ou absorcdo através de alimentos (STRICKLAND, 1983).

Segundo o relatério do ICMBio (2016), os resultados das andlises de amostras coletadas entre
janeiro e fevereiro de 2016, na regido costeira do Espirito Santo, mostraram que o padrao espacial de
acumulagdo corporal dos metais no zooplancton coincide com o padrdo espacial dos niveis de conta-
minagdo da dgua observado para quase todos os metais analisados. Ainda foi identificado aumento no
processo de peroxidacao lipidica em amostras de zooplancton.
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O processo de peroxidacdo lipidica é muito utilizado como biomarcador de efeito a xenobiéticos.
Muitas evidéncias indicam que a exposi¢cdo aos mais variados tipos de poluente tem a capacidade de
gerar espécies reativas de oxigénio, como o anion superdéxido (O2e-), perdxido de hidrogénio (H202),
radical hidroxila (€ OH), que sdo responsdveis pelo processo chamado de estresse oxidativo, que tem
como uma de suas consequéncias a peroxidacdo dos lipidios (LIMA; ABDALLA, 2001; WILHELM FILHO
et al., 2001; ZIKIC et al., 2001; DORVAL; LEBLOND; HONTELA, 2003; PANDEY et al., 2003; VAN DER
OOST; BEYER; VERMEULEN, 2003; GUL et al., 2004; FERREIRA; MORADAS-FERREIRA; REIS-HENRIQUES,
2005). A lipoperoxidagdo é um efeito citotoxico primario, desencadeado pela interagdo dos radicais
livres com os acidos graxos das membranas biolégicas (LIMA; ABDALLA, 2001; PANDEY et al., 2003;
VAN DER OOST; BEYER; VERMEULEN, 2003; GUL et al., 2004). A lipoperoxida¢3o pode causar inimeros
danos as células e suas funcdes e até mesmo ocasionar morte celular (LIMA; ABDALLA, 2001; WILHELM
FILHO et al., 2001; DORVAL; LEBLOND; HONTELA, 2003).

O padrdo espacial de resposta do LPO (bioindicador de lipoperoxidacdao) observado coincide
com os padrdes observados de contamina¢do da dgua e da bioacumula¢do dos metais. Esses resulta-
dos indicam que esses metais estdao disponiveis para assimilagao pelo zooplancton e que o estresse
oxidativo nesses organismos estd associado, ao menos em parte, aos niveis de contaminacao da agua
(ICMBio, 2016).

Os Institutos Lactec ndo irdo realizar essas andlises, porém serdo utilizados dados secunddrios
para compor o diagndstico. Ndo existem dados prévios ao desastre, apenas posteriores que estdo
sendo avaliados ao longo do tempo. Segundo comunicagdo pessoal, existe uma coleta realizada um
dia antes de a lama atingir a costa, mas esses dados ainda ndo estdo disponiveis. Caso ndo haja dados

prévios, serd necessario definir um ponto controle.

Indicador 1: concentragdo de metais no plancton.

A dosagem da concentragdo de metais nas amostras de plancton estd sendo realizada utilizando
um espectrometro de absor¢do atomica de alta resolugdo com fonte continua. Os metais dosados sao:
As, Cr, Cu, Fe, Mn, Pb e Cd.

Indicador 2: niveis de LPO.
Os niveis de LPO estdo sendo dosados através do método fluorescente baseado nas substancias

reativas ao acido tiobarbiturico (TBARS).

Abrangéncia: regido costeira afetada pela pluma de sedimentos.

20) CONTAMINACAO LOCAL DO AQUIFERO

A movimentacdo do fluxo de agua pela calha dos rios, incorporando os rejeitos da barragem
de Fundao, proporcionou o contato da dgua subterranea vertida ao longo do rio Doce em condi¢Ges
habituais, com um fluido de composicao alterada. A bacia do rio Doce comporta cursos de dgua super-
ficial com cardter geralmente efluente, onde o fluxo se dd dos aquiferos em dire¢do ao rio. Todavia,

essa direcdo de fluxo pode ser invertida localmente, onde pocos construidos muito préximos a calha
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do rio sdo bombeados além da capacidade de alimenta¢do dos aquiferos. Desse modo, contaminantes

veiculados pelo rio podem acessar os aquiferos e impactar a dgua extraida dos pocos.

Os lentos fluxos de agua no meio subterraneo transportam, sobretudo, material em solugdo,
pois o material particulado tem dificuldade em transitar nesse meio, no entanto modificacdes no
ambiente fisico-quimico da dgua podem promover trocas entre a fase sollvel e a fase associada ao
material particulado (FETTER, 1994).

Como um determinado contaminante ndo se desloca isoladamente, sua introdu¢dao em um meio
se da acompanhada por toda a solu¢ao aquosa com todos seus componentes. O cardter quimico da so-
lugdo muda como um todo. Tendo sido identificados o carater hidroquimico da dgua do rio e o carater
ou tipo hidroquimico do aquifero, pode ser avaliada a intensidade da alteracdo da agua subterranea

pela contaminacdo da agua do rio.

A alteracdo da composicdo da dgua do rio Doce e de tributdrios impactados se deu em um
evento singular, se bem que a sua extensao ao longo do tempo ainda ndo estd bem estabelecida, pois
a remobilizacdo pela lama de sedimentos previamente depositados ndo se deu apenas durante a pas-
sagem do pico de vazdo. Além do mais, a mobilizacdo da dgua no seio dos aquiferos é, normalmente,
muito lenta. Estes e outros fatos apontam que a avaliacdo do efeito de um evento potencialmente
influente na composicdo da dgua subterranea nao pode ser baseada em uma analise quimica isolada,

porém em varias analises em determinado ponto de agua, distribuidas no tempo.

Outro fato importante a ser considerado é que entre os principais contaminantes considerados
como provenientes da lama sdo citados o ferro e o manganés, elementos absoluta ou relativamente
abundantes na regido, que tém sido detectados em altas concentracdes em determinados pocos, des-
de muito antes do evento catastrdéfico em tela, com estd registrado em relatérios internos de andlises
de 4gua de pocgos de empresas de saneamento. Assim sendo, a constata¢do de altas concentragbes
desses elementos ndo indica, necessariamente, contaminacdo por material veiculado pelo rio, origina-

rio do desastre.

Indicador: concentragdes dos componentes quimicos majoritarios e alguns minoritdrios.
Propde-se determinar a proporg¢do percentual entre dgua do aquifero e dgua do rio Doce, por
meio da variacdo do conjunto das variaveis quimicas majoritarias. Essa avaliacdo dar-se-a com base em

andlises de pogos monitorados, bem como de andlises do rio Doce em sec¢des proximas a esses pogos.

Abrangéncia: aquiferos da vizinhanga da calha dos rios afetados pelo fluxo de rejeitos entre
Mariana e Linhares, com énfase principalmente em aquiferos que alimentam pocos destinados ao

abastecimento de aglomeragdes populacionais importantes.
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21) SUPEREXPLOTACAO LOCAL DE AQUIFERO

A passagem do fluxo de liquido e material particulado, provocada pelo rompimento da barra-
gem de Fundao, inviabilizou, por determinado tempo, capta¢des de dgua diretamente no rio Doce.
Como solug¢do emergencial novos pogos foram construidos para suprir a demanda por agua. Assim
sendo aumentou a possibilidade de superexplotacdo de aquiferos que pode ter como consequéncia
a inviabilizacdo da producdo de pogos mais antigos, em face da baixa produtividade dos aquiferos
fissurais que predominam nos segmentos médio e alto da bacia do rio Doce. Intimamente associada a
esse tema, ha que se considerar a contaminacao local dos aquiferos decorrente de pogos construidos

sem a adequada protecdo sanitaria.

As caracteristicas inerentes as captacGes de agua subterranea, especialmente em se tratando
de poco tubular, levam a que se tenha acesso direto apenas aos aspectos obteniveis na superficie, tais
como: andlise das condicdes gerais e sanitarias do ponto de agua; vazdo extraida; composicao fisico-
guimica da agua; profundidade da perfuracdo, dependendo do sistema de captagdo. Desse modo, a
avaliacdo de danos aos aquiferos e, por consequéncia, aos usudrios da dgua subterranea depende da
obtencdo e fornecimento de informagdes pelos responsaveis pela implantagdo e manuteng¢ao das cap-
tacOes. Nesse sentido, a Coordenadoria Regional da Bacia do Rio Doce do Ministério Publico do Estado
de Minas Gerais tem tomado medidas objetivas solicitando a érgdos publicos e a Fundagdo Renova a

disponibilizacdo das informacGes necessarias.

Indicador: dados de produgdo de pocos nas proximidades.
Numero de pogos construidos apds o desastre e alteragdes na quantidade e qualidade da agua

extraida dos pocos antigos ap0ds a instalagdo das novas captacgdes.

Abrangéncia: nucleos habitacionais situados préximo a margem do rio Doce.

22) CONTAMINACAO DE BENS MINERAIS

A regido da bacia hidrografica do rio Doce é notoriamente conhecida como rica em uma série de
recursos minerais, especialmente as areas a montante, no Quadrilatero Ferrifero. Dessa forma, com o
rompimento da barragem de Fund&do, uma série de processos minerarios, tanto aqueles ja em fase de

concessao de lavra quanto os em fase de requerimento e pesquisa, foi direta ou indiretamente afetada.

Os dados referentes aos processos minerarios foram obtidos junto ao Departamento Nacional
de Pesquisas Minerais (DNPM), Sistema de Informacdes Geograficas da Mineracdo (SIGMINE). A Tabela
1 — Processos Minerarios obtidos junto ao DNPM/SIGMINE em atividade na data do rompimento da
barragem de Fundao apresenta os processos de extracao de bens minerais em atividade quando do
rompimento da barragem e que eventualmente foram afetados, totalizando 40 processos. Ja a Tabela
2 apresenta a sintese dos processos minerarios afetados que, quando do rompimento da barragem, se

encontravam apenas em fase de requerimento ou pesquisa, totalizando 373 processos.
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Tabela 1 — Processos Minerarios obtidos junto ao DNPM/SIGMINE em ati-
vidade na data do rompimento da barragem de Fundao

PROCESSO AREA HA FASE SUBSTANCIA uso UF

2329/1935 792,15 CONCESSAO DE LAVRA | MINERIO DE FERRO |  NAO INFORMADO MG

2692/1959 97,62 CONCESSAO DE LAVRA BAUXITA NAO INFORMADO MG

1076/1967 280,97 CONCESSAO DE LAVRA HEMATITA NAO INFORMADO MG
830404/1979 13,32 LICENCIAMENTO AREIA NAO INFORMADO MG
830685/1989 29,00 CONCESSAO DE LAVRA | AGUA MINERAL NAO INFORMADO MG
896018/1999 49,93 CONCESSAO DE LAVRA AREIA NAO INFORMADO ES
896546/1999 49,80 CONCESSAO DE LAVRA AREIA NAO INFORMADO ES
830985/1999 1,01 LICENCIAMENTO AREIA NAO INFORMADO MG
831698/1999 50,00 LICENCIAMENTO AREIA NAO INFORMADO MG
831661/2000 50,00 LICENCIAMENTO AREIA CONSTRUGAO CIVIL MG
832382/2001 25,46 LICENCIAMENTO ARGILA CERAMICA VERMELHA MG
831832/2002 48,86 LICENCIAMENTO AREIA CONSTRUGAO CIVIL MG
832180/2002 2,24 LICENCIAMENTO AREIA CONSTRUGAO CIVIL MG
832310/2002 50,00 LICENCIAMENTO ARGILA CERAMICA VERMELHA MG
832205/2003 50,00 LICENCIAMENTO AREIA CONSTRUGAO CIVIL MG
832206/2003 50,00 LICENCIAMENTO AREIA CONSTRUGAO CIVIL MG
833776/2004 22,00 LICENCIAMENTO AREIA CONSTRUGAO CIVIL MG
830124/2005 8,91 LICENCIAMENTO AREIA CONSTRUGAO CIVIL MG
896677/2006 42,83 LICENCIAMENTO AREIA CONSTRUGAO CIVIL ES
834095/2007 15,11 LICENCIAMENTO AREIA CONSTRUGAO CIVIL MG
834648/2007 50,00 LICENCIAMENTO AREIA CONSTRUCAOQ CIVIL MG
896791/2007 9,30 LICENCIAMENTO AREIA CONSTRUGAO CIVIL ES
834504/2008 47,15 LICENCIAMENTO AREIA CONSTRUGAO CIVIL MG
832732/2009 48,05 LICENCIAMENTO AREIA CONSTRUGAO CIVIL MG
896140/2009 7,00 LICENCIAMENTO AREIA CONSTRUGAO CIVIL ES
832636/2010 0,39 LICENCIAMENTO AREIA CONSTRUGAO CIVIL MG
896203/2010 8,99 LICENCIAMENTO AREIA CONSTRUGAO CIVIL ES
896422/2010 2,79 LICENCIAMENTO AREIA CONSTRUCAOQ CIVIL ES
896449/2010 43,33 LICENCIAMENTO AREIA CONSTRUGAO CIVIL ES
896014/2011 1,64 LICENCIAMENTO AREIA CONSTRUGAO CIVIL ES
896212/2011 1,05 LICENCIAMENTO AREIA CONSTRUGAO CIVIL ES
896459/2011 49,00 LICENCIAMENTO AREIA CONSTRUGAO CIVIL ES
832271/2012 8,48 LICENCIAMENTO AREIA CONSTRUGAO CIVIL MG
833563/2012 25,78 LICENCIAMENTO AREIA CONSTRUGAO CIVIL MG
896628/2012 49,70 LICENCIAMENTO AREIA CONSTRUCAOQ CIVIL ES
831639/2013 9,73 LICENCIAMENTO AREIA CONSTRUGAO CIVIL MG
896022/2014 1,78 LICENCIAMENTO AREIA CONSTRUGAO CIVIL ES
832654/2015 0,63 LICENCIAMENTO AREIA CONSTRUGAO CIVIL MG
831759/2016 5,92 LICENCIAMENTO AREIA CONSTRUGAO CIVIL MG
896052/2017 1,29 LICENCIAMENTO AREIA CONSTRUGAO CIVIL ES
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Tabela 2 - Sintese das principais substancias requeridas e/ou em pesquisa.

N2 Processos Fase Substancia Total Processos
1 AUTORIZACAO DE PESQUISA AGUA MINERAL 1
110 AUTORIZACAO DE PESQUISA
32 LICENCIAMENTO
32 REQUERIMENTO DE LAVRA
AREIA 210
15 REQUERIMENTO DE LICENCIAMENTO
2 CONCESSAO DE LAVRA
19 REQUERIMENTO DE PESQUISA
3 AUTORIZACAO DE PESQUISA AREIA INDUSTRIAL 3
12 AUTORIZACAO DE PESQUISA
2 LICENCIAMENTO
2 REQUERIMENTO DE LAVRA ARGILA 24
3 REQUERIMENTO DE LICENCIAMENTO
5 REQUERIMENTO DE PESQUISA
6 AUTORIZACAO DE PESQUISA )
ARGILA REFRATARIA 7
1 REQUERIMENTO DE LAVRA
3 REQUERIMENTO DE PESQUISA
- BAUXITA 4
1 CONCESSAO DE LAVRA
4 AUTORIZAGAO DE PESQUISA DIAMANTE 4
1 AUTORIZACAO DE PESQUISA ESTEATITO 1
1 REQUERIMENTO DE LAVRA FELDSPATO 1
1 AUTORIZACAO DE PESQUISA FERRO 1
2 REQUERIMENTO DE LAVRA GARIMPEIRA GEMA 2
1 REQUERIMENTO DE PESQUISA GNAISSE 1
28 AUTORIZACAO DE PESQUISA
4 REQUERIMENTO DE LAVRA GRANITO 35
3 REQUERIMENTO DE PESQUISA
1 CONCESSAO DE LAVRA HEMATITA 1
2 AUTORIZACAO DE PESQUISA ILMENITA 2
17 AUTORIZAGAO DE PESQUISA
1 CONCESSAO DE LAVRA MINERIO DE FERRO 26
8 REQUERIMENTO DE PESQUISA
31 AUTORIZACAO DE PESQUISA
4 REQUERIMENTO DE LAVRA MINERIO DE OURO 44
9 REQUERIMENTO DE PESQUISA
5 AUTORIZACAO DE PESQUISA OURO 5
1 AUTORIZACAO DE PESQUISA QUARTZO 1
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Indicador: quantidade de processos minerarios afetados.
Serdo verificados junto ao DNPM quantos processos de fato foram atingidos e a area correspon-
dente destes. Serdo realizadas pesquisas junto ao DNPM para identificacdo desses processos afetados

e se eventualmente foram realizadas notificagGes por parte do requerente a respeito do dano sofrido.

Abrangéncia: rio Doce e afluentes (especialmente os que sofreram com o efeito de remanso

durante a passagem da onda de rejeitos), entre o complexo de Germano e a foz do rio Doce.

23) AUMENTO DAS AREAS DE EMPRESTIMO DE BENS MINERAIS

Este dano refere-se ao aumento das areas de empréstimo de bens minerais, utilizados para recu-
peracdo das areas afetadas, tais como diques de contencdo, enrocamentos, aterros, entre outros. Além
do bem mineral extraido dessas areas (saibro, rochas, solos), normalmente sdo necessarias também a

retirada da cobertura vegetal e a remogdo da camada de solo superficial organico (camada vegetal).

Embora essas areas ndo tenham sido diretamente afetadas pela lama de rejeito, devido a esses
processos de extragdo, ocorrem danos significativos aos atributos fisicos, quimicos e bioldgicos do
solo, os quais posteriormente favorecem os processos de erosdo e ravinamento, dado que, sem a

cobertura vegetal, essas dreas ficam expostas as a¢des do intemperismo.

As dreas de empréstimo se constituem em um ecossistema degradado visto que tiveram elimi-
nados, juntamente com a vegetacdo, seus meios de regeneracdo bidticos, como o banco de semen-
tes, banco de plantulas, chuvas de sementes e rebrota. Apresenta, portanto, baixa resiliéncia, isto €,
seu retorno ao estado anterior pode ndo ocorrer ou ser extremamente lento (CHADA; CAMPELLO;
FARIA, 2004).

Devido a necessidade de recuperacdao emergencial das areas afetadas pelo rejeito, a escolha
dessas areas, em principio, pode ter sido imponderada. Além dessa questdo, em funcdo da urgéncia,
nao se pode dizer ao certo se para essas areas foram elaborados requerimentos de registro de licenca.
Apesar de ser um processo muito mais simples e rdpido que o requerimento tradicional para um de-
terminado bem mineral, essa licencga, emitida pelo DNPM, credencia seu possuidor ao aproveitamento
mineral de substancias destinadas ao emprego imediato na construcdo civil. De acordo como texto
orientativo emitido pelo DNPM, essas substancias sdo: areia, cascalho e saibro, quando utilizados in
natura na construcdo civil e no preparo de agregado e argamassas; material silico-argiloso, cascalho e
saibro empregados como material de empréstimo; rochas, quando aparelhadas para paralelepipedos,
guias, sarjetas, moirdes ou lajes para calcamento; rochas, quando britadas para uso imediato na cons-

trucgdo civil; e os calcdrios empregados como corretivos de solo na agricultura.

Ainda segundo o DNPM, o aproveitamento mineral por licenciamento fica adstrito a area ma-
xima de cinquenta hectares (50 ha), e é facultado, exclusivamente, ao proprietdrio do solo ou a quem

dele obtiver expressa autorizagao.

Indicador: areas de desmatamento e de remocdo da camada vegetal para extracdo de bens

minerais (materiais de empréstimo) para recuperacdo e recomposicdo de areas atingidas pela lama.
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Além da analise multitemporal de imagens orbitais para identificacdo dessas areas e respectivas
areas, serdo também realizadas visitas ao DNPM para verificar a existéncia de processos de requeri-

mentos de registro de licenca nesse segmento, no periodo pds-desastre.

Abrangéncia: trecho entre o complexo de Germano e a UHE Risoleta Neves.

24) AMPLIAGCAO DE AREA PARA A DISPOSICAO DE REJEITO

Em decorréncia do rompimento de Fundao, um volume expressivo de rejeito depositou-se na
calha e margens do rio Doce, na barragem de Santarém e no reservatério da UHE Risoleta Neves,
sendo a sua eventual disposicdo adequada necessaria, avaliada conforme a localizacdo de deposicdo
atual. Para tal, de acordo com os dados apresentados no Plano de Manejo de Rejeitos, elaborado
pela CH2M e apresentado pela Fundag¢dao Renova (CH2M, 2017), foi adquirida uma area especifica,
intitulada Fazenda Floresta, a qual esta atualmente sendo preparada. Pelos projetos elaborados, o
rejeito retirado das areas sera depositado, sendo previsto o reflorestamento ao final do processo.
Apesar disso, a area ainda assim serd alterada, com consequente modificacdo dos ecossistemas locais,
principalmente por conta de as propriedades do rejeito diferirem do solo natural. Dessa forma, houve
uma ampliacdo da area para disposicdo, que até entdo restringia-se ao complexo de Germano, com

indisponibilidade parcial da regido selecionada para o empreendimento.

Indicador: drea alterada/ampliada para a disposicdo de rejeitos (Fazenda Floresta) (m?).

O indicador utilizado para avaliar esse dano serd a area alterada para a implantagdao de novos
depdsitos de rejeito (Fazenda Floresta, por exemplo). Essa comparagdo sera possivel, em analogia ao
dano provocado pela supressdo de vegetacdo, pela utilizacdo de imagens aéreas de alta resolucao e

com a avaliacdo dos projetos de depdsito.

Abrangéncia: Fazenda Floresta e areas contiguas, destinadas a disposi¢do de rejeito.

25) AUMENTO NA GERACAO DE RESIDUOS SOLIDOS

Quando da passagem da lama, diversos materiais que existiam nas margens dos cursos d’agua afe-
tados foram arrastados e misturados com o rejeito de mineracdo, tornando-os residuos solidos. Conforme
dados de ERM (2017), apenas nos municipios de Rio Doce e Santa Cruz do Escalvado, no periodo de 8 de
novembro a 26 de dezembro de 2015, foi retirado um volume de 15.342 m? de residuos de madeira (ndo

lenhoso) e organico, além de madeira com potencial energético e residuos plasticos e metais.

Indicador 1: quantitativo de residuos sdlidos produzidos pelo desastre (m3).
Através de dados oficiais de geracdo de residuos pré e pds-desastre e da coleta de informacdes

em campo, serd possivel estimar o quantitativo de residuos sélidos produzidos pelo desastre.

Indicador 2: drea de disposi¢do de residuos sélidos produzidos pelo desastre (m?).
Serdo analisadas as dreas de disposicao de residuos sdlidos para avaliar se houve necessidade de

ampliacdo para receber os residuos do desastre.

Abrangéncia: municipios de Mariana, Barra Longa, Rio Doce, Ponte Nova e Santa Cruz do Escalvado.
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26) ALTERACAO DA QUALIDADE DO AR DEVIDO A SUSPENSAO DE PARTICULAS
ORIUNDAS DO REJEITO

Apds o rompimento da barragem de Fundao, no trecho compreendido entre a estrutura e a UHE
Risoleta Neves, grande parte do material residual tendeu a depositar-se nas margens do rio Doce. De
forma geral, em ocasides de estiagem, o material superficial depositado apds a ruptura da barragem
de Funddo tende a sofrer erosdo edlica com a remocdo de fragmentos mais finos da superficie do
terreno. Essa ressuspensdo gera como consequéncia a alteracao da qualidade do ar, devido ao aumen-

to de concentragao de material particulado.

Indicador: registros de doencas ligadas a suspensao atmosférica de material particulado.
Inicialmente serdo investigados os registros de doencas ligadas a suspensdo atmosférica de ma-
terial particulado para determinar as localidades mais afetadas. A partir disso, poderdo ser definidos

novos indicadores para dimensionar a altera¢ao na qualidade do ar.

Abrangéncia: trecho entre a barragem de Funddo e a UHE Risoleta Neves.

27) REMOCAO DE SOLOS E ROCHAS DEVIDO A PASSAGEM DE ONDA DE REJEITOS

O fluxo de rejeitos, oriundo do rompimento da barragem de rejeito, foi responsavel também
pela remocdo de solos e rochas ao longo do tracado percorrido. A remoc¢do desses materiais, além
ter contribuido para o assoreamento de areas a jusante, deixou areas de solo e rocha expostas, sem
cobertura vegetal, favorecendo a ocorréncia de instabilidades geotécnicas e, consequentemente, pro-

piciando processos erosivos.

Indicador: dreas expostas devido a remogao de solos e rochas com presenca de indicadores de
processos erosivos.
Serdo analisadas imagens anteriores e posteriores ao desastre para determinar e vetorizar os

limites dessas areas. Serdo também realizadas vistorias técnicas de campo para validacao.

Abrangéncia: trecho entre o complexo de Germano e a UHE Risoleta Neves.

28) ALTERACOES DOS PROCESSOS EROSIVOS DEVIDO A DEPOSICAO DO REJEITO

Com a deposicdo do rejeito nas areas afetadas e a supressdo da vegetacao por conta da onda
de lama, houve a altera¢do do uso e da ocupagao do solo. A deposi¢cdo expds o rejeito a agdes erosivas
(hidrica e/ou edlica), que foi carreado para os corpos hidricos (GOLDER ASSOCIATES, 2016b). O rejeito
depositado permaneceu exposto a acdo erosiva das chuvas. Dessa forma, sera determinado a partir
de imagens de satélite o tempo de exposicdo dessas areas, bem como serdo determinados esses locais

para que possam ser estimadas as perdas desse novo horizonte ou camada depositada.

Indicador: estimativa de perda de solo ((ton./ha ou kg/m?)/ano).
A estimativa de perda de solo pode ser medida por meio da Equacdo Universal de Perda de Solo
(EUPS) na razdo de massa por unidade de area (ton./ha ou kg/m?) por ano. Essa equacdo é utilizada

para estimar as perdas de solo devido a erosdo laminar. Para obter a perda de solo, é necessario obter
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ou conhecer a erosividade (poder erosivo das chuvas), erodibilidade do solo (susceptibilidade de solos
a erosdo), além do fator topografico, que inclui o conhecimento do comprimento de rampa e declivi-
dade, conhecimento do uso do solo e manejo, além do fator de praticas conservacionistas. Todos esses
sao denominados fatores, que, por meio da combinagdo entre eles, é possivel obter a perda de solo

antes e apos o desastre.

Abrangéncia: 4reas afetadas pela deposicdo de rejeitos entre a barragem de Fundado e a UHE
Risoleta Neves.

29) ALTERACAO NAS PROPRIEDADES FiSICAS E MORFOLOGICAS DO SOLO

Com a deposicdo de rejeitos sobre o solo, criou-se um novo tipo de solo, denominado tecnos-
solo. Este, por sua vez, apresenta caracteristicas diferentes do solo natural. Esse novo solo possui
caracteristicas distintas, quando comparado com solos naturais, referentes as propriedades fisicas do
solo, aumentando a densidade, diminuindo a quantidade de espaco poroso e a infiltracdo de dgua no
solo (GOLDER ASSOCIATES, 2016b; CH2M, 2017; KER et al., 2012). A alteracdo das propriedades fisicas
dos solos influencia as caracteristicas hidroldgicas, como entrada e retenc¢do de agua, que, por sua vez,
influenciam a disponibilidade de agua para as plantas, bem como, dependendo da densidade aparente,

podera existir uma camada impeditiva ao crescimento de plantas.

Em estudo realizado por Silva et al. (2006), foram analisados os rejeitos oriundos do processa-
mento do minério da Mina Alegria, localizada em Mariana (MG), onde se constatou que o rejeito possui
uma baixa macroporosidade, condutividade hidraulica e capacidade de campo, quando comparado as
amostras de solo da regido da mina. Com a formacgdo desse novo solo, dessa nova camada composta
de rejeitos, as propriedades fisicas dos solos foram alteradas, necessitando ser avaliada e comparada
com os solos naturais (ndo afetados pela deposi¢do do rejeito), proximos a area de estudo, para que se
determine o dano causado pelo evento analisado.

Indicador 1: densidade aparente do solo.

A densidade aparente do solo é a relagcdo existente entre a massa de uma amostra de solo seca
em estufa e o seu respectivo volume total, ou seja, volume de solos incluindo espacos ocupados pela
agua e pelo ar. E importante a sua determinac3o pois influencia os processos de drenagem, alteragdo
da porosidade do solo, da condutividade hidraulica, da permeabilidade, do armazenamento agua e
no crescimento de plantas. A densidade aparente do solo é um atributo variavel no tempo, sendo
influenciado pela textura do solo, pelos teores de matéria organica, estrutura e mineralogia e também
pelo manejo. E diretamente correlacionada com a porosidade, sendo a medida quantitativa mais direta
da compactacgao do solo. Valores elevados da densidade do solo podem se constituir de impedimento
mecanico para o crescimento de raizes e, consequentemente, no desenvolvimento de plantas. Dessa
forma, faz-se necessdrio avaliar a camada de rejeitos depositados nas camadas superficiais (0-20 e

20-40 cm) por ser a camada que mais influencia o crescimento da vegetacgao.

A determinacdo da densidade aparente do solo serd feita pelo método da balanga hidrostatica
(ABNT NBR 10838:1988), que sera realizada a partir de amostras indeformadas de solo, coletadas em

areas de controle (solo natural). Para comparacgao, serdao coletadas amostras de rejeito e de mistura
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solo/rejeito. A partir desses dados, sera feita a comparagdo em porcentagem (%) em relagdo as areas

nado afetadas, ditas como controle.

Indicador 2: densidade de particula do solo.

A densidade de particulas refere-se a relagdo existente entre a massa de uma amostra de solo
seco em estufa e o seu respectivo volume ocupado de sélidos ou particulas. Sendo um atributo fisico
do solo muito estavel cuja magnitude depende exclusivamente da composicdo das particulas do solo.
A presenca de 6xidos de Fe e metais pesados aumenta o valor da densidade de particulas, variando a
densidade de 2.600 a 2.700 kg/m3, enquanto que a matéria organica, por ter massa especifica menor,
rebaixa o valor da densidade de particulas ao redor para 1.200 kg/m3. Rejeitos de mineracdo podem
ter de até 3.740 kg/m3, conforme Silva et al. (2006). Dessa forma, faz-se necessario avaliar a camada
superficial (0-20 e 20-40 cm) de rejeitos depositados. A determinagdo da densidade de particulas do
solo sera realizada seguindo o que preconiza a norma brasileira ABNT NBR 6508:1984. Serdo coletadas
amostras em areas contendo rejeito depositado, os quais serdo comparados com areas controle, que
nao foram afetadas pela deposicdo de rejeitos para as mesmas camadas supracitadas. Os resultados

serdo comparados em porcentagem (%) em relagdo as dreas ndo afetadas.

Indicador 3: porosidade do solo.

A porosidade do solo representa a porg¢do do solo em volume, ndo ocupada por sélidos, é me-
dida em volume de poros por volume total (cm3*/cm?) de solo amostral. O arranjo ou geometria das
particulas de solo determinam a quantidade e natureza dos poros existentes. A porosidade é influen-
ciada pela estrutura, textura e matéria organica. A caraterizacdo da porosidade é importante para os
estudos que envolvem armazenamento e movimentacao de agua e gases no solo, no desenvolvimento
do sistema radicular das plantas. Entretanto, para maior detalhamento de tais estudos, é necessario
realizar uma analise de distribuicdo dos tamanhos dos poros do solo. Os poros sdo classificados em
duas categorias: microporosidade e macroporosidade. Os microporos sdo importantes para a retencdo
e armazenamento de dagua pelo solo, e 0s macroporos sao responsaveis pela infiltracdo (drenagem) e
aeracdo do solo. O solo como meio de crescimento de plantas deve proporcionar um ambiente favo-
ravel ao crescimento de plantas e ao desenvolvimento de raizes. Estes, por sua vez, estdo diretamente
relacionados com a porosidade de aera¢ao do solo. Para um adequado desenvolvimento das plantas e
raizes, é necessario que parte da porosidade seja constituida de macroporos para que a aeragao seja
realizada adequadamente. Porosidades de aeragao inferiores a 10% sao prejudiciais para a produgdo
agricola (LIER, 2010) e, conforme observado por Silva et al. (2006), em areas de rejeito os valores de
macroporos podem ser de até 8%. Dessa forma, faz-se necessario avaliar a porosidade total e a deter-
minacdo dos macros e microporos das camadas superficiais (0-20 e 20-40 cm) dos rejeitos deposita-
dos, os quais serdo comparadas com areas ndo afetadas, a partir da coleta de amostras indeformadas.

Os resultados serdo comparados em porcentagem (%) em relagdo as amostras das areas ndo afetadas.

Indicador 4: capacidade de agua disponivel.
A capacidade de agua disponivel é a quantidade total de agua disponivel que o solo pode arma-
zenar em uma profundidade que corresponde a profundidade efetiva do sistema radicular. E medida

pela diferenca entre a porcentagem de dgua na capacidade campo e no ponto de murcha permanente,
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sendo esse resultado multiplicado pela densidade do solo e pela espessura da camada (do solo ou da

profundidade efetiva das raizes).

A capacidade de campo (medida em volume por volume m3/m3) é a maxima capacidade de dgua
gue o solo é capaz de reter apds o excesso ter sido drenado. Acima do valor de capacidade de campo
ocorrem perdas por percolacao de agua no perfil ou por escorrimento superficial. Esse fator é varidvel

de acordo com a classe do solo.

O ponto de murcha permanente (medido em volume por volume m3/m3) é o limite minimo de
agua disponivel no solo que permite a sobrevivéncia de planta, ou seja, é o teor de umidade no qual a
planta ndo consegue mais retirar dgua do solo. A fim de estimar o valor do ponto de murcha perma-

nente, pode ser considerado equivalente a dgua retida no solo na tensdo de 1,5 MPa (LEPSCH, 2011).

A capacidade de agua disponivel varia conforme a textura, porosidade e densidade do solo. O
seu célculo é importante para determinar a quantidade de 4dgua disponivel para as plantas, podendo

inviabilizar o crescimento ou restringindo os tipos de planta.

Com a deposicdo de rejeitos nas camadas superficiais (0-20 e 20-40 cm), é possivel que te-
nham sido alteradas as propriedades fisicas do solo, em relagdo a textura, densidade, porosidade e
infiltracdo, que, por sua vez, tenha alterado a capacidade de dgua disponivel para as plantas. Dessa
forma, serdo coletadas amostras indeformadas dos locais contendo rejeitos nas camadas superficiais
e também serdo coletadas amostras em areas ndo afetadas, nas mesmas profundidades, para que se

possa comparar em termos de porcentagem (%) as diferencas em relagdo as areas ndo afetadas.

Indicador 5: condutividade hidraulica saturada (mm/hora ou cm/dia).
A condutividade hidrdulica do solo é uma propriedade que expressa a facilidade com que a
agua se movimenta pelos poros do solo, ela descreve a funcionalidade do sistema poroso, englobando

propriedades relacionadas com a sua porosidade. E medida em mm/hora ou cm/dia.

A condutividade hidraulica saturada serd definida a partir das normas ABNT NBR 14545:2000 e
ABNT NBR 13292:1995. Para isso, serao coletadas amostras deformadas de rejeito e amostras de solo
nao afetado, e, a partir desses dados, serd feita a comparagdo em porcentagem (%) em relagdo ao

cenario de referéncia ou linha-base.

Indicador 6: granulometria.

A andlise granulométrica ou textural do solo tem por objetivo quantificar as propor¢Ges das
fracGes areia, silte e argila. Dependendo do diametro granulométrico, as particulas da fragdo mineral
podem possuir composi¢des quimicas e mineraldgicas distintas. As caracteristicas quimicas do solo
estdo relacionadas a fracdo argila, que sdo em geral classificadas em filossilicatos e dxidos (OLIVEIRA,
2005). As argilas podem variar amplamente em sua atividade no solo quanto aos aspectos fisicos (su-
perficie especifica, plasticidade, pegajosidade, expansividade/contracdo e capacidade de retenc¢do de
agua) e quimicos (Capacidade de Troca de Cations — CTC, varidvel em fun¢do do pH — CTC; Capacidade
de Troca AniGnica — CTA; fixacao — adsorc¢ao especifica de cations, anions e moléculas organicas). Logo,
a quantidade de argila e o tipo de argila (mineralogia) sao fatores essenciais na caracteriza¢ao do solo
(MELO; ALLEONI, 2009). Em estudo realizado pela Golder Associates (2016b) ha indicios que o material
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depositado é diferente de um solo natural. Dessa forma, faz-se necessaria a determinacdo das fracGes

do rejeito depositado.

Serdo determinadas as fragdes granulométricas do material depositado nas camadas superfi-
ciais (0-20 e 20-40 cm), estas serdo comparadas com areas de controle, em locais ndo afetados pela
deposicdo de rejeitos. A comparacao entre as fragcdes obtidas nas dreas afetadas e ndo afetadas sera
realizada em porcentagem. A andlise granulométrica serd realizada seguindo o que preconiza a norma
brasileira ABNT NBR 7181:2016.

Indicador 7: volume de rejeito depositado (m3).

O volume de rejeito depositado é importante para estimar os danos causados na area afetada.
Ele é dado em metros cubicos (m?). Serd determinado a partir de sondagens da espessura de rejeitos.
A partir das andlises de imagens de satélite, serd determinada a area afetada pela lama. Realizando
uma interpolacdo dos de sondagens e multiplicados pela drea serd possivel determinar o volume de

rejeitos depositado.

Abrangéncia: dreas afetadas pela deposicdao de rejeitos entre a barragem de Fundado e a UHE

Risoleta Neves.

30) PERDA DE FERTILIDADE DO SOLO

Com a deposicao de rejeitos, formou-se um novo tipo de solo ou camada, que possui caracteris-
ticas de fertilidade diferentes quando comparado com um solo natural sem estar afetado pela lama.
Dessa forma, essa camada de rejeito diminuiu a disponibilidade de nutrientes devido a natureza do
material depositado (granulometria, matéria organica e minerais da fracdo argila) conforme os au-
tores consultados (GOLDER ASSOCIATES, 2016b; SILVA et al., 2006; SILVA et al., 2016; EMATER, 2016;
SCHAEFER et al., 2016; EMBRAPA apud SEDRU, 2016; PACHECO, 2015). A perda de fertilidade é um
fator limitante para o crescimento de plantas e desenvolvimento dos organismos do solo. Para efeitos
de comparacdo, todo e qualquer indicador a seguir proposto serd comparado com uma area dita de

controle, que nao foi afetada pela lama, para que se possa calcular as diferencas e obter o dano.

Indicador: andlise da fertilidade do solo.

As plantas, em geral, obtém os nutrientes de que precisam diretamente do solo. A avaliacdo
da disponibilidade de nutrientes em solo é feita, em geral, com base na analise de fertilidade. Dessa
forma, sera realizada uma analise de fertilidade nesse novo solo formado pela deposicdo de rejeitos
(tecnossolos) na camada superficial (0-20 e 20-40 cm). Serdo coletadas amostras de solo nas dreas
ndo afetadas, ditas como controle. As analises que serdo realizadas sdo: teores trocaveis de cdlcio,
magnésio, aluminio, potassio e fosforo disponivel, acidez trocavel (Al+3), acidez potencial até pH 7,0
(H + Al), saturacdo por aluminio, potencial hidrogeniénico (pH) — em dgua e em solucdo de KClI, CTC,
carbono organico e matéria organica. Os resultados obtidos nas dreas afetadas e ndo afetadas serdo

comparados em porcentagem (%) para cada um dos parametros a serem analisados.

Abrangéncia: areas afetadas pela deposicdo de rejeitos entre a barragem de Fundado e a UHE

Risoleta Neves.
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31) MUDANGA NA MINERALOGIA DO SOLO

Devido a deposicdo de rejeitos formou-se um novo solo que possui uma fracdo mineraldgica
diferente de um solo natural (ndo afetado pela lama). Essa mudanca da composi¢do dos minerais con-
fere alteragBes quimicas e fisicas para esse novo solo formado. Os rejeitos apresentam mais éxidos de
ferro (hematita) que os solos originais, de acordo com a Golder Associates (2016b) e o estudo realizado
pelos Institutos Lactec de caracterizagdo do rejeito periodo pds-desastre (ndo publicado). De acordo
com essas fontes, a hematita encontrada no rejeito apresentou uma baixa CTC em relagdo aos solos
gue possuem normalmente mais caulinita. A CTC é a quantidade de cations retidos na superficie de
argilominerais, substancias humicas, dxidos de ferro e aluminio. Quanto maior a CTC, maior é a quan-
tidade de cations adsorvidos a essas superficies, que, dependendo do pH, podem ser traduzidos como
elementos esséncias as plantas. Dessa forma, a CTC do solo é de grande importancia para os processos
de nutri¢cdo das plantas, pois, nos pontos de troca (superficies), os nutrientes ficam retidos com forga
suficiente para que ndo sejam lixiviados pela dgua que se infiltra no solo, mas ndo tdo aderidos para
impedir que as raizes possam utiliza-los. A habilidade do solo em reter, dessa forma, os nutrientes

previne a sua lixiviacdo.

Indicador 1: analise mineraldgica.

Serd realizada a coleta de amostras de rejeitos depositados nas camadas superficiais (0-20 e
20-40 cm) para determinagdo da composi¢cdo mineraldgica de forma a determinar a predominancia
e a ocorréncia dos minerais (hematita, goethita, magnetita, gibbsita, caulinita, entre outros). Serdo
coletadas também amostras de solos em locais ndo afetados pela deposicdo de rejeito para as mesmas
profundidades em andlise. Estes serdo utilizados como referéncia para efeitos de comparag¢do com as
amostras de rejeitos, resultados que serdo comparados em porcentagem (%) em relagdo a amostra de

referéncia. Sera utilizada a difratometria de raios X para a determina¢do mineraldgica.

Indicador 2: analise quimica.

De maneira complementar a analise mineraldgica, sera realizada uma caracterizagao quimica
através do método de espectroscopia de emissdo atébmica com plasma acoplado indutivamente (ICP-
OES). Serdo utilizadas as mesmas amostras do indicador anterior para realizacdo de tais analises. Sera
feita a comparacgao dos resultados obtidos nas amostras de rejeitos depositados com as amostras de

solo em locais ndo afetados pelo rejeito.

Abrangéncia: areas afetadas pela deposicdo de rejeitos entre a barragem de Funddo e a UHE

Risoleta Neves.

32) AUMENTO NOS TEORES DE METAIS NO SOLO

Com a deposicao de rejeitos, formou-se um novo solo que possui um teor maior de metais
quando comparado com solos naturais, ndo afetados. Segundo Guerra et al. (2017), em um estudo
realizado em 24 de novembro de 2015, observou-se um enriquecimento notdvel para arsénio (As) e
manganés (Mn) em alguns residuos de minas e amostras de solo afetados. De acordo com os dados

de CH2M (2017), ha indicios de valores superiores ao de referéncia (COPAM, 2011) para antiménio em
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alguns pontos da area de estudo. J4 o boro apresentou teores de rejeito superiores ao de referéncia

em todos os pontos, ultrapassando em média 800% em relagdo ao valor de referéncia (COPAM, 2011).

Indicador: teores totais e biodisponiveis de metais.

Serdo coletadas amostras de rejeitos depositados nas camadas superficiais (0-20 e 20-40 cm)
para determinacdo dos teores totais e biodisponiveis de metais de Fe, Al, Mn, Cu, Zn, Pb, Cd, As, Hg, Ni,
Cr, Mo, Ba, Co, Sh, Rb, Ti e V. Serdo coletadas também amostras de solos em dreas ndo afetadas pelo
rejeito de forma a comparar os resultados obtidos das amostras contendo rejeito.

Abrangéncia: todas as areas afetadas pelo depdsito de rejeitos compreendendo desde o eixo da

barragem de Fundao até a foz do rio Doce.

33) DANOS NO CRESCIMENTO DE PLANTAS — ESPONTANEAS E/OU
ESTABELECIDAS

As plantas que estdo sendo reestabelecidas estdo tendo dificuldades de crescimento devido
as caracteristicas do rejeito. O alto adensamento das particulas de solo apds o secamento restringiu
a infiltracdo e o crescimento radicular das plantas, dificultando o processo de recuperacdo nas areas
afetadas (EMBRAPA apud SEDRU, 2016). Devido a existéncia de metais no rejeito é possivel que algum
metal possa estar sendo acumulado nas folhas e raizes das plantas que estdo crescendo sobre o rejeito.
Essas plantas sdo em sua grande maioria compostas de gramineas que, por sua vez, sdo utilizadas pelo
gado como pastagem. Nesse sentido, faz-se necessario avaliar o crescimento dessas plantas que estdo
sendo estabelecidas nessas dreas contendo rejeito, bem como a concentragdao de metais nas suas

folhas e raizes.

Indicador 1: indice de cobertura de planta.

Este indice é dado em porcentagem de drea de cobertura. A partir das imagens de satélite dis-
ponibilizadas (gratuitas), sera calculado o indice de vegetacdo da diferenca normalizada (NDVI) para
periodos temporais diferentes. O resultado sera expresso em uma escala de 0-1 (sem unidade), quando
mais préximo de 1, representa que tem mais vegetagao. Serdo analisadas as imagens antes do desastre
para determinar o indice de cobertura e as imagens apds o desastre, de forma a determinar o indice

em varios periodos temporais disponiveis.

Indicador 2: produ¢do de matéria seca.

A producgdo de matéria seca é dada em massa por area (kg/ha). Serdo coletadas amostras de
plantas espontdneas e/ou estabelecidas nas areas afetadas a partir de uma area conhecida ou prede-
terminada (quadrado, circulo). Todas as amostras serdo retiradas rente ao solo e secas em estufa. Os
resultados serdo comparados com vegetacdes nativas, as quais serdo levantadas a partir de parcelas
e estimadas a producdo de matéria seca. A comparacgao sera realizada em porcentagem (%) das areas

afetadas em relagdo ao cendrio de referéncia.



Indicador 3: concentracdo de metais nas folhas e raizes.

Serdo coletadas amostras de folhas e raizes das vegetacdes que estdo desenvolvendo sobre
o rejeito e em areas de controle para que se possa determinar os elementos essenciais e os toxicos.
Serd determinada a concentracdo de metais existente nas folhas e raizes das plantas coletadas. Os

resultados serdo comparados entre si em porcentagem (%).

Indicador 4: determinagao de metais nas folhas e raizes em ambiente controlado.

De maneira similar ao indicador anterior, serd realizado um experimento em ambiente con-
trolado, de forma a cultivar plantas (graminea e leguminosa) sobre o rejeito e sobre o solo natural
caracteristico. Os resultados obtidos sobre as plantas cultivadas sobre o rejeito serdo comparados com
o solo natural e estes serdo expressos em porcentagem (%) em comparac¢do ao cendrio de referéncia

ou linha-base.

Abrangéncia: areas afetadas pela deposicdo de rejeitos entre a barragem de Fundado e a UHE

Risoleta Neves.

34) SUPRESSAO DE VEGETACAO NATIVA CILIAR

Muito embora existam diversas discussdes a respeito da nomenclatura utilizada para essas
formacGes vegetais, de forma geral as florestas que ocorrem ao longo dos cursos d’agua, no entorno
de lagos e nascentes recebem o nome de matas ciliares, ripdrias, ribeirinhas ou de galeria (BOTELHO;
DAVIDE, 2002). As matas ciliares sao resultado de uma complexa interagao de fatores fisicos e bioldgi-
cos do ambiente, como topografia, caracteristicas fisicas e quimicas do solo, clima, alteracdo nos niveis
da agua, sedimentos e da propria vegetacao, de forma que as formacdes ribeirinhas, sua paisagem e

condicGes ecoldgicas sdo reflexo desse mosaico ambiental (RODRIGUES, 2009).

A importancia da existéncia da mata ciliar baseia-se no conjunto de beneficios que essa vegeta-
¢do traz ao ecossistema, garantindo a sobrevivéncia da fauna, mantendo o fluxo génico nesses habitats
e também fazendo a ligacdo com fragmentos florestais proximos, além de desempenhar funcées hi-
droldgicas como protecdo da zona ripdria, filtragem de sedimentos, controle e aporte de nutrientes,
controle de erosdo e controle da temperatura da agua (DURIGAN; SILVEIRA, 1999).

E fundamental ressaltar que as matas ciliares s3o protegidas pela Lei n? 12.651/2012, com lar-
guras variando entre 30 e 500 m, a depender das dimensdes do corpo d’agua ao redor do qual se
encontram, ndo sendo permitidas intervencdes, salvo determinadas situacdes e sob autorizacdo dos

orgdos competentes.

Além das perdas diretas da cobertura vegetal, muitas espécies da fauna também dependem
desses ambientes para manutenc¢do de suas populagdes. As matas ciliares sdo habitats chave para a
diversidade regional, atuando como reflgio, fonte de recursos e como corredores ecoldgicos (LEES;
PERES, 2008). Nesse sentido, diversos tdxons intimamente associados a esses ambientes podem ter
populacdes e assembleias afetadas, embora a identificacdo dessas perdas seja possivel somente por
métricas indiretas — em virtude do desconhecimento das condi¢des faunisticas nesses locais anterior-

mente ao desastre.
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Indicador: area suprimida pela lama.

O indicador utilizado para avaliar esse dano sera a area suprimida pela lama. Essa comparacao
sera possivel através da utilizacdo de imagens aéreas de alta resolucdo, calculando a area de vege-
tagdo nativa presente ao longo do rio um momento antes do desastre e logo apds a passagem da

lama de rejeitos.

Abrangéncia: trecho de vegetacdo suprimido pelo deslocamento da lama entre a barragem de
Fundao e a UHE Risoleta Neves.

35) SUPRESSAO DE VEGETACAO NATIVA PELA IMPLANTACAO DE
INFRAESTRUTURA

Uma consequéncia indireta do rompimento da barragem de Funddo é e serd decorrente da
supressao de vegetagdo nativa para a implantacdo de empreendimentos para reassentamento da po-
pulacdo afetada, deslocamentos de materiais e execucdo de monitoramentos, ou mesmo para novo
armazenamento de rejeitos. Entre estes, destaca-se a construcdao da Nova Bento, as diversas vias de
acesso abertas para o deslocamento de materiais e execucdo de monitoramentos; e as pilhas de re-
jeito, implantadas nas areas adjacentes da UHE Risoleta Neves e a area de depdsito prevista para a
Fazenda Floresta. Em algumas situagoes, a supressdo sera definitiva (como é o caso da Nova Bento);
em outras, estd previsto, no Plano de Manejo de Rejeitos elaborado pela CH2M e apresentado pela
Fundagdo Renova (2017), o reflorestamento da area, apds a remobilizacdo do material. No entanto,
em decorréncia da atividade, havera a completa alteracdo da vegetacdo local, estando esta, apds o

reflorestamento, em fase inicial.

Indicador: area alterada para implantacdo dos empreendimentos (Nova Bento, vias de acesso,
pilhas de rejeito no entorno da UHE Risoleta Neves e Fazenda Floresta).

O indicador utilizado para avaliar esse dano sera a area alterada indiretamente para a implan-
tacdo de novos empreendimentos, como a Nova Bento, as vias de acessos, as pilhas de rejeito nos
entornos do reservatdrio da UHE Risoleta Neves e a Fazenda Floresta. Essa comparagdo serd possivel,
em analogia ao dano provocado pela supressdo de mata ciliar, pela utilizacdo de imagens aéreas de
alta resolucao, calculando a area de vegetacao nativa presente antes do desastre e apds a implantacao
dos empreendimentos. Caso estes ainda estejam em fase de estudo, execugdo e implantacdo, a analise

posterior podera ser elaborada com base em informacdGes obtidas a partir dos projetos.

Abrangéncia: dreas de implantacdo de Nova Bento e da Fazenda Floresta; trecho entre a barra-

gem de Fund3do e a UHE Risoleta Neves (vias de acesso); areas adjacentes a UHE Risoleta Neves.

36) PERDA DE BIODIVERSIDADE DE FLORA

Segundo Pinto et al. (2006), a Mata Atlantica é considerada um dos maiores repositdrios de bio-
diversidade do mundo, com altissimos niveis de endemismo. O bioma encontra-se em critico estado de
conservacdo, sendo necessaria e urgente a protecado de suas espécies, areas protegidas e corredores

de biodiversidade.
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Em virtude dos altos niveis de riqueza e endemismo de plantas e animais, associados a des-
truicdo que vem sofrendo, a Mata Atlantica é considerada um dos 34 hotspots que necessitam de
acOes prioritarias para conservacdo da biodiversidade mundial (MYERS et al., 2000; MITTERMEIER et
al., 2004). Contudo, apesar de os remanescentes de Mata Atlantica existirem em pequenos tamanhos
(menores que 100 ha) e encontrarem-se isolados em uma paisagem, onde predominam as atividades
de pecudria, agricultura e silvicultura, as estimativas recentes para a Mata Atlantica sugerem uma
diversidade botanica extraordinaria, representada por cerca de 14.800 espécies de plantas vasculares,
sendo que 50% sdao endémicas (SILVA; CASTELETI, 2003; FORZZA et al., 2012).

Um estudo realizado por Rolim et al. (2006) destaca a necessidade de conservagdo da Floresta
Estacional Semidecidual Aluvial presente na bacia do rio Doce devido ao elevado nimero de espécies

encontradas no local e pouco comuns em outros levantamentos floristicos da Mata Atlantica.

A supressdo de Mata Atlantica decorrente do rompimento da barragem causou mortalidade na
vegetacdo ripdria e, consequentemente, podera ter eliminado ou diminuido a ocorréncia de determi-

nadas espécies.

Indicador 1: estimativa qualitativa e quantitativa de espécies arbdreas.
Através do inventdrio florestal, serdo levantadas as espécies arbdreas ocorrentes ao longo das
areas de floresta nativa, comparando com estudos floristicos e fitossocioldgicos existentes e incluidos

no relatdrio de linha-base, bem como estimando a perda de individuos na area suprimida.

Indicador 2: estimativa qualitativa de espécies epifitas.

Kress (1986) e Wallace (1989), citados por Kersten (2010), classificam epifitas como plantas que
vivem sobre outra durante qualquer estagio de sua vida, se beneficiando da dgua e nutrientes obtidos
através do seu modo de vida, mas sem prejudicar o hospedeiro. Hietz (1999) destaca que as epifitas
providenciam substrato e alimentos para outras formas de vida e mostram-se mais vulnerdveis as per-
turbacbes no ambiente devido ao fato de serem muito sensiveis a alteragcdes ambientais, bem como

por possuirem desenvolvimento devagar.

Serad feita avaliagdo qualitativa da ocorréncia de espécies epifitas para comparagcao com resulta-

dos de estudos analisados no relatério de linha-base.

Indicador 3: estimativa qualitativa de espécies de lianas.

Lianas sao definidas como um variado grupo de vegetais que se beneficiam da estrutura de de-
mais plantas para ascender verticalmente na floresta, mantendo suas raizes fixas no chdo e utilizando
diversos recursos de adaptacdo, de acordo com o ambiente em que vivem (SCHNITZER; BONGERS,
2002). As lianas tém sua importancia diretamente ligada a dindmica e ao ciclo de regeneracdo da
floresta e interagem também com a fauna, contribuindo para a manutencdo da biodiversidade tanto
pela variedade de espécies quanto pelo seu valor na continuidade dos processos ecoldgicos (ENGEL;
FONSECA; OLIVEIRA, 1998).

Sera feita avaliacdo qualitativa da ocorréncia de espécies de lianas para compara¢dao com resul-

tados de estudos analisados no relatério de linha-base.
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Indicador 4: estimativa qualitativa e quantitativa de espécies de herbaceas.

Herbdceas sdo entendidas como as espécies que possuem caule ndo lenhoso ou semilenhoso.
Segundo Mieller e Waechter (2001), as espécies herbaceas apresentam estrutura e fisiologia adapta-
das aos locais em que vivem, demonstrando grande sensibilidade a mudangas climaticas, edaficas e

antrdpicas, sendo importantes indicadores das condicdes ambientais da comunidade em que habitam.

Serd feita avaliacdo qualitativa e quantitativa da ocorréncia de espécies herbdceas em todas
as fitofisionomias atingidas pelo desastre, com o intuito de estimar o efeito do evento nas espécies

presentes na regido.

Indicador 5: estimativa qualitativa de espécies de macrdfitas aquaticas.

De acordo com Pompéo (2017), macrdfitas aqudticas sdo as espécies vegetais observadas em
ambiente aquatico, incluindo rios, lagos e reservatorios, apresentando esse grupo grande capacidade
de adaptacdo e amplitude ecolégica. O mesmo autor ainda reconhece a importancia das macrofitas
aquaticas para os ciclos biogeoquimicos dos ecossistemas aquaticos, bem como para o abrigo de ou-

tras formas de vida, como peixes, anfibios, zooplancton, entre outros.

Serd realizada uma avaliag¢do qualitativa nas populagdes de macréfitas encontradas nos ambien-
tes proximos ao leito do rio Doce e no sistema lacustre adjacente, a fim de comparar com estudos ja

reunidos no relatério de linha-base.

Indicador 6: estimativa qualitativa e quantitativa de espécies ameacadas de extingcdo.

O Ministério do Meio Ambiente, através da Portaria n? 443/2014, reconhece 2.113 espécies
vegetais como ameacadas de extin¢do e distribuidas entre 4 categorias: extinta na natureza, critica-
mente em perigo, em perigo e vulneravel, sendo restritas atividades como coleta, transporte, comer-
cializagdo, entre outras. O registro da ocorréncia de espécies ameacgadas de extin¢cdo ao longo da adrea
afetada podera ser comparado com registros anteriores para os mesmos locais. Para os grupos de
espécies arbdreas, arbustivas e herbaceas, serd possivel estimar a quantidade de individuos perdidos
por espécie na regido entre a barragem de Fundao e a UHE Risoleta Neves. Em todos os demais grupos,
serd feita a analise qualitativa, ou seja, verificar se alguma espécie deixou de ocorrer na regido. Para
o grupo de macrofitas aquaticas, a area de abrangéncia serd ao longo de todo o rio Doce, pois, além
da supressdo de vegetacdo, a alteragao na qualidade da dgua podera ter gerado algum efeito nesse

conjunto de espécies.

Abrangéncia: entre a barragem de Funddo e a UHE Risoleta Neves devido a supressdo da vege-
tacdo ripdria, exceto para as macréfitas, que, por estarem presentes na agua, serdo avaliadas até a foz

do rio Doce.

37) PERDA DE RECURSOS FLORESTAIS MADEIREIROS

Os produtos de origem florestal podem ser classificados como madeireiros ou ndo madeireiros.
Os madeireiros de uso primario constituem-se basicamente de lenha, carvao vegetal, madeira em to-
ras e cavaco (SIMULA, 1999). Quando se trata da utilizacdo de lenha, por exemplo, Brito e Barrichelo

(1979) destacam que, para a maioria dos paises em desenvolvimento, inclusive o Brasil, a lenha ainda

63
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€ um dos combustiveis mais utilizados para satisfazer as necessidades domésticas de energia, apresen-
tando-se como uma alternativa eficiente, principalmente, para familias de baixa renda que possuam

disponibilidade desse recurso e facilidade de acesso a florestas.

Esse dano devera ser mensurado através da andlise de ocorréncia de espécies florestais pro-
vedoras de recursos madeireiros presentes na regido suprimida pela lama, correspondente ao trecho

entre a barragem de Fundao e a UHE Risoleta Neves.

Indicador 1: drea basal.

Machado e Figueiredo (2006) apontam que a area basal pode ser entendida como o grau de
ocupacao de uma area florestal pelos fustes das arvores que compdem a floresta na altura de 1,3 m.
Os mesmos autores enfatizam que essa informagdo é muito importante para estimativas de volume e
densidade dos povoamentos. A drea basal é obtida a partir da medida dos diametros dos individuos a
altura de 1,3 m do solo.

Indicador 2: volume de madeira.

A arvore é constituida, de forma geral, por quatro partes: raiz, toco, fuste e copa, sendo que o
fuste é considerado a parte comercial mais importante e é alvo da grande maioria dos estudos rela-
cionados ao uso desse recurso (MACHADO; FIGUEIREDO, 2006). O volume serd estimado a partir das
coletas das varidveis de diametros e alturas dos individuos, com posterior utilizacdo de fatores de

forma e equagbes volumétricas.

Abrangéncia: trecho de vegetac¢do suprimido pelo deslocamento da lama entre a barragem de

Fund3do e a UHE Risoleta Neves.

38) PERDA DOS RECURSOS FLORESTAIS NAO MADEIREIROS

Os produtos florestais ndo madeireiros constituem-se de plantas medicinais, comestiveis, re-
sinas, latex, dleos, fibras, fungos, forragem, entre outros recursos bioldgicos que sdo utilizados tanto
para subsisténcia, comércio local e também fornecimento de matéria-prima para a industria, sendo
de grande importancia para populacdes rurais de regides temperadas e tropicais (SHANLEY; PIERCE;
LAIRD, 2005). Para Fiedler, Soares e Silva (2008), a utilizacdo de produtos florestais ndo madeireiros
através do extrativismo ou manejo pode auxiliar essas popula¢des na alimentacdo e no incremento de

renda, causando baixa degradagao dos recursos.

Soares et al. (2008) destacam a abundancia e diversidade desses produtos disponiveis na floresta
brasileira, e acrescentam que esses recursos estdo presentes na vida do homem desde o inicio das civi-
lizagdes, possuindo atualmente um crescimento didrio no seu uso. Embora tenham sido subvalorizados
no passado, os produtos florestais ndo madeireiros apresentam uma contribuicao significativa para
muitos paises e se mostram como um grupo desafiador de produtos quando se trata de valoragao,

devido ao seu nimero, versatilidade e variacdao nas utilizacées (SANTOS et al., 2003).
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Indicador: estimativa de perda de individuos de espécies de interesse.
Esse indicador sera obtido através do inventario floristico e fitossocioldgico de todos os grupos,
identificando as espécies de interesse e calculando a estimativa do numero de individuos extrapolada

para a area afetada.

Abrangéncia: trecho de vegetac¢do suprimido pelo deslocamento da lama entre a barragem de

Fund3do e a UHE Risoleta Neves.

39) ALTERACAO NA CAPACIDADE DE RESILIENCIA DA FLORESTA

Carpanezzi e Carpanezzi (2003) classificam os ecossistemas como perturbados ou degradados.
Os perturbados sdo aqueles que apresentam resiliéncia, ou capacidade de recuperar-se satisfatoria-

mente por meios naturais, enquanto os degradados ndao demonstram tal aptidao.

As matas ciliares degradadas devem ser consideradas prioritarias para acdes de recuperagao
e enriquecimento, devido a sua importancia para a conservacdo da biodiversidade, preservacdo
da qualidade da agua e formac¢do de corredores ecoldgicos entre os fragmentos de mata nativa
(MACEDO, 1993).

Tabarelli e Mantovani (1997) concluem que a floresta atlantica montana, apds sofrer disturbios
como corte e queima, é capaz de recuperar, em ordem decrescente de velocidade, riqueza, diversida-
de de espécies, composicdo de guildas, composicao floristica e atributos da estrutura fisica, mas ndo

recupera a densidade de individuos.

De forma geral, pode-se entender a resiliéncia como a capacidade de a floresta se recuperar
ap6s sofrer algum tipo de disttrbio ou perturbacdo. E presumivel que a movimentacdo da lama de
rejeitos e deposicdo desta sobre o solo tenha causado o desprovimento de sementes e mudas, elemen-

tos fundamentais para a garantia da recuperacdo da floresta.

Indicador 1: banco de sementes.
Segundo Hall e Swaine (1980), citados por Vieira e Reis (2003), a fonte de sementes do banco é
a chuva de sementes provenientes da comunidade local, da vizinhanca e de areas distantes, quando as

sementes sdo dispersas apds os distintos processos de dispersao.

A principal forma de regeneragdo de florestas tropicais ocorre através do banco de sementes e
da dispersdo destas, sendo que o banco de plantulas e a formacdo de bosque também desempenham

papéis cruciais nos processos de regenera¢do (GARWOOD, 1989).

Esse indicador serd mensurado através da instalacdo de unidades amostrais para a coleta de
sementes presentes no banco e avaliacdo qualitativa e quantitativa destas, sendo possivel verificar
guais espécies possuiam sementes depositadas no solo da floresta, bem como a forma como estavam
distribuidas nos locais onde houve a supressdo da vegetacdo e soterramento das sementes e mudas

devido a passagem da lama.
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Indicador 2: regeneracgao natural.
Gama, Botelho e Bentes-Gama (2002) entendem como regenerac¢dao natural o conjunto de
interacGes que levam ao reestabelecimento do ecossistema, sendo esse processo parte do ciclo de

crescimento da floresta.

Para Silva et al. (2007), a regenerac¢do natural permite uma analise efetiva para diagnosticar o
estado de conservacdo do fragmento e as respostas as perturbacdes naturais ou antrdpicas, uma vez

que representa o conjunto de individuos capazes de serem recrutados para os estagios superiores.

A metodologia utilizada para a avaliagdo da regeneragdo natural sera a instalagdo de parce-
las anexas as do inventario florestal, coletando informac¢&es qualiquantitativas (diametro, altura
e espécies) a respeito do banco de plantulas e demais individuos que possam ser incluidos dentro

dessa classificacdo.

Abrangéncia: area afetada pela lama entre a barragem de Fund3do e a UHE Risoleta Neves.

40) AUMENTO DO EFEITO DE BORDA

Conforme Viana (1995 apud VIANA; PINHEIRO, 1998), a maior parte dos remanescentes flo-
restais encontra-se no formato de fragmentos altamente perturbados, isolados, pouco conhecidos e
pouco protegidos.

O efeito de borda é uma alteragdo na estrutura, na composicdo e/ou na abundancia relativa
de espécies na parte marginal de um fragmento, na maioria das vezes, ocasionado por perturbacdo
antroépica. Esse efeito se intensifica em fragmentos pequenos e isolados e pode, inclusive, mostrar-se
irreversivel, condenando todo o remanescente. A supressdo da vegetacdo nativa decorrente da mo-
vimentacdo da lama pode ter causado a consequente diminuicdo da drea dos fragmentos de floresta

presentes nas margens dos rios.

Indicador 1: ocorréncia de espécies indicadoras de areas perturbadas.

O inventario floristico e fitossocioldgico permitira a analise da estrutura da floresta, podendo
essas informacgGes serem analisadas com o intuito de conhecer as espécies indicadoras de disturbios
e avaliar a interacdo delas com as demais espécies, apontando o possivel aumento do efeito de borda

nos fragmentos florestais.

Indicador 2: perimetro dos fragmentos florestais atingidos.
Esse indicador ird apontar, com o auxilio de imagens de satélite de alta resolucdo, a diferenca en-
tre o perimetro dos remanescentes de vegetacao nativa atingidos pelo desastre, antes e apds o evento,

a fim de mostrar a diminuicdo da area de vegetacdo e consequente prejuizo dos fragmentos florestais.

Abrangéncia: desde a barragem de Fundao até a foz do rio Doce.
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41) INTRODUGCAO E AUMENTO DE ESPECIES EXOTICAS INVASORAS

Ao longo da histdria da agricultura, espécies de quase todos os grupos taxonémicos tém sido
retiradas de suas regides de origem e reintroduzidas em outros locais com as mais diversas finalidades,
entre elas, alimentacdo, abastecimento de materiais, paisagismo e até mesmo projetos ambientais.
Essas praticas se intensificaram com a ocorréncia de fatos como as grandes navegacdes, a revolucdo
industrial, a revolucgdo verde e a globalizagdo (SAMPAIO; SCHMIDT, 2013).

Espécies exdticas invasoras podem ser definidas como organismos que, introduzidos fora de sua
area de distribuicdo natural, ameacam ecossistemas, habitats ou outras espécies. Sdo consideradas a
segunda maior causa de extingdao de espécies no planeta, afetando diretamente a biodiversidade, a

economia e a saude humana (BRASIL, 2006).

De acordo com Matthews e Brand (2006), o principal custo ambiental decorrente da introducdo
de espécies invasoras é a propria perda ou repressdo das espécies nativas do local, seja por competi-

¢do de recursos ou pela alteragdo na forma como os nutrientes circulam pelo sistema.

Esse impacto relacionado na bacia do rio Doce é causado pela utilizacdo de espécies exdticas
para tentar alcancar uma rdpida recuperacao das areas degradadas, bem como reaver as pastagens
inicialmente existentes nas regides adjacentes. Essas espécies podem ser muito agressivas, prevale-
cendo-se das condi¢Bes do solo e incidéncia de luz para se desenvolver e acarretando o atraso ou

mesmo impedimento do desenvolvimento de espécies nativas.

Indicador 1: presenca de espécies exdticas invasoras utilizadas nos plantios de restauracdo.

Os levantamentos realizados para estudo dos grupos vegetais poderdo demonstrar informagdes,
entre elas, a presenca e a quantidade de individuos de espécies exdticas encontrados ao longo da bacia do
rio Doce, identificando quais delas foram introduzidas no intuito de acelerar os processos de restauracao.

Indicador 2: drea dos poligonos em processo de recuperacao.
Serdao compiladas as informacgdes das areas onde foram instalados os plantios de recuperacao
em cujos processos estdo sendo utilizadas espécies exdticas e que podem apresentar ameaga as espé-

cies nativas da regiao.

Abrangéncia: desde a barragem de Fundao até a foz do rio Doce.

42) AUMENTO DA PRESSAO ANTROPICA EM UNIDADES DE CONSERVACAO
LEGALMENTE CONSTITUIDAS NO SNUC

Conforme dados levantados através dos documentos oficiais emitidos pelos érgaos ambientais,
bem como relatdrios e publicacdes realizados pelas instituicdes envolvidas na avaliagcdo do desastre
ocasionado pelo rompimento da barragem de Fundao, diferentes Unidades de Conservacgao (UCs), nos
ambitos federal, estadual e municipal, foram afetadas. Entretanto, nesses documentos ha divergéncias
sobre a lista das UCs potencialmente afetadas e realmente afetadas pelo desastre, bem como a des-
cricao dos seus danos. Algumas informacgdes importantes foram relatadas nesses documentos, como
aumento das pressdes antropogénicas nas UCs ao longo do rio Doce e também da regido costeira
afetada pela lama, como acréscimo nas taxas de incéndios florestais, acampamentos ilegais e caca.
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Indicador: registro de boletins de ocorréncias antes e apds o desastre referentes as diferentes
pressdes antrdpicas nas UCs atingidas pela lama.
O quantitativo e o qualitativo das pressées antrdpicas nas UCs tendem a aumentar no periodo

pods-desastre se comparados as mesmas informagdes para o periodo pré-desastre.

Abrangéncia: UCs de protecao integral Parque Estadual do Rio Doce, Parque Estadual Sete
SalGes, Reserva Biolégica de Comboios e Refugio de Vida Silvestre Santa Cruz.

43) AUMENTO DO ESTRESSE NA FAUNA SILVESTRE

A exposicdo a um contaminante (natural ou xenobidtico) ou a mistura complexa destes ou, ainda,
a alteragdes nos parametros fisico-quimicos e bioldgicos do ambiente causam respostas de estresse
(revisado em WENDELAAR BONGA, 1997; VAN DER OOST; BEYER; VERMEULEN, 2003; MAGALHAES;
FERRAO FILHO, 2008). Estresse é definido como perturba¢do da homeostase interna (equilibrio) pela
exposicdo a um estressor quimico, fisico ou bioldgico (revisado em WENDELAAR BONGA, 1997; VAN
DER OOST; BEYER; VERMEULEN, 2003; MAGALHAES; FERRAO FILHO, 2008). As respostas de estresse
sdo divididas, basicamente, em trés niveis: primario, secunddrio e tercidrio. As respostas primarias
envolvem a ativacdo cerebral, a qual resulta na liberagdo de hormdnios (catecolaminas e corticos-
teroides). As respostas secundarias sdao decorrentes da a¢do desses hormonios sobre o organismo e
envolvem ativacdo metabdlica, aumento do débito cardiaco e do consumo de oxigénio, da mobilizacdo
de substratos energéticos e perturbacdo do equilibrio hidromineral. As respostas tercidrias, por sua
vez, envolvem ndo somente o organismo, mas também podem ser extrapoladas as suas populagdes e
comunidades, tendo como principais manifestacdes inibicdo do crescimento, alteracGes reprodutivas,
nas respostas imunes e comportamentais e, em casos extremos, morte (revisado em WENDELAAR
BONGA, 1997; VAN DER OOST; BEYER; VERMEULEN, 2003; MAGALHAES; FERRAO FILHO, 2008).

Além disso, a falta de alimento e de ambientes adequados para reproducado também constituem
fatores de estresse a biota. O jejum prolongado pode, inclusive, desencadear desequilibrio em diferen-
tes processos fisioldgicos. Para alguns desses dados ja existem informacgGes na linha-base, no entanto,
para os que nao tiverem serdo amostrados pontos de controle. Esse dano podera ser verificado nos

grupos de peixes, anfibios, quelonios, aves, mamiferos de pequeno, médio e grande portes e morcegos.

Indicador 1: alteragcdes na homeostasia do organismo (ou seja, alteragdes no funcionamento
organico/funges vitais do organismo).

A perturbagdo da homeostase é identificada por meio de alteragdes em vdrios niveis de or-
ganizacdo bioldgica (desde molecular até organismo). Essas alteragGes detectaveis sdo chamadas de
biomarcadores e sdo utilizadas para indicar exposicdo, efeitos e/ou susceptibilidade de um organismo
a um determinado estressor. Os biomarcadores sao classificados em moleculares, genéticos, bioqui-
micos, fisioldgicos, comportamentais ou estruturais, e sdo quantificados em tecidos e fluidos corpé-
reos do organismo (revisado em WENDELAAR BONGA, 1997; VAN DER OOST, BEYER; VERMEULEN,
2003; MAGALHAES; FERRAO FILHO, 2008). Para determinagdo das condi¢Bes fisiolégicas dos animais
e, consequentemente, em que nivel de estresse estes se encontram, serdo avaliados diferentes bio-

marcadores de diferentes niveis da organizac¢do bioldgica, como, por exemplo, marcadores de funcdes
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osmorregulatérias (osmolalidade, ions, niveis hormonais e glicémicos), respostas bioquimicas (enzimas
de defesa contra estresse oxidativo, peroxidacdo lipidica, carbonilagcdo proteica etc.); respostas gené-
ticas (cometa e micronucleo). Como nao existem dados prévios e de qualidade na literatura para os
diferentes grupos da fauna silvestre que serdo amostrados, foram estabelecidos pontos de controle.
Esse indicador serd considerado para cetdceos oportunamente, quando da ocorréncia de animais
encalhados em praias para coleta de material bioldgico. Nos demais grupos (anfibios, quelénios, mor-
cegos e mamiferos de pequeno porte) que terdo material bioldgico (sangue) coletado, esse indicador

serd mensurado a cada amostragem.

Indicador 2: indice de condicdo corporal de cetdceos.

A condigdo corporal (medida por indices morfométricos) de cetaceos mortos frescos pode ser
monitorada ao longo do tempo na drea do desastre. Existem dados coletados pré e pds-desastre de
um monitoramento sistematico das praias da regido por conta de uma condicionante da exploracdo de

Oleo e gds pela Petrobras, no Espirito Santo.

Indicador 3: identificacdo de doencas de pele e sua prevaléncia em cetaceos observados na
regido da foz do rio Doce.

Dados de fotoidentificacdo individual podem ser usados para identificacdo e célculo da preva-
Iéncia (individuos com doenca/total de individuos). Existem poucas informac&es pré-desastre, mas a
prevaléncia pode ser acompanhada ao longo do tempo e associada com as concentragdes de metais

pesados nos tecidos dos cetdceos observados na regiao.

Indicador 4: alteragdes na condigdo corporal e de caracteristicas fisico-clinicas de morcegos e
mamiferos de médio e grande portes.

Em linhas gerais, a condicdo corporal, sinais relacionados a fungao respiratéria, cardiaca, hepati-
ca, renal, digestdria, neuroldgica e a integridade da derme e seus anexos funcionam nos animais como
excelentes indicadores fisico-clinicos da saude individual. Em particular, esses sistemas sdo os mais
afetados em eventos crénicos de contaminagdo por metais pesados e, por consequéncia, os melhores
indicadores do efeito acumulativo de metais pesados e outros contaminantes ambientais (CLARKE,
1973). Adicionalmente, a presenca de metais pesados em niveis elevados pode gerar alteracdes ob-
servdveis diretamente no exame fisico, como a Linha de Burton (manchas azuladas na gengiva, pela
concentracdo de chumbo). Sendo assim, a prevaléncia de indicativos de ma condicdo corporal e de
salde dos morcegos amostrados préximos aos rios servira como indicador indireto do grau de impacto

sofrido pelos quirépteros.

Para mamiferos de médio e grande portes, tal dano serd medido por meio de registros foto-
graficos obtidos por armadilhas fotograficas, as quais serdo distribuidas na paisagem — em pontos
controle e areas afetadas — ao longo do rio Doce. As alteragdes fisico-quimicas dos recursos hidricos,
especialmente do rio Doce, provocadas pelo desastre podem ter sido alteradas, resultando em uma
forte cascata negativa, a qual envolve a baixa disponibilidade e mda qualidade dos itens alimentares
utilizados pelas espécies de mamiferos de médio e grande portes. Esses animais podem ter reflexos em
sua saude, seja por meio do contato direto ou indireto com os contaminantes ambientais: via cadeia

trofica; pelo consumo de dgua contaminada; e/ou pela alteracdo na disponibilidade de recursos. Assim,
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a alteracdo na disponibilidade e qualidade dos recursos hidricos, bem como a contaminacdo deste
por metais pesados e outras substancias toxicas, pode provocar sinais fisico-clinicos observaveis nas
imagens obtidas, indicativos da condicdo corporal e sinais dermatoldgicos. Cada individuo fotografado
serd avaliado, quando possivel, em relagdo as suas caracteristicas fisicas apresentadas em comparagao
a padrdes corporais sauddveis. Dessa forma, a prevaléncia de indicativos de md condicdo corporal e
de saude, em cada drea amostral, servira como indicador indireto do grau do impacto sofrido por esse

grupo da fauna.

Indicador 5: assimetria flutuante em individuos da avifauna.

Em aves, niveis de estresse ambiental podem ser medidos por algumas caracteristicas morfo-
I6gicas externas, entre as quais sera monitorada a assimetria flutuante (DE COSTER et al., 2013) dos
individuos capturados em redes de neblina. Estima-se que maiores desvios da simetria ocorram em
individuos sujeitos a maiores niveis de estresse ambiental, indicador indireto da ocorréncia de danos

fisiolégicos, presumivelmente associados ao desastre.

Indicador 6: alteracdo nos indicadores da composicao de fitoplancton e zooplancton.
Identificacdo de alteracdo nos indicadores de composicao de fitoplancton e zooplancton em

comparacdo com os dados pré-desastre.

Indicador 7: alteragdo na composicado da ictiofauna.
Mudancgas na riqueza, distribuicdo e diversidade das espécies encontradas ao longo da bacia e
regido marinha adjacente. Em linhas gerais, observa as variacdes nesses indices ecoldgicos em compa-

racdao com os dados pré-desastre.

Abrangéncia: toda a extensao atingida pelo desastre (para o ambiente aquatico de dgua doce),
além de afluentes do rio Doce, bem como toda a extensdo da costa litoranea adjacente a foz do rio

Doce. No ambiente terrestre, inclui as dreas adjacentes aos corpos d’agua atingidos.

44) ALTERACOES COMPORTAMENTAIS

AlteragGes comportamentais sdo as primeiras respostas de defesa manifestadas pelos organis-
mos diante de uma situac3do de desafio (MAGALHAES; FERRAO FILHO, 2008). Ao ser exposta a uma
perturbacdo, a defesa comportamental do organismo é caracterizada por uma resposta de fuga, a qual
é vista como uma resposta de antecipacdo as mudancas ambientais subsequentes e tem como objetivo
minimizar a probabilidade de morte ou, ainda, reduzir o custo metabdlico despendido na manutencao
da homeostasia fisiolégica (WINGFIELD, 2003; MAGALHAES; FERRAO FILHO, 2008). Além disso, exposi-
¢des mesmo que a baixas concentragdes e por curto prazo a contaminantes ambientais podem afetar
significativamente a dindamica das comunidades por incapacidade de interagdo inter e intraespecifica
(revisado em FLEEGER; CARMAN; NISBET, 2003; SCOTT, SLOMAN, 2004; PORTZ; WOODLEY; CECH JR,
2006). Essa falta de interatividade pode ser resultado de estresse, cujas respostas podem ser identi-
ficadas através de alteragdes em varios niveis da organizacdo bioldgica ou da desconstrucao do am-
biente em decorréncia de um desastre, por exemplo. Recentemente, as respostas comportamentais

passaram a ser bastante utilizadas em avaliagdes ambientais por representarem a interacado entre as
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respostas fisioldgicas do animal e o meio em que ele vive, permitindo, desse modo, uma melhor com-
preensdo dos efeitos da poluicdo sobre o animal e antecipando estimativas de efeitos subsequentes
sobre as populagbes e comunidades de locais impactados (revisado em FLEEGER; CARMAN; NISBET,
2003; VAN DER OOST; BEYER; VERMEULEN, 2003; SCOTT; SLOMAN, 2004; LURLING; SCHEFFER, 2007;
MAGALHAES; FERRAO FILHO, 2008).

Além disso, é importante ressaltar que alteracGes comportamentais e incapacidade de interacdo
diante de modificacdes no ambiente podem resultar em mortalidade (revisado em SCOTT, SLOMAN,
2004; PORTZ; WOODLEY; CECH JR, 2006; LURLING; SCHEFFER, 2007). Porém, devido a impossibilidade
de desenvolver testes comportamentais propriamente ditos para identificagdo dos efeitos do rejeito
sobre essas respostas, as alteracdes comportamentais serdo identificadas por meio de medidas indire-
tas, como, por exemplo: a) alteraces em atividades de enzimas especificas, como a acetilcolinesterase
(enzima que catalisa a hidrdlise da acetilcolina, o mediador quimico necessdrio para a transmissdo do
impulso nervoso); b) alteragdes hormonais; c) baixa imunoldgica; d) reducdo da capacidade fisioldgica;
e) danos moleculares e genotoxicos; f) reducdo na disponibilidade de alimento; e g) reducdo da quali-
dade do habitat. Ndo ha informagdes pretéritas de linha-base para a maior parte desses indicadores
(salvo, por exemplo, dados de diversidade e abundancia de comunidades zooplanctdnicas, fitoplanc-
tonicas e caracteristicas hidrolédgicas). Desse modo, para que seja possivel uma analise comparativa,
serdo amostrados pontos de controle. O dano sera avaliado para peixes, anfibios, quel6nios, cetaceos,

mamiferos de pequeno, médio e grande portes e morcegos.

Indicador 1: nimero de individuos registrados de quel6nios.

A taxa de registro de individuos em areas predefinidas ao longo do monitoramento deve ser um
importante indicativo da situacdo populacional das espécies de queldnios com ocorréncia esperada
na area de estudo. Apesar da auséncia de dados pretéritos, o monitoramento proposto deve fornecer
subsidios relevantes acerca dos impactos sobre o grupo tematico, sendo que a malha amostral con-

templa pontos de controle.

Indicador 2: nimero de desovas de quelénios marinhos.
Alteracdo significativa e continuada de desovas dentro da area de estudo em relacdo a média

histérica. Existem dados de linha-base para esse indicador.

Indicador 3: alteracdo do padrdo alimentar de espécies de interesse especifico (lontra, cachorro-
do-mato e mao-pelada).

Alteragdes na composicdo fisico-quimicas dos recursos hidricos, especialmente do rio Doce,
provocadas pelo desastre podem ter sido profundas, resultando uma forte cascata negativa, a qual
envolve a baixa disponibilidade e ma qualidade dos itens alimentares consumidos pelas espécies de
mamiferos de médio e grande portes de interesse, notadamente lontra, cachorro-do-mato e mao
-pelada. No entanto, outras espécies de mamiferos de médio e grande portes também poderdo ser
consideradas nessa analise. O indicador de avaliagdo desse impacto é por meio da coleta de amostras

fecais em trilhas, estradas e/ou transec¢des na area afetada, ou pela analise do contelido estomacal
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de individuos encontrados mortos, seja ocasionalmente durante busca ativa, seja durante o desloca-
mento das equipes. A busca por amostras fecais serd feita de forma sistematizada pela paisagem, em
diferentes ambientes, gerando um mapa de distribuicdo dos danos. O efeito decorrente desse dano
sempre é considerado negativo, uma vez que pode ocorrer o consumo de presas contaminadas por
metais pesados; além disso, pode ter ocorrido perda de itens alimentares de maior interesse para as
espécies (a exemplo de plantas aquaticas, crustaceos, peixes e anfibios) e, como consequéncia direta,
a alteracdo da dieta “ideal” para essas espécies (ou seja, fora do padrdo esperado para cada espécie
de interesse (QUADROS; MONTEIRO-FILHO, 2001; GATTI et al., 2006; SOUZA et al., 2013; QUINTELA et
al., 2014). Sendo assim, desvios da dieta esperada das espécies de interesse serdo considerados como
uma consequéncia indireta do consumo de presas contaminadas por metais pesados e da perda de

itens alimentares de maior interesse a fauna.

Indicador 4: alteracdes enzimaticas.

Metais pesados apresentam elevada toxicidade, uma vez que interferem no funcionamento or-
ganico de diferentes maneiras, especialmente em rea¢des enzimaticas de todo o organismo (ANDRADE,
2003; MORAIS, 2009). As enzimas podem ser afetadas de diferentes formas, diretas ou indiretas, por
exemplo: (a) xenobidticos podem competir com elementos essenciais em sitios ativos de enzimas ou,
ainda, inibir mecanismos enzimaticos; (b) podem alterar a conformacdo estrutural de biomoléculas;
(c) uma vez que os xenobidticos sdo absorvidos, a biotransformacdo — ou seja, a atividade de algumas
enzimas — sera alterada devido ao papel de enzimas em transformar esses elementos em compostos
mais sollveis e, consequentemente, mais faceis de serem eliminados; (d) indiretamente, essas reacdes
de biotransformacdo podem levar a formacdo de espécies reativas de oxigénio, as quais, também,
podem causar alteragdes. Em condi¢cGes extremas, onde os organismos ndo conseguem se adaptar as
mudancas ambientais, metabolizar esses xenobidticos ou se recuperar da condi¢ao de estresse pode
acarretar mortalidade (revisado em EVANS, 1987; WENDELAAR BONGA, 1997; VAN DER OOST; BEYER;
VERMEULEN, 2003; EVANS; PIERMARINI; CHOE, 2005; MAGALHAES; FERRAO FILHO, 2008). A maior
parte das enzimas envolvidas em respostas fisioldgicas que implicam alteragdes comportamentais sera

determinada apenas para ictiofauna.

Indicador 5: abundancia de cetdceos na regido diretamente afetada pela pluma de rejeitos.

A abundancia de cetaceos pode ser monitorada ao longo do tempo através de diferentes técni-
cas, como levantamentos ao longo de linhas de transec¢do com amostragem de distancias ou fotoiden-
tificacdo individual (HAMMOND, 2010). Apds a coleta dos dados, pode-se aplicar modelos estatisticos
gue consideram a deteccao imperfeita dos animais e monitorar a tendéncia da populag¢do ao longo do
tempo. Nao existem estimativas de abundancia pré-desastre, mas a abundancia pode ser monitorada
ao longo dos anos e associada as concentragdes de metais pesados observadas nos tecidos de ceta-

Ceos e suas presas na regido.

Abrangéncia: toda a extensao atingida pelo desastre (para o ambiente aquatico de dgua doce),
além de afluentes do rio Doce, bem como toda a extensdo da costa litoranea adjacente a foz do rio

Doce. No ambiente terrestre, inclui as areas adjacentes aos corpos d’agua atingidos.
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45) ALTERACOES FISIOLOGICAS E BIOQUIMICAS

Toda alteragao em processos vitais, tais como respiracdao, metabolismo, reproducao, alimenta-
¢do, pode ser considerada uma alteracgdo fisiolégica. Desse modo, todos os danos listados anterior-
mente (e inclusive indicadores ja citados) poderdo ser utilizados como indicadores dessas alteracdes,
ou seja, qualquer modificacdo da homeostasia que desencadeie mobilizacdo energética do organismo
para reestabelecer sua homeostasia é considerada uma alteracao fisiolégica. Para avaliacdo desse
dano, todos os grupos (ictiofauna, aves, anfibios, morcegos, mamiferos de pequeno, médio e grande
portes) para os quais seja possivel obter material bioldgico fresco (sangue ou tecidos) serdo avaliados.
O que ira variar sdo as andlises de cada funcao fisioldgica especifica, uma vez que dependem do tipo
de material biolédgico amostrado. No entanto, como ja dito anteriormente, muitos indicadores (mesmo
que indiretos) irdo contribuir para avaliacdo dessas alteracdes. Para cetaceos, essa avaliagdo ocorrera

apenas quando forem encontrados animais encalhados em praias para coleta de material bioldgico.

A maior parte dos poluentes ambientais ndo somente tem a capacidade de alterar o funciona-
mento do organismo como também tem potencial para interagir com o seu DNA, causando alteracdes
genéticas, que podem levar ao desenvolvimento de tumores e/ou mutacBes genéticas. Os efeitos
genotoxicos podem levar a danos no DNA, mutacges, reduzir a biodiversidade, aumentar o risco para
desenvolvimento de cancer e afetar as células germinativas, comprometendo a reproducdo. Os efeitos
das mutacgGes, no entanto, podem ndo se manifestar por certo nimero de geracles, mas, quando
o forem, eles podem ter um efeito significativo sobre a populagdo, ja que muitas mutacdes afetam
seriamente o valor adaptativo dos organismos (PANDRANGI et al., 1995). Uma vez que as mutagles
sao frequentemente associadas com o desenvolvimento de canceres e defeitos ao nascimento, o co-
nhecimento do potencial genotéxico de um agente quimico presente no ambiente é uma informacao
essencial para as agéncias regulatdrias, no que se refere ndo somente a qualidade ambiental, mas
também ao estabelecimento de risco para a espécie humana (RIBEIRO; SALVADORI; MARQUES, 2003).

Indicador 1: alterac¢des fisioldgicas gerais.

Alteracdes fisiologicas gerais, como alteragcdes em concentracdo e/ou atividade de biomarca-
dores especificos, como, por exemplo: alteracdo na osmolalidade e concentracdo ionica, alteracdo de
atividade de enzimas envolvidas com aspectos osmorregulatérios, de equilibrio acido-base, alteracdo

na concentracdo de hormdnios envolvidos no equilibrio osmoidnico, acido-base, excrecado etc.

Indicador 2: alteragGes bioquimicas.
AlteracGes bioquimicas, como alteracdes em enzimas envolvidas em processos de detoxificacdo
e estresse oxidativo como CAT, GST, GPx etc.; alteracdes em biomarcadores de avaliacdao de condicado

de saude em geral.

Indicador 3: altera¢cdes metabdlicas.
AlteracGes metabdlicas, por meio do aumento na concentracdo de horménios, como, por exem-
plo, cortisol, altera¢cGes na concentragdo de glicogénio no figado, reducdo de glicogénio muscular,

aumento de glicose no plasma, atividades de enzimas relacionadas a respiracdo etc.
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Indicador 4: altera¢des na imunidade.
AlteracOes na imunidade, por reducdo das respostas e defesa do organismo, quantificadas por

diferentes marcadores, como indices hematoldgicos, alteragdes fisioldgicas, bioquimicas, metabdlicas.

Indicador 5: alteracGes em fung¢des organicas.

Alteragdes em fungdes organicas, as quais podem ser avaliadas através de diferentes biomarca-
dores, ou seja, alteracdes morfolégicas, estruturais, funcionais de células, tecidos e 6rgaos, alteragdes
fisioldgicas, comportamentais, reprodutivas, genéticas. Diante de alteracSes morfoldgicas/estruturais/
funcionais em diferentes células, tecidos e/ou 6rgdos, perturbacdes ou desafios para a homeostasia
sdo inevitdveis (revisado em WENDELAAR BONGA, 1997; VAN DER OOST; BEYER; VERMEULEN, 2003;
MAGALHAES; FERRAO FILHO, 2008). Esse indicador sera robustamente avaliado para a ictiofauna, gru-

po que contemplard todos os principais marcadores utilizados para a avaliagdo dessa condigao.

Indicador 6: avaliagdo de danos moleculares.

Avaliacdo de danos moleculares, determinados através da analise de atividades enzimaticas e/
ou expressao de enzimas envolvidas em diferentes processos organicos, em especial de defesa do
organismo as condicdes de estresse (como, por exemplo, HSP). Esse indicador serd avaliado apenas

para ictiofauna.

Indicador 7: avaliacdo de danos genotoxicos.

Avaliacdo de danos genotdxicos, via alteracGes genéticas especificas, como microntcleo, cometa,
aberragdes cromossdmicas, adutos de DNA, quebras de DNA, outras alteracdes nucleares; alteragcGes
em outros biomarcadores morfoldgicos, fisioldgicos e bioquimicos que, ao longo do tempo, podem
desencadear alteracdes genéticas. A maior parte dos poluentes ambientais ndo somente tem a capaci-
dade de alterar o funcionamento do organismo como também tem potencial para interagir com o seu
DNA, causando alteracGes genéticas, que podem levar ao desenvolvimento de tumores e/ou mutac&es
genéticas. Os efeitos genotdxicos podem levar a danos no DNA, mutacgdes, reduzir a biodiversidade,
aumentar o risco para desenvolvimento de cancer e afetar as células germinativas, comprometendo a
reproducdo. Os efeitos das mutagdes, no entanto, podem ndo se manifestar por certo nimero de ge-
racdes, mas, quando o forem, eles podem ter um efeito significativo sobre a populacdo, ja que muitas
mutagdes afetam seriamente o valor adaptativo dos organismos (PANDRANGI et al., 1995).

Abrangéncia: toda a extensdo atingida pelo desastre (para o ambiente aquatico de dgua doce),
além de afluentes do rio Doce, bem como toda a extensao da costa litoranea adjacente a foz do rio

Doce. No ambiente terrestre, inclui as areas adjacentes aos corpos d’agua atingidos.

46) ALTERACAO NAS ASSEMBLEIAS FAUNISTICAS

As modificagbes ambientais em fun¢do do desastre, com consequentes mudangas locais na
abundancia e composicdo de espécies da fauna, podem ser sucedidas por uma reorganizacdo das as-
sembleias animais nas areas afetadas, recolonizadas por espécies provenientes de dreas adjacentes.
Contudo, espera-se que as areas mais proximas ao rio sejam colonizadas — ao longo do tempo — por es-

pécies com maior plasticidade ambiental (euridticas) em funcdo da descaracteriza¢do, contaminagdo e
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homogeneiza¢do do habitat remanescente. No laudo técnico preliminar do Ibama (2015), descreve-se
a descaracterizacdo do ambiente em funcdo da onda de lama e a possivel aniquilagdo de animais com
baixa mobilidade, aqui representados por insetos, anfibios, répteis e pequenos mamiferos ndo voado-
res. Outro apontamento importante ali relatado é a dificuldade que animais domésticos tinham para
alcancar o rio para dessedentacdo, e isso pode ser extrapolado para a fauna silvestre, que dependem
daquela drea nao sé para equilibrar suas fungdes fisioldgicas, mas também como sitios reprodutivos
de anfibios e insetos. Fendmenos indiretos, mas associados ao dano, como menor disponibilidade
de recursos, homogeneizacdo do habitat, aumento de espécies euridticas, entre outros, que tam-
bém ocorram em setores mais afastados do rio, como reflexo da reestruturacdo das assembleias das
margens do rio Doce. O dano serd avaliado em todos os grupos da fauna terrestre (insetos, anfibios,

répteis, aves, mamiferos).

Indicador 1: métricas de riqueza e composicdo de espécies, a ser avaliado com indices de diver-
sidade alfa e beta.

A ser avaliado para os grupos terrestres de insetos, aves, anfibios, répteis, morcegos, mamiferos
de pequeno, médio e grande portes. Os danos a biota podem ter afetado em diferentes graus os
diversos grupos da fauna terrestre, e os indicadores mais diretos para avaliar essas altera¢es sdo
relacionados a métricas ecoldgicas de comunidades, como o nimero de espécies, a composicao de es-
pécies (quais espécies ocorrem na assembleia), a abundancia relativa de cada espécie, e a similaridade

das assembleias faunisticas entre sitios e unidades amostrais ao longo do estudo.

Indicador 2: métricas de frequéncia das espécies de cada assembleia.

A ser avaliado em insetos. Medida complementar e relacionada a anterior, mas se refere
a frequéncia de ocorréncia das espécies nas diferentes unidades e sitios amostrais, indicador da
abrangéncia e distribuicdo das espécies na area. A alteracdo provocada pela lama, provavelmente,
ird determinar a composicao de espécies de insetos, reduzindo o nimero de espécies e causando
uma homogeneizagdo na funcionalidade ecossistémica, similar ao que ocorre em florestas em esta-

gio inicial de sucessdo ecoldgica.

Indicador 3: proporgao de representatividade das guildas alimentares de morcegos insetivoros e
piscivoros em relagdo as demais.

Esse indicador sera representado por analises comparativas de dados entre as diferentes unida-
des amostrais em relagdo a area de referéncia/controle. A alteragdo da representatividade das espécies
piscivoras e insetivoras, que estdo diretamente relacionadas com a qualidade dos corpos hidricos do
ambiente, é uma andlise que indica de forma mais refinada a funcionalidade do ecossistema, pro-
porcionando a capacidade de identificar uma face da diversidade funcional da comunidade biolégica
(MASON et al., 2005). Além disso, deve-se considerar que os insetivoros podem ser diretamente afeta-
dos, uma vez que consomem agua diretamente de corpos hidricos, diferente das outras guildas, dessa
forma, a dessedentacdo, inevitavelmente, sera realizada no rio Doce. Sendo assim, a esperada baixa
diversidade funcional associada ao rio Doce indicara o grau do impacto, considerando que a causa sera

de forma indireta, através da morte ou emigracdao dos mamiferos de quirépteros.
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Indicador 4: proporcéo de registros de mamiferos de médio e grande portes de interesse (lontra,
cachorro-do-mato, mado-pelada) em relacdo as das demais espécies.

Tal indicador sera avaliado pelo levantamento das espécies com armadilhas fotograficas, nos
diferentes fragmentos florestais selecionados, previamente. A amostragem sera ainda composta de
busca ativa por vestigios e observacdes visuais, em transectos, nos diferentes fragmentos florestais e
areas adjacentes. Caracteristicas como guilda tréfica, tamanho corporal e itens alimentares consumi-
dos serdo avaliadas. As alterages sistémicas decorrentes do desastre, possivelmente, ocasionaram
um impacto que pode ter diminuido a diversidade funcional de mamiferos de médio e grande portes,
especialmente os nichos tréficos, nos quais as espécies de interesse estdo inseridas. Dessa forma, a au-
séncia das espécies de interesse podera indicar um desequilibrio na comunidade de mamiferos e, con-
sequentemente, nas interacdes ecoldgicas das quais fazem parte e na prestacdo de diferentes servicos
ecossistémicos, como, por exemplo, frugivoria e, potencialmente, a dispersao de sementes, predacao,
controle de vegetacdo e, consequentemente, participacdo na dindmica da floresta e mata ciliar. Dessa
forma, a diminuicdo da presenca das espécies de interesse em relacdo a comunidade de mamiferos
indicard o grau do impacto, considerando que a causa serd de forma indireta, por morte ou emigragao
dos mamiferos de médio e grande portes. A amostragem sera ainda composta de busca ativa por ves-
tigios e observacdes visuais, em transectos, nos diferentes fragmentos florestais e dreas adjacentes.
Caracteristicas como guilda tréfica, tamanho corporal e itens alimentares consumidos serdo avaliadas.
As alteracgGes sistémicas decorrentes do desastre, possivelmente, ocasionaram um dano que pode ter
diminuido a diversidade funcional de mamiferos de médio e grande portes, especialmente os nichos
tréficos, nos quais as espécies de interesse estdo inseridas. A diversidade funcional representa uma
medida de diversidade que incorpora o papel das espécies em um ecossistema e, portanto, sua dina-
mica e resiliéncia (GONZALEZ-MAVYA et al., 2017). As perturbacBes tém sido previamente identificadas
como determinantes e direcionadoras de mudancas de diferentes medidas de diversidade, incluindo a
diversidade funcional e, em geral, do funcionamento do ecossistema para multiplos taxons (FLYNN et
al., 2009; BISWAS; MALLIK, 2011; BUISSON et al., 2013). De acordo com Gonzalez-May et al. (2017), a
diversidade funcional dos mamiferos na regido neotropical foi significativamente influenciada negati-
vamente pelo impacto humano e, positivamente, pela presenca das espécies ameagadas, quando em
comparagdo com areas onde estas ndo ocorrem mais. Ao considerarmos que a extingdo ou a reducdo
das populacdes de algumas espécies causard uma perda substancial em funcdo do ecossistema, caso
as espécies remanescentes ndo desempenhem papéis equivalente e ndo sejam capazes de assumir
funcdes desempenhadas pelas espécies extintas (ou seja, complementariedade funcional), havera um
desequilibrio funcional no sistema (LAWTON; BROWN, 1993), que pode ja ndo ter uma alta biodiver-
sidade. Sendo assim, a baixa diversidade funcional indicara o grau do dano, considerando que a causa

serd de forma indireta, por morte ou emigracao dos mamiferos de médio e grande portes.

Indicador 5: propor¢do de importancia das guildas alimentares de insetos dispersores, poliniza-
dores e vetores em relagdo as demais.

A deposicao dos rejeitos no solo e o aumento da biomassa morta de plantas que foram levadas
pela corrente sdo alteracGes diretas no ambiente das matas ciliares que interferem na protec¢do dos

recursos hidricos, edaficos, bioldgicos terrestres e aquaticos feita pelas matas ciliares (ROBINSON et
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al., 2002). Insetos sdo indicadores da qualidade ambiental devido a sua especialidade de recursos e
fidelidade de micro-habitats (FREITAS et al., 2003), varias espécies sdo capazes de determinar proces-
sos naturais através da incorporagdo de matéria no solo, controle bioldgico, a dispersdo de sementes
e a polinizagdo (SAKAI; INQUE, 1999; ANDERSEN, 2000; REITER, 2001; FREITAS et al., 2003; NOVAIS et
al., 2016). Apds a acdo da lama e rejeitos ocorrentes em sua area de deposicdo os grupos de insetos, a
exemplo das formigas e os besouros rola-bosta que nidificam no solo, possivelmente responderdo aos
danos com a diminuicdo da riqueza e composicdo distinta em comparacdo com assembleias em areas
sem deposi¢do da lama ou dreas de controle, fato importante para casos como o impacto causado nas

areas onde a lama ndo arrancou arvores, mas que certamente afetou o subsolo nessas florestas.

Indicador 6: indices de diversidade funcional, a serem computados para aves, morcegos, mami-
feros de pequeno, médio e grande portes.

Adicionalmente a avaliacdo de quais espécies ocorrem nas areas, a avaliacdo de qual papel
ecoldgico das espécies nos ambientes é fundamental na analise do dano. Assim, as espécies da fauna
de diversos grupos podem ser categorizadas quanto a caracteristicas fisicas (p. ex. massa corporal) e
ecoldgicas (p. ex. proporcao de itens na dieta) na assembleia, e assim fornecer informac&es sobre quais

aspectos ecoldgicos sdao contemplados nas areas amostradas.

Abrangéncia: no ambiente terrestre, inclui as areas adjacentes aos corpos d’agua atingidos.

47) ALTERACAO NAS POPULAGOES FAUNISTICAS

Uma vez alterados por distlrbios antrdpicos, ecossistemas naturais podem retornar a seu es-
tado de equilibrio original, ou atingir um novo ponto de estabilidade (GROFFMAN et al., 2006). Em
ambos os casos, as populacgdes silvestres que ali habitam podem refletir essa dindmica em indices
demograficos, sejam eles transitorios ou permanentes (METCALF; HAMPSON; KOONS, 2007). Algumas
espécies animais mais sensiveis — ou mais associadas aos componentes bidticos e abidticos originais —
sdo mais propensas a desaparecer ou minguar; ao passo que outras, ditas generalistas ou oportunistas
— com grande plasticidade ecoldgica e capazes de se adaptar a uma gama maior de ambientes — po-
dem expandir suas popula¢gdes em decorréncia dessas mudancgas (VALLEJOS; PADIAL; VITULE, 2016).
Dessa forma, avaliagGes ecoldgicas de populacdes faunisticas devem ser consideradas ndo somente
por indices simples, mas sempre associadas ao conhecimento prévio da histdria natural das espécies
envolvidas, de modo a permitir interpretacées mais realistas dos fendbmenos em andamento. O dano
serd avaliado em todos os grupos da fauna terrestre (insetos, anfibios, répteis, aves, mamiferos), além

de quelbnios e cetaceos.

Indicador 1: niumero de individuos de quelonios.

A taxa de registro de individuos em dreas predefinidas ao longo do monitoramento deve ser um
importante indicativo da situacdo populacional das espécies de quelénios com ocorréncia esperada
na area de estudo. Apesar da auséncia de dados pretéritos, o monitoramento proposto deve fornecer
subsidios relevantes acerca dos danos sobre o grupo tematico, considerando que a malha amostral

contempla pontos de controle.
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Indicador 2: métricas de abundancia, tais como curvas de abundancia ou espectros de abundan-
cia, a serem avaliados para os grupos terrestres de insetos, aves, anfibios, répteis, morcegos, mamife-
ros de pequeno, médio e grande portes.

Presume-se que os eventuais danos as populagdes da fauna sejam refletidos na distribuicao de
abundancia das espécies ao longo dos sitios amostrais e também diferentes entre as unidades amos-

trais, aspecto que sera avaliado ao longo do estudo.

Indicador 3: abundancia de cetdceos na regido diretamente afetada pela pluma de rejeitos.

A abundancia de cetaceos pode ser monitorada ao longo do tempo através de diferentes técni-
cas, como levantamentos ao longo de linhas de transec¢do com amostragem de distancias ou fotoiden-
tificacdo individual (HAMMOND, 2010). Apds a coleta dos dados, pode-se aplicar modelos estatisticos
que consideram a detecc¢do imperfeita dos animais e monitorar a tendéncia da populagdo ao longo do
tempo. N3do existem estimativas de abundancia pré-desastre, mas a abundancia pode ser monitorada
ao longo dos anos e associada as concentracGes de metais pesados observadas nos tecidos de ceta-

Ceos e suas presas na regiao.

Indicador 4: taxa de sobrevivéncia (probabilidade de sobrevivéncia anual) ou mortalidade de
cetdceos na regido diretamente afetada pela pluma do desastre.

A taxa de mortalidade pode ser obtida por meio do monitoramento das carcacas encontradas
encalhadas na regido do rio Doce. Existem dados coletados pré e pds-desastre de um monitoramento
sistematico das praias da regido por conta de uma condicionante da exploragao de dleo e gas pela
Petrobras, no Espirito Santo. A taxa de sobrevivéncia pode ser monitorada anualmente através de mo-
delos estatisticos que usam dados de fotoidentificacdo individual (BAKER; WESTGATE; EGUCHI, 2010).

Abrangéncia: toda a extensdo atingida pelo desastre (para o ambiente aquatico de dgua doce),
além de afluentes do rio Doce; na regido costeira inclui areas préximas e adjacentes a foz do rio Doce.

No ambiente terrestre, inclui as areas adjacentes aos corpos d’agua atingidos.

48) AUMENTO DA MORTALIDADE FAUNISTICA

Em condicdes extremas em que os organismos ndo conseguem se adaptar as mudancas ambien-
tais ou se recuperar da condicdo de estresse, pode ocorrer mortalidade (revisado em EVANS, 1987,
WENDELAAR BONGA, 1997; EVANS; PIERMARINI; CHOE, 2005). A intoxicacdo por metais pesados pode
levar a morte (direta ou indiretamente) ou prejudicar a reproducao de quel6nios e cetaceos, afetando
negativamente suas populacdes (REIJINDERS; AGUILAR, 2009). Por serem animais de vida relativamen-
te longa, os efeitos de intoxicagao podem se estender por décadas em determinadas populagdes (p.
ex. MATKIN et al., 2008). Entretanto, o conhecimento sobre como os contaminantes, especialmente
0s metais pesados, afetam os mamiferos marinhos permanece incompleto (O’SHEA, 1999). Entre os
desafios, estd a dificuldade de amostragem do grupo (geralmente realizada por coleta de animais en-
calhados mortos) e de separar o efeito de diferentes estressores presentes nos ambientes marinhos,

gue também podem causar impactos e muitas vezes sdo cumulativos (REIJNDERS; AGUILAR, 2009).
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Indicador 1: nimero de quel6nios mortos dentro da area de estudo com causa mortis relacio-
nadas ao desastre.

O encontro de individuos mortos, mesmo carcagas em decomposi¢do, é um indicativo de que
a lama continua a causar mortalidade do grupo faunistico. Havendo a comprovagdo do ébito em de-
corréncia do acumulo do rejeito mineral, essa suspeita deve ser comprovada, portanto, como uma
causa direta. Nao existem dados na linha-base sobre esse indicador, entretanto a malha amostral

contempla pontos de controle.

Indicador 2: abundéancia de cetaceos na regido diretamente afetada pela pluma de rejeitos.

A abundancia de cetaceos pode ser monitorada ao longo do tempo através de diferentes técni-
cas, como levantamentos ao longo de linhas de transec¢do com amostragem de distancias ou fotoiden-
tificacdo individual (HAMMOND, 2010). Apds a coleta dos dados, pode-se aplicar modelos estatisticos
gue consideram a deteccao imperfeita dos animais e monitorar a tendéncia da populacdo ao longo do
tempo. Nao existem estimativas de abundancia pré-desastre, mas a abundancia pode ser monitorada
ao longo dos anos e associada as concentragdes de metais pesados observadas nos tecidos de ceta-

Ceos e suas presas na regido.

Indicador 3: taxa de sobrevivéncia (probabilidade de sobrevivéncia anual) ou mortalidade de
cetdceos na regido diretamente afetada pela pluma do desastre.

A taxa de mortalidade pode ser obtida por meio do monitoramento das carcagas encontradas
encalhadas na regido do rio Doce. Existem dados coletados pré e pds-desastre de um monitoramento
sistematico das praias da regido por conta de uma condicionante da exploracdo de dleo e gds pela
Petrobras, no Espirito Santo. A taxa de sobrevivéncia pode ser monitorada anualmente através de mo-
delos estatisticos que usam dados de fotoidentificacdo individual (BAKER; WESTGATE; EGUCHI, 2010).

Indicador 4: alteracGes em fung¢des organicas.

AlteracGes em fungGes organicas (alteragdes fisioldgicas, bioquimicas; comportamentais, gené-
ticas, moleculares), determinados através de diferentes biomarcadores quantificaveis em laboratério.
Para alguns desses marcadores, existem informagdes pretéritas descritas na linha-base, para as que

ndo existem serao utilizados pontos de controle.

Abrangéncia: toda a extensdo atingida pelo desastre (para o ambiente aquatico de agua doce),

além de afluentes do rio Doce, bem como toda a extensao da costa litoranea adjacente a foz do rio Doce.

49) PERDA DE ESPECIES

Os danos mais diretos do desastre incluem a mortalidade local dos espécimes soterrados ou
afetados pela lama, e em seguida as alteragdes ambientais dos locais danificados posteriormente pelos
rejeitos. Essas mudangas podem ocasionar a diminui¢do na qualidade dos habitats, culminando no
abandono dessas areas por taxons especialistas e sua eventual recolonizacdo por tdxons generalistas,
com elevada plasticidade ecoldgica. Esses eventos podem levar a reducao da diversidade local, refletin-
do-se na perda de espécies nos ambientes mais perturbados pelo dano. Embora seja uma consequén-

cia grave e importante, trata-se de um dano de dificil constatacdo, visto que a auséncia de registros
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de uma determinada espécie, mesmo ao longo do tempo, pode ser decorrente de muitos fatores ndo
necessariamente associados a sua auséncia efetiva na drea. O indicador mais direto para avaliar o
numero de espécies, a riqueza, ndo é confidvel na avaliagdo do dano em virtude desses problemas ine-
rentes a amostragem, e assim outros dados associados devem ser considerados. O dano serd avaliado

em queldnios e todos os grupos da fauna terrestre (insetos, anfibios, répteis, aves, mamiferos).

Indicador: proporc¢do de espécies raras nas assembleias.

Uma das formas de avaliar a perda de espécies é por meio da avaliacdo da proporcao de espécies
raras, as quais podem ser definidas de diferentes formas. Uma op¢do é a mensuracdo dos niumeros de
singletons (espécies com apenas um registro na amostra) e doubletons (espécies com exatamente dois
registros na amostra) nas areas estudadas. Outras métricas de raridade podem ser definidas ao longo
do estudo, a serem avaliados para os grupos terrestres de insetos, aves, anfibios, répteis, morcegos,

mamiferos de pequeno, médio e grande portes.

Abrangéncia: toda a extensdo atingida pelo desastre (para o ambiente aquatico de agua
doce), além de afluentes do rio Doce. No ambiente terrestre, inclui as areas adjacentes aos corpos

d’dgua atingidos.

50) ALTERACAO NO ESTADO DE CONSERVACAO DE ESPECIES

O estado de conservacdo das espécies no Brasil pode ser classificado segundo metodologia da
Unido Internacional para Conserva¢do da Natureza (UICN), a qual avalia o risco de extingdo de um
téaxon (grupo). Regionalmente, sdo onze categorias de ameacga (por convengdo, 0 nome aparece em
portugués e a sigla em inglés): Ndo Avaliado (NE); Ndo Aplicavel (NA); Dados Insuficientes (DD); Menos
Preocupante (LC); Quase Ameacado (NT); Vulneravel (VU); Em Perigo (EN); Criticamente em Perigo (CR);
Regionalmente Extinto (RE); Extinto na Natureza (EW); Extinto (EX) (ICMBio, 2013).

Diversos critérios sdao utilizados para definir o grau de ameaca de espécies, como: reduc¢do da
populacdo (passada, presente e/ou projetada para o futuro); distribuicdo geografica restrita e apresen-
tando fragmentacao, declinio ou flutua¢des da populagao; populacdo pequena e com fragmentacao,
declinio ou flutuagdes; populagdo muito pequena ou distribuicdo muito restrita; e analise quantitativa
de risco de exting¢do (ICMBio, 2013). A alteracdo de um grau de ameacga é um processo muito complexo,
gue envolve diferentes dreas de atuagdo e passa por rigorosas analises. A classificacdo das espécies por
grau de ameaca é de responsabilidade do Instituto Chico Mendes de Conservagdo da Biodiversidade
(ICMBio), e dos 6rgdos ambientais estaduais. O dano podera ser mensurado para todos os grupos nos

guais se verifique ocorréncia de taxons alocados em alguma categoria de ameaca.

Indicador: critérios populacionais.

No nosso estudo, diversos critérios populacionais serdo avaliados nos programas de fauna,
gerando informagBes importantes sobre a conservagdo de diferentes espécies e como estas foram
impactadas pelo desastre. Ha possibilidade de que os dados levantados nesse diagndstico embasem
os 6rgdos ambientais quanto ao estado de ameaca de diferentes espécies e grupos animais, especial-

mente em escala regional.
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Abrangéncia: toda a extensdo atingida pelo desastre (para o ambiente aquatico de agua
doce), além de afluentes do rio Doce. No ambiente terrestre, inclui as dreas adjacentes aos corpos

d’dgua atingidos.

51) ALTERACAO NA DIVERSIDADE E DETERIORACAO DE HABITATS PARA A
FAUNA AQUATICA

As acdes antropogénicas sobre os ecossistemas aquaticos estdo relacionadas as mais diversas
atividades, como mineracgdo, agropecuaria, urbanizacdo, desmatamentos, entre outras. A diminuicdo
na integridade dos ambientes aquaticos tem sido cada vez mais relacionada e associada a efeitos
negativos da biota aqudtica. O aumento da degradacdo do ecossistema causa, além dos problemas

ambientais, problemas socioeconémicos.

Os danos ambientais tém sido apontados como um dos fatores mais significativos que causam o
decréscimo e exting¢do da ictiofauna (RAESH; BERRA, 1987). As alteracGes no ambiente podem favore-

cer espécies mais tolerantes e o desaparecimento das espécies mais sensiveis (RAESH; BERRA, 1987).

A deposi¢do de lama ao longo da calha do rio Doce pode ter causado alteragdes de messo-habi-
tats no ambiente aquatico e homogeneizacdo de habitats anteriormente diferentes, como consequén-
cia alterando a comunidade de macroinvertebrados bent6nicos. Taxons com adaptacdes especializadas
para os messo-habitats que sofreram alteracdo tendem a diminuir a densidade ou mesmo ndo estarem
presentes apods a alteracdo. Esse efeito pode ser percebido na reducdo de riqueza da comunidade de
macroinvertebrados benténicos, na auséncia de taxa com adaptac¢Ges para diferentes habitats, assim

como na homogeneizagdo do ambiente aquatico em si.

Nesse contexto, o levantamento e identificacdo da deterioracdo e da qualidade dos habitats
levardo a mensuracdo do dano causado a ictiofauna. O dano se torna evidente nos locais nos quais

houve soterramento e assoreamento dos corpos hidricos onde a ictiofauna estava presente.

Indicador 1: extensdo de rios com deslocamento (metros).
Através de ferramentas de geoprocessamento aplicadas sobre fotografias aéreas e imagens de
satélite, é possivel identificar a configuragdo da rede de drenagem anterior e posterior ao rompimento,

avaliando as alteracdes ocasionadas.

Indicador 2: drea de drenagens afetadas (m?).
Areas afetadas das drenagens, afluentes, terracos marginais e planicies de inundagdo — serdo
analisadas imagens anteriores e posteriores ao desastre e, a partir da vetorizacdo desses limites, pode-

ra ser obtida a extensdo da area afetada.

Indicador 3: riqueza (nUmero total de taxa).

A riqueza de taxa (nUmero de taxa presente) é uma varidvel ecoldgica amplamente utilizada,
apresentando tendéncia de redugdo diante de degradag¢ao ambiental, incluindo redugao na qualidade
da dgua e sedimento. Serdo realizadas coletas padronizadas e o nUmero total de taxa presente em cada
ponto serda somado. Existem dados de linha-base para a riqueza dos macroinvertebrados aquaticos

para o trecho do rio Doce préximo a UHE Baguari.
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Indicador 4: presenca/auséncia de taxa com adaptacdes para diferentes habitats.

O ambiente aqudtico continental apresenta naturalmente heterogeneidade espacial, meso-ha-
bitats com caracteristicas distintas ao longo de um rio. A heterogeneidade estd relacionada a compo-
sicdo da comunidade de macroinvertebrados bentdnicos limnicos. A homogeneizagdo desses habitats
traz como consequéncia a simplificacdo da comunidade. Existem dados de linha-base para a riqueza

dos macroinvertebrados aqudticos para o trecho do rio Doce préximo a UHE Baguari.

Indicador 5: diversidade de espécies de peixes.
Espécies raras tém maior valor proporcional. Os elevados resultados dos indices de diversidade
estdo associados a uma melhor qualidade ambiental, ou seja, quanto maior a diversidade, menor sera

o dano no local estudado.

Abrangéncia: toda a extensdo do rio Doce e area marinha adjacente.

52) DIMINUICAO NA OFERTA E/OU QUALIDADE DE PRESAS DE
ORGANISMOS MARINHOS

Metais pesados podem entrar no organismo de um peixe por diferentes vias, mas principalmen-
te pela ingestdo de agua ou alimentos, e pelas branquias (DALLINGER et al., 1987). Além de toda coluna
d’agua, os peixes podem viver em contato com o fundo (demersais e benténicos), ou usar multiplos
habitats (PAES, 2002). Muitas espécies de peixes vivem em contato direto com o fundo e/ou ingerem
outros peixes, invertebrados bentdnicos e/ou detritos (HELFMAN et al., 2009). De fato, houve grande
mortalidade de peixes na regido do rio e marinha adjacente, ocasionando substancial diminui¢do da
biomassa de estoques de peixes (SEDRU, 2016). Cetaceos alimentam-se de uma série de itens que
incluem peixes, crustaceos e cefaldpodes (BARROS; CLARKE, 2009). Os diferentes habitos dos peixes
e outras presas conhecidas de organismos marinhos resultam em contato direto dessas presas com a

lama contaminada que se deposita no fundo e com a parte sollvel que fica na coluna d’agua.

Indicador 1: redu¢do na abundancia, densidade ou Captura por Unidade de Esfor¢co (CPUE) de
peixes que compdem a dieta de cetdceos e outros predadores de topo da cadeia marinha (p. ex. elas-
mobranquios e outros peixes predadores).

A abundancia relativa de peixes e outros organismos marinhos pode ser medida por amostra-
gens com artes de pesca pouco seletivas como o arrasto de fundo e/ou outras. As amostras podem ser

quantificadas quanto a riqueza, tamanho e peso.

Indicador 2: concentracdo de metais pesados em tecidos de peixes que sdo presas de cetaceos

e outros organismos marinhos (p. ex. tubardes e peixes predadores).

Abrangéncia: toda a extensdo atingida pelo desastre (para o ambiente aquatico marinho) ao

longo da costa litordnea adjacente a foz do rio Doce.
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53) ALTERACOES REPRODUTIVAS NA FAUNA AQUATICA

Muitas espécies animais sdo particularmente suscetiveis a danos reprodutivos por poluentes em
virtude de seu papel nas redes troficas. Efeitos téxicos podem afetar a reproducdo de animais aqua-
ticos por varios processos fisiolégicos (REIJNDERS, 1986; PIERCE et al., 2008). Os metais pesados sao
substancias altamente tdxicas encontradas no meio ambiente, porém, quando absorvidas, dificilmente
sdo excretadas pelo organismo. Seus efeitos sdao variados, dependendo do grau e tempo de exposicao,
mas muitos deles sdo capazes de alterar a capacidade reprodutiva das espécies, a qual é um fator
muito importante para a manutencdo de uma espécie em um determinado ecossistema. Metais cau-
sam problemas ndo apenas em relagdo a fertilidade, mas em diversos outros sistemas do organismo,
e sdo classificados como substancias desreguladoras enddécrinas (CORREIA, 2008; MIYASATO, 2011;
OGA; CAMARGO; BATISTUZZ0, 2012). Os metais pesados também sdo classificados como substancias
teratogénicas, e sdo capazes de atravessar a barreira placentdria, afetando o feto de diversas formas
(CORREIA, 2008; GUIMARAES, 2012). Em peixes, alguns metais podem provocar, como efeitos de uma
exposicao prolongada, mortalidade das larvas, na producdo de ovos e deposicao de vitelo e a redugao
tempordria do crescimento (AMAP, 1998; CORREIA, 2008).

O rompimento da barragem de Funddo e a passagem do rejeito provocaram alteracdes nos
corpos hidricos pelos quais passaram. O surgimento de obstdculos intransponiveis que alteram ou
impedem o recrutamento de individuos para a populacdo pode levar a altera¢cdes nos padrdes repro-
dutivos. Espécies migradoras sofrem o efeito dos obstdculos mais acentuadamente que as demais
(NORTHCOTE, 1978). Devido a isso é de suma importancia o monitoramento e identificacdo em escala
temporal e espacial da ictiocenose, buscando identificar modificagdes nos padrdes reprodutivos, alte-
racdes na proporgdo adultos/juvenis juntamente com a reducdo das areas de bergarios, alteraces nos
estdgios de maturacao sexual e alteracdes nos ciclos reprodutivos. Nesse contexto, busca-se identifi-

car e catalogar sitios de desova e reproducdo (zonas de recrutamento e crescimento) da comunidade.

Algumas espécies de peixes apresentam desenvolvimento indireto (presenca de estdgios lar-
vais), outras desenvolvimento direto. Da mesma forma, ha espécies em que ndo ocorre dimorfismo
sexual e também ndo tém comportamento de acasalamento, e espécies que apresentam dimorfismo

sexual, comportamento de acasalamento mais elaborados como corte (VAZZOLER, 1996).

Os peixes apresentam diferentes estratégias reprodutivas para garantir o sucesso da reproducao
e equilibrio da populacdo. A estratégia reprodutiva é, em termos gerais, o padrdo de reproducdo de
cada espécie, ja as taticas reprodutivas sdo caracteristicas que variam de acordo com as variagdes do
ambiente, ambas sdo adaptativas (WOOTTON, 1989).

A passagem do rejeito causou a mortalidade de diversas espécies e, devido a isso, 0 nimero
de espécies que apresentavam maturidade sexual reduziu. Esse dano reduz a variabilidade genética
intraespecifica, pois reduziu o nimero de individuos que poderiam se reproduzir e, com as alteracdes
no ambiente, os padrdes de acasalamento podem ter sido modificados. O dano podera ser avaliado

em peixes, quelonios e cetaceos.
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Indicador 1: alteragGes morfoldgicas em gonadas.
Coleta de individuos para verificar evidéncias de altera¢des na forma, presenca de nédulos e

outras deformacdes nas gonadas.

Indicador 2: alteragGes fisioldgicas e bioquimicas.

Alteragdes fisioldgicas e bioquimicas que poderdo culminar em altera¢des hormonais.

Indicador 3: numero de desovas de tartarugas marinhas.
Alteragao significativa e continuada no nimero de desovas dentro da area de monitoramento

em relagdo a média histdrica. Existem dados de linha-base para esse indicador.

Indicador 4: proporcao de ovos vidveis depositados por tartarugas marinhas.
Alteragao significativa e continuada no recrutamento de novos individuos, com base na média

histérica. Existem dados de linha-base para esse indicador.

Indicador 5: abundancia de cetdceos na regido diretamente afetada pela pluma de rejeitos.

A abundancia de cetaceos pode ser monitorada ao longo do tempo através de diferentes técni-
cas, como levantamentos ao longo de linhas de transec¢do com amostragem de distancias ou fotoiden-
tificacdo individual (HAMMOND, 2010). Apds a coleta dos dados, pode-se aplicar modelos estatisticos
que consideram a detecg¢do imperfeita dos animais e monitorar a tendéncia da populagdo ao longo do
tempo. Nao existem estimativas de abundancia pré-desastre, mas a abundancia pode ser monitorada
ao longo dos anos e associada as concentracdes de metais pesados observadas nos tecidos de ceta-

Ceos e suas presas na regido.

Indicador 6: presenca ou auséncia de caracteres sexuais secundarios em peixes.
Captura de individuos de peixes para verificacdo da presenca ou auséncia dos caracteres

secundarios.

Indicador 7: alteragcOes no numero de peixes juvenis.

Mensuragdo da quantidade de individuos no estagio juvenil da ictiofauna.

Indicador 8: alteracdo na propor¢do macho/fémea da ictiofauna.

Captura de individuos de ictiofauna para verificacdo da propor¢do macho/fémea.

Abrangéncia: toda a extensdo da costa litoranea adjacente a foz do rio Doce.

54) AUMENTO EM ALTERAGOES ESTRUTURAIS/MORFOLOGICAS/FUNCIONAIS EM
ORGAOS VITAIS NA ICTIOFAUNA

Uma vez que a qualidade da agua é um dos fatores mais importantes para o bem-estar de or-
ganismos aquaticos, qualquer alteracdo nas concentracGes de contaminantes ameaca as condicGes
adequadas ao desenvolvimento e sobrevivéncia destes. A exposicdo dos peixes as alteracées ambien-
tais tem inicio com o contato do animal com o meio, o qual ocorre de forma mais intensa através

das branquias, por sua grande area e necessariamente maior permeabilidade, por causa das trocas
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gasosas. A maior parte dos estressores afeta as branquias, as quais podem ser estruturalmente, morfo-
logicamente e funcionalmente afetadas. Alteragcbes morfoldgicas sdo os efeitos primarios, e bastante
comuns, gerados nesse tecido. As mais comuns sdo: alteragdes na estrutura e nimero das células de
cloreto, aumento na secre¢do de muco, lesdes (hiperplasia, hipertrofia, fusdo lamelar, edema, necrose
etc.), entre outros (EVANS, 1987, WENDELAAR BONGA, 1997; VAN DER OOST; BEYER; VERMEULEN,
2003; EVANS; PIERMARINI; CHOE, 2005). Por serem estruturas altamente vascularizadas, as branquias
sdo a principal superficie de contato entre o peixe e 0 meio. Assim, alteracdes na estrutura e/ou nos
processos fisioldgicos das branquias, devido a seu intimo contato com o ambiente e os fluidos cor-
poreos, afetam rapidamente outros drgaos, prejudicando-os (WENDELAAR BONGA, 1997; VAN DER
OOST; BEYER; VERMEULEN, 2003; EVANS; PIERMARINI; CHOE, 2005).

Indicador: alteragdo quali e quantitativa de células especificas, em todo o tecido e/ou érgdo.

Por exemplo, aumento no numero de células de muco; aumento na secrecdo de muco; aumento
em alteracdes estruturais, como fusao lamelar, edema, sangramento, lesdes, aumento no nimero de
células de cloreto, entre outros. Essas altera¢des serdo avaliadas por meio de andlises histopatoldgicas
de tecidos especificos como branquias, rins, figado, gbnadas. Para alguns pontos que serdo amostrados
ao longo da extensdao acometida pelo desastre, existem dados pretéritos descritos na linha-base. No
entanto, para uma melhor analise comparativa, serdo amostrados pontos controle (ou seja, pontos em
afluentes do rio Doce com caracteristicas fisico-quimicas similares, com influéncias de processos mi-

nerarios, caracteristicos da regido, mas que ndo tenham sido impactados diretamente pelo desastre).

Abrangéncia: toda a extensdo atingida pelo desastre (para o ambiente aquatico de agua
doce), além de afluentes do rio Doce, bem como toda a extensdo da costa litoranea adjacente a

foz do rio Doce.

55) ALTERACAO E SIMPLIFICACAO DA ESTRUTURA TROFICA DA ICTIOFAUNA

A estrutura trdéfica da ictiofauna pode ser um meio para compreender o ecossistema. As infor-
macdes dos alimentos utilizados pelas espécies de peixes sdo importantes para identificar a origem das

fontes de recursos, as relacdes com areas adjacentes e a proporcao de cada nivel tréfico.

A presenca de espécies mais sensiveis e com habitos alimentares mais restritos é utilizada
como indicador de local com menos alteragdes (ARAUJO, 1998). J4 a presenca de espécies com maior
plasticidade ambiental e com habitos alimentares mais generalistas pode indicar ambientes com mais
alteracdes. Ambientes mais integros possuem espécies de varios portes e estrutura tréfica balanceada,
com o aumento das interferéncias antrépicas as espécies mais sensiveis comecam a desaparecer e a

estrutura trofica é, consequentemente, alterada (LYONS et al., 1995).

Segundo Angermeier e Karr (1983), Sabino e Castro (1990), Henry et al. (1994), Castro (1999),
Esteves e Aranha (1999) e Lowe-McConnell (1999), grande parte dos recursos consumidos pelos peixes
€ de origem aldctone. H4 iniUmeras relagdes entre os sistemas terrestres e aquaticos (BARRELLA et al.,
2000). A retirada das matas ciliares pode ser uma das alteragdes mais prejudiciais a essas relagées.
Ha outros tipos de interferéncia antrépica que também podem causar alteracGes na diversidade de

recursos e, consequentemente, na diversidade de espécies.
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E possivel perceber as atividades antrépicas no ambiente através da andlise da cadeia trofi-
ca. E possivel evidenciar impactos como remocdo da mata ciliar, lancamento de efluentes na 4gua,
introducdo de espécies e alteragdes fisicas no leito do rio analisando a estrutura tréfica. No caso do
rompimento da barragem de Funddo e a passagem do rejeito, por ser um grande dano, pode haver a
tendéncia de permanéncia de espécies com mais plasticidade de nicho e as espécies exdticas possam
ser mais representativas (LYONS et al., 1995).

Com a passagem do rejeito pela calha do rio Doce ocorreu uma grande mortandade de espécies,
atingindo espécies com menor e maior plasticidade de habitats e, assim, houve uma reducdo na diver-

sidade e quantidade de individuos da ictiofauna.

Indicador 1: proporgao de espécies com dietas mais restritas.
Verificar a diminuicdo das espécies com menor plasticidade de nicho ecoldgico, como espécies
estritamente piscivoras. A presenca de espécies com habitos alimentares mais restritos é utilizada

como indicador.

Indicador 2: proporc¢ao de espécies generalistas.
Verificar o aumento das espécies com maior tolerancia e plasticidade de nicho, ou seja, aquelas

espécies que apresentam uma maior variedade de dieta.

Indicador 3: andlises qualitativas e quantitativas dos conteldos estomacais.
Observar quais estao sendo as dietas das espécies e, com base nisso, elaborar um panorama de
0 qudo variadas estdo sendo. Nesse indicador, serd necessaria a comparac¢ao dos dados com fitoplanc-

ton e zooplancton. Analises da diversidade de recursos utilizados na dieta.

Abrangéncia: toda a extensdo do rio Doce e drea marinha adjacente.

56) ALTERACAO NA DINAMICA POPULACIONAL DE ESPECIES DA ICTIOFAUNA DE
INTERESSE ECONOMICO

Os peixes correspondem, aproximadamente, a metade de todas espécies de vertebrados exis-
tentes atualmente, e estima-se que haja em torno de 28 mil espécies. Porém, o conhecimento sobre
toda a diversidade ainda é incompleto, podendo ser ainda muito maior do que a conhecida (MENEZES
et al., 2003).

O grupo da ictiofauna é de grande importancia ecoldgica na estruturacdo e funcionamento dos
ecossistemas, estando presente em todos os niveis troficos. Os peixes podem afetar a abundancia,

composicdo e distribuicdo de outras espécies (HELFMAN et al., 1997).

Além da importancia para o ecossistema, os peixes tém grande importancia econémica e de
subsisténcia para diversas comunidades. Os estudos de dinamica populacional e a avaliacdo dos esto-
gues pesqueiros sdo a base para a gestdo dos recursos (TARICHE; MARTINS, 2009).

As estimativas para avaliagdo da dinamica populacional sdo realizadas com parametros de cresci-
mentos, analises qualitativas e quantitativas que podem reconstruir a dinamica pretérita do estoque
pesqueiro e da atividade pesqueira, podendo ser uma ferramenta para elaboracdo de propostas para
o manejo (GULLAND, 1983; SPARRE; VENEMA, 1997).
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Ha dois modelos utilizados para avaliagcdo da dindmica populacional dos estoques pesqueiros,
o primeiro utiliza um modelo empirico de produgdo proposto por Graham-Schaefer (1954; 1957), e o
segundo um modelo analitico de recrutamento e mortandade proposto por Beverton e Holt (1957)
(MUNRO, 1979). O ultimo método pode ser dividido em duas categorias, uma que utiliza dados de
idade e a outra que utiliza dados de tamanho (FONTELES-FILHO, 2011).

Conforme ja explicito no texto anterior, o avanco do rejeito causou a mortandade de espécies
da ictiofauna, muitas das espécies atingidas poderiam ser adultos e estar dentro da conformidade

para pesca.

Indicador 1: diversidade de espécies de peixes.
Espécies raras tém maior valor proporcional. Os elevados resultados dos indices de diversidade
estdo associados a uma melhor qualidade ambiental, ou seja, quanto maior a diversidade, menor sera

o dano no local estudado.

Indicador 2: tamanho das espécies coletadas pelos pescadores tradicionais e de subsisténcia.

Comparacao de informacdes de referéncias bibliograficas e da condicao atual de pesca na regido.

Abrangéncia: toda a extensao do rio Doce e area marinha adjacente.

57) BIOACUMULACAO DE METAIS PESADOS

Com taxas metabdlicas elevadas e reducao da capacidade de defesa do organismo ocorre au-
mento na sensibilidade do organismo facilitando, consequentemente, a incorporagdo de contaminan-
tes (e.g. EVANS, 1987; WENDELAAR BONGA, 1997; MAGALHAES; FERRAO FILHO, 2008). Além disso, de-
vido a esses compostos possuirem baixa mobilidade e grande afinidade por moléculas que contenham
atomos de nitrogénio e enxofre, ligam-se facilmente a proteinas e macromoléculas celulares. Ligam-
se covalentemente a dtomos de carbono em grupos organicos, como, por exemplo, o metil (-CH3),
originando compostos organometalicos, que quando neutros tendem a ser lipossoluveis e, portanto,
atravessam facilmente as membranas bioldgicas, atingindo, assim, varios compartimentos organicos e
interferindo no funcionamento de todo o organismo. Estd bem documentado na literatura que animais
gue vivem em ambientes aquaticos quimicamente poluidos irdo, cedo ou tarde, adquirir uma carga
desses poluentes. Existem diferentes rotas de entrada de metais pesados nos organismos (DAS et al.,
2003): inalagdo pelos pulmdes, absorcao pela pele, através da placenta antes do nascimento, através
do leite materno pela lactacdo, ingestdo de agua e ingestdo de alimentos. Ao serem absorvidos e,
consequentemente, acumulados pelos organismos, atingem niveis altamente tdxicos e, até mesmo,

fatais. Esse dano serd avaliado em peixes, cetaceos, anfibios, aves, pequenos mamiferos e morcegos.

Os cetaceos sdo particularmente vulnerdveis a contaminacgdo por terem vida longa, reproducdo
lenta e muitas vezes sdo residentes e fiéis a uma mesma regido para desenvolver suas atividades vitais
(WELLS et al., 2004). Na lama proveniente do desastre foram encontrados valores de elementos-traco
como arsénio e manganés bastante elevados (GUERRA et al., 2017). Outros diversos elementos foram
observados na dgua do rio Doce em concentracGes elevadas apds o desastre, como ferro, aluminio,

cadmio, chumbo, cromo, mercurio, niquel e cobre (IGAM, 2015). Na desembocadura do rio houve um
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nitido aumento das concentragdes de aluminio, ferro, manganés e cromo (UFES, 2016). A concentragcdo
desses elementos em tecidos dos cetaceos tende a evoluir conforme a lama toxica vai sendo diluida,

mobilizada e remobilizada com as correntes em um processo de longo prazo.

O grupo dos anfibios foi um dos Unicos a terem sido investigados pds-desastre, quanto a bioacu-
mulacdo. Juca et al. (2017) investigaram a contaminacdo de girinos por metais pesados na regido. Esses
autores descrevem que a contaminacdo foi verificada em todos os pontos de amostragem, mesmo
alguns fora das areas mais préximas ao rio danificado. A contaminagdo dessas areas mais distantes
poderia ser atribuida ao comprometimento de lengdis fredticos, mas é possivelmente oriunda dos pro-
cessos de mineragao ha anos em curso naquela regido. Independentemente disso, dado que anfibios
correspondem a base da cadeia alimentar de diversos organismos vertebrados e invertebrados, esse

dano pode se estender ao longo da rede tréfica atingindo, inclusive, a populagdao humana local.

Indicador 1: dosagem de contaminantes em amostras de tecidos.

Amostras de tecidos, como o figado, rins, musculo, ossos ou derme, serdo coletadas de ani-
mais vivos ou mortos, de todos os grupos, podendo o material ser congelado para posterior andlise
laboratorial. Depois do processamento das amostras, estas serdo submetidas a um espectroscépio
de absorgdo atdbmica para dosagem de diferentes contaminantes. Amostras de cetdceos coletadas
pré-desastre estdo sendo avaliadas para verificar a viabilidade da dosagem de contaminantes. Uma
alternativa, caso ndo haja viabilidade de analisar amostras pré-desastre, serd monitorar os niveis de
contaminantes ao longo do tempo para verificar se existe um incremento da concentragdo, uma vez
que os contaminantes persistem no ambiente. Alternativamente, comparam-se as dosagens com
amostras de outras populagdes de espécies que ndo estejam na regido diretamente afetada pelo de-
sastre (controle). A bioacumulac¢do serd avaliada nos cetaceos, oportunamente, quando da ocorréncia
de animais encalhados em praias para coleta de material biolégico; e em anfibios, quel6nios, aves,
morcegos, mamiferos de pequenos, médio e grande portes, por meio da coleta de material bioldgico
de espécimes capturados em diferentes petrechos, ou em vestigios que contenham material bioldgico

passivel de ser analisado.

Indicador 2: concentracdo de metais e/ou semimetais em amostras de dgua e sedimentos.
A concentracdo de metais e/ou semimetais em amostras de dgua e sedimentos sera indicador

do ambiente afetado.

Indicador 3: quantificagdo de metais e outros compostos téxicos em tecidos de bentos de fundos
inconsolidados.

Bentos de fundos inconsolidados sdo indicadores da qualidade do ambiente marinho, além de
servirem como fonte alimentar, portanto a quantificacdo de metais e outros compostos em seus teci-

dos indica a bioacumulacgao.

Abrangéncia: toda a extensao atingida pelo desastre (para o ambiente aquatico de dgua doce),
além de afluentes do rio Doce, bem como toda a extensdo da costa litoranea adjacente a foz do rio

Doce. No ambiente terrestre, inclui as areas adjacentes aos corpos d’agua atingidos.
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58) BIOMAGNIFICACAO DE METAIS E OUTROS COMPOSTOS BIOMAGNIFICAVEIS
NA BIOTA AQUATICA MARINHA

Apds entrarem na cadeia trofica, os contaminantes ja bioacumulados em diferentes tecidos dos
organismos (p. ex., rins, figado, musculos, cérebro) (REIJNDERS, 1996) podem atingir altas concentra-
¢Oes na biota devido ao aumento progressivo das concentragdes ao longo dos diferentes niveis da
cadeia trofica. Nessa condigdo, denominada de biomagnificagdo, organismos que se posicionam no
topo da cadeia alimentar apresentariam concentracdes mais significativas e toxicas desses elementos
(ANDRADE, 2003; JOYEUX; CAMPANHA FILHO; JESUS, 2004; MORAIS, 2009; NIENCHESKI et al., 2014;
FERNANDES et al., 2016). O dano poderad ser avaliado em peixes, cetaceos, queldnios e outros organis-

mos marinhos.

Indicador 1: quantificacdo de metais e outros compostos biomagnificdveis.

Quantificacdo de metais e outros compostos biomagnificdveis em algas e em tecidos e fluidos
corpdreos de animais de diferentes niveis tréficos (especialmente em animais topo de cadeia trofica),
comparando-se informacdes dos momentos pré-desastre e pds-desastre; quantificacdo de metais e
outros compostos téxicos em agua e sedimentos. A biomagnificacao serd avaliada nos cetdceos, opor-

tunamente, quando da ocorréncia de animais encalhados em praias para coleta de material bioldgico.

Indicador 2: dados de bioacumulacdo/bioconcentracdo em organismos de mesma cadeia tréfica.
Avaliacdo dos dados das anélises de bioacumulacdo e/ou bioconcentragcdo em organismos de

mesma cadeia trofica.

Abrangéncia: toda a extensdo da costa litoranea adjacente a foz do rio Doce.
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5.1 MATRIZ DE DANOS AMBIENTAIS

Todos os danos anteriormente descritos sdo agora apresentados na forma de uma matriz para
sintetizacdo dos resultados. Nessa matriz, além dos danos, indicadores e abrangéncia, também consta

a classificacdo de cada dano segundo sua origem e causa, conforme apresentado no capitulo 2.

Complementando a classificacdo é apresentada a tendéncia de evolucdo de cada dano em
guatro possibilidades: tende a evoluir, estabilizada, tende a reduzir ou indefinida. Essa tendéncia de
evolucdo é considerada neste relatdrio como uma hipétese baseada nas informacgGes analisadas sobre
o desastre e no conhecimento da equipe técnica envolvida no projeto. Esta, assim como os préprios
danos, indicadores e abrangéncia, devera ser revisada ao longo dos trabalhos do diagnéstico, a fim de

consolidar a andlise dos efeitos do desastre sobre o ambiente afetado.
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