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Espirito Santo antes (outubro de 2015) e apds (28/01/2016 e 24/04/2016) a chegada da pluma
de sedimentos provenientes do deSAStre. ........cccciiiieiiiiiie e e 157

Figura 88 — Grafico comparativo das médias das concentracbes (ug/kg peso umido) dos elementos
cadmio (A), cromo (B), cobre (C), ferro (D), manganés (E) e chumbo (F) determinadas em amos-
tras de musculo (barra preta) e figado (barra cinza) de peixes de diferentes espécies coletados
em diferentes pontos da regido marinha-estuarina do estado do Espirito Santo antes (19 a
23/11/2015) e apds (20 a 30/06/2016 2016) a chegada da pluma de sedimentos provenientes
(o Lo To [STY: 1 o <D PSPPI 158

Figura 89 — Concentragdo corporal de arsénio (ug/g peso umido) nas amostras de zooplancton. Os
pontos sdo apresentados da esquerda para a direita, sentido sul-norte: A) Campanha 1 - dados
expressos como média (quadrado menor) + desvio padrdo (barras verticais) e erro padrdo (qua-
drado maior). B) Campanha 2 - os dados sdo expressos como média + erro padrao. Retangulos
vermelhos indicam o agrupamento de pontos que podem ser comparados com a campanha 1.
................................................................................................................................................ 160

Figura 90 — Concentracdo corporal de cromo (ug/g peso umido) nas amostras de zooplancton. Os
pontos sdo apresentados da esquerda para a direita, sentido sul-norte: A) Campanha 1 - dados
expressos como média (quadrado menor) + desvio padrdo (barras verticais) e erro padrdo (qua-
drado maior). B) Campanha 2 - os dados sdo expressos como média * erro padrao. Retangulos
vermelhos indicam o agrupamento de pontos que podem ser comparados com a campanha 1.
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Figura 91 — Concentracdo corporal de manganés (ug/g peso umido) nas amostras de zooplancton. Os
pontos sdo apresentados da esquerda para a direita, sentido sul-norte: A) Campanha 1 - dados
expressos como média (quadrado menor) + desvio padrdo (barras verticais) e erro padrao (qua-
drado maior). B) Campanha 2 - os dados sdo expressos como média * erro padrao. Retangulos
vermelhos indicam o agrupamento de pontos que podem ser comparados com a campanha 1.
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Figura 92 — Concentracdo corporal de cobre (pug/g peso Umido) nas amostras de zooplancton. Os
pontos sdo apresentados da esquerda para a direita, sentido sul-norte: A) Campanha 1 - dados
expressos como média (quadrado menor) + desvio padrdo (barras verticais) e erro padrdo (qua-
drado maior). B) Campanha 2 - os dados sdo expressos como média * erro padrao. Retangulos
vermelhos indicam o agrupamento de pontos que podem ser comparados com a campanha 1.
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Figura 93 — Concentracdo corporal de chumbo (ug/g peso imido) nas amostras de zooplancton. Os
pontos sdo apresentados da esquerda para a direita, sentido sul-norte: A) Campanha 1 - dados
expressos como média (quadrado menor) + desvio padrdo (barras verticais) e erro padrdo (qua-
drado maior). B) Campanha 2 - os dados sdo expressos como média * erro padrao. Retangulos
vermelhos indicam o agrupamento de pontos que podem ser comparados com a campanha 1.
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Figura 94 — Concentragdo corporal de cadmio (ug/g peso Umido) nas amostras de zooplancton. Os
pontos sdo apresentados da esquerda para a direita, sentido sul-norte: A) Campanha 1 - dados
expressos como média (quadrado menor) + desvio padrdo (barras verticais) e erro padrdo (qua-
drado maior). B) Campanha 2 - os dados sdo expressos como média * erro padrdo. Retangulos
vermelhos indicam o agrupamento de pontos que podem ser comparados com a campanha 1.
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Figura 95 — Concentracdo corporal de ferro (ug/g peso Umido) nas amostras de zooplancton. Os pon-
tos sdo apresentados da esquerda para a direita, sentido sul-norte: A) Campanha 1 - dados
expressos como média (quadrado menor) + desvio padrdo (barras verticais) e erro padrdo (qua-
drado maior). B) Campanha 2 - os dados sdo expressos como média * erro padrdo. Retangulos
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vermelhos indicam o agrupamento de pontos que podem ser comparados com a campanha 1.

......................................................................................................................... 164

Figura 96 — Nivel corporal de peroxidacdo lipidica nas amostras de zooplancton. Os pontos sdo apre-
sentados da esquerda para a direita, sentido sul-norte: a) Campanha 1 - dados expressos como
média (quadrado menor) + desvio padrdo (barras verticais) e erro padrdo (quadrado maior).
b) Campanha 2 - os dados sdo expressos como média * erro padrao. Retangulos vermelhos
indicam o agrupamento de pontos que podem ser comparados com a campanha 1............ 165

Figura 97 — Nivel corporal de lipoperoxidacdo nas amostras de zooplancton e hidrocoral (Millepora
alcicornis) dos pontos de coleta na area de Abrolhos. Os dados sdo expressos como média +

erro padrao. ...
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QUALIDADE DE AGUA

INTRODUCAO

A lama de rejeitos minerarios provenientes da ruptura da barragem de Fundao atingiu, direta
ou indiretamente, os meios fisico, bidtico e antropico em diferentes escalas. Em relacdo as aguas de
ambientes fluviais, seus aspectos qualitativos foram alterados, causando danos a diversos usos (abas-
tecimento publico e industrial, irrigacao, criagdo de animais etc.).

Nesse contexto, no presente documento apresentam-se resultados da avaliacdo de dados de
fisicos e quimicos das aguas do rio Doce e tributarios, relativos ao periodo posterior ao desastre de
Mariana. A apresentacdo de tais resultados visa subsidiar a compreensao do evento ocorrido, em ter-

mos da magnitude e da dindmica das altera¢Ges na qualidade da dgua do ambiente atingido.

OBIJETIVO

O presente estudo teve como objetivo avaliar as condi¢Ges que o rio Doce e alguns de seus
tributdrios passaram a apresentar apds o impacto causado pelo rompimento da barragem de Fundao.
A partir da comparacao de dados fisicos e quimicos obtidos apds o desastre com aqueles provenientes
da linha-base, ou seja, de condi¢do anterior ao rompimento, buscou-se estimar a magnitude do impac-

to gerado, bem como sua evolugdo no tempo e no espaco.

METODOLOGIA

Para a avaliacdo das condicBes que o rio Doce e alguns de seus tributarios passaram a apresentar
apods o impacto causado pelo rompimento da barragem de Fundao, foi necessario o cumprimento de

diversas etapas metodoldgicas, descritas nos itens a seguir.

ABRANGENCIA DA REGIAO AVALIADA

De modo a viabilizar a comparacdo de dados de qualidade de 4dgua pré e pds-desastre, buscou-
-se avaliar, sempre que possivel, as mesmas estacdes de monitoramento utilizadas para a elaboracdo
da linha-base (INSTITUTOS LACTEC, 2017).

No estado de Minas Gerais, foram avaliados no presente estudo os dados de qualidade de agua
de 12 estacGes de monitoramento do rio Doce (Tabela 1). Em afluentes do rio Doce, inclusive aque-
les que contribuem para sua formacdo, foram avaliados os dados de 11 estacGes de monitoramento
(Tabela 2). As referidas esta¢Oes fazem parte da rede de monitoramento do Instituto Mineiro de Gestado
das Aguas (IGAM).



Institutos lactec

INOVADORES POR NATUREZA

Em relacdo a frequéncia de amostragem das estacdes do IGAM, logo apds o rompimento da
barragem, as estacGes localizadas na calha do rio Doce foram monitoradas diariamente. No inicio de
dezembro/2015, a frequéncia de amostragem passou a ser semanal. Em janeiro/2016, novamente a
frequéncia foi alterada, passando a ser quinzenal. Nos meses de outubro e novembro/2016, as amos-
tragens de dgua foram realizadas mensalmente e, a partir do més de dezembro/2016, estas voltaram a
ser semanais, em virtude da preocupag¢do com o inicio do periodo chuvoso (IGAM, 2017).

Tabela 1 — Estacdes de monitoramento de qualidade de dgua avaliadas no rio Doce (MG).

o D . .. . .
Estagdao IGAM ata df Rio Municipio Latitude Longitude
Instalagao
RDO72 01/10/08 Doce | RioDoce,santaCruzdo | .11 c) 739+ | 42° 537 03.481”
Escalvado
RDO19 02/09/97 | Rio Doce Rio Casca, Sdo 20° 01’ 19.735” | 42° 45’ 09.475"
Domingos do Prata
RD023 16/09/97 Rio Doce | Marliéria, Pingo-d’Agua | 19° 45’ 36.732” | 42° 29’ 07.464"
RD035 05/08/97 Rio Doce Santana do Paraiso 19° 29’ 20.727” | 42° 29’ 40.462"
RDO33 30/07/97 Rio Doce Belo Oriente, Bugre 19° 19’ 39.725” | 42° 22’ 33.457”
RDO83 08/07/08 | RioDoce | ernandestourinho, oo qc s 2o0n | 490 09 18.448”
Periquito
RD044 21/02/00 Rio Doce Governador Valadares | 18°53’01.719” | 41°57’ 11.44”
RD0O45 30/07/97 Rio Doce | Governador Valadares | 18°51’37.719” | 41° 50’ 02.436”
RDO53 04/09/97 Rio Doce Galileia, Tumiritinga 18°58’11.723"” | 41° 38’ 50.431"”
RDO58 22/02/00 Rio Doce Conselheiro Pena 19° 09’ 59.728” | 41° 27’ 36.427"”
RD0O59 04/09/97 Rio Doce Resplendor 19° 20’ 46.734” | 41° 14’ 20.421”
RDO67 25/03/98 Rio Doce | Aimorés (MG), Baixo | 503051 2390 | 410 00’ 48.415”
Guandu (ES)

Para as estacbes de qualidade de agua localizadas em afluentes do rio Doce (Tabela 2), de
acordo com as planilhas obtidas a partir do site do IGAM (http://portalinfohidro.igam.mg.gov.br/se-
rie-historica), o monitoramento ocorreu de modo trimestral, o que resultou em um nimero menor de

observagGes em relagdo as estacdes monitoradas no rio Doce.

As estagdes RD011 e RD071 (Tabela 2), nos rios Gualaxo do Norte e do Carmo, respectivamente,
gue confluem para a formacdo do rio Doce antes da entrada do rio Piranga, foram monitoradas mais

frequentemente, apresentando um nimero maior de observacdes.

Com excecdo da estacdo RDO11, instalada apds o rompimento da barragem em 25/11/2015

(IGAM, 2016a), as demais apresentam série histérica de dados.
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Tabela 2 — EstacGes de monitoramento de qualidade de adgua avaliadas em afluen-
tes do rio Doce e em rios que contribuem para sua formagdo (MG).
Estacdo Data de . R . .
IGAM Instalagio Rio Municipio Latitude Longitude
RDO11 25/11/15 | R G,\;‘s:f do Barra Longa 20°17°9.780” | 43° 03’ 57.024"
RDO71 01/10/08 Rio do Carmo Barra Longa 20° 16’ 58.252”” | 43° 01’ 55.971”
RDO13 23/07/97 Rio Piranga Ponte Nova 20° 23’ 0.741” | 42° 54’ 09.483"
RDO18 15/02/00 Rio Casca Rio Casca, Sdo Pedro | . e/ 64 7587 | 42° 37 48.472”
dos Ferros

RDO73 17/10/08 Ribeirdo Bom Jesus do Galho, | ) o0 450 33 9597 | 42° 267 44.903”

Sacramento Pingo-d’Agua
RD034 17/02/00 | Rio Piracicaba | COronelFabriciano, g0 30046 7977 | 42° 367 10.466”

Timoteo
RDO039 30/07/97 Rio Santo Naque 19°13' 26.723” | 42° 20’ 35.455”
Antonio

Rio Corrente Governador o may ” o ~av ”
RD040 18/02/00 Grande Valadares, Periquito 19° 01’ 15.72 42° 09’ 46.448
RD089 10/07/08 Rg’rz:‘gi‘“ Governador Valadares | 18° 51’ 01.719” | 41° 47’ 04.434”
RDO57 04/09/97 Rio Caratinga Conselheiro Pena 19° 04’ 16.726” | 41° 32’ 40.428"
RD0O65 27/08/97 Rio Manhuacu Aimorés 19°29’52.738” | 41°10’ 11.42”

Nota: Sistema de Coordenadas Geograficas, Datum SIRGAS 2000. Coordenadas originais obtidas de IGAM (2009) e do site
http://portalinfohidro.igam.mg.gov.br/serie-historica.

No estado do Espirito Santo, o monitoramento da qualidade da dgua apds o desastre de Mariana
foi realizado pelo Instituto Estadual de Meio Ambiente e Recursos Hidricos (IEMA) em cinco pontos no
rio Doce: P1, P2, P3, P4 e P5. Com excec¢ao do P1, que coincide com a estacao RD067 do IGAM, todos
os demais locais foram avaliados no presente estudo. Convém ressaltar que desses locais, somente o
P2 e o P4 apresentaram localizacdo coincidente com a rede de amostragem anterior ao desastre, a qual
serviu para a elaboragdo da linha-base (INSTITUTOS LACTEC, 2017).

De modo a facilitar a comparacado de dados anteriores e posteriores ao desastre, optou-se por
utilizar neste relatério uma nomenclatura diferenciada de acordo com a localizacdo das estacGes, de

montante para jusante (Tabela 3):
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Tabela 3 — EstacGes de monitoramento de qualidade de dgua avaliadas no rio Doce (ES).

Norandec:‘\tcaI::ura '::;:Z;:: dI:':::t‘:e Latitude Longitude Descrigao
Colatina 1 RDC1EQ10 P2 19° 31’ 41.016" | 40° 48’ 46.008" Distrito de Itapina
Colatina 2 RDC1E015 19°31' 56.742” | 40° 40’ 4.405"” Bairro Honério Fraga
Colatina 3 P3 19°31’52.320” | 40°37'51.60” Ponte Florentino Avidos
Colatina 4 RDC1E020 19°31’0.743” | 40° 34’ 49.402” Bairro Barbados
Linhares 1 RDC1E025 P4 19° 24’ 38.016"” | 40° 03’ 54.0” Ponte Joaquim Calmon
Linhares2 | RDCLE030 19° 25’ 55.746" | 39° 56 52,3807 | S0 KM @ montante da foz do

rio Doce

Linhares 3 P5 19° 39’ 18.0” 39° 49’ 0.840” Foz do rio Doce

Nota: Sistema de Coordenadas Geograficas, Datum SIRGAS 2000. Coordenadas originais obtidas da base de dados
online Hidroweb, da Agéncia Nacional de Aguas (http://www.snirh.gov.br/hidroweb/) e a partir de e-mail enviado

pelo IEMA.

Com o rompimento da barragem de Funddo, o IEMA iniciou o monitoramento do rio Doce em
10/11/2015, quando a onda de cheia atingiu o municipio de Colatina (CPRM, 2015). Entre dezem-
bro/2015 e janeiro/2016, as coletas de amostras de dgua no rio Doce foram mais frequentes. Entre

fevereiro/2016 e abril/2016, as coletas ocorreram de modo semanal. No periodo de maio/2016 a agos-

to/2016, as coletas foram quinzenais.

Na Figura 1 estd apresentada a localizagcdo das estagBes de monitoramento de qualidade de

agua listadas na Tabela 1 a Tabela 3, as quais tiveram seus dados avaliados e resultados apresentados

no presente documento.
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PERIODO AVALIADO

Neste documento, buscou-se apresentar os resultados de avalia¢cGes realizadas quanto as al-
teracGes na qualidade da 4gua em relacdo as condigOes de linha-base, ou seja, aquelas anteriores ao
desastre. No relatério de linha-base (INSTITUTOS LACTEC, 2017), a influéncia da sazonalidade sobre
alguns parametros de qualidade de dgua ficou evidenciada. Desse modo, quando comparados os da-
dos relativos aos periodos pré e pds-desastre, a distingdo entre a estacdo seca e a chuvosa foi levada

em consideracao.

Até o momento do inicio da elaboracdo deste documento, os dados pds-desastre do IGAM que
se encontravam disponiveis para avaliacdo eram aqueles relativos ao periodo de novembro/2015 a
margo/2017. O IGAM, todavia, mantém suas atividades de monitoramento no rio Doce, sendo que os
dados gerados a posteriori serao incluidos nos préximos relatdrios de diagndstico. No Espirito Santo,
o IEMA realizou o monitoramento do rio Doce entre novembro/2015 e agosto/2016. A partir de agos-
to/2016, o IEMA descontinuou suas atividades de monitoramento no rio Doce, sendo que estas tém

sido realizadas pela Funda¢do Renova.

Os dados pds-desastre, assim como os dados relativos ao periodo anterior ao rompimento, foram
separados de acordo com a estacdo seca e a chuvosa. De acordo com IGAM (2016b), o periodo chuvoso

ocorre na regido, normalmente, entre outubro e marco, e o periodo seco, entre abril e setembro.

Ressalta-se que se optou por avaliar o més de novembro/2015 como um periodo distinto, visto
que o desastre ocorreu naquele més. Desse modo, de acordo com a base de dados disponiveis do
IGAM e do IEMA, resultaram quatro periodos pds-desastre para o estado de Minas Gerais e trés perio-
dos pds-desastre para o estado do Espirito Santo (Tabela 4).

Assim, as comparacdes entre os periodos pré e pds-desastre seguiram de acordo com a sazo-
nalidade encontrada na regido, ou seja, os periodos pds-desastre chuvosos (novembro/2015; dezem-
bro/2015 a margo/2015; outubro/2016 a marco/2017) foram comparados com o periodo pré-desastre
chuvoso, e o periodo pds-desastre seco (abril/2016 a setembro/2016) foi comparado com o periodo

pré-desastre seco.

Tabela 4 — Segmentacao dos periodos pré e pds-desastre.

Periodo Minas Gerais (IGAM) Espirito Santo (IEMA) Estagdo
Seca
Pré-desastre Série histdrica de dados Série histérica de dados
Chuvosa
Novembro/2015 Novembro/2015 Chuvosa
Dezembro/2015 a Dezembro/2015 a
Chuvosa
Pos-desastre marg¢o/2016 mar¢o/2016
Abril/2016 a setembro/2016 Abril/2016 a agosto/2016 Seca
Outubro/2016 a mar¢o/2017 - Chuvosa
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PARAMETROS DE QUALIDADE DE AGUA

Para a avaliacdo de alteracdes na qualidade da agua decorrentes do rompimento da barragem
de Funddo, foram analisados inicialmente os parametros: turbidez, oxigénio dissolvido, pH, aluminio
dissolvido, ferro dissolvido, manganés total, chumbo total, arsénio e zinco total. Tais parametros sdo
contemplados pela Resolugdo CONAMA n2 357/2005, a qual dispde sobre as condi¢des e os padrdes de
gualidade que o corpo hidrico deve apresentar de acordo com sua classe de enquadramento.

Orio Doce, assim como a grande maioria de seus afluentes, ndo possui enquadramento aprovado
no ambito do Conselho Nacional de Recursos Hidricos (CNRH). Dessa forma, conforme orientacdo da
Resolucdo CNRH n2 91/2008 (artigo 15, paragrafo 22) (BRASIL, 2008), até que a autoridade outorgante
estabeleca a classe correspondente, podera ser adotada, para as aguas doces superficiais, a classe 2.

Na Tabela 5, estdo apresentados os limites da Resolucdo CONAMA n2 357/2005 para rios de

classe 2 para os parametros avaliados neste relatério.

Tabela 5 — Varidveis de qualidade de dgua avaliadas e respectivos limites dis-
postos pela Resolugdo CONAMA n2 357/2005 para rios de classe 2.

Parametro de qualidade de agua Limite para rios de classe 2
Turbidez <100 UNT
Oxigénio dissolvido (OD) > 5,00 mg.L?!
pH in loco 6,0a9,0
Aluminio dissolvido <0,1 mg.L?
Arsénio total <0,01 mg.L?!
Chumbo total <0,01 mg.L?
Ferro dissolvido <0,3 mg.L?
Manganés total <0,1 mg.L?
Zinco total <0,18 mg.L!

Ressalta-se que a esta¢do Linhares 3 (vide Tabela 3), localizada na foz do rio Doce no
oceano Atlantico, tem influéncias da maré. Dessa forma, na foz do rio Doce pode ocorrer dguas do
tipo doce, quando a salinidade é igual ou inferior a 0,5%, em massa, ou dguas do tipo salobra, quando
a salinidade é superior a 0,5% e inferior a 30%, em massa, de acordo com as definicdes adotadas na
Resolucdo CONAMA n2 357/2005. Na regido, todavia, mesmo que ocorram aguas salobras, estas ndo

apresentam enquadramento efetivado.

De tal modo, considerando que: (i) no presente documento a intengdo em se avaliar a estacdo
Linhares 3 é de se conhecer como o impacto evoluiu espacialmente até a foz; (ii) as dguas da referida
estacdo também podem apresentar salinidade inferior a 0,5%, sendo classificadas como doce; e (iii)
os limites das dguas salobras de classe 1 sdo idénticos aos da classe 2 das aguas doces para a grande
maioria dos parametros analisados neste relatdrio, foram utilizados os limites da classe 2 para dguas

superficiais doces quando pertinente.

Complementarmente, no Apéndice A, constam os Limites de Quantifica¢cdo (LQs) dos métodos
utilizados para determinacdo dos parametros supracitados em laboratério. Foram apresentados os

limites de quantificacdo utilizados tanto no periodo anterior ao rompimento da barragem quanto no
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periodo posterior ao desastre. Contudo, tais informacdes ndo se encontraram disponiveis para todas

as variaveis avaliadas.

Destaca-se que, nos casos em que os resultados das andlises dos parametros de qualidade de
agua resultaram em valor inferior ao limite de quantificacdo do método, utilizou-se o préprio valor do
LQ para fins de cdlculo. Desse modo, faz-se importante conhecer os limites de quantificagdo utilizados

para que ndo se facam interpretaces equivocadas.

AVALIACAO DOS DADOS DE QUALIDADE DE AGUA

Para a avaliacdo dos dados de qualidade de 4gua, foi necessario considerar primeiramente a
existéncia de trés tipos diferentes de conjunto de dados: (a) Minas Gerais — rio Doce, que engloba os
resultados das estacGes de monitoramento no rio Doce no trecho mineiro; (b) Minas Gerais — afluentes
do rio Doce, que engloba os resultados de estacGes de monitoramento de afluentes e rios formadores
do rio Doce no estado de Minas Gerais; (c) Espirito Santo — rio Doce, que engloba os resultados das
estacdes de monitoramento no rio Doce no trecho capixaba. Na sequéncia, os trés conjuntos estdo

detalhados, assim como as suas especificidades:

a) Minas Gerais —rio Doce: formado por dados das estacGes listadas na Tabelal, apresenta
série histdrica para diversos parametros de qualidade de agua, incluindo metais. Apds o de-
sastre, as estacOes de qualidade de dagua do rio Doce, no trecho mineiro, continuaram a ser

monitoradas de modo ainda mais frequente do que se tinha previamente ao rompimento.

b) Minas Gerais — afluentes do rio Doce: formado por dados das estagOes listadas na Tabela 2
, apresenta série historica para diversos pardmetros de qualidade de agua, incluin-do
metais. Apds o rompimento da barragem, a frequéncia de monitoramento permaneceu
trimestral, sendo retomado em janeiro/2016, o que resultou em um menor nimero de ob-
servagdes para a maioria dos afluentes em rela¢do as estagbes do rio Doce. Com o desastre
de Mariana, o IGAM instalou uma nova estagdo no rio Gualaxo do Norte (RD011) no final do
més de novembro/2015, desse modo esta ndo apresenta série histérica de dados anteriores
ao rompimento. Em relacdo as demais estacOes localizadas em afluentes, essa nova estacdo
no rio Gualaxo do Norte (RD011) e a estagdo no rio do Carmo (RD071) foram as que foram

monitoradas mais intensamente, apresentando maior nimero de observacgées.

c) Espirito Santo — rio Doce: apresenta série histdrica para os parametros de qualidade de agua
necessdrios para o calculo do indice de Qualidade das Aguas (pH, turbidez, oxigénio dissol-
vido, coliformes termotolerantes, demanda bioquimica de oxigénio, fésforo total, nitrogénio
total, sélidos totais). Todavia, este ndo contempla valores de metais em agua. Desse modo,
nao existe série histdrica para metais no rio Doce no trecho capixaba. Apds o evento do rom-
pimento da barragem, a avaliagdo de metais foi incluida no monitoramento do rio Doce. Na
Tabela 3, estdo apresentadas as estacGes de qualidade de monitoradas no rio Doce no
trecho capixaba antes (série historica) e apds o desastre. Diferentemente dos demais con-

juntos, o periodo de monitoramento, apds o desastre, ocorreu até agosto/2016.
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O numero de observacdes para os trés conjuntos de dados avaliados é apresentado no Apéndice

B, de acordo com suas estacgoes.

Os conjuntos de dados foram avaliados de acordo com os itens descritos a seguir, de acordo com
suas especificidades. Preferencialmente, os dados gerados apds o desastre foram comparados com
aqueles referentes ao periodo anterior ao rompimento. Em situagdes em que dados de linha-base ndo
se encontravam disponiveis, utilizaram-se os limites dispostos pela Resolucdo CONAMA n2 357/2005

para rios de classe 2 como referéncia.

Avaliagdo espacial e temporal dos dados de qualidade de dgua

Foram elaborados graficos visando a avaliacdo dos diferentes periodos pds-desastre em relacdao
a situacao de linha-base e também entre eles, com o objetivo de se observar tendéncias de melhora
ou nao da qualidade da agua. A evolugdo do desastre espacialmente também foi analisada. Para a
realizacdo das referidas analises, foram calculadas as medianas para cada estacdo, de acordo com os

diferentes periodos, considerando a estagdo seca (sc) e a chuvosa (ch).

A mediana é uma medida estatistica de posicdo, dividindo a série de dados (ordenada em modo
crescente) em partes iguais. Assim, sabe-se que 50% das observagdes da série tém valor superior a
mediana, enquanto a outra metade das observacdes possui valor inferior a ela. Além disso, a mediana
nao é tdo sensivel a valores discrepantes, como a média. A média, ao contrdrio da mediana, é uma
medida muito influenciada por valores “muito altos” ou “muito baixos”, mesmo que esses valores
surjam em baixa frequéncia na amostra. Desse modo, a média pode nao representar adequadamente

o conjunto dos dados.

A analise de evolugdo espacial e temporal foi realizada para os conjuntos “Minas Gerais — rio
Doce” e “Espirito Santo — rio Doce”, visto que estes apresentavam um nuimero razoavel de observacdes

para o calculo de medianas.

Para o conjunto do Espirito Santo, conforme comentado anteriormente, algumas estacdes de
monitoramento sofreram altera¢des de localizacdo, de modo que a comparacao com a linha-base sé

foipossivel para as esta¢des Colatina 1 e Linhares 1.

Magnitude das altera¢des na qualidade da dgua em decorréncia do rompimento da
barragem de Funddo

Em ordem de se conhecer a magnitude do impacto gerado pelo rompimento da barragem na
qualidade da agua, calculou-se o nimero de vezes em que o parametro avaliado ultrapassou (ou ndo)

o valor de linha-base.
Tal comparacdo foi realizada para cada estagdo de monitoramento e para cada periodo pds-de-
sastre em relagdo a condicdo pré-desastre, considerando as medianas, de acordo com a estagao seca

e a chuvosa, conforme a equagao:
mediana
mediana

pds-desastre

Alteracao =
pré-desastre

A andlise de magnitude foi realizada para os conjuntos “Minas Gerais — rio Doce” e “Espirito
Santo — rio Doce”. Para o conjunto “Espirito Santo — rio Doce”, essa analise foi realizada somente para

parametros e estacdes com série histdrica.
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Avaliag¢do de diferencas estatisticas significativas

Por meio da aplicacdo do teste de permutacdo, de acordo com o descrito em Good (2013), foi
possivel avaliar se houve diferencga estatistica significativa entre os dados anteriores e posteriores ao

desastre, visando dirimir eventuais questionamentos.

Tal andlise foi realizada para os conjuntos “Minas Gerais — rio Doce” e “Espirito Santo —rio Doce”,
sendo para este Ultimo avaliados somente os parametros turbidez, oxigénio dissolvido e pH, para os
quais se possuem dados pré-rompimento. Os dados foram agrupados em periodos assim como apre-

sentado anteriormente.

O teste estatistico de permutacdo foi utilizado para comparar as medianas dos periodos pré e
pds-desastre. Foi calculado o valor da diferenca entre as medianas dos dados observados. No passo
seguinte, os rétulos (a que periodo o dado pertence) foram aleatorizados 10.000 vezes e, para cada
uma das permutacoes, foi calculada a diferenca entre as medianas, construindo-se, dessa forma, a
= Mediana

distribuicdo empirica sob a hipdtese de igualdade (H,: Mediana ). Com a distribui-

Antes Depois

¢do, o p-valor foi calculado. Resultados de p-valor inferiores a 0,05 indicaram diferenca estatistica
significativa, ou seja, as medianas do periodo pré e pds-desastre sdo estatisticamente diferentes (H,:
# Mediana

Mediana ). Os resultados de p-valor referentes ao teste de permutacdo estdo apre-

Antes Depois

sentados no Apéndice C.

Avaliagdo de néo conformidades dos pardmetros de qualidade da dgua

Assim como realizado no relatério de linha-base, foram calculados para os diferentes periodos
pOds-desastre os percentuais de desacordos em relagdo aos limites dispostos pela Resolucdao CONAMA
n2 357/2005 para rios de classe 2.

Os percentuais de desacordos dos periodos pds-desastre foram comparados com aqueles obti-
dos na linha-base, ou seja, na condi¢ao anterior ao desastre, respeitando a esta¢do seca (sc) e a chuvo-
sa (ch). Quando os percentuais de ndo conformidades do periodo pds-desastre foram superiores aos
do periodo pré-desastre, os valores foram destacados em vermelho. Para aquelas estacdes e varidveis
gue ndo possuem valores de referéncia de linha-base, os valores foram comparados diretamente com
os limites da Resolugdo CONAMA n2 357/2005 para rios de classe 2 e, quando em desacordo, os valores

foram destacados em laranja.

Na referida analise, todas as observacdes de uma determinada estacao e varidvel de qualidade de
agua foram comparadas com o limite legislado. Desse modo, o resultado indicou quantas observacdes

do total apresentaram-se nao conformes, contudo ndo apresenta em quanto o limite foi superado.

A avaliacdo de ndo conformidades foi executada para os trés conjuntos de dados: “Minas Gerais
— rio Doce” e “Espirito Santo — rio Doce”. Todavia, nem todas as esta¢des e parametros avaliados

possuem linha-base.
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Avaliagdo dos percentis de 5% e 95%

A mediana representa o percentil de 50%, de modo que metade das observagdes possui valor
inferior a mediana e a outra metade das observacdes da série tem valor superior a mediana. Com
vistas a se obter uma visdo com maior amplitude dos dados, foram calculados também os percentis de

5% e 95%, dependendo da varidvel analisada.

Com a série de dados ordenada em modo crescente, o percentil de 95% é o valor que separa
as observacoes de modo que 95% dos dados sejam inferiores a ele. Desse modo, os 5% restantes dos

dados sdao maiores que esse valor.

Para o percentil de 5%, 5% dos dados da série apresentam valor inferior a ele, enquanto 95% dos

dados da série apresentam valor superior a ele.

Assim sendo, para os parametros de qualidade de agua, cujo aumento de seus valores indica
degradacdo do ambiente, foram calculados os percentis de 95%. Para aqueles parametros cuja dimi-
nuicdo indique degradacdo, foram calculados os percentis de 5% (por exemplo: oxigénio dissolvido).
Para aqueles que se encaixam nos dois casos (por exemplo: pH), calcularam-se ambos os percentis.

A avaliacdo dos percentis foi realizada para os conjuntos “Minas Gerais — rio Doce” e “Espirito
Santo — rio Doce”, visto que estes apresentavam um nuimero razoavel de observagdes para o calculo

dos percentis.

Avaliagdo dos dados de afluentes do rio Doce

Conforme citado anteriormente, o conjunto “Minas Gerais — afluentes do rio Doce” apresenta
uma quantidade de observacgGes inferior aos demais conjuntos, o que impossibilitou a realizacdo das

andlises supracitadas.

Desse modo, visando avaliar possiveis alteracdes dos parametros de qualidade de dgua, foram
utilizados graficos de dispersdo para cada uma das varidveis de qualidade de dgua, colocando-se na
forma grafica os dados do periodo seco e chuvoso em comparacéao ao limite legislado adotado, consi-

derando os periodos pré e pés-desastre.

Tendo em vista a quantidade reduzida de dados, foram calculados para cada periodo avaliado
e estacdo os valores minimos e maximos das séries. Para o periodo pré-desastre, foram apresentadas

também as medianas.
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RESULTADOS

PARAMETROS FiSICOS E QUIMICOS

Turbidez

Resultados para o estado de Minas Gerais

Rio Doce

A Figura 2 apresenta os valores de turbidez ao longo do rio Doce apds o rompimento da bar-

ragem de Funddo (em quatro periodos distintos) em relagdo a situagdo que se tinha previamente.

Destaca-se que, no grafico, em virtude da amplitude dos dados, os valores estdo representados em

termos de mediana, na escala logaritmica.

Quando comparados os quatro periodos pds-desastre entre si (novembro/2015; dezembro/2015
a margo/2016; abril/2016 a setembro/2016; outubro/2016 a margo/2017), observa-se inicialmente

uma tendéncia a redugdo dos valores de turbidez ao longo do tempo. No periodo de outubro/2016

a margo/2017 (estacdo chuvosa), entretanto, os valores voltaram a se elevar em relagdo ao periodo

anterior, sendo superiores as condicdes de linha-base (estacdo chuvosa). Espacialmente, tém-se, de

modo geral, valores mais elevados nas estagdes de montante e mais baixos nas esta¢des de jusante.

Figura 2 — Evolugdo espacial e temporal para o parametro turbidez no rio Doce (MG), em termos de
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A Figura 3 mostra a alteragdo do parametro turbidez, em nimero de vezes, quando compa-

rados os quatro periodos pds-desastre com a condi¢do pré-desastre. Para tanto, foram utilizadas as

medianas como base de comparacdo. Na Figura 4, estdo apresentados os mesmos dados, com maior

detalhamento, a fim de se destacar as variagdes ocorridas nos ultimos periodos pds-desastre.
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Logo apds o desastre (periodo de novembro/2015), ocorreram as alteracées mais significativas.
Na estacdo RD072, entre os municipios de Rio Doce e Santa Cruz do Escalvado, registrou-se um aumen-
to de mais de 400 vezes em relacdo a condicdo pré-desastre. Na estagcdo RDO67 (entre os municipios
de Aimorés/MG e Baixo Guandu/ES), no mesmo periodo, observou-se a “menor” alteragdo: 60 vezes

superior aquela registrada na linha-base.

No periodo seguinte, dezembro/2015 a margo/2016, as alteracBes variaram para mais de 13
(RD059) a 140 vezes (RD0O72) em relacdo a situagdo anterior ao rompimento. Entre abril/2016 e se-
tembro/2016, a alteragdo mais elevada foi observada na estagdo RD019 (entre os municipios de Rio
Casca e Santa Cruz do Escalvado), sendo mais de 15 vezes superior a condi¢ao anterior. No periodo de
outubro/2016 a marco/2017 (estacdo chuvosa), apesar de se observar decréscimo no nimero de vezes
de alteragdes em relagdo ao periodo anterior nas estagcdes de montante, para as estagdes de jusante, a
situacdo voltou a se agravar. No referido periodo, as concentracdes medianas foram de 1,4 e 7,1 vezes
superiores as concentragdes medianas anteriores ao rompimento ao longo das estagdes.

Em relagdo a linha-base, as Unicas esta¢des que apresentaram algum indicativo de retomada a
situacdo pré-rompimento foram aquelas a jusante do municipio de Tumiritinga/MG (RD053). Contudo,
isso foi observado apenas para o primeiro periodo seco apds o desastre (abril/2016 a setembro/2016),

no periodo chuvoso seguinte (outubro/2016 a margo/2017) os valores voltaram a se elevar (Figura 4).

Figura 3 — Alteracdo do parametro turbidez em relagdo ao periodo pré-desastre em ndmero de vezes
(MG).
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Figura 4 — Alteracdo do parametro turbidez em relacdo ao periodo pré-desastre em nimero de vezes
(MG), com detalhamento.
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A Tabela 6 mostra a avaliagdo de conformidades do rio Doce com os limites da Resolugdo
CONAMA n2 357/2005 para rios de classe 2 para os periodos pré e pds-desastre. Foram marcados em
vermelho os percentuais pds-desastre que se mostraram superiores aos do periodo pré-desastre. No
periodo anterior ao desastre, para a estagdo seca, os percentuais de desacordos variaram de 0% a 12%
ao longo das estagdes de monitoramento do IGAM no rio Doce. Na estagao chuvosa, os percentuais de

nao conformidades variaram de 9% a 28% ao longo do rio Doce.

Com o rompimento da barragem de Fundao e a liberacdo dos rejeitos de minério de ferro, o
numero de ndo conformidades em relacdo ao limite da classe 2 (< 100 UNT), de modo geral, aumentou,
atingindo percentuais de desacordos de 100%, no periodo de novembro/2015. Entre dezembro/2015
e mar¢o/2016, os percentuais de desacordos ainda se mantiveram bastante elevados. Para o periodo
de abril/2016 a setembro/2016, notou-se, para a maioria das esta¢des, uma reducdo nos percentuais
de desacordo em relagdo ao periodo anterior. Nas estagdes de monitoramento situadas mais a jusante,
inclusive, os percentuais foram inferiores a condicdo pré-desastre (estagdo seca). Para o periodo de
outubro/2016 a mar¢o/2017 (estacdo chuvosa), houve reducdo nos percentuais de desacordo nas esta-
¢Oes de montante em relacdo ao periodo pds-desastre anterior, contudo, os percentuais de desacordo
ainda se mostraram superiores a situacdo pré-desastre (estacdo chuvosa), em todas as estacOes de

monitoramento avaliadas.

Tabela 6 — Percentuais de desacordos com a classe 2 da Resolucgdo
CONAMA n2 357/2005 para turbidez (MG).

Percentual de desacordos — Turbidez

e | Pt et s oy | Sl | Alies | ouee
RDO72 12% 9% 100% 93% 29% 33%
RDO19 6% 18% 100% 100% 100% 78%
RD023 9% 22% 100% 100% 100% 83%
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Percentual de desacordos — Turbidez

" Pré-desastre | Pré-desastre Dez/15 a Abr/16 a Out/16 a
Estacdo (sc) (Ch) Nov/15(Ch) | \1ar/16 (Ch) | Set/16(Sc) | Mar/17 (Ch)
RD035 9% 22% 100% 100% 100% 78%
RDO0O33 4% 27% 100% 100% 79% 78%
RD083 0% 13% 96% 92% 21% 44%
RD044 7% 20% 91% 100% 0% 41%
RD045 4% 24% 91% 100% 0% 41%
RDO53 4% 23% 95% 100% 0% 39%
RDO0O58 7% 28% 90% 100% 0% 50%
RD0O59 6% 27% 86% 92% 0% 56%
RD0O67 2% 27% 67% 100% 0% 44%

A Figura 5 apresenta a evolugao espacial e temporal para o parametro turbidez, antes e apds o

desastre, considerando o percentil de 95%. Nesse caso, apenas 5% dos dados da série historica podem

apresentar valor igual ou superior ao indicado. Destaca-se que no grafico os valores estao representa-

dos na escala logaritmica.

Assim como registrado previamente para as medianas, observou-se temporalmente uma ten-
déncia a reducdo dos percentis de 95% da turbidez. Para o periodo de abril/2016 a setembro/2016, a
partir de Governador Valadares (MG), a condicdo apresentou-se melhor do que aquela da linha-base

(estacdo seca). No ultimo periodo avaliado (outubro/2016 a margo/2017), contudo, os valores voltaram

a se elevar em comparag¢do com o periodo de abril/2016 a setembro/2016. Tais valores também se

apresentaram mais elevados do que a condi¢do de linha-base (esta¢do chuvosa), sendo a diferenca

menor nas estagdes de jusante.

Figura 5 — Evolucdo espacial e temporal para o parametro turbidez no rio Doce considerando o
percentil de 95% (MG).
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Afluentes do rio Doce

A Figura 6 apresenta os valores de turbidez em afluentes do rio Doce, ao longo do tempo, consi-
derando o periodo anterior e posterior ao rompimento da barragem de Fund3o. A escala do grafico é

logaritmica, dada a amplitude de valores observada.

Complementarmente, a Tabela 7 apresenta os valores minimos e maximos de turbidez para
quatro diferentes periodos pds-desastre. Além dessas medidas, para o periodo anterior a ruptura da

barragem, foram calculadas as medianas para a estacdo seca e a chuvosa.

De acordo com a Figura 6, nos rios Gualaxo do Norte (RD011) e do Carmo (RD071) foram registra-
dos os valores mais elevados de turbidez apds o desastre. Esses rios contribuem para a formacdo do rio

Doce, sendo suas estacdes localizadas a 74,9 km e a 79,8 km da barragem de Fundao, respectivamente.

Para a estagcdo RD071, no rio do Carmo, os valores maximos de turbidez nos periodos pds-desas-
tre mostraram-se superiores aos maximos histéricos. Nos periodos chuvosos pds-desastre, os valores
maximos variaram entre 5.228 UNT e 32.848 UNT, sendo que, antes do rompimento, o valor maximo
registrado foi de 219 UNT na estacdo chuvosa (Tabela 7). Para a estacdo RD011, no rio Gualaxo do
Norte, os valores maximos de turbidez foram semelhantes aos do rio do Carmo, de modo geral, che-
gando a 32.510 UNT no periodo de dezembro/2015 a margo/2016.

Para os rios Piranga (RD013), Piracicaba (RD034), Santo Antonio (RD039), Corrente Grande
(RD040), Suacui Grande (RD089), Caratinga (RD057) e Manhuacu (RD065), no periodo de dezem-
bro/2015 a marco/2016, os valores registrados para turbidez tenderam aos valores maximos da série
histérica. Para a estacdo RD013, ainda, registrou-se valor superior ao da série histérica entre outu-
bro/2016 e marco/2017 (Tabela 7).

Para as estagdes RD018 (rio Piranga) e RD073 (ribeirdo Sacramento), as observagdes realizadas
apos o desastre estiveram de acordo com o padrdao mais frequente da série histérica. As referidas
estacdes localizam-se a 23 km e 8 km do rio Doce, respectivamente.

Entre abril/2016 e setembro/2016, esta¢do seca, os valores maximos registrados para turbidez
foram inferiores aqueles da condi¢do pré-desastre, com excec¢do da esta¢do do rio do Carmo. Para a
estacdo do rio Gualaxo do Norte (RD011), ndo existem dados pretéritos na base do IGAM, impedindo

tal avaliagdo.

Na regido em estudo, a turbidez é influenciada pela sazonalidade, tendo seus valores aumenta-
dos no periodo chuvoso. Com o retorno da estacdo chuvosa, entre outubro/2016 e marco/2017, no-
taram-se, para as estacdes RD018 e RD034 (rio Piranga e rio Piracicaba), valores maximos de turbidez
ainda mais elevados do que aqueles registrados entre dezembro/2015 e margo/2016. Contudo, ambos

os registros se mostraram inferiores aos valores maximos da série historica.

E importante destacar que algumas estacdes de monitoramento estdo localizadas a mais de 10
km do rio Doce. Desse modo, ndo se pode descartar que, em alguma localidade desses tributarios com

distancia inferior a esta, possa ter ocorrido alguma alteracao.
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Figura 6 — Evolugdo temporal da turbidez em afluentes do rio Doce (MG).
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Tabela 7 — Valores minimos e maximos de turbidez em afluentes do rio Doce
apods o desastre e valores de referéncia da série histérica (MG).
Turbidez (UNT)
Estagées IGAM RDO011 | RD071 | RD013 | RD018 | RD073 | RD034 | RD039 | RD040 | RD089 | RD057 | RDO65
Pré. Min. - 3 2 3 7 3 4 7 8 8 3
desastre Med. - 12 9 22 27 16 15 24 32 26 14
(Sc) Méx. - 42 513 | 2.564 | 205 | 333 | 307 | 340 | 131 | 659 | 227
Min. - 28 3 4 3 3 2 6 3 4 2
Pre'fcerfis”e Med. - 70 33 55 35 22 33 29 33 76 23
Max. - 219 380 964 1.312 373 474 407 935 1.986 914
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Turbidez (UNT)
Estacdes IGAM | RDO11 | RDO71 | RD013 | RDO18 | RDO73 | RD034 | RD039 | RDO40 | RDO8S | RDOS7 | RDOGS
N 1 7 ] ] ] ] - ] ] ] -
Nov/15(ch) | Min. | 4296 | 3.134 | - ] - ] - ] - - -
Max. | 4.296 | 26.720| - ; ] ] - ] i ] ]
N 13 14 3 1 1 1 1 1 1 1 1
Dez/15a 7\ 1.008 | 232 | 53 29 20 76 | 171 | 203 | 1317 | 1.223 | 103
Mar/16 (Ch) n. : : :
Max. |32.510|32.848| 374 | 29 20 76 | 171 | 203 | 1317 | 1.223 | 103
N 11 14 6 2 2 2 2 2 2 2 2
Abr/16 a ,
suti6 (o | Min. | 54 21 3 5 5 3 5 8 11 13 2
Max. | 450 | 692 | 12 12 12 12 12 11 18 36 4
N 15 18 5 2 2 2 2 2 2 2 2
Out/16 a ,
M7 (ony | Min._ | 100 | 38 2 9 6 4 10 10 2 25 7
Max. | 4105 | 5228 | 616 | 22 35 83 32 | 103 | 263 | 125 | ss

Nota: “N” é o numero de observagdes.

Resultados para o estado do Espirito Santo

Rio Doce

A Figura 7 apresenta os valores de turbidez ao longo do rio Doce na porgao capixaba, apds o
rompimento da barragem de Fundao (em trés periodos distintos) em relagdo a situagao pretérita ao
desastre. Destaca-se que no grafico os valores estdao representados em termos de mediana, em escala
logaritmica. Em virtude da alteracdo da localizacdo das amostragens de dgua apds o desastre, algumas
estacOes de monitoramento possuem somente dados anteriores ao desastre (Colatina 2, Colatina 4 e

Linhares 2) enquanto outras sé possuem dados posteriores ao rompimento (Colatina 3 e Linhares 3).

Figura 7 — Evolucdo temporal e espacial para o parametro turbidez no rio Doce (ES), em termos de

mediana.
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Temporalmente, os valores de turbidez no rio Doce apds o desastre tenderam a diminuir,
de modo geral. Para os periodos de novembro/2015 e dezembro/2015 a mar¢o/2016, as medianas
apresentaram-se superiores as da linha-base (estacdo chuvosa). Para o periodo de abril/2016 a agos-
to/2016, as medianas aproximaram-se daquelas da condicdo pré-desastre (estagdo seca). Visto que
0 monitoramento na por¢do capixaba, por parte do IEMA, cessou a partir de agosto/2016, n3o foi
possivel observar se com o retorno da estacdao chuvosa os valores de turbidez voltaram a se elevar,

como notado para a porgdo mineira.

Espacialmente, os valores de turbidez pds-rompimento apresentaram-se em modo decrescente
de montante para jusante, principalmente na estacao chuvosa. Para a estagdo seca, os valores apre-
sentaram-se um pouco mais homogéneos, sendo os maiores valores observados a jusante.

A Figura 8 mostra a alteracdo do parametro turbidez, em nimero de vezes, quando comparados
os trés periodos pds-desastre com a condicdo pré-desastre. Para tanto, foram utilizados os dados das
estacOes Colatina 1 e Linhares 1, visto que estas apresentam valores de linha-base. As medianas dos

dados serviram como base de comparagao.

Figura 8 — Alteracdo do parametro turbidez em relagdo ao periodo pré-desastre em ndmero de vezes
(ES).
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Colatina 1
Linhares 1

Para as estacdes Colatina 1 e Linhares 1, os valores medianos de turbidez no periodo de novem-
bro/2015 chegaram a ser mais de 10 e 20 vezes superiores ao que existia para a condi¢do anterior ao
rompimento, respectivamente. Tendéncia ao retorno a condicdo de linha-base foi observada para o
periodo de abril/2016 a agosto/2016. Contudo, a base de dados do IEMA n&o apresenta dados apds
esse periodo.

A Tabela 8 mostra a avaliacdo de conformidades do rio Doce para a turbidez, na porg¢do capixa-
ba, com o limite da Resolu¢do CONAMA n2 357/2005 para rios de classe 2 (€ 100 UNT) para os periodos
pré e pés-desastre. Foram destacados em vermelho os percentuais pds-desastre que se mostraram
superiores aos do periodo pré-desastre. Tal destaque ocorreu somente para as estacdes Colatina 1
e Linhares 1, que possuem dados de linha-base. Para estagdes de monitoramento sem referencial

histérico, ndo conformidades com a referida resolucdo foram destacadas em laranja.
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Paras as esta¢Oes Colatina 1 e Linhares 1, observa-se na Tabela 8 que, tanto para o periodo de
novembro/2015 quanto para o periodo de dezembro/2015 a margo/2016, os percentuais de ndo con-
formidades foram superiores ao que se tinha previamente ao rompimento (esta¢do chuvosa). De modo
geral, entre dezembro/2015 e margo/2016, os percentuais foram ainda mais elevados do que aqueles
do periodo de novembro/2015, chegando a 100%. Entre abril/2016 e agosto/2016, na estacdo Linhares
1, os percentuais de desacordos também se mostraram superiores aos da linha-base (esta¢do seca).

Previamente ao rompimento, os valores de turbidez normalmente apresentavam-se mais ele-
vados e com maior nimero de ndo conformidades com o limite da classe 2 da Resolugdo CONAMA
n® 357/2005 na estacdo chuvosa. Com o desastre, tal problematica foi acentuada. Com o retorno da

estacdo seca, a condicdo tendeu aquela do pré-desastre.

Tabela 8 — Percentuais de desacordos com a classe 2 da Resolugdo
CONAMA n2 357/2005 para turbidez (ES).

Percentual de Desacordos — Turbidez

Estacdes IEMA Pré'?:z;‘s“e Pré"(’gs;“s"e Nov/15 (Ch) MZ‘:/Z{QS( gh) A::;{zi:c)
Colatina 1 11% 75% 83% 100% 0%
Colatina 2 8% 83%

Colatina 3 67% 100% 0%
Colatina 4 11% 75%
Linhares 1 6% 43% 60% 94% 8%
Linhares 2 11% 29%
Linhares 3 60% 87% 8%

A Figura 9 apresenta a evolugdo espacial e temporal para o parametro turbidez, antes e apds
o rompimento da barragem de Funddo, considerando o percentil de 95%. Nesse caso, apenas 5% dos
dados da série histdrica podem apresentar valor igual ou superior ao indicado. Destaca-se que no

grafico os valores estdo representados na escala logaritmica.

Assim como registrado previamente para as medianas, observou-se no periodo apds o rompi-
mento uma tendéncia a redugdo dos percentis de 95% da turbidez ao longo do tempo. Sendo que, para
o més de novembro/2015, foram observados os maiores valores: 2.302 a 5.193 UNT. Para as estacdes
Linhares 1 e Linhares 3, os percentis de 95% para os periodos de novembro/2015 e dezembro/2015
a mar¢o/2016 foram semelhantes, indicando a permanéncia de valores elevados mesmo depois de

passados alguns meses apds o desastre.

Para o periodo de abril/2016 a agosto/2016, os percentis de 95% foram semelhantes aos da

condigdo pré-desastre.
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Figura 9 — Evolucdo espacial e temporal para o parametro turbidez no rio Doce considerando o
percentil de 95% (ES).
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Oxigénio dissolvido (OD)

Resultados para o estado de Minas Gerais

Rio Doce

A Figura 10 apresenta as concentracdes de oxigénio dissolvido ao longo do rio Doce apds o
rompimento da barragem de Funddo, em quatro periodos distintos, em relagdo a situagao pretérita ao
desastre. Destaca-se que no grafico os valores estdo representados em termos de mediana. Convém
ressaltar que para o oxigénio dissolvido, ao contrario dos demais parametros, concentracGes mais
baixas indicam degradacao da qualidade da 4gua.

Quando comparados os periodos pds-desastre entre si, observou-se maior deplecdo das con-
centrac¢des de oxigénio dissolvido no primeiro periodo pds-desastre (novembro/2015). Em especial na
estacdo RD083 (entre os municipios de Fernandes Tourinho e Periquito), registrou-se concentracdo
mediana inferior a 4,0 mg/L. Para o periodo subsequente, foi registrado aumento nas concentragdes
de oxigénio dissolvido em relagdo a novembro/2015. As concentrag¢des do periodo de outubro/2016
a margo/2017 mostraram-se inferiores as concentracdes do periodo de abril/2016 a setembro/2016,
tendendo ao retorno da condicdo pré-desastre para a maioria das estacGes, quando considerada a
estacdo chuvosa.
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Figura 10 — Evolucdo espacial e temporal para o parametro oxigénio dissolvido no rio Doce (MG), em
termos de mediana.
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A Figura 11 mostra a alteracdo do parametro oxigénio dissolvido, em nimero de vezes, em
relacdo a condicdo pré-desastre. Para tanto, foram utilizadas as medianas como base de comparacao.
Ressalta-se que ao contrario dos demais parametros, para o oxigénio dissolvido, valores abaixo da

linha “pré-desastre” indicam degradacdo na qualidade da 4gua, no tocante a essa variavel.

Logo apds o desastre (periodo de novembro/2015), ocorreram as alteracdes mais relevantes.
Na estacdo RD083, entre os municipios de Fernandes Tourinho e Periquito, registrou-se um decrés-
cimo em mais da metade da concentracdo de oxigénio dissolvido comparativamente a condicdo de
linha-base. Para os demais periodos pds-desastre, ainda foram observadas alteracGes ao longo das
estacdes, contudo menos relevantes do que as observadas para novembro/2015, sendo as alteragdes

mais acentuadas na estacdao RD083.

Para a estacdo RD044 (no municipio de Governador Valadares), mesmo para o periodo de
outubro/2016 a marco/2017, ainda foi encontrada diferenca estatistica de acordo com o teste de

permutacao.
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Figura 11 — Alteracdo do parametro oxigénio dissolvido em relacdo ao periodo pré-desastre em

numero de vezes (MG).
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A Tabela 9 mostra a avaliacdo de conformidades do rio Doce em relagdo as concentragdes de
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oxigénio dissolvido com o limite da Resolu¢cdo CONAMA n2 357/2005 para rios de classe 2 (= 5 mg/L)

para os periodos pré e pds-desastre. Foram destacados em vermelho os percentuais de desacordo

pos-desastre que se mostraram superiores aos percentuais do periodo pré-desastre. Nota-se que, no

periodo anterior ao desastre, ndo foram registrados percentuais de desacordos ao longo das estacdes

de monitoramento do IGAM no rio Doce.

Com o rompimento da barragem, no més de novembro/2015, as concentraces de oxigénio

dissolvido no rio Doce estiveram em desacordo com o disposto pela Resolugdo CONAMA n2 357/2005.

Percentual de ndo conformidades de 57% foi registrado na estagcdo RD083 (entre os municipios de

Fernandes Tourinho e Periquito), sendo que ndo conformidades foram registradas em todas as es-

tacOes avaliadas no rio Doce. Nos periodos subsequentes, as concentra¢des de oxigénio dissolvido

retornaram as condig¢dOes da linha-base, em termos de percentuais de desacordos.

Tabela 9 — Percentuais de desacordos com a classe 2 da Resolugdo

CONAMA n2 357/2005 para oxigénio dissolvido (MG).

Percentual de desacordos — Oxigénio Dissolvido

esagdo | I Ty | NovaS () | P T | serfas(oe) | marfa7 ch
RD072 0% 0% 4% 0% 0% 0%
RDO19 0% 0% 13% 0% 0% 0%
RDO23 0% 0% 13% 0% 0% 0%
RD035 0% 0% 17% 0% 0% 0%
RDO33 0% 0% 13% 0% 0% 0%
RD083 0% 0% 57% 0% 0% 0%
RD044 0% 0% 13% 0% 0% 0%
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Percentual de desacordos — Oxigénio Dissolvido

st | Pt | bt | sy | Pltne | Al [ ol
RDO045 0% 0% 13% 0% 0% 0%
RD0O53 0% 0% 10% 0% 0% 0%
RDO58 0% 0% 14% 0% 0% 0%
RDO59 0% 2% 29% 0% 0% 0%
RDO67 0% 0% 5% 0% 0% 0%

A Figura 12 apresenta a evolucdo espacial e temporal para o parametro oxigénio dissolvido, an-
tes e apds o desastre, considerando o percentil de 5%. Nesse caso, 5% dos dados da série apresentam

valor inferior ao referido percentil, enquanto 95% dos dados da série apresentam valor superior a ele.

Em relacdo aos periodos pds-desastre, quando considerado o percentil de 5%, a maior deplecdo
de oxigénio dissolvido ocorreu no periodo de novembro/2015, chegando a valores inferiores a 1 mg/L
entre as estacGes RD0O19 e RD044. Para esse periodo, de modo geral, os valores foram inferiores ao
limite da Resolugdo CONAMA n2 357/2005 para rios de classe 2 (5 mg/L).

Para a estacdo RD072, no dia 07/11/2015, registrou-se concentracdo de oxigénio dissolvido de
0,6 mg/L, mas a partir de entdo os valores se apresentaram superiores a 5 mg/L. A referida estagdo
situa-se justamente na confluéncia dos rios do Carmo e Piranga, que formam o rio Doce. Assim, mesmo
gue a lama de rejeitos tenha passado pela calha do rio do Carmo apds a confluéncia deste com o rio
Gualaxo do Norte, a entrada do rio Piranga pode ter impactado positivamente as concentrag¢des de
oxigénio dissolvido no rio Doce, na estacdo RD072.

Temporalmente, observou-se uma tendéncia a recuperacao da condicdo pré-desastre, visto que,
para os trés ultimos periodos pds-desastre avaliados, os percentis de 5% ja se mostraram semelhantes

aqueles da linha-base para a maioria das estacdes.

Figura 12 — Evolucdo espacial e temporal para o parametro oxigénio dissolvido no rio Doce
considerando o percentil de 5%.
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Afluentes do rio Doce (MG)

A Figura 13 apresenta as concentracdes de oxigénio dissolvido em afluentes do rio Doce ao

longo do tempo, considerando o periodo anterior e posterior ao rompimento da barragem de Fundao.

Complementarmente, a Tabela 10 apresenta as concentracdes minimas e maximas de oxigénio
dissolvido para quatro diferentes periodos pds-desastre. Além dessas medidas, para o periodo anterior

a ruptura da barragem, foram calculadas as medianas para a estacdo seca e a chuvosa.

Em relagdo ao numero de observagdes de oxigénio dissolvido, cabe destacar que a estacdo
RDO011, no rio Gualaxo do Norte, foi instalada apds o desastre, de modo que ndo possui dados pre-
téritos a novembro/2015. Com excec¢do das estacdes RDO11 (rio Gualaxo do Norte) e RD071 (rio do
Carmo), as demais estacGes de monitoramento de afluentes do rio Doce possuem um nimero reduzi-

do de observagdes apds o desastre, visto que seu monitoramento ocorreu de modo menos frequente.

Temporalmente, os valores de turbidez no rio Doce apds o desastre tenderam a diminuir,
de modo geral. Para os periodos de novembro/2015 e dezembro/2015 a mar¢o/2016, as medianas
apresentaram-se superiores as da linha-base (estacdo chuvosa). Para o periodo de abril/2016 a agos-
to/2016, as medianas aproximaram-se daquelas da condicdo pré-desastre (estacdo seca). Visto que
o0 monitoramento na porgdo capixaba, por parte do IEMA, cessou a partir de agosto/2016, n3o foi
possivel observar se com o retorno da estagdo chuvosa os valores de turbidez voltaram a se elevar,

como notado para a por¢ao mineira.

Espacialmente, os valores de turbidez pds-rompimento apresentaram-se em modo decrescente
de montante para jusante, principalmente na estacdo chuvosa. Para a estac¢do seca, os valores apre-

sentaram-se um pouco mais homogéneos, sendo os maiores valores observados a jusante.
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Figura 13 — Evolucdo temporal do oxigénio dissolvido em afluentes do rio Doce (MG).

Oxigénio Dissolvido (mg/L)

Afluentes
S8 E85585885 2 E24858538%
5888833838388 5888888888
IIIIII\IIIIIII\IIIIIIIIIIII\IIIRIDIOI7I1\IIIIIII\IIIIII!IIRIDIOI1\3IIIIIII\I|IIII\IIIREDIOI1I8\II1}III1
111 r
10 1 =
L ] o ¢ b
g - ] (1) oy i »
‘ .5...‘ ‘ s ..... .....: % 0 ..‘ ° o o°
8 ﬁ .::. .:.* ¢ -..-. ".ﬁs.:’. e, * ."...‘..‘.' I
e ® b %JI ‘ . 0.0°%" 2a,0p,
7 % o '.o * o a5 ‘% P% e ® -
i 1 S, e . ] o® oo e
5
° °
4 wf -
RD073 RD034 RD039 RD040
N r11
] . . " 2 10
gl P 9
o 4 Y . o ® (] LS . 4 . «®
] 0%, &ot %" e, " "eleq, @ . ° .ﬁ..‘ es ,%e ooq? -
."‘f o i L '.'-‘- ..o':"‘ 3'0'.’-“& o ® ..".o::" 8
.2 % |o e L 5L [y 2 S 4 “ oo [ e &
n e el e \" . '-.... el LA ‘..0‘.. [ % ¢ @ "'..*.\o ..‘ L7
i ¢, ° 2 oo, e® oo
| * e ' S e o R i
® 6
.®
5
= -4
RD089 RD057 RD065
111 =
10 1 r
. . o . o
9 . o ° ) * r
e |® ™) ® ° o;' L L) ..o.: &
4 .’t. * ® %0 ® o0 @ - L .0‘. 2T % e ¥
8 ﬁ-::.‘\ ° :...8. u“:o-. "‘ ° ’n.' . .-.f 0. °
e ® %ale e F 4 . o0
7 °® b F4 - = b ° .'oo (] L
~ . L ] ' [ ]
6 L " . L
5
L ]
4._IIIIII\IIIIIII\IIIIIIIIIII\IIIIIII\IIIIII\IIIIIIiIIIIITIIIIII\I_
N O A MWL - MmN ~N OO 3 0 S = NN~
D OO OO0 0 O H H o o D DD O O O 0O O o o o o
RHSSR88R88¢% FEREIIRRIRR
® Periodo Chuvoso ® PeriodoSeco —— Classe 2 —— Data do desastre

Para a estacdo RDO71 (rio do Carmo), observaram-se concentra¢gdes minimas de oxigénio
dissolvido inferiores aos minimos histéricos em todos os periodos pds-desastre, indicando possiveis
alteragoes.

Em relagdo a estacdo RD011 (rio Gualaxo do Norte), a concentracdo minima registrada foi de 7,1
mg/L, ocorrendo nos periodos de novembro/2015 e de outubro/2016 a marco/2017, sendo que ndo ha
histérico de dados para a referida estagao.

De acordo com a Figura 13, para as demais esta¢Oes avaliadas, observou-se de maneira geral
gue as concentracdes de oxigénio dissolvido apds o desastre mantiveram-se de acordo com o padrdo
histérico. De acordo com a Tabela 10, para a maioria das estac¢des, registraram-se valores minimos

inferiores as medianas histéricas nos periodos pds-desastre.
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Tabela 10 — Valores minimos e maximos de oxigénio dissolvido em afluentes do
rio Doce apds o desastre e valores de referéncia da série histérica (MG).

Oxigénio Dissolvido (mg/L)
Estagdes IGAM | RDO11 | RDO71 | RD013 | RD018 | RD073 | RD034 | RD039 | RD040 | RD089 | RD057 | RD065

pre. | Min. | - 78 | 64 | 63 7,5 66 | 67 7.1 7.3 6,4 6,9
desastre | Med. - 8,4 8,2 7,9 8,1 8,0 7,9 7,8 8,2 8,1 8,2
(Se) | max. | - 9,5 9,8 8,9 9,3 9,3 9,6 9,3 9,4 9,6 9,6
pre. | Min. | - 75 | 46 | 43 7.1 60 | 63 5,3 70 | 44 6,1
desastre | Med. - 7,8 7,5 7,2 7,5 7,3 7,4 7,2 7,7 7,5 7,7
€h) | max. | - 8,5 8,7 9,7 8,1 8,3 8,9 8,6 8,5 8,6 9,0

N 1 7 - - ; - ] - - - -

N‘(’(‘:’é)ls Min. | 7,1 6,4 - - - - ] - - - -

Méx. | 7,1 7.7 ] - ] ] ] ] ] ] _
Dez/15a | N 13 14 3 1 1 1 1 1 1 1 1
Mar/16 | Min. | 7,3 7,0 7.6 73 6,8 7.4 71 6,9 7.0 7.1 8,0
(Ch) | max. | 80 7,9 8,0 7.3 6,8 7,4 7,1 6,9 7,0 71 8,0
Abr/16 | N 11 14 6 2 2 2 2 2 2 2 2
aSet/16 | Min. | 7.4 75 75 7,7 7,7 8,1 7,7 75 7.8 8,0 8,1
(S¢) | max. | 9,0 9,0 8,9 8,7 8,7 9,0 8,6 8,4 8,6 8,6 8,5
out/16a | N 15 18 5 2 2 2 2 2 2 2 2
Mar/17 | Min. | 7.1 6,9 75 7.2 71 6,6 73 6,9 73 78 7,8
(Ch) | max. | 8,2 8,0 7.8 7.8 7.4 7,2 7,7 8,9 7,7 8,7 8,2

Nota: “N” é o niumero de observagGes.

Resultados para o estado do Espirito Santo

A Figura 14 apresenta as concentracdes de oxigénio dissolvido ao longo do rio Doce na porgao
capixaba, apds o rompimento da barragem de Funddo em relacdo a situagdo pretérita ao desastre,
em trés periodos distintos. Destaca-se que no grafico os valores estdo representados em termos de
mediana. Em virtude da alteracdo da localizacdo das amostragens de dgua apds o desastre, algumas
estacBes de monitoramento possuem somente dados anteriores ao desastre (Colatina 2, Colatina 4 e

Linhares 2) enquanto outras s possuem dados posteriores ao rompimento (Colatina 3 e Linhares 3).

Ap0ds o desastre, concentragdes de oxigénio dissolvido mais baixas foram observadas no periodo
de dezembro/2015 a mar¢o/2016, inclusive inferiores as concentrag¢des do periodo de novembro/2015.
Contudo, ha de se destacar que, para o periodo de novembro/2015, houve menos observagées do que
para o periodo de dezembro/2015 a margo/2016, o que pode ter influenciado tal resultado. Entre
abril/2016 e agosto/2016, observaram-se valores mais elevados de oxigénio dissolvido do que os ob-

servados nos ultimos periodos, porém ainda inferiores aos valores de linha-base.
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Figura 14 — Evolucdo temporal e espacial para o parametro oxigénio dissolvido no rio Doce (ES), em
termos de mediana.
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Na Figura 15, observam-se possiveis alteragcdes do parametro oxigénio dissolvido, em numero
de vezes, em relacdo a condi¢do pré-desastre. De maneira geral, nota-se que as concentragdes de
oxigénio dissolvido nos trés periodos pds-desastre apresentaram-se inferiores a situacao de linha-ba-
se, indicando uma qualidade de agua mais degradada. Para o ultimo periodo, o teste de permutacdo
indicou diferenca estatistica significativa em relacao ao periodo pré-desastre.

Figura 15 — Alteracdo do parametro oxigénio dissolvido em relagdo ao periodo pré-desastre em
numero de vezes (ES).
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A Tabela 11 mostra a avaliacdo de conformidades do rio Doce, na porgdo capixaba, para o oxigé-
nio dissolvido com o limite da Resolu¢do CONAMA n2 357/2005 para rios de classe 2 (< 5,0 mg/L), consi-
derando os periodos pré e pds-desastre. Foram destacados em vermelho os percentuais pds-desastre
gue se mostraram superiores aos do periodo pré-desastre. Tal destaque ocorreu somente para as
estacOes Colatina 1 e Linhares 1, que possuem dados de linha-base. Para estacGes de monitoramento

sem referencial histérico, ndo conformidades com a referida resolugdo foram destacadas em laranja.

Tabela 11 — Percentuais de desacordos com a classe 2 da Resolucdo
CONAMA n2 357/2005 para oxigénio dissolvido (ES).

Percentual de Desacordos — Oxigénio Dissolvido

o | e | G | Nowrss e |\t | agoras
Colatina 1 0% 0% 0% 16% 0%
Colatina 2 0% 0%

Colatina 3 0% 13% 0%
Colatina 4 0% 0%

Linhares 1 6% 0% 0% 29% 0%
Linhares 2 6% 14%

Linhares 3 0% 23% 0%

Em relacdo aos periodos pds-desastre, somente para o periodo de dezembro/2015 a marco/2016
foram observados aumentos nos percentuais de desacordos em relacdo a condi¢cdo pré-desastre.
Para as estagOes Colatina 3 e Linhares 3, que ndo apresentam dados anteriores ao desastre, foram
registrados percentuais de desacordo de 13% e 23%, respectivamente. No periodo de abril/2016 a

agosto/2016, estacdo seca, ndo foram registrados desacordos.

A Figura 16 apresenta a evolugao espacial e temporal para o parametro oxigénio dissolvido,

antes e apds o rompimento da barragem de Funddo, considerando o percentil de 5%.

A maior deplecdo de oxigénio dissolvido foi observada no periodo de dezembro/2015 a mar-
¢0/2016, com concentra¢des em torno de 4,0 mg/L nas quatro esta¢cdes monitoradas apds o desastre.
Tais valores sdo inferiores ao limite minimo disposto pela Resolu¢gdo CONAMA n2 357/2005 para rios

de classe 2.

Para o periodo de abril/2016 a agosto/2016, os percentis de 5% mostraram-se superiores ao

limite minimo da referida resolucdo e mais préoximos dos valores de linha-base.

Em novembro/2015, as concentracdes foram sempre superiores a 5 mg/L. Contudo, o nimero
de observacdes desse periodo foi inferior (entre 7 e 8 observacdes para as quatro estacées) em com-
paracdo com o periodo de dezembro/2015 a mar¢o/2016 (entre 31 e 32 observac8es para as quatro
estacdes), que apresentou ao longo do tempo concentragdes inferiores ao limite legislado. Assim, a

diferenca entre o nimero de observacdes pode ter influenciado tal resultado.
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Figura 16 — Evolucdo espacial e temporal para o parametro oxigénio dissolvido no rio Doce
considerando o percentil de 5% (ES).
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pH

Resultados para o estado de Minas Gerais

Rio Doce

A Figura 17 apresenta os valores de pH ao longo do rio Doce apds o rompimento da barragem
de Funddo, em quatro periodos distintos, em relagdo a situagdo pretérita ao desastre. Destaca-se que
no grafico os valores estdao representados em termos de mediana.

De modo geral, com o rompimento da barragem de Fundao, alteracdes de pH mais relevantes
foram observadas até a estacdo RD083 (entre os municipios de Fernandes Tourinho e Periquito). Apds

esse ponto, os valores de pH tornaram-se mais semelhantes aqueles da condi¢do pré-desastre.

Logo apds o desastre (novembro/2015), a tendéncia foi de elevacdo do pH na dgua até a estacdo
RDO083. Entre dezembro/2015 e mar¢o/2016, estacdo chuvosa, os valores de pH diminuiram, ficando
préximos da linha-base. Para o periodo de abril/2016 a setembro/2016 (estacdo seca), contudo, os
valores ainda se mostraram superiores aos da linha-base. No ultimo periodo pds-desastre avaliado
(outubro/2016 a margo/2017), os valores se elevaram em relacdo a linha-base, mas se apresentaram

inferiores aos periodos de novembro/2015 e abril/2016 a setembro/2016.



www.institutoslactec.org.br

Figura 17 — Evolucdo espacial e temporal para o parametro pH no rio Doce (MG), em termos de

1

mediana.
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A Figura 18 mostra possiveis alteracdes do pardmetro pH, em nimero de vezes, quando con-

frontados os quatro periodos pds-desastre com a condicdo pré-desastre. Para tanto, foram utilizadas

as medianas como base de comparacdo. Conforme o grafico, alteragées mais relevantes de pH ocorre-

ram nos periodos de novembro/2015 e abril/2016 a setembro/2016, em especial, até a estacdo RD083.

Figura 18 — Alteracdo do parametro pH em relacdo ao periodo pré-desastre em nimero de vezes (MG).
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com o limite disposto pela Resolugdo CONAMA n2 357/2005 para rios de classe 2 (6,0 a 9,0), para

os periodos pré e pds-desastre. Foram destacados em vermelho os percentuais pds-desastre que se

mostraram superiores aos do periodo pré-desastre.
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Tabela 12 — Percentuais de desacordos com a classe 2 da

Resolucdo CONAMA ne 357/2005 para pH (MG).

Percentual de desacordos — pH

esagdo | TGS | | NS () | oSt | senftsion | marfa7
RD0O72 0% 4% 0% 0% 0% 0%
RDO19 0% 0% 0% 7% 0% 6%
RD023 0% 0% 0% 7% 0% 6%
RD0O35 0% 2% 0% 7% 0% 0%
RDO33 0% 0% 0% 8% 0% 0%
RD0O83 0% 4% 0% 8% 0% 0%
RD044 0% 0% 0% 0% 0% 0%
RD045 0% 0% 0% 0% 0% 0%
RDO53 0% 2% 0% 0% 0% 11%
RDO58 0% 0% 0% 0% 0% 0%
RDO59 0% 0% 5% 8% 0% 0%
RDO67 2% 0% 10% 8% 0% 0%

No periodo anterior ao desastre, para a estacdo seca, os percentuais de desacordos variaram

de 0% a 2% ao longo das estagdes de monitoramento do IGAM no rio Doce. Na estagao chuvosa, os

percentuais de ndo conformidades variaram de 0% a 4%. Apds o rompimento da barragem de Fundao,

o0 numero de ndo conformidades em relacdo ao limite da classe 2 aumentou em algumas estagGes
nos periodos de novembro/2015, de dezembro/2015 a marco/2016 e de outubro/2016 a marco/2017,

todos de caracteristica chuvosa.

A Figura 19 e a Figura 20 apresentam a evolucdo espacial e temporal para o parametro pH, antes

e apds o desastre, considerando o percentil de 5% e 95%, respectivamente. Em relagdo ao percentil de

5%, os valores dos diversos periodos avaliados apresentaram-se semelhantes entre si. Diferenga mais

perceptivel foi observada para o periodo de novembro/2015, que apresentou valores mais elevados
até a estacdo RD083.
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Figura 19 — Evolucdo espacial e temporal para o parametro pH no rio Doce considerando o percentil de
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Figura 20 — Evolucdo espacial e temporal para o parametro pH no rio Doce considerando o percentil de
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Para o percentil de 95%, os dados gerados apds o desastre apresentaram-se semelhantes aque-

les anteriores ao rompimento. No periodo de abril/2016 a setembro/2016 (esta¢do seca), os valores de

pH a partir da estacdo RD083 apresentaram-se mais alcalinos em relagdo a linha-base.
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Afluentes do rio Doce

A Figura 21 apresenta os valores de pH em afluentes do rio Doce ao longo do tempo, conside-

rando o periodo anterior e posterior ao rompimento da barragem de Fundao.

Complementarmente, a Tabela 13 apresenta os valores minimos e maximos de pH para quatro
diferentes periodos pds-desastre. Além dessas medidas, para o periodo anterior a ruptura da barra-

gem, foram calculadas as medianas para a estacdo seca e a chuvosa.

De acordo com a Figura 21, para o periodo pds-desastre, pode-se observar apenas uma nao
conformidade registrada na estacdo RDO11 (5,8 unidades de pH). Nessa estacdo, os valores variaram
entre 5,8 e 8,2 unidades de pH.

Para as estacGes RD071 a RD073, os valores de pH pds-desastre tenderam a se apresentar mais
elevados. A estacdo RD040 (rio Corrente Grande) também apresentou um valor de pH maximo de 9,0
superior a série historica.

Para as demais estacdes em afluentes do rio Doce avaliadas, os valores de pH mantiveram-se de

acordo com o padrdo da série historica.
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Figura 21 — Evolucdo temporal do pH em afluentes do rio Doce (MG).
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Tabela 13 — Valores minimos e maximos de pH em afluentes do rio Doce
apos o desastre e valores de referéncia da série histérica (MG).

pH in loco

Estagdes IGAM | RDO11 | RDO71 | RDO13 | RDO18 | RDO73 | RDO34 | RDO39 | RDO40 | RDO89 | RDOS7 | RDO6S

, Min. | - 63 | 62 | 63 | 61 | 63 | 55 | 60 | 62 | 67 | 65

Pre"zsecs)a“re Med. | - 66 | 69 | 68 | 67 | 68 | 68 | 67 | 70 | 72 | 70
Max. | - 78 | 77 | 78 | 77| 76 | 728 | 74 | 77 | 79 | 80

, Min. | - 61 | 60 | 61 | 62 | 61 | 57 | 57 | 63 | 64 | 63

Pre"(jg;;”tre Med. | - 69 | 70 | 69 | 68 | 69 | 68 | 67 | 71 | 73 | 71
Max. | - 76 | 76 | 82 | 72 | 75 | 75 | 74 | 76 | 84 | 76

N 1 7 - - - - - - - - -
Nov/15 (Ch) | Min. 8,0 6,9 - - - - - - - - -
Max. 8,0 8,0 - - - - - - - - -

N 13 14 3 1 1 1 1 1 1 1 1

Dez/15a ,
Mar/16 (ch) |_Min- | 64 | 62 | 68 | 73 | 73 | 67 | 65 | 68 | 66 | 72 | 7.0
Max. 8,2 8,2 7,4 7,3 7,3 6,7 6,5 6,8 6,6 7,2 7,0
N 11 14 6 2 2 2 2 2 2 2 2
Abr/16 a

Min. 6,5 6,2 6,8 6,9 6,6 6,4 6,3 6,3 6,9 7,1 6,8
Max. 8,0 8,1 7,7 7,3 7,0 7,0 6,8 7,0 7,2 7,3 7,0
N 15 18 5 2 2 2 2 2 2 2 2
Min. 5,8 6,2 6,1 6,4 6,5 6,2 6,1 6,1 6,7 7,0 6,7
Max. 7,7 7,9 7,7 7,5 7,5 7,1 7,4 9,0 7,7 7,8 7,5

Set/16 (Sc)

Out/16 a
Mar/17 (Ch)

Nota: “N” é o niUmero de observacgGes.

Resultados para o estado do Espirito Santo

A Figura 22 apresenta os valores de pH registrados ao longo do rio Doce, em sua porg¢ao capi-
xaba, apds o rompimento da barragem de Funddo (em trés periodos distintos) em relacao a situacdo

pretérita ao desastre. No grafico, os valores estdo representados em termos de mediana.

Para as estagdes Colatina 1 e Linhares 1, que possuem dados de linha-base, observa-se que
as medianas dos periodos pds-desastre sdo semelhantes aquelas do periodo pré-desastre. Para as
estacOes Colatina 3 e Linhares 3, as medianas pds-desastre ndo apresentaram diferencas relevantes

entre si.
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Figura 22 — Evolucdo espacial e temporal para o parametro pH no rio Doce (ES), em termos de
mediana.
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A Figura 23 apresenta a altera¢do do parametro pH, em nimero de vezes, quando comparados
os periodos pré e pds-desastre. Observa-se que as medianas de pH antes e apds o desastre apresen-
tam semelhanca entre si, sem indicar grandes alteracdes.

Figura 23 — Alteracdo do parametro pH em relacdo ao periodo pré-desastre em nimero de vezes (ES).
Alteracdo em relagao ao periodo pré-desastre - pH
1,5

mm Nov/15 (Ch)

I Dez/15 a Mar/16 (Ch)

Numero de vezes
[

mmm Abr/16 a Set/16 (Sc)

----- Pré-desastre
0,5

Colatina 1
Linhares 1

A Tabela 14 apresenta os percentuais de desacordos para os valores de pH em relacao ao limite
da Resolugdo CONAMA n2 357/2005 para rios de classe 2 (6,0 a 9,0), para os periodos pré e pos-desas-
tre. Foram destacados em vermelho os percentuais pds-desastre que se mostraram superiores aos do
periodo pré-desastre. Para estagdes de monitoramento sem referencial histérico, ndo conformidades
com a referida resolugdo foram destacadas em laranja.

No periodo anterior ao desastre, na estagdo seca, os percentuais de desacordo variaram de 0%
a 11% entre as esta¢des. Na estacdo chuvosa, ndo havia na série histdrica valores em desacordo com
os limites legislados.
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Com o rompimento da barragem, percentuais de desacordos mais elevados ocorreram entre

dezembro/2015 e mar¢o/2016, sendo, inclusive, superiores aos percentuais de desacordos referentes

ao periodo pré-desastre, quando consideradas as estagdes Colatina 1 e Linhares 1.

No periodo subsequente, de abril/2016 a agosto/2016, ndo foram registrados desacordos de pH
com os limites legislados.

Tabela 14 — Percentuais de desacordos com a classe 2 da
Resolugdo CONAMA n2 357/2005 para pH (ES).

Percentual de Desacordos — pH

e | e nevrtsien) | oG | agoras
Colatina 1 0% 0% 0% 9% 0%
Colatina 2 0% 0%

Colatina 3 0% 3% 0%
Colatina 4 5% 0%
Linhares 1 6% 0% 0% 16% 0%
Linhares 2 11% 0%
Linhares 3 0% 13% 0%

A Figura 24 e a Figura 25 apresentam a evoluc¢do espacial e temporal para o parametro pH, antes
e apds o rompimento da barragem de Fundao, considerando o percentil de 5% e 95%, respectivamente.

Figura 24 — Evolucdo espacial e temporal para o parametro pH no rio Doce considerando o percentil de
5% (ES).

10,0
9,5
9,0
8,5
8,0
7,5
7,0
6,5
6,0
5,5
5,0

pH in loco - Percentil 5%

Pré-desastre (Sc)

*  Pré-desastre (Ch)
Nov/15 (Ch)

Dez/15 a Mar/16 (Ch)

» Abr/16 a Set/16 (Sc)

ssssss CONAMA 357 - Classe 2

L _J

oMo oadionn

RV
| = ]

T T T _ T __ T _ 1

- ~ %) < — ~ %2}
© © © © 4 v v
c c c c o o o
= = = = © © ©
< ) ) o < < <
s} S} s} [} £ £ £
(&) (@] (@] (@] — — =

Em relagdo aos percentis de 5%, valores inferiores foram observados para o periodo de dezem-

bro/2015 a mar¢o/2016. Nas estacdes Colatina 1 e Linhares 1, foram inferiores, inclusive, aos valores

de linha-base e estiveram abaixo do limite minimo legislado. Nas estacGes avaliadas apds o desastre

(Colatina 1, Colatina 3, Linhares 1 e Linhares 3), os percentis de 5% dos periodos de novembro/2015 e
abril/2016 a agosto/2016 foram similares.
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Para os percentis de 95%, diferengas mais perceptiveis entre os periodos avaliados ocorreram nas
estacdes Colatina 1 e Colatina 3, com valores mais baixos observados no periodo de novembro/2015.

Os valores estiveram de acordo com os limites legislados.

Figura 25 — Evolucdo espacial e temporal para o parametro pH no rio Doce considerando o percentil de
95% (ES).
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Aluminio dissolvido

Resultados para o estado de Minas Gerais

Rio Doce

A Figura 26 e a Figura 27 (em detalhes) apresentam as concentragdes de aluminio dissolvido
ao longo do rio Doce apds o rompimento da barragem de Funddo (em quatro periodos distintos) em
relacdo a situagcdo que se tinha previamente. Destaca-se que no grafico os valores estdo represen-
tados em termos de mediana. Convém destacar que, para as séries de dados pré-desastre (estacdo
seca e chuvosa), os valores de mediana sdo proximos ao limite da classe 2 da Resolucdo CONAMA n?
357/2005 (< 0,100 mg/L).

Quando avaliados os quatro periodos pds-desastre entre si, observou-se tendéncia a reducao
das concentragdes ao longo do tempo. Espacialmente, valores mais elevados foram registrados nas

estacOes de jusante. Para os dois Ultimos periodos pds-desastre avaliados (abril/2016 a setembro/2016

e outubro/2016 a margo/2017), os valores de mediana se aproximaram da condi¢do pré-desastre.
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Figura 26 — Evolucdo espacial e temporal para o parametro aluminio dissolvido no rio Doce (MG), em
termos de mediana.
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Figura 27 — Evolucdo espacial e temporal para o parametro aluminio dissolvido no rio Doce (MG), em
termos de mediana, com detalhamento.
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A Figura 28 mostra a alteragdo do parametro aluminio dissolvido, em nimero de vezes, quando
confrontados os quatro periodos pds-desastre com a condicao pré-desastre. Para tanto, foram utiliza-

das as medianas como base de comparacao.

No periodo de novembro/2015, ocorreram as altera¢gdes mais significativas, sendo que, nas
estacOes situadas mais a jusante, foram observadas alteragdes mais elevadas: entre 7 e 9 vezes su-
perior em relacdo a condicdo pré-desastre. Entre dezembro/2015 e margo/2016, a alteracdo maxima
foi observada na estacdo RDO67 (entre os municipios de Aimorés/MG e Baixo Guandu/ES), sendo 6
vezes superior ao que se tinha na linha-base. Nos periodos subsequentes (abril/2016 a setembro/2016
e outubro/2016 a mar¢o/2017), o nimero de vezes em que a situacdo pré-desastre foi superada ndo
passou de 1,2, sendo na maioria igual a 1, ou seja, uma condi¢cdo semelhante aquela anterior do rom-

pimento da barragem.
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Figura 28 — Alteracdo do parametro aluminio dissolvido em relagdo ao periodo pré-desastre em
numero de vezes (MG).
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A Tabela 15 mostra a avaliacdo de conformidades do rio Doce com os limites da Resolugdo
CONAMA n2 357/2005 para rios de classe 2 para os periodos pré e pds-desastre. Foram marcados em

vermelho os percentuais pds-desastre que se mostraram superiores aos do periodo pré-desastre.

No periodo anterior ao desastre, para a estacdo seca, os percentuais de desacordos variaram
de 0% a 11% ao longo das estacdes de monitoramento do IGAM no rio Doce. Na esta¢do chuvosa, os
percentuais de ndo conformidades variaram de 12% a 44% ao longo do rio Doce. Apds o rompimento
da barragem de Fund3o, o nimero de ndo conformidades em relacdo ao limite da classe 2 (< 0,3 mg/L)
aumentou de modo mais significativo nos dois primeiros periodos avaliados (novembro/2015 e de-
zembro/2015 a margo/2016). Para o periodo de abril/2016 a setembro/2016, notou-se para a maioria
das estacGes uma reducdo nos percentuais de desacordo em relagdo ao periodo de dezembro/2015 a
margo/2016. Nas esta¢des de monitoramento situadas mais a jusante, inclusive, os percentuais foram
inferiores a condigdo pré-desastre (estacdo seca). Para o periodo de outubro/2016 a margo/2017 (esta-
¢do chuvosa), os percentuais de desacordo voltaram a se elevar, salvo para as estagdes RD035 e RD067,

nas quais os percentuais ficaram proximos ou inferiores aos da condicdo pré-desastre.

Tabela 15 — Percentuais de desacordos com a classe 2 da Resolucao
CONAMA n2 357/2005 para aluminio dissolvido (MG).

Percentual de desacordos — Aluminio Dissolvido

esagdo | "1 TG | NovAS () |\t | et (s | a7 (o)
RD0O72 7% 20% 96% 50% 7% 22%
RDO19 0% 30% 96% 50% 0% 17%
RDO23 9% 30% 96% 57% 0% 17%
RDO35 0% 30% 100% 64% 15% 39%
RD033 9% 30% 100% 69% 15% 44%
RDO83 0% 7% 96% 69% 7% 50%
RD044 0% 30% 91% 69% 15% 53%
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Percentual de desacordos — Aluminio Dissolvido

esagdo | "1 TG | NovAS(EN) | ot %y | et () | a7 (o)
RD045 0% 20% 91% 77% 23% 47%
RDO53 0% 30% 100% 75% 15% 67%
RDO58 0% 40% 90% 69% 0% 56%
RD059 0% 30% 86% 92% 8% 56%
RDO67 0% 50% 76% 77% 0% 67%

A Figura 29 e a Figura 30 (em detalhes) apresentam a evolugdo espacial e temporal para o

parametro aluminio dissolvido, antes e apds o desastre, considerando o percentil de 95%.

Figura 29 — Evolucdo espacial e temporal para o parametro aluminio dissolvido no rio Doce

considerando o percentil de 95% (MG).
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Figura 30 — Evolugdo espacial e temporal para o parametro aluminio dissolvido considerando o

percentil de 95% (MG), com detalhamento.
Aluminio Dissolvido (mg/L) - Percentil 95% - ZOOM

2,0 = == pré-desastre (Sc)
\
A I \ / == == pré-desastre (Ch)
1,5 \
[} Nov/15 (Ch)
/ \
T Dez/15 a Mar/16 (Ch)
w0 A/ ‘
; \ e Abr/16 a Set/16 (Sc)
L]
0,5 ! \ Out/16 a Mar/17 (Ch)
- - |
- - e - . S -— -
= = ey T
T ———— | CONAMA 357 - Classe 2

o~ a m [T} ™m ) < n ™M o] D N~
00 R o N ™ o 0 < < n 0 n o

o o o o o o o o o o o o

o o a o o o o o o o o o

[a' o o o o [a' o o o o [a' o



' |
____________________________________________________________________________________________________________] Www_institutoslactec_org.br ]

Nos dois primeiros periodos pds-desastre (novembro/2015 e dezembro/2015 a marco/2016),
foram observados os valores mais elevados e distantes da situacdo pré-desastre. Para o periodo de no-
vembro/2015, quando considerado o percentil de 95%, o valor mais elevado foi registrado na estacdo
RD059 (municipio de Resplendor), sendo igual a 9,361 mg/L. Na condi¢do anterior ao rompimento, o

percentil de 95% era de aproximadamente 2,0 mg/L.

Para os dois ultimos periodos pds-desastre avaliados (abril/2016 a setembro/2016 e outu-

bro/2016 a margo/2017), os percentis de 95% apresentaram-se semelhantes a situagdo pré-desastre.

Afluentes do rio Doce

A Figura 31 apresenta as concentrag¢es de aluminio dissolvido em afluentes do rio Doce ao
longo do tempo, considerando o periodo anterior e posterior ao rompimento da barragem de Fundao.
A escala do gréfico é logaritmica, dada a amplitude dos dados.

Complementarmente, a Tabela 16 apresenta os valores minimos e maximos de aluminio dissol-
vido para quatro diferentes periodos pés-desastre. Além dessas medidas, para o periodo anterior a

ruptura da barragem, foram calculadas as medianas para a estagcdo seca e a chuvosa.

Antes do rompimento da barragem de Fund3do, as concentra¢des de aluminio dissolvido nas
estacdes de monitoramento em afluentes do rio Doce tendiam ao limite de quantificacdo do méto-
do (< 0,1 mg/L), de modo geral (Figura 31). Ainda, conforme o relatério de linha-base (INSTITUTOS
LACTEC, 2017), percentuais mais relevantes de desacordos com o limite da Resolugdo CONAMA n?

357/2005 para rios de classe 2, foram registrados no Ribeirdo Sacramento (RD073), sendo igual a 21%.

A despeito do baixo nimero de observag¢des do periodo pds-desastre, para alguns afluentes
localizados a jusante do municipio de Periquito, observaram-se valores superiores aos registrados com

maior frequéncia no periodo anterior ao desastre, indicando possiveis alteragGes.

Nas estagbes mais proximas a barragem de Funddo, RDO11 (rio Gualaxo do Norte) e RD071
(rio do Carmo), observaram-se valores mais elevados com maior constdncia no periodo posterior ao
desastre. Para a estacdao RD071, que possui histérico de dados anterior ao desastre, é possivel obser-
var a ocorréncia de alteragGes no padrdo da série apds o rompimento da barragem (Figura 31). Na
referida estacdo, os valores maximos de aluminio dissolvido nos periodos pds-desastre (0,141 mg/L
a 1,035 mg/L) mostraram-se superiores ao valor de referéncia do periodo pré-desastre (0,105 mg/L),
quando considerada a estacdo chuvosa (Tabela 16). Para o periodo de abril/2016 a setembro/2016,
estacdo seca, as concentracdes de aluminio dissolvido foram inferiores ao maximo histdrico e iguais a

mediana historica.

Para a estacdo RDO11 (rio Gualaxo do Norte), os valores maximos variaram de 0,100 a 0,362
mg/L, na estacdo chuvosa (Tabela 16). Ndo ha referéncia de linha-base para essa estacdo na base de
dados do IGAM.

Para os rios Piracicaba (RD034), Corrente Grande (RD040) e Caratinga (RD057), as maiores alte-
ragdes foram registradas no periodo de dezembro/2015 a mar¢o/2016, com concentracdes maximas
superiores aquelas do periodo pré-desastre (Tabela 16). Nos demais periodos, os valores maximos
foram semelhantes aqueles de maior frequéncia na série histérica. Exce¢do se fez na estagdo RD0O57,

que, apds apresentar valor condizente com a situagdo pré-desastre entre abril/2016 e setembro/2016,
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apresentou elevagcdo na concentracdo de aluminio dissolvido com o retorno da esta¢do chuvosa. O

valor foi inferior ao maximo histérico, mas superior a mediana histérica, indicando alguma alteracao.

Para os demais afluentes, ndo foram observadas altera¢Ges relevantes. Contudo, ressalta-se que,
com excecdo dos rios Gualaxo do Norte e do Carmo, os tributdrios possuem poucos dados relativos ao
periodo posterior ao desastre, além do que algumas estacdes de monitoramento estdo localizadas a
mais de 10 km do rio Doce, de modo que ndo se tem como precisar o que ocorreu no trecho anterior

no periodo avaliado.

Figura 31 — Evolugdo temporal do aluminio dissolvido em afluentes do rio Doce (MG).
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Tabela 16 — Valores minimos e maximos de aluminio dissolvido em afluentes do
rio Doce apods o desastre e valores de referéncia da série histérica (MG).
Aluminio Dissolvido (mg/L)
Estagoes IGAM RDO011 | RD071 | RD013 | RD018 | RD073 | RD034 | RD039 | RD040 | RD089 | RD057 | RD065
Pré- Min. - 0,100 | 0,100 | 0,100 | 0,100 | 0,100 | 0,200 | 0,200 | 0,200 | 0,200 | 0,100
desastre Med. - 0,100 | 0,100 | 0,100 | 0,100 | 0,200 | 0,100 | 0,200 | 0,200 | 0,200 | 0,100
(Sc) Max. - 0,209 | 0,146 | 0,100 | 0,251 | 0,100 | 0,186 | 0,100 | 0,200 | 0,200 | 0,100
Pré- Min. - 0,100 | 0,100 | 0,200 | 0,200 | 0,200 | 0,100 | 0,100 | 0,100 | 0,100 | 0,100
desastre Med. - 0,100 | 0,100 | 0,100 | 0,100 | 0,200 | 0,200 | 0,200 | 0,200 | 0,200 | 0,100
(Ch) Max. - | 0105 | 0,188 | 0,194 | 0,643 | 0,134 | 0,335 | 0,144 | 0,392 | 0,870 | 4,370
N 1 7 - - - - - - - - -
Nov/15 ,
(Ch) Min 0,100 | 0,123 - - - - - - - - -
Max 0,100 | 0,503 - - - - - - - - -
Dez/15a | N 13 14 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Mar/16 Min 0,100 | 0,100 | 0,100 | 0,100 | 0,200 | 0,275 | 0,200 | 0,239 | 0,384 1,623 | 0,360
(Ch) Max. | 0,362 | 1,035 | 0,100 | 0,100 | 0,100 | 0,175 | 0,100 | 0,239 | 0,384 | 1,623 | 0,360
N 11 14 2 1 2 1 1 1 2 1 1
Abr/16 a }
Set/16 (Sc) Min 0,100 | 0,100 | 0,100 | 0,100 | 0,200 | 0,200 | 0,200 | 0,200 | 0,200 | 0,200 | 0,100
Max 0,106 | 0,100 | 0,100 | 0,100 | 0,100 | 0,200 | 0,200 | 0,200 | 0,200 | 0,200 | 0,100
out/16a | N 15 18 1 1 2 1 1 1 2 1 1
Mar/17 Min 0,100 | 0,100 | 0,100 | 0,200 | 0,100 | 0,200 | 0,204 | 0,200 | 0,200 | 0,200 | 0,131
(Ch) Max 0,127 | 0,141 | 0,100 | 0,100 | 0,100 | 0,200 | 0,204 | 0,200 | 0,269 | 0,200 | 0,131

Nota: “N” é o niumero de observagGes.

Resultados para o estado do Espirito Santo

A Figura 32 apresenta, em termos de mediana, as concentracdes de aluminio dissolvido para

guatro esta¢des monitoradas ao longo do rio Doce, em sua porcdo capixaba, apds o rompimento da

barragem de Funddo em trés periodos distintos.

Figura 32 — Evolucdo espacial e temporal para o parametro aluminio dissolvido no rio Doce (ES), em
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Temporalmente, observou-se reducdo das concentragdes de aluminio dissolvido, com valores
mais elevados para o periodo de novembro/2015 e mais baixos para o periodo de abril/2016 a agos-
to/2016. Na estacdo Linhares 3, na foz do rio Doce, foram observadas as concentra¢des mais baixas.
Para o periodo de abril/2016 a agosto/2016, as medianas das concentra¢des de aluminio dissolvido

encontraram-se de acordo com o limite legislado (0,1 mg/L).

ATabela 17 apresenta os percentuais de ndo conformidades com o limite da Resolugdo CONAMA
n2 357/2005 para rios de classe 2 para as quatro estacdes de monitoramento avaliadas apds o rom-
pimento da barragem de Funddo. Foram destacados em laranja os percentuais que se mostraram
superiores ao limite legislado (< 0,1 mg/L).

Tabela 17 — Percentuais de desacordos com a classe 2 da Resolugao
CONAMA n2 357/2005 para aluminio dissolvido (ES).

Percentual de desacordos — Aluminio Dissolvido

Estagdo Nov/15 (Ch) M:(:/z{;s( :h) A::;{;S( :c)
Colatina 1 83% 100% 33%
Colatina 3 67% 100% 33%
Linhares 1 60% 97% 58%
Linhares 3 60% 87% 25%

Para o periodo de novembro/2015, os percentuais de ndo conformidades observados para as es-
tagOes avaliadas foram de 60% a 83%. Ou seja, em no minimo 60% das campanhas de monitoramento

realizadas nesse periodo, registraram-se concentra¢ées acima do limite.

Para dezembro/2015 a marco/2016, os percentuais chegaram a ser ainda mais elevados, mas
tais resultados podem estar atrelados ao maior nimero de observacgdes relativas ao periodo mencio-
nado. Entre abril/2016 e agosto/2016, os percentuais de desacordos decresceram.

Na Figura 33 é possivel observar os valores dos percentis de 95% para as quatro esta¢des de

monitoramento avaliadas ao longo do periodo pds-desastre.

Figura 33 — Evolucdo espacial e temporal para o parametro aluminio dissolvido no rio Doce
considerando o percentil de 95% (ES).
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De acordo com a Figura 32, a mediana maxima registrada para novembro/2015 foi de 1,60 mg/L.
Em relagdo ao percentil de 95%, o valor maximo registrado foi de 4,0 mg/L. Temporalmente, assim

como para as medianas, ocorreu decréscimo dos valores.

Arsénio total

Resultados para o estado de Minas Gerais

Rio Doce

A Figura 34 apresenta as concentragdes de arsénio total ao longo do rio Doce apds o rompi-
mento da barragem de Funddo (em quatro periodos distintos) em relagdo a situacdo que se tinha

previamente. No grafico, os valores estdo representados em termos de mediana.

Convém destacar que em relagdo ao periodo pré-desastre, antes de julho/2013, o limite de
quantificagdo do método utilizado era de 0,0003 mg/L. A partir dessa data, o limite de quantificacdo
aumentou, passando a ser de 0,001 mg/L. Esse limite permaneceu até a ultima campanha de monito-
ramento avaliada neste documento. Ressalta-se que o limite da Resolucdo CONAMA n2 357/2005 para
rios de classe 2 é de até 0,01 mg/L, estando ambos os limites de quantificacdo empregados consonan-

tes com a referida resolucgao.

Temporalmente, o periodo de novembro/2015 se sobressaiu entre os demais, apresentando os
valores mais elevados. Nos periodos seguintes, foram observados valores menores, convergindo para
o limite de quantificacdo de 0,001 mg/L. AlteracBes ainda foram registradas nas estacdes situadas a
montante da estacdo RD0O83 (entre os municipios de Fernandes Tourinho e Periquito) nos periodos
de dezembro/2015 a margo/2016 e de outubro/2016 a marco/2017, ambos de caracteristica chuvosa.

Em relacdo a condicdo pré-desastre, os valores dos dois ultimos periodos avaliados (abril/2016 a
setembro/2016 e outubro/2016 a margo/2017) ainda se apresentaram alterados. Contudo, a diferenca
entre os limites de quantificacdo empregados antes e depois de julho/2013 pode ter influenciado esse

resultado.

Figura 34 — Evolucdo espacial e temporal para o parametro arsénio total no rio Doce (MG), em termos
de mediana.
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A Figura 35 mostra a alteracdo do parametro arsénio total, em nimero de vezes, quando con-
frontados os quatro periodos pds-desastre com a condicdo pré-desastre. Para tanto, foram utilizadas

as medianas como base de comparacao.

Figura 35 — Alteracdo do parametro arsénio total em relacdo ao periodo pré-desastre em nimero de
vezes (MG).
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No periodo de novembro/2015, registrou-se um aumento de mais de 15 vezes em rela¢do a
condicdo pré-desastre na estacdo RD083 (entre os municipios de Fernandes Tourinho e Periquito), a
montante da UHE Baguari. A partir dessa localidade, a linha-base foi superada entre 4 e 7 vezes entre
as estacOes de monitoramento avaliadas. Nos trés periodos seguintes analisados, as alteracGes foram
de até 3 vezes superiores a condicdo pré-desastre. Ressalta-se novamente que a mudanca nos limites

de quantificacdao pode ter influenciado tais resultados.

A Tabela 18 mostra a avaliacdo de conformidades do rio Doce com os limites da Resolugdo
CONAMA n2 357/2005 para rios de classe 2 para os periodos pré e pds-desastre. Foram marcados em

vermelho os percentuais pds-desastre que se mostraram superiores aos do periodo pré-desastre.

No periodo anterior ao desastre, para a estagdo seca, ndo havia desacordos de arsénio total
em relacdo ao limite legislado (< 0,01 mg/L), com excec¢do da estacdo RD072, onde o percentual de
desacordo era de 14%. A estacdo RD072 recebe contribuicdes da sub-bacia do rio do Carmo, regido
onde ocorre a exploragao histérica de ouro. Na estacdo chuvosa, para a maioria das esta¢des do rio
Doce ndo se observavam desacordos com o limite legislado, com excec¢do das estagdes RD019 (11%) e
RD023 (6%).

Apds o rompimento da barragem de Funddo, o nimero de ndo conformidades em relagdo ao
limite da classe 2 (< 0,01 mg/L) aumentou no periodo de novembro/2015, com percentuais de desacor-
dos variando entre 0% e 10%. Nos periodos seguintes, as concentragbes foram inferiores a 0,01 mg/L,

estando em conformidade com o limite da classe 2.

60
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Tabela 18 — Percentuais de desacordos com a classe 2 da Resolugao
CONAMA n2 357/2005 para arsénio total (MG).

Percentual de desacordos — Arsénio Total

esagdo | 1 TGy | NovAS () | ot %y | et (59 | a7 (o)
RD0O72 14% 0% 0% 0% 0% 0%
RDO19 0% 11% 0% 0% 0% 0%
RD0O23 0% 6% 4% 0% 0% 0%
RD035 0% 0% 4% 0% 0% 0%
RDO33 0% 0% 4% 0% 0% 0%
RD0O83 0% 0% 9% 0% 0% 0%
RD044 0% 0% 10% 0% 0% 0%
RD045 0% 0% 10% 0% 0% 0%
RDO53 0% 0% 5% 0% 0% 0%
RDO58 0% 0% 5% 0% 0% 0%
RDO59 0% 0% 0% 0% 0% 0%
RDO67 0% 0% 0% 0% 0% 0%

A Figura 36 apresenta a evolucdo espacial e temporal para o parametro arsénio total, antes e

apos o desastre, considerando o percentil de 95%.

No periodo de novembro/2015, foram registrados valores superiores aqueles da condi¢do

pré-desastre (estagdo chuvosa) a partir da estagdo RD035 (no municipio de Santana do Paraiso). Nos

trés periodos subsequentes, os percentis de 95% mostraram-se semelhantes aos da linha-base ou até

mesmo inferiores.

Figura 36 — Evolugdo espacial e temporal para o parametro arsénio total no rio Doce considerando o
percentil de 95% (MG).

Arsénio Total (mg/L) - Percentil 95%

== == Pré-desastre (Sc)

== == Pré-desastre (Ch)

Nov/15 (Ch)

Dez/15 a Mar/16 (Ch)

= Abr/16 a Set/16 (Sc)

Out/16 a Mar/17 (Ch)

...... CONAMA 357 - Classe 2

0,018
\
0,016 \
0,014 +—\— /, \
0,012 12 3
LI / \
0,010 7\ .} \ /“\
0,008 L
’ \
f o= .\
0,006 " V
\ \  g— AN
0,004 —
’ P
/ N \_ L7 ‘_":;
0,002 T— 7 - y e
0,000 T T T T T T T T T 1
o~ [} m [Tp] ™M m < LN [22) o0 [e)] N~
~ — o [a0] [a0] (o] < < n n n [(e)
o o o o o o o o o o o o
A A& o a a a a a a o a a
o o o [s'4 o o o o [ [ o o



INSLILULOS L@C e

INOVADORES POR NATUREZA

Afluentes do rio Doce

A Figura 37 apresenta as concentragdes de arsénio total em afluentes do rio Doce ao longo do
tempo, considerando o periodo anterior e posterior ao rompimento da barragem de Fundao.

Complementarmente, a Tabela 19 apresenta os valores minimos e maximos de arsénio total
para quatro diferentes periodos pds-desastre. Para o periodo anterior a ruptura da barragem, além

dessas medidas também se calculou a mediana para a estacdo seca e a chuvosa.

Figura 37 — Evolugdo temporal do arsénio total em afluentes do rio Doce (MG).
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No periodo pds-desastre, com excec¢do das estacdes RD011 (rio Gualaxo do Norte) e RD071 (rio
do Carmo), as demais estagOes localizadas em tributarios do rio Doce apresentaram concentragdes de
arsénio total que tenderam ao limite de quantificacdo do método (< 0,001 mg/L), estando condizentes
com os valores registrados depois de julho/2013, visto que, antes desse periodo, o limite de quantifi-

cacdo do método utilizado era de 0,0003 mg/L.

Para a estacdo RDO11 (rio Gualaxo do Norte), em relagdo ao periodo posterior a ruptura da
barragem, valores mais elevados de arsénio ocorreram nos periodos chuvosos (0,0019 a 0,0034 mg/L),
sendo o valor maximo registrado entre dezembro/2015 e margo/2016 (Tabela 19). No periodo seco, a
concentragdo de arsénio tendeu ao limite de quantificagdo do método.

Na estacdo RD0O71 (rio do Carmo), depois do rompimento da barragem, a concentracdo maxima
de arsénio total foi observada entre outubro/2016 e mar¢o/2017 (0,0044 mg/L), sendo inferior a ma-
xima historica (0,0304 mg/L). A mediana de outubro/2016 e mar¢o/2017 (0,003 mg/L) foi idéntica a

mediana histérica considerando a estagdo chuvosa.

Tabela 19 — Valores minimos e maximos de arsénio total em afluentes do rio
Doce apds o desastre e valores de referéncia da série histérica (MG).

Arsénio Total (mg/L)
Estacoes IGAM RD011 | RD071 | RDO13 | RD018 | RD073 | RD034 | RD039 | RD040 | RD089 | RD0O57 | RD065

Pré- Min. - 0,0003 | 0,0003 | 0,0003 | 0,0003 | 0,0003 | 0,0003 | 0,0003 | 0,0003 | 0,0003 | 0,0003
desastre Med. - 0,0022 | 0,0003 | 0,0003 | 0,0003 | 0,0003 | 0,0003 | 0,0003 | 0,0003 | 0,0003 | 0,0003
(Sc) Max. - 0,0393 | 0,0022 | 0,0010 | 0,0010 | 0,0010 | 0,0010 | 0,0010 | 0,0010 | 0,0010 | 0,0040
Pré- Min. - 0,0003 | 0,0003 | 0,0003 | 0,0003 | 0,0003 | 0,0003 | 0,0003 | 0,0003 | 0,0003 | 0,0003
desastre Med. - 0,0030 | 0,0003 | 0,0003 | 0,0003 | 0,0003 | 0,0003 | 0,0003 | 0,0003 | 0,0003 | 0,0003
(Ch) Max. - 0,0304 | 0,0100 | 0,0011 | O0,0010 | 0,0010 | O0,0100 | 0,0054 | 0,0010 | 0,0155 | 0,0029

N 1 7 - - - - - - - - -

Nov/15 ,

(Ch) Min. | 0,0024 | 0,0016 - - - - - - - - -

Max. | 0,0024 | 0,0036 - - - - - - - - -

Dez/15a | N 13 14 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Mar/16 Min. | 0,0010 | 0,0010 | 0,0010 | 0,0010 | 0,0010 | 0,0010 | 0,0010 | 0,0010 | 0,0010 | 0,0010 | 0,0010
(Ch) Max. | 0,0034 | 0,0033 | 0,0010 | 0,0010 | 0,0010 | 0,0010 | 0,0010 | 0,0010 | 0,0010 | 0,0010 | 0,0010

Abr/16 | N 11 14 1 1 2 1 1 1 1 1 1

aSet/16 | Min. | 0,0010 | 0,0010 | 0,0010 | 0,0010 | 0,0010 | 0,0010 | 0,0010 | 0,0010 | 0,0010 | 0,0010 | 0,0010
(Sc) Max. | 0,0010 | 0,0035 | 0,0010 | 0,0010 | 0,0010 | 0,0010 | 0,0010 | 0,0010 | 0,0010 | 0,0010 | 0,0010

out/16a | N 15 18 1 1 2 1 1 1 1 1 1
Mar/17 | Min. | 0,0010 | 0,0016 | 0,0010 | 0,0010 | 0,0010 | 0,0010 | 0,0010 | 0,0010 | 0,0010 | 0,0010 | 0,0010
(Ch) | max. |0,0019 | 0,0044 | 0,0010 | 0,0010 | 0,0010 | 0,0010 | 0,0010 | 0,0010 | 0,0010 | 0,0010 | 0,0010

Nota: “N” é o niUmero de observagéGes.

Resultados para o estado do Espirito Santo

A Figura 38 apresenta, em termos de mediana, as concentragdes de arsénio total para quatro
estacOes monitoradas ao longo do rio Doce, em sua porgao capixaba, apds o rompimento da barragem

de Fund3o em dois periodos.
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Para ambos os periodos avaliados, novembro/2015 e dezembro/2015 a mar¢o/2016, as media-
nas tenderam ao limite de quantificacdo do método (0,001 mg/L). Ndo foram observadas alteracGes ao

longo do tempo, nem espacialmente.

Figura 38 — Evolucdo espacial e temporal para o parametro arsénio total no rio Doce (ES), em termos
de mediana.
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ATabela 20 apresenta os percentuais de ndo conformidades com o limite da Resolu¢cdao CONAMA
n2 357/2005 para rios de classe 2 para as quatro estacdes de monitoramento avaliadas apds o rom-
pimento da barragem de Funddo. Foram destacados em laranja os percentuais que se mostraram
superiores ao limite legislado (< 0,01 mg/L).

Percentuais de ndo conformidades foram observados somente no periodo de novembro/2015
nas estacdes Colatina 1 e Colatina 3, sendo igual a 17%.

Tabela 20 — Percentuais de desacordos com a classe 2 da Resolugado
CONAMA n® 357/2005 para arsénio total (ES).

Percentual de desacordos — Arsénio Total

Colatina 1 17% 0% -
Colatina 3 17% 0% -
Linhares 1 0% 0% -
Linhares 3 0% 0% -
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Na Figura 39 apresentam-se os valores dos percentis de 95% para as quatro estacdes de moni-
toramento avaliadas ao longo do periodo pds-desastre. De acordo com a Figura 38, as medianas para
o periodo de novembro/2015 ndo passaram de 0,001 mg/L. Em relacdo ao percentil de 95%, para
as estagdes de jusante, os valores tenderam ao limite de quantificacdo do método. Para as estagGes

Colatina 1 e Colatina 3, os percentis de 95% foram de 0,082 mg/L e 0,111 mg/L, respectivamente,
sendo superiores ao limite legislado.

Figura 39 — Evolugdo espacial e temporal para o parametro arsénio total no rio Doce considerando o
percentil de 95% (ES).
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Chumbo total

Resultados para o estado de Minas Gerais

Rio Doce

A Figura 40 apresenta as concentra¢des de chumbo total ao longo do rio Doce apds o rom-
pimento da barragem de Funddo (em quatro periodos distintos) em relagdo a situacdo que se tinha

previamente. Destaca-se que no grafico os valores estdo representados em termos de mediana.

Ao longo do tempo, observou-se reducdo das concentragdes de chumbo total, com valores mais
elevados para os dois primeiros periodos avaliados (novembro/2015 e dezembro/2015 a marco/2016).
Para os dois ultimos periodos avaliados (abril/2016 a setembro/2016 e outubro/2016 a marco/2017),
os valores de mediana atingiram o limite de quantificacdo do método (0,005 mg/L), sendo iguais ou

inferiores as condicdes pré-desastre (estacdo seca e a chuvosa).
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Figura 40 —
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Evolucdo espacial e temporal para o parametro chumbo total no rio Doce (MG), em termos
de mediana.
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A Figura 41 mostra a altera¢do do parametro chumbo total, em nimero de vezes, quando con-

frontados os quatro periodos pds-desastre com a condicdo pré-desastre. Para tanto, foram utilizadas

as medianas como base de comparagao.

Figura 41 — Alteracdo do parametro chumbo total em relagdo ao periodo pré-desastre em ndmero de

vezes (MG).
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No periodo de novembro/2015, registrou-se um aumento de até 5 vezes em relagdo a condi-

¢do pré-desastre. Tal alteracdo foi observada na estacdo RD083 (entre os municipios de Fernandes

Tourinho e Periquito).

Entre dezembro/2015 e margo/2016, maiores variagcdes foram observadas até a estagdo RD0O35

(no municipio de Santana do Paraiso), sendo que nesse local registrou-se um aumento de 2 vezes em

relacdo a linha-base. A partir dessa localidade, os valores apresentaram-se de acordo com a condicao

pré-desastre.
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Para os dois ultimos periodos avaliados (abril/2016 a setembro/2016 e outubro/2016 a mar-

¢0/2017), os valores foram iguais ou inferiores as condicBes pré-desastre.

A Tabela 21 mostra a avaliagdo de conformidade do rio Doce com os limites da Resolugdo
CONAMA n2 357/2005 para rios de classe 2 para os periodos pré e pds-desastre. Foram marcados em

vermelho os percentuais pds-desastre que se mostraram superiores aos do periodo pré-desastre.

No periodo anterior ao desastre, para a estacdo seca, os percentuais de desacordos variaram
de 0% a 21% ao longo das estacdes de monitoramento do IGAM no rio Doce. Na esta¢do chuvosa, os
percentuais de ndao conformidades variaram de 0% a 41% ao longo do rio Doce. Apds o rompimento da
barragem de Fund3o, o numero de n3o conformidades em relacdo ao limite da classe 2 (< 0,01 mg/L)

aumentou nos dois primeiros periodos avaliados de 36% a 87% e de 8% a 50% (novembro/2015 e

dezembro/2015 a margo/2016), respectivamente.

Para os dois ultimos periodos avaliados (abril/2016 a setembro/2016 e outubro/2016 a mar-

¢0/2017), os percentuais foram inferiores a condi¢do pré-desastre, de um modo geral, de 0% a 15% e

de 0% a 22%, respectivamente.

Tabela 21 — Percentuais de desacordos com a classe 2 da Resolucao

CONAMA n2 357/2005 para chumbo total (MG).

Percentual de desacordos — Chumbo Total

o Pré-desastre | Pré-desastre Dez/15a Abr/16 a Out/16 a
Estacdo (S¢) (Ch) Nov/15(Ch) | \1or/16 (Ch) | Set/16 (Sc) | Mar/17 (Ch)
RDO072 21% 0% 57% 43% 0% 0%
RDO19 5% 24% 78% 29% 15% 0%
RD023 11% 15% 87% 50% 0% 6%
RDO35 10% 27% 87% 43% 0% 0%
RDO033 6% 41% 83% 31% 0% 6%
RDO083 0% 14% 77% 15% 0% 0%
RD0O44 6% 25% 43% 23% 0% 6%
RDO45 0% 41% 48% 15% 0% 6%
RDO53 6% 35% 60% 8% 0% 6%
RDO58 5% 24% 74% 15% 0% 22%
RDO0O59 6% 29% 61% 23% 0% 6%
RD0O67 9% 23% 36% 8% 0% 6%

A Figura 42 e a Figura 43 (em detalhes) apresentam a evolu¢do espacial e temporal para o

parametro chumbo total, antes e apds o desastre, considerando o percentil de 95%.
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Figura 42 — Evolucdo espacial e temporal para o parametro chumbo total no rio Doce considerando o
percentil de 95% (MG).
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Figura 43 — Evolucdo espacial e temporal para o parametro chumbo total no rio Doce considerando o
percentil de 95% (MG), com detalhamento.
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No periodo de novembro/2015, foram registrados valores bastantes elevados para o chumbo
total em comparagdo com aqueles relativos ao periodo pré-desastre (estacdo chuvosa), chegando a
concentracdo de 0,45 mg/L na estacdo RD035 (no municipio de Santana do Paraiso).

Entre dezembro/2015 e margo/2016, os percentis de 95% ja se apresentaram em valores mais
baixos, mas ainda superiores aos da linha-base.

Para os dois ultimos periodos pds-desastre avaliados (abril/2016 a setembro/2016 e outu-
bro/2016 a mar¢o/2017), os percentis de 95% apresentaram-se iguais ou inferiores a situagdo pré-
-desastre. Ou seja, para a grande maioria dos dados gerados nesses periodos ja se tinham condicGes

semelhantes aquelas observadas antes do desastre.
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Afluentes do rio Doce

A Figura 44 mostra as concentragdes de chumbo total em afluentes do rio Doce ao longo do
tempo, considerando o periodo anterior e posterior ao rompimento da barragem de Fund3o. O grafico

estd apresentado em escala logaritmica, dada a amplitude dos dados.

Complementarmente, a Tabela 22 apresenta os valores minimos e maximos de chumbo total
para quatro diferentes periodos pds-desastre. Para o periodo anterior a ruptura da barragem, além

dessas medidas também se calculou a mediana para a estacdo seca e a chuvosa.

No periodo posterior ao rompimento da barragem, os valores mais elevados foram registrados
nas estacdes RDO11 (rio Gualaxo do Norte) e RD071 (rio do Carmo). Esses rios contribuem para a for-
macao do rio Doce, estando suas estacdes localizadas a 74,9 km e a 79,8 km da barragem de Fundao,

respectivamente.

Para a estacdo RDO11 (rio Gualaxo do Norte), na estagdo chuvosa, as concentragdes maximas
de chumbo total variaram entre 0,0013 e 0,446 mg/L, sendo o valor mais elevado registrado entre
dezembro/2015 e margo/2016 e o mais baixo entre outubro/2016 e margo/2017. Entre abril/2016 e se-
tembro/2016, estagdo seca, as concentragdes tenderam ao limite de quantificagdo do método (0,005
mg/L) (Figura 44).

Para a estacdo RDO71 (rio do Carmo), as concentragdes maximas de chumbo total na estacdo
chuvosa foram de 0,039 mg/L (em novembro/2015); 0,177 mg/L (entre dezembro/2015 e marco/2016)
e 0,007 mg/L (entre outubro/2016 e marco/2017). No periodo anterior ao desastre, a concentracio
maxima registrada foi de 0,019 mg/L (Tabela 22) e a mediana foi de 0,005 mg/L (INSTITUTOS LACTEC,
2017). Desse modo, pode-se dizer que alteragdes mais significativas foram registradas entre novem-
bro/2015 e margo/2016. Na estacdo seca, no periodo posterior ao rompimento, as concentragdes
tenderam ao limite de quantificacdo do método (0,005 mg/L) (Figura 44), estando condizentes com os

valores que ocorreram com maior frequéncia na série historica.

Nas estacdes RDO39 (rio Santo Ant6énio) e RD0O57 (rio Caratinga), concentracdes mais elevadas
foram registradas no periodo de dezembro/2015 a mar¢o/2016, mas foram inferiores aos valores maxi-
mos histdricos da esta¢do chuvosa (Tabela 22). Para as demais estagdes, as concentragées de chumbo
apos o desastre tenderam ao limite de quantificagdo (0,005 mg/L) ou estiveram de acordo com a série

historica.
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Figura 44 — Evolucdo temporal do chumbo total em afluentes do rio Doce (MG).
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Tabela 22 — Valores minimos e maximos de chumbo total em afluentes do rio
Doce apds o desastre e valores de referéncia da série histérica (MG).

Chumbo Total (mg/L)

Estacdes IGAM RDO011 | RDO71 | RDO13 | RD018 | RDO73 | RD034 | RD039 | RD040 | RD089 | RD057 | RD065

Pré- Min. - | 0,005 | 0,005 | 0,005 | 0,005 | 0,005 | 0,005 | 0,005 | 0,005 | 0,005 | 0,005
desastre | Med. - | 0,005 | 0,005 | 0,005 | 0,005 | 0,005 | 0,005 | 0,005 | 0,005 | 0,005 | 0,005
(Sc) Max. - | 0,014 | 0,018 | 0,030 | 0,010 | 0,005 | 0,008 | 0,008 | 0,005 | 0,018 | 0,020
Min. - | 0,005 | 0,005 | 0,005 | 0,005 | 0,005 | 0,005 | 0,005 | 0,005 | 0,005 | 0,005

Pré":gﬁ;"s"e Med. - 0,005 | 0,005 | 0,005 | 0,005 | 0,005 | 0,005 | 0,005 | 0,005 | 0,007 | 0,005
Max. - | 0,008 | 0,019 | 0,024 | 0,023 | 0,020 | 0,021 | 0,026 | 0,017 | 0,044 | 0,044
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Chumbo Total (mg/L)
Estacdes IGAM | RDO11 | RDO71 | RDO13 | RD018 | RDO73 | RD034 | RDO39 | RDO40 | RDO89 | RDO57 | RDO6S
N 1 7 ] - ] - ] - ] - :
Nov/15 (Ch) Min 0,044 | 0,008 - - - - - - - - -
Méx. | 0,044 | 0,039 | - - ] - ] - ] - ]
N 13 14 1 1 1 1 1 1 1 1 1
MZ‘:/Z{;S(CE‘M Min. | 0,005 | 0,005 | 0,005 | 0,005 | 0,005 | 0,005 | 0,010 | 0,005 | 0,005 | 0,017 | 0,005
Méx. | 0,446 | 0,177 | 0,005 | 0,005 | 0,005 | 0,005 | 0,010 | 0,005 | 0,005 | 0,017 | 0,005
N 11 14 1 1 2 1 2 1 1 1 2
S’:tb/rl/slﬁsac) Min. | 0,005 | 0,005 | 0,005 | 0,005 | 0,005 | 0,005 | 0,005 | 0,005 | 0,005 | 0,005 | 0,005
Méx. | 0,005 | 0,005 | 0,005 | 0,005 | 0,005 | 0,005 | 0,005 | 0,005 | 0,005 | 0,005 | 0,005
N 15 18 1 1 2 1 2 1 1 1 2
sz/tﬁ‘a(gh) Min. | 0,005 | 0,005 | 0,005 | 0,005 | 0,005 | 0,006 | 0,005 | 0,005 | 0,006 | 0,005 | 0,005
Méx. | 0,013 | 0,007 | 0,005 | 0,005 | 0,005 | 0,006 | 0,005 | 0,005 | 0,006 | 0,005 | 0,005

Nota: “N” é o niUmero de observagdes.

Resultados para o estado do Espirito Santo

A Figura 45 apresenta, em termos de mediana, as concentra¢cdes de chumbo total para quatro

estacdes monitoradas ao longo do rio Doce, em sua porgdo capixaba, apds o rompimento da barragem

de Funddo em trés periodos distintos.

Figura 45 — Evolucdo espacial e temporal para o parametro chumbo total no rio Doce (ES), em termos

0,40

de mediana.
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No periodo de novembro/2015, foram observados os valores mais elevados de chumbo total,

com excegao da estacdo Linhares 3, para a qual a mediana tendeu ao limite de quantificagdo do méto-

do (0,010 mg/L). Para os demais periodos, as medianas tenderam ao limite de quantificagdo do método

nas quatro estacées de monitoramento avaliadas.

A Tabela 23 apresenta os percentuais de ndo conformidades com o limite da Resolucdo

CONAMA n2 357/2005 para rios de classe 2 para as quatro estacSes de monitoramento avaliadas apds
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o rompimento da barragem de Fund3do. Foram destacados em laranja os percentuais que se mostra-

ram superiores ao limite legislado (< 0,01 mg/L).

Percentuais de ndo conformidades foram observados nos periodos de novembro/2015 e dezem-
bro/2015 a mar¢o/2016, sendo que, para o ultimo periodo, os percentuais de desacordos diminuiram.
Para o periodo de abril/2016 a agosto/2016, ndo foram observados desacordos com o limite legislado.

Tabela 23 — Percentuais de desacordos com a classe 2 da Resolugao
CONAMA n2 357/2005 para chumbo total (ES).

Percentual de desacordos - Chumbo Total

Estacdo Nov/15 (Ch) MI:‘:/Z{:SEE Cah) A::;ﬁs( :c)
Colatina 1 67% 34% 0%
Colatina 3 67% 28% 0%
Linhares 1 60% 35% 0%
Linhares 3 20% 26% 0%

Na Figura 46 apresentam-se os valores dos percentis de 95% para as quatro estagdes de moni-

toramento avaliadas ao longo do periodo pés-desastre.

De uma maneira geral, observou-se ao longo do tempo tendéncia a reducdo de valores, sendo
que, para o ultimo periodo avaliado, os percentis de 95% tenderam ao limite de quantificagdo do méto-
do, que coincide com o limite legislado. Para o periodo de dezembro/2015 a mar¢o/2016, observou-se
elevacdo de valores nas estacdes de Linhares para além daqueles referentes a novembro/2015, més do

desastre. A ocorréncia de chuvas mais intensas pode ter influenciado tal resultado.

Figura 46 — Evolucdo espacial e temporal para o parametro chumbo total no rio Doce considerando o
percentil de 95% (ES).
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Ferro dissolvido

Resultados para o estado de Minas Gerais

Rio Doce
A Figura 47 apresenta as concentracdes de ferro dissolvido ao longo do rio Doce apds o rom-
pimento da barragem de Funddo (em quatro periodos distintos) em relacdo a situacdo que se tinha
previamente. Destaca-se que no gréfico os valores estdo representados em termos de mediana.
Temporalmente, observou-se tendéncia a reducdo das concentrac¢des até o periodo de abril/2016
a setembro/2016 (estacdo seca). No periodo subsequente, outubro/2016 a margo/2017 (estacdo chu-

vosa), as concentracdes de ferro dissolvido voltaram a se elevar.

Figura 47 — Evolucdo espacial e temporal para o parametro ferro dissolvido no rio Doce (MG), em
termos de mediana.
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A Figura 48 mostra a alteracao do parametro ferro dissolvido, em nimero de vezes, quando con-
frontados os quatro periodos pds-desastre com a condi¢ao pré-desastre. Para tanto, foram utilizadas

as medianas como base de comparacao.

No periodo de novembro/2015, ocorreram as alteracdes mais significativas. Nas estagcdes RD035
(no municipio de Santana do Paraiso/MG) e RD0O59 (no municipio de Resplendor/MG), por exemplo, re-
gistrou-se um aumento de mais de 10 vezes em relacdo a condi¢do pré-desastre. Entre dezembro/2015
e marc¢o/2016, as alteracbes foram inferiores ao periodo anterior, sendo que, na estacdo RD083, ob-
servou-se a maior alteracédo (5 vezes superior a condicdo de linha-base). Nos periodos subsequentes, o
numero de vezes em que a situacao pré-desastre foi superada ndo passou de 3.

A partir da Figura 48, é possivel observar que estacdes localizadas a jusante do municipio de

Tumiritinga/MG (RD058) apresentaram algum indicativo de retomada a condicdo de linha-base, consi-
derando-se os periodos de abril/2016 a setembro/2016 e outubro/2016 a margo/2017.
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Figura 48 — Alteracdo do parametro ferro dissolvido em relacdo ao periodo pré-desastre em nimero
de vezes (MG).
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A Tabela 24 mostra a avaliacdo de conformidade do rio Doce com os limites da Resolucdo
CONAMA n2 357/2005 para rios de classe 2 para os periodos pré e pds-desastre. Foram marcados em
vermelho os percentuais pés-desastre que se mostraram superiores aos do periodo pré-desastre. No
periodo anterior ao desastre, para a estagao seca, os percentuais de desacordos variaram de 0% a 11%
ao longo das estagdes de monitoramento do IGAM no rio Doce. Na estagdo chuvosa, os percentuais
de ndo conformidades variaram de 12% a 44% ao longo do rio Doce. Apds o rompimento da barragem
de Fund3o, o nimero de n3o conformidades em relacdo ao limite da classe 2 (< 0,3 mg/L) aumentou
de modo mais significativo nos dois primeiros periodos avaliados (novembro/2015 e dezembro/2015
a margo/2016) de 67% a 100% e de 62% a 85%, respectivamente. Para o periodo de abril/2016 a
setembro/2016, notou-se para a maioria das esta¢cdes uma redugdo nos percentuais de desacordo em
relagdo ao periodo de dezembro/2015 a mar¢o/2016, de 0% a 57%. Nas estacdes de monitoramento
situadas mais a jusante, inclusive, os percentuais foram inferiores a condicdo pré-desastre (esta¢do
seca). Para o periodo de outubro/2016 a marco/2017 (estacdo chuvosa), os percentuais de desacordo
voltaram a se elevar (de 28% a 67%), salvo para as estagdes RD035 e RD067, nas quais os percentuais

ficaram préximos ou inferiores aos da condigdo pré-desastre (de 33% e de 28%, respectivamente).

Tabela 24 — Percentuais de desacordos com a classe 2 da Resolugado
CONAMA n2 357/2005 para ferro dissolvido (MG).

Percentual de desacordos — Ferro Dissolvido

st | s | P demte s o | e | ey | owee
RDO72 0% 27% 96% 79% 57% 67%
RDO19 0% 19% 96% 71% 50% 28%
RD023 0% 21% 96% 79% 29% 50%
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Percentual de desacordos — Ferro Dissolvido

" Pré-desastre | Pré-desastre Dez/15 a Abr/16 a Out/16 a

Estacdo (sc) (Ch) Nov/15(Ch) | \1ar/16 (Ch) | Set/16(Sc) | Mar/17 (Ch)
RD035 5% 33% 100% 71% 14% 33%
RDO0O33 0% 21% 96% 69% 15% 44%
RD083 0% 13% 87% 85% 14% 61%
RD044 0% 44% 83% 62% 8% 65%
RD045 0% 15% 87% 85% 7% 53%
RDO53 11% 12% 95% 83% 15% 56%
RDO0O58 4% 20% 90% 69% 0% 50%
RD0O59 7% 15% 86% 69% 0% 39%
RD0O67 7% 33% 67% 69% 0% 28%

A Figura 49 e a Figura 50 (em detalhes) apresentam a evolugdo espacial e temporal para o para-

metro ferro dissolvido, antes e apds o desastre, considerando o percentil de 95%. Nos dois primeiros

periodos pds-desastre (novembro/2015 e dezembro/2015 a marco/2016), foram observados os valo-

res mais elevados e distantes da situacdo pré-desastre. Para o periodo de novembro/2015, quando

considerado o percentil de 95%, o valor mais elevado foi registrado na estacdo RDO59 (8,5 mg/L), a

jusante de Resplendor.

Para os dois ultimos periodos pds-desastre avaliados (abril/2016 a setembro/2016 e outu-
bro/2016 a margo/2017), a jusante do municipio de Tumiritinga/MG (RD053), os percentis de 95%

apresentaram-se iguais ou inferiores a situacdo pré-desastre.

Figura 49 — Evolugdo espacial e temporal para o parametro ferro dissolvido no rio Doce considerando o

percentil de 95% (MG).
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Figura 50 — Evolucdo espacial e temporal para o parametro ferro dissolvido considerando o percentil
de 95% (MG), com detalhamento.
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Afluentes do rio Doce

A Figura 51 mostra as concentrac¢des de ferro dissolvido em afluentes do rio Doce ao longo do
tempo, considerando o periodo anterior e posterior ao rompimento da barragem de Fund3o. O grafico

estd apresentado em escala logaritmica, dada a amplitude dos dados.

Complementarmente, a Tabela 25 apresenta os valores minimos e maximos de ferro dissolvido
para quatro diferentes periodos pds-desastre. Para o periodo anterior a ruptura da barragem, além

dessas medidas também se calculou a mediana para a estacdo seca e a chuvosa.

76



____________________________________________________________________________________________________________] Www_institutoslactec_org_br ]

Figura 51 — Evolucdo temporal do ferro dissolvido em afluentes do rio Doce (MG).

Ferro Dissolvido (mg/L)

Afluentes
N OO A MW ~S O o M in N N OO d N ™~ o MmN~
D DO O OO0 0O H o o o D OO O O O 0 O w o o
FE28832888E §5S83S8888¢8
1 T N N 1 T 1 N A Y A T W A S M T v A v |
RDO71 RD018
17 e 3
] f 0 ® . [
) ° . et
" < u.. o o° e ® = '-O.n. ...} p_
e ° - o0 “e * o° *‘ = ‘."o
d .. .-" fs ™ e %y 0.‘:.'.. -
®e £, ® ° o °® L
0;1 ] 'y ...' ® ° .' .:. M o‘ £
.
RDO73 RD034 RD039 RD040
| E1
*,° ° ® N p
|.. L4 0’ o . 0.. e ¢ ° % «
. v .
? ‘-‘ LTS o P ool .... ..l N ..o. ... ™ L] .-
* ° * L g L *®* » o
& ®o o Po o o 6" . o o¥°® o %o
4 ® . .o' e ® ®0 oo oo le ° Jd FO1
L ® p
[ ]
RD089 RDO57 RD065
. L
b
1 E LI ® L] ™ E
] . — . . . P L
» [ L
. hd [ . ®  _e%ee
v
‘ A o ** o e '0. ® e » L
‘.'. % & e®® L o % Ao
TR ° ® o o oyl o od Y
0,17 * o o e @& oo S . * & %e® E
4 L e g @ F
] " ®de * . ‘.- e e ®q :
TTTTTTTTT T IrrTrTrITrrr T rIrTr TT T TP T T T T T T T T I T T T T T rITT TTT T T T T T T T T TT T T T T oI o TT
~N OO A 0w S N~ ~N O a3 O i~ A M n N
D O O O O 0O O o o o A OO O O O O O ™ o «H
O 00 O O O O 0O O O O O O 0O O O OO O O o O O
= AN NN ANANAN AN NN = NN AN NN NN NN
@ Periodo Chuvoso e Periodo Seco ——— Classe 2 ——— Data do desastre

No periodo posterior ao rompimento da barragem, os valores mais elevados foram registrados
nas estacdes RDO11 (rio Gualaxo do Norte) e RD071 (rio do Carmo), localizadas a 74,9 km e a 79,8 km

da barragem de Fundao, respectivamente.

Para a estacdo RDO11 (rio Gualaxo do Norte), na estacdo chuvosa, as concentragdes maximas
de ferro dissolvido variaram entre 0,166 e 0,951 mg/L, sendo o valor mais elevado registrado en-
tre dezembro/2015 e mar¢o/2016 e o mais baixo no periodo de outubro/2016 a marco/2017. Entre
abril/2016 e setembro/2016, estacdo seca, a concentracdo maxima foi de 0,806 mg/L (Figura 44). Nos
trés ultimos periodos pds-desastre avaliados, em algum momento, valores superiores ao limite da
Resolugcdo CONAMA n2 357/2005 para rios de classe 2 (< 0,3 mg/L) foram observados.
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Para a esta¢do RDO71 (rio do Carmo), no periodo anterior ao rompimento da barragem, ndo

foram registrados desacordos com o limite legislado em momento algum (INSTITUTOS LACTEC, 2017).

Apds o desastre, foram observados desacordos em diversos momentos, inclusive no ultimo periodo

avaliado. Para os quatro periodos pds-desastre avaliados, as concentragdes maximas foram superiores

aquelas do periodo pré-desastre (Tabela 25).

Para as demais estacdes em afluentes do rio Doce, de modo geral, as concentragdes maximas

de ferro dissolvido dos diferentes periodos pds-desastre mostraram-se inferiores aos maximos histo-

ricos, porém superiores as medianas histéricas (Tabela 25). Nas estacdes RD013 (rio Piranga) e RD057

(rio Caratinga), foram registradas em algum momento concentragdes maximas superiores aquelas do

periodo anterior ao rompimento da barragem.

Tabela 25 —

Valores minimos e maximos de ferro dissolvido em afluentes do rio

Doce apds o desastre e valores de referéncia da série histérica (MG).

Ferro Dissolvido (mg/L)

Esta¢Oes IGAM RDO011 | RD071 | RD013 | RD018 | RD073 | RD034 | RD039 | RD040 | RD089 | RD057 | RD065
Pré- Min. - 0,049 | 0,100 | 0,060 | 0,098 | 0,056 | 0,030 | 0,086 | 0,065 | 0,040 | 0,050
desastre Med. - 0,119 | 0,188 | 0,204 | 0,198 | 0,126 | 0,124 | 0,150 | 0,150 | 0,117 | 0,130
(Sc) Max. - 0,279 | 0,391 | 0,340 | 0,362 | 0,330 | 0,180 | 0,340 | 0,768 | 0,241 | 0,370
Pré- Min. - 0,070 | 0,080 | 0,072 | 0,102 | 0,105 | 0,045 | 0,129 | 0,046 | 0,050 | 0,053
desastre Med. - 0,114 | 0,325 | 0,241 | 0,236 | 0,201 | 0,200 | 0,269 | 0,169 | 0,180 | 0,190
(Ch) Max. - 0,251 | 0,500 | 0,700 | 0,525 | 0,390 | 0,573 | 0,490 | 0,782 | 0,840 | 2,600

N 1 7 - - - - - - - - -

Nov/15 ,

(ch) Min. 0,166 | 0,561 - - - - - - - - -

Max. 0,166 | 1,767 - - - - - - - - -

Dez/15a | N 13 14 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Mar/16 Min. 0,073 | 0,069 | 0,339 | 0,267 | 0,227 | 0,157 | 0,203 | 0,505 | 0,440 1,274 | 0,609
(Ch) Max. 0,951 | 2,620 | 0,339 | 0,267 | 0,227 | 0,157 | 0,203 | 0,505 | 0,440 1,274 | 0,609

N 11 14 1 2 2 1 2 1 2 2 2

Abr/16 a .

Set/16 (Sc) Min. 0,189 | 0,148 | 0,341 | 0,154 | 0,237 | 0,221 | 0,093 | 0,210 | 0,217 | 0,060 | 0,115
Max. 0,806 | 0,510 | 0,341 | 0,328 | 0,255 | 0,121 | 0,292 | 0,210 | 0,241 | 0,122 | 0,115

out/16a | N 15 18 1 2 2 1 2 1 2 2 2
Mar/17 Min. 0,073 | 0,084 | 0,682 | 0,215 | 0,352 | 0,190 | 0,142 | 0,261 | 0,047 | 0,040 | 0,106
(Ch) Max. 0,398 | 0,392 | 0,682 | 0,541 | 0,382 | 0,190 | 0,418 | 0,261 | 0,250 | 0,567 | 0,264

Nota: “N” é o numero de observagdes.

Resultados para o estado do Espirito Santo

A Figura 52 apresenta, em termos de mediana, as concentracdes de ferro dissolvido para quatro

estacdes monitoradas ao longo do rio Doce, em sua porgdo capixaba, apds o rompimento da barragem

de Funddo em trés periodos distintos.

Nos periodos de novembro/2015 e dezembro/2015 a margo/2016 ocorreram os valores mais

elevados de ferro dissolvido. Para o ultimo periodo, os valores das medianas apresentaram-se inferio-

res aos periodos anteriores.
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Figura 52 — Evolucdo espacial e temporal para o parametro ferro dissolvido no rio Doce (ES), em
termos de mediana.
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ATabela 26 apresenta os percentuais de ndo conformidades com o limite da Resolucdo CONAMA

n? 357/2005 para rios de classe 2 para as quatro estacdes de monitoramento avaliadas apds o rom-

pimento da barragem de Fundao. Foram destacados em laranja os percentuais que se mostraram

superiores ao limite legislado (< 0,3 mg/L).

Tabela 26 — Percentuais de desacordos com a classe 2 da Resolugao
CONAMA n2 357/2005 para ferro dissolvido (ES).

Percentual de desacordos — Ferro Dissolvido

Colatina 1 83% 100% 33%
Colatina 3 67% 100% 33%
Linhares 1 60% 97% 42%
Linhares 3 60% 61% 0%

Percentuais de ndo conformidades foram observados nos trés periodos pds-desastre avaliados,

sendo que, para o periodo de abril/2016 a agosto/2016, os percentuais de desacordo foram inferiores

aos dos periodos anteriores.

Na Figura 53 apresentam-se os valores dos percentis de 95% para as quatro estacdes de moni-

toramento avaliadas ao longo do periodo pés-desastre.

De uma maneira geral, observou-se ao longo do tempo tendéncia a reducdo de valores, sendo

os valores maximos dos percentis para cada periodo: 4,2 mg/L (novembro/2015); 3,0 mg/L (dezem-
bro/2015 a marg¢o/2016); 0,8 mg/L (abril/2016 a agosto/2016). Enquanto que, para as medianas, 0s

valores maximos foram: 1,5 mg/L (novembro/2015); 1,5 mg/L (dezembro/2015 a margo/2016); 0,2
mg/L (abril/2016 a agosto/2016).
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Figura 53 — Evolucdo espacial e temporal para o parametro ferro dissolvido no rio Doce considerando o
percentil de 95% (ES).
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Manganés total

Resultados para o estado de Minas Gerais

Rio Doce

A Figura 54 e a Figura 55 (em detalhes) apresentam os valores de manganés total ao longo do rio
Doce apds o rompimento da barragem de Fundao (em quatro periodos distintos) em relagéo a situacdo

que se tinha previamente. Destaca-se que nos graficos os valores estdo representados em termos de
mediana.

No periodo posterior ao desastre, observou-se ao longo do tempo uma tendéncia a redugdo das
concentracdes de manganés total. Contudo, no periodo de outubro/2016 a margo/2017, os valores vol-
taram a se elevar, em virtude do periodo chuvoso. Espacialmente, tém-se de modo geral valores mais
elevados nas estacdes de montante e mais baixos nas estacdes de jusante. A partir da estacao RD044
(no municipio de Governador Valadares), as concentracdes apresentaram-se semelhantes aquelas do

periodo pré-desastre para os periodos de abril/2016 a setembro/2016 e outubro/2016 a margo/2017
(Figura 55).
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Figura 54 — Evolucdo espacial e temporal para o parametro manganés total no rio Doce (MG), em
termos de mediana.
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Figura 55 — Evolucdo espacial e temporal para o parametro manganés total no rio Doce (MG), em
termos de mediana, com detalhamento.
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A Figura 56 e a Figura 57 (em detalhes) mostram a alteragdo do parametro manganés total, em
numero de vezes, quando comparados os quatro periodos pds-desastre com a condicdo pré-desastre.

Para tanto, foram utilizadas as medianas como base de comparacao.

Logo apds o desastre (periodo de novembro/2015), ocorreram as alteracées mais significativas.
Até a estacdao RD083 (entre os municipios Fernandes Tourinho e Periquito), registrou-se um aumento
entre 20 e 60 vezes ao longo das estacbes em comparacdo com a condicdo pré-desastre. A jusante

desse trecho as alteragdes foram menores, variando de 2 a 14 vezes ao longo das estagdes avaliadas.

No periodo seguinte, dezembro/2015 a margo/2016, as alteragdes variaram para mais de 1,2
(RD058 — no municipio de Conselheiro Pena) a 20 vezes (RD072 — entre os municipios de Rio Doce e
Santa Cruz do Escalvado) em relagdo a situagcdo anterior ao rompimento, sendo que as maiores varia-

¢Oes ocorreram até a estacao RD083.
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Para os periodos de abril/2016 a setembro/2016 e outubro/2016 a margo/2017, a partir da es-
tacdo RD044 (no municipio de Governador Valadares), as concentragdes apresentaram-se inferiores
aquelas do periodo pré-desastre. Nas estacdes a montante da RD044, para os referidos periodos, as

alteragdes foram de até 3 vezes superiores a condigdo pré-desastre.

Figura 56 — Alteracdo do parametro manganés total em relacdo ao periodo pré-desastre em nimero
de vezes (MG).
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Figura 57 — Alteracdo do parametro manganés total em relacdo ao periodo pré-desastre em nimero
de vezes (MG), com detalhamento.
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A Tabela 27 mostra a avaliacdo de conformidade do rio Doce com os limites da Resolugdo
CONAMA n2 357/2005 para rios de classe 2 para os periodos pré e pds-desastre. Foram marcados em
vermelho os percentuais pds-desastre que se mostraram superiores aos do periodo pré-desastre. No
periodo anterior ao desastre, para a estacdo seca, os percentuais de desacordos variaram de 6% a 56%
ao longo das estacdes de monitoramento do IGAM no rio Doce. Na estag¢ao chuvosa, os percentuais de

nao conformidades variaram de 13% a 82% ao longo do rio Doce.
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Com o rompimento da barragem de Funddo, o nimero de ndo conformidades em relacdo ao
limite da classe 2 (£ 0,1 mg/L), de modo geral, aumentou, atingindo percentuais de desacordos de
até 100%. Para os periodos de abril/2016 a setembro/2016 e outubro/2016 a mar¢o/2017, a partir da
estacdo RD044, notou-se uma redugao nos percentuais de desacordo, estando em sua maioria abaixo

da condicdo de linha-base, de 0% a 100% e de 17% a 100%, respectivamente.

Tabela 27 — Percentuais de desacordos com a classe 2 da Resolugdo
CONAMA n2 357/2005 para manganés total (MG).

Percentual de desacordos — Manganés Total

Estagdo deI::\itre dez:tre Nov/15 DI\::/r; isa Abr/16 a OI\;I‘;{; f;‘
(50) (ch) (Ch) (ch) Set/16 (Sc) (ch)
RDO072 36% 40% 100% 100% 57% 83%
RDO19 50% 47% 100% 100% 100% 100%
RD023 56% 65% 100% 100% 100% 100%
RDO35 48% 82% 100% 100% 100% 100%
RDO33 56% 65% 100% 92% 86% 94%
RDO083 7% 13% 100% 85% 29% 33%
RD0O44 26% 64% 100% 92% 0% 41%
RD045 26% 38% 100% 92% 7% 35%
RDO53 26% 42% 100% 92% 0% 39%
RDO58 13% 63% 100% 85% 0% 50%
RDO59 6% 39% 100% 69% 0% 50%
RDO67 6% 44% 100% 54% 0% 17%

A Figura 58 e a Figura 59 (em detalhes) apresentam a evolucdo espacial e temporal para o para-

metro manganés total, antes e apds o desastre, considerando o percentil de 95%.

Assim como registrado previamente para as medianas, observou-se temporalmente uma ten-
déncia a redugdo dos percentis de 95% do manganés total. Para o periodo de abril/2016 a setem-
bro/2016, a partir da estagdo RD044 (municipio de Governador Valadares), a condi¢do apresentou-se,
inclusive, melhor do que aquela da linha-base (estacdo seca). No tltimo periodo avaliado (outubro/2016
a margo/2017), os valores dos percentis de 95% estdo proximos daqueles da condi¢do pré-desastre,

mas ainda superiores.
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Figura 58 — Evolucdo espacial e temporal para o parametro manganés total no rio Doce considerando o
percentil de 95% (MG).
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Figura 59 — Evolucdo espacial e temporal para o parametro manganés total no rio Doce considerando o
percentil de 95% (MG), com detalhamento.
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Afluentes do rio Doce

A Figura 60 mostra as concentracdes de manganés total em afluentes do rio Doce ao longo do
tempo, considerando o periodo anterior e posterior ao rompimento da barragem de Funddo. O grafico

estd apresentado em escala logaritmica, dada a amplitude dos dados.

Complementarmente, a Tabela 28 apresenta os valores minimos e maximos de manganés total
para quatro diferentes periodos pds-desastre. Para o periodo anterior a ruptura da barragem, além

dessas medidas também se calculou a mediana para a estacdo seca e a chuvosa.

No periodo posterior ao rompimento da barragem, as concentra¢des mais elevadas de manga-
nés total foram registradas nas esta¢des RD0O11 (rio Gualaxo do Norte) e RDO71 (rio do Carmo). Esses
rios contribuem para a formacao do rio Doce, sendo suas estacdes localizadas a 74,9 km e a 79,8 km da

barragem de Fundao, respectivamente.
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Para a estacdo RDO11 (rio Gualaxo do Norte), de acordo com a Tabela 28, as concentracGes

maximas registradas nos diferentes periodos da esta¢do chuvosa variaram de 2,214 mg/L (outu-
bro/2016 a mar¢o/2017) a 103,800 mg/L (dezembro/2015 a mar¢o/2016). Na estac¢do seca (abril/2016

a setembro/2016), o valor maximo encontrado foi de 0,724 mg/L. Assim, concentra¢des mais elevadas

foram registradas até o periodo de dezembro/2015 a marco/2016. Para a estacdo seca, abril/2016 a

setembro/2016, as concentracdes ja se mostraram inferiores, contudo, voltaram a se elevar na ultima

estacdo chuvosa avaliada (outubro/2016 a marco/2017). Os valores se apresentaram, de modo geral,
acima do limite da Resolugdo CONAMA n2 357/2005 para rios de classe 2 (0,1 mg/L). A estacdo RD011

teve seu monitoramento iniciado apds o desastre, de modo que nao existe série histérica de dados.

Figura 60 — Evolucdo temporal do manganés total em afluentes do rio Doce (MG).
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Para a estagcdo RD071 (rio do Carmo), no periodo anterior ao rompimento da barragem, ja se ob-

servavam valores em desacordo com o limite da Resolugdo CONAMA n2 357/2005 para rios de classe 2,

contudo, apds o desastre, foram observadas concentragdes ainda mais elevadas (Figura 60). Nos dois

primeiros periodos avaliados apds o desastre (novembro/2015 e dezembro/2015 a mar¢o/2016), as

concentracdes maximas (9,170 e 40,700 mg/L, respectivamente) foram superiores a maxima histdrica

para a estacdo chuvosa (1,655 mg/L). Nos ultimos periodos avaliados, as concentragdes maximas ja se

mostraram inferiores aos maximos histdricos, porém superiores as medianas histdricas.

Para as demais esta¢des em afluentes do rio Doce, de modo geral, as concentragdes maximas de

manganés total, no periodo de dezembro/2015 a mar¢o/2016, mostraram-se inferiores aos maximos

histdricos, mas superiores ou proximas as medianas histdricas. Para todas as estacdes avaliadas em

afluentes, as concentracdes maximas relativas ao periodo de outubro/2016 a margo/2017 (estacdo

chuvosa) foram superiores as concentracdes maximas registradas entre abril/2016 e setembro/2016

(estacdo seca). Ou seja, com a estacdo chuvosa, os valores tenderam a aumentar.

Tabela 28 — Valores minimos e maximos de manganés total em afluentes do rio
Doce apds o desastre e valores de referéncia da série histérica (MG).

Manganés Total (mg/L)

Estacoes IGAM RD011 | RD0O71 | RD013 | RD018 | RD073 | RD034 | RD039 | RD040 | RD089 | RD057 | RD065
Pré- Min. - 0,035 | 0,017 | 0,010 | 0,028 | 0,032 | 0,023 | 0,012 | 0,022 | 0,028 | 0,013
desastre Med. - 0,126 | 0,045 | 0,052 | 0,074 | 0,080 | 0,045 | 0,067 | 0,056 | 0,050 | 0,031
(Sc) Max. - 1,558 | 0,083 1,249 | 0,234 | 0,212 | 0,118 | 0,212 | 0,201 | 0,147 | 0,050
Pré- Min. - 0,044 | 0,021 | 0,011 | 0,030 | 0,032 | 0,003 | 0,021 | 0,030 | 0,045 | 0,013
desastre Med. - 0,209 | 0,073 | 0,090 | 0,204 | 0,215 | 0,053 | 0,070 | 0,060 | 0,178 | 0,089
(Ch) Max. - 1,655 | 0,333 | 0,824 | 0,923 | 0,464 | 0,183 | 0,195 | 0,272 1,092 | 0,255

N 1 7 - - - - - - - - -

Nov/15 ,

(Ch) Min. 11,130 | 0,830 - - - - - - - - -

Max. 11,130 | 9,170 - - - - - - - - -

Dez/15a | N 13 14 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Mar/16 Min. 1,224 0,277 | 0,126 | 0,086 | 0,057 | 0,213 | 0,163 | 0,103 | 0,047 | 0,509 | 0,065
(Ch) Max. | 103,800 | 40,700 | 0,126 | 0,086 | 0,057 | 0,113 | 0,163 | 0,103 | 0,047 | 0,509 | 0,065

N 11 14 1 2 2 1 2 1 2 1 1

Abr/16 a ,

Set/16 (Sc) Min. 0,010 0,005 | 0,011 | 0,012 | 0,027 | 0,051 | 0,028 | 0,015 | 0,024 | 0,032 | 0,011
Max. 0,724 0,415 | 0,011 | 0,017 | 0,035 | 0,051 | 0,030 | 0,015 | 0,026 | 0,032 | 0,011

out/16a | N 15 18 1 2 2 1 2 1 2 1 1
Mar/17 Min. 0,179 0,123 | 0,028 | 0,018 | 0,042 | 0,240 | 0,019 | 0,049 | 0,031 | 0,112 | 0,057
(Ch) Max. 2,214 1,158 | 0,028 | 0,040 | 0,062 | 0,140 | 0,066 | 0,049 | 0,241 | 0,112 | 0,057

Nota: “N” é o niumero de observagGes.

Resultados para o estado do Espirito Santo

A Figura 61 apresenta, em termos de mediana, as concentra¢ées de manganés total para quatro

estacdes monitoradas ao longo do rio Doce, em sua porgao capixaba, apds o rompimento da barragem

de Funddo em trés periodos distintos.
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Temporalmente, observou-se tendéncia a reducdo de valores quando comparados os trés pe-
riodos. Para novembro/2015, as medianas chegaram a 0,5 mg/L na estacdo Colatina 3. Para o ultimo

periodo avaliado, as medianas apresentaram valor maximo de 0,03 mg/L.

Figura 61 — Evolucdo espacial e temporal para o parametro manganés total no rio Doce (ES), em
termos de mediana.
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ATabela 29 apresenta os percentuais de ndo conformidades com o limite da Resolucdo CONAMA
n2 357/2005 para rios de classe 2 para as quatro estacdes de monitoramento avaliadas apds o rom-
pimento da barragem de Fundao. Foram destacados em laranja os percentuais que se mostraram
superiores ao limite legislado (< 0,1 mg/L).

Percentuais de ndo conformidades foram observados principalmente nos dois primeiros pe-
riodos pds-desastre avaliados. Para novembro/2015, os percentuais de desacordos chegaram a 83%
nas estacdes de Colatina. No periodo de dezembro/2015 a mar¢o/2016, os percentuais de desacordo
chegaram a ser superiores nas estacBes de jusante. Para o periodo de abril/2016 a agosto/2016, foram

observados desacordos somente em Linhares 3, sendo igual a 8%.

Tabela 29 — Percentuais de desacordos com a classe 2 da Resolugao
CONAMA n2 357/2005 para manganés total (ES).

Percentual de desacordos — Manganés Total

Estacdo Nov/15 (Ch) MZ‘:IZ{;S( :h) Alg\:/rﬁS( Sac)
Colatina 1 83% 66% 0%
Colatina 3 83% 59% 0%
Linhares 1 60% 84% 0%
Linhares 3 20% 61% 8%

Na Figura 62 apresentam-se os valores dos percentis de 95% para as quatro estacdes de moni-
toramento avaliadas ao longo do periodo pds-desastre.
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De uma maneira geral, observou-se ao longo do tempo tendéncia a redugdo de valores, sendo
os valores maximos dos percentis para cada periodo: 4,2 mg/L (novembro/2015); 3,0 mg/L (dezem-
bro/2015 a marg¢o/2016); 0,8 mg/L (abril/2016 a agosto/2016). Enquanto que, para as medianas, os
valores maximos foram: 1,5 mg/L (novembro/2015); 1,5 mg/L (dezembro/2015 a margo/2016); 0,2
mg/L (abril/2016 a agosto/2016).

Figura 62 — Evolucdo espacial e temporal para o parametro manganés total no rio Doce considerando o
percentil de 95% (ES).
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Resultados para o estado de Minas Gerais

Rio Doce

A Figura 63 apresenta os valores de zinco total ao longo do rio Doce apds o rompimento da
barragem de Funddo em relacdo a situacdo que se tinha previamente. No grafico, os valores estdo
representados em termos de mediana. Destaca-se que o referido parametro, apds o desastre, teve seu
monitoramento iniciado somente no més de dezembro/2015. O limite de quantificagdo do método foi

de 0,02 mg/L tanto no periodo anterior quanto posterior ao desastre.

No que se refere ao periodo posterior ao rompimento da barragem, o periodo de dezem-
bro/2015 a mar¢o/2016 apresentou concentragGes de zinco total mais elevadas do que os dois ultimos
periodos avaliados (abril/2016 a setembro/2016 e outubro/2016 a marco/2017). Em comparacdo a
condigdo anterior ao rompimento, o periodo de dezembro/2015 a marco/2016 apresentou concentra-
¢des semelhantes. Nos dois ultimos periodos avaliados (abril/2016 a setembro/2016 e outubro/2016
a margo/2017), as concentracBes foram condizentes ou até mesmo inferiores aquelas da linha-base,

tendendo ao limite de quantificacdo do método.
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Figura 63 — Evolucdo espacial e temporal para o parametro zinco total no rio Doce (MG), em termos de

mediana.
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A Figura 64 mostra a alteragao do parametro zinco total, em nimero de vezes, quando compa-

rados os trés periodos pds-desastre com a condi¢do anterior ao rompimento da barragem. Para tanto,

foram utilizadas as medianas como base de comparacao.

De modo geral, pode-se dizer que as condi¢des de linha-base foram mantidas, com excecdo

do periodo de dezembro/2015 a marco/2016, no qual para algumas estacdes foram registrados au-

mentos de concentracdo. Na estacdo RD083 (entre os municipios de Fernandes Tourinho e Periquito),

a montante da UHE Baguari, notou-se a maior elevac¢do (1,5 vez superior a condi¢do anterior ao de-

sastre). Ressalta-se que ndo houve a realizacdo de analises de zinco total no més em que ocorreu a

ruptura da barragem de Funddo (novembro/2015), dessa forma, a avaliacdo logo apds o desastre ficou

comprometida.

Figura 64 — Alteracdo do parametro zinco total em relagdo ao periodo pré-desastre em ndmero de

Numero de Vezes

vezes (MG).
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A Tabela 30 mostra a avaliacdo de conformidade do rio Doce com os limites da Resolugdo
CONAMA n2 357/2005 para rios de classe 2 para os periodos pré e pds-desastre. Foram marcados em

vermelho os percentuais pds-desastre que se mostraram superiores aos do periodo pré-desastre.

No periodo anterior ao desastre, considerando a estacao seca, ndo havia desacordos de zinco
total em relagdo ao limite legislado (< 0,18 mg/L). Na estacdo chuvosa, para a maioria das esta¢des
do rio Doce ndo se observavam desacordos com o limite legislado. Para aquelas estacdes em que se

registraram ndo conformidades, os percentuais ndo passaram de 6%.

Com o rompimento da barragem de Funddo, o nimero de ndo conformidades no periodo de de-
zembro/2015 a mar¢o/2016 aumentou na estacdo RD083 (entre os municipios de Fernandes Tourinho
e Periquito), a montante da UHE Baguari, e na estacdo RD0O53 (entre os municipios de Tumiritinga
e Galileia), atingindo percentuais de desacordos de 17%. Para outras estagdes, houve redugdo nos

percentuais de ndo conformidades.

Para o periodo de abril/2016 a setembro/2016, houve aumento nos percentuais de desacordos
na ultima estacdo do estado de Minas Gerais (RD067), de 0% para 8%.

Entre outubro/2016 e margo/2017, estacdo chuvosa, os percentuais de desacordos se elevaram

nas estacdes de montante em rela¢do a condicdo anterior ao rompimento, de 0% a 6%. Para as demais

estagles, os percentuais foram mantidos ou entdo foram inferiores aos da linha-base.

Tabela 30 — Percentuais de desacordos com a classe 2 da Resolucdo
CONAMA n2 357/2005 para zinco total (MG).

Percentual de desacordos — Zinco Total

tsagdo | TGS G | Novs (o) | \oUiNGy | serfislon | marfar
RDO72 0% 0% - 0% 0% 6%
RDO19 0% 0% - 0% 0% 6%
RD023 0% 6% - 0% 0% 0%
RDO35 0% 6% - 0% 0% 0%
RD0O33 0% 6% - 0% 0% 0%
RD0O83 0% 0% - 17% 0% 0%
RD044 0% 0% - 0% 0% 0%
RD045 0% 6% - 0% 0% 6%
RDO53 0% 6% - 17% 0% 0%
RDO58 0% 0% - 0% 0% 0%
RDO59 0% 0% - 0% 0% 0%
RD0O67 0% 0% - 0% 8% 0%

A Figura 65 apresenta a evolugdo espacial e temporal para o pardmetro zinco total, antes e apds

o desastre, considerando o percentil de 95%.
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Figura 65 — Evolucdo espacial e temporal para o parametro zinco total no rio Doce considerando o
percentil de 95% (MG).
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Para o periodo de dezembro/2015 a mar¢o/2016, foram observados valores mais elevados do
que aqueles da linha-base entre as estacdes RD083 (entre os municipios de Fernandes Tourinho e

Periquito) e RDO53 (entre os municipios de Tumiritinga e Galileia).

Para o periodo de abril/2016 a setembro/2016, os valores foram semelhantes aqueles da condi-
¢do anterior ao rompimento, de modo geral, com excecdo para a estacdo RD067 (entre os municipios
de Aimorés/MG e Baixo Guandu/ES).

No ultimo periodo avaliado (outubro/2016 a marco/2017), os valores dos percentis de 95% es-
tiveram abaixo daqueles da condi¢do pré-desastre de modo geral. Na estagdo RD045 (Governador

Valadares), contudo, o valor foi superior.

Afluentes do rio Doce

A Figura 66 mostra as concentracdes de zinco total em afluentes do rio Doce ao longo do tempo,

considerando o periodo anterior e posterior ao rompimento da barragem de Fundao.

Complementarmente, na Tabela 31 estdo disponibilizados os valores minimos e maximos de zin-
co total para quatro diferentes periodos pds-desastre. Além dessas medidas, também para o periodo

anterior a ruptura da barragem, para a estacdo seca e a chuvosa, foram calculadas as medianas.

No periodo posterior ao rompimento da barragem, os valores mais elevados foram registrados
nas estacdes RDO11 (rio Gualaxo do Norte) e RD071 (rio do Carmo). Esses rios contribuem para a for-
macao do rio Doce, estando suas estacées localizadas a 74,9 km e a 79,8 km da barragem de Fundao,

respectivamente.

Para a estacdo RD011 (rio Gualaxo do Norte), de acordo com a Tabela 31, as concentracdes ma-
ximas registradas variaram de 0,028 mg/L (outubro/2016 a mar¢o/2017) a 0,127 mg/L (dezembro/2015

a mar¢o/2016). Ou seja, observou-se um decréscimo dos valores maximos ao longo do tempo.
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Para a estacdo RD071 (rio do Carmo), as concentracGes maximas dos diferentes periodos pds-
-desastre mostraram-se superiores aos maximos historicos. Entre outubro/2016 e mar¢o/2017, regis-
trou-se a concentracdo mais elevada (0,440 mg/L), a qual inclusive foi superior ao limite da Resolugdo
CONAMA n2 357/2005 (< 0,18 mg/L). Anteriormente ao desastre, tal limite nunca havia sido ultrapas-
sado segundo o histérico analisado.

Para as demais estacGes em afluentes do rio Doce, de modo geral, concentracGes mais elevadas
de zinco total foram observadas entre dezembro/2015 e mar¢o/2016 considerando todo o periodo
posterior ao rompimento avaliado. Os referidos valores mostraram-se inferiores aos maximos histori-

€os, mas superiores ou proximos as medianas histdricas.

Figura 66 — Evolucdo temporal do zinco total em afluentes do rio Doce (MG).

Zinco Total (mg/L)

Afluentes
N OO N NS = MmN N OO S NS A N wn N
D OO O O 0O 0 O o o o o DO O O OO0 O ™ = o
O 0O 0O 0O OO0 000 o o O OO OO O O OO0 O O o
— 4 NN AN ANANNANNN NN ANAN NN AN NN
| Y 1 Y A Y 1 1 T N T N |
RDO71 RD013 RD018
0,55 -
0,50 L.
0,45 N L
0,40 L
0,35 1 . L
0,30 L
0,25 L] »
0,20 L ] L
0,15 b ° ° -
e L ]
0,10 o ot
i ™ P ° L] [ ° L
8’8(5) | o.. e’ ..ﬁ.—.“h l~. o .---.d\-o & gny |
' RD073 RD034 RD039 RD040
T ™ 0,55
- L] 0,50
i 0,45
N 0,40
) 0,35
- - 0,30
2l 0,25
g - 0,20
i - 0,15
! Py o s LA *e b ° s p [O10
— e @ L] L] ® -
| .3‘“‘- © oo %0 Psste o o | &% i W o~ o " munnuncde | g’gg
RDO089 RDO57 RDO65 ’
0,55 -
0,50 L
0,45 - L
0,40 u
0,35 §
0,30 L
0,25 L
[ ]
0,20 . ® L
L] [ ]
0,15 L] ° L
- [ ] L
g’ég 1 ° ‘ bt 0.' o® (L] ’ s ° 2 :‘ L -
0’00 | © ot VWiig o” '..c ee™dben %fhd® “.u .\-a‘ooﬂ cose o's0 |
! TTTTTTTTTTTTTITITITITITT TT TTTTTTTTTTTTTTITITITITT TT TTTTTTTTTTTTITTTITITTT TT
N OO d N IS = mMmwn I~ N OO a3 N iSO M wn i~
D DO O OO0 O o o oA o D DO O OO0 O o o o o
O OO O 0O 0O OO0 0O O o o O 0O 0O 0O OO0 00O O O o
= N NN NN NN NN = NN AN NN NN~ AN
e Periodo Chuvoso @ Periodo Seco ——— Classe 2 ——— Data do desastre

92



www.institutoslactec.org.br
Tabela 31 — Valores minimos e maximos de zinco total em afluentes do rio
Doce apds o desastre e valores de referéncia da série histérica (MG).
Zinco Total (mg/L)

Estagdes IGAM | RDO11 | RDO71 | RD013 | RD018 | RD073 | RD034 | RD039 | RD040 | RD089 | RD057 | RD065
Pré- Min. - 0,020 | 0,010 | 0,020 | 0,020 | 0,020 | 0,010 | 0,010 | 0,020 | 0,010 | 0,010
desastre | Med. - 0,020 | 0,020 | 0,020 | 0,020 | 0,020 | 0,020 | 0,020 | 0,022 | 0,020 | 0,020
(Sc) M3x. - 0,040 | 0,210 | 0,068 | 0,050 | 0,040 | 0,070 | 0,540 | 0,030 | 0,109 | 0,085
Pré- Min. - 0,020 | 0,010 | 0,020 | 0,020 | 0,020 | 0,010 | 0,020 | 0,020 | 0,010 | O,010
desastre | Med. - 0,027 | 0,030 | 0,034 | 0,023 | 0,030 | 0,025 | 0,030 | 0,032 | 0,056 | 0,040
(Ch) M3x. - 0,042 | 0,330 | 0,260 | 0,060 | 0,090 | 0,110 | 0,501 | 0,085 | 0,206 | 0,220

Nov/15 . - - - - : : : : - : -

?gh) Min - - - - - - - - - - -

Max - - - - - - - - - - -

Dez/15 N 6 7 1 1 1 1 1 1 1 1 1
a Min 0,020 | 0,020 | 0,042 | 0,020 | 0,044 | 0,032 | 0,060 | 0,083 | 0,027 | 0,071 | 0,039
M(a(;‘é)lG Mdx 0,127 | 0,063 | 0,042 | 0,020 | 0,044 | 0,032 | 0,060 | 0,083 | 0,027 | 0,071 | 0,039

Abr/16 | N 11 14 1 1 2 1 1 1 1 1 1
aSet/16 | Min 0,020 | 0,020 | 0,035 | 0,020 | 0,020 | 0,028 | 0,020 | 0,020 | 0,020 | 0,031 | 0,020
(Sc) Mdx 0,051 | 0,109 | 0,035 | 0,020 | 0,020 | 0,028 | 0,020 | 0,020 | 0,020 | 0,031 | 0,020

Out/16 N 15 18 1 1 2 1 1 1 1 1 1
a Min 0,020 | 0,020 | 0,048 | 0,020 | 0,020 | 0,023 | 0,020 | 0,020 | 0,037 | 0,026 | 0,020
M(Egy/,)” Madx 0,028 | 0,440 | 0,048 | 0,020 | 0,020 | 0,023 | 0,020 | 0,020 | 0,037 | 0,026 | 0,020

Nota: “N” é o numero de observagées.

Resultados para o estado do Espirito Santo

Na Figura 67 estdo apresentadas, em termos de mediana, as concentragdes de zinco total para

guatro esta¢cdes monitoradas ao longo do rio Doce, em sua por¢ao capixaba, apds o rompimento da

barragem de Funddo em trés periodos distintos.

De modo geral, observou-se tendéncia a reducdo de valores ao longo dos trés periodos. No

periodo de novembro/2015, na estacdo Colatina 1, observou-se a mediana mais elevada, chegando

a 0,18 mg/L. A partir de ent3o, os valores diminuiram ao longo das estacGes de monitoramento, com

mediana de 0,06 mg/L na estac¢do Linhares 3.

Em relacdo ao periodo de dezembro/2015 a marco/2016, os valores apresentaram-se inferiores

ao periodo anterior. Contudo, para a estacao Linhares 3, na foz do rio Doce, observou-se elevacdo da

mediana.

Para o ultimo periodo avaliado, as medianas apresentaram valor em torno de 0,01 mg/L.
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Figura 67 — Evolucdo espacial e temporal para o parametro zinco total no rio Doce (ES), em termos de
mediana.
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ATabela 32 apresenta os percentuais de ndo conformidades com o limite da Resolugdo CONAMA

n® 357/2005 para rios de classe 2 para as quatro estacdes de monitoramento avaliadas apds o rom-

pimento da barragem de Fund3do. Foram destacados em laranja os percentuais que se mostraram
superiores ao limite legislado (< 0,18 mg/L).

Percentuais de ndo conformidades mais relevantes foram observados, principalmente, no pe-

riodo de novembro/2015, no qual os percentuais de desacordos variaram de 0% a 50%, sendo os

percentuais mais elevados registrados nas estacdes de Colatina.

No periodo de dezembro/2015 a marco/2016, os percentuais de desacordo diminuiram, n3o

passando de 10%. Para o periodo de abril/2016 a agosto/2016, ndo foram observados desacordos.

Tabela 32 — Percentuais de desacordos com a classe 2 da Resolugdo
CONAMA n2 357/2005 para zinco total (ES).

Percentual de desacordos — Zinco Total

Colatina 1 50% 6% 0%
Colatina 3 33% 6% 0%
Linhares 1 20% 10% 0%
Linhares 3 0% 6% 0%

Na Figura 68 apresentam-se os valores dos percentis de 95% para as quatro esta¢des de moni-

toramento avaliadas ao longo do periodo pds-desastre.
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Figura 68 — Evolucdo espacial e temporal para o parametro zinco total no rio Doce considerando o
percentil de 95% (ES).
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De uma maneira geral, observou-se ao longo do tempo tendéncia a redugdo de valores, sendo
os valores maximos dos percentis para cada periodo: 0,43 mg/L (hovembro/2015); 0,22 mg/L (dezem-
bro/2015 a margo/2016); 0,04 mg/L (abril/2016 a agosto/2016). Enquanto que, para as medianas, os
valores maximos foram: 0,18 mg/L (novembro/2015); 0,08 mg/L (dezembro/2015 a mar¢o/2016); 0,01
mg/L (abril/2016 a agosto/2016).

SINTESE DOS RESULTADOS

Rio Doce

Antes de se apresentar a sintese dos resultados obtidos, ha de se considerar alguns aspectos
dos dados avaliados neste documento. No estado do Espirito Santo, apds o rompimento da barragem,
houve alteracdo no posicionamento de algumas esta¢des, de modo que nem todas possuiam dados
histéricos. Antes do desastre, também nessa por¢ao, foram monitorados pardmetros somente para
o célculo do indice de Qualidade da Agua, que n3o contempla a avaliagdo de metais. Além disso, o
monitoramento pds-desastre realizado pelo IEMA ocorreu até agosto/2016, ndo sendo possivel avaliar
a influéncia do periodo chuvoso de 2016/2017 no Espirito Santo.

Aintencdo desta sintese foi a de classificar os parametros de qualidade de agua avaliados como
“alterado” ou com “tendéncia ao retorno da linha-base”. Para tanto, foram levados em conta os resul-

tados de todas as andlises apresentadas.

O critério para a classificacao do parametro como “alterado” foi o de se observar alteracdo para
ao menos uma das analises empregadas para a avaliacdo dos resultados, mesmo que somente em
uma estag¢ao de monitoramento.
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Os parametros com “tendéncia ao retorno da linha-base”, por outro lado, deveriam apresentar
com o passar do tempo decaimento de valores sem que estes voltassem a se elevar com o retorno
da estacdo chuvosa. Com ressalva para os parametros oxigénio dissolvido, para o qual concentragées

mais elevadas sao algo positivo, e pH, que deve se manter dentro de uma faixa de valores.

Assim, entre a Tabela 33 e a Tabela 41, encontram-se disponibilizadas algumas das principais
consideragdes resultantes da avaliagdo dos parametros fisicos e quimicos relacionados a qualidade
de agua do rio Doce, em decorréncia do rompimento da barragem de Fundao e liberacdo de rejeitos

minerarios.

Tabela 33 - Sintese dos resultados: turbidez.

Parametro: Turbidez Status: Alterado

Valores de turbidez elevados e superiores as condi¢des de linha-base foram observados
principalmente nos periodos de novembro/2015 e dezembro/2015 a mar¢o/2016,
ocorrendo ao longo de todo o rio Doce. No periodo de abril/2016 a setembro/2016, a partir
do municipio de Governador Valadares, observou-se tendéncia ao retorno das condigdes
anteriores ao rompimento. Contudo, no periodo subsequente, outubro/2016 a mar¢o/2017,
com o retorno da estagdo chuvosa, os valores de turbidez voltaram a se elevar, sendo
superiores aos do periodo anterior e as condigdes de linha-base.

Tabela 34 - Sintese dos resultados: oxigénio dissolvido.

Parametro: Oxigénio dissolvido Status: Alterado

No estado de Minas Gerais, maiores deple¢des de oxigénio dissolvido foram observadas
no periodo de novembro/2015, com ocorréncia de ndo conformidades com os limites da
Resolugdo CONAMA n2 357/2005 em todas as estagBes avaliadas. Para os demais periodos
pds-desastre, observou-se tendéncia ao retorno das condi¢des de linha-base, mas ainda
foram registradas alterages. Para a estagdo RD044 (no municipio de Governador Valadares),
para o periodo de abril/2016 a setembro/2016, ainda foi encontrada diferenca estatistica
significativa.

No estado do Espirito Santo, concentragdes mais baixas foram observadas para o periodo
de dezembro/2015 a margo/2016 em relagdo ao periodo de novembro/2015, o que pode
estar relacionado ao menor numero de observagGes obtido no més do desastre. Diferenca
estatistica significativa entre os periodos pré e pds-desastre ainda foi observada para o
periodo de abril/2016 a agosto/2016 nas estag¢bes Colatina 1 e Linhares 1.
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Tabela 35 - Sintese dos resultados: pH.

Parametro: pH | Status: Alterado

Em relacdo as medianas, nos periodos de novembro/2015 e abril/2016 a setembro/2016,
foram observadas altera¢cdes mais significativas em relacdo a linha-base, com valores de
pH superiores ao encontrado na série histdrica, em especial até a estacdo RD083 (entre os
municipios de Fernandes Tourinho e Periquito), a montante da UHE Baguari. Para o periodo
de outubro/2016 a margo/2017, a tendéncia foi de retorno a linha-base, sendo que ndo
houve diferenca estatistica significativa.

Contudo, no tocante a conformidade com os limites da Resolugdo CONAMA n2 357/2005
para rios de classe 2, foi observado aumento nos percentuais em comparagdao com aqueles
da linha-base para algumas esta¢cdes em todos os periodos pds-desastre, com exce¢do
do periodo de abril/2016 a setembro/2016. Desse modo, para o periodo de abril/2016
a setembro/2016, apesar de se ter aumento dos valores de pH em relagdo as condicGes
anteriores ao rompimento, estes permaneceram dentro dos limites legislados. De modo
geral, os percentuais de desacordo pds-desastre ndo passaram de 10%, sendo que antes
do rompimento o percentual de desacordo maximo era de 4%.

Na porcdo relativa ao Espirito Santo, alteragdes foram notadas em relagdo aos percentuais
de desacordos com os limites legislados no periodo de dezembro/2015 a mar¢o/2016.
Para o periodo de abril/2016 a agosto/2016, ndo houve desacordos com o limite legislado
e também nao foi observada diferenca estatistica significativa.

Tabela 36 — Sintese dos resultados: aluminio dissolvido.

Parametro: Aluminio dissolvido | Status: Alterado

AlteragGes mais pronunciadas de aluminio dissolvido, em relagdo a condicdo de linha-
base, ocorreram nos primeiros periodos pds-desastre (novembro/2015 e dezembro/2015
e mar¢o/2016). Para os periodos de abril/2016 a setembro/2016 e outubro/2016 a
mar¢o/2017, a avaliacdo de n3do conformidades mostrou que para esses periodos ainda
ocorreram percentuais de desacordo mais elevados do que se tinha anteriormente ao
rompimento.

Para o trecho do rio Doce situado no estado do Espirito Santo, altera¢cdes mais relevantes
de aluminio dissolvido também ocorreram nos primeiros periodos pds-desastre
(novembro/2015 e dezembro/2015 a margo/2016). Em relacdo a avaliacdo de ndo
conformidades, percentuais menos elevados foram observados para o ultimo periodo
avaliado, variando de 33% a 58%.
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Tabela 37 — Sintese dos resultados: arsénio total.

Parametro: Arsénio total ‘ Status: Alterado

Para o periodo de novembro/2015, foram observadas as concentragbes mais elevadas de
arsénio total no rio Doce. Na estacdo RD083 (entre os municipios de Fernandes Tourinho e
Periquito), a montante da UHE Baguari, a concentragado chegou a ser 15 vezes superior a da
condigcdo anterior ao desastre. Nesse periodo, também ocorreu aumento dos percentuais de
desacordo com o limite legislado em relagdo ao que se tinha na linha-base para a maioria
das estagGes de monitoramento avaliadas.

Os demais periodos ainda apresentaram alguma altera¢do, com a indicagdo de diferenca
estatistica significativa. Ressalta-se, porém, que a diferenca entre os limites de quantificacdo
empregados antes e depois de julho/2013 pode ter influenciado nesse resultado. Apesar da
indicacdo de diferenca estatistica, nos ultimos periodos, ndo ocorreram mais desacordos
com o limite legislado.

Para o trecho do rio Doce situado no estado do Espirito Santo, concentragées mais elevadas
de arsénio total foram observadas em novembro/2015, sendo que, de dezembro/2015 a
mar¢o/2016, as concentragdes diminuiram, tendendo ao limite de quantificagdo do método.
A partir desse periodo, ndo foram mais realizadas analises de arsénio total.

Tabela 38 — Sintese dos resultados: chumbo total.

Parametro: Chumbo total ‘ Status: Tendéncia ao retorno da linha-base

AlteracGes mais significativas em relagdo as condi¢Ges anteriores ao desastre foram
observadas para os periodos de novembro/2015 e dezembro/2015 a mar¢o/2016, com
maior magnitude para o primeiro periodo. Para os dois ultimos periodos avaliados
(abril/2016 a setembro/2016 e outubro/2016 a margo/2017), a tendéncia foi de retorno as
condig¢Bes da linha-base. No ultimo periodo avaliado, ndo foram mais observados desacordos
com o limite legislado superiores aos registrados para a linha-base.

Tabela 39 — Sintese dos resultados: ferro dissolvido.

Parametro: Ferro dissolvido Status: Alterado

No trecho mineiro, apesar de ao longo do tempo ter se observado decaimento das
concentragdes de ferro dissolvido, os resultados para o referido parametro ainda indicam
alteragGes em relagdo a condigdo pré-desastre. No estado do Espirito Santo, para o periodo
de abril/2016 a agosto/2016, os percentuais de desacordo com o limite legislado diminuiram
em relagdo aos periodos anteriores, mas ainda foram observados, variando entre 33%
e 42% ao longo das estagGes. Na estacdo Linhares 3 (na foz do rio Doce), contudo, ndo
foram registradas ndo conformidades com a Resolu¢do CONAMA n2 357/2005, no ultimo
periodo avaliado.
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Tabela 40 - Sintese dos resultados: manganés total.

Parametro: Manganés total Status: Alterado

Para os periodos de novembro/2015 e dezembro/2015 a margo/2016 foram observadas
as maiores alteragGes. Para o primeiro periodo, a concentragdo mediana chegou a ser
mais de 60 vezes superior ao referencial da linha-base. No periodo seguinte, a diferenca
observada foi de até 20 vezes superior a condi¢do anterior ao rompimento. Para os periodos
de abril/2016 a setembro/2016 e outubro/2016 a mar¢o/2017, altera¢des ainda foram
observadas até a estagdo RD083 (entre os municipios de Fernandes Tourinho e Periquito),
a montante da UHE Baguari, com medianas até 3 vezes superiores as da linha-base. A partir
desse local, a tendéncia foi de retomada da linha-base. Convém ressaltar que, no trecho
capixaba, o rio Doce foi avaliado até agosto/2016, de modo que n3o foi possivel avaliar a
estacdo chuvosa 2016/2017.

Tabela 41 — Sintese dos resultados: zinco total.

Parametro: Zinco total | Status: Alterado

No estado de Minas Gerais, analises para a determinac¢do das concentragGes de zinco total
na agua foram iniciadas em dezembro/2015. No periodo de dezembro/2015 a mar¢o/2016,
foram observadas as alteragGes mais elevadas em relacdo a condi¢do anterior ao rompimento
(até 1,5 vez mais do que a concentragdo que havia sido registrada previamente). Para os
periodos de abril/2016 a setembro/2016 e outubro/2016 a mar¢o/2017, para a maioria
das estacGes de monitoramento avaliadas, a tendéncia foi de retomada das condicGes de
linha-base. Em relacdo aos percentuais de ndo conformidades, para os dois tltimos periodos
foram registrados ainda valores superiores aos da linha-base, mas de modo pontual.

No estado do Espirito Santo, as analises de zinco total na agua foram iniciadas no més
do desastre. De modo geral, apds o rompimento da barragem, houve uma elevacdo
dos valores no periodo de novembro/2015. Apds esse periodo, observou-se reducdo
dos valores ao longo do tempo, sendo os valores mais baixos referentes ao periodo de
abril/2016 a agosto/2016. Para esse Ultimo periodo avaliado, ndo foram mais observadas
ndo conformidades com o limite legislado.
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Afluentes e rios formadores do rio Doce

Os resultados obtidos para os afluentes foram apresentados separadamente, visto que, confor-
me mencionado anteriormente, as estacGes localizadas em tributdrios possuem um nimero reduzido

de observagdes, tendo sido avaliadas de modo distinto.

Turbidez: os valores mais elevados de turbidez, inclusive com diversos desacordos com o limite
legislado, foram registrados nas estacdes do rio Gualaxo do Norte e rio do Carmo, rios formadores
do rio Doce. Para o rio do Carmo, que possui histérico de dados, os resultados pds-desastre foram
superiores aos da condicdo pré-desastre para todos os periodos avaliados. Para a maioria das estacGes
situadas em afluentes, os valores maximos superaram as medianas histéricas, em alguns casos até
mesmo o maximo histdrico. Na estacdo seca (abril/2016 a setembro/2016), houve reducdo de valores,
mas, com o retorno da estacdo chuvosa (outubro/2016 a marco/2017), os valores voltaram a se elevar,

sendo superiores as medianas histdricas, mas inferiores aos maximos histoéricos.

Oxigénio dissolvido: maior deple¢do de oxigénio dissolvido em relagdo ao histdrico de dados foi
observada na estacdo do rio do Carmo. Para a maioria dos demais afluentes, as concentragcdes minimas
de oxigénio apresentaram-se abaixo das medianas histdricas, considerando os trés ultimos periodos

pods-desastre avaliados.

pH: a principio houve tendéncia a valores mais elevados de pH, com valores superiores as me-

dianas histdricas, mas inferiores aos maximos historicos.

Aluminio dissolvido: no rio do Carmo, observaram-se valores superiores aos maximos histdricos
em todos os periodos pds-desastre de estacdo chuvosa. Para a maioria dos demais afluentes, entre

dezembro/2015 e mar¢o/2016, foram observados valores superiores as medianas pré-desastre e até

mesmo maximos histdricos. No ultimo periodo avaliado (outubro/2016 a mar¢o/2017), os valores ten-
deram as medianas histéricas, de modo geral. Para as estagdes localizadas mais a jusante, contudo,

observaram-se valores superiores as medianas histéricas.

Arsénio total: para a maioria dos afluentes, as concentra¢des de arsénio total tenderam ao li-
mite de quantificacdo do método. Concentra¢cGes mais elevadas foram registradas nos rios Gualaxo
do Norte e do Carmo, sendo que, para este Ultimo, as concentragdes maximas foram superiores as

medianas histdricas em todos os periodos pds-desastre.

Chumbo total: concentracdes mais elevadas de chumbo total foram registradas nas estacdes
do rio Gualaxo do Norte e rio do Carmo. Para este ultimo, alteracdes mais relevantes em relagcdo ao
periodo pré-desastre ocorreram entre novembro/2015 e mar¢o/2016, sendo que, na Ultima estacdo
chuvosa, os valores estiveram proximos da linha-base. Nos periodos de dezembro/2015 a margo/2016
e outubro/2016 a mar¢o/2017, para a minoria das esta¢des ainda foram observados valores superiores

as medianas historicas.

Ferro dissolvido: concentracGes mais elevadas de ferro dissolvido foram registradas nas esta-
¢Oes do rio Gualaxo do Norte e rio do Carmo. Para o rio do Carmo, as concentra¢ées foram superiores
aquelas do periodo pré-desastre em todos os periodos avaliados. Para as demais esta¢Ges em afluentes
do rio Doce, de modo geral, as concentragdes maximas de ferro dissolvido dos diferentes periodos pds-

-desastre mostraram-se inferiores aos maximos histéricos, porém superiores as medianas histdricas,

100



www.institutoslactec.org.br T —

inclusive no ultimo periodo avaliado. Nos rios Piranga e Caratinga, foram registradas concentracdes
maximas superiores aquelas do periodo anterior ao rompimento da barragem para os periodos de

outubro/2016 a margo/2017 e dezembro/2015 a mar¢o/2016, respectivamente.

Manganés total: concentragdes mais elevadas de manganés total foram registradas nas estacdes
do rio Gualaxo do Norte e rio do Carmo. Para a estagao do rio do Carmo, foram observadas concentra-
¢Oes ainda mais elevadas do que no periodo anterior ao desastre entre novembro/2015 e margo/2016.
Nos ultimos periodos avaliados, as concentragdes maximas ja se mostraram inferiores aos maximos
histéricos, porém superiores as medianas histéricas. Para as demais estacGes em afluentes do rio
Doce, de modo geral, as concentra¢cdes maximas de manganés total, no periodo de dezembro/2015 a
margo/2016, mostraram-se inferiores aos maximos histdricos, mas superiores ou proximas as media-
nas historicas. Apesar de na estagdo seca se observar redugdo das concentragdes, com o retorno da

estacdo chuvosa, os valores voltaram a se elevar.

Zinco total: valores mais elevados de zinco total foram observados nas esta¢es do rio Gualaxo
do Norte e do Carmo. No rio do Carmo, mesmo no periodo de outubro/2016 a margo/2017, foram
observados valores superiores ao maximo histérico, com o registro de ndo conformidades. Para as
demais esta¢des, de modo geral, concentracées mais elevadas de zinco total foram observadas no
periodo de dezembro/2015 a mar¢o/2016, sendo que, com o tempo, a tendéncia foi de reducdo de

concentragodes.

CONCLUSOES

No presente documento foram analisados dados de qualidade de agua gerados apds o rom-
pimento da barragem de Funddo tomando-se como referencial os resultados obtidos na linha-base
(INSTITUTOS LACTEC, 2017).

Foram realizados diferentes tipos de andlise de modo que seus resultados se complementassem.
A partir dos resultados dessas andlises, foi possivel identificar no conjunto de parametros de qualidade
de agua avaliado quais apresentaram, entre novembro/2015 e mar¢o/2017, alteragBes em relagdo a

condig¢do anterior ao rompimento e quais apresentaram tendéncia ao retorno da linha-base.

Para o rio Doce, as andlises realizadas acerca do periodo pds-desastre indicaram alteracdes para
oito dos nove parametros avaliados: oxigénio dissolvido, turbidez, pH, aluminio dissolvido, arsénio
total, ferro dissolvido, manganés total e zinco total. Quanto ao arsénio total, faz-se a ressalva de que a
troca de limites de quantificacdo do método pode ter influenciado tal resultado. O parametro chumbo
total foi o Unico a apresentar uma tendéncia ao retorno das condi¢Ges da linha-base.

Convém ressaltar, no entanto, que, como a andlise dos dados abrangeu o periodo de novem-
bro/2015 a mar¢o/2017, quando dados posteriores a esse periodo estiverem disponiveis, uma nova
andlise sera realizada para que os resultados aqui obtidos possam ser ratificados, visando principal-
mente a avaliagcdo do retorno da proxima esta¢do chuvosa (2017/2018).

Em relacdo aos resultados obtidos para os afluentes, ha de se considerar primeiramente que es-

tes foram monitorados com menor frequéncia do que o rio Doce, tendo-se, assim, um menor numero
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de observacgdes no periodo pds-desastre. Com excec¢do dos rios Gualaxo do Norte e do Carmo, os

demais corpos hidricos tiveram seu monitoramento retomado a partir de janeiro/2016.

Nos rios Gualaxo do Norte e do Carmo, que contribuem para a formagao do rio Doce e foram
monitorados mais intensamente, registraram-se os valores mais elevados dos parametros de quali-
dade de dgua, de modo geral. E importante lembrar que, para o oxigénio dissolvido, a interpretacio
deve ser inversa, visto que concentragGes mais elevadas indicam boa oxigenacdo do corpo hidrico,
enquanto concentracGes mais baixas indicam degradacdo. Ja para o pH, este deve apresentar valores

dentro de uma faixa (6,0 a 9,0 unidades de pH).

Para o rio do Carmo, que possui série histérica de dados, foram registrados valores superiores
aos maximos histéricos para a maioria dos parametros de qualidade de dgua, até mesmo no ultimo
periodo avaliado, indicando maiores altera¢des. Para o oxigénio dissolvido, as concentragdes foram

inferiores aos minimos histoéricos.

Para os demais afluentes, os parametros avaliados apresentaram valores superiores as media-
nas histdricas, em algum momento, sendo que valores superiores aos maximos histdricos foram raros

e quando ocorrentes observados para o periodo de dezembro/2015 a marco/2016.

E importante destacar, também, que, uma vez que se obteve um nimero reduzido de observa-
¢Oes para os afluentes do rio Doce, conclusdes efetivas no tocante a alteragdo ou tendéncia ao retorno
da linha-base podem se mostrar sensiveis ao tamanho reduzido da amostra avaliada. Além disso, algu-
mas estacGes de monitoramento estdo localizadas a mais de 10 km do rio Doce. Desse modo, nao se
pode descartar que, em alguma localidade desses tributdrios com distancia inferior a esta, possa ter

ocorrido alguma alteracao.
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AGUAS SUBTERRANEAS

INTRODUCAO

CONTEXTUALIZAGCAO

O ambiente natural, sobre o qual o homem cada vez mais exerce sua influéncia modificadora, se
comporta como um todo, em que as afetagSes sofridas por cada um dos componentes desse sistema

se manifestam direta ou indiretamente nos outros, mais ou menos significativamente.

O desastre foi desencadeado pelo rompimento de uma barragem de rejeitos, o que liberou um
fluxo de agua supersaturada em material particulado, que percorreu a calha do rio Doce e tributarios
até atingir o oceano Atlantico. Nesse percurso, afetou todo o ambiente natural, j4 impactado pela
ocupacao humana desde muitos séculos e a populagdo dependente da agua para atender as suas

necessidades basicas.

Pelas caracteristicas do desastre de Mariana, o meio hidrico foi o mais diretamente afetado,
irradiando impactos para todos os outros meios. Com o intuito de quantificar os impactos ocorridos,
dentro de uma escala de prioridades, para a subdrea em questdo, adotou-se o critério de analisar

inicialmente os mais significativos.

Em uma hierarquizac¢ao de prioridades, tendo como foco a populagdao humana, os impactos mais

relevantes se referem ao abastecimento de agua para centros urbanos e consumidores individuais.

Conforme mencionado, a este capitulo cabe a andlise concernente a dgua subterranea. No que
se refere a ela, os danos aprioristicamente julgados como mais significativos desencadeados pela mas-
sa de lama que fluiu pela calha do rio Doce foram e ainda sdo, principalmente, indiretos e localizados
nos maiores nucleos de demanda. Indiretos, pois a d4gua dos rios afetados tem na carga em
suspensdo os contaminantes tidoscomo os mais impactantes, principalmente o ferro e 0 manganés,
em grande parte componentes domaterial particulado, fase que tem muita dificuldade de acesso aos
aquiferos. Assim sendo, a 4gua sub-terranea estd relativamente protegida de contaminantes que ndo
estdo na fase soluvel. Por outro lado, a incapacidade dos sistemas de tratamento de agua de
localidades ribeirinhas, em tratar a dgua dos rios excessivamente carregada de material particulado,

levou a que houvesse uma superexplotacdo defontes alternativas que sdo os aquiferos.

De acordo com informagdes do Ministério Publico Federal, em condigdes emergenciais muitos
pogos teriam sido implantados sem um projeto e avaliacdo hidrogeoldgica adequados e um devido
acompanhamento técnico das perfuracgdes. Tal assertiva é corroborada pelo fato de que os estudos
hidrogeoldgicos necessarios para o projeto e a implantacdo de um sistema de captacdo tecnicamente
demandam de um tempo que ndo esta disponivel em situacGes de emergéncia. O desejavel para essas
situacGes seria a existéncia de projetos pré-elaborados, uma vez que a probabilidade de situacGes
de emergéncia que comprometam a qualidade de dgua de um rio, entre os quais o rio Doce, ndo é

desprezivel.
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Quando das avaliagdes para o estabelecimento da linha-base para referenciar o conhecimento
da 4gua subterranea na Bacia Hidrografica do Rio Doce (BHRD), foram considerados, sobretudo, os
dados obtidos anteriormente ao rompimento da barragem de Funddo, todavia trabalhos relevantes

posteriores ao citado evento foram realizados.

METODOLOGIA

Este documento se ocupara principalmente dos dados gerados em trabalhos desenvolvidos
posteriormente ao desastre. Ao se tentar estabelecer uma linha-base para referéncia do impacto do
fluxo de lama, ficou evidenciada a grande lacuna relativa a esse segmento do ciclo hidrolégico, princi-
palmente quanto a hidrogeoquimica do sistema. Visto isso, esta sera a énfase dada nesta abordagem,
acrescida de consideragdes sobre informacgGes obtidas de bancos de dados de dgua subterranea, como
o SIAGAS/CPRM, além das necessarias avaliacGes da geologia estrutural que estdo sendo realizadas

também no ambito deste projeto.

DIAGNOSTICO

DISTRIBUICAO DE POCOS

A base mais importante para a obtenc¢do de dados sobre a dgua subterranea sdao os bancos de
dados, entre eles cabe destaque o SIAGAS. Nesse banco, mantido pelo Servico Geoldgico do Brasil
— CPRM, de abrangéncia nacional, estdo as informagBes mais relevantes sobre os pontos de agua,
principalmente pocos tubulares profundos. Cabe destacar que a CPRM esta implantando em todo
o territdrio nacional um ambicioso programa de monitoramento dos aquiferos denominado RIMAS

(CPRM), todavia a BHRD ndo conta ainda com pogos desse programa.

O IGAM, responsdvel direto pela outorga e gerenciamento dos recursos hidricos de Minas
Gerais, esta implantando uma rede de monitoramento, para a qual estabeleceu uma hierarquizacdo
das bacias hidrograficas do estado, priorizando a regido abrangida pelo clima semidrido, ao norte da
BHRD. A bacia em questdo conta ainda com um numero pequeno de captacdes outorgadas para a dgua

subterranea conforme pode ser observado na Figura 69.

Figura 69 — NUmero de unidades de captacdo de dgua subterrdnea outorgadas nas sub-bacias da BHRD
em Minas Gerais.
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Fonte: IGAM (2014).
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Apesar das iniciativas em curso por parte do IGAM, em parceria com o CPRM, em cobrir todo
o estado com uma rede permanente de controle dos mananciais subterraneos, o banco de dados do
SIAGAS ainda é o mais acessivel para avaliacdes abrangentes dos aproveitamentos dos aquiferos na
BHRD.

A distribuicdo dos pogos na BHRD com cadastro no SIAGAS é apresentada na Figura 70. Na
imagem se observa uma distribuicdo heterogénea de pocgos, com nucleos de adensamento de oeste
para leste nas regides de: Ouro Preto, Santa Cruz do Escalvado; uma vasta area no centro da bacia
principalmente na bacia do rio Piracicaba; na divisa norte entre Minas Gerais e Espirito Santo; na regido
entre S3o Gabriel da Palha e Colatina; e em Linhares. Essa distribuicdo é controlada pela concentragdo
da demanda, principalmente pelo fato de muitos pogos terem seu cadastro implantado pela Copasa,

responsavel pelo abastecimento de grande parte dos nucleos urbanos do estado mineiro.
O elenco de pogos cadastrados é muito grande, porém a maioria dos registros ndo apresenta
dados quimicos de qualquer espécie ou mesmo perfis litolégicos, apesar de serem uma importante

fonte de informacgdes da localizagdo das demandas de 4gua.

Figura 70 — Pocos com cadastro no SIAGAS situados na BHRD até setembro de 2017 com as respectivas
vazles especificas.
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VAZOES DOS POCOS CADASTRADOS

O registro dos pocgos profundos cadastrados no SIAGAS dentro da bacia do rio Doce envolve

1.767 unidades, das quais 1.044 tém registros de vazdo. Independentemente de possiveis inconsis-
téncias no preenchimento do cadastro, é possivel se observar o panorama geral da disponibilidade de
agua subterranea na bacia. Do total de pocos registrados, pouco mais de 40% nao foram aproveitados,

principalmente por vazGes nulas. Praticamente 90% dos pogos apresentaram vazoes inferiores a 50 m3.
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h?' e 50% até 10 m3. h (Tabela 42). Esses dados atestam a importancia de estudos hidrogeoldgicos na

regido, para otimizacdo da gestdo dos recursos hidricos.

Tabela 42 — NUumero de pocos da BHRD conforme intervalos de va-
z30 de exploracdo. Fonte: SIAGAS acessado em 10/2017.

Intervalos de vazdo (m3. h?) | N°de pogos | Fragdo do total (%)
0,25a 10 506 48,6
10,1a 50 424 40,7
50,1 a 100 39 3,7
100,1 a 200 36 3,5
200,1 a 280 37 3,6
Total 1.042

Também indicadas na Figura 70, estdo as vazOes especificas, que correspondem ao volume
extraido por cada metro de rebaixamento do nivel de dgua. Os valores elevados desse parametro
correspondem a uma maior possibilidade de influéncia da dgua dos rios préximos nos aquiferos, sob

um regime de explotagdo sem um bom controle.

Regides de grande demanda, onde se encontram Coronel Fabriciano, Ipatinga e Timdteo e ou-
tros nucleos populacionais, sdo abastecidas por pogos perfurados no aquifero aluvionar estabelecido
na planicie de inundacdo de grandes rios, entre os quais destaca-se o rio Piracicaba e o préprio rio
Doce. Cabral e Loureiro (2002), fazendo uma modelagem do aquifero Amaro Lanari na citada area,
apontaram que na ocasido eram explotados 22 pogos com uma produgdo total de 600 L. s*. Naquelas
condicdes foi demonstrado que o principal contribuinte do aquifero é o rio Piracicaba. Apesar de o rio
apresentar um nivel elevado de poluicdo, a dgua captada apresentaria boas condi¢des, ndo necessitan-
do o tratamento convencional de decantacdo e filtracdo, evidenciando a alta capacidade de depuragdo
exercida pelo aquifero. A modelagem dos citados autores indicou que, para uma vazao extraida de 600
L.s?, o tempo minimo necessario para a dgua do rio chegar a um pogo situado a 16 m da margem seria
de 3 dias. Citando literalmente uma das conclusdes de Cabral e Loureiro (2002, pg 20.):

A quantidade de dgua que se circula pelo aquifero na condigdo sem bombeamento é de 27 L/s, sendo
12 L/s (44%) provenientes da infiltracdo pluviométrica e 15 L/s (66%) da carga hidraulica do rio. Ao se

bombear 600 L/s, a quantidade devida a carga hidraulica do rio passa para 588 L/s (98%) e, bombean-
do 1200 L/s, ela vai para 1188 L/s (99%).

Essa situacdo, em termos gerais, se repete em outros segmentos dos aquiferos sedimentares
porosos distribuidos ao longo do curso do rio Doce, onde sdo frequentes os pocos de produgdo mui-

to proximos a calha do rio. Nessas condicdes, ao que tudo indica, o acesso de material particulado
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proveniente do rio é barrado pelo aquifero, mas a carga dissolvida ndo. Assim sendo, ressalta-se a
importancia do conhecimento da qualidade da dgua tanto em termos dos parametros delimitadores
de suas possibilidades de uso quanto dos constituintes hidroquimicos majoritarios e os presentes em

menor quantidade.

O elenco de pogos cadastrados na BHRD é relativamente grande, porém a maioria dos registros
nao apresenta dados quimicos de qualquer espécie ou mesmo perfis litoldgicos, no entanto sdo impor-
tante fonte de informacgdes da localizagdo das demandas de agua.

O diagrama da Figura 71 complementa com mais detalhes o registrado na Tabela 42, evidencian-
do o predominio de vazdes entre 10 e 20 m3.h, mas também a ocorréncia de algumas classes de vazédo
superiores a 150 m3.h. Quanto a estas ultimas, ha davidas sobre sua real condi¢do, o que devera ser

verificado com estudos mais detalhados.

Figura 71 — Intervalos de vazado registrados no SIAGAS para pocos perfurados na BHRD.
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Na Figura 72 estdo representadas as vazGes de producdo registradas no banco de dados do
SIAGAS. Nessa figura fica evidenciado que, em algumas regides, incluindo a regido imediatamente
a noroeste de Ouro Preto, hd conjuntos de registros de pocos sem informacdes hidrogeoldgicas e
hidroquimicas. O numero elevado de po¢os ndo produtivos ressalta a importancia de estudos prévios
aprofundados e detalhados para a locacdo de pocos na BHRD. Essa dificuldade esta relacionada as
caracteristicas intrinsecas dos aquiferos, pertencentes macicamente ao dominio fraturado, sendo os
reservatoérios instalados nos restritos corpos sedimentares porosos aluvionares, localmente importan-

tes, porém excecdes a regra geral.
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Figura 72 — Mapa da vazdo de producgdo de pogos da BHRD registrados no SIAGAS/CPRM.
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As vazbes de estabilizagcdo apresentadas na Tabela 43 correspondem a 1.051 anotagbes, com
uma média de 27,84 m3.h!, maxima de 396 m3.h e minima de 0,25 m3.h. Trata-se de uma amplitude
muito grande entre as maximas e minimas, porém ha que se considerar o conjunto de pocos tubulares

profundos e pogos cacimba, estes em menor nimero.

Tabela 43 — Parametros hidrogeoldgicos médios e extremos calculados com base em informa-
¢Oes contidas no SIAGAS, acessado em outubro de 2017 para pogos perfurados na BHRD.

Profundidade Vaz?fz de~ Vazdo especifica Con’du_tlwdade Temperatura Selidos Turbidez
(m) estabilizagdo (m*.h.m) elétrica (uS. °C) suspensos (TU)
(m3.h?) T cm?) (mg.L?)
N°de
o 1575 1051 1042 704 217 39 474
anotagdes

Média 95,97 27,84 14,55 183,55 26,48 24,45 4,80
maximo 1000 396 3000 3439 34,1 330 240
minimo 1 0,25 0,005 0,22 13,6 0,02 0,1

Elaborou-se tentativamente um mapa para dar uma ideia dos niveis da dgua subterranea da
BHRD (Figura 73), porém o resultado de uma plotagem simples ndo apresentou resultados claros. O
fato dos dados dos pocos terem sido obtidos em épocas e estagdes diferentes, certamente influiu para

gue o mapa apresente um baixo nivel de informagdes.
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Figura 73 — Mapa da profundidade do nivel estatico dos pogos relacionados no SIAGAS.
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CARACTERIZACAO QUIMICA DA AGUA SUBTERRANEA NA BHRD

Aspectos gerais

As analises em pocgos da BHRD as quais se teve acesso, realizadas pela Copasa em determinadas
cidades para controle da dgua a ser disponibilizada aos usuarios de nucleos urbanos do vale do rio
Doce, desde muito tempo evidenciam a presenca eventual de concentra¢des de ferro e manganés
superiores aos valores maximos permissiveis para distribuicdao. Pogos com alta concentracdo de ferro e
também de manganés ja teriam apresentado essas caracteristicas anteriormente a passagem da onda
de lama com rejeitos. Visto isso, estdao sendo realizados estudos complementares com o propdsito de
determinar a eventual presenca de outros elementos potencialmente téxicos, mesmo que em menor

guantidade.

A presenca de ferro e manganés em aquiferos tem mais a ver com o potencial de oxidagdo e pH
do ambiente do que de aportes episddicos de origem fluvial. Essa dependéncia do ferro e manganés
é conhecida desde muito tempo, conforme inimeros autores, entre os quais destacam-se Garrels e
Christ (1965), Hem (1970) e Hem (1973). O ferro é o quarto elemento mais abundante da crosta terres-
tre e, como tal, ubiquo nas rochas e solos. Basta que a dgua em condic¢Ges fisico-quimicas adequadas
entre em contato com materiais naturais ou ndo, contendo ferro, para que ele entre em solugdo com

facilidade. Com o manganés acontece algo semelhante.

Ademais dos dados quimicos disponibilizados pelo SIAGAS e também diretamente da Copasa,
sdo relevantes os trabalhos desenvolvidos pela MDGEO (2017), na regido de Linhares (ES), e um reali-
zado para o Greenpeace (TORRES et al., 2017) em Belo Oriente, Governador Valadares e Colatina, para

avaliar o impacto do fluxo de lama na agricultura familiar.
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Ambos os trabalhos ndo chegam a conclusdes definitivas sobre o impacto da corrida de lama
originaria na barragem rompida de Funddo, sobre mananciais de dgua subterranea ao longo do curso
do rio Doce. Por outro lado, enriquecem o necessdrio conhecimento sobre caracteristicas dos aquife-

ros potencialmente afetados.

Aspectos hidrogeoldgicos da regido de Linhares

Os trabalhos realizados na regido de Linhares pela MDGEO (2016) fornecem uma boa ideia do
carater hidroquimico da agua subterranea nos aquiferos porosos granulares no segmento de jusante
do rio Doce. Trata-se de um estudo visando determinar a superficie potenciométrica da zona saturada
na area proxima ao curso do rio Doce. O trabalho foi realizado com base em um cadastro de 95 pogos
para diversos usos, e 34 lagoas abastecidas por agua subterranea e pluvial. Os autores apontam que:

o fluxo ocorre preferencialmente em dire¢dao ao Rio Doce, sendo, posteriormente, destinado ao ocea-
no (oeste para leste). Localmente, em algumas porgdes, devido ao intenso bombeamento dos pogos,

verificou-se a convergéncia do fluxo em direcdo aos mesmos, ocasionando um rebaixamento local do
nivel de agua.

O trabalho levantou, além de varidveis hidrogeoldgicas indispensaveis para a elaboracdo do
mapa potenciométrico, um elenco adequado a caracterizacdo hidrogeoquimica dos aquiferos locais,
incluindo os macroconstituintes idnicos e elementos metalicos e ndo metalicos constantes das nor-
mas (CONAMA n2 396/2008). Sdo apresentadas sumariamente cada uma das varidveis determinadas,
qguanto a suas possiveis origens, condicionantes de sua presenca e conformidade ou ndo em relagcdo ao
preconizado pelo CONAMA. Em pontos de agua esparsos na area, foram constatados valores de ferro
dissolvido e manganés acima do permitido por essa resolucdo. Fica também evidenciada a influéncia
de contaminac¢do de agua oceanica em alguns pogos préximos ao estudrio do rio Doce no distrito de
Regéncia.

Conforme os estudos mencionados, de um total de 34 pogos cuja dgua foi analisada, foram iden-
tificadas 16 amostras com concentracdo de ferro dissolvido superior ao preconizado pela norma para
consumo humano e recreacdo, das quais seis com concentragdo superior ao permitido para irrigacao.
Foi observado que dois desses pogos estdo situados proximo ao curso do rio Doce, enquanto os outros
estdo distribuidos desde préximo a linha costeira até mais para o interior. Foi concluido pelos autores
gue o contexto observado descaracteriza a presenca de uma pluma de contaminagdo originada no

fluxo de rejeitos pelo rio Doce.

Outro parametro que apresentou desconformidades com respeito aos limites do CONAMA n?
396, foi 0 manganés. Dezesseis amostras apresentaram concentracdes superiores a 0,05 mg.L?, limite
para dessedentac¢do animal, sendo 14 destas desconformes quanto ao limite de 0,1 mg.L?* para consu-

mo humano e recreagao. Apenas oito superaram o valor maximo permitido para irrigagao.

Assim como o ferro, o manganés tem suas concentracdes elevadas em pontos de agua disper-
s0s, 0 que ndo seria de se esperar no caso do acesso de uma pluma de contaminagdo com origem no

rio Doce.
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Os dados fisico quimicos obtidos deram indica¢Ges sobre o cardter quimico das dguas amostra-
das, evidenciando a diversidade encontrada no pacote sedimentar que forma os aquiferos da regido.
Foram apresentadas tabelas e produzidos mapas e diagramas explicitando caracteristicas hidroquimi-
cas dos aquiferos. No trabalho foram utilizadas em conjunto algumas varidveis heterogéneas, como é o
caso dos metais que ora foram analisados sob a forma total e ora dissolvida. Esse aspecto, no entanto,
provavelmente ndo influiu nas conclusdes obtidas. No total das amostras analisadas, foi apontado que
23 sdo bicarbonatadas, 10 cloretadas e 2 mistas quanto aos anions. Com respeito aos cations, 21 sdo

sédicas, 3 calcicas e 11 mistas. E apresentado um diagrama de Piper (1944) ilustrando essa distribuic3o.

Metais pesados e nGio metais em Belo Oriente, Governador Valadares e Colatina

Uma outra fonte de informacgdes importantes sobre as caracteristicas quimicas de corpos de
agua de dreas que estiveram sob a influéncia direta do fluxo de rejeitos é o trabalho realizado por
académicos da Universidade Federal do Rio de Janeiro (UFRJ) (TORRES et al., 2017), sob os auspicios da

organizagao supranacional Greenpeace.

O objetivo principal do trabalho foi:

avaliar o impacto do rompimento da barragem de Fundao, na agricultura familiar, por meio de entre-
vistas e determinagdo da concentragdo de metais pesados na dgua utilizadas por agricultores fami-
liares da regido do Rio Doce. E assim fornecer suporte cientifico para que os segmentos da sociedade
civil organizada envolvidos, possam tomar decisGes sobre o gerenciamento das regides afetadas.

Além do trabalho levantar aspectos referentes ao uso da dgua pelas comunidades visitadas,
teve como um dos objetivos especificos: “Determinar a presenca dos metais pesados (Cd, Fe, Mn,
Pb, Sn, Hg) e metaloide (As) na agua de irrigacdo e consumo animal nas propriedades de agricultores

familiares em Belo Oriente-MG, Governador Valadares-MG e Colatina-ES.”

No trabalho realizado por Torres et al. (2017), entre 4 e 16 de julho de 2016 foram coletadas
48 amostras da dgua utilizada de um modo ou de outro por agricultores familiares, distribuidas igual-
mente em trés localidades: Belo Oriente, Governador Valadares e Colatina. As amostras analisadas
envolveram pogos, dgua de rio e também amostras da dgua que teria sido distribuida pela Samarco
para a populagdo.

Entre as amostras analisadas, foram detectados valores de concentragdes de analitos superiores
ao Valor Maximo Permitido (VMP) para consumo humano apenas para o ferro e manganés na agua
de alguns pocos. O ferro teve valores excedendo ao VMP em cinco pogos em Cachoeira Escura, Belo
Oriente, doze pog¢os em Governador Valadares e dez pogcos em Colatina. O manganés excedeu ao VMP

em Governador Valadares e Colatina.
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Consideragdes sobre os dados levantados por Torres et al. (2017) e MDGEO (2016)

Com os dados obtidos por Torres et al. (2017) foi construido um diagrama composto por dois
diagramas triangulares e um campo de integracdao quadrado, procurando evidenciar caracteristicas
particulares que poderiam diferenciar as amostras de dgua coletadas nas trés localidades (Figura 74).
Um dos triangulos foi composto com os elementos ferro, manganés e niquel, com comportamentos
geoquimicos apresentando semelhancas em ambientes superficiais. Em outro tridangulo foram sele-
cionados os elementos arsénio, cadmio e chumbo, que apresentaram valores detectados em todas as
amostras. E importante salientar que no conjunto de elementos sideréfilos ou afins ao ferro, o man-
ganés e o niquel foram tomados multiplicados pelos fatores 10 e 100, respectivamente, para melhor
discriminar as amostras dentro do campo triangular. Esse tipo de diagrama ndo é afetado pela concen-
tracdo absoluta dos parametros considerados, o que aconteceria pela diluicdo por dgua de chuva, por

exemplo, dando énfase as relacdes entre as variaveis.

A composicdo da dgua nas trés regides consideradas evidencia aguas agrupadas proximo ao polo
correspondente ao cadmio, porém quatro amostras se destacam. Trés, coletadas em rio e em pogo de
Colatina, estdo relativamente muito mais concentradas em arsénio e uma, de pogo em Belo Oriente,

se destaca pelo conteido em chumbo bem maior do que o conjunto das outras.

Figura 74 — Diagramas triangulares associados representando o comportamento conjunto de Fe, Mn,
Ni, As, Cd e Pb em pontos de dgua de Belo Oriente, Governador Valadares e Colatina.
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Fonte: Torres et al. (2017).
A andlise integrada do ferro, manganés e niquel mostra um conjunto relativamente pobre em
ferro e quatro amostras nitidamente mais ricas em ferro. Das quatro citadas, trés sdo de pogos e rioem

Colatina e um de po¢co em Governador Valadares.
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Outro ponto notavel é o fato da maior parte das amostras coletadas em Governador Valadares
mostrar uma concentracdo de niquel relativamente mais elevada. Isso sugere uma contribuicao litolé-
gica, pois contaminacdes industriais teriam um efeito mais pontual e o niquel, por suas caracteristicas

geoquimicas, ndo tem tendéncia de formar corpos minerais muito isolados, em veios, por exemplo.

Uma interpretagdo mais detalhada dos dados de composicdo de elementos minoritdrios carece-
ra de um estudo mais abrangente da distribuicdo litoldgica e situacdo de cada um dos sitios estudados

por Torres et al. (2017), o que ndo é pretendido pela presente abordagem.

O posicionamento da média dos pogos e da dgua de rio, em cada localidade, da indicagdes sobre

a possivel influéncia do rio Doce na agua subterranea captada.

O elenco de variaveis levantado na campanha de coleta de Torres et al. (2017) nao privilegiou a
anadlise dos macroconstituintes em solugao, dessa forma nao foi possivel incluir dados dos pontos de
agua considerados por eles na mesma base grafica dos parametros levantados em MDGEO (2016). Em
contrapartida, no trabalho de Torres et al. (2017) os limites de detec¢ao da metodologia utilizada para
analise dos metais e ndo metais foram inferiores ao do trabalho da MDGEQ, onde muitos analitos ndo

foram detectados.

Para uma primeira avaliacdo da composi¢cdo quimica da agua, foi elaborado um diagrama de
Durov modificado (Figura 75) com os dados extraidos de MDGEO (2017). Esse tipo de diagrama é
semelhante ao diagrama de Piper, ambos representando a composi¢ao da dgua em termos de seus
componentes idnicos majoritarios. As composicdes sdo locadas no diagrama expressas como % de
equivalentes por litro, dos cations em um triangulo e dos anions em outro. As caracteristicas catidnicas
e anibnicas se integram em um quadrado, evidenciando o carater hidroquimico das amostras. Para
expressar a concentragdo idnica da agua, foi inserido outro campo quadrado abaixo, com a condutivi-
dade. Esse quadrado mostra a dependéncia da concentragdo com a proporgao entre calcio e magné-
sio. No diagrama foi também acrescentado abaixo um outro quadrado representando a concentragdo
de zinco em mg.L%. O zinco é um metal muito mdvel nas aguas e sua presenca é registrada em muitas

analises de agua, e, em conjunto com outras varidveis, pode vir a ser um tracador da origem da agua.

Como é caracteristica de qualquer representacdo grafica que considera o percentual relativo
das varidveis, os efeitos de diluicdo sdo abstraidos, evidenciando a relagdo entre elas e facilitando a

consideracdes sobre a origem da dgua considerada.
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Com relacdo aos anions, fica clara a baixa concentragdo relativa de sulfato da maioria das amos-
tras. Considere-se que esse componente tem nos sulfetos sua fonte mais comum, e as rochas sedi-
mentares que formam o Grupo Barreiras e a Formacao Linhares foram estabelecidas em ambientes
inadequados para a formac¢do macica desse mineral. Nunes et al. (2011) apontam evidéncias dessas
rochas serem formadas por material submetido a ambientes favordveis a intenso intemperismo e eli-

minagdo precoce dos minerais mais solUveis, entre os quais destacamos os sulfetos.

Com respeito aos cations, se evidencia a auséncia de amostras com altas concentracdes de
magnésio e apenas trés representantes de aguas célcicas. Este e outros aspectos foram igualmente

destacados em Mourdo et al. (2002).

No diagrama de Durov a concentracao das amostras de agua é evidenciada pela condutividade
ibnica, representada no campo quadrado intermediario. As tendéncias ndo sdo muito claras devido
a dispersdo de pontos, porém sdo sugeridos dois tipos de tendéncia, sendo mais evidente uma que
aponta uma diminuicdo na concentragdo para aguas mais sédicas e outra que tem nas dguas mais
calcicas as concentragdes mais baixas e as sédicas com maiores concentragdes, ou condutividades.

Esse segundo comportamento seria devido ao processo de mistura com solutos marinhos.

A concentracdo de zinco, metal dos mais solluveis entre os metais de transicado, representada no
campo quadrado inferior do diagrama, indica o predominio de concentragdes do elemento em uma
faixa de 35 a 70 microgramas por litro. Sdo destacados também um grupo isolado de amostras mais

sddicas com baixo zinco e duas amostras com concentragdes mais elevadas.

Para comparagcdo com o carater hidroquimico de dguas superficiais e algumas subterraneas cujos
dados foram obtidos de estudos realizados na por¢dao mineira da BHRD, com os dados de Linhares (ES),
foi elaborada a Figura 76. Nota-se que a distribuicdo das amostras registradas no diagrama triangular
das proporg¢Ges entre os cations majoritarios apresenta varios casos com muito baixa concentragdo de
sédio (COSTA, 2001), o que ndo ocorre nas amostras de Linhares (MDGEQ, 2016).
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Figura 75 — Distribuicdo da composicdo da dgua de pogos na regido de Linhares e mais pogos em
ltueta, Resplendor e Tumiritinga, operados pela Copasa em um diagrama de Durov modificado.
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Fonte: MDGEO (2017) e Copasa (2017).
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Nas aguas superficiais dos rios representados na Figura 76 a relagdo Ca/Mg é sempre superior a
0,25, enquanto na regido de Linhares ocorrem muitas amostras com essa relagdo mais baixa. Esse fato
estd relacionado com o predominio de rochas com composi¢do de cdlcio-magnesiana a magnesiana,
havendo pouca contribuicdo de rochas com predominio cdlcico. As rochas que contribuem macica-
mente para a composicao das dguas na porcao superior da BHRD estdo em plena alteracdo intempéri-
ca, ao passo que, na porgao inferior da bacia, as rochas do arcabougo do aquifero sdo compostas por

minerais mais alterados pelo intemperismo.

Os elementos dissolvidos na dgua, normalmente, ndo se deslocam individualmente, a ndo ser
em processos de difusdo em meios aquosos estaciondrios. Seu deslocamento se dd junto com a massa
de agua. Sendo assim, cabe um estudo do contexto hidroquimico dos aquiferos, levando em conta
0 maior numero possivel de varidveis, para a compreensdo da origem dos valores acima dos limites

normativos para alguns parametros avaliados.

Figura 76 — Distribuicdo de amostras de dgua superficial coletadas em rios da por¢cdo mineira da BHRD,
em trés pocgos tubulares e uma dgua mineral.
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Outro dispositivo grafico que se estd utilizando é um diagrama de Durov expandido (LLOYD;
HEATHCOTE, 1985), onde os triangulos dos cdations e dos anions sdo divididos em trés segmentos,
para melhor evidenciar o cardter hidroquimico das amostras (Figura 77). No segmento quadrado do
diagrama, sdo configurados nove campos: 1) inferior esquerdo correspondendo a dguas bicarbonata-
das calcicas; 2) inferior central; 3) inferior direito; 4) intermediario direito; 5) intermediario central; 6)

intermedidrio direito; 7) superior esquerdo; 8) superior central; e 9) superior direito.

Uma tendéncia geral de mistura de dguas locada nesse tipo de diagrama seguiria a seta, do cam-
po 1 ao campo 9, ao passo que a passagem do campo 1 ao campo 3 corresponderia a uma troca idnica
reversa, onde uma agua de intemperismo de rocha de composicdo granito-gnaissica, predominante na
BHRD, teria o calcio dissolvido trocado por sédio. A mistura direta entre uma agua tipica continental

do campo 1, com uma agua oceanica, culminaria no campo 9.
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Figura 77 — Situacdo de amostras de dgua da regido de Linhares, Itueta, Resplendor e Tumiritinga em
um diagrama de Durov expandido.
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Em uma primeira analise, a Figura 77 evidencia em Linhares um predominio de dguas sddicas
com carater bicarbonatado, cloretado sédico e misto. O cardter sulfatado é raro na regido da foz do
rio Doce. Por outro lado, esse cardter sulfatado se manifesta com maior evidéncia em aguas de ltueta,
Resplendor e Tumiritinga, fornecidas pela Copasa, que foram tomadas aqui como simples referéncia.
Na medida em que amostras que estdao sendo obtidas no ambito deste trabalho, as andlises serao in-

corporadas nos diagramas para melhor caracterizacdo do quimismo das dguas subterraneas da BHRD.

A representagao de dgua dos pocos de Itueta, Resplendor e Tumiritinga se restringe aos anions
pelo fato das anadlises fornecidas pela Copasa ndo conterem dados dos cations. Uma representacao
mais completa de dguas da porcao mineira da BHRD serd feita posteriormente.

Essa abordagem interpretativa dos dados quimicos é apenas ilustrativa de algumas potenciali-
dades do uso dos diagramas apresentados, que serdo também muito Uteis ao se incorporar andlises de

aguas superficiais para elucidar possiveis misturas de dguas.
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O diagnéstico relativo a agua subterranea da BHRD esta sendo atualmente incrementado por
campanhas de obtencdo de dados primarios. Cabe destacar que ja foi realizada uma campanha de
coleta de amostras para analises laboratoriais e medic¢Ges in situ da temperatura, pH e condutividade
ibnica em oito pogos situados entre as minas do Quadrilatero Ferrifero (QF) e a cidade de Periquito, a
sul de Ipatinga (MG). Os dois primeiros sdo pogos de abastecimento para as instalacdes das empresas

Vale e Samarco e os demais fazem parte do sistema de abastecimento publico de nucleos urbanos.

Tabela 44 — Determinacdes realizadas em campo de temperatura, pH e condutivi-
dade elétrica em amostras de dgua de pocos de abastecimento na BHRD.

Coordena- Temperatura Condutividade
Ponto Data das °C) (uS.cm?) pH
Mina
Ti (PPR-07) Alegria 06/11/2017 656467 7769620 20,3 7,99 5,09
Norte - Vale
Prox. Mina
T2 (PTR-05) | Alegria Sul - | 06/11/2017 655774 7766675 22,3 8,57 4,94
Samarco
T3 Nova
Soberbo - | 06/11/2017 721639 7759354 25 73,5 6,22
(quadra 4)
MG
Nova
T4 (pogo 2) | Soberbo- | 06/11/2017 721334 7759117 25 206 7,92
MG
T5 (C-01) Periquito | 07/11/2017 789803 7880195 24,6 124,1 6,75
T6 (C-05) Ipaba 07/11/2017 771306 7852635 24,6 138,4 6,75
T7 (C-06)) Ipaba 07/11/2017 771424 7852827 24,0 137,2 6,77
T8 (C-07) Ipaba 07/11/2017 771617 7853186 23,7 153,3 6,92

As determinagdes realizadas in situ, quando da coleta de amostras para andlise de dgua, cons-
tantes da Tabela 44, fornecem indicacdes preliminares das condig¢des fisico-quimicas dos aquiferos

acessados.

Um primeiro ponto que chama a atencdo é o baixo valor da condutividade i6nica dos pocos
das minas Alegria. Na Tabela 43, elaborada com dados do SIAGAS, é apresentado um valor minimo da
condutividade idnica, 0,22 uS.cm?, que aparentemente é demasiado baixo e deve ser tomado com
restricbes. De qualquer modo, um valor de condutividade inferior a 10 uS.cm? é realmente baixo e

indica dgua proveniente de um aquifero com arcabouco mineral pouco soluvel.

O manancial que abastece ambos os pocos das minas Alegria é o aquifero Caué, tido como
o melhor manancial subterraneo do QF (MOURAO, 2007). Trata-se de um aquifero com diversidade
de facies geoquimicos. A condutividade elétrica média é de 13,22 uS.cm?, entre um maximo de 81,9
uS.cm™ e minima de 2,0 pS.cm® (MOURAO, 2007).
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O pH, ainda segundo a citada autora, varia entre 4,68 e 7,74, com uma média de 5,93. Nas de-
terminacdes executadas neste trabalho, o pH anotado, no entorno de 5, indica, para o segmento do
aquifero que abastece os pogos das minas Alegria, um ambiente 4cido e agressivo a minerais mais so-
Iuveis, o que privilegiou a sua dissolugdo prévia. Restaram os minerais menos sollveis essencialmente
0 quartzo e a hematita, levando a baixa condutividade medida em campo, ou seja, no entorno de 8 e
8,6 uS.cm

A zona de descarga do aquifero Caué na regido das minas Alegria é na bacia do rio Piracicaba,
nao afetado diretamente pelo fluxo de rejeitos, todavia as citadas caracteristicas do referido aquifero
sugerem uma baixa solubilidade natural para os rejeitos, que sdo uma fragdo do minério extraido
daquelas minas e acumulado na barragem rompida de Funddo. Dai a importancia de se conhecer em

mais detalhes a composi¢ao do manancial amostrado.

Outro ponto que se destaca, na andlise da condutividade dos pontos analisados, é o contraste
na condutividade observada nos pogcos de Nova Soberbo, distrito de Santa Cruz do Escalvado. Um
ponto de dgua apresenta condutividade de 73,5 uS.cm™ e outro 206 uS.cm, contraste que pode estar
relacionado a contaminacgao por efluentes urbanos, o que poderd ser esclarecido quando se estiver de

posse dos resultados laboratoriais.

Os pontos de agua amostrados em Ipaba estdo situados aparentemente no mesmo segmento da
planicie de inundacgdo o rio Doce, apresentando condutividades, em grandes linhas, muito semelhante.
Os resultados analiticos viabilizardo a evolugao no conhecimento da composicao da agua desse ma-

nancial, para avaliar a vulnerabilidade quanto ao acesso da dgua do rio Doce.

As caracteristicas ja conhecidas da dgua do pogo de Periquito sdo muito semelhantes as dos
pocos de Ipaba, e os dados servirdo para melhor embasar as avaliagbes dos mananciais explotados na

faixa lindeira ao rio Doce.
CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Nesta etapa dos trabalhos, levando-se em consideragao, sobretudo, os dados preexistentes
sobre a dgua subterranea explotada na bacia hidrografica do rio Doce, algumas conclusdes e recomen-

dagbes podem ser apresentadas.
Conclusdes:
e Os aquiferos préximos a calha do rio Doce e afluentes por onde transitou o fluxo de rejeitos
sdo vulneraveis a componentes em solugdo provenientes do escoamento fluvial.

e Quanto a componentes quimicos ligados a material particulado, seu acesso aos aquiferos gra-
nulares porosos das planicies de inundacao nas margens do rio Doce é muito restrito devido

a capacidade de reteng¢do mecanica por filtracdo, de todo modo ndo pode ser descartado.

e A lama que fluiu com os rejeitos e que foi retida em fissuras ou nos poros dos primeiros me-
tros dos aquiferos granulares com contato direto com os rios, mesmo ndo acessando direta-
mente os pocgos de producdo, pode posteriormente liberar seus componentes para a solucao

mediante alteracdo no ambiente fisico-quimico.
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e O fluxo de rejeitos e lama proveniente da denudac¢do da bacia do rio Doce influenciou indire-
tamente os aquiferos, induzindo, em diversos locais, a uma explotacdo sem o devido controle

daqueles mananciais.

® As andlises quimicas da dgua dos pocos devem incluir ndo apenas os parametros que pos-
suem limites de concentracdo ou valor de referéncia, mas também ao menos um conjunto
completo dos constituintes majoritarios em solugdo, viabilizando analises hidrogeoquimicas
consistentes. Tais analises sdo de grande valia em uma bacia que abriga atividades altamente

influentes no meio natural, como é o caso da mineragao.
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PESCA

A pesca é uma atividade que contribui desde a antiguidade como uma importante fonte de re-
cursos alimenticios, emprego e beneficios econdmicos (SANCHEZ, 1989). No passado, era considerada
como um recurso ilimitado, porém, com o avanco do conhecimento e do desenvolvimento tecnoldgico
da atividade, demonstrou-se que, apesar de serem renovavel, esses recursos sao limitados e necessi-
tam de um planejamento e a¢des adequados para sua manutengdo (FAO, 1995). E um recurso natural
a disposicdo daqueles que a utilizam para a satisfazer suas necessidades basicas de subsisténcia e tam-
bém, por outro lado, utilizadas para atividade de lazer como a pesca esportiva (DROGUETT; FONSECA,
2005).

A relagdo do pescador com o ambiente é notoriamente profunda, dessa forma surge um senti-
mento afetivo com o ambiente no qual estd inserido, atribuindo-lhe valores sociais e culturais. Porém,
o pescador também esta inserido num conflito entre as condi¢gdes ambientais dos rios, disputa pelos
territorios e pela necessidade de aumento da producdo pesqueira. Essas questdes podem levar a es-
cassez de recursos e a desvalorizacdo cultural do pescador (THE, 2006).

Além da importancia dentro das comunidades aqudticas e das cadeias tréficas dos ecossistemas,
0s peixes sdo recursos alimentares e econdmicos para muitas comunidades tradicionais (PAULY et al.,
2002).

As espécies de peixes sdo bioincadores, pois suas fun¢des bioldgicas sdo relacionadas com os
fatores ambientais do local no qual residem. O monitoramento dos padrdes ecolégicos e biolégicos das
espécies é uma ferramenta importante para a identificacdo de impactos ambientais e proporcionar

medidas corretivas.

METODOLOGIA

Para a caracteriza¢do da pesca na regido foram levantados dados primdrios, como entrevistas e
conversas com os pescadores da area e dados secundarios em bibliografias, drgdos ambientais publi-
cos e privados. As bases de dado utilizadas para o levantamento e sistematizacdo dos dados secunda-
rios da fauna da regido foram: extinto Ministério da Pesca, Ibama, ICMBio, dados governamentais de

agéncias dos estados de Minas Gerais e do Espirito Santo.
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RESULTADOS

Segundo os dados levantados anteriormente para a elaboracdo do relatdrio de linha-base do
tema Ictiologia, revelou-se a existéncia de 501 espécies de peixes na bacia do rio Doce e ambiente

marinho adjacente.

O grupo com maior representatividade foi o das pescadas, robalo, garoupas e vermelhos com
48,3% das espécies encontradas. Essas espécies sdo de importancia para as atividades pesqueiras re-

lacionadas a subsisténcia, recursos econdémicos e atividades de lazer.

Somente para dgua doce foi estimada a existéncia de 102 espécies de peixes, o que representa
em torno de 40% das espécies encontradas em toda Mata Atlantica (ABILHOA et al., 2011). De forma
geral, as espécies encontradas no rio Doce sdo de médio e grande porte na calha principal do rio Doce e
nos grandes afluentes. Nos riachos da bacia, hd predominancia de espécies de pequeno porte. Grande
parte das espécies sdo migradoras, ou seja, utilizam a calha do rio para deslocamentos reprodutivos,

alimentares e desenvolvimento.

No ambiente estuarino e marinho composto pelas zonas de arrebentagdo e ambientes recifais,
identificaram-se pelo menos 399 espécies. Esse numero representa 30,8% de todas as espécies de

peixes marinhos encontrados no Brasil segundo estudo de Menezes et al. (2003).

A ruptura da barragem de rejeitos de Funddo em Mariana (MG) causou diversos impactos de
ordem social, econdmica e ambiental em toda extensao da bacia do rio Doce e a regido marinha adja-
cente (GIAIA, 2015; BRASIL, 2016).

As atividades pesqueiras se distribuem desigualmente ao longo da bacia do rio Doce. Nas por-
¢Oes do Alto e Médio rio Doce, encontra-se mais pesca de subsisténcia, lazer e criagdo de espécies em
tanques redes nos reservatérios das usinas hidrelétricas. Na porg¢do do Baixo rio Doce e regidao marinha

adjacente, ha atividade pesqueira mais estruturada com associa¢des de pescadores.

As consequéncias foram mais graves para as pessoas que sao dependentes diretas dos recursos
naturais como pescadores profissionais e de subsisténcia e a populacdo ribeirinha (VIANA, 2017). A
pesca era uma importante atividade para subsisténcia de pessoas com baixo nivel de qualificacdo
profissional e populagao ribeirinha (VIANA, 2017).

A pesca, além de ser uma atividade econdmica, é uma alternativa importante para a subsisténcia
para a populacdo carente e de baixa qualificacdo profissional. A atividade pesqueira concentrava-se,
principalmente, nas proximidades da calha do rio e, devido a isso, hd uma maior probabilidade de ter

sofrido impacto pela passagem da lama.

Segundo o IBGE (2010), as atividades de pesca e aquicultura se encontram em 39 e 19 munici-

pios, respectivamente (Figura 78).
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Figura 78 — Distribuicdo dos pescadores da bacia do rio Doce.
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Fonte: IBGE (2010).

Nas por¢des do Alto e Médio rio Doce, as atividades de aquicultura sdo distantes da calha do
rio, e devido a isso ndo sofreram impactos diretos da ruptura. Porém, as dreas do Baixo rio Doce,
pela proximidade das atividades com a calha do rio, sofreram mais impactos (VIANA, 2017). A pesca
concentra-se, principalmente, nos municipios préximos a calha do rio e, por isso, o impacto foi maior

em decorréncia da ruptura da barragem (VIANA, 2017).
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Segundo o relatério do Instituto de Pesquisa Econdmica Aplicada (IPEA), em 2010, as atividades
de aquicultura e pesca na bacia do rio Doce geraram em torno de RS 18 milhdes, sendo 76% da pesca

e 24% da aquicultura.

No distrito de Regéncia, pertencente ao municipio de Linhares (ES), localizado as margens do rio
Doce, havia como principais atividades a pesca e o turismo (FELIPPE et al., 2016).

Relatos dos moradores afirmam que nessa porc¢do do rio Doce ao longo dos anos houve uma
diminui¢do na quantidade do pescado e intensificacdo do assoreamento da calha do rio (FELIPPE et al.,
2016).

Segundo os dados do Registro Geral da Pesca, em 2010, havia na bacia do rio Doce 216 pessoas
gue desenvolviam atividades com aquicultura e 1.699 pessoas que desenvolviam atividades pesquei-
ras (IPEA, 2017). Em 2016, esse numero passou para 3.800 (VIANA, 2016). O aumento no nimero de
trabalhadores pode ser devido a discrepancia entre os pescadores artesanais e os beneficidrios do
seguro-defeso (CAMPOS; CHAVES, 2014).

Houve um aumento nas areas de ocupacao de aquicultura e pesca, o que sugere que uma ele-
vacdo na existéncia de negdcios estruturados na regido. O impacto gerado pela passagem do rejeito,
além de causar danos a qualidade da dgua e aos recursos pesqueiros, pode também afetar toda a

cadeira de comercializagdo dos produtos gerados pela aquicultura e pesca (IPEA, 2017).

O valor da producdo referente a atividade de aquicultura na bacia do rio Doce teve mais da
metade originada nos municipios com até um quildbmetro da calha do rio. Nas dreas mais distantes da
calha encontram-se mais atividades de reproducdo das espécies, ja nas areas mais préximas encon-
tram-se atividades de engorda e venda. Dessa forma, os impactos teriam sido menos graves para a
produgdo dos alevinos e reproducdo. Com isso, pode-se destacar a possibilidade de repovoamento e

recuperacao utilizando as espécies produzidas nos locais menos atingidos (VIANA, 2016).

A regido do Baixo rio Doce destaca-se por apresentar espécies dulcicolas e marinhas devido
ao contato com o mar pela foz. Essa condicdo é considerada importante recurso para a atividade de
pesca profissional e esportiva (LEEM, 2016). A preservacdo das espécies e/ou estoques pesqueiros
requerem o conhecimento sobre a ecologia e biologia destas e as questdes socioecondmicas, culturais
e ambientais da regido (COWX; GERDEAUX, 2004).

O conhecimento empirico dos pescadores fornece uma importante fonte de informacgdes sobre
as condicbes do recurso pesqueiro (CAMARGO; PETRERE, 2001). De acordo com os pescadores da
regido e o inventdrio do Museu de Biologia Mello Leitdo, foram catalogadas 44 espécies nativas e exé-
ticas na regido do Baixo rio Doce. As familias mais comuns da ordem Characiformes sdo Anastomidae,
Characidae, Curimatidae e Prochilodontidae. Da ordem Siluriformes sdo Loricariidae (cascudos),
Ariidae (bagres), Auchenipteridae e Pseudopimelodidae (LEEM, 2016). Espécies marinhas também
sdo comumente encontradas nessa regido, como sardinha (Sardinella janeiro), manjuba (anchioviella
lepidentostole), tainha (Mugil curema e Mugil liza), robalo (Centropomus sp.) e corvina (Plagioscion sp.)
(MACKINSON; NOTTESTAD, 1998).

Ha pescas sazonais na regido marinha e estuarina, durante esse periodo sdo capturadas espécies
das familias Sciaenidae (pescadas), Sphyrnidae e Carcharhynidae (cacGes) e Ariidae (bagres) (PINHEIRO;
JOYEUX, 2007).
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Os ambientes litoraneos, como estudrios e lagunas, sdo locais com alta produtividade de recur-
sos, porém apresentam fragilidade (BAZAIRI et al., 2013). Devido a elevada e insustentavel demanda do
recurso pesqueiro, as comunidades litoraneas tém relatado uma diminui¢do quantitativa e qualitativa
do pescado (CHAVES et al., 2002).

Segundo informagdes da Agéncia Minas (2016), a produgdo de peixes total do estado foi de 22,1

mil toneladas no ano de 2015, gerando uma renda de RS 211 milhdes.

A atividade pesqueira no estado do Espirito Santo, entre os anos de 2011 e 2012, registrou
uma estimativa de 12 toneladas de pescados. Foram registradas diversas modalidades de pesca, como

linhas, varas, redes de emalhar, redes de arrasto, espinhel, entre outras (BOLETIM, 2011).

O levantamento realizado nos dados de pesca evidenciou a exploracdo de 118 espécies como
recurso pesqueiro na bacia do rio Doce e area marinha adjacente. As espécies sdo divididas em uma
espécie de lula e polvo, cinco espécies de camarao, duas espécies de lagosta, uma de siri e 108 espécies

de peixes ésseos e cartilaginosos (Tabela 45).

Tabela 45 — Lista de espécies utilizadas como recurso pesquei-
ro na bacia do rio Doce e area marinha adjacente.

Nome Familia Espécie
Cacao Alopiidae -
Bagre Ariidae -
Bagre bandeira Ariidae Bagre bagre
Bagre bandeira Ariidae Bagre marinus
Cacari Ariidae Aspitor luniscutis
Calafate Ariidae Notarius grandicassis
Perod Balistidae Balistes capriscus
Peroa Preta Balistidae Balistes vetula
Guaivira Carangidae Oligoplites saliens
Olho de Boi Carangidae Seriola dumerili
Pampo Carangidae Trachinotus spp.
Peixe Galo Carangidae Selene spp.
Xaréu Carangidae Caranx spp.
Xixarro Carangidae Caranx crysos
Cacao Carcharhinidae -
Cagdo Azul Carcharhinidae Prionace glauca
Cacao Tigre Carcharhinidae Galeocerdo cuvier
Robalo Flecha Centropomidae Centropomus undecimalis
Robalo Peva Centropomidae Centropomus parallelus
Dourado Coryphaenidae Coryphaena hippurus
Falso Voador Dactylopteridae Dacylopterus volitans
Arraia Dasyatidae -
Ubarana Elopidae Elops saurus
Manjuba Engraulidae Anchoviella lepidentostole
Paru Ephippidae Chaetodupterus faber
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Nome Familia Espécie
Badejo Epinephelidae Mycteroperca bonaci
Catud Epinephelidae Cephalophis fulva
Cherne Epinephelidae Hyporthodus spp.
Garoupa Epinephelidae Ephinephelus morio
Gostosa Epinephelidae Dermatolepis inermis
Peixe-prego Gempylidae Ruventtus pretiosus
Peixe-rato Gempylidae Lepdpcybuim flavobrunneuem
Carapeba Gerreidae Diapterus auratus
Carapeba Gerreidae Diapterus rhombeus
Cacdo Lixa Ginglymostomatidae Ginglymostoma cirratum
Biquara Haemulidae Heamulon plumieri
Cord-cord Heamulidae Haemulon steindachneri
Roncador Heamulidae Conodon nobilis
Sargo Heamulidae Anisotremus surinamensis
Jaguarica Holocentridae Holocentrus adcencionis
Marlim Istiophoridae -
Sabonete Labridae Halichoeres dimidiatus
Sabonete Labridae Bodianus rufus
Sabonete Labridae Bodianus pulchellus
Cagao Lamnidae -
Cagdo Anequim Lamnidae Isurus oxyrunchus
Dorminhoco Lobotidae Lobotes surinamensis
Lula Loliginidae -
Ariaco Lutjanidae Lutjanus synagris
Cioba Lutjanidae Ocyurus chrysurus
Cirioba Lutjanidae Lutjanus analis
Dentdo Lutjanidae Lutjanus jocu
Realito Lutjanidae Rhomboplites aurorubens
Vermelho Lutjanidae -
Batata Malacanthidae Lopholatilus villarii
Merluza Merlucciidae Merluccius hubbsi
Perod Cagdo Monocanthidae Aluterus monoceros
Tainha Mugilidae Mugil spp.
Arraia Myliobatidae -
Polvo Octopodidae Octopus vulgaris
Congo rosa Ophidiidae -
Lagosta Cabo Verde Panuliridae Panulirus laevicauda
Lagosta Vermelha Panuliridae Panulirus argus
Linguado Paralichthyidae Paralichthys patagonicus
Camardo Penaeidae -
Camarao-de-sete-barbas Penaeidae Xiphopenaeus kroyeri
Camardo-branco Penaeidae Litopenaues schimitti
Camardo-rosa Penaeidae Farfanteoenaeus paulensis
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Nome

Familia

Espécie

Camarao-rosa

Penaeidae

Farfanteoenaeus brasiliensis

Namorado

Pinguipedidae

Pseudopercis numida

Namorado

Pinguipedidae

Pseudopercis semifasciatus

Cherne poveiro

Polyprionidae

Polyprion americanus

Paru Pomacanthidae Pomacanthus paru
Anchova Pomotomidae Pomatus saltatrix
Siri Portunidae -
Olho de Cdo Priacanthidae Priacamthus arenatus
Vermelho Priacanthidae -
Olhudo Pristigasteridae Pellona harroweri
Bijupira Rachycentridae Rachycentron canadum
Arraia Rajidade -
Arraia Rhinobatidae -
Cacdo Viola Rhinobatidae Rhinobatos spp.
Bacamarte Scianidae Cynoscion virescens
Budido Scianidae Scarus tripsnosus
Corvina Scianidae Micropogonias furnieri
Fofa Scianidae Ctenosciaena gracilicirrhus
Papa-terra Scianidae Menticirrhus americanus
Papa-terra Scianidae Menticirrhus littoralis
Pescada Scianidae Cynoscion virescens
Pescada Scianidae Cynoscion jamaicensis
Pescada Scianidae Cynoscion microlepidotus
Pescada Scianidae Isopisthus parvipinnis
Pescada Scianidae Nebris microps
Albacora-bandolim ou Atum Scombridae Thunnus obesus
Albacora-branca ou Atum Voador Scombridae Thunnus alalunga
Albacora-laje ou Atum Gralha Scombridae Thunnus albacares
Atum Scombridae Thunnus spp.

Atum do Atlantico Scombridae Thunnus atlanticus
Bonito Scombridae Katsuwonus pelamis
Bonito Scombridae Euthynnus alletteratus
Bonito Scombridae Auxis thazard
Cavala Scombridae Acanthocybium solandri

Cavalinha Scombridae scomber japonicus
Sarda Scombridae Scomberomorus brasiliensis
Sapateira Scyllaridae -
Pargo Sparidae Pagrus pagrus
Pargo Coivara Sparidae -
Pargo Pena Sparidae Calamus pennatula
Cagao Sphyrnidae -
Cagdo martelo Sphyrnidae Sphyrna spp.
Gordinho Stromoteidae Peprilus paru
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Nome Familia Espécie
Paru Stromoteidae -
Baiacu Tetraodontidae Lagocephalus leavigatus
Cagdo Triakidae -
Peixe-espada Trichiuridae Trichiurus lepturus
Cabrinha Triglidae Prionotus punctatus
Espadarte Xiphiidae Xiphias gladius

Segundo relatos dos pescadores, em tempos passados, a atividade pesqueira possuia um desta-
gue mais relevante nos locais atingidos, uma vez que o rio ndo se encontrava tao degradado, onde era
possivel encontrar uma grande quantidade de espécies de peixes.

Com a passagem da lama, houve um grande impacto sobre os peixes e, consequentemente,
sobre a pesca. No Relatério Técnico da Secretaria de Estado de Meio Ambiente e Desenvolvimento
Sustentdvel do Estado de Minas Gerais, encontra-se uma imagem da area afetada e do registro de

peixes encontrados mortos apos a passagem da lama (Figura 79).

Figura 79 — Area afetada e peixes encontrados mortos
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A contabilizacdo das espécies com valor pesqueiro, seja ele comercial, subsisténcia ou por la-
zer, que foram atingidas diretamente pela passagem da lama representa as espécies mais comuns
em detrimento das mais raras. Logo, apds o rompimento da barragem foi dado inicio a uma série de
expedicdes ao longo do rio Doce para identificacdo e quantificacdo da ictiofauna diretamente afetada.
Esses levantamentos encontraram diversas carcacas de 39 espécies de peixes. Os locais com mais
riqueza de espécies foi a regido proxima a foz
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No mesmo relatério, a quantidade de peixe mortos contabilizou 224.632,8 kg. Foram afetadas
90 espécies de 27 familias, destas 12 ameacadas de extin¢do e 11 endémicas da regido. Diversas espé-

cies forneciam recursos alimentares e econdmicos a populacdo e aos pescadores.

A morte e/ou diminui¢do do estoque pesqueiro causou impactos significativos nas comunidades
de pescadores visitadas.

CONSIDERACOES

A bacia do rio Doce apresenta uma grande riqueza de espécies de peixes importantes para a
manutencdo da estrutura tréfica dos ecossistemas e para as comunidades que dependem da pesca

para obter recursos de subsisténcia e econ6micos.

Ha uma grande demanda pelo recurso pesqueiro, porém essa distribui¢cdo é desigual ao longo do
rio. Nas regides do Alto e Médio rio Doce, ha criacdo de espécies em tanques-rede nos reservatorios
das usinas hidrelétricas e no Baixo rio Doce, e regido marinha ha a pesca profissional mais estruturada.
Ambas as situacdes foram atingidas pelo desastre, causando diversos impactos de ordem social, eco-

nomica e ambiental.
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ECOTOXICOLOGIA

CONTEXTUALIZAGAO

POLUICAO DO AMBIENTE AQUATICO E O USO DE BIOMARCADORES

A poluicdo ambiental, especialmente nos ambientes aquaticos, tem aumentado sensivelmente
em decorréncia do aumento do crescimento industrial e demografico, os quais contribuem de modo
significativo para alteracges fisicas, quimicas e biolégicas nesses ambientes (VAN DER OOST; BEYER;
VERMEULEN, 2003; MAGALHAES; FERRAO FILHO, 2008). Tais altera¢des sido decorrentes de descargas
diretas de fontes de contaminacdo, como a deposicado de efluentes domésticos, agricolas, industriais;
ou por contaminagdo indireta, quando os contaminantes presentes no solo sdo carreados aos rios ou
infiltrados em lengdis fredticos ou, ainda, quando estes atingem a atmosfera e retornam a dgua por
meio de processos hidrolégicos e atmosféricos (VAN DER OOST, BEYER; VERMEULEN, 2003; PORTZ;
WOODLEY; CECH, 2006). Assim, além de uma variedade de compostos quimicos (organicos e inorga-
nicos), o ambiente aquatico tem acumulado grande quantidade de matéria organica, que, juntos, sdo
responsaveis pela reducdo na qualidade da agua (VAN DER OOST; BEYER; VERMEULEN, 2003).

A qualidade da dgua é um dos fatores mais importantes para o bem-estar de organismos aquati-
cos. No entanto, diferentes fontes de contaminagao tém, cada vez mais, alterado o ambiente aquatico
e, consequentemente, ameacado as condi¢cdes adequadas ao desenvolvimento e sobrevivéncia desses
organismos (SCOTT; SLOMAN, 2004; PORTZ; WOODLEY; CECH, 2006; LURLING; SCHEFFER, 2007). Os
peixes sdo os vertebrados mais diversos e abundantes na Terra (NELSON, 2006), e sdo totalmente
dependentes da qualidade da dgua para sua sobrevivéncia. Estes estdo cada vez mais sujeitos a aguas
contaminadas ou de baixa qualidade, nos mais variados habitats (de agua doce, estuarino e mari-
nho) em que se distribuem e em diferentes estdgios do seu ciclo de vida (e.g. EVANS, 1987; EVANS;
PERMARINI; CHOE, 2005). Devido a essa exposicdo, abundancia, diversidade e ao vasto conhecimento
das respostas fisioldgicas e bioquimicas desses organismos, os peixes tém sido cada vez mais utilizados
como bioindicadores em estudos de avaliacdo dos efeitos decorrentes da contaminacao e da alteracdo
na qualidade da agua. Essa relevancia se torna ainda maior pelo fato destes interagirem em diversos ni-
veis troficos da cadeia bioldgica, apresentando, assim, grande importancia ecoldgica (e.g. WENDELAAR
BONGA, 1997; VAN DER OOST, BEYER; VERMEULEN, 2003).

Bioindicadores sdao organismos ou sistemas biolégicos que respondem a altera¢gdes ambientais
através da modificagdo de suas funcgdes vitais normais e/ou de sua composicdo quimica, refletindo, des-
se modo, a situacdo ambiental vigente (VAN GESTEL; VAN BRUMMELEN, 1996; WENDELAAR BONGA,
1997; VAN DER OOST; BEYER; VERMEULEN, 2003). Essas respostas detectdveis sdo denominadas bio-
marcadores, e sdo manifestadas em vdrios niveis da organizagdo bioldgica e utilizadas para indicar
exposicdo, efeito e/ou susceptibilidade de um organismo ao fator estressor. Os biomarcadores sio
classificados em moleculares, genéticos, bioquimicos, fisioldgicos, comportamentais ou estruturais, e
sdo quantificados em tecidos e fluidos corpdreos do organismo (VAN GESTEL; VAN BRUMMELEN, 1996;
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WENDELAAR BONGA, 1997; VAN DER OOST; BEYER; VERMEULEN, 2003; MAGALHAES; FERRAO FILHO,
2008).

Os biomarcadores fornecem informagdes bioldgicas da exposicdao dos organismos a contami-
nantes ambientais mesmo que a baixas concentracdes e por curto periodo de tempo. Assim, a ca-
pacidade estressora ou a toxicidade de um determinado composto pode ser determinada de acordo
com as disfungdes causadas por este ao organismo ou as suas funcdes celulares. Desse modo, servem
satisfatoriamente como indicadores de altera¢des subletais manifestadas em diferentes niveis da orga-
nizagdo bioldgica, permitindo uma melhor compreensao dos efeitos da poluicdo sobre o animal, bem
como antecipando efeitos subsequentes sobre as popula¢gées e comunidades dos ecossistemas im-
pactados. Sendo assim, e em conjunto com a avalia¢gdo quimica da qualidade da agua (que identificam
e quantificam as substancias presentes em amostras ambientais), sdo considerados indispensaveis
para a avaliacdo da poluicdo hidrica, tornando-se importante instrumento ndo sé para a avaliacdo da
qualidade da dgua, mas, também, para o entendimento da dindmica do sistema e para escolhas de
medidas de manejo e recuperacdo de um determinado ecossistema (VAN GESTEL; VAN BRUMMELEN,
1996; WENDELAAR BONGA, 1997; VAN DER OOST; BEYER; VERMEULEN, 2003; MAGALHAES; FERRAO
FILHO, 2008).

METAIS: CARACTERISTICAS E EFEITOS

Metais sdo encontrados normalmente em baixas concentracdes no ambiente aquatico
(GUILHERME et al., 2005; RAMOS, 2005; SOUZA et al., 2015; LIMA, 2016; MAIA, 2017), especialmente
na Bacia Hidrografica do Rio Doce (BHRD), a qual esta inserida em uma regido reconhecidamente rica
em minérios (RAMOS, 2005; RHODES, 2010; SILVA, 2010; RODRIGUES et al., 2014; LIMA, 2016). No en-
tanto, estes podem adentrar ao ambiente aquatico por meio de diferentes atividades antropogénicas,
principalmente as atividades industriais e de mineracdo, mas também pelo escoamento superficial de
aguas das chuvas, emissdo de gases por chaminés ou fontes difusas (como veiculos automotivos, por
exemplo), as quais contribuem significativamente para aumentar as concentragdes desses contaminan-
tes (JOYEUX; CAMPANHA FILHO; JESUS, 2004; GUILHERME et al., 2005; RAMOS, 2005; QUEIROZ, 2006;
VAREJAO, 2008; RHODES, 2010; SILVA, 2010; SILVA, 2010; RODRIGUES et al., 2014; SARMIENTO et al.,
2011; SALES, 2013; SOUZA et al., 2015; FAURG, 2016 a; ICMBio, 2016d; HATIE et al., 2017), assim como
vem sendo evidenciado na BHRD (ANDRADE, 2003; RAMOS, 2005; QUEIROZ, 2006; VAREJAO, 2008;
ARANTES et al., 2009; MORAIS, 2009; ANDRADE et al., 2010; RHODES, 2010; SILVA, 2010; RODRIGUES
et al.,, 2014; LIMA, 2016; MAIA, 2017).

A denominacdo metal-traco, ou mais popularmente metais pesados, é dada para elementos per-
sistentes no meio, ou seja, elementos que nao se degradam facilmente e que permanecem por longo
periodo de tempo no ambiente. Estdo inseridos nessa denominagdo elementos como o arsénio, alumi-
nio, cddmio, chumbo, mercurio, niquel e uranio. No entanto, metais essenciais (ou seja, importantes
para a fisiologia e como constituintes de organismos vivos), como cobalto, cobre, cromo, manganés,
selénio, ferro e zinco, também podem ser considerados téxicos, uma vez que em elevadas concen-
tracOes podem causar diferentes alteracdes aos organismos (ANDRADE, 2003; JOYEUX; CAMPANHA
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FILHO; JESUS, 2004; GUILHERME et al., 2005; RAMOS, 2005; QUEIROZ, 2006; SOUZA, 2007; VAREJAO,
2008; MORAIS, 2009; SILVA, 2010; SALES, 2013; MAIA, 2017).

Ao adentrarem o ambiente aquatico os metais passam por diferentes transformagdes quimicas,
especialmente a complexacdo destes com outros elementos e substancias presentes na coluna de
agua. Materiais particulados em suspensao sao importantes meios de transporte de metais pesados
em ecossistemas aquaticos. Porém, quando ocorre reducdo na velocidade da corrente de agua, o
material em suspensdo é gradualmente depositado, sendo os sedimentos o destino final desses ele-
mentos (FORSTNER; WITTMANN, 1981; CHAPMAN et al., 1996; GUILHERME et al., 2005; RAMOS, 2005;
QUEIROZ, 2006; SOUZA, 2007; VAREJAO, 2008; RHODES, 2010; SILVA, 2010; SARMIENTO et al., 2011;
SALES, 2013; SOUZA et al., 2015; IBAMA, 2016). Ao serem incorporados aos sedimentos, os metais
tornam-se menos biodisponiveis, ou seja, quando em fase aquosa, os metais sdo mais facilmente
absorvidos pelos organismos. No entanto, é valido ressaltar que o sedimento é um compartimento
ativo que ndo somente acumula esses elementos, mas também tem papel fundamental na reposi-
¢do, redistribuicdo e biodisponibilizacdo destes para a coluna de 4dgua e, consequentemente, a biota
aquatica (BEVILACQUA, 1996; GUILHERME et al., 2005; RAMOS, 2005; QUEIROZ, 2006; VAREJAO, 2008;
SARMIENTO et al., 2011; SALES, 2013; PUPPIM, 2014; SOUZA et al., 2015; FERNANDES et al., 2016;
IBAMA, 2016; MAIA, 2017; JUNCA et al., 2017), atuando como fonte potencial de polui¢do difusa no
ambiente aquadtico (SILVA, 2010).

Mudanga nos padrdes de concentracdo de metais ou semimetais nos corpos hidricos tem im-
pacto significativo a biota (PUPPIM, 2014). No entanto, a presen¢a de um contaminante no ambiente
aquatico ndo significa que este ird produzir danos aos organismos que ali habitam (VAN DER OOST;
BEYER; VERMEULEN, 2003; FAURG, 2016a; ICMBio, 2016d), pois a potencialidade téxica dos metais
sobre a biota aquatica é dependente ndo somente da concentragdo quimica total no meio, mas da
forma como estdo fixados ao sedimento, das condi¢des abidticas do ambiente aquatico analisado, do
tempo e nivel de exposicdo, da rota de absorgdo (oral, cutanea, branquial), da capacidade absortiva e
defesa dos organismos e, também, de como a especificidade quimica do elemento afeta a distribuicdo
do metal no organismo (ANDRADE, 2003; GUILHERME et al., 2005; RAMOQOS, 2005; QUEIROZ, 2006;
VAREJAO, 2008; MORAIS, 2009; RHODES, 2010; PEREIRA et al., 2010; SOUZA et al., 2015; FAURG, 2016a;
ICMBio, 2016d).

Os efeitos agudos de metais e semimetais ocorrem rapidamente, sdo claramente definidos, ge-
ralmente fatais e raramente reversiveis. Os efeitos cronicos ou subletais levam ao comprometimento
organico-funcional de todo o organismo, com alteracdes em funcdes osmorregulatdrias, bioquimicas,
comportamentais, entre outros (ANDRADE, 2003; JOYEUX; CAMPANHA FILHO; JESUS, 2004; QUEIROZ,
2006; MORAIS, 2009; FERNANDES et al., 2016; FAURG, 2016a; IBAMA, 2016; ICMBio, 2016d). De modo
geral, os chamados metais-traco apresentam elevada toxicidade, uma vez que interferem no funcio-
namento organico de diferentes maneiras, especialmente em reagdes enzimaticas de todo o organis-

mo. Por possuirem grande afinidade por moléculas que contenham dtomos de nitrogénio e enxofre,
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ligam-se facilmente a proteinas e macromoléculas celulares, bloqueando, deslocando o ion essencial
ou alterando a conformacao estrutural ativa de biomoléculas (ANDRADE, 2003; JOYEUX; CAMPANHA
FILHO; JESUS, 2004; QUEIROZ, 2006; MORAIS, 2009).

Além disso, devido a baixa mobilidade apresentada por esses elementos, estes podem ser fa-
cilmente acumulados. Ligam-se covalentemente a atomos de carbono em grupos organicos, como,
por exemplo, o metil (-CH,), originando compostos organometalicos, que, quando neutros, tendem a
ser lipossoluveis e, portanto, atravessam facilmente as membranas bioldgicas, atingindo, consequen-
temente, varios compartimentos organicos e interferindo no funcionamento de todo o organismo.
Estd bem documentado na literatura que animais que vivem em ambientes aquaticos quimicamente
poluidos irdo, cedo ou tarde, adquirir uma carga desses poluentes (FAURG, 2016a; ICMBio, 2016d).
Muitos organismos tendem a acumular metais-trago (e outros contaminantes) em seus tecidos, mes-
mo quando a agua possui niveis desses compostos abaixo da concentragdo maxima tolerada pela legis-
lacdo (NIENCHESKI et al., 2014). Desse modo, concentragdes aparentemente baixas na coluna de agua
e sedimento ndo indicam auséncia de absorgao e efeitos destes sobre a biota. Ao serem absorvidos
e, consequentemente, acumulados pelos organismos, atingem niveis altamente téxicos e, até mesmo,
fatais. E valido ressaltar que os metais pesados podem atingir altas concentraces na biota devido ao
aumento progressivo das concentragdes ao longo dos diferentes niveis da cadeia tréfica. Nessa con-
dicdo, denominada de biomagnificacao, organismos que se posicionam no topo da cadeia alimentar
apresentariam concentracGes mais significativas e toxicas desses elementos (ANDRADE, 2003; JOYEUX;
CAMPANHA FILHO; JESUS, 2004; MORAIS, 2009; NIENCHESKI et al., 2014; FERNANDES et al., 2016).
Dessa forma, o conhecimento sobre a concentragao, mobilidade, disponibilidade, bioacumulagdo e
efeitos desses elementos toxicos é de extrema importancia para caracterizacdo dos riscos, impactos
e danos causados por estes ao ecossistema. Adicionalmente, devido ao tempo de permanéncia no
ambiente e a forma como esses elementos se comportam ao longo da cadeia trdfica, o estudo desses
elementos passa, também, a apresentar relevancia quanto ao acimulo no ambiente, recursos pesquei-

ros e, consequentemente, a saude humana.

O ROMPIMENTO DA BARRAGEM

O rompimento da barragem de rejeitos minerais de Funddo, pertencente ao complexo de
Germano, da empresa Samarco Mineragdes S/A, ocorreu as 15h30 do dia 5 de novembro de 2015. Essa
barragem era situada em uma regido de cabeceira da BHRD, na cidade de Mariana, estado de Minas
Gerais. Com o rompimento, ocorreu a liberagdao de um volume estimado de 55 milhdes de metros cubi-
cos de rejeitos de mineracdo (minério de ferro), agua e materiais utilizados em sua construcdo (IBAMA,
2015; ICMBio, 2015; POEMAS, 2015; DEAMB/SEMAD/SISEMA, 2016; FELIPPE et al., 2016; FERNANDES
et al., 2016; GOLDER ASSOCIATES, 2016a; SEDRU, 2016; SEGURA et al., 2016; SILVA et al., 2016; UFES,
2016a; VARGAS et al., 2016; CARMO et al., 2017; GUERRA et al., 2017; HATIE et al., 2017; LEONARDO et
al., 2017; MAIA, 2017; SARTORI et al., 2017; UFES, 2017; UFVIM, 2017) (Figura 80).
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Figura 80 — Imagem da barragem de Funddo apds o rompimento.

Fonte: IBAMA (2015).

O material atingiu os rios Gualaxo do Norte e Carmo, bem como o distrito de Bento Rodrigues e
o centro urbano de Barra Longa, causando inUmeros danos ambientais, mortes humanas e de animais
domeésticos e silvestres, além da mobilizagcdo da populagdo para evacuacao de cidades, paralisacdo de
usinas hidrelétricas, danos em areas de conservac¢do da biodiversidade e patrimonios histérico-cultu-
rais. Na divisa dos municipios de Rio Doce e Santa Cruz do Escalvado, o material atingiu o rio Doce. O
rejeito foi sendo transportado por toda a extensdo deste, ao longo de 17 dias, até alcangar a foz do rio
Doce no oceano Atlantico, na localidade de Regéncia, municipio de Linhares, estado do Espirito Santo
(IBAMA, 2015; ICMBio, 2015; POEMAS, 2015; DEAMB/SEMAD/SISEMA, 2016; FELIPPE et al., 2016;
FERNANDES et al., 2016; GOLDER ASSOCIATES, 2016a; SEDRU, 2016; SEGURA et al., 2016; SILVA et al.,
2016; UFES, 2016a; VARGAS et al., 2016; CARMO et al., 2017; GUERRA et al., 2017; HATIE et al., 2017;
LEONARDO et al., 2017; MAIA, 2017; SARTORI et al., 2017; UFES, 2017; UFVIM, 2017) (Figura 81).

Figura 81 — Imagem aérea da pluma de lama ao atingir a Foz do rio Doce, Regéncia (ES).

Fonte: Brasil (2015).

Na regido costeira, ainda ndo existe um consenso da extensdao acometida pela pluma de sedi-
mentos proveniente do desastre, uma vez que ainda existe uma grande quantidade de rejeito ao longo
da calha do rio Doce, o qual, por muito tempo, sera remobilizado e disponibilizado para o ambiente por
influéncia da sazonalidade, em especial ao regime de chuvas na regido (IBAMA, 2015; FERNANDES et
al., 2016; UERJ, 2016; HATJE et al., 2017; UFES, 2017) (Figura 82). Além disso, uma vez no ambiente mari-
nho, a pluma de rejeitos sofrera a influéncia de vérios fatores sobre sua dispersdo, como, por exemplo,
ventos superficiais, correntes, ondas, vazao e turbidez do rio Doce (IBAMA, 2016; UERJ, 2016; ICMBio,
2017; UFES, 2017), e, por apresentar caracteristicas particulares quanto a granulometria (muito fina),

esse material pode ser transportado a longas distancias (UFES, 2017). Estudos indicam que a pluma
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de lama atingiu uma area de 392 km?, se consideradas regides com maior concentra¢do de rejeito, e
6.197 km?, se considerada a pluma de rejeitos com menor concentracdo de sedimento (FAURG, 20163;
ICMBio 2016d). Carmo et al. (2017) sugerem que um ano apds o desastre a pluma se espalhou por mais
de 770 km? da regido marinha, com cerca de 170 km de praias atingidas, tanto ao norte quanto ao sul
da foz do rio Doce. De acordo com dados compilados e apresentados pelo Instituto Chico Mendes de
Conservacdo da Biodiversidade (2017), a pluma atingiu toda a costa do estado do Espirito Santo, além
do extremo sul da Bahia e extremo norte do Rio Janeiro, em proporc¢des, concentracdes e momentos
distintos (ICMBio, 2017).

Figura 82 — Imagem da foz do rio Doce, area da Rebio Comboios e vila de Regéncia, Linhares (ES) no
dia 05/05/2017 (um ano e meio apds o desastre).

Fonte: ICMBio (2017).

Esse desastre foi considerado o maior desastre socioambiental da histdria do Brasil e classificado
pela Defesa Civil como desastre de nivel IV, o qual corresponde a um “desastre de muito grande porte”,
cujos danos sdo importantes e consideraveis (ESCOBAR, 2015; IBAMA, 2015; ICMBio, 2015; POEMAS,
2015; FELIPPE et al., 2016; FERNANDES et al., 2016; SILVA et al., 2016; LEONARDO et al., 2017; SARTORI
etal., 2017). Adicionalmente, pode ser considerado como o maior desastre ambiental do setor minera-
rio do mundo, tanto em termos de volume drenado quanto em magnitude de dano causado (POEMAS,
2015; FERNANDES et al., 2016; SILVA et al., 2016; CARMO et al., 2017; SARTORI et al., 2017).

A descarga de residuos de processos minerdrios € uma ameaca grave para a qualidade da dguae
dos sedimentos e para a vida de organismos aquaticos e pessoas que vivem a jusante, devido a presen-
¢a de elementos potencialmente téxicos (HORA et al., 2012; POEMAS, 2015; FERNANDES et al., 2016;
LOTTERMOSER, 2010 apud GUERRA et al., 2017; HATJE et al., 2017). Contaminantes quimicos associados
aos residuos podem ser acumular nos sedimentos e tornarem-se fontes recorrentes de contaminacao
ao longo do tempo (IBAMA, 2015; POEMAS, 2015; HATIE et al., 2017). Além disso e, especificamente
no caso da barragem de Fundao, estudos apontam que a ocorréncia da perda da “memaria ecoldgica”

sob os rejeitos e o vasto periodo de permanéncia e a acdo dos metais pesados liberados pela tragédia
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sob os ecossistemas demandardo extenso tempo de recuperacdo, o qual podera variar entre décadas a
cerca de um século (POEMAS, 2015; FELIPPE et al., 2016; FERNANDES et al., 2016). Nesse sentido, faz-se
necessario o desenvolvimento de amplos estudos ambientais, sistematicos e de monitoramento, para
gue se possa conhecer, exatamente, a composicao e os efeitos desses rejeitos sobre a biota, bem como

fazer uma previsado sobre o tempo de depuracdo e de recuperacdo do ambiente atingido.

OBJETIVO E METODOLOGIA

Muitos estudos foram, e ainda estdo sendo, desenvolvidos por instituicdes publicas e privadas,
desde o rompimento da barragem de Fundao, ha dois anos. Nesse sentido, este relatério objetiva com-
pilar os dados gerados por essas diferentes instituicdes, quanto aos impactos ecotoxicolégicos, agudos
e cronicos, causados a biota aquatica pelo rompimento da barragem de Funddo em 5 de novembro de
2015. Para tanto, foram utilizadas nos levantamentos bibliograficos diferentes plataformas de pesqui-
sas cientificas nacionais e internacionais, a saber: Science Direct, Web of Science, Scientific Electronic
Library Online (SciELO), Portal periddicos Capes, Google Académico. A busca pelos artigos cientificos
foi realizada por meio da combinacao de diferentes palavras-chave, tanto em inglés quanto em portu-
gués, tais como: BHRD, ecotoxicologia, impacto ambiental, Fundado iron mining dam, mining disaster,
ecotoxicological evaluation, Mariana/MG, Doce River impacts, effects of Fund3do disaster, impacto de
metais, respostas de estresse, respostas fisioldgicas, bioacumulagdo, toxicologia ambiental, foz do
rio Doce, estudrio do rio Doce, Regéncia, indicadores bioldgicos, entre outras. Adicionalmente, foram
utilizadas informagdes obtidas de relatérios técnicos-cientificos de diferentes instituicdes que atuaram
na regiao atingida pelo desastre, tais como: Ibama, ICMBio, Marinha do Brasil, instituicdes de ensino
como UNESP, UFES, UFMG, FURG, entre outras. A area estabelecida para esses levantamentos incluiu
os rios da BHRD atingidos pela passagem da lama (mais especificamente, rios Gualaxo do Norte, Carmo
e Doce) e toda a drea do delta do rio Doce, o qual estende-se sobre os municipios de Conceicdo da
Barra, S3o Mateus, Jaguaré, Linhares e Aracruz, com extrapolagdo ao norte — Parque Nacional Marinho
dos Abrolhos, que se encontra na area de Abrolhos, localizada, pela costa, entre as cidades de Prado e

Nova Vicosa no extremo sul da Bahia e ao sul até a regido de Anchieta.

RESULTADOS DOS LEVANTAMENTOS POS-DESASTRE E COMPARAGAO EM
RELAGCAO AOS RESULTADOS DE LINHA-BASE

BACIA HIDROGRAFICA DO RIO DOCE

Residuos de minério sdo particularmente preocupantes, especialmente devido a presen-
¢a de elementos potencialmente téxicos em sua composicdo (HORA et al.,, 2012; POEMAS, 2015;
LOTTERMOSER, 2010 apud GUERRA et al., 2017; HATIJE et al., 2017). Estes representam uma ameaca
grave para a qualidade da dgua, sedimentos, solo, organismos aquaticos e pessoas que vivem a jusante
de barragens (POEMAS, 2015; GUERRA et al., 2017; HATJE et al., 2017). No entanto, as caracteristicas
guimicas dos rejeitos variam de acordo com o mineral de interesse e substancias utilizadas em seu

processo de extracdo e beneficiamento (HORA et al., 2012). A composicao mineraldgica dos rejeitos do
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beneficiamento do minério de ferro é, essencialmente, silica (quartzo), 6xidos de ferro (hematita FeO e
magnetita Fe,0,) e argilominerais (SILVA et al., 2016; UERJ, 2016). Entretanto, podem estar associados
e relacionados ao aumento da disponibilidade ambiental dos elementos ferro (Fe), cobre (Cu), zinco
(Zn), magnésio (Mg) e manganés (Mn) (PEREIRA et al., 2008; SILVA et al., 2016; VERONEZ et al., 2016).

Segundo estudos realizados, o rejeito de minério de ferro que extravasou da barragem de
Fundao e acometeu toda a extensao do rio Doce e sua foz foi classificado como ndo perigoso e inerte
com base na classificacdo da NBR 10.004 da ABNT (2004), uma vez que este é composto, basicamente,
de éxido de silicio, 6xido de ferro e 6xido de aluminio (SAMARCO, 2016; SILVA et al., 2016). Apesar
disso, Pires et al. (2003) destacaram que, devido ao fato desse rejeito conter altos niveis de goethita,
este apresenta elevada capacidade de complexac¢ao, adsorcdo e retencdo de metais pesados. Sartori
et al. (2017) relatam que as associagdes minerais presentes nos depdsitos explorados sdo ricas em
minerais de alta potencialidade toxica, como: arsénio (As), cadmio (Cd), niquel (Ni), cromo (Cr), cobalto
(Co), mercdrio (Hg), vanadio (V), Zn, chumbo (Pb), Cu e litio (Li). A caracterizagdo quimica dos rejeitos
de beneficiamento de minério da mina Alegria, vizinha a da Samarco, indicou a presenca de tragos de
Zn, Cu e Pb (UERJ, 2016). Juncd et al. (2017), por sua vez, afirmam que a presenca de ferro, em altas
concentragdes nos compartimentos ambientais, possibilita 0 aumento na concentragdo de elementos
denominados siderdfilos, como, por exemplo, Mn, Ni e Pb, os quais tém seu potencial toxicolégico
bastante conhecido. Corroborando essas informacgdes, analises realizadas com o rejeito proveniente
da barragem de Funddo indicaram a presenca de alguns elementos-traco, como antimonio (Sh), As,
bario (Ba), Pb, Co, Cr, Hg, molibdénio (Mo), Ni, prata (Ag), aluminio (Al), V e Zn, em sua composicdo,
embora, em baixas concentragdes (GOLDER ASSOCIATES, 2016b; c; revisado em INSTITUTOS LACTEC,
2017a, dados ndo publicados). Do mesmo modo, Silva et al. (2016) encontraram, em amostras de re-
jeito coletadas na cidade de Barra Longa dias apds o desastre, elevadas concentracdes de Fe e Mn e

baixas concentragdes de Zn, Cd, Cu, Pb e Ni.

E valido ressaltar, ainda, que a regido do Quadrilatero Ferrifero é reconhecida quanto a presenca
mineralégica de arsenopirita, composta por aproximadamente 45% de arsénio (HORA et al., 2012;
HATIJE et al., 2017; UFVJM, 2017). Nessa regido, ha a histérica presenca de atividades minerarias para
extracdo, além de ferro, de ouro e manganés, principalmente, nos municipios que compdem a cabecei-
ra da BHRD (HORA et al., 2012; SEGURA et al., 2016; HATIE et al., 2017; MAIA, 2017). Especificamente
nos rios do Carmo e Gualaxo do Norte, historicamente impactados por diferentes atividades antrdpicas
(INSTITUTOS LACTEC, 2017b, item 4.4 ecotoxicologia, dados ndo publicados), destaca-se a atividade de
garimpo de ouro, responsavel pela disponibilizagdo ambiental, em mais de 100 anos de exploragao,
de grande quantidade de mercurio (HORA et al., 2012; HATIE et al., 2017). Tal atividade ainda se fazia
presente em varios pontos desses rios quando estes foram atingidos pela onda de rejeito (IBAMA,
2015; HATIE et al., 2017; UFVIM, 2017).

Logo apds a passagem da onda de lama, diferentes estudos tém apresentado evidéncias sobre
a presenca de metais e semimetais em varios trechos dos rios do Carmo, Gualaxo do Norte e Doce,
tanto em amostras de dgua quanto de sedimento e solo (CPRM, 2015; ORGANON, 2015; DEAMB/
SEMAD/SISEMA, 2016; ICMBio, 2016d; GIAIA, 2016; SAMARCO, 2016; SEGURA et al., 2016; GUERRA

et al., 2017; MAIA, 2017). As andlises de agua indicaram que as concentracdes de varios elementos
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guimicos ultrapassaram os limites normativos e, até mesmo, médias histdricas descritas para o rio
Doce (DEAMB/SEMAD/SISEMA, 2016; SAMARCO, 2016; UFVIM, 2017). As concentragBes foram signi-
ficativamente altas nos pontos mais préximos ao local do rompimento da barragem (entre 95 e 279
km) com gradativa redugdo dos valores a medida que a lama foi sendo carreada para a foz do rio Doce
(DEAMB/SEMAD/SISEMA, 2016). No entanto, com valores significativamente altos, apesar da distancia
da barragem, da diluicdo e da retencdo de grande quantidade de rejeito ao longo de toda a extensao
do rio Doce (HATJE et al., 2017).

E importante ressaltar que as condigdes de qualidade das aguas do rio Doce e de seus principais
afluentes ndo estavam ideais anteriormente a passagem da onda de rejeitos, em novembro de 2015.
Muitos desses rios ja recebiam considerdvel carga de poluentes das mais diferentes naturezas, tais
como de atividades minerarias, industriais e descargas in natura de esgotos domésticos, assim como
ja havia sido descrito no relatdrio de linha-base (INSTITUTOS LACTEC, 2017b, item 4.4 ecotoxicologia,
dados ndo publicados). No entanto, a forca da lama de rejeitos causou erosdo nas margens dos rios,
revolvimento/remobilizacdo e carreamento dos sedimentos devido a alta velocidade do fluxo, sendo,
desse modo, provavelmente responsavel pela ressuspensdo de metais pesados e outros contaminan-
tes presentes nos sedimentos e solo dos cursos d’agua e areas afetadas, resultando em uma mistura
complexa de contaminantes que, com a forga do deslocamento, foi sendo carreada ao longo de toda a
extensdo do rio Doce e contaminando outros pontos a jusante dos focos de poluicdo (DEAMB/SEMAD/
SISEMA, 2016; FERNANDES et al., 2016; GOLDER ASSOCIATES 2016a; SAMARCO, 2016; UFES, 2016b;
HATIJE et al., 2017; MAIA, 2017; SARTORI et al., 2017; UFES, 2017; UFVIM, 2017).

A Samarco (2016) afirma que o rejeito ndo apresenta riscos a biota, saide humana, bem como
nao libera metais que possam contaminar o meio ambiente. Porém, a lama de rejeitos, em associacao
com a elevada carga de sedimentos e outros elementos carreados ao longo do rio Doce, causou a
morte de inUmeras espécies de peixes, muitas delas endémicas da bacia do rio Doce (para mais de-
talhes ver dados de ictiologia no presente relatério). Segundo o laudo técnico emitido pela empresa
Brandt Meio Ambiente (2016), a morte dos peixes em toda a extensdo acometida pela lama de rejeitos
aconteceu por asfixia, devido ao excesso de material em suspensdo e a reducao drdstica nos niveis de
oxigénio na agua, resultado este corroborado pela exposicdo, inchaco e colabamento das branquias
dos peixes encontrados mortos (DEAMB/SEMAD/SISEMA, 2016; SARTORI et al., 2017). A ocorréncia da
asfixia se deu, em grande parte, pelo reduzido tamanho das particulas do rejeito, as quais apresentam
entre 1 a 200 um e, por conseguinte, elevado potencial para adsorcao de elementos-tragos conferindo
a essas particulas alta toxicidade (SEGURA et al., 2016; UFES, 2016a; HATJE et al., 2017). Além de peixes,
foram registradas mortalidade, em periodo inferior a 24 horas, de animais domésticos (galinhas) que
beberam a dgua do rio contaminado nas cidades de Periquito e Barra Longa, MG (FELIPPE et al., 2016),
bem como de outras espécies que direta ou indiretamente dependiam da dgua do rio Doce (IBAMA,
2015; ICMBIo, 2015; POEMAS, 2015; LEONARDO et al., 2017).
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Apesar da gravidade do desastre e do desconhecimento sobre a presenca de metais pesados na
composicdo do rejeito e da toxicidade deste ou de elementos e compostos carreados por ele sobre a
biota da drea atingida, foram realizados apenas cinco estudos para avaliacdo da potencialidade téxica,
bioacumulagdo e efeitos do rejeito sobre a biota aquatica local (VARGAS et al., 2016; SEGURA et al.,
2016; JUNCA et al., 2017; SARTORI et al., 2017; UFVJM, 2017). Destes, quatro foram realizados com pei-
xes (VARGAS et al., 2016; SEGURA et al., 2016; SARTORI et al., 2017; UFVJM, 2017) e um com estagios

larvais de anfibios, comumente denominados girinos (JUNCA et al., 2017).

Vargas et al. (2016) avaliaram os possiveis efeitos genotdxicos e mutagénicos do sedimento re-
coberto por rejeito obtido em diferentes pontos do rio Doce, utilizando como bioindicador a espécie
Oreochromis niloticus (tilapia). Para isso, no dia 22 de novembro de 2015, os pesquisadores percor-
reram o leito principal do rio Doce acometido pelo desastre e realizaram amostragens de sedimento
em seis pontos: em Minas Gerais, nos municipios de Ipatinga, Governador Valadares, Tumiritinga e
Aimorés; e no Espirito Santo, em Colatina e Regéncia. O material coletado foi levado ao laboratdrio e,
apos a diluicdo em agua declorada (proporgao 1:16), os autores submeteram 35 espécimes de tilapia
em tanques de 40 litros correspondente a cada uma das condigdes experimentais (= tanques com
amostras dos pontos de coleta), por um periodo de 7 dias. Adicionalmente, os animais foram subme-
tidos a um controle negativo (tanque somente com agua declorada, livre de sedimento de qualquer
natureza, n=35) e um controle positivo (onde os peixes foram injetados com uma solucdo de colchicina
0,005% e mantidos em dgua declorada, n=35) pelo mesmo periodo experimental. Ao final do periodo
de exposicdo, todos os animais tiveram amostras de sangue analisadas quanto as alteracdes genéticas.
Ndo foram encontrados eritrdcitos micronucleados nos animais expostos ao sedimento de Regéncia e
Ipatinga. Muito embora tenham sido encontrados micronucleos nos peixes submetidos aos sedimen-
tos dos demais pontos, os valores encontrados ndo foram significativamente diferentes do controle
negativo. Outras anormalidades nucleares foram encontradas nos peixes de todos os pontos ao longo
do rio Doce. Nos peixes submetidos ao sedimento de Regéncia e Ipatinga, essas anormalidades foram,
inclusive, superiores as encontradas para os peixes submetidos ao controle positivo. Com base nesses
resultados, os pesquisadores concluem que o rejeito de minério despejado sobre a calha do rio Doce
apresenta potencial genotdéxico, ou seja, apresenta a capacidade de causar alteracdes na estrutura do

DNA e induzir a formacgao de anormalidades nucleares.

Segura et al. (2016) também realizaram um estudo na regido do desastre, menos de um més
apods a ocorréncia deste, no dia 28 de novembro de 2015, onde coletaram 44 amostras, incluindo dgua,
solo e rejeito na regido de Bento Rodrigues, a mais afetada pela onda de lama (Figura 83). Os autores
realizaram a caracterizacdo quimica das amostras coletadas, além da avaliacdo dos efeitos citotéxico,
genotdxico e mutagénico em dois modelos para estudos in vitro: células humanas do epitélio do car-
cinoma hepatocelular (HepG2) e células vegetais de cebola (Allium cepa). Para isso, estes preparam
amostras de agua e extratos das amostras de lama (rejeito) e solo e submeteram as células a essas

condigBes por periodos entre 3 e 24 horas, dependendo do teste a ser realizado.
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Figura 83 — Area amostrada: (A) Localizacdo da cidade de Mariana. A linha tracejada indica o caminho
percorrido pela lama desde o local do desastre até a foz do rio Doce. (B) Municipio de Mariana e a
extensdo dos rios afetados: vermelho (2 a 3, £ 6 km), amarelo (3 a 4, + 50 km, rio Gualaxo do Norte),
verde (4 a5, £ 20 km, rio do Carmo) e azul (5 até o final, £ 600 km, rio Doce até o mar, ndo mostrado).
Pontos 1, 2, 3, 4, 5 significam: Mariana, Barragem de Fundao, Bento Rodrigues, Barra Longa, Rio Doce.
(C) C: Vista aérea dos principais locais de amostragem do estudo (amostras 1 e 17 estdo localizadas no
sul de Bento Rodrigues).
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e [z=m]

Fonte: Segura et al. (2016).

Os autores identificaram que tanto as amostras de agua quanto as de solubilizado de solo e
lama inibiram a capacidade de crescimento das células humanas HepG2, além de causarem aumento
significativo nos danos ao DNA. Especificamente, o solubilizado da amostra de lama obtida do ponto
04 causou aumento no niumero de micronucleos. No entanto, ndo houve indicios dessas alteragdes em

células submetidas as amostras de dgua desse ponto.

As analises das células vegetais de A. cepa, por sua vez, indicaram reducao nos indices de germi-
nacdo e reducgdo do processo de divisdo celular. Além disso, foram observadas alteragGes genotodxicas
em células submetidas as amostras de solo e de agua coletadas no pequeno rio no norte de Bento
Rodrigues (amostra 33), na estrada para Bento Rodrigues (amostra 19) e no rio da barragem da Samarco
(amostra 07). Mutagenicidade foi observada em células expostas as amostras obtidas na colina e ao sul
de Bento Rodrigues (amostras 15, 06, 05 e 04). Com base nesses resultados, os autores concluem que
a alta fracdo mobilizavel de metais e metaloides (Ba, As, Cd, Sr, Fe, Mn, Al e Pb) presentes nas amostras
de rejeito, especialmente aluminio (Al), bario (Ba), ferro (Fe), estroncio (Sr) e manganés (Mn), podem
impactar diferentes compartimentos ambientais e causar danos a biota, conforme corroborado pelos

danos citotdxicos, genotdxicos e mutagénicos encontrados tanto para amostra animal quanto vegetal.
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Sartori et al. (2017) buscaram comparar o potencial téxico da dgua e do sedimento atingido
pelo rejeito através da amostragem desses materiais em quatro localidades ao longo da calha do rio
Doce: Regéncia, Colatina, Aimorés e Bento Rodrigues. Para isso, os pesquisadores realizam duas cole-
tas dessas matrizes ambientais, sendo a primeira um dia apds a chegada do rejeito na foz do rio Doce
(22/11/2015) e outra, seis meses apds o rompimento da barragem (15/05/2016). Imediatamente apds
a chegada do material coletado no laboratério, os pesquisadores realizaram ensaios de toxicidade
aguda, tanto com a dgua bruta (exatamente a mesma obtida dos pontos de coleta) quanto sedimentos
(elutriato preparado com diluicdo 1:16, sedimento: agua para diluicao) dos locais amostrados, através
da exposicdo por 96 horas da espécie de peixe bioindicadora Danio rerio. Ndo houve mortalidade
dos peixes ao longo de todo o periodo experimental (96 horas), consequentemente, ndo foi possivel
determinar a concentracdo letal (CL 50) para as amostras de agua e sedimentos obtidas dos locais
acometidos pelo desastre. Apesar disso, os autores identificaram que apenas 96 horas de exposicdo ja
€ mais do que suficiente para que os peixes acumulem metais. O acimulo de metais, especificamente
Zn>Fe>Al>Ba>Mn>Cu, foi muito similar entre os peixes submetidos tanto as amostras de dgua quanto
as de sedimento. No entanto, o acumulo de Al, Fe e Cu foi maior nos peixes submetidos as amos-
tras de agua. Além disso, os peixes expostos as amostras coletadas dos pontos mais proximos da foz
(Regéncia e Colatina) apresentaram maiores concentracdes dos metais Al, Ba e Cu, enquanto os peixes
submetidos as amostras obtidas de pontos mais proximas a barragem (Bento Rodrigues e Aimorés)
acumularam maiores concentragdes de Fe, Zn e Mn. Desse modo, os autores concluem que embora a
exposicdo as amostras de agua e os sedimento dos locais acometidos pelo desastre ndo tenham sido
capazes de induzir a mortalidade dos peixes, estas possuem elevadas concentra¢des de metais que,
em curto periodo de exposi¢cdo (apenas 96 horas), ja se acumularam neles. E, embora as concentra-
¢Oes acumuladas estejam abaixo da legislagdo brasileira (ANVISA, 2013), esses resultados ndo indicam
auséncia de impactos a esta e outras espécies, especialmente, se ampliado o tempo de exposico. E
valido destacar que, nesse contexto, estudos ecotoxicoldgicos realizados com a dgua do rio apontaram
para a existéncia de toxicidade crénica, identificada pela reducdo da capacidade reprodutiva de micro-

crustaceos da espécie Ceriodaphinia dubia (IBAMA, 2016).

O estudo realizado pela Universidade Federal do Vale do Jequitinhonha e Mucuri (2017), em
parceria com a Associagdo de Pescadores e Amigos do rio Doce (APARD), avaliou sete espécies de
peixes capturadas na porcdo média do rio Doce, regido de Governador Valadares, nove meses apds o
desastre. Para isso, durante o més de agosto de 2016, pescadores da APARD coletaram 14 exemplares
de peixes em trés pontos, sendo: (1) lago da Usina Hidrelétrica de Baguari (UHE); (2) rio Doce, cerca de
2 km a jusante da UHE Baguari, e (3) rio Corrente Grande, afluente do rio Doce (ponto controle, cerca
de 1 km do ponto de encontro do rio com o lago da UHE Baguari). O tecido muscular (por¢do utilizada
como alimento pelos seres humanos) das sete espécies de peixes avaliadas (Pygocentrus natereri — pi-
ranha; Cichia ocellaris — tucunaré; Pimelodus maculatus — mandi; Plagioscion squamosissumus — corvi-
na; Salminus maxillosus — dourado; Hypostomus affinis — cascudo; Prochilodus vimboides — curimbata)
foi analisado em duplicata quanto a presenga de contaminantes quimicos (arsénio, cddmio, chumbo
e mercurio) e comparados com a Resolugdo da Diretoria Colegiada da Agéncia Nacional de Vigilancia
Sanitaria (ANVISA) RDC n2 42, de 29 de agosto de 2013, a qual dispde sobre o Regulamento Técnico

Mercosul sobre “Limites Maximos de Contaminantes Inorganicos em Alimentos” (Tabela 46).
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Tabela 46 — Limites maximos de contaminantes inorganicos em pesca-
do. Dados baseados no limite estabelecido para alimentos (mg/kg) pela
Resolucdo da Diretoria Colegiada da Anvisa RDC n2 42/2013, Mercosul.

Elemento Alimento
Peixes bonito, carapeba, .
. . . . . Peixes
Peixes crus, congelados enguia, tainha, jurel, Peixe Moluscos  Moluscos ,
. . espada e , . Crustéceos
ou refrigerados imperador, cavala, melva cefalépodes  bivalves
. ) anchova
sardinha, atum e linguado
Arsénio
1,0 - - - 1,0 1,0 1,0
(AS) 7’ 7’ 7 7
Cadmio
0,05 0,1 0,2 0,3 2,0 2,0 0,5
(Cd)
Chumbo
0,3 - - - 1,0 1,5 0,5
(Pb) ’ ’ ’ ’
Mercurio Predadores 1,0 - - - 0,5 0,5 0,5

(Hg) N3o predadores 0,5 - - B B} 3 )

Segundo dados apresentados pelo relatério da UFVIM (2017), duas das sete espécies avalia-
das (28,6%) apresentaram concentragGes acima da estabelecida pela legislagdo RDC n2 42 (ANVISA,
2013) quanto a presenca de contaminantes inorganicos (metais e semimetais) (Tabela 46). A espécie
gue mais acumulou elementos foi Pimelodus maculatus (mandi), a qual apresenta habito de fundo
e, consequentemente, maior contato com o material sedimentado no rio. Espécimes dessa espécie
coletados no rio Doce apresentaram contaminagdo por arsénio e mercurio, 38,5% e 8% acima do es-
tabelecido pela legislacdo, respectivamente, enquanto exemplares dessa mesma espécie coletados no
rio Corrente Grande (area sob influéncia de contaminacdo por metais, mas ndo afetada pelo desastre)
apresentaram apenas contaminagao por chumbo, 8% acima da legislagdo (ANVISA, 2013). Exemplares
de Salminus maxillosus (dourado), também coletados no rio Doce, apresentaram contaminac¢do por
cadmio 718% acima do estabelecido pela RDC n2 42 (ANVISA, 2013) (Tabela 46).

Tabela 47 — Média das concentragbes (mg/kg) dos elementos encontrados em tecido muscu-
lar de diferentes espécies de peixes coletadas na regido de Governador Valadares (MG).

Média das concentra¢oes dos elementos avaliados

(mg/kg)
Pontos de Especies I_-Iablto Arsénio Cadmio Chumbo Mercurio

coleta amostradas alimentar

Mandi Omnivoro 0,638 0,007 0,123 0,484

Lago Piranha Carnivoro 0,754 0,005 0,096 0,717

Tucunaré Carnivoro 0,322 0,018 0,104 0,749

Corvina Carnivoro 0,326 0,016 0,235 0,386

) Dourado Carnivoro 0,364 0,409° 0,114 0,349

Rio Doce . .

Mandi Omnivoro 1,385 0,009 0,113 0,540

Piranha Carnivoro 0,529 0,005 0,098 0,944
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Média das concentra¢des dos elementos avaliados

(mg/kg)
Pontos de Especies I;Iabno Arsénio Cadmio Chumbo Mercurio
coleta amostradas alimentar
Cascudo Detritivoro 0,598 0,022 0,117 0,172
Rio Curimbatd Detritivoro 0,519 0,007 0,138 0,123
Corrente ) ) .
Grande Mandi Omnivoro 0,260 0,021 0,324 0,427
Tucunaré Carnivoro 0,548 0,007 0,080 0,701

Nota: Dados apresentados em negrito e acompanhados de asteriscos representam valores acima dos limites
maximos estabelecidos pela Resolugdo ANVISA (RDC n2 42/2013).

Fonte: Adaptado de UFVIM (2017).

Se levar em consideragdo os limites madximos de ingestdo semanal ou mensal estabelecidos
pela Codex Alimentarius Commission, comissdao composta pela Organizacdo das Nacdes Unidas para
a Alimentacdo e Agricultura, em conjunto com a Organizacdo Mundial de Saude (FAO/OMS, 2016), as
porcentagens de violagdo sdo ainda maiores e alarmantes. Os valores encontrados para arsénio seriam
de 9.133% acima do permitido para ingestdo semanal desse elemento, os valores encontrados para
cadmio seriam de 5.743% e 1.536% acima do permitido para consumo desse elemento por semana
ou por més, respectivamente, e os valores determinados para mercurio seriam de 13.400% acima do
permitido para consumo semanal desse elemento. E vélido ressaltar que tanto Salminus maxillosus
(dourado) quanto Pimelodus maculatus (mandi) sdo espécies introduzidas na bacia do rio Doce (VIEIRA
2009, 2010; FROESE; PAULY, 2017). Espécies introduzidas (sejam aldctones ou exdticas) foram liberadas
para a pesca através da Portaria n2 40, de 11 de maio de 2017, do Instituto Estadual de Florestas
(2017). No entanto, o estudo realizado por Maia (2017) indica que tanto o rio Doce quanto o rio do
Carmo estdo inaptos para pesca e aquicultura, exatamente por apresentarem valores de As superiores
aos limites maximos estabelecidos para essas atividades. Desse modo, a liberacdo da pesca pode se
caracterizar como uma forte fonte de contaminacao e risco para a salde da populagdo local, uma vez
gue a ingestdo de alimentos contendo metais pesados é a principal forma de contaminag¢dao huma-
na para populacbes expostas de forma nao ocupacional (DENOBILE, 2007; FERNANDES et al., 2016).
Ainda, conforme descrito no relatdrio da UFVJM (2017), na época em que foi realizada a coleta, o rio
apresentava baixa vazdo e profundidade, o que pode ter potencializado o contato dos peixes com o
material e, consequentemente, ampliado os indices de contaminacdo nos espécimes. Apesar de o lago
da UHE Baguari ter retido grande quantidade de rejeito, ndo ha indicios de contaminagdo nos peixes
obtidos no lago. De acordo com os autores, esse resultado pode estar relacionado com o fato de o lago
apresentar grande profundidade e volume de 4gua, o que reduziria o contato dos animais com o fundo,

principalmente com o rejeito, minimizando os efeitos deste sobre a biota.

Estudos anteriores ao desastre ja indicavam acumulo de diferentes elementos nos tecidos de
peixes coletados em afluentes e ao longo do rio Doce (JORDAO et al., 1996; PALMIERI; LEONEL, 2000;
ANDRADE, 2003; RAMOS, 2005; PALMIERI, 2006; QUEIROZ, 2006; VEADO et al., 2008; ARANTES et al.,
2009; MORAIS, 2009; ANDRADE et al., 2010). Porém, a maior parte desses estudos (JORDAO et al.,
1996; QUEIROZ, 2006; VEADO et al., 2008; ARANTES et al., 2009; MORAIS, 2009; ANDRADE et al., 2010)
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foi realizada exclusivamente no rio Piracicaba, o qual ndo foi atingido pelo desastre. Entre as referén-
cias bibliograficas restantes, apenas o estudo de Andrade (2003) possui algum ponto de amostragem
no rio Doce, o qual foi diretamente afetado pela passagem da onda de lama, assim, somente esses
resultados serdo utilizados para comparagdo com os dados obtidos pds-desastre pela UFVIM (2017).
No entanto, é importante ressaltar que o ponto de coleta dessa fonte bibliografica ndo é exatamente
0 mesmo amostrado no estudo desenvolvido pela UFVIM (2017), do mesmo modo que também ndo
foram amostradas as mesmas espécies de peixes. E importante indicar, ainda, que Andrade (2003)
determinou concentracdes de outros elementos que ndo somente os estabelecidos pela RDC n* 42
(ANVISA, 2013), os quais apresentaram elevadas concentracdes (INSTITUTOS LACTEC, 2017b, dados
nao publicados). No entanto, apenas cadmio e chumbo serao utilizados para comparagdo, uma vez que
sd0 os Unicos determinados tanto por Andrade (2003) quanto por UFVIM (2017). Ao compararmos 0s
valores maximos obtidos para cada um dos elementos (Tabela 47), é possivel identificar aumento na
bioacumulacdo de cddmio, o qual passou de 0,172 mg/kg, no estudo de Andrade (2003), para 0,409
mg/kg, no estudo da UFVIM (2017), e redugdo na bioacumula¢do de chumbo, que passou de 2,146
mg/kg para 0,235 mg/kg. Porém, faz-se ressalvas a esses valores, uma vez que estes correspondem a
andlises pontuais e representam as concentra¢gdes maximas de cada elemento independente do pe-
riodo amostral. Além disso, os estudos foram realizados em um intervalo de tempo muito longo (14
anos). Sendo assim, e devido a escassez de dados obtidos tanto pré quanto pds-desastre, reforca-se
a necessidade da realizacao de um monitoramento para melhor caracterizacdo da bioacumulacdo de
elementos e dos danos causados pela incorporacdo destes pelos peixes sobreviventes a passagem da

lama.

Tabela 48 — Concentragdes minimas e maximas dos elementos arsénio (As), cddmio (Cd),
mercurio (Hg) e chumbo (Pb) determinados em musculo de peixes coletados em pon-
tos no rio Doce antes e apds o desastre do rompimento da barragem de Fundao.

Concentragdo dos elementos (mg/kg)
As Cd Hg Pb

Referéncias
bibliograficas

Pré-desastre nd nd 0,065* 0,172 nd nd 0,721* 2,146* Andrade (2003)
Pds-desastre 0,529 1,385 0,005 0,409* 0,349 0,944 0,096 0,235 UFVIM (2017)

Min. Max. Min. Max. Min. Max. Min. Max.

Nota: Dados apresentados em negrito e acompanhados de asterisco representam as maiores concentragdes
encontradas; nd: ndo determinado

Juncd et al. (2017), por sua vez, avaliaram os impactos do rejeito sobre o estagio larval de anfi-
bios, mais comumente denominados girinos. Para isso, os pesquisadores realizaram coleta de girinos
em 25 pontos (pogas, lagos, rios), divididos entre os estados de Minas Gerais e Espirito Santo, para a
determinacao da capacidade de bioacumula¢dao dos elementos Al, Ba, Cd, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb, Ti,
V e Zn nesses organismos. Entre os 25 pontos de coleta, apenas 14 possuiam girinos, embora esses
organismos fossem, no passado, comumente amostrados em todos os pontos selecionados. Desses
14 pontos, sete foram considerados controles, uma vez que ndo haviam sido acometidos pelo rejei-

to. Os pesquisadores identificaram que nos pontos atingidos pela lama houve menor diversidade e
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disponibilidade de girinos em relagdo aos pontos controle. Apesar disso, as analises de bioacumulac¢do
realizadas nos girinos indicaram altas concentracdes de metais em todos os pontos avaliados, corro-
borando a ocorréncia de metais pesados em toda a extensdo a bacia hidrografica do rio Doce e a exis-
téncia de contaminacdo pretérita ao desastre. No entanto, foi em dois dos pontos que tiveram contato
com a lama que foram registradas as maiores concentracdes de metais nas amostras de girinos. Entre
os metais mais acumulados, estdo: Fe (concentracdes entre 344,03 a 4,673 mg/kg), Al (concentracdes
entre 150,32 a 3,308 mg/kg), Mn (concentracdes entre 20,32 a 821,87 mg/kg) e Zn (concentracdes
entre 26,83 a 117,71 mg/kg). Girinos ndo servem de alimento a popula¢gdo humana. Porém, segundo os
autores, foram excelentes bioindicadores, uma vez que permanecem por um periodo de tempo muito
curto na dgua (apenas 30 dias) e ja acumularam elevadas concentra¢gdes de metais. Assim, os autores

concluem que houve grave comprometimento da fauna exposta ao rejeito.

Veronez et al. (2016), em estudo realizado em laboratério, ja haviam identificado danos geno-
toxicos em girinos da espécie Lithobates catesbeianus expostos, por 30 dias, a minério de ferro ou a
tratamentos com Fe e Mn, individualmente. Os dados obtidos por esses pesquisadores corroboram a
ocorréncia de quebras nos cromossomos e de alteragdes em processos de divisdo celular em girinos
expostos a esses contaminantes, exatamente como identificado nos estudos realizados com peixes
(SEGURA et al., 2016; VARGAS et al., 2016). Adicionalmente, esses autores identificaram que a exposi-
¢do a minério de ferro ou a Fe e Mn isoladamente pode causar alteracGes bioquimicas, como estresse
oxidativo, bioacumulacdo de metais, especificamente Fe e Mn, além de retardo na metamorfose.
Todos esses fatores podem impactar esses organismos e contribuir para um declinio da populagao
de anfibios, tanto de forma direta, através de prejuizos causados por esses elementos em fungdes
organicas essenciais, ou de forma indireta, por manter os anfibios em uma fase de desenvolvimento

geralmente mais sensivel a ataques de predadores.

Como h3, ainda, grande quantidade de material em toda a extensdo da calha do rio Doce, esse
material pode sofrer processos erosivos e constituir-se, portanto, numa fonte continua de alimentagao
dos cursos d’agua com sedimentos, especialmente durante o periodo chuvoso, elevando os niveis de
contaminantes no ambiente, ampliando as possibilidades de bioacumulacdo e/ou agravando os efeitos
toxicos sobre a biota (IBAMA, 2015; FERNANDES et al., 2016; HATJE et al., 2017; UFES, 2017). Além
disso, metais como Fe e Mn ndo se degradam e permanecem solubilizados na dgua e/ou precipitado
no sedimento de fundo por longo periodo de tempo (SARTORI et al., 2017). Assim, ndo é possivel
descartar, até o presente momento, que a biota que sobreviveu e se encontra na calha do rio Doce
ou em afluentes préximos a drea afetada pelo desastre ndo sera impactada pela presenca do rejeito

acumulado em toda a extensdo do rio.

FOZ DO RIO DOCE

No dia 21 de novembro de 2015, a lama de rejeitos chegou a foz do rio Doce. O material que atin-
giu essa regido foi caracterizado como muito fino, seguindo o mesmo padrdo descrito para o material
encontrado na calha do rio Doce (SEGURA et al., 2016; UFES, 2016a; b; HATIE et al., 2017; JUNCA et al.,

2017; UFES, 2017), no entanto, com caracteristicas bastante diferentes do material que normalmente

145



Institutos lactec

INOVADORES POR NATUREZA

ocorre na foz do rio Doce, mesmo em épocas de cheia (UFES, 2016 a; b; UERJ, 2016; UFES 2017). Cabe
relembrar que existe uma grande preocupag¢do com materiais de caracteristicas granulométricas tao
finas, pois, normalmente, contaminantes se associam mais facilmente a essas particulas constituidas,
basicamente, de granulos de silte ou argila, devido as caracteristicas de ligagdes quimicas que estas
propiciam (PIRES et al., 2003; PUPPIM, 2014; SEGURA et al., 2016; UFES, 2016b; HATJE et al., 2017,
JUNCA et al., 2017; UFES, 2017). Além disso, metais pesados apresentam elevada correlacdo com a
presenca de ferro, metal abundante no rejeito (PIRES et al., 2003; JUNCA et al., 2017; UFES, 2017).

Corroborando essa informacao foi identificado aumento nas concentracgdes totais de metais e
semimetais em amostras de dgua e sedimentos coletadas na foz do rio Doce (FAURG, 2016a; b; GOLDER
ASSOCIATES, 2016a; IBAMA, 2016; ICMBIo, 2016 a; b; d; f; NETO et al., 2016; UFES, 2016 a; b; 2017). Nas
amostras de agua, houve aumento nas concentrages dos elementos arsénio (As), aluminio (Al), bario
(Ba), ferro (Fe), cadmio (Cd), cromo (Cr), chumbo (Pb), cobre (Cu), manganés (Mn), niquel (Ni), vanadio
(V) e zinco (Zn) (FAURGa; b; GOLDER ASSOCIATES, 2016a; ICMBio, 201643; b; d; f; NETO et al., 2016; UFES,
20164a; b; 2017). Nas amostras de sedimento, houve aumento nas concentragées de Al, As, Ba, Cd, Cr,
Fe, Mn, Ni e Zn (ICMBio, 2016b; UFES, 2016b; 2017). Segundo pesquisadores da Universidade Federal
do Espirito Santo (2016a; b; 2017), esse aumento pode ser resultado do sinergismo das diferentes alte-
ragdes que aconteceram em toda a extensdo do rio Doce e regido costeira adjacente em decorréncia
da passagem da lama, como, por exemplo, alteragdes em processos de adsor¢ao e dessor¢ao, os quais

regulam a mobilidade de metais em ambientes aquaticos.

Ao compararmos os resultados obtidos através das andlises de agua, com os limites estabelecidos
pela Resolucdo CONAMA n2 357/2005 para aguas de classe 1, identificam-se concentracdes, especial-
mente as totais, excessivamente elevadas em relacdo a legislacdo (ICMBio, 2016a; b; d; f; UFES, 20163;
b; 2017), bem como superiores as concentracGes determinadas antes da chegada do rejeito na foz do
rio Doce (FAURG, 2016a; b; ICMBio, 2016d; f; UFES, 2017). Do mesmo modo, os resultados obtidos para
sedimentos também foram superiores aos regulamentados pela Resolugdo CONAMA n? 454/2012
(UFES, 2017) e ao descrito por Puppim (2014) em estudo pretérito ao desastre. Nesse estudo, onde
foram monitoradas as concentrac¢des de Cu, Cr, Fe, Ni e Zn, em amostras de sedimento da regido da foz
do rio Doce, foi identificada maior ocorréncia e concentracdo de Cu, Cr, Ni e Zn na foz do rio Doce e de
Fe mais ao sul desta. Porém, as médias das concentracGes desses elementos descartaram, na época, a
ocorréncia de contaminagdo por esses metais ao longo da extensdo monitorada. Diferentemente, os
dados apresentados sobre as concentragdes de metais e semimetais apds a chegada da onda de lama
na foz do rio Doce sugerem que a ocorréncia do evento provocou a mobilizagao significativa de metais
ndo associados a atividade de mineracdo, bem como elevou os niveis daqueles metais diretamente
relacionados a essa atividade (FAURG, 2016b; ICMBio, 2016a; b; d; f; UFES, 2016a; b). E importante
indicar que foram observados padrdes temporais distintos na concentragdo dos diferentes elementos
analisados tanto em 4gua quanto em sedimentos, bem como uma reduc¢do nas concentragdes dos
elementos em pontos mais distantes da foz em decorréncia da diluicdo da pluma. Apesar disso, as
andlises fisico-quimicas da agua evidenciam a contribuicdo da foz do rio Doce para o aumento das
concentracdes desses elementos nas aguas costeiras (FAURG, 2016a; b; ICMBio, 2016a; b; d; f; UFES,
2016a; b; 2017).
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Além do incremento nas concentracGes de metais e semimetais, a chegada da onda de lama
de rejeitos na regido marinha-estuarina desencadeou significativo aumento nas concentra¢des de
nutrientes nitrogenados (nitrito, nitrato, nitrogénio amoniacal), especialmente nitrato, mesmo que
apenas em uma campanha ou em pontos isolados, provavelmente resultantes da oxidagcdo de éter
mono e diaminas, compostos utilizados na flotacdo de minério de ferro (UFES, 2017). Houve, ainda,
registro de aumento nas concentracdes de ortofosfato, silicio reativo e hidrocarbonetos alifaticos e
policiclicos aromaticos na regido da foz do rio Doce, os quais, provavelmente, tenham acompanhado
a onda de rejeitos de minérios (UFES, 2017). Todos esses compostos, em conjunto com os metais e
semimetais, contribuiriam para diferentes altera¢Ges na dinamica da regido costeira adjacente, sejam
elas alteragdes fisicas, quimicas ou bioldgicas, como, por exemplo, alteragdes nas comunidades fito e
zooplanctoénica e, consequentemente, em toda a cadeia alimentar (BRASIL, 2015; IBAMA, 2016; ICMBio,
2016f; UFES, 2016a; b; 2017), ou, ainda, aumento no crescimento de determinadas algas, produtoras
de toxinas, devido a elevada disponibilidade de ferro e de nutrientes, as quais podem contribuir para
alteracGes no ecossistema costeiro da regido afetada (ICMBio, 2016f; 2017; UFES, 2017).

Diferentemente do que ocorreu no rio Doce, desde a chegada da lama na regido da foz, a pesca foi
legalmente interrompida pelaJustica Federal do Espirito Santo, processo n°0002571-13.2016.4.02.5004
(2016.50.04.002571-0) datada de 17/02/2016, em uma faixa delimitada ao sul pela Barra do Riacho, no
municipio de Aracruz, ao norte pela praia de Degredo, no municipio de Linhares, e ao leste até onde a
plataforma continental alcanca 25 metros (GOLDER ASSOCIATES, 2016a; ICMBio, 2016b; c; LEONARDO
et al., 2017). Do mesmo modo, estudos de bioacumulagdo em amostras de organismos (zooplancton,
moluscos, crustdceos e peixes) da biota aqudtica da regido (ECONSERVATION, 2016; FAURG, 2016a; b;
ICMBio 2016a; b; d; e; f; SAMARCO, 2016) e de avaliacdo de estresse fisioldgico (peroxidacédo lipidica)
em amostras de zooplancton e corais (FAURG, 2016a; ICMBio, 2016a; b; d; e; f) estdo sendo realizados

desde a primeira semana pds-desastre na regido marinha-estuarina.

Os estudos realizados pela Econservation (2016) entre os meses de dezembro/2015 e feverei-
ro/2016 avaliaram a bioacumulagdo de metais e metaloides (arsénio, aluminio, bario, cddmio, chum-
bo, cobalto, cobre, cromo, ferro, manganés, mercurio, niquel, prata, selénio e zinco) em espécimes
de moluscos (ostra, Crassostrea rhizophorae), crustaceos (camarao, Xiphopenaeus kroyeri) e peixes
(Rhizoprionodon porosus — cacado, Lycengraulis grossidens — manjubdo, Aspistor luniscutis —bagre, Bagre
bagre — bagre bandeira, Bagre marinus — bagre bandeira, Cathorops spixii — bagre amarelo, Genidens
barbus — bagre, Genidens genidens — bagre, Notarius grandicassis — bagre, Centropomus undecimalis
— robalo flecha, Eugerres brasilianus — carapeba, Conodon nobilis — roncador, Polydactylus virginicus
— barbudo, Cynoscion jamaicensis — pescada, Larimus breviceps — cangod, Macrodon ancylodon — pes-
cadinha, Macrodon atricauda — pescadinha, Menticirrhus americanos — pé de banco, Nebris micros
— pescada mole, Paralonchurus brasiliensis — roncador do norte ou Maria Luiza, Stellifer brasiliensis
— cangoa, Stellifer rastrifer — cangod, Scomberomorus cavala — sarda, Scomberomorus regalis — sarda,
Peprilus paru — gordinho) coletados, quando presentes, em cinco diferentes regides (Barra Seca, Barra
Nova, Regéncia, Barra do Riacho, Santa Cruz) entre os municipios de Sdo Mateus e Aracruz. As espé-
cies investigadas foram escolhidas por serem as de maior interesse comercial ou as mais consumidas

pela populacdo local. A seguir, sdo apresentados os dados referentes a média dos valores obtidos
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para ostras (Tabela 48), camardes (Tabela 49) e peixes (Tabela 50) em cada uma das regides avaliadas.
Cabe ressaltar que os resultados apresentados para peixes representam médias ou medianas, as quais
incluem dados de todos os organismos encontrados em cada uma das localidades amostradas, sem
distingdo de espécie ou habito alimentar. Essas informagdes sdo importantes para a discussdo dos
dados tanto em relagdo as concentracdes maximas permitidas pelas legislacdes quanto em relacdo a
possibilidade/ocorréncia de biomagnificacdo. Ou seja, segundo estabelecido pela legislacdo vigente no
Brasil (ANVISA RDC n2 42/2013%), o limite maximo de cddmio para peixes crus, congelados ou refrige-
rados é de 0,05 mg/kg, com as seguintes excec¢des: 0,10 mg/kg para bonito, carapeba, enguia, tainha,
jurel, imperador, cavala, sardinha, atum e linguado; 0,20 para melva; e 0,30 mg/kg para anchova e
peixe-espada. No caso do mercurio, os limites sdo de 0,5 ou 1,0 mg/kg para peixes ndo predadores
e predadores, respectivamente. Assim, como no relatdrio da Econservation (2016) ndo foram apre-
sentadas as médias/medianas obtidas para cada uma das espécies amostradas, essas peculiaridades

deixaram de ser consideradas.

Tabela 49 — Média * desvio padrdo dos valores de bioacumulagdo (mg/kg de peso
Uumido - PU) obtidos de moluscos (ostras, Crassostrea rhizophorae) coletados em cin-
co diferentes localidades ao longo da costa do estado do Espirito Santo durante oito

semanas apods a chegada da lama a foz do rio Doce (entre dez./2015 e fev./2016).

Localidades amostradas

Regéncia
Elementos (mg/kg PU) Barra Barra Seca Foz Costa Ba.rra do Santa Cruz
Nova Riacho
Arsénio (As) nd 2,25+2,28* nd nd nd 2,41%3,35%
Ferro (Fe) nd 65,07+57,64 nd nd nd 32,34+13,92
Aluminio (Al) nd 42,26+52,32 nd nd nd 57,83%40,55
Bario (Ba) nd 0,060+0,035 nd nd nd 0,050+0,030
Cadmio (Cd) nd 0,024+0,013 nd nd nd 0,027+0,009
Cromo (Cr) nd 0,084+0,076 nd nd nd 0,129+0,269
Chumbo (Pb) nd 0,051+0,111 nd nd nd 0,015+0,007
Cobre (Cu) nd 4,52+2,55 nd nd nd 1,79+0,58
Cobalto (Co) nd 0,05+0,06 nd nd nd 0,04+0,03
Manganés (Mn) nd 2,67+1,41 nd nd nd 2,13+0,81
Mercurio (Hg) nd 0,006+0,003 nd nd nd 0,006+0,004
Niquel (Ni) nd 0,15+0,08 nd nd nd 0,09+0,07
Prata (Ag) nd 0,01+0,00 nd nd nd 0,01+0,00
Selénio (Se) nd 0,26+0,12 nd nd nd 0,21+0,10
Zinco (Zn) nd 64,16%+31,31 nd nd nd 67,17%29,20

Nota: Dados em negrito e acompanhados de asteriscos representam valores acima dos limites maximos

estabelecidos pela Resolugdo Anvisa (RDC n2 42/2013), nd = ndo determinado.

Fonte: Adaptado de Econservation (2016).

1 Estaresolugdo ndo apresenta nome cientifico das espécies de peixes para as quais sdo estabelecidas algumas restrigdes quanto ao
limite maximo de contaminantes inorganicos.
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Tabela 50 — Média + desvio padrdo dos valores de bioacumula¢do (mg/kg de peso Umi-
do - PU) obtidos de crustaceos (camardes, Xiphopenaeus kroyeri) coletados em cinco
diferentes localidades ao longo da costa do estado do Espirito Santo durante oito se-

manas ap0s a chegada da lama a foz do rio Doce (entre dez./2015 e fev./2016).

Localidades amostradas

Regéncia

Elemenlt:Js)(mg/ ke Barra Nova Barra Seca Foz Costa B:i::hio Santa Cruz
Arsénio (As) 8,69+2,88*  8,90+2,57* nd 8,86+3,74*  7,71+3,38*  4,63+3,91*
Ferro (Fe) 28,08+13,09 28,75+13,34 nd 36,37421,57 31,94+32,18 15,51+14,01
Aluminio (Al) 31,51+13,71 43,35+23,33 nd 36,15+18,83 33,87+11,82 14,98+10,13
Bério (Ba) 0,103+0,091 0,074+0,041 nd 0,161+0,167 0,099+0,037 0,026+0,016
Cadmio (Cd) 0,004+0,003 0,004+0,002 nd 0,006+0,005 0,005+0,003 0,007+0,011
Cromo (Cr) 0,055+0,027 0,065+0,028 nd 0,060+0,025 0,059+0,023 0,029+0,019
Chumbo (Pb) 0,019+0,010 0,018+0,013 nd 0,020+0,012 0,059+0,175 0,019+0,010
Cobre (Cu) 3,8810,47 4,63+1,42 nd 4,45+1,27 3,81+0,98 2,68+2,04

Cobalto (Co) 0,01+0,00 0,01+0,00 nd 0,02+0,01 0,01+0,00 0,02+0,01

Manganés (Mn) 0,97+1,44 0,79+0,65 nd 0,74+0,56 0,65+0,42 0,59+0,95
Mercurio (Hg) 0,018+0,010 0,016+0,008 nd 0,01+0,01 0,011%0,006 0,018+0,019

Niquel (Ni) 0,03+0,01 0,03+0,01 nd 0,03+0,03 0,03+0,04 0,03+0,05
Prata (Ag) 0,01+0,00 0,01+0,00 nd 0,01+0,00 0,01+0,00 0,01+0,00
Selénio (Se) 0,85+0,43 0,75+0,29 nd 0,68+0,37 0,54+0,25 0,380,018
Zinco (Zn) 9,59+1,48 10,22+2,30 nd 12,17410,44 9,41+1,80 11,94+14,27

Nota: Dados em negrito e acompanhados de asteriscos representam valores acima dos limites maximos
estabelecidos pela Resolugdo Anvisa (RDC n2 42/2013), nd = ndo determinado.

Fonte: Adaptado de Econservation (2016).

Tabela 51 — Média + desvio padrdo dos valores de bioacumulagdo (mg/kg de peso
umido - PU) obtidos de peixes (diferentes espécies) coletados em cinco diferen-
tes localidades ao longo da costa do estado do Espirito Santo durante oito sema-

nas apos a chegada da lama a foz do rio Doce (entre dez./2015 e fev./2016).

Localidades amostradas
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Regéncia
Elementos (mg/ Barra Nova Barra Seca Foz Costa Ba'rra do Santa Cruz
kg) Riacho

Arsénio (As) 6,64+6,79*  4,45%598*  1,22+3,79*  2,49+2,66*  2,33%3,28*  1,99+2,57*
Ferro (Fe) 1,29+1,35 1,60+1,03 3,034+2,51 2,4743,42 1,95+2,35 9,58+37,48

Aluminio (Al) 0,76+0,80 1,0540,92 1,3041,70 2,41+6,88 1,18+2,34 2,0218,71
Bério (Ba) 0,008+0,002 0,012+0,015 0,652+1,067 0,042+0,108 0,010+0,006 0,011+0,011
Cadmio (Cd) 0,003+0,003 0,003+0,002 0,003+0,001 0,003+0,002 0,004+0,002 0,008+0,016
Cromo (Cr) 0,016+0,012 0,014+0,007 0,021+0,017 0,023+0,029 0,031+0,046 0,019+0,018
Chumbo (Pb) 0,018+0,023 0,011+0,003 0,015%0,011 0,019+0,021 0,016%0,016 0,015+0,015

Cobre (Cu) 0,09+0,05 0,11+0,05 0,14+0,11 0,14+0,09 0,13+0,07 0,23+0,45

Cobalto (Co) 0,01+0,00 2,14+14,72 0,01+0,00 0,01+0,00 0,01+0,00 0,01+0,00
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Localidades amostradas

Regéncia

Elementos (mg/ Barra Nova Barra Seca Foz Costa Ba.rra do Santa Cruz
kg) Riacho

Manganés (Mn) 0,07+0,07 0,14+0,27 0,12+0,09 0,20+0,48 0,16+0,38 0,48+1,28
Mercurio (Hg) 0,097+0,076  0,125+0,127  0,12+0,15 0,059+0,134 0,038+0,028 0,060+0,050

Niguel (Ni) 0,01+0,00 0,01+0,00 0,01+0,00 0,02+0,02 0,01+0,01 0,01+0,01
Prata (Ag) 0,01+0,00 0,01+0,00 0,01+0,00 0,01+0,00 0,01+0,00 0,01+0,00
Selénio (Se) 0,46+0,26 0,33+0,13 0,34+0,16 0,33+0,23 0,36+0,15 0,33+0,18
Zinco (Zn) 2,33+0,96 2,76%1,29 7,34+10,91 2,01+0,61 2,26+0,75 5,62+9,12

Nota: Dados em negrito e acompanhados de asteriscos representam valores acima dos limites maximos
estabelecidos pela Resolugdo Anvisa (RDC n2 42/2013), nd = ndo determinado.

Fonte: Adaptado de Econservation (2016).

Nas legislagcdes vigentes no Brasil para estabelecimento de limites maximos de contaminan-
tes inorganicos em alimentos estdo preconizados os limites para antimonio, arsénio, cadmio, cobre,
chumbo, cromo, estanho, mercurio, niquel, selénio e zinco (BRASIL, 1965; ANVISA, 1998; 2013). Entre
os elementos avaliados pela Econservation (2016) e comparados com essas legislacGes, apenas o
arsénio foi identificado em ndo conformidade, uma vez que apresentou elevadas concentragdes (ou
seja, acima de 1,0 mg/kg) em todos os organismos (especialmente em camardes) e pontos analisados.
Bioacumulacdo de arsénio ja havia sido registrada em moluscos e peixes coletados em diferentes locais
da costa do Espirito Santo (SOUZA et al., 2013; APLYSIA, 2017), especialmente préoximo a regido de
Vitéria, a qual é impactada por diferentes fontes antrépicas. Com relagdo, especificamente, aos peixes
coletados na regido da foz do rio Doce, a média da concentragdo de arsénio encontrada (1,22+3,79 mg/
kg PU; Tabela 50) foi a menor em relagdao aos demais pontos amostrados. No entanto, é importante
ressaltar que a amplitude de variacdao das concentracdes determinadas em todos os peixes obtidos
nessa regido foi bastante grande, de 0,01 até 21,96 mg/kg PU (ECONSERVATION, 2016). Além disso, a
concentragdo média encontrada para os peixes coletados na foz do rio Doce, além de ser 22% superior
as legislagGes vigentes no Brasil (BRASIL, 1965; ANVISA, 1998; ANVISA; 2013), é de 5.709% superior ao
limite mdximo estabelecido para consumo diario (US EPA, 2009) e 8.033% superior ao limite maximo
para consumo semanal (FAO/OMS, 2016) quando comparada as legislagdes internacionais vigentes.
Cabe a ressalva que as legislacdes brasileiras ndo esclarecem se os limites maximos estabelecidos se

referem ao maximo tolerado para consumo didrio, semanal ou mensal.

Segundo discussdo apresentada no relatério da Econservation (2016), devido ao arsénio possuir
diferentes especia¢Ges quimicas, entre as quais, apenas a fragdo inorganica seria tdxica aos organis-
mos, as elevadas concentragdes de As encontradas (que correspondem a fragdes totais) nao significam
toxicidade do elemento a biota aquatica, tdo pouco risco a saude humana. Ainda, segundo o relatdrio,
o arsénio, quando presente na forma inorganica em pescados, ocorre em quantidades muito peque-

nas. Denobile (2007) afirma que o pescado é reconhecidamente a fonte mais significativa de ingestédo
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de As por seres humanos, porém corrobora a informacdo de que as concentragdes inorganicas desse
elemento se apresentam, em geral, baixas comparadas as concentrag¢des totais encontradas em pes-
cado. Desse modo, somente através de analises especificas para determinagao da fracdo de inorganica
de As em pescado é que se torna possivel inferir sobre os efeitos desse elemento sobre a biota e, mais

especificamente, sobre a saude humana.

Cabe ressaltar, ainda, que ndo existe na legislacdo brasileira limites maximos estabelecidos
para os elementos aluminio, bario, cobalto, ferro, manganés e prata. Além disso, no relatério da
Econservation (2016), especificamente para os elementos cromo, cobre, niquel, selénio e zinco, a
discussdo sobre as concentra¢bes encontradas foi realizada com base nos limites estabelecidos pela
legislacdo federal Decreto n2 55.871, de 26 de marco de 1965, que dispde apenas sobre normas regula-
doras para o emprego de aditivos em alimentos (BRASIL, 1965). Nesse sentido, se consideradas normas
internacionais, como as estabelecidas pela Codex Alimentarius Commission (FAO/OMS 2016), para a
avaliacdo desses elementos supracitados, os resultados apresentados pela Econservation (2016) para
moluscos, crustaceos e peixes teriam, além do arsénio, os elementos aluminio, cddmio (especificamen-
te para ostras), cobre, ferro, mercurio e zinco fora de conformidade, com concentragdes que teriam
ultrapassado valores maximos permitidos para consumo humano tanto por més quanto por semana e,
em alguns casos, por dia. Além disso, quando comparados com o estudo realizado por Niencheski et al.
(2014), os resultados apresentados pela Econservation (2016) foram superiores aos valores determina-
dos para os elementos Cd, Cr, Cu, Pb e Zn para peixes e moluscos. Apesar disso, para a Econservation
(2016), Samarco (2016) e Golder Associates (2016a), ndo é possivel estabelecer uma relagao entre as
elevadas concentragbes de metais e metaloides (especialmente arsénio e selénio) ao longo da costa do
estado do Espirito Santo e a pluma de lama proveniente do desastre, uma vez que foram encontradas,
desde as primeiras coletas, ndo conformidades em organismos coletados em pontos distantes da foz,
nao havendo tempo para ocorrer acimulo da forma como foram encontrados. No entanto, conforme
ja apontado na porg¢do de agua doce por alguns relatdrios, a Econservation (2016) também considera
gue o volume de rejeitos, e a forca deste, promoveu o revolvimento de sedimentos, aumentando a
disponibilidade dos mais variados elementos no ambiente aqudtico de dgua doce e marinho-estuarino,
e que o acumulo de compostos nos organismos se dard ao longo e por um longo periodo de tempo

nessas regioes.

Confirmando a contribuicdo da pluma de rejeitos sobre as altera¢Ges identificadas na biota
aquatica, estudos de monitoramento que estdo sendo realizados por pesquisadores da Universidade
Federal do Rio Grande (FURG/Coral Vivo), em parceria com o Instituto Chico Mendes de Conservacédo
da Biodiversidade (ICMBio), também identificaram, desde a primeira coleta apds a chegada da pluma
de sedimentos na regido marinha-estuarina, aumento nas concentracées de metais e semimetais (As,
Cd, Cr, Cu, Fe, Mn e Pb) em amostras de pescado (camarGes e peixes) coletados em 13 (campanha 1) e
21 (campanha 2) pontos (Tabela 51; Figura 84) ao longo do litoral norte do Espirito Santo e sul da Bahia,
incluindo ambientes recifais, coralineos e algais (FAURG, 2016a; b; ICMBio, 2016a; b; d; e; f).
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Tabela 52 — Descricdo e coordenadas geograficas dos pontos de cole-
ta do grupo de avalia¢do ecotoxicoldgica FURG/Coral Vivo/ICMBio.

, Campanha Coordenadas
Ponto Estado Area Ponto

1 2 Latitude Longitude
1 RD1 X X 19,653167 39,786389
2 RD3 X X 19,714556  39,736972
3 RD6 X X 19,605417 39,689250

Foz do rio Doce
4 RD8 X X 19,840528 39,886139
5 RD9 X X 19,507056  39,683611
6 RD10 X X 19,764722  39,959694
7 CAl X X 19,977593  40,108306
APA Costa das Algas
8 CA3 X X 19,972194  40,048111
9 BN1 X X 18,957417 39,358639
ES Barra Nova - Sao Mateus
10 BN2 X X 18,957417 39,608194
11 VIX1 X 20,262193  40,212487
Vitéria
12 VIX2 X 20,293670 40,168049
13 Itadnas - Conceicdo da ITA1 X 18,408001 39,658504
14 Barra ITA 2 X 18,478489  39,345227
15 DEG1 X 19,308584 39,671964
Degredo - Linhares
16 DEG2 X 19,382999  39,457405
17 GUA1 X 20,580440 40,389720
APA de Setiba - Guarapari

18 GUA2 X 20,619110 40,368510
19 AB1 X X 17,934861 39,227222
20 BA Abrolhos AB2 X X 17,991722  38,697111
21 AB4 X X 17,883149  38,759722
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Figura 84 — Mapa indicando a localizacdo dos pontos de coleta do grupo de avaliagcdo ecotoxicoldgica
FURG/Coral Vivo/ICMBio.
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Fonte: FAURG (2016a).

Os resultados da primeira coleta realizada a bordo do navio Soloncy Moura, entre os dias 27/01
e 03/02/2016, indicaram aumento nas concentracdes de As, Cd e Pb, respectivamente, em amostras
de musculos de pescados (peixes e camardes) em comparacao aos limites maximos estabelecidos pela
Resolugdo RDC n2 42 (ANVISA, 2013; Tabela 45). Foi identificado aumento em 75%; 100% e 72,7% das
amostras do peixe roncador (Conodon nobilis, n=22); 88,9%, 95,2% e 95,2% das amostras de linguado
(espécie a ser identificada, n=21); 100%, 100% e 25% das amostras de peroa (Balistes capriscus, n=4);
75%, 54,2% e 79,2% das amostras de camardo rosa (Farfantepenaeus brasiliensis e F. paulensis, n=24); e
90,9%, 42,9% e 71,4% das amostras de camardo-de-sete-barbas (Xiphopenaeus kroyeri, n=14) (ICMBio,
2016a; b; c; d; f). Do mesmo modo, os resultados dessa primeira coleta também foram superiores
em comparacdo a valores pretéritos descritos para amostras bioldgicas obtidas na regido marinha-
-estuarina estudada (JOYEUX; CAMPANHA FILHO; JESUS, 2004; SOUZA et al., 2013; NIENCHESKI et al.,
2014). Apesar de apenas As, Cd e Pb terem limites maximos regulamentados pela legislacdo brasileira
(ANVISA, 2013; Tabela 45), permitindo, dessa forma, o cdlculo da porcentagem de aumento das con-
centragdes, os elementos Cr, Cu, Fe e Mn, cujos limites ndo sdo regulamentados por essa legislagao,
também apresentam concentracdes elevadas nos organismos avaliados e, especialmente, em pontos
proximos a foz do rio Doce (ICMBio, 2016a; b; d).

Além disso, os resultados dessa primeira expedicdo indicaram a existéncia de contaminacgao por
metais fora da area de proibi¢do estabelecida pela Justica Federal, especificamente nas dreas de Barra
Nova — Sdo Mateus (ES) e banco de Abrolhos ao norte e UCs APA Costa das Algas e RVS de Santa Cruz
ao sul (ICMBio, 2016a; b; c; e). Desse modo, no dia 15 de abril de 2016, a Anvisa publicou uma resolucdo
(RE n2 989) que determinou a proibicdo da comercializa¢do, distribuicdo e armazenamento do pesca-
do oriundo da atividade pesqueira desenvolvida no mar da regido, estabelecendo, dentro da 4rea de
proibicdo de pesca, as areas das APA Costa das Algas e RVS Santa Cruz até a obtencdo de resultados

mais conclusivos sobre a origem e impacto dos metais encontrados no pescado (ICMBio, 2016b; c; e).
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Uma vez que a pluma de rejeitos continuou a fluir pelo rio Doce, e devido a dindmica do am-
biente marinho na foz do rio Doce contribuir para o aumento na distribuicdo do sedimento na regido
costeira, o monitoramento da pluma seguiu sendo realizado. Os resultados apresentados em relatorio
subsequente, referente a amostragens realizadas no periodo de 19 a 27 de abril de 2016, permitiram
identificar a presenca de Cd, Cu, Cr, Pb, As, Fe e Mn em 36%, 79%, 92%, 63%, 40%, 99,6% e 98%, res-
pectivamente, das 493 amostras de pescado (peixes e camardes) analisadas. Porém, quando compara-
dos aos limites estabelecidos pela Resolugdo RDC n2 42 (ANVISA, 2013; Tabela 45) apenas 4 amostras
apresentaram concentracOes de As superiores as estabelecidas pela legislacdo sendo, duas amostras
de oveva, uma amostra de pescada e uma amostra de camardo-branco, o que corresponde a 0,8%
do total de amostras analisadas. Com relagdo a concentracdo de chumbo, apenas uma amostra de
camardo-rosa foi identificada em nao conformidade em relagao a legislagao, o que representa apenas
0,2% do total de amostras de pescado analisadas (FAURG, 2016a).

Por sua vez, a analise do relatdrio comparativo divulgado pela FAURG (2016b), o qual inclui da-
dos de amostras obtidas de uma coleta realizada antes do desastre (outubro de 2015) e duas outras
coletas realizadas apds a ocorréncia deste (abril e junho de 2016), permitiu identificar padrdes distintos
de bioacumulagdo de metais e semimetais nas amostras musculares de peixes (pescada, pescadinha,
pescadao, pescada-foguete e oveva), comumente denominadas pescadas. Para os elementos Cd e Cr
houve um aumento significativo nas concentracdes destes ao longo do tempo (Figura 85). Para Fe,
Mn e Cu houve aumento significativo na primeira coleta apds o desastre (28/01/2016), seguido da
diminui¢do nas concentragdes obtidas na segunda coleta apds o desastre (24/04/2016), porém ainda
em concentra¢gdes maiores que as encontradas para os peixes coletados antes da chegada da lama
(outubro de 2015) (Figura 86). Para Pb, ndo foram observadas alteracdes entre as concentracGes esta-
belecidas antes e apds a ocorréncia do desastre (Figura 87) (FAURG, 2016b).
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Figura 85 — Grafico comparativo das médias das concentracdes (ug/kg peso imido) dos elementos
cadmio (A) e cromo (B) determinadas em amostras de peixes (pescada, pescadinha, pescadao,
pescada-foguete e oveva) coletados em diferentes pontos da regido marinha-estuarina do estado do
Espirito Santo antes (outubro de 2015) e apds (28/01/2016 e 24/04/2016) a chegada da pluma de
sedimentos provenientes do desastre.

0,010

0,008 - T

0,006

0,004

0,002

Concentragdo de cadmio (ng/kg peso timido)
—

[

??7/10/2015  28/01/2016  24/04/2016

0,00

0,20

0,18 4
0,16 4

0,14 4 T

0,124

0,10 T

0,08

0,06
0,044

0,02- ’—';‘

0,00
??/10/2015 28/01/2016 24/04/2016
Fonte: FAURG (2016b).

Concentragdo de cromo (pg/kg peso imido)

155



institutos lactec  E———————————————————————————

INOVADORES POR NATUREZA

Figura 86 — Grafico comparativo das médias das concentracdes (ug/kg peso imido) dos elementos
ferro (A), manganés (B) e cobre (C) determinadas em amostras de peixes (pescada, pescadinha,
pescaddo, pescada-foguete e oveva) coletados em diferentes pontos da regido marinha-estuarina do
estado do Espirito Santo antes (outubro de 2015) e apds (28/01/2016 e 24/04/2016) a chegada da
pluma de sedimentos provenientes do desastre.
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Figura 87 — Grafico comparativo das médias das concentracdes (ug/kg peso Umido) do elemento

chumbo determinadas em amostras de peixes (pescada, pescadinha, pescaddo, pescada-foguete

e oveva) coletados em diferentes pontos da regido marinha-estuarina do estado do Espirito Santo

antes (outubro de 2015) e apds (28/01/2016 e 24/04/2016) a chegada da pluma de sedimentos
provenientes do desastre.
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Fonte: FAURG (2016b).

Para as outras espécies de peixes (Eucinostomus argenteus, Eucinostomus melanopterus,
Pachyurus adspersus, Caranx latus, Eugerres brasilianus, Cathorops spixii, Genidens genidens, Pachyurus
adspersus, Pomadasys ramosus, Bairdiella ronchus, Pimelodus maculatus, Callichthys callichthys, Mugil
liza, Mugil curema, Oligoplites saliens, Cynoscion sp., Micropogonias furnieri e Centropomus parallelus),
coletadas entre 19 e 23/11/2015 e 20 e 30/06/2016, e que tiveram tanto musculo quanto figado anali-
sados, houve, de forma geral, um aumento significativo nas concentracdes de metais e semimetais, em
ambos os tecidos analisados, apds o desastre quando comparadas aquelas obtidas antes deste (Figura
88) (FAURG, 2016b).
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Figura 88 — Grafico comparativo das médias das concentracdes (ug/kg peso Umido) dos elementos
cadmio (A), cromo (B), cobre (C), ferro (D), manganés (E) e chumbo (F) determinadas em amostras de
musculo (barra preta) e figado (barra cinza) de peixes de diferentes espécies coletados em diferentes
pontos da regido marinha-estuarina do estado do Espirito Santo antes (19 a 23/11/2015) e apds (20 a

30/06/2016 2016) a chegada da pluma de sedimentos provenientes do desastre.

0,08 0,14
3 mmm Misculo 3 mmm Misculo
E 0,07 4 == Figado E 01245 Figado
R 5
2 2
80,06 | 2 0,10 -
[ o
= =
0,05 % T
2 s 2 0,08 o _—
o o
‘£0,04 E
3 - 5 0,06 -
b o
@ 0,03 3
o o
0 - ® 0,04
$0,02 g
£ T E
§0101 — § 0,02
S <LD ©
0,00 == 0,00
19-23/11/2015 29-30/06/2016 19-23/11/2015 29-30/06/2016
. 14 < 6000
S s Musculo :E mmmm Misculo
E 12 o == Figado 3 5000 4 = Figado
g -4 L
a 10 - w
-4 =~ 4000 +
K =
2 8 =
@ o ]
2 2 3000
S 6+ K]
o Q
o S 2000
.g 4 !
§ 2 g 1000 -
s g
5 & o —
19-23/11/2015 29-30/06/2016 19-23/11/2015 29-30/06/2016
:-g. 8 E 0,50
£ = Musculo E 045 | = Mdsculo
3 7 7| =3 Figado s =3 Figado
2 2 040
Q 6 1 Q
£ ® 0,35
2 54 B3
2 2 0,30
& o
5 4 € 025
gﬂ =]
g 34 S 0,20 4
3 3
°
o o 0,15
8 27 S
g £ 0,10 -
< 1 - c
g g 005
S - - )
e S 0,00

19-23/11/2015

29-30/06/2016

158

19-23/11/2015

29-30/06/2016

Fonte: FAURG (2016b).




www.institutoslactec.org.br

O impacto da chegada da pluma de rejeitos também pode ser avaliado por meio da identifica-
¢do de bioacumulacgédo e alteracgdes fisioldgicas (peroxidacao lipidica) em invertebrados (zoopldncton
e corais), os quais também foram coletados ao longo do litoral norte do Espirito Santo e sul da Bahia,
incluindo a area de preservag¢ao ambiental de Abrolhos. Para isso, o zooplancton foi selecionado como
bioindicador, pois, além de constituir a base da cadeia alimentar, onde é responsavel pela producao
secundaria, foi o Unico grupo encontrado em todos os pontos de coleta (exceto o ponto RD8, onde
ndo houve coleta por problemas técnicos, Tabela 51; Figura 84). Para a regido de Abrolhos, além das
amostras de zooplancton, foram analisadas amostras do hidrocoral Millepora alcicornis, devido sua
representatividade no local (FAURG, 2016a; ICMBio, 2016d). E importante indicar que, para melhor vi-
sualiza¢do dos resultados das amostragens de zooplancton realizadas na campanha 1, os autores agru-
param os dados dos pontos de coleta da seguinte forma: pontos a leste da foz (RD1 e RD3) - RD; pontos
ao sul da (RD8 e RD10) — SRD; ao norte da foz (RD6 e RD9) — NRD; Costa das Algas — CA, Barra Norte (BN)
e Abrolhos (ABR). Na campanha 2 foram inseridos novos pontos: Vitéria (VIX); Itatnas (ITA); Degredo

(DEG) e Guarapari (GUA). Sendo assim, foi possivel avaliar apenas 13 pontos comparativamente.

Os resultados de bioacumulagdao de metais e semimetais (As, Cd, Cr, Cu, Fe, Mn e Pb) obtidos
de amostras de zooplancton, coletadas na campanha 1, mostraram que a maior concentracdao desses
elementos ocorreu nos organismos coletados na foz do rio Doce e adjacéncias (RD), seguindo um gra-
diente decrescente de bioacumulagdo em direcdo ao sul (SRD e/ou CA) e ao norte (NRD) (Figura 89A até
Figura 95A). Os elementos Cu (Figura 92), Pb (Figura 93) e Cd (Figura 94) apresentaram concentracdes
distribuidas mais uniformemente, exceto em amostras de zooplancton obtidas nos pontos BN e ABR,
0s quais apresentaram elevados niveis de Pb (Figura 93). O padrao espacial de acumula¢do corporal
em zooplancton coincide com o padrdo espacial dos niveis de contaminacao da dgua, observado para
todos os metais analisados, a excegdo do cobre. No que se refere a drea de Abrolhos, foram encon-
trados niveis elevados de bioacumulac¢do de alguns metais, especialmente Fe, Pb e Cd, com destaque
para a presenca de um marcado gradiente de bioacumulagédo de cddmio (Cd) entre os pontos de coleta
naguela regido, com o maior valor sendo observado nas amostras de zooplancton coletadas na face
norte do banco de Abrolhos (FAURG, 2016a; ICMBio, 2016a; b; d; e; f).

Quando os resultados de bioacumulagdo determinados em zooplancton obtidos na campanha
2 foram comparados com os obtidos na campanha 1, foi possivel identificar uma reducdo significativa
nas concentracoes de As, Cd, Cr, Mn, Cu e Pb, especialmente nos organismos obtidos na regido da foz
do rio Doce (Figura 89B a Figura 95B). Por outro lado, houve um aumento significativo nas concentra-
¢Oes de Fe nas amostras de zooplancton de todos os pontos de coleta (Figura 95B) (FAURG, 20163;
ICMBio, 20163; d).
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Figura 89 — Concentracdo corporal de arsénio (ug/g peso Umido) nas amostras de zooplancton.
Os pontos sdo apresentados da esquerda para a direita, sentido sul-norte: A) Campanha 1- dados
expressos como média (quadrado menor) + desvio padrdo (barras verticais) e erro padrdo (quadrado
maior). B) Campanha 2- os dados sdo expressos como média + erro padrdo. Retangulos vermelhos
indicam o agrupamento de pontos que podem ser comparados com a campanha 1.
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Fonte: Modificado de FAURG (2016) e ICMBio (2016d).

Figura 90 — Concentracdo corporal de cromo (pg/g peso Umido) nas amostras de zooplancton.

Os pontos sdo apresentados da esquerda para a direita, sentido sul-norte: A) Campanha 1- dados
expressos como média (quadrado menor) + desvio padrdo (barras verticais) e erro padrdo (quadrado
maior). B) Campanha 2- os dados sdo expressos como média + erro padrado. Retangulos vermelhos
indicam o agrupamento de pontos que podem ser comparados com a campanha 1.
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Fonte: Modificado de FAURG (2016) e ICMBio (2016d).
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Figura 91 — Concentracdo corporal de manganés (ug/g peso Umido) nas amostras de zooplancton.
Os pontos sdo apresentados da esquerda para a direita, sentido sul-norte: A) Campanha 1- dados
expressos como média (quadrado menor) + desvio padrdo (barras verticais) e erro padrdo (quadrado
maior). B) Campanha 2- os dados sdo expressos como média + erro padrdo. Retangulos vermelhos
indicam o agrupamento de pontos que podem ser comparados com a campanha 1.
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Fonte: Modificado de FAURG (2016) e ICMBio (2016d).

Figura 92 — Concentracdo corporal de cobre (ug/g peso Umido) nas amostras de zooplancton. Os
pontos sdo apresentados da esquerda para a direita, sentido sul-norte: A) Campanha 1- dados
expressos como média (quadrado menor) + desvio padrdo (barras verticais) e erro padrao (quadrado
maior). B) Campanha 2- os dados sdo expressos como média + erro padrdo. Retangulos vermelhos
indicam o agrupamento de pontos que podem ser comparados com a campanha 1.
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Fonte: Modificado de FAURG (2016) e ICMBio (2016d).
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Figura 93 — Concentracdo corporal de chumbo (ug/g peso imido) nas amostras de zooplancton.
Os pontos sdo apresentados da esquerda para a direita, sentido sul-norte: A) Campanha 1- dados
expressos como média (quadrado menor) + desvio padrdo (barras verticais) e erro padrdo (quadrado
maior). B) Campanha 2- os dados sdo expressos como média + erro padrdo. Retangulos vermelhos
indicam o agrupamento de pontos que podem ser comparados com a campanha 1.
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Fonte: Modificado de FAURG (2016) e ICMBio (2016d).

Figura 94 — Concentracdo corporal de cadmio (ug/g peso Umido) nas amostras de zooplancton.
Os pontos sdo apresentados da esquerda para a direita, sentido sul-norte: A) Campanha 1- dados
expressos como média (quadrado menor) + desvio padrdo (barras verticais) e erro padrdo (quadrado
maior). B) Campanha 2- os dados sdo expressos como média * erro padrado. Retangulos vermelhos
indicam o agrupamento de pontos que podem ser comparados com a campanha 1.
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Fonte: Modificado de FAURG (2016) e ICMBio (2016d).
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Figura 95 — Concentracdo corporal de ferro (ug/g peso imido) nas amostras de zooplancton. Os
pontos sdo apresentados da esquerda para a direita, sentido sul-norte: A) Campanha 1- dados
expressos como média (quadrado menor) + desvio padrdo (barras verticais) e erro padrdo (quadrado
maior). B) Campanha 2- os dados sdo expressos como média + erro padrdo. Retangulos vermelhos
indicam o agrupamento de pontos que podem ser comparados com a campanha 1.
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Fonte: Modificado de FAURG (2016) e ICMBio (2016d).
Do mesmo modo como descrito para o padrdo espacial de bioacumulag¢do, houve aumento nos
niveis de estresse oxidativo (ou peroxidacgao lipidica) nas amostras de zooplancton (Figura 96A e Figura
97A) e corais (Millepora alcicornis; Figura 97A) coletadas na campanha 1 e reducdo da resposta desse
biomarcador nas amostras desses mesmos organismos coletados na campanha 2 (Figura 96B; Figura
97B, respectivamente), coincidindo com o padrdo espacial de contaminagao observado para as amos-
tras de dgua, exceto para a regidao de Abrolhos. Segundo os pesquisadores, nessa regido, embora os
niveis de peroxidagao lipidica tenham sido muito semelhantes entre as duas campanhas realizadas, na
campanha 2 houve um aumento nos valores médios desse biomarcador em comparagdo aos valores
médios obtidos na campanha 1. Dessa forma, além de confirmarem a influéncia da pluma sobre a biota
aquatica local, esses resultados indicam que os metais e semimetais estdo disponiveis para assimila-
¢do, e que o estresse oxidativo nesses organismos estd associado, ao menos em parte, aos niveis de
contaminac¢do da dgua. Assim, reforga-se a necessidade da manuteng¢ao do monitoramento dos efeitos
da pluma de sedimentos sobre os organismos marinho-estuarinos, em especial da regidao de Abrolhos
(FAURG, 2016a; ICMBio, 2016a; b; d; e; f).
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Figura 96 — Nivel corporal de peroxidacao lipidica nas amostras de zooplancton. Os pontos sdo
apresentados da esquerda para a direita, sentido sul-norte: a) Campanha 1- dados expressos como
média (quadrado menor) + desvio padrdo (barras verticais) e erro padrdo (quadrado maior). b)
Campanha 2- os dados sdo expressos como média * erro padrao. Retangulos vermelhos indicam o
agrupamento de pontos que podem ser comparados com a campanha 1.
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Figura 97 — Nivel corporal de lipoperoxidacdo nas amostras de zooplancton e hidrocoral (Millepora
alcicornis) dos pontos de coleta na area de Abrolhos. Os dados sdo expressos como média * erro

padrado.

Peroxidacdo lipidica

40 120
T "
% 35 J Zooplancton Coral A 2 | Zoopr‘éncton Coral B
= k100
2
S 30 ¢ |
o T a0
F 80
E 2 25 -
g 20+ b 20 k60
L
o
w15 4 15
g k40
£ ¢
% 10 A 10 1
©
§ 5 | b a 5 r 20
leml N u
AB1  AB2  AB4 AB1  AB2  AB4 AB1 AB2 AB4 AB1 AB2 AB4
Campanha 1 Campanha 2

164

Fonte: Modificado de FAURG (2016) e ICMBio (2016d).



www.institutoslactec.org.br T —

CONCLUSOES PRELIMINARES

Embora o impacto visual do desastre esteja diminuindo, os resultados apresentados pelos di-
ferentes estudos aqui compilados confirmaram a importante mobilizacdo e contribuicdo da pluma
de rejeitos na contaminagdo das dguas e biota local por metais e semimetais, sejam eles direta ou
indiretamente associados a atividade de mineragdo. Além disso, embora haja indicagdo de que o ma-
terial que estava em suspensdo possa se depositar e se acumular no fundo, junto ao sedimento, é
sabido que este foi ressuspenso e disponibilizado na coluna d’agua, desencadeando, consequente-
mente, por um longo periodo, alterac¢des significativas na qualidade da dgua, biogeoquimica de sedi-
mentos, bioacumulacdo e efeitos de toxicidade para a biota local e até mesmo para a populagdo
humana. Assim, enquanto ndo houver certeza sobre a estabilizagdo desse material, tanto na calha do
rio Doce quanto na regido marinha-estuarina, ndo sera possivel mensurar o comprometimento desses
ambientes, e consequentemente, da biota associada a estes. Nesse sentido, ressalta-se a importancia
da realizacdo do monitoramento ambiental para que se possa conhecer, exatamente, a composicdo e
os efeitos do rejeito, bem como fazer uma previsdo sobre o tempo de depuracdo e de recuperagdo do
ambiente atingido. Além disso, somente através de estudos ecotoxicoldgicos é que sera possivel iden-
tificar o nivel de relagdo entre as concentracdes de elementos inorganicos (especificamente metais e
metaloides) encontrados nos diferentes organismos e a pluma de lama de rejeitos, e determinar os
efeitos da pluma a biodiversidade local, além de fornecer informacdes essenciais sobre a contamina-

cdo desses organismos e se estes podem ou ndo ser utilizados para consumo humano.
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APENDICES

Apéndice A - Limites de quantificacdo

Limites de Quantificacao

IGAM (MG) IEMA (ES)
Variavel
Antes Depois Antes Depois
Aluminio Dissolvido (mg/L) 0,1 0,1 SD 0,01
Arsénio Total (mg/L) 06?(?0013; 0,001 SD 0,001
Chumbo Total (mg/L) 0,005 0,005 SD 0,01
Ferro Dissolvido (mg/L) SD SD SD 0,01
Manganés Total (mg/L) SD SD SD SD
Oxigénio Dissolvido (mg/L) SD SD SD SD
pH SD SD SD SD
Turbidez (UNT) SD SD SD SD
Zinco Total (mg/L) 0,02 0,02 SD 0,01

SD: sem dados
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Apéndice B — Numeros de observacgao
Numero de Observag¢des — Aluminio Dissolvido
estaggo | " | ey | Nov/as () | oG | sevas (s | marfar (o)
RD072 14 15 23 14 14 18
RD019 11 10 23 14 13 18
RD023 11 10 23 14 13 18
RDO035 11 10 23 14 13 18
RDO033 11 10 23 13 13 18
RDO083 15 15 23 13 14 18
RD044 11 10 23 13 13 17
RD045 11 10 23 13 13 17
RDO053 11 10 21 12 13 18
RD058 11 10 21 13 13 18
RD059 11 10 21 13 13 18
RD067 11 10 21 13 13 18
RD0O11 SD SD 1 13 11 15
RD071 14 15 7 14 14 18
RD0O13 21 21 SD 1 2 1
RD018 11 10 SD 1 1 1
RD0O73 14 15 SD 1 2 2
RD034 11 10 SD 1 1 1
RD039 11 10 SD 1 1 1
RD040 11 10 SD 1 1 1
RD089 15 15 SD 1 2 2
RD0O57 11 10 SD 1 1 1
RD065 11 10 SD 1 1 1
Colatina 1 SD SD 6 32 12 SD
Colatina 2 SD SD SD SD SD SD
Colatina 3 SD SD 6 32 12 SD
Colatina 4 SD SD SD SD SD SD
Linhares 1 SD SD 5 31 12 SD
Linhares 2 SD SD SD SD SD SD
Linhares 3 SD SD 5 31 12 SD

SD: sem dados
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Numero de Observagoes — Arsénio Total

estagio | UGN | PG | Novrtsien) | (0T | setfts (s | a7 (en
RD072 14 15 23 14 14 18
RD0O19 18 18 23 14 13 18
RD023 18 18 23 14 13 18
RD035 16 16 23 14 13 18
RD033 18 18 23 13 13 18
RD083 8 7 22 13 13 18
RD044 16 16 21 13 13 17
RD045 18 18 21 13 13 17
RD053 18 17 20 12 13 18
RD058 16 16 19 13 13 18
RD0O59 18 18 18 13 13 18
RDO67 18 17 14 13 13 18
RD0O11 SD SD 1 13 11 15
RD0O71 14 15 7 14 14 18
RD013 18 18 SD 1 1 1
RD018 16 16 SD 1 1 1
RD0O73 14 15 SD 1 2 2
RD034 16 16 SD 1 1 1
RD039 18 18 SD 1 1 1
RD040 16 16 SD 1 1 1
RD089 8 7 SD 1 1 1
RD0O57 18 18 SD 1 1 1
RD065 18 17 SD 1 1 1
Colatina 1 SD SD 6 24 0 SD
Colatina 2 SD SD SD SD ) SD
Colatina 3 SD SD 6 24 0 SD
Colatina 4 SD ) SD SD SD SD
Linhares 1 SD SD 5 23 0 SD
Linhares 2 SD SD SD SD SD SD
Linhares 3 SD SD 5 23 0 SD

SD: sem dados
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Numero de Observagées — Chumbo Total

estagio | UGN | PG | Novrtsien) | (0T | setfts (s | a7 (en
RD072 14 15 23 14 14 18
RD019 19 17 23 14 13 18
RD023 35 34 23 14 14 18
RD035 21 22 23 14 14 18
RD033 18 17 23 13 13 18
RD083 8 7 22 13 13 18
RD044 16 16 21 13 13 17
RD045 18 17 21 13 13 17
RD053 18 17 20 12 13 18
RD058 20 21 19 13 14 18
RD0O59 18 17 18 13 13 18
RDO67 22 22 14 13 14 18
RD0O11 SD SD 1 13 11 15
RD0O71 14 15 7 14 14 18
RD013 18 17 SD 1 1 1
RD018 23 23 SD 1 1 1
RD0O73 14 15 SD 1 2 2
RD034 16 16 SD 1 1 1
RD039 22 22 SD 1 2 2
RD040 16 16 SD 1 1 1
RD089 8 7 SD 1 1 1
RD0O57 18 17 SD 1 1 1
RD065 23 22 SD 1 2 2
Colatina 1 SD SD 6 32 12 SD
Colatina 2 SD SD SD SD ) SD
Colatina 3 SD SD 6 32 12 SD
Colatina 4 SD ) SD SD SD SD
Linhares 1 SD SD 5 31 12 SD
Linhares 2 SD SD SD SD SD SD
Linhares 3 SD SD 5 31 12 SD

SD: sem dados
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Numero de Observagées — Ferro Dissolvido

estagio | UGN | PG | Novrtsien) | (0T | setfts (s | a7 (en
RD072 14 15 23 14 14 18
RDO19 27 27 23 14 14 18
RD023 34 34 23 14 14 18
RD035 20 21 23 14 14 18
RD033 19 19 23 13 13 18
RDO083 15 15 23 13 14 18
RD044 16 16 23 13 13 17
RD045 27 27 23 13 14 17
RD053 27 26 21 12 13 18
RD058 25 25 21 13 14 18
RD059 27 27 21 13 14 18
RD0O67 27 27 21 13 14 18
RD0O11 SD ) 1 13 11 15
RD071 14 15 7 14 14 18
RD0O13 18 18 SD 1 1 1
RD018 30 31 SD 1 2 2
RD073 14 15 SD 1 2 2
RD034 16 16 SD 1 1 1
RD039 22 23 SD 1 2 2
RD040 16 16 SD 1 1 1
RD089 15 15 SD 1 2 2
RD0O57 27 27 SD 1 2 2
RD065 27 27 SD 1 2 2
Colatina 1 SD SD 6 32 12 SD
Colatina 2 SD ) SD SD ) SD
Colatina 3 SD SD 6 32 12 SD
Colatina 4 SD ) SD SD ) SD
Linhares 1 SD SD 5 31 12 SD
Linhares 2 SD SD SD SD SD SD
Linhares 3 SD ) 5 31 12 SD

SD: sem dados
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Numero de Observagoes — Manganés Total
estagio | UGN | PG | Novrtsien) | (0T | setfts (s | a7 (en
RD072 14 15 23 14 14 18
RD0O19 34 34 23 14 14 18
RD023 34 34 23 14 14 18
RD035 23 22 23 14 13 18
RD033 34 34 23 13 14 18
RD083 15 15 22 13 14 18
RD044 23 22 21 13 13 17
RD045 34 34 21 13 14 17
RDO53 34 33 20 12 13 18
RDO58 16 16 19 13 13 18
RD0O59 18 18 18 13 13 18
RDO67 18 18 14 13 13 18
RDO11 SD SD 1 13 11 15
RD0O71 14 15 7 14 14 18
RD0O13 19 18 SD 1 1 1
RDO18 31 31 SD 1 2 2
RD0O73 14 15 SD 1 2 2
RD034 23 22 SD 1 1 1
RD039 28 28 SD 1 2 2
RD040 23 22 SD 1 1 1
RD089 15 15 SD 1 2 2
RDO57 18 18 SD 1 1 1
RDO65 18 18 SD 1 1 1
Colatina 1 SD SD 6 32 12 SD
Colatina 2 SD SD SD SD SD SD
Colatina 3 SD SD 6 32 12 SD
Colatina 4 SD SD SD SD SD SD
Linhares 1 SD SD 5 31 12 SD
Linhares 2 SD SD SD SD SD SD
Linhares 3 SD SD 5 31 12 SD

SD: sem dados
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Numero de Observagées — Oxigénio Dissolvido

estagio | UGN | PG | Novrtsien) | (0T | setfts (s | a7 (en
RD072 25 23 23 14 14 18
RD0O19 47 45 23 14 14 18
RD023 47 45 23 14 14 18
RD035 44 41 23 14 14 18
RD033 47 45 23 13 14 18
RD083 26 23 23 13 14 18
RD044 43 40 23 13 14 17
RD045 47 45 23 13 14 17
RD053 47 44 21 12 13 18
RD058 43 40 21 13 14 18
RD0O59 47 45 21 13 14 18
RDO67 46 44 21 13 14 18
RD0O11 SD SD 1 13 11 15
RD0O71 14 15 7 14 14 18
RD013 44 45 SD 3 6 5
RD018 32 32 SD 1 2 2
RD0O73 14 15 SD 1 2 2
RD034 32 32 SD 1 2 2
RD039 36 37 SD 1 2 2
RD040 32 32 SD 1 2 2
RD089 15 15 SD 1 2 2
RD0O57 36 37 SD 1 2 2
RD065 36 37 SD 1 2 2
Colatina 1 19 8 6 32 12 SD
Colatina 2 13 6 SD SD ) SD
Colatina 3 SD SD 6 32 12 SD
Colatina 4 19 8 SD SD SD SD
Linhares 1 18 7 5 31 12 SD
Linhares 2 18 7 SD SD SD SD
Linhares 3 SD SD 5 31 12 SD

SD: sem dados
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Numero de Observagoes — pH in loco
estagio | UGN | PG | Novrtsien) | (0T | setfts (s | a7 (en
RD072 25 23 23 14 14 18
RDO19 47 45 23 14 14 18
RD023 47 45 23 14 14 18
RD035 44 41 23 14 14 18
RD033 47 45 23 13 14 18
RD083 26 23 23 13 14 18
RD044 43 40 23 13 14 17
RD045 47 45 23 13 14 17
RDO53 47 44 21 12 13 18
RDO58 43 40 21 13 14 18
RD0O59 47 45 21 13 14 18
RDO67 46 44 21 13 14 18
RDO11 SD SD 1 13 11 15
RD0O71 14 15 7 14 14 18
RD0O13 44 45 SD 3 6 5
RDO18 32 32 SD 1 2 2
RD0O73 14 15 SD 1 2 2
RD034 32 32 SD 1 2 2
RD039 36 37 SD 1 2 2
RD040 32 32 SD 1 2 2
RD089 15 15 SD 1 2 2
RDO57 36 37 SD 1 2 2
RDO65 36 37 SD 1 2 2
Colatina 1 19 7 6 32 12 SD
Colatina 2 13 6 SD SD SD SD
Colatina 3 SD SD 6 32 12 SD
Colatina 4 19 8 SD SD SD SD
Linhares 1 18 7 5 31 12 SD
Linhares 2 18 7 SD SD SD SD
Linhares 3 SD SD 5 31 12 SD

SD: sem dados
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Numero de Observagoes — Turbidez

estagio | UGN | PG | Novrtsien) | (0T | setfts (s | a7 (en
RD072 25 23 23 14 14 18
RD0O19 47 45 23 14 14 18
RD023 47 45 23 14 14 18
RD035 44 41 23 14 14 18
RD033 47 45 23 13 14 18
RD083 26 23 23 13 14 18
RD044 43 40 23 13 14 17
RD045 47 45 23 13 14 17
RD053 47 44 21 12 13 18
RD058 43 40 21 13 14 18
RD0O59 47 45 21 13 14 18
RDO67 46 44 21 13 14 18
RD0O11 SD SD 1 13 11 15
RD0O71 7 7 7 14 14 18
RD013 44 45 SD 3 6 5
RD018 32 32 SD 1 2 2
RD0O73 14 15 SD 1 2 2
RD034 32 32 SD 1 2 2
RD039 36 37 SD 1 2 2
RD040 32 32 SD 1 2 2
RD089 15 15 SD 1 2 2
RD0O57 36 37 SD 1 2 2
RD065 36 37 SD 1 2 2
Colatina 1 19 8 6 32 12 SD
Colatina 2 13 6 SD SD ) SD
Colatina 3 SD SD 6 32 12 SD
Colatina 4 19 8 SD SD SD SD
Linhares 1 18 7 5 31 12 SD
Linhares 2 18 7 SD SD SD SD
Linhares 3 SD SD 5 31 12 SD

SD: sem dados
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Numero de Observagoes — Zinco Total
estagio | UGN | PG | Novrtsien) | (0T | setfts (s | a7 (en
RD072 14 15 SD 7 14 18
RD0O19 18 18 SD 7 13 17
RD023 18 18 SD 7 13 17
RD035 16 16 SD 7 13 17
RD033 18 18 SD 6 13 17
RD083 8 7 SD 6 13 17
RD044 16 16 SD 6 13 16
RD045 18 18 SD 6 13 16
RD053 18 17 SD 6 13 17
RDO58 16 16 SD 6 13 17
RD0O59 18 18 SD 6 13 17
RDO67 18 18 SD 6 13 17
RDO11 SD SD SD 6 11 15
RD0O71 7 7 SD 7 14 18
RD0O13 18 18 SD 1 1 1
RDO18 16 16 SD 1 1 1
RD0O73 14 15 SD 1 2 2
RD034 16 16 SD 1 1 1
RD039 18 18 SD 1 1 1
RD040 16 16 SD 1 1 1
RD089 8 7 SD 1 1 1
RDO57 18 18 SD 1 1 1
RDO65 18 18 SD 1 1 1
Colatina 1 SD SD 6 32 12 SD
Colatina 2 SD SD SD SD SD SD
Colatina 3 SD SD 6 32 12 SD
Colatina 4 SD SD SD SD SD SD
Linhares 1 SD SD 5 31 12 SD
Linhares 2 SD SD SD SD SD SD
Linhares 3 SD SD 5 31 12 SD

SD: sem dados
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Apéndice C — Resultados de p-valor para o teste de permutacdo

P-valor — Aluminio Dissolvido — IGAM (MG)

Estaggo | Nov/15(Ch) sz/zﬁs(fh) sﬁf’/r{el ((;si) M(::I/t{;(;:h)
RD072 0,0028 0,0737 1,0000 1,0000
RDO19 0,0042 0,6776 1,0000 1,0000
RD023 0,0046 0,0981 1,0000 1,0000
RDO35 0,0006 0,2430 1,0000 1,0000
RDO33 0,0032 0,0402 1,0000 1,0000
RDOS3 0,0119 0,0018 1,0000 0,0220
RD044 0,0482 0,0222 1,0000 0,4266
RDO45 0,0302 0,0965 1,0000 1,0000
RDO53 0,0031 0,0317 1,0000 0,2282
RDOS8 0,0345 0,1129 1,0000 0,4818
RDO59 0,0732 0,0510 1,0000 0,5583
RDO67 0,1021 0,0144 1,0000 0,5209
RD072 0,1902 0,5905 0,0317 0,4042
RDO19 0,0148 0,6684 0,2004 0,7289
RD023 0,0119 0,2911 0,0367 0,4264
RDO35 0,0003 0,0384 0,0259 0,0107
RD033 0,0010 0,1249 0,0770 0,0215
RDOS3 0,0677 0,0415 0,0120 0,0124
RD044 0,0003 0,0653 0,4716 0,0065
RDO45 0,0012 0,0188 0,2991 0,0007
RDO53 0,0002 0,0152 0,4777 0,0003
RDOS8 0,0014 0,2656 0,4748 0,0275
RDO59 0,0015 0,1639 0,2941 0,0120
RDO67 0,0073 0,2621 0,7226 0,0346
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P-valor — Chumbo Total — IGAM (MG)

Estagdo | Nov/15 (Ch) MZ?/Z{(lis(Cah) sﬁff{; ((Ssac) Mca)lr‘/tﬁe((?h)
RD072 0,0262 0,0059 1,0000 1,0000
RDO19 0,0003 0,4482 1,0000 1,0000
RD023 0,0001 0,0079 1,0000 1,0000
RDO35 0,0003 0,0980 1,0000 1,0000
RDO33 0,0073 1,0000 1,0000 0,0842
RDOS3 0,1197 1,0000 1,0000 1,0000
RDO44 0,0432 1,0000 1,0000 1,0000
RDO45 0,4961 0,2656 1,0000 0,0053
RDO53 0,0442 1,0000 1,0000 1,0000
RDOSS 0,0015 1,0000 1,0000 1,0000
RDO59 0,0314 0,2680 1,0000 0,1807
RDO67 0,0441 1,0000 1,0000 1,0000
RD072 0,0005 0,0021 0,0003 0,0001
RDO19 0,0001 0,0073 0,0001 0,0926
RD023 0,0001 0,0001 0,0084 0,0125
RDO35 0,0001 0,0007 0,0007 0,0481
RDO33 0,0004 0,0002 0,0001 0,0194
RDOS3 0,0082 0,0001 0,0012 0,0008
RDO44 0,0059 0,0008 0,0003 0,2796
RD045 0,0001 0,0009 0,0185 0,0027
RDO53 0,0001 0,0001 0,0035 0,0014
RDOSS 0,0001 0,0059 0,0113 0,1356
RDO59 0,0001 0,0001 0,2160 0,0096
RDO67 0,0005 0,0003 0,6597 0,3682
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P-valor — Manganés Total — IGAM (MG)

Estagdo | Nov/15 (Ch) MZ?/Z{(lis(Cah) sﬁf’fl’é ((ssac) Mca)lr‘/tﬁe((?h)
RD072 0,0118 0,0001 0,0605 0,0766
RDO19 0,0001 0,0001 0,0004 0,0009
RD023 0,0001 0,0001 0,0002 0,0072
RDO35 0,0003 0,0001 0,0001 0,0200
RDO33 0,0001 0,0001 0,0483 0,0630
RDOS3 0,0126 0,0016 0,5052 0,0594
RDO44 0,0001 0,1122 0,1564 0,3421
RDO45 0,0001 0,0045 0,0629 0,8300
RDO53 0,0001 0,0141 0,1007 0,7598
RDOSS 0,0001 0,6504 0,0416 0,3019
RDO59 0,0001 0,4673 0,0980 0,8886
RDO67 0,0130 0,6803 0,0375 0,2479
RD072 0,0151 0,1915 0,1765 0,7670
RD019 0,0001 0,1640 0,8209 0,0817
RD023 0,0035 0,3417 1,0000 1,0000
RDO35 0,0001 0,1671 1,0000 0,066
RDO33 0,0001 1,0000 0,1267 0,7810
RDOS3 0,0001 0,0047 0,4094 0,2119
RDO44 0,0002 0,0721 0,3031 0,0282
RD045 0,0001 0,7909 0,7265 1,0000
RDO53 0,0001 1,0000 0,5642 1,0000
RDOSS 0,0140 0,2638 1,0000 0,2779
RDO59 0,0001 0,1419 0,0311 0,5866
RDO67 0,3409 0,0048 0,5274 0,1431
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P-valor — pH — IGAM (MG)

Estagdo | Nov/15 (Ch) MZ?/ziés(Cah) sﬁf’fﬁ ((ssac) M‘;:,‘{;‘ié‘h,
RD072 0,0002 1,0000 0,0318 0,1108
RDO19 0,0011 0,6475 0,0099 0,7708
RDO23 0,0002 0,4517 0,0519 0,1464
RDO35 0,0033 0,7729 0,0378 0,4978
RDO33 0,0015 0,5822 0,0544 0,7894
RDOS3 0,0236 0,3070 0,0080 0,1128
RDO44 0,7057 0,9967 0,6092 0,9954
RDO4S 0,0767 0,0474 0,0896 1,0000
RDOS3 0,6831 0,3368 0,1511 0,8063
RDOSS 0,6940 0,7164 0,1498 1,0000
RDOSS 0,2115 1,0000 0,0371 0,8974
RDOG7 0,5992 0,8084 0,4230 0,0846

P-valor — Turbidez - IGAM (MG)

Estagdo | Nov/15(Ch) le:/z{:ss(cah) sﬁff{; ?si) Mc;:‘/t{;e(:h)
RD072 0,0001 0,0001 0,0020 0,0003
RDO19 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001
RD023 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001
RDO35 0,0001 0,0001 0,0001 0,0002
RDO33 0,0001 0,0001 0,0001 0,0011
RDOS3 0,0001 0,0001 0,0001 0,0024
RDO44 0,0001 0,0001 0,0625 0,0490
RDO45 0,0001 0,0001 0,0767 0,2199
RDO53 0,0001 0,0001 0,3134 0,4366
RDO58 0,0001 0,0001 0,7778 0,0677
RDO59 0,0001 0,0004 0,1450 0,0506
RDO67 0,0001 0,0001 0,6001 0,0534

179




Institutos lactec

INOVADORES POR NATUREZA

P-valor — Zinco — IGAM (MG)

Estacgo | Nov/15(Ch) MZ?/Z{(liicah) sﬁf’fl’é ((Ssac) Mc;:/tﬁe(cah)
RD072 NA 1,0000 1,0000 1,0000
RD019 NA 0,8438 1,0000 0,0182
RD023 NA 0,5303 1,0000 0,0008
RDO35 NA 0,7205 0,7043 0,2274
RD033 NA 0,1864 0,2600 0,0053
RDOS3 NA 0,3983 1,0000 1,0000
RDO44 NA 0,7585 1,0000 0,0119
RDO45 NA 0,8059 1,0000 0,0410
RDO53 NA 0,9569 1,0000 0,0271
RDO58 NA 0,1641 1,0000 0,0164
RDO59 NA 0,3254 1,0000 0,0239
RDO67 NA 0,3214 1,0000 0,0045
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P-valor — Oxigénio Dissolvido — IEMA (ES)

. Dez/15 a Abr/16 a
Estacdo Nov/15 (Ch) Mar/16 (Ch) | Ago/16 (Sc)
Colatina 1 0,5662 0,1686 0,0179
Linhares 1 0,5777 0,0122 0,0405
P-valor — pH - IEMA (ES)
. Dez/15 a Abr/16 a
Estacdo Nov/15 (Ch) Mar/16 (Ch) | Ago/16 (Sc)
Colatina 1 0,6882 0,9889 0,8588
Linhares 1 1,0000 0,8072 0,8342
P-valor — Turbidez — IEMA (ES)
" Dez/15 a Abr/16 a
Estacdo Nov/15 (Ch) Mar/16 (Ch) | Ago/16 (Sc)
Colatina 1 0,0127 0,1518 0,5578
Linhares 1 0,0477 0,1289 0,0583
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