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Figura 271— Série histdrica, anomalia padrdao e anomalia sem sazonalidade para a estagdao REF08.
Médias (linhas vermelhas tracejadas) de reflectancia espectral de superficie na faixa
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1. INTRODUCAO

Apds o rompimento da barragem de Fundao em 05 de novembro de 2015, entre as diversas
areas impactadas constam os cursos d’dgua por onde a lama ou fluxo dos rejeitos passou, incluindo
os rios afetados pelo remanso da onda de inundacdo. Na passagem dessa onda, os sedimentos que
representam esses rejeitos liberados foram sendo transportados via hidrica para jusante, percorrendo
quase a totalidade do rio Doce e atingindo a area costeira, onde, estando influenciados pelo conjunto
dos processos hidrodinamicos dominantes dessa regido, se deslocaram ao longo dessa costa em di-
versas direcGes. Ao longo desse trajeto, parte desse material sélido se depositou, tanto em areas de
margens quanto no préprio leito do rio. Os efeitos do rompimento da barragem de Funddo continuam
sendo relatados mesmo apds dois anos de sua ocorréncia. Portanto, o desastre apresenta uma signifi-

cante drea atinginda como também uma abrangéncia temporal longa.

Dessa forma, o presente documento procura indicar, ainda que em carater preliminar, os prin-
cipais danos ocorridos no Meio Fisico ao longo da bacia hidrografica do rio Doce, ou seja, danos e
impactos relativos aos materiais solidos (rejeitos, solos e sedimentos) compilando a primeira etapa

deste diagndstico do pds-desastre, que aborda os seguintes itens:
e processos minerarios e acervo espeleoldgico;
e fertilidade do solo;
e propriedades fisicas e morfoldgicas do solo;
e mineralogia da fracao argila do solo;
e teor total de metais e semimetais toxicos no solo;
e danos a drearural;
e estimativa do volume defluente da barragem de Fundao;
e estimativa do volume assoreado nos reservatoérios afetados;
e andlise das alteragdes no transporte de sedimentos;
e analise das concentrac¢des de sélidos suspensos;

e avaliacdo da alteragdo da qualidade dos sedimentos de fundo da regido fluvial, através da
analise de dados secundarios (granulometria, metais, semimetais e macroinvertebrados

bentbnicos).

O Meio Bidtico de um ecossistema engloba a fauna e flora, e no presente relatério também se
consideram as areas protegidas e unidades de conservag¢do. O rompimento da barragem de Funddo em
Mariana ocasionou direfentes tipos de danos ao meio bidtico, afetando diretamente ou indiretamente
a biodiversidade da bacia do rio Doce.

O presente documento apresenta uma sintese e discussdo dos dados obtidos no periodo apds
o desastre do rompimento da barragem de Fundao, municipio de Mariana. Constam informacdes que
aludem a mengdes de danos em Unidades de Conservagao e, posteriormente, sobre a flora e fauna da

regidao do rio Doce.
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O trabalho consistiu em levantar dados disponiveis em publica¢des das mais diversas — entre
relatérios e documentos oficiais dos érgaos ambientais e outros atores envolvidos na avaliacdo dos
danos, assim como extensivas buscas por publicacdes académicas que se referiram ao periodo pds-
-desastre. A partir da avaliacdo das informacdes disponiveis assim obtidas por diversos especialistas,
seguem-se breves discussGes e apreciacdo desses dados, com vistas a balizar os futuros trabalhos de

diagndstico e monitoramento dos componentes bidticos afetados.

De forma geral, cada capitulo apresenta uma introducado, revisao bibliografica, metodologia e

resultados e consideracgdes relativas a consolida¢do dos resultados obtidos até o momento.
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2. MEIO FisSICO

2.1 GEOLOGIA

2.1.1 INTRODUCAO

Embora as condicionantes geoldgicas estejam diretamente relacionadas as diversas areas do
meio fisico, os danos decorrentes do rompimento da barragem de Funddo, associados a geologia
propriamente dita estdo sobretudo relacionados ao acervo espeleoldgico e aos processos minerarios

existentes nas areas afetadas.

Além destes danos, com o intuito de caracterizar eventuais alteracdes quimicas ocorridas na
agua, nos solos e nos sedimentos da bacia hidrografcia do rio Doce, que possam estar associadas a an-
tigas atividades minerarias, principalmente no Quadrilatero Ferrifero, o presente documento procura
abordar também as condi¢Ges do contexto geoldgico e geoquimico anteriores e posteriores ao rom-
pimento. Parte destas altera¢des quimicas esta relacionada a remobilizacdo de materiais acumulados
no fundo dos rios oriundos das exploragdes minerais histéricas, principalmente aquelas relacionadas
aos garimpos de ouro, aos quais normalmente estdo também associados os elementos tdéxicos como
mercurio e arsénio. Complementacdes acerca deste tema podem ser encontradas também no Capitulo

2.4 - Qualidade de sedimentos.

Os danos identificados até o momento estdo sendo ainda determinados em maior detalhe; de
todo modo, preliminarmente pode-se dizer que esse fluxo de lama, proveniente do rompimento da
barragem, constituido por dgua, rejeito e detritos, provocou o soterramento de parte do patriménio
espeleoldgico, causou danos a alguns processos de extracdo de bens minerais e foi responsavel por

altera¢Ges no quimismo das dguas e sedimentos ao longo de diversas drenagens.

Alguns dos danos indicados acima ja haviam sido apontados no laudo técnico preliminar reali-
zado pelo IBAMA (2015a), logo apds o desastre, em novembro/2015, intitulado Impactos ambientais
decorrentes do desastre envolvendo o rompimento da barragem de Funddo, em Mariana, Minas Gerais.
Desde entdo, muitos outros estudos tém sido realizados na intengdo de determinar os impactos cau-
sados pelo rompimento da barragem de rejeito, entre os quais destaca-se também o Relatdrio de
campo e interpretagdes preliminares sobre as consequéncias do rompimento da barragem de rejeitos
de Fundéo (Samarco/VALE/BHP), elaborado por Fellipe et at. (2016); a Avalia¢do dos impactos da rup-
tura da barragem de rejeitos de Fundéo em Mariana (FUNDACAO COPPETEC, 2017); e a Avaliagéo dos
impactos no meio fisico resultantes do rompimento da barragem de Funddo, elaborado por Golder
Associates (2016a).

2.1.2 OBJETIVO

Este topico tem como objetivo apresentar os processos minerdrios existentes na area atingida
pelos rejeitos para posteriormente determinar a extensao das respectivas areas afetadas e os danos
associados, assim como os resultados preliminares referentes aos levantamentos espeleoldgicos reali-

zados na regido da barragem de Santarém.
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Além destes objetivos pretende-se também apresentar dados referentes ao contexto geolé-
gico e geoquimico anteriores ao rompimento, para posterior correlacdo com as analises quimicas a
serem realizadas em solos, sedimentos, agua e rochas, de forma a buscar parametros que permitam
compreender a origem dos diferentes elementos contaminantes e consequentemente, quantificar os

danos provocados pelo fluxo de lama oriundo do rompimento da barragem Fundao.

2.1.3 METODOLOGIA
A metodologia adotada para elaboracdo deste documento foi dividida nas seguintes etapas:
e Atividades de escritério

Consistiram da revisdo bibliografica e dados preexistentes. Essas atividades estdo em anda-
mento e sdo de fluxo continuo, baseadas, sobretudo, na andlise de documentos, imagens, ar-
tigos, dissertacOes, teses, entre outras. Para uma analise espacial coerente, visando integrar

os diferentes niveis de informacao, utilizou-se técnicas de geoprocessamento (GIS);
® Processos Minerarios

No que se refere a determinacdao dos poligonos dos processos minerarios afetados foram
utilizados os dados disponiveis no DNPM/SIGMINE. Estes dados tratam-se de poligonais de
todos os processos dos estados de Minas Gerais e Espirito Santo e foram selecionados so-
mente aqueles cujos limites interceptam parcial ou totalmente as areas afetadas. Os demais
processos foram desconsiderados nesta andlise. Para cada processo ha informacgdes quanto

ao requerente, drea requerida, substancia mineral, fase do processo e outras informacgdes.
e Atividades de campo de levantamento Geolégico e Gemorfoldgico

Estas atividades consistiram de vistorias técnicas executadas nas datas de 17 a 21 de julho de
2017 e 6 a 8 de novembro de 2017 e tiveram como objetivo inicial o reconhecimento preli-
minar da drea da minerac¢do e do arcabouco geoldgico e geomorfoldgico. Para esta atividade
foram realizadas analises em imagens aéreas e orbitais, identificacdo das principais litologias
em mapas geoldgicos pré-existentes e acessos. Em campo foram obtidas medidas estruturais
com o uso de bussola de gedlogo, bem como coletadas amostras de rocha para analises fisi-
co-quimicas e mineraldgicas.
e Atividades de campo para o levantamento do acervo espeleolédgico

Nas atividades realizadas em 18 a 21 de margo de 2018, foram realizadas vistorias acerca do
patrimoénio espeleoldgico situado no entorno da barragem de Santarém. Para estas ativida-
des procurou-se determinar, principalmente, se essas cavidades foram afetadas ou nao pelos
rejeitos, além de informacdes sobre o desenvolvimento horizontal e vertical, litotipos asso-

ciados, e demais caracteristicas gerais do meio fisico e do meio bidtico.
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2.1.4 REVISAO BIBLIOGRAFICA - MINERAGCOES NO QUADRILATERO FERRIFERO

Considerando que as areas do Quadrilatero Ferrifero (QF) tém sido exploradas ha muito tempo,
estes processos de extragdo causaram e ainda causam alteragdes ambientais acentuadas, principal-

mente na composicdo quimica das aguas e sedimentos.

Desde o final do século XVII, o Quadrildtero Ferrifero é uma das mais importantes regiées produ-
toras de minérios no Brasil, em especial as mineragdes de ouro. Ribeiro (1998) e Borba (2002) relataram
que as associacdes minerais presentes nos depdsitos de ouro sao ricas em elementos-traco, os quais
podem apresentar alto potencial téxico. Estas atividades constituiram uma importante fonte de metais

pesados, mesmo que atualmente muitas das atividades de extra¢cao de ouro estejam paralisadas.

Borba et al. (2000) estimam que, em trés séculos de mineragao na regidao do QF, houve o langa-

mento de cerca de 300 mil toneladas de arsénio (As) em tributarios dos rios das Velhas e Doce.

Segundo Maia (2017), a ocupacdo do QF se deu, principalmente, pela busca do ouro no século
XVIII. O minério de ouro, geralmente, ocorre em associacdo com as piritas. A pirita mais comum é o
sulfeto de ferro (FeS,), contudo é frequente a presenca da arsenopirita (FeAsS) nas minas de ouro bra-
sileiras. Em condi¢des atmosféricas, a FeAsS é rapidamente transformada pelo intemperismo quimico,
primeiramente sendo oxidada a escorodita (FeAsO,.2H,0) com posterior dissolugdo desse mineral
formando goethita (FeOOH) e liberando arsénio para a solucdo. Por esse motivo, os teores de arsénio
nas aguas do rio do Carmo sdo elevados, podendo chegar a 200 pg/L. Os registros de arsénio sdo verifi-

cados em toda extens3do do rio do Carmo, mesmo a montante da foz do rio Gualaxo do Norte nesse rio.

O QF é uma regido com inumeras mineralizagdes auriferas sulfetadas. De acordo com Borba,
Figueiredo e Cavalcanti (2004), a distribuicdo geografica de arsénio nas rochas do QF guarda uma
associacdo importante com as rochas auriferas sulfetadas. Os principais depdsitos auriferos do QF
estdo concentrados nas porg¢des norte e sul, totalizando 66 minas, a maioria delas atualmente fechadas
(LADEIRA, 1988). Além das principais mineracdes, ha existéncia de inimeras minas de menor porte e
de garimpos. A maioria dos depdsitos auriferos, principalmente os da por¢do norte do QF, esta hospe-
dada nas rochas do Supergrupo Rio das Velhas (BORBA; FIGUEIREDO; CAVALCANTI, 2004).

Segundo Sousa (2016), os itabiritos dessa regido apresentam uma associacdo mineral com-
posta por hematita lamelar, magnetita, goethita, quartzo, martita (produto de transformacao da
oxidacdo da magnetita em hematita) e outros minerais presentes na canga, como celadonita, barita,

monazita e xenotima.

2.1.4.1 Condicionantes geoldgicas prévias da drea da mineracdo e da barragem de Fundao

De acordo com Costa (2001), as reservas da Samarco Mineragdo estdo localizadas no chamado
Complexo Alegria, localizado na porgao leste do QF, fazendo parte do Sinclinal de Alegria, estrutura for-
mada por rochas do Supergrupo Rio das Velhas e Supergrupo Minas, conforme coluna litoestratigrafica
da Figura 1 e mapa geoldgico da Figura 2.

Aformacdo ferrifera encontra-se na Formacdo Caué do Grupo ltabira, pertencente ao Supergrupo
Minas. Estdo presentes nessa formacao diversos tipos de itabirito, outros materiais ferruginosos como
cangas, brechas e hematitas compactas, e, ainda, rochas nao ferruginosas como quartzitos, filitos,

filitos dolomiticos, xistos e metabasitos.
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Figura 1 — Coluna estratigrafica proposta para o Quadrilatero Ferrifero.

Fonte: Modificado de Alkmim e Marshak (1998).

A Formacao Caué pertencente ao Grupo Itabira é conhecida como o gigante depdsito de miné-
rio de ferro hospedado do QF (SPIER et al., 2006), sobrepGe a Formacio Batatal e é sobreposto pela
Formacdo Gandarela, ambos em contato de natureza transicional (DORR, 1969). Devido ao comporta-
mento plastico das FormacGes Ferriferas Bandadas (FFBs) da Formacgdo Caué, durante o processo de
deformacdo que afetou o QF, a espessura dessa unidade em diversas partes do QF excede 1.500 m
(AMORIM; ALKMIM, 2011).

A Formacgdo Caué (DORR, 1958) é uma sequéncia composta por FFBs do tipo Lago Superior
metamorfizadas, de baixo a médio grau (itabiritos), hematita-filitos, filitos dolomiticos e marmores.
Segundo Amorim e Alkmim (2011), ha quatro tipos de itabirito hospedados na Formagdo Caué: silicoso,

dolomitico, anfibolitico e magnetitico.
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Os diferentes tipos de 6xido de ferro presentes nessa formagdo seguem uma sequéncia pa-
ragénetica (do estagio mais velho para o mais novo): magnetita, kenomagnetita, martita, hematita
granoblastica recristalizada, hematita microtabular de granulometria fina e hematita especular hospe-
dada na zona de cisalhamento (HENSLER, 2013).

Mendes (2012), ao realizar estudos em formacgdes ferriferas da regido do QF, concluiu que, no
dominio oeste, com menor grau de deformacdao e menores temperaturas, que as faceis éxido apresen-
tam a magnetita como mineral predominante e que, a medida que seguem para os dominios central e
leste com maior grau de deformacdo e maiores temperaturas, a quantidade de hematita e o tamanho

desses graos aumentam.

Segundo Costa (2001), a alimentagdo da usina de concentragdo, da mineragdo Samarco, era feita

com um blending de minérios provenientes de subdivisdes do complexo Alegria.

2.1.5 RESULTADOS PRELIMINARES

2.1.5.1 Contexto geoldgico — barragem de Fundao

Considerando a relagdo direta do rejeito com as caracteristicas geoldgicas das minas, de onde
o0 minério é extraido e, consequentemente, os danos provocados por este devido ao rompimento da
barragem, principalmente no que diz respeito aos aspectos geoquimicos, segue breve descricdo da

geologia da mina e da 4rea da antiga barragem de Fundao.

A partir de vistoria técnica de campo, realizada em julho/2017, verificou-se que a rocha aflorante

na Mina de Alegria Sul caracteriza-se por itabiritos e quartzitos ferruginosos, muito fridveis a friaveis.

No que se refere a antiga barragem de Fundao, observacdes de campo permitiram verificar que

na maior parte da drea ocorrem filitos do Grupo Piracicaba, conforme Figura 2.

As rochas encontradas na area sdo essencialmente filitos sericiticos, crenulados (Figura 3) e
apresentam-se com intercalacdes de quartzitos e localmente veios de quartzo. A direcdo preferencial
da foliagdo nos filitos € NW-SE, com mergulho na direcdo 40 NE. Além da foliacdo observa-se ao menos

duas familias de fraturas subverticais.

Estudos geocronoldgicos a partir de analises U-Pb por Laser Ablation Induced Coupled Mass
Spectrometer (LA-ICP-MS), realizados em zircGes detriticos, por Mendes et al. (2014), indicam idades

médias de deposicao das rochas do Grupo Piracicaba de 2680 + 24 Ma.
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Figura 2 — Mapa Geoldgico do Quadrilatero Ferrifero na escala 1:25.000 com destaque em
vermelho a area referente a barragem de Funddo. Mapa modificado de CPRM (1994).
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Figura 3 - Filitos sericiticos crenulados, mapeados na barragem de Fund3o.

2.1.5.2 Processos minerarios afetados

A fim de indicar as diferentes fases que envolvem um processo mineral, segue breve descricdo,
em ordem cronoldgica, de como sdo classificadas, a saber: requerimento de pesquisa; autorizagdo de
pesquisa; requerimento de lavra e concessao de lavra para os processos com sustancias em geral; e

requerimento de licenciamento e licenciamento apenas para uso na construcao civil.

O requerimento de pesquisa pode ser realizado por pessoa fisica e juridica e é a primeira fase
do processo minerdrio. Trata-se de um conjunto de documentos que devem ser protocolados no
Departamento Nacional de Pesquisas Minerais (DNPM) visando a pesquisa e posterior exploracdo de
um bem mineral. Deve ser instruido, entre outros documentos, com o plano de pesquisa, que deve
fornecer subsidios técnicos que denotem a possibilidade de existéncia de recursos minerais na area
pretendida (DNPM).

Na autorizagdo de pesquisa, a partir da publicacdo do alvara no Diario Oficial da Unido (DOU), o
titular do processo esta autorizado, a realizar, num prazo de 2 ou 3 anos, os trabalhos de pesquisa, que
tém como meta definir uma jazida, ou seja, qualificar, quantificar e localizar espacialmente a substan-
cia mineral de interesse. Nessa fase, antes da outorga da concessao de lavra pode ser pedida a guia de

utilizacdo junto ao DNPM, que é o aproveitamento de substancias minerais (DNPM).

Para o requerimento de lavra, deve ser apresentada a drea pretendida para a lavra, o Plano de
Aproveitamento Econdmico (PAE), que contém informagdes acerca das instalagdes do beneficiamento,
projetos referentes ao método de mineracdo a ser adotado, infraestrutura, planos de controle dos

impactos ambientais e outros documentos exigidos pelo DNPM.

Para a obtengdo da concessdo de lavra, é necessario que o interessado esteja de posse da li-
cenca de operacdo e possa fazer o aproveitamento da substancia mineral de interesse. A fase de lavra
é o conjunto de operagbes coordenadas objetivando o aproveitamento industrial da jazida, desde a
extracdo de substancias minerais até o seu beneficiamento. E nessa fase que se faz a aquisicdo de
equipamentos, construcdo de depdsitos, alojamentos, compra de veiculos, instituicdo de serviddes,

entre outras providéncias. A jazida e essas instala¢des todas constituem a mina (DNPM).
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O licenciamento é um regime de aproveitamento de substancias minerais no qual é registrada,
no DNPM, licenca expedida em obediéncia a regulamentos administrativos locais, e que permite a

extracdo de determinados bens minerais.

A emissdo do registro de licenca credencia seu possuidor ao aproveitamento mineral de subs-

tancias destinadas ao emprego imediato na construgao civil, ou seja:

e areia, cascalho e saibro, quando utilizados in natura na construcao civil e no preparo de agre-

gado e argamassas;
e material silico-argiloso, cascalho e saibro empregados como material de empréstimo;

e rochas, quando aparelhadas para paralelepipedos, guias, sarjetas, moirdes ou lajes para

calcamento;

e rochas, quando britadas para uso imediato na construcdo civil e os calcarios empregados

como corretivos de solo na agricultura.

O aproveitamento mineral por licenciamento fica adstrito a drea mdxima de cinquenta hectares
(50 ha), e é facultado, exclusivamente, ao proprietario do solo ou a quem dele obtiver expressa au-
torizacdo. A obtencado do titulo é mais rapida, uma vez que todos os tramites ocorrem na superinten-
déncia, por outro lado, depende das prefeituras e dos proprietarios do solo, fato que pode se tornar
um elemento complicador. Além disso, o prazo de vigéncia do titulo estd vinculado as autoriza¢des

concedidas pelo proprietario do solo e prefeituras.

A lavra garimpeira é um regime de extracdo de substancias minerais com aproveitamento ime-
diato do jazimento mineral que, por sua natureza, sobretudo, seu pequeno volume e a distribuicdo
irregular do bem mineral, ndo justificam, muitas vezes, investimento em trabalhos de pesquisa, tor-
nando-se, assim, a lavra garimpeira a mais indicada. Sdo considerados como minerais garimpaveis o
ouro, diamante, cassiterita, columbita, tantalita, volframita, nas formas aluvionar, eluvional e coluvial,
scheelita, demais gemas, rutilo, quartzo, berilo, moscovita, espoduménio, lepidolita, feldspato, mica e

outros tipos de ocorréncia que vierem a ser indicados a critério do DNPM.

Conforme mencionado, a regido da bacia hidrografica do rio Doce é notoriamente conhecida
como rica em uma série de recursos minerais, especialmente as areas a montante, no QF. Dessa
forma, com o rompimento da barragem de Fundao, diversos processos minerarios, tanto aqueles
ja em fase de concessdo de lavra quanto os em fase de requerimento e pesquisa, foram direta ou

indiretamente afetados.

Dos processos minerais atingidos, potencialmente aqueles situados em darea de planicies e
varzeas, sobretudo os bens minerais de areia, argila e ouro, podem ter sido mais afetados devido a

eventual contaminagao com materiais provenientes da barragem de Fundao.

Os dados referentes aos processos minerarios foram obtidos junto ao DNPM, Sistema de
Informacbes Geograficas da Mineragdo (SIGMINE). Destes processos, foram selecionados aqueles

cujos poligonos estavam inseridos dentro dos limites das areas atingidas.
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A Tabela 1 apresenta os processos, em atividade de exploragdo do bem mineral, que foram

diretamente afetados e que, portanto, sofreram contaminacdo total ou parcial, em um total de 40 pro-

cessos. A Tabela 2 apresenta a sintese dos processos minerarios afetados indiretamente, uma vez que,

quando do rompimento da barragem, encontravam-se em fase de requerimento ou pesquisa, cujos

indicadores totalizam 373 processos, ou seja, processos que nao estavam em atividade de exploragdo

na época do rompimento da barragem.

A distribuicdo das poligonais referentes aos processos minerdrios, em fungao da escala da area

abrangida, estd apresentada separadamente, conforme a Figura 4, Figura 5, Figura 6 e a Figura 7.

Tabela 1 — Processos Minerarios obtidos junto ao DNPM — SIGMINE em atividade de exploragao.

PROCESSO Ar::/ FASE SUBSTANCIA uso UF
CONCESSAO DE MINERIO DE ~
2329/1935 792,15 LAVRA FERRO NAO INFORMADO MG
2692/1959 97,62 CONCESSAO DE BAUXITA NAO INFORMADO MG
LAVRA
1076/1967 280,97 CONEE\S/SRAAO DE HEMATITA NAO INFORMADO MG
830404/1979 13,32 LICENCIAMENTO AREIA NAO INFORMADO MG
830685/1989 29,00 CONEE\S/SRAAO DE AGUA MINERAL NAO INFORMADO MG
896018/1999 49,93 CONCESSAO DE AREIA NAO INFORMADO ES
LAVRA
896546/1999 49,80 CONCESSAO DE AREIA NAO INFORMADO ES
LAVRA
830985/1999 1,01 LICENCIAMENTO AREIA NAO INFORMADO MG
831698/1999 50,00 LICENCIAMENTO AREIA NAO INFORMADO MG
831661/2000 50,00 LICENCIAMENTO AREIA CONSTRUGAO CIVIL MG
832382/2001 25,46 LICENCIAMENTO ARGILA CERAMICA VERMELHA MG
831832/2002 48,86 LICENCIAMENTO AREIA CONSTRUGAO CIVIL MG
832180/2002 2,24 LICENCIAMENTO AREIA CONSTRUGAO CIVIL MG
832310/2002 50,00 LICENCIAMENTO ARGILA CERAMICA VERMELHA MG
832205/2003 50,00 LICENCIAMENTO AREIA CONSTRUGAO CIVIL MG
832206/2003 50,00 LICENCIAMENTO AREIA CONSTRUGAO CIVIL MG
833776/2004 22,00 LICENCIAMENTO AREIA CONSTRUGAO CIVIL MG
830124/2005 8,91 LICENCIAMENTO AREIA CONSTRUGAO CIVIL MG
896677/2006 42,83 LICENCIAMENTO AREIA CONSTRUGAO CIVIL ES
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PROCESSO AEIT/ FASE SUBSTANCIA uso UF
834095/2007 15,11 LICENCIAMENTO AREIA CONSTRUGAO CIVIL MG
834648/2007 50,00 LICENCIAMENTO AREIA CONSTRUGAO CIVIL MG
896791/2007 9,30 LICENCIAMENTO AREIA CONSTRUGAO CIVIL ES
834504/2008 47,15 LICENCIAMENTO AREIA CONSTRUGAO CIVIL MG
832732/2009 48,05 LICENCIAMENTO AREIA CONSTRUGAO CIVIL MG
896140/2009 7,00 LICENCIAMENTO AREIA CONSTRUGAO CIVIL ES
832636/2010 0,39 LICENCIAMENTO AREIA CONSTRUGAO CIVIL MG
896203/2010 8,99 LICENCIAMENTO AREIA CONSTRUGAO CIVIL ES
896422/2010 2,79 LICENCIAMENTO AREIA CONSTRUGAO CIVIL ES
896449/2010 43,33 LICENCIAMENTO AREIA CONSTRUGAO CIVIL ES
896014/2011 1,64 LICENCIAMENTO AREIA CONSTRUGAO CIVIL ES
896212/2011 1,05 LICENCIAMENTO AREIA CONSTRUGAO CIVIL ES
896459/2011 49,00 LICENCIAMENTO AREIA CONSTRUGAO CIVIL ES
832271/2012 8,48 LICENCIAMENTO AREIA CONSTRUGAO CIVIL MG
833563/2012 25,78 LICENCIAMENTO AREIA CONSTRUGAO CIVIL MG
896628/2012 49,70 LICENCIAMENTO AREIA CONSTRUGAO CIVIL ES
831639/2013 9,73 LICENCIAMENTO AREIA CONSTRUGAO CIVIL MG
896022/2014 1,78 LICENCIAMENTO AREIA CONSTRUGAO CIVIL ES
832654/2015 0,63 LICENCIAMENTO AREIA CONSTRUGAO CIVIL MG
831759/2016 5,92 LICENCIAMENTO AREIA CONSTRUGAO CIVIL MG
896052/2017 1,29 LICENCIAMENTO AREIA CONSTRUGAO CIVIL ES

40



www.institutoslactec.org.br

Tabela 2 — Sintese das principais substancias requeridas e/ou em pesquisa.

N2 Processos

Fase

Substancia

Total Processos

1

AUTORIZACAO DE PESQUISA

AGUA MINERAL

1

110 AUTORIZACAO DE PESQUISA
32 LICENCIAMENTO
32 REQUERIMENTO DE LAVRA
AREIA 210
15 REQUERIMENTO DE LICENCIAMENTO
2 CONCESSAO DE LAVRA
19 REQUERIMENTO DE PESQUISA
3 AUTORIZAGAO DE PESQUISA AREIA INDUSTRIAL 3
12 AUTORIZACAO DE PESQUISA
2 LICENCIAMENTO
2 REQUERIMENTO DE LAVRA ARGILA 24
3 REQUERIMENTO DE LICENCIAMENTO
5 REQUERIMENTO DE PESQUISA
6 AUTORIZACAO DE PESQUISA )
ARGILA REFRATARIA 7
1 REQUERIMENTO DE LAVRA
3 REQUERIMENTO DE PESQUISA
- BAUXITA 4
1 CONCESSAOQ DE LAVRA
4 AUTORIZACAO DE PESQUISA DIAMANTE 4
1 AUTORIZACAO DE PESQUISA ESTEATITO 1
1 REQUERIMENTO DE LAVRA FELDSPATO 1
1 AUTORIZACAO DE PESQUISA FERRO 1
2 REQUERIMENTO DE LAVRA GARIMPEIRA GEMA 2
1 REQUERIMENTO DE PESQUISA GNAISSE 1
28 AUTORIZACAO DE PESQUISA
4 REQUERIMENTO DE LAVRA GRANITO 35
3 REQUERIMENTO DE PESQUISA
1 CONCESSAO DE LAVRA HEMATITA 1
2 AUTORIZACAO DE PESQUISA ILMENITA 2
17 AUTORIZACAO DE PESQUISA
1 CONCESSAO DE LAVRA MINERIO DE FERRO 26
8 REQUERIMENTO DE PESQUISA
31 AUTORIZACAO DE PESQUISA
4 REQUERIMENTO DE LAVRA MINERIO DE OURO 44
9 REQUERIMENTO DE PESQUISA
5 AUTORIZACAO DE PESQUISA OURO 5
1 AUTORIZACAO DE PESQUISA QUARTZO 1
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Figura 4 — Processos minerarios obtidos na base do DNPM/
SIGMINE com a cor referente a fase que se encontra.
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Figura 5 — Processos minerarios obtidos na base do DNPM/
SIGMINE com a cor referente a fase que se encontra.
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Figura 6 — Processos minerarios obtidos na base do DNPM/
SIGMINE com a cor referente a fase que se encontra.
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Figura 7 — Processos minerarios obtidos na base do DNPM/
SIGMINE com a cor referente a fase que se encontra.

A determinacdo da area afetada destes processos minerarios foi realizada preliminarmente atra-
vés de analises multitemporais de imagens orbitais. Foram identificadas as poligonais destes processos
em imagens anteriores e posteriores ao rompimento e constatou-se que parte destas poligonais en-
contrava-se dentro dos limites das dreas afetadas pela lama. Além da andlise dos limites dos processos
minerarios, foram analisadas também, quando possivel, as posicdes das frentes de lavra, sendo possi-

vel constatar que o bem mineral foi diretamente contaminado.

Entre esses processos, principalmente os de substancia areia, argila e minério de ouro, estdo nas

areas das drenagens afetadas pela lama de rejeito, conforme apresenta a Figura 8, Figura 9 e Figura 10.
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Figura 8 — Areal situado nas margens do rio Doce Processo DNPM 830010/2001. A)
Imagem World View de 15/06/2015 e B) Imagem World View de 10/02/2016.

A B

Figura 9 — Processos situados nas margens do rio Doce, com destague em
vermelho para o processo mineral afetado com a lama de rejeito. A) Imagem
World View de 21/01/2015 e B) Imagem World View de 26/02/2016.
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Figura 10 — Processos situados nas margens do rio Doce, com destaque em
vermelho para o processo mineral afetado com a lama de rejeito. A) Imagem
World View de 21/01/2015 e B) Imagem World View de 11/02/2016.

2.1.5.3 Espeleologia — cavidades/abrigos
De acordo com o Decreto Federal n2 6.640/2008:

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

Segundo os documentos para a solicitagcdo da licenga ambiental para alteamento da barragem de
Santarém, Alte amento barragem Santarém. Topografia de cavidades e abrigos, realizado pela CARSTE
(2013); e Relatdrio para atendimento ao auto de fiscalizagdo — prospec¢do espeleoldgica, realizado pela
Agroflor Engenharia e Meio Ambiente (2013a) e demais relatdrios internos produzidos para a Samarco,
haviam sido cadastradas 15 cavidades/abrigos, situadas no entorno da barragem de Santarém (Tabela
3 e Figura 11).
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Tabela 3 — Lista de cavidades/abrigos situados no entorno da barragem de
Santarém. As nomenclaturas destas cavidades/abrigos possuem uma simbolo-
gia propria do mapeamento realizado pela Samarco, Agroflor e Casrte.

NOME UTM E UTM N ALTITUDE TPO FEIGAO
CA-07 660781 7763474 819 ABRIGO
CA-08 660822 7763501 841 CAVIDADE
CA-09 660747 7763486 813 ABRIGO
CA-10 660761 7763471 839 ABRIGO
CA-11 661071 7763143 798 CAVIDADE
CA-12 661136 7763152 769 CAVIDADE
CA-13 661116 7763139 778 CAVIDADE
CA-14 661116 7763075 789 CAVIDADE
CA-15 661126 7763065 807 CAVIDADE
CA-16 661127 7763030 795 CAVIDADE
CA-17 661528 7762535 781 ABRIGO
CA-18 661537 7762474 792 CAVIDADE
CA-19 661536 7762477 776 ABRIGO
CA-20 661326 7762243 810 ABRIGO
SMD-01 662894 776259 855 ABRIGO

Fonte: modificado de CARSTE (2013).

Figura 11 — Localizacdo das cavidades/abrigos situados na proximidade da barragem Santarém.
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Dascavidades/abrigos mapeados pelaCarste e Agroflor, conforme o documento da Coordenadoria
das Promotorias de Justica de Defesa do Patrimonio Cultural e Turistico (MPMG, 2017), cinco foram di-
retamente afetadas pela lama (Figura 12). Com o intuito de fazer um reconhecimento preliminar destas
cavidades, foi realizada uma primeira vistoria pela equipe do Lactec, em julho de 2017. Nesta vistoria
foram identificadas previamente as cavidades CA-14, CA-15 e CA-16. Alguns danos a estas cavidades ja
haviam sido identificados a partir da andlise de imagens orbitais, anteriores e posteriores ao desastre.
Em campo, mesmo que preliminarmente, foram identificadas presenca de lama de rejeito, marcas do

nivel da lama em arvores situadas nas imediacdes e nao foi encontrada a CA-12, por estar submersa.

Figura 12 — Localizacdo das cavidades/abrigos elencados como atingidos pelo rejeito (MPMG,
2017). A localizacdo das cavidades afetadas é o mesmo da mapeada pela Carste e Agroflor.

Nota: A imagem estd em baixa resolugdo conforme obtida na fonte.
A segunda vistoria foi realizada no periodo de 18 a 21 de marc¢o de 2018. Essa atividade contou
com integrantes do Lactec, Samarco e da Carste, empresa responsavel pelo mapeamento das cavida-
des/abrigos para os estudos de licenciamento da Samarco.

Foram vistoriadas 12 cavidades/abrigos, todos situados nas imediacGes do reservatorio da barra-
gem de Santarém. Nesta atividade foram levantadas informacgdes sobre o desenvolvimento horizontal
e vertical, eventuais danos causados pelo rejeito, caracteristicas geoldgicas, geomorfoldgicas e estru-

turais, além das caracteristicas do meio bidtico presente, conforme fotos apresentadas na Figura 13.
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Figura 13 — Fotos gerais da vistoria espeleoldgica e a epquipe envolvida nesta atividade.

Os resultados completos referentes a estas vistorias estdo em andamento e serdo apresentados

no relatério subsequente.

Além dessas cavidades e abrigos diretamente afetados, deverdo ser realizadas vistorias similares
para identificar eventuais danos a outras cinco cavidades localizadas ao longo do rio Doce, de acordo
com o cadastro do Centro Nacional de Pesquisa e Conservacdo de Cavernas/Sociedade Brasileira de
Espeleologia - CECAV/SBE (Tabela 4). Embora ndo existam informacdes de danos ocorridos a estas ca-
vidades pela passagem da onda de rejeitos, podem, eventualmente, ter ocorrido danos a fauna caver-
nicola (morcegos), que se utilizava do rio Doce para pesca. Com a mortandade dos peixes, decorrente,
sobretudo, da alta turbidez da dgua e a consequente escassez de alimento, esses animais de habitos

cavernicolas podem ter sido afetados.
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Tabela 4 — Cavernas selecionadas para vistoria (CANIE — Responsavel: CECAV).

Cavidades UF Municipio Localidade Latitude Longitude
Gruta Morada de MG Barralonga  22endasdo 45095540 -42,9798400
Indio Gongalo
Gruta Sdo MG Barralonga  Seminformacio  -20,2703540  -42,9795400
Gongalo |
Gruta Sdo MG Barralonga  22endasdo 545095540 -42,9795400
Gongalo Il Gongalo
. Serra das Ongas
Gruta Sete Saldes MG SantaRitado = o o \cete  -192893070  -41,3592110
ltueto o
SalGes
Gr;rtjncczsa ES Colatina Sem informagdo  -19,6085470 -40,8557110

A Figura 14 apresenta a localizacdo geral de todas as cavidades selecionadas para as futuras
vistorias, ou seja, engloba tanto as cavidades e abrigos situados nas proximidades da barragem de

Santarém quanto aquelas situadas ao longo do rio Doce.

Figura 14 - Localizacdo das cavernas selecionadas para vistoria.
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2.2S0L0S

2.2.1 INTRODUCAO

Com o rompimento da barragem de Funddo um grande volume de rejeitos que estava armaze-
nado vazou e afetou o rio Doce e seus afluentes, até chegar a sua foz, na regido litoranea do Espirito
Santo. A energia desta onda promoveu a remoc¢do de vegetacdes e de solos as margens dos corpos
hidricos, ocorrendo intensa mistura do rejeito com o solo e material vegetal nativos. Este processo foi
mais intenso entre a barragem de Fund3do e a UHE Risoleta Neves, a qual reteve grande parte do rejeito
em seu reservatorio, diminuindo a energia da onda, e neste trecho ocorreram grandes depdsitos em
extensas planicies de inundacgdo. A partir da UHE Risoleta Neves a lama se concentrou na calha do rio

Doce, sendo transportada até a foz no Espirito Santo.

O rejeito depositado possui caracteristicas quimicas, fisicas, bioldgicas e mineraldgicas diferen-
ciadas dos solos naturais das margens do rio Doce. Essas altera¢des nas caracteristicas originais dos
solos podem ser consideradas como danos ambientais. Para melhor compreensdo dos danos faz-se

necessario um breve descritivo das caracteristicas naturais dos solos.

O solo é um sistema trifdsico onde coexistem as fases sélida, liquida e gasosa, sendo consti-
tuido de espacos porosos preenchidos por agua e ar (aproximadamente 50%), minerais (45% a 50%)
e matéria organica (0% a 5%) (LIMA et al., 2007). A fase liquida ou solu¢do do solo contém os ions e
substancias orgéanicas, e sua composi¢cdo é resultante das reagdes que ocorrem com as outras fases
do solo. Somente através da solucdo do solo é que as plantas podem absorver os nutrientes, que sdo
tamponados pela fase sélida. Na fase gasosa, o O, (gds oxigénio) é o principal gas requerido pelas raizes
das plantas para a respiracdo das células (MELO & ALLEONI, 2009).

Dependendo do didmetro granulométrico, as particulas da fracdo mineral podem ser divididas
em areia, silte e argila, com composicao quimica e mineraldgica especificas. As caracteristicas quimicas
do solo sao fortemente influenciadas pela fragao argila, que sdao em geral classificadas em filossilicatos
e oxidos (OLIVEIRA, 2005). As argilas podem variar amplamente em suas atividades no solo quan-
to aos aspectos fisicos (superficie especifica, plasticidade, pegajosidade, expansividade/contracdo e
capacidade de retengdo de 4gua) e quimicos (capacidade de troca catidnica — CTC; capacidade de
troca anidnica — CTA; fixacdo — adsorcdo especifica de cations, anions e moléculas organicas). Logo, a
guantidade e o tipo de argila (mineralogia) sdo fatores essenciais na caracteriza¢do do solo (MELO &
ALLEONI, 2009). A matéria organica do solo (MOS), apesar de constituir menos de 5% dos horizontes
mais superficiais, também é determinante na definicdo dos atributos fisicos, quimicos e bioldgicos dos
solos, indispensdveis para o desenvolvimento das plantas e na regulagdo dos processos ambientais do
solo. Mais de 95% dessa matéria organica é encontrada no solo como polimeros de alto peso molecular
denominada de matéria organica humificada ou simplesmente hiumus, resultado de um lento processo
de acimulo de decomposicdo de vegetais e animais (BRADY, 1983). A matéria organica na forma de

hdmus é muito estdvel e esta ligada as superficies das argilas, formando particulas organomineral.

A matéria organica do solo é o Unico reservatdrio de N (nitrogénio), P (fosforo) e S (enxofre),

contribuindo com, mais 97% do N, mais de 95% do S e mais 50% de P dos solos tropicais. Ela também
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contribui com cerca de 50 a 80% das cargas negativas do solo, especialmente em solo arenoso ou solo
com argila de baixa atividade (BRADY, 1983).

As fracOes areia, silte, argila e matéria organica, em geral, se juntam para formar granulos, os
guais se organizam no solo formando estruturas (LEPSCH, 2011). As estruturas podem variar confor-
me o tipo (granular, blocos, prismatica, colunar e laminar), o tamanho (pequena, média e grande) e
o grau de desenvolvimento (fraco, moderado e forte). O tipo de argila tem papel importante, como
visto anteriormente, dadas as grandes diferengas quanto as caracteristicas de superficie especifica,
cargas, pegajosidade e expansdo (OLIVEIRA, 2005). Os cations presentes no solo também tém funcdo
importante no processo de formacgdo e estabilizacdo dos agregados. Em particular, o Na* (sddio) tem
acao dispersiva, ou seja, faz com que as argilas do solo fiquem livres, ndo formem agregados ou di-
minuem a estabilidade destes. Por outro lado, Al*®* (aluminio) e Ca*?(célcio) atuam como floculantes,
permitindo a formag¢do e aumentando a estabilidade do agregado (MELO & ALLEONI, 2009). O Al**é
o elemento mais importante como floculante em solos muito acidos, ja o cdlcio, em solo levemente

acido, neutro e alcalino.

A justaposicdo das unidades estruturais do solo deixa espacos vazios de maior didametro, deno-
minados macroporos (LIMA et al., 2007). Os macroporos determinam a drenagem do solo, recarga do
nivel fredtico e crescimento das raizes das plantas. Dentro dos agregados, tém-se os poros de menor
diametro (microporos), cuja principal funcdo ecoldgica é armazenar 4gua para os organismos e para as
plantas (LEPSCH, 2011). A combinacdo de textura (proporc¢do de areia, silte e argila), teor de matéria
organica e forma e tamanho das estruturas define as propriedades fisicas dos solos, como densidade
do solo, porosidade e condutividade hidrdulica saturada. Mesmo solos muito argilosos podem ter alta
porcentagem de macroporos e elevada drenagem, se as suas estruturas forem granulares pequenas
(OLIVEIRA, 2005).

A composicdo da fase sélida também define as propriedades quimicas dos solos. Solos mais
argilosos e com maiores teores de matéria organica apresentam mais cargas elétricas, principalmente
negativas (CTC). Essas fragBes coloidais apresentam grupos hidroxilados de superficie que, quando
desprotonados, formam cargas negativas. A CTC é responsavel pela adsorcdo de nutrientes catiénicos

essenciais as plantas e organismos dos solos.

A lama é composta de rejeito da mineracao de minério de ferro, particulas de solo e fragmentos
de rocha (SILVA et al., 2006). Além do itabirito (minério de ferro), fragmentos de filito, gnaisse e quar-
tizito também podem estar presentes na lama. Desta forma, para estimar a extensdo do dano ao solo
natural, faz-se necessario compreender as caracteristicas quimicas, fisicas e mineraldgicas da lama que

hoje recobre grande parte do solo natural as margens do rio Doce apds o desastre de Fundao.

2.2.2 OBJETIVO

O objetivo deste item do relatério é avaliar as caracteristicas dos solos antes do rompimento
da barragem de Fund3do e dos rejeitos depositados ao longo da varzea do rio Doce e alguns de seus
afluentes, no tocante as propriedades fisicas e morfoldgicas, mineralogia, fertilidade e metais, através
de informacdes disponiveis na literatura. A andlise destes dados ira subsididar a avaliacdo de danos

ocasionados no ambiente solo a partir da deposicao de rejeitos acarretada pelo desastre.
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2.2.3 METODOLOGIA

A metodologia estd fundamentada nos dados secunddrios disponiveis na literatura. Foram ava-

liados os seguintes documentos do periodo pds-desastre:

EMBRAPA, 2015. Avaliacdo dos impactos causados ao solo pelo rompimento de barragem de
rejeito de mineragdao em Mariana, MG: apoio ao plano de recuperagdo agropecuaria.
EMATER, 2016. Perdas na darea rural atingida pelo rompimento da barragem do Funddo em
Mariana — MG.

CH2M, 2017. Anexo : relatério das atividades de campo para aplicacdo do plano de manejo
no trecho 08.

GOLDER ASSOCIATES, 2016. Avaliagdo dos impactos no meio fisico resultantes do rompimen-
to da barragem de Fundao.

Relatérios mensais e anuais da Fundagdo Renova. mar./2016 a out./2017.

SCHAEFER et. al. Paisagens de lama: os tecnossolos para recuperacdo ambiental de areas
afetadas pelo desastre da barragem do Fundao, em Mariana.

SILVA et. al, 2016. Caracteristicas quimicas, mineraldgicas e fisicas do material acumulado
em terragos fluviais, originado do fluxo de lama proveniente do rompimento de barragem de

rejeitos de mineracdo de ferro em Bento Rodrigues, Minas Gerais, Brasil.

GUERRA et. al, 2017. Post-catastrophe analysis of the Fund&o Tailings Dam Failure in the Doce

River System, Southeast Brazil: Potentially Toxic Elements in Affected Soils.

Foram avaliados também documentos complementares de outras dreas de mineracgao e traba-

Ihos desenvolvidos na bacia do rio Doce, realizados em periodos anteriores ao desastre, e que contri-

buiram para subsidiar a andlise de comparagdo com os resultados dos documentos supracitados para

melhor entendimento ao tema.

2.2.4 RESULTADOS

A partir da andlise dos documentos supracitados foram confrontadas as seguintes caracteristi-

cas: solos antes do desastre ou solos ndo impactados pela lama versus rejeitos depositados ao longo

da varzea do rio Doce e alguns de seus afluentes:

fertilidade do solo e do rejeito;
propriedades fisicas e morfoldgicas do solo e do rejeito;
mineralogia das fraces do solo e rejeito;

teor total de metais e semimetais téxicos no solo e no rejeito.
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2.2.4.1 Fertilidade do solo e do rejeito

Emater (2016) realizou uma ampla avaliagcdo das propriedades rurais afetadas pela lama no rio
Doce. Estas informacGes fazem parte da ferramenta denominada ISA (Indicador de Sustentabilidade
em Agrossistemas), conforme Fundacdo Renova (2017). Das 218 propriedades atingidas, foi possivel
analisar os laudos fisico-quimicos de 164 propriedades rurais, uma vez que os demais laudos ndo foram
recebidos pelos Institutos Lactec. Dessas 164 propriedades, 72 estdo localizadas no municipio de Barra
Longa, 77 em Mariana, 6 em Ponte Nova, 5 no Rio Doce e 4 em Santa Cruz Escalvado. A partir das
planilhas disponibilizadas pela Emater (2016) separam-se os dados por municipios e em seguida esses
mesmo dados foram agrupados em dreas afetadas e ndo afetadas, calculando-se os valores médios,
maximos e minimos dos parametros analisados (Tabela 5). Apenas cinco amostras de Mariana e uma
de Santa Cruz Escalvado apresentavam padrdo analitico coerente com a lama ou pertencente a drea
afetada pela lama (rejeito) (Tabela 5). O pH (em 4gua) das areas afetadas pelo rejeito variou entre 6,9
a 8,7, ou seja, é superior aos valores encontrados nas areas ndo afetadas, que possuem variacdo entre
4,4 a 6,9. Comparando somente as médias das amostras afetadas pela lama do municipio de Mariana
(devido a um nimero maior de amostras que Santa Cruz do Escalvado) verifica-se que o pH do rejeito,
normalmente, é 24% a 48% vezes superior ao dos solos das areas ndo afetadas. Conforme a classifica-
¢do agronOGmica, o pH varia em 5 niveis (muito baixo (<4,5), baixo (4,5-5,4), bom (5,5-6,0), alto (6,1-7,0)
e muito alto (>7,0)) e o rejeito se enquadraria na categoria de muito alto (RIBEIRO et al., 1999).

As amostras de rejeito sdo naturalmente mais pobres em cdlcio, magnésio e potdassio trocaveis
(variacdo de muito baixo a baixo, conforme Ribeiro et al., 1999) quando comparados com as areas
nao afetadas (Tabela 5). Outra caracteristica notavel das areas afetadas é que o rejeito possui valo-
res de capacidade de troca catidnica (CTC) (tanto a efetiva quanto a obtida a pH 7,0) mais baixos que
os solos naturais, com uma redugdo de 50 a 87 %. Os valores médios de CTC pH 7,0 e CTC efetiva
em Mariana nas amostras das areas afetadas sdo classificadas como muito baixo e baixo (RIBEIRO et
al., 1999). As amostras de rejeitos possuem 60% a menos de carbono organico em comparagdo com
as amostras de solo das dreas nao afetadas (Tabela 5). Os teores de carbono organico nas amostras
afetadas pela lama sdo considerados baixos (RIBEIRO et al., 1999). Em todas as amostras, seja em
areas afetadas e ndo afetadas, o teor de fésforo é considerado muito baixo. Destaca-se também as
diferengas nos teores de argila: amostras de rejeito - média de 12% e amostras ndo afetadas pelo
rejeito - média 25 a 35%, ou seja, uma redugdo de 51 a 61% nos teores de argila quando utilizados os

solos ndo afetados como referéncia.
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Pacheco (2015) avaliou a contaminagdo em solos e sedimentos da bacia hidrogréfica do rio Doce
por metais e a relagdo com o fundo geoquimico natural, ou seja, amostragem dos solos em periodo
anterior ao desastre da barragem de Fund3o. Foram realizadas coletas no formato de se¢des trans-
versais ao longo dos 853 km da calha do rio Doce (Figura 15). Foram coletados solos na parte alta
da paisagem, solos de varzea, caracterizados pelos Neossolos Fluvicos, além de sedimentos na calha
e nas margens esquerda e direita do rio. Nestas amostras de solo foram realizadas caracterizagbes
fisicas, fertilidade, determinagdo dos teores de metais pesados (V, Cr, Co, Ni, Cu, Zn, As, Se, Mo, Cd,
Ba, Hg e Pb) por fluorescéncia de raios-X, caracterizacdo mineraldgica da fracdo argila por difratome-
tria de raios-X microscopia eletrénica de transmissdo, suscetibilidade magnética e espectroscopia de
absorcdo de raios-X pela radiagdo sincrotron. Foram amostrados 11 perfis completos para os solos
de varzea (Neossolos Fluvicos) e 11 perfis completos para os solos de parte alta da paisagem (ter-
ras altas - com amostragem nas diversas classes de solos existentes na bacia do rio Doce em areas
de preservacdo permanente com floresta secunddria - Latossolos Amarelos, Latossolos Vermelhos,
Argissolos Vermelhos e Cambissolos). Os pontos selecionados para a coleta de sedimentos seguiram as
principais cidades e a foz de alguns dos afluentes do rio Doce ao longo de sua calha principal. Para cada
ponto foram coletadas duas amostras de sedimento no perfil transversal do rio (margem esquerda
e direita), totalizando 12 se¢des e 32 pontos amostrais. Os locais coletados em Minas Gerais foram
nos municipios do Rio Doce, na foz do Rio Casca, Ipatinga, Naque, Periquito, Governador Valadares e
Resplendor; no Espirito Santo foram nos municipios de Baixo Guandu, Colatina, Linhares e Regéncia. A
partir dos dados de Pacheco (2015) foram calculadas médias, valores maximos e minimos e os dados
foram agrupados por solos localizados nas partes altas da paisagem (terras altas), solos de varzea e os

sedimentos coletados nas calhas dos rios.

Os resultados sdo apresentados na Tabela 6. Esses dados tém grande potencial de uso, pois
representam a situacdo original do leito do rio Doce, meses antes do desastre. Qualquer valor anémalo
dos atributos quimicos e fisicos dos solos nesse trabalho deve ser creditado a influéncia de outras ati-
vidades antrdpicas na regido e ndo ao derramamento dos rejeitos. Comparando os resultados obtidos
por Emater (2016) nas areas afetadas pela lama em Mariana (pds-desastre) (Tabela 5) com os dados de
Pacheco (2015) (antes do desastre, Tabela 6) verifica-se uma reducéo nos valores médios de CTCa pH 7,0
e CTC efetiva nas areas impactadas pela lama: Emater (2016) - 1,18 e 0,96 cmol_dm?, respectivamente,
e Pacheco (2015) - 5,19 e 2,58 cmol dm?, respectivamente. Os solos originais das varzeas (PACHECO,
2015) possuem pH maior, menor CTC (tanto a pH 7,0 e efetiva) e teor de carbono organico inferiores
aos solos das porcdes mais altas do relevo. Ressalta-se que dos 11 transeptos coletados por Pacheco
(2015), apenas o primeiro é coincidente com a area afetada pela deposicdo de rejeitos nas planicies de
inundagdo. Contudo, como se trata de mesmo ambiente de varzea e mesmo material de origem dos
solos da encosta (fonte dos sedimentos), todos os 11 transeptos podem ser considerados importantes
para compor um banco de dados das condi¢des antes do desastre na drea de estudo. Referente as co-
letas realizadas na area afetada pela Emater (2016) destaca-se negativamente a pequena quantidade
de amostras de solo coletadas nas areas afetadas pelo desastre (total de 6 amostras), que pode ser
considerado pouco representativas devido a grande possibilidade de variagdes do material depositado

nas planicies de inundacdo nas areas afetadas.
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Figura 15 - Localizacdo dos pontos coletados para amostragem em solos anteriores ao desastre.

Fonte: Pacheco (2015).
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A Embrapa (2015) realizou coleta de rejeitos nas dreas afetadas nos municipios de Mariana,
Barra Longa e Rio Doce durante os dias 18 e 20/11/15. As coletas foram realizadas em 10 locais (Figura
16) na camada superficial do solo (0-20 cm) para determinacgGes quimicas, fisicas, mineraldgicas e teo-
res totais de metais. Os resultados obtidos pela andlise quimica do rejeito (total de 11 amostras -Tabela
7) demonstram que o material depositado durante o desastre é homogéneo. O valor de pH (em 4gua)
médio foi de 8,0, considerado muito alto conforme a classificagdo de Ribeiro et al. (1999). O rejeito
é pobre em nutrientes, como calcio, magnésio e potassio. Nas amostras de rejeito ocorre elevada
saturagao de sddio, que em média é de 11%, o que leva a classificagao desse material como carater
solodico, conforme o Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solos — SiBCS (EMBRAPA, 2006). Essa alta
porcentagem de saturacdo de sédio pode causar toxidez as plantas mais sensiveis a presenca de sédio
(EMBRAPA, 2015). Destaca-se que o rejeito possui teor de carbono organico muito baixo (RIBEIRO et
al., 1999), com média de 0,09%. Esse baixo teor de carbono organico torna a capacidade de troca de

cations extremamente dependente da composicdo mineraldgica do rejeito.

Figura 16 - Localizacdo dos pontos de amostragem em rejeitos
depositados apds o rompimento da barragem de Fundao.

Fonte: Embrapa (2015).
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Tabela 7 - Resultados de analises quimicas do rejeito depositado nas areas afetadas.

Local Amostra pH Ca* Mg* K' Na* SB' AP H* T2 v ?\laat‘; P> C.0°
H,0 Kcl cmol,_ kg % % ,':;.gl %
Paracatu Mol 83 79 08 02 002 015 0,08 00 00 12 100 12 8 0,08
Paracatu Mo2 82 78 08 02 002 014 0,11 00 00 12 100 12 8 0,11
Pedras Mo3 83 79 0,7 03 002 017 008 00 00 1,2 100 14 8 0,08
Jurumirim  M04 82 7,8 08 02 002 015 009 00 00 1,2 100 12 8 0,09
Gesteira MOs 80 77 09 01 002 014 0,09 00 00 12 100 12 8 0,09
SjoGoncalo MO6 86 78 08 02 002 015 009 00 00 1,2 100 12 8 0,09
Gesteira Mo7 82 78 08 02 002 012 0,08 00 00 1,1 100 11 9 0,08
Faz. Porto Mos 81 79 0,7 03 002 014 007 00 00 12 100 12 9 0,07
Alegre
Bento
. MO9 84 81 0,8 0,02 0,14 0,01 00 00 10 100 14 9 0,01
Rodrigues
B 10-
ento MIO- ~ 66 58 08 03 004 010 028 00 10 22 55 5 4 028
Rodrigues  encosta
Bento M10-

Rodrigues  baixada® 74 70 0,8 0,02 0,09 0,06 0,0 00 09 100 10 6 0,06

Média 8,0 76 08 03 002 014 009 00 01 12 9% 11 8 0,09
Desvio
Padrao

Mediana 82 78 08 02 002 0,14 008 00 00 1,2 100 12 8 0,08
Maximo 86 81 09 08 004 017 0,28 00 10 22 100 14 9 0,28
Minimo 66 58 07 01 002 009 001 00 00 09 55 5 4 0,01

o6 07 01 02 001 002 007 00 03 03 14 2 1 0,07

!Soma de bases; 2capacidade de troca catidnica a pH=7,0; 3saturacdo por base; *saturacdo de sddio;
fésforo assimilavel; ® carbono orgénico; 7amostracoletada em encosta atingida pela lama; .amostra
coletada em posigdo topografica deprimida (fundo de vale), em local proximo da anterior.
Fonte: Embrapa (2015).

No trabalho realizado por Schaefer et al. (2016) foram coletadas e analisadas amostras de rejeito
nas areas afetadas pela lama, desde a barragem de Fundao até a barragem de Risoleta Neves. Foram
amostrados também 26 amostras de solos soterrados pelos rejeitos para determinagdes quimicas e
fisicas (amostras tomadas como referéncia). O pH (em agua) do rejeito foi de 5,69 e dos Neossolos
Flavicos e Cambissolos soterrados foram de 5,65 e 5,77, respectivamente, ou seja, ndo houve incre-
mento de pH nas amostras de rejeitos em comparacdao com os solos soterrados. Esses resultados sao
conflitantes com os dados apresentados pela Emater (2016) (Tabela 5) e Embrapa (2015) (Tabela 7),
onde, nesses Ultimos estudos, os valores de pH (em agua) do rejeito foram sistematicamente superio-
res ao pH dos solos ndo afetados pela lama na regido. O teor de fésforo nas amostras de rejeitos (9,34
mg dm %) é superior aos Cambissolos (5,38 mg dm) e inferior aos Neossolos Fluvicos soterrados (11,05
mg dm3) (SCHAEFER et al., 2016). O teor de fésforo no rejeito obtido por Schaefer et al. (2016) foi su-
perior aos valores médios encontrados por municipio nas areas nado afetadas por Emater (2016) (Tabela
5). Ainda em relagdo ao trabalho de Schaefer et al. (2016) pode-se concluir: 1) a CTC a pH 7,0 do rejeito
(2,96 cmol_dm™) é menor que do Neossolos Fluvicos (3,78 cmol. dm=3) e Cambissolos (5,67cmol_dm)
soterrados, corroborando os dados de Emater (2016) (Tabela 5); 2) o teor de sddio nas amostras de

rejeito (11,61 mg dm) é superior ao sddio nas amostras de solos soterrados, tanto para os Neossolos

61



institutos lactec

INOVADORES POR NATUREZA

Fluvicos (5,23 mg dm3), quanto para os Cambissolos (4,88 mg dm3). Esse mesmo comportamento foi
verificado pela Embrapa (2015) (Tabela 7); 3) os teores de argila nas amostras de rejeito sdo inferiores
(18%) aos encontrados nos Neossolos Fluvicos (23%) e Cambissolos (39%) soterrados. O rejeito é com-
posto basicamente por areia fina (33%) e silte (32%); 4) o rejeito possui baixa concentragdo de carbono
(0,53%), que por sua vez é superior aos valores encontrados nos Neossolos Flivicos (0,49%) e inferior
a concentragdo obtida nos Cambissolos (0,82%) soterrados. Os baixos teores de carbono orgéanico dos
solos soterrados obtidos por Schaefer et al. (2016) é mais uma evidéncia da erosio e do arraste de
particulas da superficie do solo original durante a passagem lama. A elevada energia da onda de lama
durante o desastre removeu a camada mais fértil e organica do solo original, expondo horizontes mais

profundos dos Cambissolos e Neossolos soterrados.

Silva et al. (2016) coletaram uma amostra de rejeito no dia 20 de novembro de 2015 nas margens
do rio do Carmo (coordenadas UTM 23K 704623 sul e 7756199 oeste). Antes da deposicdo do rejeito a
area era usada para criacdo de animais e cultivo e arvores frutiferas. Foi amostrada a camada 0-30 cm
de rejeito, de um total de 3 m de lama depositada no local. Foram realizadas andlises quimicas, fisicas e
mineraldgicas nessas amostras. Os dados da Tabela 8 confirmam o elevado valor de pH (em agua), bai-

xos teores de fésforo, altos de sédio, baixos valores de CTC a pH 7,0 e de carbono organico dos rejeitos.

Tabela 8 — Atributos quimicos de amostra de rejeitos depositados.

(a,';:a) p K Ca Mg Al H+Al SB' T m 3
mg / mg / cmolc / cmolc / cmolc/ cmolc/ cmolc / cmolc / %
dm? dm? dm? dm? dm? dm? dm? dm? ’
8,24 3,58 1,44 1,76 0,02 nd 0,95 1,79 2,74 nd®
V4 c® Na Fe Zn Cu Mn Cd Pb Ni
% % r:rgnsl mg /dm®* mg/dm®* mg/dm® mg/dm?® mg/dm®* mg/dm? '::‘3/
65,2 0,41 1,67 409,2 1,5 2,4 441,4 nd 1,9 0,9

'Soma de bases; *capacidade de troca catiénica a pH = 7,0; 3saturagdo de aluminio; *
saturagdo por bases; *carbono; °ndo detectado. Fonte: Silva et al. (2016).

No estudo realizado por Silva et al. (2006) foi feita a caracterizagdo quimica, fisica e mineraldgica
de amostras de rejeito de mineragdo de ferro, coletadas diretamente em lagoa de decanta¢do da Mina
de Alegria (20°11'22" S, 43°28'22” W e altitude de 945 m), em Mariana-MG. A lagoa da Mina Alegria
situa-se proxima a Barragem de Fundao. Foram coletadas também amostras de um Neossolo préximo
ao local da Mina. Os autores observaram que o rejeito da mina possuia pH (em agua) acima de 7,0,
enquanto o pH do Neossolo era apenas 4,4 (Tabela 9). No rejeito a capacidade de troca cati6nica a pH
7,0 é considerada muito baixa. O rejeito analisado por Silva et al. (2006) é pobre em célcio, magnésio,
fosforo e potdssio, com os niveis classificados como muito baixo (RIBEIRO et al., 1999). Outra carac-
teristica do rejeito é o baixo teor de carbono orgéanico (0,16%), principalmente se comparado com o
Neossolo (3,98%) (Tabela 9).

62



www.institutoslactec.org.br e

Tabela 9 — Andlises quimicas de rejeito e solo provenientes da Mina de Alegria, Mariana (MG).

Material Ca*>* Mg* APF* H+Al K Na+ T SB? t? P m* 'S ce

pH
(H,0)

cmol,/ cmol/ cmol/ cmol/ cmol/ cmol/ cmol/ cmol/ cmol/ mg/
dm® dm?® dm?® dm?® dm® dm®* dm®* dm® dm3® dm3
REJEITO 7,5 0,14 0 0 0 0 0,05 0,19 0,19 0,19 3 0 100 0,16
soL.0 44 069 0,38 1,09 103 02 02 11,77 1,47 256 3,4 42,6 12,49 3,98

% % %

!Capacidade de troca catidnica a pH = 7, sendo t = SB + AI** ; 2 Soma de bases, sendo SB = Ca?* +
Mg?* + K* + Na*; 3 Capacidade de troca catidnica efetiva;* Saturacdo por Al**, sendo m = 100 Al**/t;
5 Saturagdo por bases, sendo V = 100 SB/T; ® carbono organico. Fonte: Silva et al. (2006).

Comparando os resultados obtidos das analises quimicas no rejeito (EMATER, 2016; EMBRAPA,
2015; SCHAEFER et al. 2016; SILVA et al. 2016) (Tabela 5, Tabela 7, Tabela 8) depositado nas areas
afetadas pelo desastre ocasionados pelo rompimento da Barragem de Funddo com os resultados de
amostra coletada diretamente na lagoa de decantacdo de rejeito da Mina da Alegria (SILVA et al.,
2006) (Tabela 9) verifica-se valores similares de pH (em agua), capacidade de troca catidnica e teor
de carbono organico. Esses dados sdo resultados de dois processos: 1) as caracteristicas quimicas dos
rejeitos das lagoas de decantac¢do de Funddo e da Mina Alegria sdo muito similares e; 2) o processo de
transporte dos rejeitos durante o vazamento e deposicdo sobre os solos de varzeas nao alteraram as
caracteristicas dos rejeitos. A comparacao desses trabalhos permite, ainda, as seguintes generaliza-
¢Oes: 1) o rejeito depositado sobre as planicies de inundagdo entre a barragem de Funddo e Risoleta
Neves é caracterizado por um pH alcalino, estando este acima de 6,9, com médias de 7,74 (EMATER,
2016), 8,0 (EMBRAPA, 2015) e 8,24 (SILVA et al., 2016). Os solos ndo afetados pela lama por sua vez sdo
normalmente acidos, com pH médio de 5,97 para os solos de varzea, de 5,28 para os solos de terras
altas (PACHECO, 2015). Em estudo mais amplo dos solos dos municipios impactados, o pH dos solos
originais do entorno do desastre apresentou valores de pH médios entre 5,21 a 6,20 (EMATER, 2016).
A elevacdo do pH nas dreas com a presenca de rejeito pode ser um problema se considerar que a

disponibilidade de nutrientes para as plantas e atividade bioldgica sdo fortemente dependentes do pH.

A elevacdo do pH acima de 5,5 resulta na hidrélise do Al trocdvel no solo (desejavel), que é o
elemento mais tdxico para as plantas em solo mais acido (menor que pH 5,5 em agua). Com isso, a
elevagdo do pH pela deposi¢do da lama seria uma vantagem pela precipitagao do Al téxico as raizes das
plantas. Isso justifica a auséncia de Al trocavel ou téxico no rejeito (EMATER, 2016; EMBRAPA, 2015;
SILVA et al.,2016). Contudo, valores de pH acima de 6,5 (na lama os valores de pH médio atingiram 8,0)
tém resultado fortemente negativo na absor¢do de Manganés e de Ferro pelas plantas cultivadas sob
condicdo normal de aerac¢do do solo. Entretanto, as condi¢des de anoxia sobrepdem o efeito do pH
para a deficiéncia de ferro e manganés. Mesmo para valores de pH mais elevados, em areas alagadas
ou sujeitas a encharcamentos ocorre um aumento da disponibilidade de ferro e manganés, pois suas

formas reduzidas sdo mais moéveis e precipitam em valores de pH mais elevados (MOTTA et al., 2007).

Os elevados valores de pH dos rejeitos (EMATER, 2016; EMBRAPA, 2015; SILVA et al., 2016) é

coerente com o processo de obtenc¢dao de minério de ferro. A rocha minério (itabirito) passa pelos
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processos de moagem, deslamagem, extra¢ao por ima e flotagdo (VASCONCELOS et al., 2012). Para
realizacdo deste processo sdo utilizados amido de milho, hidréxido de sédio e etermonoamina pH
10,5. O aumento do pH tem como propdsito aumentar a repulsao entre as particulas para dispersar o
sistema (GOMES, 2009).

Como o rejeito é tratado com pH acima de 10 era esperado que o seu pH fosse superior aos
valores encontrados (6,9 a 8,0). Contudo, é provavel que tenha havido processo de carbonatacdo via
CO, (diéxido de carbono) atmosférico, o que reduz o pH do rejeito para préximo a 8:

e 2NaOH +CO,-> Na,CO,+ H,0 (neutralizagdo de dois mols de OH")

Ou essa reac¢do ocorre na presenca de umidade pelo seguinte sistema de reagdes:
e H,0+CO,-> H,CO,

e 2NaOH +H,CO,~> Na,CO,+ 2 H,0 (neutralizagdo de dois mols de OH")

O enriquecimento de sédio no rejeito era esperado, dada a adigdo deste na forma de NaOH
(hidroxido de sddio) (Tabela 7) no processo de obtencdo do minério de ferro. Ja Schaefer et al. (2016)
indicaram teores similares de sddio e potdssio no rejeito depositado, o que indica uma perda de sédio
via lixiviacao, pois esse elemento apresenta baixa energia de interagao com os coloides do solo e per-
manece em maiores concentracdes na solucao do solo. Silva et al. (2016) também constataram valores
baixos de sédio no rejeito depositado, mesmo em pH acima de 8 (Tabela 8), o que é compativel com a

baixa permanéncia do sddio no sistema.

O rejeito depositado nas planicies de inundacdo possui capacidade de troca catiénica a pH 7,0
caracteristica de material com baixa e muito baixa capacidade de reter cations nas suas particulas
coloidais (RIBEIRO et al., 1999). Os valores de CTC a pH 7,0 do rejeito publicados na literatura foram
(cmolc dm=3): 1,18 a 1,24 (EMATER, 2016); 1,2 (EMBRAPA, 2015); 2,96 (SCHAEFER et al., 2016); 2,74
(SILVA et al., 2016). Para efeitos comparativos foi utilizada a densidade aparente do solo de 1 g/cm?
para converter massa para volume nos dados da Embrapa (2015). Os solos naturais, por sua vez, apre-
sentam valores superiores de capacidade de troca cationica (cmolc dm?3): 5,81 a 7,85 (EMATER, 2016);
5,19 em solos de varzea (PACHECO, 2015); 7,47 em terras altas da paisagem (PACHECO, 2015), 3,78 em
Neossolos Fluvicos enterrados (SCHAEFER et al., 2016) e 5,67 em Cambissolos enterrados (SCHAEFER et
al., 2016). A CTC é um dos parametros mais importantes no solo responsavel por um bom crescimento
das plantas, pois é a medida da quantidade de cargas negativas do solo. Em solos férteis, essas cargas
negativas sdo ocupadas (saturadas) por elementos catidnicos essenciais as plantas, como Ca%*, Mg?
e K*. Essa interacdo eletrostatica entre cargas opostas previne a lixiviacdo desses nutrientes, aumen-
tando suas disponibilidades para as plantas. Como ja discutido anteriormente, os rejeitos também

apresentam baixos teores de Ca, Mg e K disponiveis as plantas.

Com relacdo ao fésforo, os dados ja apresentados e discutidos mostraram comportamento in-
consistente entre os trabalhos, onde os teores do nutriente disponivel as plantas foram maiores e me-
nores nos solos afetados pela lama em relacdo aos nao afetados pela lama, dependendo da pesquisa
considerada. Deve-se, contudo, considerar que o extrator Mehlich | utilizado nesta analise de fésforo
disponivel é sensivel a textura dos solos, com mais poder de extragdo em solo de textura arenosa, ou

seja, maior extracdo de fésforo disponivel nas amostras de rejeito.
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De forma consistente em todos os trabalhos, os rejeitos depositados nas varzeas apresentam
teores inferiores de carbono organico em relacdo aos solos antes do desastre ou aos solos ndo afeta-
dos pela lama. Os baixos teores de carbono organico dos rejeitos representam um grande decréscimo
na qualidade do solo, visto que o carbono organico se correlaciona com a matéria organica do solo,
gue por sua vez possui enorme contribuicdo nas propriedades bioldgicas, quimica e fisicas do solo. O
restabelecimento das plantas nas varzeas apds o desastre passa, necessariamente, por praticas que

visam aumentar os teores de matéria organica dos solos.

2.2.4.2 Propriedades fisicas e morfoldgicas do solo

As alteracgdes fisicas dos solos sdo devidas a propria natureza dos rejeitos que foram depositados
na superficie do terreno nas margens do rio Doce e de alguns de seus afluentes. Por isso, segue descri-
¢do do processo de producao do rejeito durante a recuperagao de ferro minério. As principais etapas
de beneficiamento do minério de ferro sdo: peneiramento, britagem, moagem, deslamagem e flotagdo
(ARAUJO, 2006). A etapa de moagem diminui o tamanho da particula até o material ficar na fracdo
areia fina (0,02- 0,2 mm) ou silte (0,002 — 0,02 mm) (Souza, 2005), Gomes, 2009) e Vasconcelos et al.
2012). Conforme informacGes fornecidas pela Samarco e publicadas pela Golder Associates (2016a), os
rejeitos de Funddo possuem diametro médio (D,,) de particula de 0,06mm e 0,0072 mm, com enqua-
dramento de particulas nos tamanhos areia fina e silte, de acordo os limites propostos por Santos et al.
(2005). A proporgdo entre o tamanho das particulas produzida anualmente de rejeito pela Samarco é
entorno de 77% (p/p) de areia fina e 33% (p/p) de silte (GOLDER ASSOCIATES, 2016a). Foram coletadas
amostras de rejeito logo apds o rompimento, a jusante da barragem de Funddo, no reservatorio de
Santarém e, também, em Germano, devido a semelhanca do rejeito barrado em compara¢do com
Fundao e por pertencer ao mesmo complexo mineral (Golder Associates, 2016a). As analises granulo-
meétricas realizadas pelos laboratérios SGS Geosol e AnaTech indicaram que o material depositado (D,
_diametro médio da particula) é caracterizado por areia fina e areia grossa, sendo muito semelhante
ao material que era barrado em Funddo (GOLDER ASSOCIATES, 2016a). Foram coletadas quatro amos-
tras simples do rejeito barrado em Germano (GOLDER ASSOCIATES, 2016a) para compor uma amostra

composta e a granulometria do rejeito é apresentada na Figura 17.

Figura 17 - Fracdo granulométrica média do rejeito barrado em Germano.

FRACAO GRANULOMETRIA MEDIA DO REJEITO
BARRAGEM DE GERMANO (N = 4)

0,

.Argila
. Silte
.Areia Fina

Areia Grossa

Fonte: Golder Associates (2016a).
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Saindo das barragens de contencdo, durante o desastre, a onda de rejeito erodiu os solos de
varzea e a mistura com particulas de solo promoveu um enriquecimento em fracdo argila do material
depositado. O rejeito depositado a jusante do barramento de Funddo foi composto de 51% de areia
fina, 2% de areia grossa, 35% de silte e 11% de argila (Figura 18).

Figura 18 — Fracdo granulométrica média do rejeito depositado nas
margens do rio Doce a jusante da barragem de Funddo.

FRACAO GRANULOMETRIA MEDIA DO REJEITO
A JUSANTE DA BARRAGEM DO FUNDAO (N = 6)

. Argila
W site
. Areia Fina

Areia Grossa
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Fonte: Golder Associates (2016a).

As fragGes granulométricas apresentadas na Figura 18 sdao muito similares as encontradas no
rejeito depositado nas planicies de inundacdo ao longo do rio Doce, conforme dados de outros estu-
dos. CH2M (2017) coletou 22 amostras de rejeito (inconsolidado e lavado) a jusante da foz do cérrego
Santarém, estendendo-se até a jusante da PCH Bicas, em locais de depdsito, tanto nas planicies de
inundagdo quanto na calha do rio. Os resultados da granulometria dessas amostras sdo apresentados
na Figura 19. O material depositado na calha e nas margens é composto predominantemente pelas
fragOes areia fina e areia grossa, perfazendo, juntas, 62,8% das particulas desse compartimento. Ha

ocorréncia de 34 % de silte e a fracdo argila é rara nas amostras de rejeito (2,69%).

Figura 19 — Resultado médio (n=22 amostras) da granulometria
do rejeito coletado e analisado pela CH2M (2017).

Granulometria do Rejeito - Trecho 08 (CH2M, 2017)
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Em outro estudo levantado pela Golder Associates (2016a) foram analisadas as planicies de
inundagdo que continham rejeito e determinados o diametro médio da particula (D), ocorrendo co-
letas desde Funddo até a foz do rio Doce, proximo ao mar (Figura 20). Os levantamentos foram mais
intensificados na regido entre a barragem de Fundao e Candonga, local onde ocorreu o maior depésito
de rejeitos. A variacdo média do diametro das particulas do rejeito depositado foi de 0,10 mm e 0,30
mm. Essa amplitude de tamanho se posiciona nas fragdes areia fina (0,02 a 0,2mm) e areia grossa (0,2
a 2 mm). Esse trecho é caracterizado por uma ocorréncia maior de amostras com didametro mais fino
(areia fina), concordando com a descricdo do material barrado em Fundado (77% do material depositado
anualmente apresentava tamanho areia fina). Apds a barragem de Candonga, ocorreram os menores
depdsitos em rejeito, tanto em volume quanto em espessura, dificultando a separacdo ou distingdo do
rejeito depositado do solo natural. Nesse ambiente ocorreram as maiores variagdes granulométricas
das particulas de rejeito/solo (0,10 mm a 0,90mm de D.;) e a principio ndo foram encontradas dife-
rengas no didmetro médio (D) entre o rejeito e o solo soterrado nas planicies de inundagdo (Golder
Associates, 2016a). No mesmo estudo realizado por Golder Associates (2016a) foram coletadas 32

amostras de solo ndo afetado pela lama, proximo a encostas (Figura 21).

Figura 20 — Distribuicdo granulométrica média do rejeito (D50) depositado nas planicies de
inundacdo ao longo do caminho percorrido pela lama a partir da barragem de Fundao.
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Fonte: Golder Associates (20064, p. 589).
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Figura 21 - Fracdo granulometria média do solo natural (n = 32).

FRACAO GRANULOMETRIA MEDIA DO
SOLO NATURAL (N = 32)

.Argila

Areia Grossa

Fonte: Golder Associates (2016a).

Comparando os dados das Figura 17, Figura 18, Figura 19, Figura 20 e Figura 21 pode-se chegar
as seguintes conclusdes: 1) nos locais mais préoximos a barragem de Fundao o grande volume de rejei-
tos depositados apresentavam granulometria similar ao rejeito barrado em Germano (com predominio
de areia e silte e baixos teores de argila (< 3%)); 2) nas por¢des onde houve maior mistura rejeito/solo o
teor de argila do material depositado aumentou (em torno de 11%); 3) o teor de argila média dos solos
nao afetados pela lama préximos as encostas apresentam os teores mais elevados de argila da area de
estudo (média de 23%). Na prdtica, a deposicao do rejeito reduziu a quantidade de argila do terreno,
o que confere efeitos negativos principalmente as caracteristicas quimicas, como redug¢do da CTC dos
solos. A reducdo de cargas negativas torna o ambiente mais vulneravel, por exemplo, a contaminac¢des

por poluentes catiGnicos, como os metais pesados.

A Embrapa (2015), conforme ja comentado anteriormente, coletou 11 amostras de rejeitos de-
positados nas planicies de inundagdo afetadas pelo desastre para caracterizagao fisica destas amostras
(Tabela 10). Destaca-se a homogeneidade granulométrica do material coletado em diferentes posicdes
geograficas, visto o baixo desvio padrao das amostras. A fracdao argila, como observado nos estudos

anteriores, possui baixa proporgao na composigdo do rejeito, variando entre 6,3 a 10,7%.
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Tabela 10 - Analises fisicas do rejeito depositado no vale dos rios Gualaxo do Norte e Carmo.

Areia  Areia . . . Argila Grau de Re!agao Densidade de
Local Amostra . Silte Argila dispersaem - Silte/ ,
grossa fina . Floculagao . Particulas
agua Argila
--------------- %o---mmmmmm - ---%--- cm?®/100cm3
Paracatu Mo1 34 509 39,7 60 0,0 100,0 6,6 3,08
Paracatu M02 40 499 361 10,0 0,0 100,0 36 3,13
Pedras Mo3 42 515 343 10,0 0,0 100,0 3.4 3,12
Jurumirim  MO04 34 52,7 339 10,0 0,0 100,0 3,4 3,18
Gesteira MO5 36 493 37,1 10,0 0,0 100,0 3,7 3,04
530 MO06 38 522 340 10,0 0,0 100,0 3,4 2,68
Gongalo
Gesteira MO07 38 504 358 10,0 0,0 100,0 36 3,10
Faz.Porto  \iog 38 504 378 80 0,0 100,0 4,7 3,10
Alegre
Bento M09 30 523 40,7 4,0 0,0 100,0 10,2 2,94
Rodrigues
Bento M10- 64 50,7 32,9 10,0 100,0 0,0 3,3 2,96
Rodrigues  encosta
Bento M10- 56 585 29,90 6,00 0,0 100,0 5,0 3,00
Rodrigues  baixada
Média 41 51,7 357 85 9,1 90,9 46 3,03
Desvio 445 25 31 22 30,2 30,2 21 0,14
Padrdo
Mediana 3,8 509 358 10,0 0,0 100,0 36 3,08
Méximo 6,4 585 40,7 10,0 100,0 100,0 10,2 3,18
Minimo 3,0 49,3 29,9 4,0 0,0 0,0 33 2,68

Fonte: Embrapa (2015)

Todas as amostras de rejeito apresentaram 0% de argila dispersa em dgua (ADA) e 100% grau de
floculagdo (GF) (Tabela 10). Em condi¢Ges naturais de solo com estrutura bem desenvolvida, valores
de ADA de 0% e GF de 100% seriam desejaveis. Contudo, nesse caso, os valores devem analisados com
cuidado. A falta de dispersdo das argilas se deve, provavelmente, ao baixo teor dessa fragdo coloidal

no solo e ndo a caracteristicas fisicas adequadas do rejeito.

As particulas de areia, silte e argila do rejeito se encontram dispersas e individualizadas e a depo-
sicdo desse material causa uma justaposicao dos minerais: as particulas de silte preenchem os espacos
vazios deixados pelas particulas de areia grossa e areia fina e, por fim, as particulas de argila promovem
o preenchimento dos poros de menor didmetro. Como resultado, tem-se uma matriz adensada e com
reduzida percentagem de poros de maior diametro (macroporos>0,05 mm), responsaveis pela dre-
nagem e trocas gasosas do solo. Esse cenario é agravado pelos baixos teores de matéria organica do
rejeito, conforme discutido anteriormente. Em condicdes normais de formacao dos horizontes de um
solo, as fracGes areia, silte, argila e matéria organica se juntam (processo de floculagédo e cimentacdo)
para formar granulos, os quais se organizam no solo formando estruturas. A justaposicdo das unida-

des estruturais deixa espacos vazios de maior didametro, denominados macroporos. Os macroporos

69



institutos lactec

INOVADORES POR NATUREZA

determinam a drenagem do solo, recarga do nivel fredtico e crescimento das raizes das plantas. Dentro
dos agregados, tém-se os poros de menor didmetro (microporos), cuja principal funcdo ecoldgica é
armazenar agua para os organismos e para as plantas. A combinacdo de textura (proporcdo de areia,
silte e argila), teor de matéria organica, forma e tamanho das estruturas definem as propriedades fisi-
cas dos solos, como densidade do solo, porosidade e condutividade hidrdulica saturada. Mesmo solos
muito argilosos podem ter alta porcentagem de macroporos e elevada drenagem, se as suas estrutu-
ras forem granulares pequenas. Uma representacdo esquematica da estrutura do solo em condi¢des
naturais é apresentada na Figura 22. Como ndo ha agregacdo e formacdo de estruturas no rejeito,
esse material tende a apresentar alto adensamento, principalmente no estado seco pelo aumento das

forgas de coesdo do solo.

Figura 22 - Representacdo esquematica (apenas duas dimensdes) de dois tipos de
estrutura (agregados) do horizonte B do solo sob condi¢Ges naturais (I- estrutura em
blocos, com tamanho de 20 mm e II- estrutura granular, com tamanho de 2 mm).

| - Cambissolo Il - Latossolo

(solo jovem - horizonte Bi)  (solo velho - Horizonte Bw) Il - detalhe dos poros do solo

Fase sélida
(materia organica e
material mineral)

Microporos

Essa condicdo fisica indesejavel do rejeito diminuiu a porosidade do solo, ou seja, restringe a
infiltracdo e o crescimento radicular das plantas (virtual auséncia de macroporos), dificultando o pro-
cesso de recuperacgdo nas areas afetadas (EMBRAPA, 2015). O estudo realizado por Silva et al. (2016)
mostra o efeito desse empacotamento das particulas minerais no aumento da densidade aparente do
solo (2,12 g/cm3) (Tabela 11). Esse valor de densidade aparente é considerado extremamente elevado
e muito restritivo ao crescimento das raizes das plantas. Para solos arenosos (como é o caso da textura
dos rejeitos), os valores de densidade aparente devem ser inferiores a 1,7 g/cm?. Para solos argilosos
com alto volume de macroporos (estrutura granular pequena e forte) os valores de densidade aparen-
te chegam a 0,7 g/cm?(PREVEDELLO et. al, 2015). Contudo, ha efeito do elevado valor de densidade de
particula (2,85 g/cm?) no aumento da densidade aparente do solo. A elevacdo do valor de densidade
de particula é devido a alta propor¢ao de hematita no rejeito. Solos com predominio de quartzo nas

fracdes areia e silte a densidade de particula fica em torno de 2,6 g/cm®.

Essas diferencas refletem a maior massa atdmica do ferro em relagao ao silicio. Contudo, deve-
-se creditar principalmente o elevado valor de densidade aparente do rejeito a falta de estrutura desse
material. O empacotamento das particulas minerais, o baixo teor de matéria organica, a auséncia de
estruturas e o baixo volume de macroporos resultaram nos baixos valores de volume total de poros
determinados por Silva et al. (2016) em amostras de rejeito depositado (Tabela 11).
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Tabela 11 - Composigdo granulométrica, densidade do solo, densidade de particulas e volume total
de poros para amostra coletada de 0-30 cm em pacote de rejeito depositado com o desastre.

. . . Densidade Densidade de Volume total
Areia Silte  Argila aparente ,
particula de poros
do solo
% % % g/cm3 g/cm?3 %
58 36 6 2,12 2,85 25,6

Fonte: Silva et al. (2016).

A mesma deterioracdo fisica do rejeito barrado foi observada no trabalho de Silva et al. (2006)
(Tabela 12 e Tabela 13). O rejeito barrado em relagdo a amostra de solo coletada na mesma regido
apresenta: maior densidade aparente, menor volume de macroporos e menor valor de condutividade
hidrdulica saturada. Todas essas caracteristicas demonstram a baixa qualidade fisica do pacote de re-
jeitos contidos nas lagoas de decantag¢do. O dado mais expressivo dessa diferenca de qualidade fisica
¢é a condutividade hidraulica saturada: rejeito 3,4 cm/h e solo 19,1 cm/h. Essa expressiva diferenca de

valores reflete a baixa drenagem do pacote de rejeitos.

Tabela 12 — Composicao granulométrica, densidade aparente e densidade de particula de amos-
tras de rejeito barrado e de solo (natural) provenientes da Mina de Alegria, Mariana (MG).

Composicdo Granulométrica Densidade
. Areia I . . .
Material Areia Fina Silte Argila Aparente Particula
Grossa
g/kg g/cm?

Rejeito 54 729 122 21 2.00 3,74
barrado

Solo 372 223 232 95 1.56 3,33

Fonte: Silva et al. (2006).

Tabela 13 — Macroporosidade, microporosidade, porosidade total, condutividade hidraulica e
capacidade de campo do rejeito e do solo provenientes da Mina de Alegria, Mariana (MG).

Macroporosidade Microporosidade Porosidade Condutividade  Capacidade de

Material Total Hidraulica Campo
% cm/h %
Rejeito
7,8 38,5 46,3 3,4 13,3
barrado
Solo 23 30 53 19,1 25,3

Fonte: Silva et al. (2006).

Espera-se que apds o desastre, o rejeito tenha-se acomodado similarmente sobre os solos de
varzea. Com isso também haveria o mesmo empacotamento das particulas minerais, causando adensa-
mento (aumento da densidade aparente) e reducdo significativa da macroporosidade e condutividade
hidrdulica. Nao ha relatos de publica¢gGes sobre as caracteristicas fisicas (macroporosidade, micropo-

rosidade, porosidade total, condutividade hidraulica e capacidade de campo) do rejeito de Fundao.
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2.2.4.3 Mudanca na mineralogia da fracdo argila

Essa avaliacdo foi dividida em trés compartimentos espaciais e temporais: a mineralogia dos
solos aluviais antes do desastre; a mineralogia dos rejeitos nas lagoas da mineracao; e a mineralogia

dos solos e sedimentos apds o vazamento de rejeitos na calha do rio Doce.

Pacheco (2015) coletou amostras de solos ao longo dos 853 km da calha principal do rio Doce
antes do desastre e concluiu que a mineralogia da fracao argila dos sedimentos de calha e dos solos
aluviais foi essencialmente caulinitica, com presenca de ilita e quantidades residuais de goethita e
hematita. Como o autor determinou a mineralogia da fracdo argila dos solos aluviais e dos sedimentos
de calha do rio Doce antes do desastre, esses dados sdo importantes para estabelecer a referéncia
mineraldgica para checar o aporte de dxidos de ferro (principalmente hematita) com a movimentagao

da lama.

No trabalho de Cordeiro (2014) foram estudadas amostras de rejeitos do beneficiamento de
minério de ferro de duas empresas distintas, situadas no Quadrilatero Ferrifero em Minas Gerais. Esses
rejeitos foram coletados em duas barragens de contencao (rejeito A e rejeito B) e foram analisados
pelas seguintes técnicas: difratometria de raios X para caracterizagdo mineraldgica; fluorescéncia de
raios X para caracterizacdo quimica; e andlise magnética para caracterizacdo mineraldgica dos éxidos
de ferro. A andlise mineraldgica dos dois rejeitos foi bastante varidvel. No rejeito A, houve predominio
mais pronunciado de hematita e seus teores variaram de 70 a 95% em fung¢do da granulometria da
fracdo analisada. O rejeito B apresentou menor teor de hematita (22 a 55%) e maior teor de quartzo
(15 a 48%). Na fragdo mais fina, foram observados picos de caulinita por difragdo de raios X. Essa dis-
crepancia de dados em fungdo do local de coleta mostra a variagcdo no potencial poluidor dos rejeitos.

Quanto maior o teor de hematita (principalmente em fragGes mais finas), maior é o impacto ambiental.

Um estudo da mineralogia na barragem de Germano foi realizado pela Golder Associates (2016a),
o qual comprovou os elevados teores de hematita no rejeito. Com essa composicao oxidica dos rejeitos,
tem-se forte expectativa dos solos e sedimentos impactados pelo desastre apresentam altos teores de
hematita. Esperam-se prejuizos nas caracteristicas quimicas ao transformar os sedimentos cauliniticos
em sedimentos oxidicos. A hematita apresenta baixa capacidade de troca de cations (CTC) em relagdo
a caulinita. Com isso, o poder filtrante (capacidade de adsor¢do) de metais pesados téxicos catiénicos
(como Pb?*, Cd?**, Ni**, Cr**) sera drasticamente reduzido com o desastre, ou seja, os sedimentos atuais
do rio Doce sdo mais vulnerdveis a contaminacdo ambiental. A caulinita apresenta pH do ponto de
carga zero (pHPCZ) em torno de 3,5 (ALLEONI et al., 2009). Na pratica, quando o pH do solo estd em
torno de 3,5 na superficie do mineral, tem-se a igualdade de cargas positivas e negativas, ou seja, a CTC
se iguala a CTA. Como o pH dos solos e sedimentos é invariavelmente superior a esse valor, a caulinita
apresenta maior capacidade filtrante de metais pesados cationicos. Outro ponto favoravel do predo-
minio de caulinita na fracdo argila de solos e sedimentos é em termos de fertilidade. O predominio
de CTC adsorve cations essenciais as plantas, como Ca%, Mg?* e K*. J& os Oxidos de ferro (hematita e
goethita) apresentam elevado valor de pHPCZ (entre 7 e 9) (SCHWERTMANN & TAYLOR, 1989). Para
solos com pH inferior a neutralidade (quase a totalidade dos solos brasileiros), havera predominio de
cargas positivas na superficie dos dxidos de ferro. A Unica vantagem da maior ocorréncia de hematita

nos sedimentos pds-desastre é a maior capacidade de adsorcdo de arsénio. Ao contrario do Pb?*, a
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espécie predominante de As(V) nos solos é na forma ani6nica (HAsO,*) (SAADA et al., 2003), que serd

atraida eletrostaticamente pela CTA da hematita, reduzindo a lixiviagdo e contaminagao das aguas.

Apesar da maior capacidade de adsor¢do de arsénio, outro aspecto importante e negativo do
enriquecimento da calha do rio Doce em hematita é o potencial de aporte ambiental de metais pe-
sados. A hematita litogénica do itabirito foi formada durante os processos de metamorfismo na area
do Quadrilatero Ferrifero. As altas temperaturas desse evento geolégico facilitam a entrada de outros
metais pesados na estrutura da hematita por meio da substituicdo isomorfica de octaedros de Fe3* por
octaedros de Pb?, Cd**, Ni*, Cr*, entre outros (KABATA-PENDIAS & PENDIAS, 2001). Esse é um aspecto
ambiental muito importante, pois o rompimento da barragem de Fundado pode ter favorecido a grande
dispersao desses poluentes ao longo da calha do rio Doce. Como conclusdo, pode-se agrupar os efeitos
do enriquecimento da fragdo argila dos solos e sedimentos em hematita apds o desastre em dois
aspectos: 1) a hematita litogénica apresenta grande potencial de guardar formas estruturais de metais
pesados téxicos em sua estrutura e, com a deposicdo desse mineral em ambiente andxico, pode-se
acelerar a liberacdo desses poluentes ao ambiente. Sob deficiéncia de oxigénio o Fe3* é reduzido a Fe*
e a hematita e paulatinamente dissolvida; 2) ao reduzir os teores de caulinita e aumentar os teores
de hematita nos solos e sedimentos da calha do rio Doce, esse ambiente terd uma reducdo da CTC e
aumento da CTA, o que reduz a capacidade filtrante dos solos em metais pesados catiénicos da solu¢do

e torna o ambiente mais limitante ao crescimento de plantas.

2.2.4.4 Aumento no teor total de metais e semimetais

Foram obtidas informacgdes referentes a analise de metais em solo do relatério da CH2M HILL do
Brasil Engenharia Ltda. (CH2M, 2017). A CH2M foi contratada pela Fundacdo Renova para a execu¢do do
plano de manejo de rejeitos —trecho 08, que compreende a regido a jusante da foz do cérrego Santarém
e se estende até a jusante da PCH Bicas. Foram realizadas sondagens para determinacdo da espessura
da camada de rejeitos. Nesse estudo, foi separado o material depositado na calha no rio da regido extra-
calha, composta pelas planicies aluvionares e areas de encostas. As coletas foram realizadas utilizando a

metodologia de transeptos transversais ao rio de forma a avaliar as caracteristicas do rejeito.

A CH2M avaliou os teores de metais e semi-metais do rejeito coletado em alguns pontos durante
o levantamento de campo na regido do trecho 08 (Figura 23). Em cada se¢do foram amostrados a mar-
gem esquerda (ME), a margem direita (MD) e o canal do rio que compreende a parte de sedimentos.
Nessas se¢cdes foram amostradas normalmente 9 amostras por se¢do, ou seja, 3 amostras por partes
da secdo (ME, MD, canal), podendo ocorrer varia¢cdes devido a largura das se¢ées, com mais ou menos
pontos. Importante salientar que, para a realizacao das analises quimicas das amostras, em cada umas
das partes da secdo foi realizada uma amostra composta, ou seja, coletou-se de cada ponto uma parte
do material a ser analisado, misturando-o aos demais pontos de uma mesma parte da se¢do para ser

representativo daquele local.

Para representar a localizagdo dos pontos por trecho da sec¢do, a partir dos pontos de coleta
da CH2M (2017), foi obtida uma média das coordenadas planimétricas (X, Y) entre os pontos de um
mesmo trecho da sec¢do para representar apenas a localizacdo das se¢des amostradas pela CH2M e os

locais aproximados de amostragem (Figura 23).
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Figura 23 - Localizagdo aproximada dos pontos levantados pela CH2M (2017) para
determinacdo de metais pesados em solos (margens esquerda e direita) e em sedimentos
(calha do rio). Regido entre Mariana e Barra longa, denominada de trecho 08.

Fonte: Adaptado da CH2M (2017).

Os teores totais de metais e semi-metais em cada um dos trechos da se¢do sdo apresentados
na Tabela 14. Foi utilizado como valor de referéncia (background ou linha-base) o Valor de Referéncia
Qualidade (VRQ) para o estado de Minas Gerais (COPAM, 2011). Nota-se que os valores destacados
em vermelho estdo acima desse background, o qual foi definido para todo estado de Minas Gerais.
Destaca-se os teores de antimoénio acima do VRQ em alguns pontos. Ja para o boro, apesar de ser um
elemento essencial para algumas plantas, seus niveis foram superiores ao de referéncia em todos os
pontos, ultrapassando em média 800% em relagdo ao valor de referéncia. Para o mercurio, ocorreram
pontos acima do valor de referéncia; entretanto, até para gerar o VRQ desse elemento, em muitas
das amostras analisadas no estado de Minas Gerais, ocorreram problemas em relacdo ao limite de
quantificagao, podendo ser um limite fragil quando é utilizado para comparag¢des. Nota-se que, para
0 arsénio, em um Unico ponto, houve um aumento de 18% desse elemento em relacdo ao valor de re-
feréncia, entretanto esse ponto estava localizado na calha do rio, ou seja, local de aporte de sedimen-
tos, devendo-se comparar os dados com valores de referéncia para sedimentos (Resolugdo CONAMA
n2 454/2012).

Como ja comentado, ressalta-se que para a area afetada pela lama ndo ha valores locais de-
finidos como referéncia. Dessa forma, toda e qualquer comparagao se torna fragil devido a propria
riqueza dos minerais existentes no Quadrilatero Ferrifero em metais e semi-metais, além dos proprios
processos de contaminac¢do ao longo de anos pela exploragdo de ouro, deixando teores elevados de
arsénio nos sedimentos conforme apontam alguns estudos (COSTA, 2007; VAREJAO et al., 2011; SILVA
et al.,2013; PACHECO, 2015).
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No estudo realizado pela Embrapa (2015) foram coletadas amostras de rejeitos depositados nas
areas afetadas pela lama e analisados os teores totais de elementos quimicos do solo, obtidos por
fluorescéncia de raios X em campo e os teores de elementos quimicos solubilizados por tratamento
com acidos nitrico e cloridrico em forno micro-ondas conforme o método da USEPA 3051a. Os resul-
tados obtidos dessas andlises ficaram abaixo dos limites adotados como referéncia para avaliacdo da
contaminacdo de metais no solo, assumindo como comparativo a Resolugdo CONAMA n® 420/2009.
Entretanto ao utilizar o VRQ para o estado de Minas Gerais (COPAM, 2011), em um ponto apenas (M10-

encosta) foi encontrado valor superior para arsénio (Tabela 15).

Tabela 15 - Teores de metais no rejeito depositado na planicie aluvionar do rio Doce

Local Amostra As Cu Zn Pb Mn Cr Co Ni Cd
mg kg*
Paracatu MO1 3,9 48 59 44 381 12 23 32 <001
Paracatu M02 4,7 5,3 64 46 380 152 25 <10 <001
Pedras MO3 43 5,1 62 44 38 128 29 <10 <001
Jurumirim MO04 3,7 4,9 5,7 4,8 387 12,8 2,5 <1,0 <0,01
Gesteira MO5 43 48 6 45 360 135 25 29 <001
530 MO6 4,2 4,7 57 43 35 13,8 23 <10 <001
Gongalo
Gesteira MO7 43 4,8 59 48 399 13,4 3 3 <001
Faz. Porto MO8 43 4,9 62 46 380 133 2,7 <10 <001
Alegre
Bento M09 2,8 5,7 45 33 357 103 1,9 28 <001
Rodrigues
Bento M10- 4 9 57 45 250 17 23 37 <001
Rodrigues Baixada
Bento M10-

. 8,7 8,6 9,5 8,2 279 25,5 31 6,7 <0,01
Rodrigues Encosta

Média 4,47 5,69 6,15 4,76 356 14,51 2,55 3,72 -

Desvio
Padrdo

Mediana 4,30 4,90 590 4,50 380 13,40 2,50 3,10 -
Maximo 8,70 9,00 9,50 8,20 399 2550 3,10 6,70 -
Minimo 2,8 4,7 4,5 3,3 250 10,3 1,9 2,8 -

1,49 1,57 1,22 1,21 48 4,02 0,36 1,50 -

Fonte: Embrapa (2015).

Guerra et al. (2017) realizou um estudo em 24 de novembro de 2015, retirando amostras de solo

e sedimento de 23 locais (Figura 24). O total de amostras coletadas foi de 60 amostras, com a seguinte
relacdo com os rejeitos da mineragdo: grupo 1 - amostras de referéncia (sem adicdo de rejeitos) (n =

12); grupo 2 - amostras de solo diretamente afetadas (n = 23); grupo 3 - residuos da mineracgao (n = 25).
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Inicialmente foi feita a determinagdo dos teores totais de elementos majoritarios Si, Al, Ca, Ti, K
e Fe por fluorescéncia de raios X. Os teores pseudo-totais de elementos-traco toxicos (As, Ba, Cr, Cu,
Mn, Ni, Pb, V, and Zn) foram determinados pelo método EPA 3050B. Um terceiro método foi aplicado
para determinar os teores de As e Mn mais sollUveis e de maior impacto ambiental, definido como
fracao lixiviavel.

Guerra et al. (2017) observaram um enriquecimento notdvel para arsénio (As) e manganés (Mn)
em alguns residuos de minas e amostras de solo afetadas. Para Mn, os seguintes dados foram en-
contrados: amostras de solo controle (de 78 a 1568 mg kg-1; média = 579 mg kg?!), amostras de solo
afetadas (de 123 a 2410 mg kg?; média = 904 mg kg?) e amostras de residuos da mineragdo (de 203 a
2298 mg kg'; média = 824 mg kg?). Para As, os dados encontrados foram: amostras de solo controle
(de 0,7 a 24,8 mg kg'; média = 5,2 mg kg As), amostras de solo afetadas (de 0,8 a 55 mg kg?; média
= 17,6 mg kg™ As), e amostras de residuos das mineragdo (de 0,8 a 164 mg kg*; média = 12,5 mg kg*
As). O As pode estar associado a particulas finas de arsenopirita da regido do Quadrilatero Ferrifero. O
enriquecimento sistematico observado para As e Mn em amostras de solo diretamente afetadas pelo
derramamento da barragem pode ndo ser alarmante, dado o fundo naturalmente alto (background
geoquimico) da regido do Quadrilatero Ferrifero (SOUZA et al., 2015): média e coeficiente de variagao:
As - 168 mg kg™ (174%) e Mn - 6301 mg kg* (197%).

Os dados de Guerra et al. (2017) indicam maior preocupac¢do ambiental em relagcdo ao As. Os
teores pseudo-total de As foram significativamente superiores nas amostras de solo afetadas pela
lama em relagdo as amostras testemunhas. Esse comportamento ndo ocorreu para os outros me-
tais. Também, os teores de As em alguns solos impactados pela lama foram superiores em relagdo
ao valor de prevencgdo (15 mg kg!) estabelecido pela Resolugdo CONAMA n2 420/2009. O valor de
prevencdo € a concentracdo de alerta para uma substancia especifica em que acima desse limite pode
causar alteracbes prejudiciais na qualidade do solo e das aguas subterrdneas (Resolucio CONAMA
n2 420/2009). Contudo, os mesmos autores discutem que esse valor de prevencdo para os solos do
Quadrilatero Ferrifero ndo apresenta validade, pois os teores naturais background geoquimico) de As
da regido é superior a esse limite estabelecido pela Resolugdo CONAMA n2 420/2009. Isso ocorre
porque o material de origem dos solos do Quadrildtero Ferrifero sdo naturalmente ricos em As e outros
metais pesados, independente de atividades antrdpicas. Os autores deveriam apresentar os teores de
metais individualizados por ponto de coleta e ndo apenas os dados médios agrupados por amostras de
referéncia (sem adicdo de rejeitos) (n = 12); grupo 2 - amostras de solo diretamente afetadas (n = 23);
grupo 3 - residuos da mineragdo (n = 25). A apresentacao individualizada daria para acompanhar os
teores de As ao longo do rio Doce. Com relagao ao trabalho de Pacheco (2015), o teor maximo de As
de 52 mg kg obtido nas amostras de solo impactadas pela lama seria bem inferior ao teor maximo de

As antes do desastre (152 mg kg?).
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Figura 24 — Mapa da bacia do rio Doce destacando o caminho da lama a partir do rompimento
da barragem do Fundao e os pontos de amostragem de solo as margens do rio.

Fonte: Guerra et al. (2017).

Analisando os teores médios de As e Mn obtidos por Guerra et al. (2017) (Tabela 16) é possivel
verificar que existem valores acima do VRQ para o estado de Minas Gerais (8 mg/kg) e, dependendo
da comparacgdo, até alguns pontos de controle amostrados por esses autores (GUERRA et al., 2017) sdo
superiores ao VRQ proposto pela COPAM (2011).

Tabela 16 — Dados encontrados para arsénio (As) e manga-
nés (Mn) para os diferentes tipos de amostra (n=60).

Arsénio (As) mg/kg Manganés (Mn) mg/kg
Média Ml’nirr.m e Ma- Média Ml’nin?o e Ma-
ximo ximo
Linha-Base (solos de referéncia) (n=12) 5,2 0,7-24,8 579 78-1568
Solo Afetado sob o Rejeito (n=23) 17,6 0,8-55 904 123-2410
Rejeito (n=25) 12,5 0,8-164 824 203-2298

Fonte: Guerra et al. (2017)

Analisando os teores de metais e semi-metais apresentados por Guerra et al. (2017) chama a
atencdo que, dependo da comparacdo realizada, seja ela através de pontos de referéncia ou utilizando
o VRQ (COPAM, 2011), os resultados podem ser diferentes. Por exemplo, para arsénio, como ja apre-
sentado, demonstra ter um enriquecimento apds o desastre, tanto no solo afetado que estd abaixo
da camada do rejeito quanto na prdpria camada de rejeito que foi depositada. Para bario, quando
comparado somente ao VRQ, as amostras de controle apresentaram valores acima dessa referéncia
(COPAM, 2011) (Figura 25), demonstrando que ha lugares naturalmente ricos desse elemento e que
necessitam ser comparados ponto a ponto. Isso nao foi possivel pela apresentagdo apenas dos teores
de metais por GUERRA et al. (2017).
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Figura 25 — Niveis pseudototais dos elementos determinados para as amostras controle, solo
afetado e rejeito sendo estes apresentados no formato de box-splot. A) analise para arsénio e B)
analise para bario. Total de amostras analisadas: controle n=12, solo afetado n =23 e rejeito n=25.
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Fonte: Adaptado de Guerra et al. (2017).

Os dados dos teores de metais e semi-metais de Guerra et al. (2017) foram trabalhados por
analise de componentes principais para verificar o possivel agrupamento de amostras em funcdo do
padrdo de poluentes (Figura 26). A primeira componente principal explicou 99,1% da variagdo nos
dados e permitiu uma classificagdo das amostras quanto ao teor de ferro, visto que 83% das amostras
de controle apresentaram valores negativos no PC1, e 70% das amostras de residuos de minas apre-

sentaram valores positivos.

Figura 26 — A) Agrupamento principal dos dados de Guerra et al. (2017) na PC1 entre
amostras de solo de controle, solo afetado, e rejeito de mineracdo. B) Agrupamento
principal dos dados de Guerra et al. (2017) na PC1 e picos de raios X.
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Fonte: adaptado de Guerra et al. (2017).

No entanto, selecionando a regido espectral entre 1 e 11 keV e excluindo os picos de raios X
dos principais constituintes do solo (Al, Si, K, Ca, Ti e Fe), ndo foi observada uma clara tendéncia de
agrupamento. Essa descoberta corrobora a natureza heterogénea do material descarregado no rio
Doce. A barragem armazenava principalmente particulas de areia e silte e devido ao deslocamento
do material rio abaixo esses materiais foram misturados e depositados em diferentes proporg¢des nas
margens do rio (GUERRA et al., 2017).

Guerra et al. (2017) analisaram também os teores de As e Min mais solUveis e de maior impacto
ambiental, definido como fracdo lixividvel. Para extrair a fracdo lixividvel de As e Mn foi utilizado o
fluido nimero 1 do método EPA 1311: 5,7 mL acido acético gracial em 500 mL de dgua ultra-pura, mais

64,3 mLofNaOH 1 mol L%, diluir a solugdo final para 1 L. O pH do final do fluido numero 1 serd de 4,93.
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A suspensao solo:solugdo foi agitada por 18 horas. Essa andlise foi realizada apenas para 23 amostras:
3 amostras controle, 11 amostras de solo afetado e 9 amostras de rejeito (Tabela 17). Para o manganés
movel foi verificada uma alta variabilidade, ocorrendo valores até mesmo mais altos nas amostras
de controle em comparacdo com os locais afetados (solo afetado e rejeito depositado). A unidade
usada por Guerra et al. (2017) ndo permite comparagdes com a disponibilidade de As mdvel de outras

pesquisas. Para isso, tem-se que transformar os dados, como se segue:
e teor maximo de As movel = 3,33 ug L
e passando para contetido em 5 mL de solugdo extratora - 0,0165 pg 5 mL?;
e passando para contelido no solo - 0,0165 pg 2,5 g solo?;
e concentragdo de As mdvel no solo = 0,0066 mg kg™.

Esse teor maximo de As mével no solo é extremamente baixo e ndo representa risco ambiental.
Contudo, recomenda-se determinar outras formas biodisponiveis de todos os elementos-trago toxicos
em trabalhos futuros, como extracdes com solu¢des de Mehlich-1 e solu¢gdo de HNO31 mol L* em

sistema fechado.

Tabela 17 — FragGes pseudototais e méveis para Mn e As nas amostras selecionadas (n=23).

Local de ID da Classe da  Mn pseudototal Mn moével  As pseudototal As movel
Amostragem amostra Amostra (mg/kg) (mg/L) (mg/kg) (ng/L)
P2 2 940+ 12 4,69 + 0,05 24,3 10,1 1,8+0,4
P7 16 Controle 1014 +10 8,1+0,3 24,8+0,9 3,1+0,5
P17 43 1568 +6 30,0+0,4 1,5+0,2 2,4+0,5
P4 7 938+ 79 2,2+0,3 24+ 1 2,3+0,4
P5 13 622 + 10 6,4+0,2 17,8 £0,5 3,7+0,4
P6 15 946 £21 3,95+0,03 18+2 1,27 £0,09
P7 17 935+ 12 3,340,1 46,9 £ 0,5 1,9 +0,6
P8 21 Solo 2410 +33 7,38 £0,09 55 +4 2,6 0,6
P9 23 a:it;io 1765 +32 4,57 £0,07 46,4+0,4 2,140,3
P10 25 rejeito 1240 £ 52 2,75+0,07 39,8+0,7 1,9 40,5
P11 27 1619 +7 16,3 £0,5 45,4 0,8 1,9 £0,3
P19 47 1318+ 4 28,5+0,6 9,2+0,4 49+0,2
P21 53 1400 £21 8,9+0,3 47,3 £0,1 3,33+0,07
P23 57 993 + 82 3,08 + 0,05 15,5 10,9 0,65 +0,01
P4 6 736 + 15 43+0,2 18+1 1,7 0,2
P5 9 889 + 25 4,86 + 0,02 7,8+0,3 0,38 £ 0,06
P5 12 703 ¥4 8,4 0,1 17,3 0,2 2,6+0,2
P9 22 1955 +46 6,9 £0,1 19,8 0,1 1,15 +0,03
P11 28 Rejeito 1531 +46 9,8+0,2 164 +3 6,2+0,5
P14 35 918 +90 7,55 10,01 2,7 10,1 1,15+0,15
P17 41 2298 + 52 22,6 £0,3 17+1 5,4 +0,6
P18 44 2168 £29 27,7+0,7 14,6 +0,4 49+0,3
P18 45 1247 + 25 22,2+0,2 1,4 0,1 1,5 0,2

80



. ____________________________________________________________________________________________________________] Www'institutoslactec'org_br L

Apds a andlise dos trabalhos que tratam dos teores de metais e semi-metais nos rejeitos e solos
da bacia do rio Doce é patente a grande dificuldade de escolha de niveis de referéncia desses poluen-

tes para se afirmar, com seguranca, se o desastre promoveu a contamina¢ao ambiental com metais.

Além dos teores pseudo-totais de metais pesados (EPA3050B e EPA3051A), métodos de extragdo
mais brandos deveriam também ser utilizados. Os métodos com menor energia de extragdo permitem
quantificar formas mais sollveis de metais pesados, com maior mobilidade e potencial de contamina-
¢do ambiental. Dois solos ou sedimentos com o mesmo teor pseudo-total de metal pesado terd maior
impacto ambiental aquele que apresentar formas mais soltivel do poluente. Apenas dois trabalhos
tentaram determinar formas mais moveis de metais pesados, mas os resultados foram comprometidos

por falta de critérios amostrais e metodoldgicos.

N3do hd dados disponiveis se os metais pesados foram absorvidos e acumularam nas raizes e
parte aérea das plantas nativas das areas impactadas pela lama. Uma das principais formas dos metais
pesados dos solos e sedimentos entrarem na cadeia tréfica é por meio do consumo de plantas conta-

minadas por animais.

Como conclusdo dos estudos analisados na area do desastre, a determinacdo da linha de base
ou fundo geoquimico de metais pesados tem sido o gargalo para a correta interpretacdao dos dados
pos-desastre. Os resultados ainda ndo sdo conclusivos quanto a contaminagdo por metais com o des-
locamento do rejeito da minera¢do. Contudo um fato parece irrefutavel: mesmo os teores de metais
pesados serem naturalmente mais elevados na cabeceira do rio Doce pela proximidade as mineragdes
de ouro da regido, o deslocamento da lama proporcionou uma grande dispersdao desses poluentes
ao longo da calha do rio, ou seja, o imenso volume de metais pesados que estavam naturalmente
confinados nas montanhas do Quadrilatero Ferrifero foram espalhados ao longo de mais de 600 km de

varzea do rio Doce e seus afluentes.

2.2.4.5 Danos gerais na area rural

Emater (2016) realizou estudo pela para determinacao das perdas das propriedades rurais oriun-
das do rompimento da barragem de Fundao. As dreas afetadas foram contabilizadas através da avalia-
¢do da situagdo (10/11/15) de levantamentos mais precisos por técnicos da Emater de Minas Gerais,
pela Empresa de Pesquisa Agropecudria de Minas Gerais (EPAMIG) e pelas prefeituras de Mariana
e Barra Longa (a partir de 18/11/15), da utilizacdo de imagens de satélite e aéreas disponiveis para
agilizar a mensuracao dos danos causados, além da aplicacdo de um questiondrio visando quantificar
e qualificar as perdas ocorridas. Nesse estudo apresentado pela Emater (2016) foram levantadas 99%
das propriedades e os estudos s6 nao foram concluidos devido a dificuldade de encontrar ou de reali-

zar contato com os agricultores que residem em outros municipios.

Foram afetadas pela lama um total de 218 propriedades (Tabela 18), sendo 138 destas locali-
zadas no municipio de Barra Longa, 73 propriedades em Mariana, 4 em Ponte Nova e 3 em Rio Doce,
conforme o levantamento realizado pela Emater (2016). Cerca de 63% das propriedades atingidas pela

lama estdo no municipio de Barra Longa e 33% em Mariana.
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As comunidades afetadas em Barra Longa foram Barreto, Mandioca, Gesteira, Corvinas, Vista
Alegre, Capela Velha, Floresta, Sdo Goncalo, Jurumirim, Onc¢a, Ocidente, Tanque e Apaga Fogo. Ja as
comunidades rurais atingidas em Mariana foram Bento Rodrigues, Paracatu e Campinas, além das
regides de Aguas Claras e Claudio Manoel e toda a extensdo das margens do rio Gualaxo do Norte

conforme informado pela Emater (2016).

Tabela 18 — Numero de propriedades atingidas por municipio.

) Municipio
Numero d? PI_'oprledades Barra Longa Mariana Ponte Nova Rio Doce Total
Atingidas
Quantidade Quantidade Quantidade Quantidade Quantidade
Total 138 73 4 3 218
Porcentagem (%) 63,30 33,49 1,83 1,38 100,00

Fonte: Emater (2016).
Na Tabela 19 é apresentado um resumo dos prejuizos causados nas areas rurais atingidas em

relacdo a quantificacdo de terras, construcdes, cercas, maquinarios, equipamentos e animais.

Tabela 19 — Resumo quantitativo dos prejuizos causados

Item Quantidade

Numero de propriedades atingidas 218
Numero de pessoas residentes nas propriedades atingidas 336
Terras atingidas (ha) 1.375,31
Construcoes atingidas (unidade) 252
Cercas atingidas (metro linear) 181.745
Quantidade de maquinas e equipamentos atingidos 341
Quantidadedeanimaisperdidos 3.514
NuUmero de produtores com dividas de crédito rural 36

Fonte: Emater (2016).
Na Tabela 20 é apresentada a quantificacdo em termos de area atingida por uso e ocupacao do
solo por municipio. As dreas atingidas pela lama eram basicamente compostas por pastagens (1.129 ha

de um total de 1.375 ha), representando cerca de 82% do total das areas atingidas.

Tabela 20 — Area atingida por uso e ocupacio do solo.

Percentual de

Terras atingidas (ha) Il?:r:;: Mariana Ponte Nova Rio Doce Total Area Atingisla por
ocupagao
Ocupacio Area (ha) Area(ha) Area(ha) Area(ha) Area(ha) %

Pastagens 644,66 466,10 3,10 16,00 1.129,86 82,15
Capineira / Cana-de-agucar 73,68 105,10 3,90 0,50 183,18 13,32
Lavoura 4,02 17,25 0,00 10,50 31,77 2,31

Outras 3,94 26,21 0,36 0,00 30,50 2,22
Total 726,30 614,66 7,36 27,00 1.375,31 100,00

Fonte: Emater (2016).
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Na Tabela 21, é apresentado o percentual das dreas atingidas em relagdo a area total das pro-
priedades por municipio. No municipio de Mariana ocorreu o maior percentual de drea atingida em
comparagdo com a area total das propriedades atingidas, representando 22%, e, no municipio de Barra

Longa, esse percentual foi de 11%.

Tabela 21 — Numero e percentual de areas atingidas por propriedades e por municipio.

B Barra . .
Area total das propriedades, area atin- Mariana  Ponte Nova  Rio Doce Total

. - € Longa
gida e percentual atingido

Area(ha) Area(ha) Area(ha) Area(ha) Area(ha)

Area total das propriedades atingidas 6.619,28 2.760,93 131,21 713,70 10.225,12
Area atingida 726,30 614,66 7,36 27,00 1.375,31
Percentual 10,97% 22,26% 5,61% 3,78% 13,45%

Fonte: Emater (2016).

A maioria das propriedades atingidas teve suas areas afetadas entre Oe 25% da sua area total,
sendo que, em média, estas foram afetadas em 13,45%. Das 218 propriedades atingidas pela lama,
175 tiveram danos em até 50% da area da sua propriedade. Ocorreram alguns casos mais severos
com percentual da area atingida em relagdo ao total, entre 75% a 100% da drea em 31 propriedades,

conforme é possivel de verificar na Tabela 22.

Tabela 22 - Percentual de drea atingida por grupo.

Ndmero de propriedades em relagdo Barra Longa Mariana Ponte Nova Rio Doce Total
ao percentual de area atingida Quantidade Quantidade Quantidade Quantidade Quantidade
00,00 a 25,00% 96 32 4 3 135
25,01% a 50,00% 22 18 0 0 40
50,01% a 75,00% 7 5 0 0 12
75,01% a 100,00% 13 18 0 0 31
Total 138 73 4 3 218

Fonte: Emater (2016).

Ressalta-se que, do total das propriedades levantadas, ndo foi possivel catalogar 1% devido a

dificuldade em contatar alguns proprietdrios que nao residem nessas propriedades. Além disso, con-

forme informacGes da Emater de Minas Gerais, até a data de publicacdo do relatério, 25 propriedades
ainda seriam diagnosticadas.

2.2.4.6 Consideracgoes finais

A partir da pesquisa em dados bibliograficos de monitoramentos e trabalhos produzidos na area
e demais estudos, algumas considera¢des podem ser feitas para a tematica solo no tocante as proprie-

dades do solo natural e do rejeito ora depositado em funcdao do rompimento da barragem de Fundao.
A) Fertilidade do solo e do rejeito

Os dados secundarios analisados até o momento indicam que o rejeito depositado nas plani-

cies de inundacdo nas areas afetadas entre a barragem de Fundao e Risoleta Neves impactou
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negativamente a fertilidade dos solos. Os rejeitos apresentam as seguintes caracteristicas
(em relagdo aos solos de mesma posicdo geomorfoldgica antes do desastre ou que ndo foram
afetados pelo desastre): menor capacidade de troca catiGnica, menores teores de nutrientes
disponiveis as plantas (calcio, magnésio, potdssio), pH elevado, teores de carbono mais bai-
xos e teor de sddio mais elevados. Para confirmar esse comportamento estao sendo realiza-
das novas amostragem de solos em diferentes ambientes as margens do rio Doce nas areas

mais impactadas pelo desastre, para determinacdo dos parametros quimicos dos solos.
B) Fisica do solo e do rejeito

Os estudos analisados apontam que o rejeito extravasado de Funddo possui caracteristicas
fisicas muito inferiores aos solos ndo afetados pela lama na planicie aluvial do rio Doce. Os
rejeitos apresentam menores teores de argila, auséncia de estrutura, menor volume de ma-
croporos, maior valor de densidade aparente e menor valor de condutividade hidraulica. Na
pratica, essa menor qualidade fisica dos rejeitos dificulta as trocas gasosas do solo, o cresci-
mento das raizes das plantas e drenagem da agua da chuva, o que favorece, sobremaneira, a

erosao dos solos.
C) Mineralogia das fracGes do solo e do rejeito

Houve expressivo aumento nos teores de hematita (6xido de ferro) nas areas afetadas pela
deposicao do rejeito. Os solos originais nas varzeas eram essencialmente cauliniticos (filos-
silicato). Compatibilizando a granulometria com a mineralogia do solo e rejeito, como houve
drastica reducdo da fracdo argila no rejeito, a hematita na lama encontra-se preferencialmen-
te dos tamanhos areia e silte. Esperam-se prejuizos nas caracteristicas quimicas ao transfor-
mar os solos cauliniticos em sedimentos oxidicos (rejeito depositado). A hematita apresenta
baixa capacidade de troca de cations (CTC) em relagao a caulinita. Com isso, o poder filtrante
(capacidade de adsor¢do) de metais pesados téxicos catidnicos (como Pb?, Cd?*, Ni?*, Cr¥)
sera drasticamente reduzido com o desastre, ou seja, os sedimentos atuais do rio Doce sdo
mais vulnerdveis a contaminagdo ambiental. Outro ponto favordvel do predominio de cau-
linita na fragdo argila de solos e sedimentos é em termos de fertilidade. O predominio de
CTC adsorve cations essenciais as plantas, como Ca®, Mg?* e K*. A Unica vantagem da maior
ocorréncia de hematita nos sedimentos pds-desastre é a maior capacidade de adsor¢do de
arsénio. Ao contrario do Pb?*, a espécie predominante de As (V) nos solos é na forma ani6nica
(HAsO,*), que sera atraida eletrostaticamente pela CTA da hematita, reduzindo a lixiviagdo e

contaminacgdo das aguas.

Como conclusao, pode-se agrupar os efeitos do enriquecimento da fracdo argila dos solos em
hematita apds o desastre em dois aspectos: 1) a hematita litogénica apresenta grande poten-
cial de guardar formas estruturais de metais pesados tdxicos em sua estrutura e, com a depo-
sicdo desse mineral em ambiente andxico, pode-se acelerar a liberagdo desses poluentes ao
ambiente. Sob deficiéncia de oxigénio o Fe* é reduzido a Fe?* e a hematita e paulatinamente
dissolvida; 2) ao reduzir os teores de caulinita e aumentar os teores de hematita nos solos da

calha do rio Doce, esse ambiente tera uma reducao da CTC e aumento da CTA, o que reduz a
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capacidade filtrante dos solos em metais pesados catidnicos da solugdo e torna o ambiente

mais limitante ao crescimento de plantas.
D) Teores de metais e semi-metais toxicos no solos e rejeito

Os resultados relativos a teores de metais ndo sdo conclusivos quanto a contaminagdo de me-
tais pela deposicdo de rejeitos devido grande dificuldade de escolha de niveis de referéncia
com base nos dados secundarios analisados. Destaca-se a necessidade de coletas de amos-
tras de referéncia no mesmo local das amostras de rejeito. Esta atividade sera desenvolvida
pelos Institutos Lactec, a qual sera realizada por métodos padrdo para determinacdo dos teo-
res pseudo-totais e buscard através de extracbes complementares a avaliacdo da mobilidade
ambiental dos metais. Esta previsto ainda a andlise dos teores de metais pesados nas plantas

nativas das areas impactadas para confirmar se houve ou ndo contaminacdao ambiental.

Por fim, os resultados apresentados neste relatorio sdo unicamente com base em informacgdes
obtidas na literatura. Desta forma, estd previsto a avaliagdo pelos Institutos Lactec de cada tema anali-
sado, tanto de fertilidade, fisica, mineraldgica e os teores de metais do rejeito depositado nas planicies
de inundacdo decorrentes do rompimento da barragem de Fund3o, a partir de coleta e andlise de

rejeitos e solos da regido.
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2.3 HIDROLOGIA E HIDROSEDIMENTOLOGIA

2.3.1 INTRODUCAO

O fluxo de rejeitos de mineragdo alterou as caracteristicas da bacia apds a liberagdo do material
represado pela barragem de Fund&o sobre o terreno e corpos hidricos. O desastre afetou o ciclo da
agua principalmente por alterar suas propriedades e afetar sua circulagdo. Portanto, as analises reali-
zadas para diagnosticar os danos causados focam em estimar a quantidade total de rejeito liberada e
sua distribuicdo pela bacia. Naturalmente, a bacia ja exporta materiais advindos do solo para os corpos
hidricos, o que pode em alguns casos dificultar a diferenciacdo entre o material normalmente trans-
portado e o material originado pelo desastre. Além disso, a dindmica de transporte nos rios é sazonal,

caracterizada por épocas com maiores e menores quantidades de material transportado.

Usualmente, o sedimento é o material mais estudado em hidrologia ja que existe uma code-
pendéncia entre o transporte de sedimento e a hidrodindmica, isto é, ao mesmo tempo em que a
hidrodinamica promove condicdes para deposi¢cdo/ressuspensdo de sedimentos, esta deposicdo altera
a morfologia que por sua vez modifica o escoamento. Além disso, as caracteristicas do rejeito sdo
proximas dos sedimentos ja que ambos aumentam a turbidez e possuem particulas mais densas que a

agua. Por estes motivos, essa se¢dao também é denominada de hidrosedimentologia.

Entre a data do rompimento da barragem de Fundao e a presente, foram realizados diversos
monitoramentos ao longo da area afetada por diferentes laboratérios, bem como estudos relacio-
nados a avaliacdo dos danos (IBAMA, 2015a; GOLDER ASSOCIATES, 2016a, 2016b; MORGENSTERN
et al.,, 2016; ENVIRONMENTAL RESOURCES MANAGEMENT, 2017; IGAM, 2016; SEDRU, 2016). As
campanhas de monitoramento foram intensificadas em regides onde ja havia uma rede de esta¢bes
preexistente, bem como em novos locais foram estabelecidos planos de amostragem, de forma a
complementar a metodologia prescrita pela SEDRU (2016). Nesta, destacou-se a formacdo de um
grupo de forca-tarefa para a andlise de desdobramento das ocorréncias do evento nas escalas mi-
crorregional (que se relaciona com os efeitos de destruicdo ocasionados pela onda de lama sobre
0s municipios de Mariana, Barra Longa, Rio Doce e Santa Cruz do Escalvado, bem como em seus
respectivos distritos afetados) e macrorregional (referindo-se aos desdobramentos do desastre nos

municipios ao longo da calha do rio Doce).

O interessante da compartimentacdo adotada pela SEDRU (2016) é que esta representa a forma
como foram distribuidas as magnitudes dos impactos do espalhamento dos rejeitos, que pode ser
explicado, principalmente, pela barreira ao transporte imediato de grande parte dos rejeitos causada
pela presenca da barragem da UHE Risoleta Neves (Candonga). Assim, com base nessas escalas, foi con-

siderado neste tdpico que a area afetada pode ser dividida em trés trechos principais, denominados:

e Trecho 1. Este coincide, basicamente, com o setor definido na escala microrregional adotada
pela SEDRU (2016), ou seja, entre as barragens de Fund3do e de UHE Risoleta Neves, com ex-
tensdo de, aproximadamente, 116 km. Esse trecho pode ser caracterizado por ter uma gran-
de quantidade de material depositado, do qual parte continuard “transpassando” as barrei-
ras impostas pelos diques e pela barragem da UHE Risoleta Neves, e parte podera ser retida

ou remanejada, caso seja implantada correta gestao desses depdsitos.
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e Trecho 2. Localizado entre a barragem da UHE Risoleta Neves e a foz do rio Doce no oceano,
na vila de Regéncia (municipio de Linhares) e tem uma extensdo aproximada de 555 km. Esse
trecho é caracterizado por depdsitos distribuidos de forma nao uniforme e com volumes me-
nos expressivos. Esses depdsitos ocorreram tanto no canal principal quanto nas planicies de
inundacdo atingidas pela onda de inundacgdo, porém em quantidade aparentemente inferior
ao que ocorreu a montante da UHE Risoleta Neves. Os sedimentos depositados ao longo des-
se trecho se constituem em material disponivel para a ressuspensdo e a realocacdo durante

a passagem das cheias naturais futuras.

e Trecho 3. Este, correspondente a zona costeira que abrange a area da costa influenciada pela
dispersdo dos sedimentos advindos do rio Doce, cuja delimitacdo é varidvel e dependente de
varios fatores como das correntes maritimas hidrodinamicas da regido, da diregao e da inten-
sidade dos ventos. Conforme descrito na avalicdo da Fundacdo COPPETEC (2017), a pluma de
sedimentos tende a se propagar preponderantemente para o sul, influenciada pela direcao
dos ventos dominantes na regido (quadrante nordeste), mas, em situacGes de passagem de
frentes frias, formam-se correntes que vado para o norte. A extensao da pluma observada na

regido pode ser de dezenas a centenas de quildometros em cada uma das diregdes.

2.3.2 OBJETIVO
No presente capitulo serdo avaliados os seguintes itens:
I. estimativa do volume defluente da barragem de Fundao;
Il. estimativa do volume assoreado nos reservatoérios afetados;
lll. analise das alteragdes no transporte de sedimentos;
IV. analise das concentragdes de solidos suspensos.

O objetivo do item | é estimar a quantidade total de rejeitos liberada pelo desastre, ja o item |l
é definir quanto desse total ficou armazenado nos reservatoérios. Os itens lll e IV buscam diagnosticar
as mudancas que ocorreram no tranporte de sedimentos comparando dados de linha base com dados

pos-desastre.

2.3.3 ESTIMATIVA DO VOLUME DEFLUENTE DA BARRAGEM DE FUNDAO

A primeira etapa para determinacdo dos danos relacionados ao volume de rejeitos e outros
materiais carreados e depositados ao longo dos cursos d’agua corresponde a determinagdo do volume
de rejeitos que defluiu da barragem de Funddo com o seu rompimento. Quanto as caracteristicas do
processo de fornecimento de rejeitos a jusante, pode-se destacar duas fases principais: uma represen-
tada pelo rompimento e passagem da onda de lama e outra ocorrida na sequéncia, caracterizada pelo
carreamento devido a incidéncia das chuvas sobre os rejeitos remanescentes na barragem, sendo que

este Ultimo ocorreu de forma gradual até a construcdo de parte das obras de contencao.

Conforme o documento denominado Relatério Consolidado das InformagGes Técnicas sobre a
Investigacdo e Resposta ao Rompimento da Barragem de Funddo (ERM, 2017), o vazamento de rejeitos

contidos no reservatério formado pela barragem liberou um volume estimado de 32,2 hm3. O mesmo
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relatdrio aponta que depois do evento, mais 11,5 hm? de rejeitos foram liberados da barragem de Funddo
devido a fortes chuvas que carrearam esse material a jusante. A soma desses valores praticamente coin-
cide com o valor apresentado em Golder Associates (2016a), de 43,8 hm3, indicando que a provével fonte

dos valores apresentados em ERM (2017) é o estudo consolidado em Golder Associates (2016a).

Idealmente, a estimativa dessa massa/volume de rejeitos liberados pelo rompimento deve
considerar a topografia da area da barragem no periodo anterior ao rompimento (preferencialmente
ndo maior que trés meses de diferenca) e a topografia da mesma regido logo apds a saida de volume
ocorrida com a liberacdo da onda de rompimento e a topografia proxima ao periodo de estancamento

do carreamento de rejeitos para além da drea da barragem.

Em relagdo a topografia do pré-desastre, dispGe-se do Modelo Digital do Terreno (MDT) obti-
do pelo Comité de Especialistas para Analise da Ruptura da Barragem de Rejeitos de Funddo (CGSH,
2016), o qual analisou as causas do rompimento. Esse MDT abrange uma drea restrita da barragem,
pois o objetivo do Comité foi modelar a base do dique 1 (dique rompido) como construida. O Comité
reuniu informacgdes topograficas em AutoCAD Civil 3D utilizando diferentes conjuntos de superficies
topograficas de toda a bacia em sucessivas alturas da barragem. Apds o ano de 2013, dispdem-se de in-
formacdes topograficas levantadas por drones. A data de levantamento considerada para representar
a topografia da barragem no pré-desastre é de 27/10/2015, a qual corresponde, segundo CGSH (2016),

ao ultimo levantamento disponivel antes do rompimento.

Para representar a topografia da barragem de rejeitos do pds-desastre logo apds a ocorréncia
do evento, dispGe-se do MDT também obtido por CGSH (2016) sobre a mesma area restrita de Fundao
citada no paragrafo anterior, com levantamento por drone e datado de 12/11/2015.

Conforme ja mencionado, entre a data imediata pds-desastre e a finalizacdo das obras de
estancamento houve um periodo com ocorréncia de chuvas, durante o qual houve carreamento de
sedimentos. Analisaram-se as informagdes disponiveis em Samarco (2017) com o intuito de determinar
o periodo de vazamento dos rejeitos pela brecha da barragem e verificar a disponibilidade de informa-

¢Oes cartograficas apds esse periodo.

Segundo Samarco (2017), apds o fim do periodo chuvoso 2015/2016, puderam ser realizados os
reforgos das estruturas remanescentes, e concluidos os diques S1A, S2A e S3. Segundo esse mesmo
estudo, através da finalizacdo dessas obras, ndo houve mais carreamento de rejeitos para jusante da
area de propriedade da Samarco. Os diques S1A e S2A possuiam capacidade total de, aproximada-
mente, 0,06 hm? e, logo apds a construcdo, foram totalmente assoreados. O dique S3 teve seu macico
inicial concluido em fevereiro/2013, e conforme Samarco (2017, p. 10), “atuou desde a sua implantacdo
de maneira muito satisfatdria na contengdo dos sélidos em suspensdo com consequente reducao da
turbidez das vazdes vertidas para jusante”. Em novembro/2016, a obra do 22 alteamento do dique S3

foi concluida, aumentando a capacidade de seu reservatério para aproximadamente 2,95 hm3.

Samarco (2017) ainda aponta que, para a contenc¢do dos sedimentos remanescentes no vale de
Funddo e manutencdo da qualidade dos efluentes descartados no rio Gualaxo do Norte durante o pe-
riodo chuvoso 2016/2017, foram implantadas diversas barreiras, entre elas uma principal denominada
Eixo 1. Essas estruturas tinham capacidade de reserva limitada e foram assoreadas ao longo do tempo

até ficarem totalmente cobertas pelos rejeitos.
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Para analisar a topografia final, apds o estancamento do vazamento de rejeitos, dispde-se do
mapeamento digital a laser obtido do voo realizado alguns dias depois sobre todo o rio Doce. Sobre
a area da barragem o voo foi realizado no dia 02/02/2016. Com base na cronologia a respeito das
obras de retencdo dos rejeitos remanescentes apresentada por Samarco (2017), considera-se que os
dados obtidos no més de fevereiro/2016 (aproximadamente no fim do periodo chuvoso 2015/2016)

fornecem informagd&es aceitaveis da situa¢do da topografia final da area.

2.3.3.1 Materiais

Segundo Golder Associates (2016a), a barragem de Fund3do continha 55 hm? (um hm3 = um mi-
Ilhdo de m3® ou um Mm?3) de materiais. Conforme Brandt (2005), a capacidade projetada da barragem de
Fund3o corresponde ao volume de, aproximadamente, 112 hm3. Esse volume seria atingido na cota de
topo da pilha de rejeito igual a 920 m. Verifica-se que, conforme dados do MDT do pré-rompimento, a

cota média da pilha de rejeito era igual a 900 m.

A determinacdo exata do volume total de rejeitos disponivel em Funddo no pré-desastre nao
interfere na metodologia de determinagdo do volume de rejeitos liberado pelo rompimento, adotada
no presente estudo. A referida metodologia consistiu no processamento de subtracdo de volumes na
area da barragem utilizando MDTs disponiveis do pré e pés-rompimento.

Como insumos para o cdlculo da estimativa do volume defluente da barragem de Fundao, foram
utilizadas curvas de nivel e MDTs disponiveis, referentes aos periodos pré-desastre e pés-desastre, os
guais estdo descritos a seguir:

e arquivo no formato DWG (BFND+BGER+BSAN_ANTERIOR_AO_ROMPIMENTO_ (15x11x18)
_R00.DWG), contendo as curvas de nivel com equidistancia de 1 m x 1 m, obtidas em
27/10/2015 por meio de Veiculo Aéreo N3do Tripulado (VANT) e com Datum Cérrego Alegre;

e arquivo no formato DWG (BFND+BGER+BSAN_POS_ROMPIMENTO_(15x11x18)_R0OO (3).
DWG), contendo as curvas de nivel com equidistdncia de 1 m x 1 m, obtidas em 12/11/2015
por meio de VANT e com Datum Cérrego Alegre;

e arquivo no formato GeoTIFF (MDT_Bloco_ 123 ate_candongas.tif), contendo o MDT, resolu-
¢do espacial de 1 m, obtido por meio de perfilamento aéreo a laser em 02/02/2016 e com
Datum SIRGAS 2000;

e ortoimagem orbital referente ao periodo pré-desastre (T0), obtida em 21/07/2015 pelo saté-
lite WorldView-2 e com resolucao espacial de 50 cm.

Os softwares utilizados para visualizacdo das curvas de nivel, geracdao das imagens dos MDTs, con-

versao para o Datum SIRGAS2000 e célculos da estimativa do volume seguem especificados a seguir:

e MicroStation: utilizado para visualizacdo das curvas de nivel e geracdo do arquivo de texto
dos MDTs;

e TerraScan: utilizado para a leitura dos arquivos de texto e geragao das imagens dos MDTs;

e ArcMap 10.2: utilizado para conversao de arquivos para o Datum SIRGAS2000 e para o cdlculo

do volume.
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2.3.3.2 Métodos

Nesta secdo sdo apresentados os métodos utilizados para a obtencdo do volume defluente da
barragem de Funddo, assim como alguns resultados intermediarios relativos a verificacdo dos dados

disponiveis e produgdo do modelo digital do terreno.

2.3.3.2.1 Vetorizagdo do poligono da barragem de Funddo

Com o auxilio da ortoimagem orbital (TO) descrita no item anterior, foi realizada a vetorizagao
do poligono referente ao contorno da barragem de Fundao, conforme apresentado na Figura 27. Essa

ortoimagem esta referenciada ao Datum SIRGAS 2000 e ao sistema de projecao UTM, fuso 23 sul.

Figura 27 — Contorno barragem de Funddo.

2.3.3.2.2 Converséo de Datum

Os arquivos das curvas de nivel referentes aos periodos pré e pds-desastre foram converti-
dos para o Datum SIRGAS 2000, sistema de projecdo UTM e fuso 23 sul, com objetivo de atender a
Resolugdo R.PR — 1/2005 de 25/02/2005 do IBGE. A referida resolugdo estabelece como novo siste-
ma de referéncia geodésico para o Sistema Geodésico Brasileiro (SGB) e para o Sistema Cartografico
Nacional (SCN) o Sistema de Referéncia Geocéntrico para as Américas (SIRGAS), em sua realizacdo do
ano de 2000 (SIRGAS 2000).

2.3.3.2.3 Avaliagdo dos arquivos das curvas de nivel

Como forma de avaliar se o arquivo das curvas de nivel obtidas em 27/10/2015 tratava-se
dos mesmos dados citados no Anexo B5 — Mudangas Geométricas na Ombreira Esquerda, relativo
ao Apéndice B — Dados de Saida GIS/Imagens, do Relatério sobre Causas Imediatas da Ruptura da
Barragem de Fundao, executado pelo Comité de Especialistas para Andlise da Ruptura da Barragem de
Rejeitos de Funddo em 25/08/2016 (CGSH, 2016), a imagem da Figura 28 foi georreferenciada, utilizan-

do-se para tal pontos homadlogos fotoidentificaveis entre essa imagem e a ortoimagem orbital.
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Ap0ds o georreferenciamento, foram vetorizadas as linhas das se¢Ges transversais 01, 02 e 03, a

fim de serem analisadas com as curvas de nivel disponibilizadas, como pode ser observado na Figura 29.

Figura 28 — Imagem utilizada para georreferenciamento das se¢8es transversais.

Fonte: CGSH (2016, Anexo B5 — Mudangas Geométricas na Ombreira
Esquerda, relativo ao Apéndice B — Dados de Saida GIS/Imagens).

Figura 29 — Vetorizacdo das secOes transversais e analise em relagdo as curvas de nivel de 27/10/2015.

Concluiu-se que, ao compararmos os perfis das se¢des transversais 01, 02 e 03, referentes a data

de 27/10/2015, com o arquivo das curvas de nivel disponibilizado, as informac&es estdo condizentes.

Em relacdo a avaliacdo do arquivo das curvas de nivel obtido em 12/11/2015 (periodo pds-de-
sastre), este foi sobreposto ao arquivo de 27/10/2015 com objetivo de verificar se se tratavam dos
mesmos dados, porém em épocas diferentes. Concluiu-se que sim, uma vez que as altera¢des no traca-
do das curvas de nivel ocorreram apenas nas areas afetadas pelo rompimento da barragem de Fundao,

como pode ser observado na Figura 30.
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Figura 30 — Curvas de nivel referentes aos periodos pré e pds-desastre (27/10/2015 e 12/11/2015).

2.3.3.2.4 Modelos Digitais do Terreno (MDTs)

Os MDTs foram obtidos a partir dos arquivos das curvas de nivel. Foram gerados arquivos de
texto contendo as coordenadas tridimensionais XYZ ou E, N, h de cada vértice que compde o tracado

das curvas de nivel, como pode ser observado na Figura 31.

Figura 31 — Exemplo de vértices que compdem o tracado de uma curva de nivel e
de trecho de arquivo de texto contendo as coordenadas XYZ de cada vértice.
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A Figura 32 e a Figura 33 apresentam, respectivamente, os MDTs no formato raster GeoTIFF representati-
vos das datas 27/10/2015 e 12/11/2015, cortados na drea de interesse e gerados por meio de programas compu-
tacionais que fazem a leitura do arquivo de texto anteriormente citado e o transformam em uma superficie que

representa o relevo.

Figura 32 — MDT referente ao dia 27/10/2015 no formato GeoTIFF (pré-desastre).

Figura 33 — MDT referente ao dia 12/11/2015 no formato GeoTIFF (pds-desastre).

O MDT formato GeoTIFF, obtido em 02/02/2016, foi cortado no poligono do limite da barragem

de Funddo para que fosse obtida apenas a area de interesse.

Figura 34 — MDT referente ao dia 02/02/2016 no formato GeoTIFF (pds-desastre).
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2.3.3.2.5 Cdlculo da estimativa do volume defluente da barragem de Funddo
O célculo da estimativa do volume defluente da barragem de Fundao foi feito com base nos

MDTs descritos no item Materiais, através de software de geoprocessamento.

Utilizando a fungdo “minus” da extensdo 3D Analyst do ArcMap, foi feita a subtragdo entre os
MDTs referentes aos periodos pré e pds-desastre. A Figura 35 ilustra o display referente a aplicacdo da
fungdo “minus”. O volume foi calculado utilizando somente as diferengas que reduziram a cota (valores

menores que ZEI'O).

2.3.3.3 Resultados

A partir do resultado da subtracao dos MDTs apresentado na Figura 36 e por meio do 3D Analyst
do ArcMap, foi possivel calcular o volume defluente imediato em virtude do rompimento da barragem,
o qual resultou em 33,0 hm3, para o periodo entre os dias 27/10/2015 e 12/11/2015.

Figura 35 — Subtracdo entre os MDTs.



e I
www.institutoslactec.org.br e

Figura 36 — Resultado da subtrac¢do entre os MDTs de 27/10/2015 e 12/11/2015.

MDT 27/10/2015 MENOS MDT 12/11/2015
<VALUE>
B8 ma-50m
[-50ma-35m
-35ma-20m
M-20ma0m
BMOomail5sm

O mesmo procedimento descrito anteriormente foi utilizado para o calculo do volume defluente

da barragem de Fund&o para o periodo entre os dias 12/11/2015 e 02/02/2016, conforme Figura 37, o

qual resultou em 11,4 hm3.

Figura 37 — Resultado da subtracdo entre os MDTs de 12/11/2015 a 02/02/2016.

MDT 12/11/2015 MENOS MDT 02/02/2016
<VALUE>
B-48ma-35m
[H-35ma-20m
-220ma-5m
B-5ma0Om
WOoma275m

Dessa forma, conclui-se que o volume defluente da barragem de Fundao, para o periodo entre
os dias 05/11/2015, data do rompimento de barragem de Fundao, e 02/02/2016, foi de aproximada-
mente 44,4 hm3. A Tabela 23 apresenta as diferencas entre as estimativas do relatério da ERM (2017)
e as realizadas neste relatério. Os volumes apresentaram pequenas diferencas e tiveram erro médio
quadratico de 0,3 hm3. Considerando as duas estimativas como validas, o volume de rejeito defluente
de Fund3o seria de 44,1 + 0,3 hm3.
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Tabela 23 - Andlise de incerteza devido principalmente ao tipo de dado processado e aos métodos.

Volume (hm3)

Periodo Diferenga
ERM (2017) LACTEC
27/10/2015 e 12/11/2015 32,2 33 0,8
12/11/2015 a 02/02/2016 11,5 11,4 -0,1
27/10/2015 e 02/02/2016 43,8 44,4 0,6
Erro Rms 0,3

2.3.3.4 Consideragoes finais

As estimativas do volume defluente da barragem de Fundao foram recalculadas e analisadas.
Obtiveram-se duas estimativas, para dois periodos distintos. A primeira, referente ao periodo pds-de-
sastre imediato, resultou um volume de 33,0 hm3; e a segunda, referente ao periodo entre o desastre
e o estancamento dos rejeitos, foi de 44,4 hm3. A segunda estimativa é maior ja que a comparacio
é feita com um levantamento 3 meses apds o desastre, enquanto a primeira foi comparada com o
levantamento de 1 semana apds o desastre. Portanto, dentro do periodo de 3 meses apds o desastre
uma quantia significativa ainda foi liberada. Essa segunda estimativa pode ser considerada como re-
presentativa do volume total liberado, ja que coincide com a finalizacdo da obra de contencdo do dique
S3 (SAMARCO, 2017). Portanto, considerando que existem incertezas e que ambas as estimativas sdo

validas, o volume defluente estimado é de 44,1 + 0,3 hm3.

2.3.4 ESTIMATIVA DE VOLUME ASSOREADO NOS RESERVATORIOS AFETADOS

Nesta secdo sdo analisados os volumes de rejeitos retidos nos reservatérios que estavam no
caminho da pluma. O desafio dessa analise é separar o volume assoreado devido a pluma de rejeito do
volume de sedimentos naturais da bacia. Na revisao bibliografica sdo descritos os principais conceitos
e métodos utilizados para avaliacdo de assoreamento dos reservatorios. E, por fim, sdo apresentados

os resultados para os reservatoérios das usinas hidrelétricas.

2.3.4.1 Revisdo bibliografica

2.3.4.1.1 Consideragdes iniciais

Durante a construcdo de uma usina hidrelétrica, ha a alteracdo das condi¢cées hidraulicas do
corpo d’agua e, consequentemente, das condi¢cdes de transporte de material particulado (VANONI,
1977). Com a reducdo da velocidade provocada pelo barramento, parte do material particulado fica
retido no reservatdrio, que, com o passar do tempo, pode ter o seu volume Util reduzido. Esse fendme-
no, denominado assoreamento, pode trazer implicagdes também a qualidade da agua, a vida aquatica
e aos usos multiplos do reservatdrio. A Figura 38 apresenta o esquema de formacdo de depdsitos de

sedimentos nos reservatérios com indica¢do dos principais problemas decorrentes (CARVALHO, 2008).
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Figura 38 — Esquema de formacdo de depdsitos de sedimentos nos
reservatorios com indicagdo dos principais problemas decorrentes.

Declividade Ponto de escorregamento
Depésitos do superior N.A. Max.
remanso
Jividad N.A. Min.
Delta Declividade
frontal
Declividade
Leito original (talvegue) do fundo

Depdsitos do leito

Erosoes, escavagdes

no leito
Redugdo de capacidade do
L. Problemas
Problemas de reservatorio e problemas ~ _ Problemas
. . de abrasdo X N
enchentes e ambientais nas ambientais e
ambientais modificagdes na
N N estruturas, 1ha fluvial
Redugdo de Redugdo no comportas, calna fluvia

capacidade (til  volume morto tubulaces, Retirada de
turbinase nNutrientes e
pecas modificagdo da
qualidade d'agua

Fonte: Carvalho (2008).
Conforme Vanoni (1977), a deposicdo do material particulado se d4, preferencialmente, nas
secOes do lago onde o rio principal ou os afluentes diretos o acessam. Esse material é resultante de di-
Versos processos existentes na bacia hidrografica a montante do reservatério, que podem ser naturais

ou influenciados pelo homem, como erosao de solos, lancamento de efluentes, entre outros.

Santos et al. (2001) apontam que os sdlidos que ndo sedimentarem no reservatério serdo trans-
portados para jusante pela dgua liberada pelo vertedor ou pelo canal de fuga apds a movimentacao das
turbinas. Uma vez que o material sedimentavel é relativamente menor, o rio a jusante pode apresentar
carater mais erosivo. Assim, eventuais depdsitos de material anteriormente sedimentados em ilhas ou
margens do trecho do rio a jusante da barragem podem ser erodidos, e os sedimentos retirados pelas

aguas podem ndo ser realimentados na mesma proporgao.

Estudos sedimentométricos, normalmente, sdo efetuados antes da construcdo da barragem
para permitir uma previsdo do volume a ser assoreado e da vida util do reservatodrio, e, geralmente,
sdo utilizados métodos empiricos. O tempo de vida util é contado desde a construcdo até que o reser-

vatério fique assoreado, em uma condicdo que ndo serve aos propdsitos para o qual foi construido.

O melhor procedimento de apoio para avaliagdes do processo de sedimentacdo ja ocorrido em
um reservatdrio é através do levantamento batimétrico periddico (levantamento detalhado do relevo

da “secdo molhada” ou parte submersa da secdo transversal).

Para avaliagbes futuras do processo de sedimentacdo ou para avaliacdo de cendrios do processo
de assoreamento, contamos com modelos empiricos ou modelagem hidromarfica (hidrodinamica mais
morfologia) computacional.

A seguir, sao apresentadas as revisoes bibliograficas de cada um dos métodos de avaliagao
do assoreamento. A revisdo bibliografica dos estudos anteriores realizados para estimar o assorea-
mento de cada um dos reservatdrios do trecho sera apresentada diretamente no item Resultados,

pois a analise aqui empregada, na maioria das vezes, se constituiu na avaliacdo direta de tais estudos.
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2.3.4.1.2 Estimativa do assoreamento através de métodos empiricos

Uma outra metodologia empregada para estimativa do assoreamento, normalmente utilizada para
previsdo de valores futuros, faz uso de modelos empiricos de retencdo de sedimentos, tal como a meto-

dologia apresentada em Bureau of Reclamation (1987), a qual consiste na obtencdo dos seguintes tépicos:
e producdo de sedimentos e transporte de sedimentos na bacia contribuinte;
e eficiéncia de retencao;
e peso especifico aparente médio;
¢ volume de sedimentos assoreado ao longo do tempo.

No célculo do assoreamento, todos os principais termos envolvidos sdo varidveis ao longo do
tempo — a descarga sdlida pode aumentar com a erosao na bacia ou diminuir com a implantacdo de
medidas de controle, a eficiéncia de retencdo diminui a medida que os depdsitos se formam e o peso

especifico aparente vai aumentando ao longo do tempo com a compacta¢ao do assoreamento.
Normalmente, sdo adotadas hipdteses simplificadoras no cdlculo do assoreamento:

e consideracdo da capacidade de retencdo de sedimentos do reservatério como sendo cons-
tante ao longo de todo o periodo de operac¢do, sendo que a tendéncia é diminuir com o au-

mento do assoreamento;

e considera¢do da distribuicdo uniforme de sedimentos dentro do corpo d’agua (o acimulo
de sedimentos, normalmente, ocorre de forma irregular no reservatério com a formacao do

delta na sua porgao de montante).

Para a definicdo da entrada de sedimentos no reservatorio, deve ser calculada a descarga sdlida
média anual da bacia a montante no caso de estudo preditivo, ou a prdpria série de vazdes sélidas
no caso de estimativa pretérita. A descarga solida especifica média anual pode ser obtida através da
curva de descarga de uma ou mais estacdes hidrossedimentométricas da bacia. Aplica-se essa curva
de descarga (equacdo de regressdo) sobre a série de vazdes médias diarias do local ou sobre a curva

de permanéncia de vazdes, obtendo-se, assim, a descarga solida especifica média anual em t/ano/km?2.

Para pequenos reservatoérios, recomenda-se a utilizacdo da curva de Churchill para estimar a
capacidade de retencdo de sedimentos em fase de projeto de reservatério (CARVALHO, 2008). Para
médios e grandes reservatorios, utiliza-se a curva de Brune (BRUNE, 1953) para determinar a eficiéncia
de retengdo de sedimentos de um reservatdrio.

No caso da curva de Churchill, primeiramente, calcula-se o indice de Sedimentac3o (IS) expresso por:
9.V,

S @l

IS

Onde:

g - constante de aceleragdo da gravidade;
V.. - volume do reservatorio;
Q - vazdo média afluente de longo termo;
L - comprimento do reservatério.
Com o valor de IS é possivel obter, através da Figura 39 (/S - eixo superior das abcissas), o valor

da eficiéncia de retencdo E de sedimentos em porcentagem (eixo das ordenadas).
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Figura 39 — Curva de eficiéncia de retencdo de sedimentos segundo Churchill (Curva 5) e Brune (Curva 4).
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Obs.:

1: Eixo x - relagdo volume do reservatério/volume afluente médio anual;

2: Eixo y — porcentagem de sedimentos em retencdo;

3: Eixo x secundario — indice de sedimentagao vezes aceleragdo da gravidade;
4: Curva de Brune (médios e grandes reservatorios);

5: Curva de Churchill (pequenos reservatorios).

A curva de Brune, também apresentada na Figura 39, possui no eixo das ordenadas o valor da
eficiéncia de retencdo de sedimentos no reservatério, em porcentagem ou em fracdo, e no eixo das
abscissas a capacidade de afluéncia, correspondendo ao volume do reservatério dividido pelo volume
médio de agua afluente em um ano (utilizar a vazao média de longo termo). Utiliza-se o volume do

reservatoério correspondente ao nivel d’agua maximo normal.
Existem varios fatores que influenciam o peso especifico aparente do sedimento depositado:
® amaneira como o reservatério é operado;
e atextura e o tamanho das particulas dos sedimentos;

e ataxa de compactacdo e de consolidagao;
e aacdo de correntes de densidades, inclinagdo do talvegue, e o efeito da vegetacao na area

do reservatorio.

Normalmente, ndo se considera o ultimo fator por ser de dificil caracterizacdo. Entre os fato-
res acima, a operacdo do reservatdrio é provavelmente o mais influente. Lara e Pemberton (apud
CARVALHO, 2008) desenvolveram um método para a estimativa do peso aparente inicial baseado na

classificacdo da Tabela 24.

Tabela 24 - Tipos de operagdo de reservatorios.

Tipo Operagao do reservatorio
1 Sedimentos sempre ou quase sempre submersos.
2 Deplegdo do reservatdrio de pequena a média.
3 Reservatdrio normalmente vazio.
4 Reservatério vazio.

Fonte: Carvalho (2008).
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Uma vez selecionado o tipo de operacdo do reservatorio, o peso especifico aparente inicial (gi)

do sedimento pode ser estimado utilizando-se a seguinte expressao:

Onde:

Vi: Wc'pc + Wm'pm+ Ws'ps

W, W_, W, - coeficientes de compactacao de argila, silte e areia, respectivamente, obtidos

segundo o tipo de operacdo do reservatdrio (Tabela 25);

Po P P, - fracdes (%) de quantidade de argila, silte e areia, respectivamente, contidas no

sedimento afluente.

Tabela 25 - Constantes W e K para o célculo do peso especifico aparente.

Tipo de operagdo do Argila Silte Areia
reservatorio w, K, w, K, w, K,
1 0,416 0,2563 1,121 0,0913 1,554 0,00
2 0,561 0,1346 1,137 0,0288 1,554 0,00
3 0,641 0,00 1,153 0,00 1,554 0,00
4 0,961 0,00 1,169 0,00 1,554 0,00

Fonte: Carvalho (2008).

O peso especifico do material aumenta com o tempo que ficar depositado no reservatério.

Assim, para cada ano de operac¢do pode ser calculado o novo peso especifico aparente. Miller (apud
KOELZER; LARA, 1958) propds a seguinte formula:

V.=V, +0,4343.K[In(T).T/(T-1)-1]

Onde:

T - nimero de anos de consolidacao;

K-K.,.p,+K.p +K.pg;

K., K., K, - constantes para cada tipo de material em funcdo do tipo de operagdo do reserva-
torio (Tabela 25).

O volume

Onde:

assoreado (V,

ssoreado

Vassoreado = qst ‘ AD ‘ Ereten;&a ‘ T/ yT

q., — vazdo solida especifica média de longo termo;

AD — area de drenagem no local do reservatério;

E

retengdo

— eficiéncia de retencdo;

T—tempo de assoreamento;

y;- peso especifico aparente apds T anos.
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2.3.4.1.3 Estimativa do assoreamento através do levantamento da batimetria

Carvalho (2008) cita que os levantamentos sedimentométricos de reservatoérios incluem levan-
tamentos topobatimétricos, estudos das caracteristicas do sedimento do leito, conformacao e distri-
buicdo dos depdsitos, investigacdo de focos de erosdao nas margens, degradacdo do canal a jusante da
barragem, bem como aspectos ambientais decorrentes. O levantamento topobatimétrico do reserva-
tério permite:

e determinar o volume de dgua ou capacidade do reservatério;

e determinar a drea do espelho de agua;

e determinar o perfil do leito do rio;

e determinar as curvas cota x drea e cota x volume;

e verificar caracteristicas fisicas dos sedimentos acumulados;

e quantificar o sedimento assoreado no periodo, por comparag¢do com levantamentos anterio-

res ou com o mapa da época da formacao do reservatério;
e determinar a capacidade de retencdo de sedimentos;
e determinar a descarga solida média afluente ao reservatoério.

Para fazer a previsdao do volume de acumulagdo de sedimentos em um reservatdrio, devido a sua
dificuldade e sujeicdo a erros, é desejavel que se determine o volume e peso do sedimento acumulado,
em certos intervalos especificos de tempo, durante toda a vida util do reservatério (BRUK, 1985 apud
CARVALHO, 2008).

A frequéncia dos levantamentos sedimentométricos em reservatorios depende de alguns fato-
res, principalmente do valor de acumulagdo de sedimentos, do tamanho do reservatdrio e do custo
financeiro. O fator mais importante na determinagao da frequéncia de levantamentos em reservatod-
rios é a quantidade de carga sdlida afluente, a qual, quando com valor elevado, indica que estes estao
sujeitos a serem assoreados em menos tempo e devem ser avaliados com maior frequéncia (VANONI,
1977). E importante efetuar levantamentos sempre que houver uma mudanca na capacidade do reser-

vatério superior a 5% e, também, apds a ocorréncia de cheias de grande magnitude.

Para realizar o monitoramento das condi¢Ges do reservatdrio em funcao do acimulo de sedi-
mentos, com o avanc¢o do desenvolvimento tecnolégico, utilizam-se ecobatimetros para medicao de
profundidades sincronizados com receptores Global Navigation Satellite System (GNSS), que permitem
0 posicionamento planimétrico precisamente acoplado as profundidades. Também ha sensores iner-
ciais que corrigem possiveis erros provenientes da movimentacdo de embarcac¢Ges, quando necessario
(IHO, 2005).

Os ecobatimetros dividem-se em monofeixe (singlebeam) e multifeixe (multibeam). Os ecobati-
metros monofeixe emitem apenas um pulso acustico vertical, ou seja, apenas uma cota de profundida-
de somente na vertical a cada pulso. Ja os ecobatimetros multifeixe proporcionam maior varredura de
mapeamento do fundo, sendo assim, otimizando o tempo de execuc¢do do servico e fornecendo maior

detalhamento do produto final.
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Os dois métodos mais comuns empregados no levantamento de reservatdrios sdo: método de
levantamento de contorno e método de levantamento de linhas topobatimétricas. O primeiro usa,
essencialmente, os procedimentos de mapeamento topografico por aerofotogrametria e é adequado
para o levantamento original do reservatdrio, ou seja, antes da sua formacdo. O volume do reserva-
tério é calculado a partir das areas correspondentes as diferentes curvas de nivel e das diferencas de

elevagdo entre elas.

O segundo consiste na definicdo e determinagdo em campo de seg¢des transversais de monito-
ramento. Pode ser utilizado em todos os tipos de reservatério, mas é mais comum no caso daqueles
alongados onde a definicdo de se¢des transversais é mais 6bvia. No caso de reservatérios com muitos

bracos secunddrios, cada braco deve ser levantado separadamente.

Evidentemente, as curvas de nivel submersas para aplicacdo do método do contorno podem
ser obtidas por interpolacdo a partir das se¢Ges transversais levantadas. Carvalho (2008) apresenta as

seguintes recomendacdes na definicdo das se¢des transversais de monitoramento:

e O levantamento topobatimétrico deve ser realizado em linhas transversais bem definidas e
a fim de permitir a comparacdo posterior. As secdes devem ser sempre materializadas com
marcos nas margens e amarradas a rede geodésica se existente e/ou a acidentes geograficos

notaveis.

e Um exame de levantamentos antigos e de mapas da época da formagdo do reservatdrio deve
ser feito para auxiliar na escolha das secdes, na localizagdo dos marcos e mesmo no desenho
das secdes, escolha da escala e preparacao de novos mapas.

e O levantamento sera mais preciso quanto mais proximos forem os perfis levantados, os quais
deverdo estar mais densos na area do delta de deposicdao dos sedimentos (entrada do reser-
vatoério) e nas proximidades de trechos de forte declividade.

e Secdes transversais devem ser locadas na boca de todos os principais bracos do reservatoério
(foz dos principais afluentes), sendo que a rede de linhas deve se estender a todos os tributa-
rios e, especialmente, no curso principal até a montante da area de remanso.

Levantamentos feitos em 57 reservatérios com dreas entre 30 e 15.000 hectares mostraram
que, em média, o nimero ideal de secbes topobatimétricas pode ser obtido pela relacdo (MORRIS;
FAN, 1998):

N,, = 2,942 . A%3652

Onde:

N,;—numero de se¢Bes topobatimétricas;
A — area do reservatério (ha).

Essa relacdo deve ser utilizada apenas para estimar preliminarmente o nimero de se¢des topo-
batimétricas, pois estas devem representar satisfatoriamente o volume do reservatoério, que depende
fundamentalmente de sua geometria.

J4 o Guia de Orientac¢bes para Atualizagdo das Curvas Cota x Area x Volume, publicado pela
Agéncia Nacional de Aguas (ANA, 2013), para atender a Resolugdo Conjunta ANEEL/ANA n2 3/2010,

estabelece diferenga na metodologia do trabalho de acordo com o tipo de ecobatimetro (monofeixe
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ou multifeixe). Quando forem empregados ecobatimetros monofeixe, os trabalhos no curso d’dgua
principal, bracos, afluentes contribuintes e canais do reservatdrio deverao ser determinados por linhas
regulares de sondagem (LS) equidistantes transversais ou longitudinais as curvas isobatimétricas da

area de estudo.

Para a defini¢cdo da equidistancia entre as linhas de sondagem/sec¢des topobatimétricas no cor-
po principal do reservatério de Usinas Hidrelétricas (UHEs), adota-se a formula a seguir:
O,35A0’35
D

st

Para a definicdo da equidistancia entre as linhas de sondagem/sec¢des topobatimétricas no cor-
po principal do reservatério de Pequenas Centrais Hidrelétricas (PCHs), adota-se a formula a seguir:
0.1A0.25
D

st

Onde:
E; - equidistancia das sec¢8es topobatimétricas transversais (km);
A - 4rea do reservatdrio em seu nivel operacional normal (ha);
D - extensdo do reservatdrio (corpo principal), em nivel operacional normal (km).

Essa metodologia descrita deve ser utilizada apenas referencialmente sempre que possivel, po-
dendo ser sujeita a flexibilizagdo em sua empregabilidade, dependendo das condig¢des reais de cada
reservatério. Com respeito a equidistancia das linhas de sondagem longitudinais, tanto para UHEs
quanto para PCHs, estas deverdo ser de trés vezes as praticadas para as linhas de sondagem transver-

sais, conforme regido que se encontre no reservatorio (ANA, 2013).

Quando o levantamento batimétrico for executado com equipamentos ecobatimetros multifei-
xe, a equidistancia das se¢des topobatimétricas serd variavel em fungao do tipo de equipamento e da
sua respectiva cobertura lateral. Destacam-se que as secdes topobatimétricas deverdo ser necessa-
riamente longitudinais as curvas isobatimétricas da drea. Além disso, salienta-se que a observacao do
leito do reservatério devera ser plena (100% da area), ndo sendo aceitos levantamentos com “buracos”
(ANA, 2013).

2.3.4.1.4 Reduzindo erros em levantamentos batimétricos

Annadale et al. (2016) destaca que é muito comum conter erros nos produtos gerados em levan-
tamentos batimétricos. Estes, por sua vez, resultam em taxas incertas de sedimentagado, mascarando

resultados e dados.

O uso das mais diversas metodologias aplicadas em levantamentos batimétricos pode pro-
duzir resultados significativamente diferentes no calculo de volume de reservatérios. O volume,
por sua vez, também pode ser calculado por métodos diferentes e cada um destes contendo um
grau de erro. Tem se tornado cada vez mais frequente a varredura de todo o reservatério em vez
do método tradicional de definicdo de linhas de sondagem/sectes topobatimétricas, o que pode
ocasionar diferengas quando comparados com levantamentos passados do mesmo reservatério que

foram utilizados o método tradicional.
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Devido a esses erros, é necessario realizar pesquisas batimétricas repetidas usando uma meto-
dologia consistente para obter uma medicdo precisa da taxa de sedimentacdo. Levantamentos e cdlcu-
los de volume devem ser realizados usando a mesma metodologia. Quando a metodologia é alterada,
o novo volume deve ser calculado tanto pelas metodologias antigas quanto pelas novas. A comparagao
dos resultados mostrara quanto da mudanga de volume aparente é devido a mudanca de metodologia
e quanto é atribuivel a sedimentacdo (ANNADALE et al, 2016).

2.3.4.1.5 Implantag¢do das se¢des de controle topobatimétricas

Conforme a Agéncia Nacional de Aguas (ANA, 2013), as se¢des de controle s30 um meio eficiente
de complementar a batimetria do reservatdrio, pois através delas se pode acompanhar o carreamento

de sedimentos para os reservatdrios. Estas devem ser monitoradas a cada dois anos.
Além disso, ANA (2013) recomenda que:

¢ Nos reservatdrios de baixa criticidade ao assoreamento, deve ser instalado um conjunto com
trés secGes de controle topobatimétrico, posicionando-as no seu quartil superior (trecho de
montante), incluindo a zona de remanso, onde normalmente ocorrem os primeiros depdsitos
de sedimento, caso venham de fato a ocorrer. O espagamento entre as trés se¢des de contro-

le deve ser de no minimo cinco vezes a largura do rio em condi¢Ges naturais.

¢ Nos reservatorios com média criticidade ao assoreamento, devem ser instalados dois conjun-
tos (com trés secGes de controle topobatimétrico cada) em dois locais distintos do reserva-
tério. O posicionamento dessas se¢des de controle deve ser o mesmo dos reservatérios de

baixa criticidade.

e Para os reservatérios com alta criticidade ao assoreamento, devem ser instalados trés con-
juntos (com trés se¢des de controle topobatimétrico cada) em trés locais distintos do reser-
vatério mais propicios ao assoreamento. O posicionamento dessas se¢des de controle deve

ser o mesmo dos reservatorios de baixa criticidade.

No caso dos reservatorios que possuam mais de um braco ativo, com tributdrios importantes,
deve-se prever a instalacdo de pelo menos um conjunto de se¢des de controle topobatimétrico em

cada um deles.

Cada secdo topobatimétrica serda materializada em campo por meio de dois marcos de
concreto, posicionados em ambas as margens do reservatério, sobre o alveo, afastado do lo-
cal da linha de operacdo normal do empreendimento, preferencialmente apds a linha maxi
maximorum, de forma intervisivel e que o alinhamento destes se encontre perpendicularmente ao

fluxo do corpo hidrico.

2.3.4.1.6 Estimativa do assoreamento através de modelagem computacional

O transporte de sedimento, assim como alteracdes da morfologia do fundo do rio (seja por
erosdo ou assoreamento), pode ser estimado através de simula¢cdes matematicas de modelos hidrodi-
namicos associados a modelos de sedimenta¢do e erosdo. Essa metodologia é Gtil quando ndo se tem

uma medicdo sistematica ao longo do tempo da batimetria que nos daria as variagdes morfoldgicas do
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fundo do rio. Também é util para prever as alteragdes morfoldgicas do fundo ao longo de varios anos

futuros e impor cenarios diferentes.

Os modelos hidrodindmicos associados a modelos de transporte de sedimentos e modelagem
morfolégica sdo modelos deterministicos baseados em equagdes de causa e efeito que simulam o
escoamento das dguas num canal ou reservatdrio, a sedimentacdo e a erosdo do fundo. De maneira
resumida, as equagoes envolvidas sdo as equac¢des da continuidade (conservagdo de massa), equacdo
de Navier-Stokes (conservagdo da quantidade de movimento), equagdo de transporte de constituintes
(Lei de Fick, adveccdo-difusdo), entre outras (tensdo do vento, de Reynolds, velocidade de queda do
sedimento, transporte de carga no leito, dispersdao do sedimento, entre outros). Na maioria, sdo equa-

¢Oes diferenciais resolvidas por elementos finitos ou diferencas finitas.

Com a solucdo das equacgdes dos modelos hidrodinamicos, estima-se o campo de velocidades do
fluxo da agua, temperatura da dgua, pressoes e transporte de constituintes (sedimentos, éleos, etc.), e

variacOes morfoldgicas do fundo.

Existem varios modelos que resolvem essas equagdes com algumas diferengas no tratamento

das equacdes conforme a aplicacdo a que se destinam. Pode-se citar alguns desses modelos:
e ECOMSED: formula¢do mais apropriada para estuarios;
e MOHID: mais utilizado em estudrios, com pouca utilizacdo em reservatérios e rios;
e SisBaHiA: mais utilizado em estudrios, com pouca utilizacdo em reservatorios e rios;
e ELCOM-CAEDYM: pouco utilizado em estudrios e reservatorios;
e MIKE (MIKE3, MIKE21C), DELFT3D: utilizados em rios, estudrios e reservatorios;
e HEC-RAS: utilizado em rios e reservatorios.

Entre estes, o SisBaHiA e HEC-RAS s3do gratuitos, enquanto os mais usados sao o HEC-RAS, o

DELFT3D e o MIKE. O SisBaHiA é bastante utilizado no Brasil em regides de estuario.

Algumas aplicagdes no Brasil desses modelos (mostrando a localizagdo, o objetivo e o modelo
utilizado) sdo:

e Bahia de Paranagud (morfologia do fundo): DELF3T3D (INSTITUTOS LACTEC, 2016);

e Reservatorio do Estreito (transporte de sedimentos): SisBaHiA (SPIEGELBERG, 2010);

e Reservatério de Aimorés (assoreamento): HEC-RAS (CORTEZ, 2013);

e Reservatério da PCH Pai Joaquim (assoreamento): HEC-RAS (HICON, 2012);

e Ribeirdo das Lajes UTE Paracambi (morfologia do fundo): HEC-RAS (HICON, 2008);

e Reservatoério de Maud (gas de efeito estufa): ELCOM_CAEDYM (DARU et al., 2011).

Para a utilizagdo desses modelos, é necessaria uma vasta quantidade de dados de entrada de va-
rios parametros. Entre esses dados citamos, a batimetria do trecho estudado, o aporte de sedimentos

e Sua caracten’stica, entre outros.

A utilizagdo desses modelos para a modelagem do rio Doce e do estudrio/mar na foz do rio Doce

serd apresentada em uma proxima etapa.
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2.3.4.2 Metodologia

A metodologia de avaliacdo do assoreamento dos reservatérios do rio Doce causado pelo apor-
te de rejeitos e sedimentos transportados devido a passagem da lama causada pelo rompimento de
Fundao se baseou nas informac&es disponibilizadas pelas usinas afetadas: UHEs Risoleta Neves, Baguari,
Aimorés e Mascarenhas. A todas as empresas foram solicitados os estudos de assoreamento realizados
ao longo de todo o periodo de existéncia (pré e pds-rompimento), incluindo os dados originais dos le-
vantamentos topobatimétricos realizados, de forma a possibilitar a reproducao dos resultados obtidos.
Na maioria dos casos foram fornecidos apenas relatérios e mapas da batimetria ja processados. Em
poucas situacdes foram recebidos os arquivos brutos contendo a nuvem de pontos levantados. Além
disso, normalmente cada usina forneceu informac¢des de apenas alguns levantamentos, sendo que na
maioria das vezes as informagdes vieram incompletas. O detalhamento de tais informagdes é tratado
no item a seguir, onde serdo avaliados os relatérios e dados (quando possivel). Quando fornecidas
as batimetrias de dois levantamentos em diferentes periodos em arquivos com formato propicio, foi

reestimado o volume assoreado.

2.3.4.3 Resultados

2.3.4.3.1 UHE Risoleta Neves (antiga Candonga)
2.3.4.3.1.1 Informacdes disponiveis

A UHE Risoleta Neves localiza-se a cerca de 116 km a jusante da barragem de Fundao. O inicio
de sua operacdo se deu em 2004 com um volume de capacidade total de 54,44 hm? e cota normal em
327,50 m.

Os levantamentos batimétricos da UHE Risoleta Neves (Candonga) realizados nas campanhas
de agosto/2007 e maio/2014 foram feitos pela empresa HDC Engenharia, e para campanhas de no-
vembro/2015, maio/2016, dezembro/2016 e outubro/2017 pela empresa Engenharia CF. Em todos os
levantamentos, a cota maxima de 327,50 m foi adotada como o nivel maximo de operacdo (HDC, 2014;
ENGENHARIA CF, 2015, 2016a, 2016b). Nos relatérios, existem as curvas cota-volume para os levanta-

mentos supracitados, além de apresentar a curva cota-volume de 2004 (inicio da operacdo).

As batimetrias obtidas pelainterpolacdo das curvas de niveis realizada pelos Institutos Lactec sdo
apresentadas na Figura 40 (levantamento de agosto/2007), Figura 41 (levantamento de maio/2014),
Figura 42 (levantamento de novembro/2015), Figura 43 (levantamento de maio/2016), Figura 44 (le-
vantamento de dezembro/2016) e Figura 45 (levantamento de outubro/2017). E possivel perceber que
houve volume retirado préximo a barragem comparando a Figura 44 e a Figura 45 com a Figura 43,

portanto os volumes assoreados apds o desastre contém interferéncia do manejo realizado pela UHE.
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Figura 40 — Batimetria realizada pela HDC Engenharia em agosto/2007
(pré-desastre) e interpolado pelos Institutos Lactec.

Figura 41 — Batimetria realizada pela HDC Engenharia em maio/2014
(pré-desastre) e interpolado pelos Institutos Lactec.

107



institutos lactec

INOVADORES POR NATUREZA

Figura 42 — Batimetria realizada pela Engenharia CF em novembro/2015
(pds-desastre) e interpolado pelos Institutos Lactec.

Figura 43 — Batimetria realizada pela Engenharia CF em maio/2016
(pds-desastre) e interpolado pelos Institutos Lactec.
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Figura 44 — Batimetria realizada pela Engenharia CF em dezembro/2016
(pds-desastre) e interpolado pelos Institutos Lactec.

Figura 45 — Batimetria realizada pela Engenharia CF em outubro/2017
(pos-desastre) e interpolado pelos Institutos Lactec.
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2.3.4.3.2.1 Estimativa dos volumes assoreados

Os volumes estimados pelos Institutos Lactec, por meio da curva de nivel e os volumes retirados
das curvas cota-volume (ENGENHARIA CF, 2016b), sdo apresentados na Tabela 26. Os volumes estimados
indicam a capacidade de agua para cota maxima de 327,5 m. Portanto, a diferenca entre dois levanta-

mentos subsequentes indica o volume assoreado, essa diferenca também é apresentada nessa tabela.

Tabela 26 — Volume maximo de dgua para os diversos levantamentos (o incre-
mento do volume é o volume assoreado no intervalo dos levantamentos).

Volume pela Volume Volume pela Volume
, Intervalos entre ,
Periodo levantam. (anos) curva cota- assoreado curva de nivel assoreado
) volume (hm?3) (hm3) (hm3) (hm3)
2004 - 52,70 0 52,70 -

Ago/2007 =3 46,90 5,80 43,13 9,57
Mai/2014 7,00 41,94 4,96 41,07 2,06
Nov/2015 1,02 32,80 9,14 33,24 7,83
Mai/2016 0,50 31,12 1,68 30,60 2,64
Dez/2016 0,58 30,86 0,26 29,21 1,39

Como nao foram disponibilizados os dados brutos aos Institutos Lactec, foi possivel utilizar
apenas o método de obtenc¢do do volume pelas curvas de niveis, o qual € menos preciso porque a
guantidade de pontos é menor e derivada do levantamento original. J& para a construgdo da curva
cota-volume foram (provavelmente) utilizados os dados brutos. Logo, as analises doravante apresenta-

das se baseiam no método que considera a curva cota-volume.

Para avaliar a parcela do assoreamento atribuido ao evento do rompimento de Fundao, deve
ser descontado o volume assoreado pelo aporte de sedimentos advindos da bacia hidrografica, cuja
estimativa pode ser obtida por meio dos levantamentos batimétricos do periodo pré-desastre. Através
da Tabela 26, verifica-se que a taxa média de assoreamento no periodo de 2004 a 2007 foi de 1,9 hm3/
ano (volume assoreado dividido pelo periodo). Cabe ressaltar que esse valor é maior que o proprio
aporte de sedimentos (1,05 hm3/ano) adotado no estudo de projeto basico da usina, conforme apre-
sentado em SPEC (2016). Entre os anos de 2007 e 2014 (81 meses = 6,75 anos) foi verificada uma taxa
de assoreamento igual a 0,73 hm3/ano, uma taxa bem menor que a verificada nos primeiros anos
da operacdo. Essa reducdo pode ser atribuida a diversos fatores: reducao no aporte de sedimentos
advindos da bacia e implanta¢do de medidas de controle dos processos erosivos no reservatorio, as
quais, de fato, foram realizadas segundo SEMAD (2014). Além disso, a reducdo da taxa de retencdo de
sedimentos conforme a perda de capacidade de dgua é um fendmeno que ocorre nos reservatoérios
(CARVALHO, 2008).

Durante o periodo de 2016 foi relatada em COPPETEC (2016) e EngenhariaCF (2016a) a presenca
de dragas no reservatorio da UHE Risoleta Neves. Além disso, é notavel que as profundidades proxi-
mas a barragem aumentaram entre o levantamento de maio/2016 (Figura 43) e o levantamento de
dezembro/2016 (Figura 44). Portanto, nesse periodo houve por algum motivo, ou por dragas ou pela

operacdo das comportas, uma retirada de sedimento.
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No levantamento de maio/2016 a menor cota foi de 309 m, ja no levantamento de dezem-
bro/2016 a menor cota foi de 301 m. Portanto, esse volume de dgua que surgiu entre 309 m e 301 m
é proveniente da remocdo do material depositado. Conforme a curva curva cota-volume apresentada
pela EngenhariaCF (2016b) este volume é de 0,11 hm?3. Assim, esse valor deve ser somado ao resultado

final apesar de se perceber que a ordem de grandeza desse volume é muito pequena.

Considerando a taxa de assoreamento observada no periodo imediatamente anterior ao
evento (0,73 hm3/ano) aplicada sobre o periodo entre o Ultimo levantamento antes do rompimento
(maio/2014) e o primeiro levantamento do pds-rompimento (novembro/2015), obtem-se um volume
assoreado atribuido a bacia hidrografica igual a 1,10 hm? nesses 18 meses de intervalo. Retirando esse
assoreamento natural do valor total medido (9,14 hm?3), o volume assoreado no reservatério imediata-

mente apds o desastre foi de 8,04 hm? (até novembro/2015).

Apods a passagem da lama pelo reservatério em novembro/2015, o assoreamento devido ao
desastre continuou a ocorrer, pois a quantidade de material disponibilizada ao canal e planicie de
inundagdo na porgdao montante da bacia hidrografica continuou a ser ressuspendida e transportada
na passagem das vazdes, especialmente as mais altas. Até dezembro/2016 o volume acumulado foi
de 1,94 hm3 menos o assoaremento natural de 0,79 hm3 nesse 1 ano e 1 més mais o volume dragado
de 0,11 hm?3 resulta em um volume assoreado liquido neste periodo de 1,26 hm?3. Por fim, o volume

assoreado devido ao rompimento da barragem de Fund3o foi de 9,30 hm? (até dez/2016).

Em SPEC (2016) é mencionado um levantamento realizado em margo de 2016, o qual o LACTEC
ndo teve acesso. Para o periodo entre novembro/2015 e marco/2016, foi considerado o volume obtido
em SPEC (2016) igual a 3,98 hm3. Conforme descrito em SPEC (2016), esse levantamento considerou
apenas a regido mais proxima ao barramento, ndo permitindo, portanto, aferir com precisdo o volume
depositado. Entretanto, o estudo avaliou que o assoreamento parecia estar na cota 312,0 m em toda a
area, o que justificou uma extrapolagdo para todo o reservatério e por isso apresentou um valor maior

do que os 1,68 hm*® medido em maio de 2016.

Ja o relatério apresentado pela GOLDER (2016a) estimou um volume total de 10,5 hm?3, porém
nao existem detalhes de como foram feitos os célculos desse volume. Acredita-se, entretanto, queas
diferencas devem ser fruto do uso de métodos distintos. A diferenca entre o volume calculado pelo
LACTEC e GOLDER é de aproximadamente 1 hm3.

Dado o exposto anteriormente, considera-se que o volume de assoreamento causado pelo
rompimento ao reservatorio de Candonga é de aproximadamente 9,90 + 0,60 hm?, considerando que
ambas as metodologias empregadas possuem incertezas e portanto o valor mais preciso é um valor
intermedidrio entre estes. Apesar das imprecisGes e limitacSes apontadas para esses levantamentos,

considera-se que esta estimativa fornece um valor adequado para a continuidade dos estudos.

2.3.4.3.2 UHE Baguari

A UHE Baguari esta localizada no rio Doce a aproximadamente, 322 km a montante de sua foz,
com o eixo do barramento posicionado nas coordenadas geograficas de 19202’ (latitude S) e 42207’

(longitude W). A usina entrou em operagdo em 9 de setembro de 2009 e seu reservatoério afeta a zona
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ribeirinha dos municipios de Governador Valadares, Periquito, Alpercata, Fernandes Tourinho, Sobralia
e lapu, todos no estado de Minas Gerais (ANEEL, 2009).

O reservatorio possui extensdo de 20 km ao longo do curso do rio Doce e mais cerca de 5 km no
rio Corrente Grande, seu afluente pela margem esquerda num ponto situado a 2 km a montante da
barragem. O reservatorio é praticamente coincidente com a calha do rio em seu trecho médio superior
(montante), com area inundada de, aproximadamente, 14 km? no nivel maximo normal (El. 185,00 m),
sendo que dessa area cerda de 8 km? ja pertenciam ao leito original do rio. Portanto, o reservatdrio
pode ser considerado de pequenas dimensdes e sem capacidade de regularizacdao, com volume de

dgua total no nivel maximo normal de, aproximadamente, 44 hm?,

A disposi¢do das estruturas da UHE Baguari apresenta a soleira do vertedor préoxima ao leito
(cota da soleira de 167,20 m) e sua proximidade com a tomada d’agua escavada abaixo do leito (cota
da soleira de 152,70 m) permite, durante a passagem de uma cheia, que o vertedor seja acionado para
manter sempre o nivel do reservatério constante, na cota 185 m. Nessas condi¢Ges de operagdo nas
vazles altas, o reservatdrio se comporta de maneira similar a condicdo natural do rio, transferindo os
sedimentos diretamente para jusante da barragem. Esse tipo de opera¢do, em que o vertedor per-
manece aberto, acontece normalmente no periodo de novembro a margo, quando ocorre a maioria
das cheias e o transporte de sedimentos nessa época corresponde em média a 87% do total anual
transportado (CONSORCIO UHE BAGUARI, 2006).

Dessa forma, a preocupagdo com o transporte de sedimentos recai sobre os meses mais secos,
quando as velocidades de escoamento se reduzem bastante com a presenca do reservatério, criando
condicbes de sedimentacdo do material transportado. No entanto, a producdo de sedimentos é bem
menor nessas épocas de estiagem, com aproximadamente 13% do transporte total anual (CONSORCIO
UHE BAGUARI, 2006).

Portanto, embora a produc¢do de sedimentos da bacia do rio Doce seja elevada, tendo sido esti-
mada para o local da UHE Baguari uma descarga sélida total de 11.480.000 t/ano, ndo foram detecta-
dos nos estudos para implantacao da usina problemas de assoreamento nesse reservatorio.

Entretanto, apesar do grande aporte de sedimentos previstos ao longo do tempo, ndo ha a previsao
de assoreamento do reservatério, em funcdo da disposi¢do das estruturas. A cota de instalacdo da
soleira do vertedouro é préxima do fundo do rio, fazendo com que, durante o escoamento das vazdes
de cheia, o rio tenha um comportamento proximo de seu natural, carreando os sedimentos para
jusante do barramento. Essa forma de disposicdo das estruturas é positiva para o empreendimento,

uma vez que o reservatorio previsto, com reduzido volume de acumulacdo ndo devera ser assoreado
com o aporte de sedimentos e, sendo assim, podera ter vida util indefinida. (ANA, 2005).

Com relagdo a levantamentos topobatimétricos do reservatdrio, existem trés conjuntos de in-
formacdes, listados aqui em ordem cronoldgica: (i) curva cota-area-volume de 2012, descrita como
sendo representativa do volume original do reservatdrio; (ii) levantamento topobatimétrico parcial
do reservatdrio realizado entre 5 e 11 de dezembro de 2015, logo apds o rompimento de Fundao
(05/11/2015); e (iii) levantamento topobatimétrico detalhado do reservatério, realizado entre novem-
bro e dezembro/2016.
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O levantamento de 2015 foi realizado pela empresa ERG Engenharia por solicitagdo da Samarco.
Foram levantadas nove sec¢Oes de controle ao longo do reservatério e realizado levantamento mais
detalhado nas proximidades da barragem, notadamente no canal de adug¢do, onde um comparativo
com o projeto original resultou em um assoreamento de 27.909 m? (ERG, 2015). O relatdrio descreve
que os resultados apresentados “sdao de carater descritivo, portanto, qualquer andlise quantitativa
ou qualitativa ficara a critério dos responsaveis pela gestdo das mesmas” (ERG, 2015). Dessa forma,
o estudo ndo apresenta e ndo permite conclusdes sobre um eventual processo de assoreamento do

reservatorio, durante e nos dias subsequentes ao desastre.

O levantamento de 2016 também foi realizado pela ERG Engenharia, agora por solicitagcdo do
Consodrcio UHE Baguari. Foi realizado um mapeamento preciso de todo o reservatdrio, permitindo a

geracgdo de MDT de alta resolu¢do e de nova curva cota-area-volume bem detalhada do reservatodrio.

O relatdrio apresenta nova estimativa do assoreamento no canal de adugdo, que resultou num
volume total de material assoreado de 74.378 m® desde a construcdo da obra até 2016 (ERG, 2017).
Descontando-se o volume obtido anteriormente para dezembro/2015 (27.909 m3), resulta um assorea-
mento de 46.469 m? nesse periodo anual até dezembro/2016. Nota-se que o volume assoreado nesse
ano imediatamente apds o rompimento de Funddo (dezembro/2015 a dezembro/2016) é superior ao

assoreamento ocorrido anteriormente e durante o evento, no canal de aducao da UHE Baguari.

O relatdrio apresenta ainda uma estimativa de assoreamento na regido proxima da barragem,
comparando os dados batimétricos medidos em dezembro/2015 e dezembro/2016, resultando em
79.926 m3 de material depositado nas proximidades da barragem nesse periodo anual pds-rompimen-
to de Funddo (ERG, 2017).

Destaca-se que esses resultados estdo restritos a duas areas bem especificas do reservatério,
canal de aducdo e proximidades da barragem, e, também, a um periodo especifico de tempo. No
entanto, embora ndo reflitam as condi¢des de assoreamento da totalidade do reservatodrio, indicam a
possibilidade de ocorréncia desse processo em determinados locais, muito embora as caracteristicas

estruturais e operativas da usina ndo sejam favoraveis a deposicdao de sedimentos.

A curva cota-area-volume de 2012 é mostrada em ERG (2017) como tabela e apresenta valores
de drea e volume a partir da cota 180 m, portanto bem acima da cota minima do reservatdrio e das
soleiras da tomada d’agua (152,7 m) e do vertedor (167,2 m). Esses dados, além de representarem
apenas uma faixa altimétrica do reservatdrio, também apresentam incerteza quanto a data exata do
levantamento. Nesse sentido, permitem apenas um indicativo parcial e preliminar do assoreamento no

periodo. O acesso aos dados originais desse levantamento é fundamental para revisao dos resultados.

Comparando-se os volumes parciais na faixa entre as cotas 180 e 185 m, entre os levantamentos
de 2012 e 2016, pode-se obter um indicativo preliminar do assoreamento neste periodo. Como a taxa
de assoreamento esperada em condigdes normais é praticamente nula nesse reservatorio, eventual-
mente esse volume pode ser significativamente atribuido aos sedimentos oriundos do rompimento de

Fund3o.

Portanto, como resultado preliminar obteve-se um volume assoreado de 3,36 hm? no reser-
vatério da UHE Baguari. Destaca-se que esse resultado é parcial, relativo a uma determinada faixa

altimétrica do reservatorio, e devera ser revisto a luz de uma base de dados mais robusta.
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2.3.4.3.3 UHE Eliezer Batista (Aimorés)
2.3.4.3.3 Informacdes disponiveis

A UHE Eliezer Batista esta localizada no rio Doce e abrange os municipios de Baixo Guandu (ES),
Aimorés (MG), ltueta (MG) e Resplendor (MG), sendo a sua construcdo iniciada em 2003 e operac¢do
em 2006. A usina possui um volume de reservatério de 185,11 hm?3, poténcia instalada de 330 MW e

energia média assegurada em operacdo de 172 MW.

As informacdes sobre a batimetria da UHE Aimorés (Eliezer Batista) foram todas realizadas pela
HIDROTOPO®. Foram fornecidos os dados brutos somente para o periodo de junho/2015, dezem-
bro/2015 e agosto/2016, sendo, entdo, um periodo logo antes do rompimento e outro logo depois. O
posicionamento horizontal foi realizado através de um DGPS com precisdo submétrica e a afericdo de
profundidade utilizando-se um ecobatimetro monofeixe com duas frequéncias (200 kHz e 33 kHz) com
precisdao de 1 cm e 10 cm, respectivamente. As informacdes sobre os levantamentos foram retiradas
dos relatérios HIDROTOPO (2015, 2016a, 2016b). As profundidades levantadas estdo referidas ao nivel
normal maximo do reservatério (90 m). Os levantamentos de junho e dezembro/2015 cobrem quase
toda area do reservatdrio, porém o levantamento de agosto/2016 deixou de cobrir uma drea com

aproximadamente 7 km? (20% da drea total) devido a presenca de macrdfitas.

As densidades de pontos em cada levantamento estao apresentadas na Figura 46, Figura 47 e
Figura 48. O volume no inicio da operagdo em 2005 foi de 184,6 hm* (CBDB, 2009).

O assoreamento do reservatorio da UHE Aimorés foi topico de uma dissertacdo de mestrado
(CORTEZ, 2013). Metodologias empiricas e semiempiricas foram avaliadas e comparadas com dados
medidos para o periodo setembro/2007 a setembro/2008. Nesse estudo, os volumes assoreados esti-

mados variaram entre 1,9 hm3/ano e 4,9 hm3/ano, sendo que o valor medido foi de 4,87 hm3.

Figura 46 — Localiza¢do dos pontos levantados pela HIDROTOPO em junho/2015 antes do desastre.
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Figura 47 — Localizagdo dos pontos levantados pela HIDROTOPO em dezembro/2015 apds o desastre.

Figura 48 — Localizacdo dos pontos levantados pela HIDROTOPO em agosto/2016
apods o desastre (nota-se que ha uma regido sem dados).
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2.3.4.3.3.2 Estimativa dos volumes

Os volumes de cada levantamento foram estimados pelos Institutos Lactec por meio da interpo-
lacdo de redes de triangulacdo irregular (TIN). As profundidades e o contorno do reservatério (profun-
didade de 0 m) foram os dados de entrada para interpolagao. A interpolacao foi gerada em uma grade

1 mx1m, e o volume estimado pela multiplicacdo da profundidade pela drea da grade (1 m?).

A Tabela 27 mostra as estimativas dos volumes para cada periodo realizadas pelos Institutos
Lactec, além do volume inicial determinado por CBDB (2009). Os resultados das interpolacdes sdo

apresentados na Figura 49, Figura 50 e Figura 51 em ordem cronoldgica do levantamento.

Tabela 27 — Volume maximo de dgua para os diversos levantamentos.

Volume

Data Més (hm?) Fonte do Processamento
2005 - 184,6 CBDB (2009)

2015 Jun. 161,5 Institutos Lactec
2015 Dez. 155,7 Institutos Lactec
2016 Ago. 130,2" Institutos Lactec

Nota: [1] O valor foi estimado com a batimetria realizada
parcialmente no reservatdrio (80% da area do reservatério).

Figura 49 — Profundidades maximas de dgua, levantamento de junho/2015.
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Figura 50 — Profundidades maximas de dgua, levantamento em dezembro/2015 apds o desastre.

Figura 51 — Profundidades maximas de dgua, levantamento em agosto/2016 apds o desastre.
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A Tabela 28 apresenta os volumes assoreados considerando diferentes periodos.

Tabela 28 - Volumes assoreados para diversos periodos.

Data Volume Intervalos entre
Assoreado (hm3)  Levantamentos (anos)
2007 — 2008 4,9 1
2005 - Jun./2015 23,7 10
Jun./2015 - Dez./2015 5,8 0,5

A taxa de assoreamento entre setembro/2007 e setembro/2008 foi de 4,9 hm3/ano (CORTEZ,
2013). Realizando o célculo do periodo entre 2005 e 2015 essa taxa seria de 2,2 hm3/ano. No entanto,
esse Ultimo valor pode ter sido afetado pela realizacdao de limpezas dentro do reservatério durante
esse periodo e ndo sera utilizado como base comparativa. De fato, utilizando a curva de Brune para
recalcular a retencdo do reservatério de 5 em 5 anos para o periodo 2005-2015, além de um método
empirico (MILLER apud KOELZER; LARA, 1958) para estimar volume especifico aparente de sedimentos
depositados (item 2.3.4.1.2), obteve-se taxas de assoreamento natural entre 5,29 e 5,77 hm3/ano. A

Tabela 29 apresenta todos os valores adotados e calculados nessa estimativa.

Tabela 29 — Estimativa de taxas de assoreamento pelo método empirico.

Periodo Volume inicial Taxa de retengdo Volume Volume final Taxa de assoreamento
(hm?3) (%) assoreado (hm?3) (hm3) (hm¥ano)
2005-2010 184,60 48,29 28,85 155,75 5,77
2010-2015 155,75 44,21 26,45 129,30 5,29

Nota: valores adotados: vazdo média mensal — 508,76 m¥s; vazdo sélida especifica — 154 t/ano/km? (valor para o posto
Tumiritinga obtido em Institutos Lactec, 2017); granulometria do sedimento depositado recomendado por Carvalho (2008).
Assim, para estimar a parcela do volume assoreado entre junho/2015 e dezembro/2015 relati-
va ao aporte natural da bacia hidrografica e fatores externos ao rompimento de Fundao, adotou-se
a taxa de assoreamento natural obtido entre setembro/2007 e setembro/2008 em Cortez (2013).
Com essa taxa, o volume assoreado naturalmente em seis meses resulta em 2,45 hm3. Portanto, o
valor do aporte de sedimentos e rejeitos advindos do rompimento de Funddo até dezembro/2015

resultou em 3,35 hm3.

Dado que o levantamento de agosto/2016 cobriu apenas cerca de 80% da area total do reserva-
torio, ndo foi possivel estimar o assoreamento apds dezembro/2015 utilizando dados batimétricos. No
entanto, considera-se que o aporte apods este periodo é significativamente menor, dado que grande parte
do material remanescente liberado gradativamente de Fund3o devido a ocorréncia das chuvas pbéde ser
retido na UHE Risoleta Neves e na bacia a montante desta. Assim, adotou-se como volume representati-

vo do assoreamento em Aimorés dado o rompimento de Fund3o, o valor minimo de 3,5 hm3.
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2.3.4.3.4UHE Mascarenhas

A UHE Mascarenhas estd localizada no rio Doce logo a jusante da barragem da UHE Mascarenhas
e abrange o municipio de Baixo Guandu(ES), sendo a sua construgdo iniciada em 1968 e operacdo em
1974. Em 2000 a usina foi repotencializada. A usina possui um volume de reservatério aproximado de

21,8 hm?, poténcia instalada de 180,5 MW e energia média assegurada em operagdo de 127 MW.

Esta usina vem sofrendo com o assoreamento de seu reservatdrio ha varios anos. O reservatorio
foi inaugurado em 1974 e em 1979 apds um periodo de cheias e ficou quase totalmente assoreado,
com sedimentos chegando a atingir os condutos forcados (ALMEIDA; CARVALHO, 1993).

Miranda et al. (2013) comenta que o reservatdrio se encontrava com capacidade de armazena-
mento comprometida pelo assoreamento, passando por constantes dragagens e operando em cotas
acima das previstas no projeto original. Carvalho e Lou (1986 apud MIRANDA et al., 2013, p.71) cita que:

A bacia hidrografica onde o reservatdrio se encontrava produzia uma grande quantidade de sedimen-
tos acarretando no assoreamento do reservatoério e exigindo limpezas periddicas a elevados custos.

Também segundo Almeida e Carvalho (1993), o reservatério teria vida Gtil até 2003, mas mesmo
antes desse periodo teve problemas de assoreamento junto a entrada dos condutos forcados devido a

ma concepc¢ao do arranjo do empreendimento.

O projeto original da UHE Mascarenhas ndao contemplou estudos sedimentolégicos. Assim, o
arranjo escolhido para o aproveitamento exige dragagens constantes e restauragao frequente das
turbinas. Ainda segundo os autores poder-se-ia, a época do projeto, ter sido estudada uma concepgdo
de projeto com arranjo diferente do escolhido (que ndo possui estruturas para atenuar os efeitos de
assoreamento), para procurar reduzir tais problemas. Os autores obtiveram uma vida util de 10 anos

para o reservatério (sedimentos atingindo a cota da soleira da tomada d’agua).

Segundo Engevix (1997 apud ANA, 2007, p.9), o assoreamento ainda ndo tinha atingido o nivel
minimo normal (volume Util do reservatério): “se for considerado o volume Util do reservatério (volume

contido entre o NA max normal e o NA min), ndo houve reducdo” (reducdo de volume do reservatdrio).

Também segundo Engevix (1997 apud ANA, 2007, p.9 e 10), foi previsto que em 2015 o assorea-

mento afetaria substancialmente a operagdo do reservatério:

Por outro lado, se for mantida a taxa atual de assoreamento do volume morto do reservatério (cerca
de 0,75 hm3/ano), em cerca de 18 anos a cota correspondente ao NA min normal seria atingida pelo
depdsito de sedimentos. Considerando que ja se passaram 10 anos desde o ultimo levantamento
batimétrico, restariam apenas 8 anos para que o NA min normal fosse atingido pelo assoreamento do
reservatorio. Assim, aparentemente, a UHE Mascarenhas, dentro de alguns anos, perdera sua capaci-
dade de deplecionamento (nem para uma regularizagdo didria de vazGes, como ocorre atualmente),
passando a operar totalmente a fio d’agua, o que devera causar uma redugao da geragao de energia
neste aproveitamento.

Outra possivel conseqliéncia futura do processo de assoreamento sera a dificuldade de se cumprir
a restricdo operativa de vazdo minima defluente de 210 m3/s, uma vez que a vazdo minima média
mensal registrada é de 191 m3/s.
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Segundo Continho et al. (2001 apud EUCLYDES et al., 2009), a barragem de Mascarenhas opera
em cota acima da prevista em projeto e passa por constantes dragagens por ja estar com avangado

nivel de assoreamento, o que compromete a capacidade de armazenamento.

O Centro de Estudos Hidraulicos do Parana (CEHPAR, 2001) avaliou, através da estimativa de
retencdo pelo método de Churchill (20%), que o assoreamento atingiria a cota do minimo operativo
(58,0 m) em 2014:

Com uma retencdo média de sedimentos da ordem de 0,8 hm? anuais, a cota do minimo operativo
(58m; 10,471 hm? em 2001) serd assoreada completamente em pouco mais de 13 anos. A cota do
maéximo normal (60,75 m; 18,677 hm® em 2001) tera seu completo preenchimento por sedimentos em
pouco mais de 23 anos, partindo-se de 2001.

Destaca-se que esta estimativa de vida Gtil do reservatério considera as condigdes atuais, portando as
previsOes devem ser vistas com cautela pois a eficiéncia de reten¢do de sedimentos pelo reservatério
diminui com o assoreamento, ou seja, diminui juntamente com a diminui¢ao do volume ao longo do
tempo.

Outro ponto a ser considerado é que, em func¢do do estagio atual de assoreamento do reservatorio da
UHE Mascarenhas, os métodos tedricos de estimativa da vida util tornam-se pouco precisos. Assim,
a forma mais segura de avaliar o processo de assoreamento é através da combinagdo dos métodos
tedricos com levantamentos topobatimétricos, sendo este ultimo o melhor e mais confiavel.

2.3.4.3.4.1 Estudos batimétricos realizados

Os levantamentos batimétricos realizados no reservatdrio da UHE Mascarenhas que se tem co-
nhecimento estdo relacionados na Tabela 30, onde sdo mostradas as curvas cota-volume calculadas
através desses levantamentos batimétricos. Os valores foram transcritos dos estudos originais. Esses

valores foram plotados na Figura 52.
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Tabela 30 - Evolugdo das curvas cota-volume do reservatério da UHE Mascarenhas.

Volume (hm3)
Cota EDP (2008)

Ol frei oM T M e
FEST(2014)

30 0 0

31

32 0.01

33

34 0.01 0

35 0.01

36 0.01 0.01 0 0

37 0.02 0.01 0.01

38 0.03 0.02 0 0.02

39 0.04 0.01 0.02

40 0.07 0.06 0.01 0.03 0.04

41 1.53 0.09 0.04 0.04

42 0.13 0.12 0.07 0.05

43 0.17 0.11 0.07 0.12

44 0.25 0.22 0.17 0.09

45 4.40 0.31 0.26 0.11 0.25

46 0.48 0.43 0.36 0.14

47 0.62 0.5 0.19 0.51

48 0.94 0.87 0.69 0.25

49 1.22 0.95 0.35

50 10.97 1.78 1.66 1.27 0.51 1.54

51 2.29 1.71 0.80

52 3.22 3.06 2.24 1.27

53 4.1 2.93 1.94

54 5.49 5.32 3.82 291

55 22.22 6.8 4.99 4.09 7.53

56 8.77 8.43 6.43 5.57

57 10.61 8.22 7.44

58 31.60 13.43 13.08 10.47 9.4 9.87 14.97

59 16 13.18 12.76

59.8 15.47 17.81 21.2

60 39.12 19.39 19.09 16.24

60.75 39.50 21.85

61 43.08 22.42 19.51

61.05 21.71 25.87

62 26.22 25.93 22.93 29.85

Nota: [1] sem informagdes de data do levantamento batimétrico.
Fonte: Adaptado de CEHPAR (2001).
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Figura 52 — Evolucdo das curvas cota-volume do reservatério da UHE Mascarenhas.
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FEST (2014) apresenta os resultados do levantamento batimétrico realizado em novembro/2013.
Foram levantadas sec¢Oes transversais a cada 20 m nos primeiros 500 m a montante do barramento
e a cada 100 m no restante do reservatdrio. Eles utilizaram um ecobatimetro analégico/digital, com
transdutor de 200 kHz de frequéncia, acoplado a um sistema de posicionamento DGPS submétrico. Os
dados de profundidade foram transformados em cotas ortométricas a partir dos registros horarios de

cotas do nivel de dgua do reservatério.

RuralTech (2016, 2017) apresentam o levantamento batimétrico do reservatdério de Mascarenhas
realizado em 20 e 24/05/2016, portanto apds o desastre do rompimento de Fund3o. Foi utilizado um
ecobatimetro multifeixe e um monofeixe, sendo que o erro na planimetria é de no maximo 10 cm.
O monofeixe foi utilizado apenas nas margens menos profundas e com distancia entre passadas de
60 cm. A transformacédo das profundidades batimétricas para cotas ortométricas foi feita através da
amarragao com a leitura de 3 réguas referenciadas dispostas ao longo do reservatério com medicGes
realizadas a cada 60 min durante o levantamento batimétrico. Essas réguas possuem cotas ortométri-
cas obtidas pelo modelo geoidal local: “Implanta¢do de rede de vértices geodésicos (RVG) no entrono
do reservatorio, por nivelamento geométrico e rastreio GNSS L1/L2, a partir das RN-s oficias do IBGE
mais préximas, com leitura dos niveis sobre a régua de operacéo localizada na barragem” (RURALTECH,
2017, p.4). Os autores citam que a densidade das passadas do sensor multifeixe possibilitou a leitura
continua das cotas em toda a extensdo do lago. Entretanto, até o momento, nao foi disponibilizado
o MDT em shape conforme solicitado, restando a disponibilidade das informacdes através de figura

Unica no relatorio.

RuralTech (2016) compara o volume do reservatdrio nas cotas minima normal e mdxima normal
com o estudo anterior disponibilizado pela EDP, mas ndo menciona a referéncia. A Tabela 31 foi trans-

crita desse estudo.
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Tabela 31 — Comparagdo do volume do reservatdrio nas cotas minima normal e
maxima normal entre levantamento de 2016 e levantamento anterior.

Volume (hm?3)

Cotas de Interesse Cota Cota referéncia - Diferenca (%)
SGB(m) local (m) Curva antiga  Curva nova (b-a)
(a) (b)
Minima Normal 59,80 59,50 17,81 21,20 19,01%
Maximo Normal 61,05 60,75 21,71 25,87 19,14%
Maxima Maximorum 62,70 62,40 - 33,05 -

Fonte: RuralTech (2016).

O volume do reservatdrio calculado pelo levantamento de 2017 foi 19% maior que o do levanta-
mento anterior. RuralTech (2016) concluiu que as diferencas de metodologias dos levantamentos (com
técnicas atuais mais modernas) que originaram esse aparente “aumento” de volume de agua pode
parecer estranho, pois mesmo com a lama da ruptura da barragem de Funddo o reservatério ficou

mais fundo do que antes.

A diferenca de 19% que parece a principio relativamente grande é na realidade 19% sobre a
diferenca dos volumes nas cotas maxima e minima (volume Util para a operagdo do reservatério) e
ndo sobre o volume total do reservatdrio. A diferenca de volume é de 0,77 hm3, que correspondente a
mesma ordem de grandeza da retencdo anual de sedimentos no reservatério segundo CEHPAR (2001),
portanto, um valor relativamente pequeno. Outro assunto ndo abordado por RuralTech (2016) é rela-

tivo a dragagens que o reservatorio possa ter sido submetido.

Os autores ndo citam quando e por quem foi feita a curva cota-volume anterior sobre a qual
eles fizeram a comparacgéao, entretanto, supdem que seja a curva do levantamento de 1997 (Engevix
ou CEHPAR) pela similaridade dos valores. Ndo parece ser o levantamento de FEST (2014), pela ndo

concordancia dos valores.

Pelos resultados dos levantamentos batimétricos realizados ao decorrer dos anos, verificou-se
um grande assoreamento no inicio do funcionamento da barragem, que de 1974 até 2001 assoreou
numa taxa de 0,78 hm3/ano para a cota de 58 m. De 2001 a 2008 ocorreu um assoreamento bem
inferior de 0,15 hm3/ano. De 2008 a 2013 ocorreu uma pequena erosdo de 0,09 hm3/ano. O ultimo
levantamento ocorrido de 2016, portanto apds o desastre de Fundao, apresenta uma erosdo que na
média desde 2013 é da ordem de 1,7 hm3/ano. Cabe lembrar, que os valores de erosdo podem ser

oriundos de processos de limpeza do reservatdrio.

2.3.4.3.4.2 Consideracdes

Varios estudos apontam para um reservatério com problemas de assoreamento e com acumulo
de sedimentos ja afetando os condutos forcados da casa de forca, obrigando a constantes dragagens
realizadas pelo empreendedor desse a década de 1980. Segundo Almeida e Carvalho (1993), esses
problemas sdo, principalmente, pela ma concep¢ao de projeto no arranjo do empreendimento devido
a falta de estudo sedimentométrico. A previsdo para o assoreamento do volume morto (na cota mini-
ma de operacdo) foi estimada para ocorrer nos anos de 2014 (CEHPAR, 2001) e 2015 (ENGEVIX, 1997).
CEHPAR (2001, p.33) ressalta que:
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em func¢do do estdagio atual de assoreamento do reservatoério da UHE Mascarenhas, os métodos teod-
ricos de estimativa da vida util tornam-se pouco precisos. Assim, a forma mais segura de avaliar o
processo de assoreamento é através da combina¢do dos métodos tedricos com levantamentos topo-
batimétricos, sendo este ultimo o melhor e mais confidvel.

Também reforca que, a medida que o reservatério vai assoreando, a eficiéncia de retengdo dimi-

nui e o assoreamento também diminui, aumentado a vida util.

O estado de assoreamento medido apds o desastre em 2016 indica um reservatério menos
assoreado do que era em 2014. A explicacdo dada por RuralTech (2016) pode ser plausivel, pois, de
fato, sensores atuais mais precisos, e cdlculo de cotas ortométricas via satélite atuais mais precisas
podem impactar nos resultados dos diversos levantamentos batimétricos. Além disso, o simples fato
de alterar significativamente a distancia entre se¢Ges transversais pode afetar de maneira expressiva
os resultados. Entretanto, isso pode ndo ser o Unico e mais importante fator que explica o fato da
erosdo. Reservatério com pequeno volume, por estar ja bastante assoreado, e com o formato alon-
gado tem menos tendéncia de assoreamento podendo, inclusive, ocorrer erosdo. O reservatdrio de
Mascarenhas tem esse formato alongado e, depois de 30 anos de assoreamento, se transformou num
reservatoério de pouca profundidade onde o assoreamento é minimo, podendo ocorrer o processo
erosivo. Nesse caso, a erosdo ocorre até atingir um equilibrio. RuralTech (2016) classifica o reserva-
tério de Mascarenhas, quanto ao potencial de assoreamento, conforme férmulas recomendadas pela
ANA, resultando em indices baixos quanto a suscetibilidade ao assoreamento. A partir de 2005, com a
inauguracao do reservatorio de Aimorés, o aporte de sedimentos ao reservatério de Aimorés diminuiu
significativamente devido a retencdo ocorrida em Aimorés. Esse fato contribui para a diminui¢cdo do

assoreamento. Essa data (2005) coincide com a diminui¢cdo da taxa de assoreamento de Mascarenhas.

A determinacdo do verdadeiro impacto no assoreamento de Mascarenhas devido o rompi-
mento serd possivel se forem disponibilizados os levantamentos batimétricos de 2014 e 2016 de
maneira mais detalhada, para que possam ser verificados possiveis erros de processamento que
justifiguem o aumento do volume do reservatdrio ou para garantir que realmente tenha ocorrido o

processo de erosdo.

2.3.4.4 Consideragoes finais

As andlises do volume de rejeito defluente de Funddo em conjunto com a andlise de volumes
retidos nos reservatorios potencialmente permitirdo a verificacdo da estimativa de volume liberado.
Até o momento, mesmo métodos diferentes de avaliacdo resultaram em valores de assoreamento
proximos. O total de rejeito liberado pelo desastre foi estimado em 44,1 + 0,3 hm3. Em um cendrio
otimista, com a andlise integral dos volumes, aliado com um balanco de massa, consiga se definir a

guantidade de rejeito distribuida entres os trechos 1, 2 e 3.
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2.3.5 ANALISE DAS ALTERACOES NO TRANSPORTE DE SEDIMENTOS

Nesta secdo é analisado o transporte de sedimentos na bacia do rio Doce. Esta andlise foi dividi-
da em duas etapas: a primeira delas envolveu a construcao e consisténcia de curvas-chave de sedimen-
tos; e a segunda comparou multiplas fontes de dados, sendo elas a concentracdo de sedimentos em
suspensdo (CSS), turbidez, sélidos suspensos totais (SST), reflectancia espectral de superficie na faixa
do vermelho (RefVER) e do infravermelho préximo (ReflVP). Ambas comparam as diferencas entre o
periodo anterior e posterior ao desastre. A primeira andlise compara a diferenca entre a descarga de

sedimentos (fluxo de sedimentos) e a segunda a concentragio de sélidos na agua.

2.3.5.1 Revisdo bibliografica

Todo o material bibliografico utilizado na presente andlise estd contemplado em Institutos
Lactec (2017).

2.3.5.2 Materiais e Métodos

2.3.5.2.1 Andlise da Descarga Solida

Sao diversas as instituicdes responsaveis pela coleta de dados de vazdo e sedimentos na bacia
hidrografica do rio Doce, mas podemos citar como fontes mais relevantes, dada a sistematizacdo e
a quantidade de levantamentos, aquelas representadas pelo IGAM, IEMA, CPRM, ANA e Fundacao
RENOVA. No presente trabalho serd considerado o conjunto de informacdes levantadas por estas ins-

tituicOes, exceto os dados da Fundagao RENOVA, os quais serdo futuramente avaliados.

Os dados do pés-desastre levantados, especialmente, pelas instituicdes IGAM, IEMA, CPRM e
ANA serdo utilizados para a comparagdo com os resultados de linha base. Esta analise corresponde a

uma extensa e continua atividade, que sera realizada ao longo do desenvolvimento do projeto.

2.3.5.2.1 .1 Anélise da metodologia de extrapola¢do da curva chave de sedimentos

Para a avaliacdo da metodologia de extrapola¢do da curva de descarga sélida, foi realizada uma
andlise dos dados de concentragdo da estacdao Fazenda Ouro Fino (56776500). Esse posto foi sele-
cionado por ser o Unico da bacia que apresentava medicOes didrias de concentracao de sedimentos.
Ressalta-se que, apesar de terem sido realizadas medi¢des pontuais de concentracdo na se¢do dessa
estacdo (e ndo integralizadas, o que seria o ideal), estas medi¢des foram adequadas para se confirmar
a metodologia de extrapolacdo. Além de ilustrar outras estacdes utilizadas nessa andlise, a Figura 53

aponta a localizagdo da estagao Fazenda Ouro Fino (56776500) e destaca a sua sub-bacia.
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Figura 53 — Localizacdo da esta¢do Fazenda Ouro Fino.

Para esse estudo, foram utilizados dados de vazdes sdlidas e liquidas especificas (por km?) entre
os anos de 2002 e 2013. A partir disso, duas curvas de tendéncia foram geradas em um grafico, uma
com os dados totais de vazdes do periodo e outra com vazdes liquidas (I/s/km?) menores ou iguais a um
quarto da vazdo maxima e suas correspondentes vazdes solidas (t/ano/km?). Isso foi adotado pelo fato
dos dados de concentragdao medidos esporadicamente para as outras estagdes da bacia, na maioria das

vezes, se relacionavam as vazdes correspondentes até 25% da mdxima no periodo.

2.3.5.2.1.2Analise das alterages na descarga sélida

Para a analise sobre as alteragdes no transporte de sedimentos apds o rompimento, foram
realizados dois tipos diferentes de comparacao. Inicialmente, utilizaram-se as estacdes que possuiam
medicOes completas de sedimentos e vazdes (estacbes da ANA), as quais ja haviam sido utilizadas na

linha-base, apenas adicionando dados pds-desastre.

Em seguida, dados de concentracdo obtidos a partir de medi¢des pontuais provenientes de es-
tacBes do IGAM/MG e IEMA/ES foram utilizados em conjunto com vazdes liquidas obtidas de estacdes

vizinhas a elas (estacdes da ANA). As metodologias detalhadas estdo dispostas a seguir.

EstacGes com medicSes completas de sedimentos e vazoes (Estacbes da ANA)

A Tabela 32 e a Figura 54 apresentam a rede de monitoramento selecionada. Na tabela estdo
indicados os periodos utilizados, selecionados segundo o critério de adotar um periodo base comum —
1998 a 2017 (dados mais recentes).

Apesar de todas as estagOes representadas na Tabela 32 terem sido usadas como base para ana-
lise e conclusdes, apenas algumas foram expostas (graficos) no corpo do texto. O restante se encontra

no APENDICE A, intitulado Andlise das alteragdes no transporte de sedimentos.

126



www.institutoslactec.org.br e

Tabela 32 — Rede de monitoramento selecionada para as andlises hidrossedimentométricas (ANA).

- . Drenagem . : 4 Ultima
Cddigo Nome Rio (km?) Latitude Longitude 12 medicao medicio
56075000 Porto Firme Piranga 4260 20,67  -43,09  26/04/1998 11/07/2017
56110005 Ponte Nova Jusante  Piranga 6230 -20,38 -42,9 29/01/1998 19/05/2017
56335001  Acaiaca Jusante do Carmo 1370 -20,36 -43,14 29/01/1998 13/07/2017
56415000 Rio Casca Casca 2030 22023 -42,65  30/04/1998 19/07/2017
56425000 Fazenj;ﬁ:::oe'ra Doce 10100  -19,99  -42,67  21/08/1998 11/04/2017

Raul Soares .
56484998 oot Matipé 1350 20,1 42,44 02/05/1998 18/07/2017
Cachoeira dos
56539000 00T O Doce 15900  -19,78  -42,48  20/04/1999 07/04/2017
56696000 Mario de Carvalho Piracicaba 5270 -19,52 -42,64 28/09/1999 07/07/2017
Santo
56775000 Ferros o 4090 119,23 -43,02  30/03/1998 11/07/2017
Antonio
56787000 Fazenda Barraca  do Tanque 1260 -19,33 -43,07 30/03/1998 20/07/2017
56800000 Senhora do Porto  Guanhdes 1520 -18,89 -43,08 26/03/1998 17/07/2017
Santo
56825000  Naque Velho e 10200 19,19 -4242  04/04/1998 10/07/2017
56846000  Porto Santa Rita ngﬁztee 1970 18,95  -42,36  08/07/1998 11/07/2017
56850000 Governador Doce 40500  -18,88  -41,95  14/12/1998 23/08/2017
Valadares
seseoo00 oo edrodo suacul 950 1836 42,6 31/03/1998 13/07/2017
Suagui Grande
56891900 Vila Matias suacui 9770 18,57  -41,92  02/04/1998 12/07/2017
Montante Grande
56920000 Tumiritinga Doce 55100  -18,97  -41,64  22/06/2001 22/08/2017
56935000 Dom Cavati Caratinga 775 -19,37 42,1 20/10/1998 08/08/2017
56976000 Fazenda Braganga Manhuagu 2260 -19,74 -41,79 17/10/1998 14/07/2017
56989400 Assarai-Montante PJ:S:"O 3190 19,59  -41,46  15/10/1998 09/08/2017
56990000 o0 Sebastidoda L o 8720 19,49  -41,16  05/04/1998 13/12/2016
Encruzilhada
Afonso Claudio
56990990 Guandu 435 20,08 -41,12  24/03/1998 12/07/2017
Montante
56991500 Laranja da Terra Guandu 1330 -19,9 -41,06 25/03/1998 11/07/2017
56992000  Baixo Guandu Guandu 2130 419,52 -41,01  26/03/1998 18/08/2017
56993551 Jusante Corregoda - Santa 893 19,56  -40,73  27/03/1998 16/08/2017
Piaba Joana
56994500 Colatina Doce 76400  -19,53  -40,63  27/03/1998 14/08/2017
56995500 Ponte do Pancas Pancas 920 -19,42 -40,69 30/03/1998 10/08/2017
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Verifica-se pela tabela que, apenas para trés estagdes entre as selecionadas, o periodo dispo-
nivel inicia pouco depois de 1998 (1999 e 2001) e finaliza em 2017. As estagOes foram utilizadas para

determinar vazdes sélidas em suspensao e totais.

Conforme mencionado anteriormente, em Institutos Lactec (2017), foi apresentada uma ana-
lise comparando diversas metodologias aplicadas em algumas estagdes fluviométricas situadas na
bacia do rio Doce. A andlise desses resultados auxiliou na escolha do método de Colby para determi-
na¢ao da descarga solida total, visto que o presente estudo dispde de informagdes confidveis apenas

para tal aplicacao.

Figura 54 — Rede de monitoramento selecionada para as analises hidrossedimentométrica.

Para os locais indicados na Tabela 32, foram obtidas as curvas-chave sélidas considerando a
estimativa das descargas sélidas totais pelo método de Colby e das descargas sélidas em suspensdo
(baseadas apenas nos dados de concentragdo) para o periodo comum adotado.

O objetivo principal foi realizar uma comparacdo, ainda que com poucos dados medidos apds o
acontecimento, dos dados de vazdes sdlidas (totais e suspensas) entre os periodos pré e pds-rompi-
mento da barragem de Fundao. Espera-se com isso comegar a andlise do real impacto resultante sobre

a hidrologia da bacia do rio Doce.

Apds a obtencdo dos dados mais recentes para cada estacao no site da HidroWeb da ANA, foram
comparados as curvas-chave de sedimento e os dados mais recentes para cada uma, separando devi-

damente os periodos analisados.
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EstacGes com medicdes pontuais de sedimentos (estacdes do IGAM e IEMA)

Para essa analise, inicialmente, foram levantados dados de concentracao de sedimentos obtidos
a partir da realizagao de medi¢bes pontuais nas estacdes do IGAM e IEMA. Em seguida, movido pelo
fato de que as vazdes liquidas ndo sdo medidas nessas estacbes, foram buscadas estag¢des vizinhas que

possuissem tais dados (estagdes da ANA).

Visto que as estacbes correlacionadas, algumas vezes, ndo possuiam a mesma area de drena-
gem, notou-se a necessidade de adotar um fator de correcdo linear entre elas para que se pudesse

obter uma vazao liquida corrigida para as estagdes do IGAM e IEMA.

A Tabela 33 apresenta a rede de monitoramento escolhida, bem como a sua vizinha correspon-
dente para obtencdo das vazdes liquidas e o fator de corre¢do adotado por uma relacédo linear (divisdo

entre as areas de drenagem).

Apesar de todas as estagOes representadas na Tabela 33 terem sido usadas como base para ana-
lise e conclusdes, apenas algumas foram expostas (graficos) no corpo do texto, o restante se encontra

no APENDICE A, intitulado Andlise das alteracdes no transporte de sedimentos.

Tabela 33 — Rede de monitoramento selecionada para as ana-
lises hidrossedimentométricas (IGAM/IEMA).

Cédigo resgc:iigvel Rio Drc(al?:g)em Latitude Longitude Cédiit'.:\lliAs:agﬁo :2:::;;?;
RDO13 IGAM Rio Piranga 6230  -20,3835 -42,9026 56110005 1
RDO19 IGAM Rio Doce 12600  -20,0221 -42,7526 56425000  1,24752
RD023 IGAM Rio Doce 16100  -19,7602 -42,4854 56539000  1,01258
RDO73 IGAM Sai'g‘:;fsto 840  -19,7094 -42,4458 56570000 1
RDO034 IGAM Piraiii(c)aba 5380  -19,5305 -42,6029 566969000  1,02087
RDO33 IGAM Rio Doce 24200  -19,3277 -42,3760 56719998 1
RDO39 IGAM RioSamto 10400 19,2241 42,3432 56825000  1,01961
Antonio
RDO044 IGAM Rio Doce 40300  -18,8838 -41,9532 56850000  0,99506
RDO53 IGAM Rio Doce 55100  -18,9699 -41,6473 56920000 1
RDC1E010 IEMA Rio Doce 74200  -19,5281 -40,8128 56994500  0,97889

A Figura 55 aponta a localizagdo das estacdes do IGAM/IEMA. As estacbes correspondentes da
ANA ndo foram colocadas no mapa por uma questao visual, entretanto, na tabela é possivel perceber

pelas semelhangas entre coordenadas e dreas de drenagem que elas se encontram realmente préximas.
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Figura 55 — EstacBes IGAM e IEMA.

Por fim, o processo adotado para a comparacgao foi similar ao realizado com as estacdes da
ANA apresentado no item anterior, entretanto, como as medi¢des foram pontuais, ndo foi possivel
a aplicacdo do método de Colby nesse caso. Para a comparacao final, foram consideradas apenas as

vazdes solidas em suspensdo (t/ano/km?).

Apesar disso, um numero maior de medicdes foi realizado nessas estacdes e, consequentemen-

te, houve mais dados levantados, tornando possivel separa-los em diferentes periodos (Tabela 34).

Tabela 34 — Periodos adotados para a andlise das estacdes IGAM e IEMA.

Abrangéncia

Periodo
Inicio Final
Pré-rompimento * *
Pds-rompimento chuvoso Nov/15
Pds-rompimento chuvoso Dez/15 Mar/16
Pés-rompimento seco Abr/16 Set/16
Pds-rompimento chuvoso Out/16 Mar/17
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Nota-se que, para o periodo pré-rompimento, cada estagdo tem uma data de primeira e Ultima
medicdes diferentes, sendo esta sempre perto da data do rompimento. A decisdo de separar o més
de novembro do primeiro periodo chuvoso se tornou necessario, pois os dados medidos nesse més do
evento foram extremamente maiores. De resto, os periodos secos se estendem de abril a setembro e

os chuvosos de outubro a marco.

2.3.5.2.2 Andlise da Concentragdo de Sélidos na Agua

N& andlise de concentracdo de sdlidos foram utilizados cinco conjuntos de dados fornecendo
informacGes acerca da concentracdo de sedimentos na bacia do rio Doce e com diferentes caracte-
risticas, acurdcia e detalhamento espaco-temporal. Os conjuntos de dados sdo: CSS, turbidez, SSTs,
RefVER) e ReflVP. Para cada conjunto de dados, foram selecionadas tanto estacdes no caminho da
onda de rejeitos quanto a montante no rio principal e, também, em alguns afluentes. Isso foi realizado
para verificar se possiveis tendéncias eram resultantes do desastre ou um comportamento comum da
bacia para o periodo em analise. Para cada conjunto de dados, calculou-se a anomalia padrdo (Equacdo
1) e a anomalia removendo a sazonalidade (Equacédo 2) da série histérica de cada posto.

X-X
Ax= —— (2)
o
X-X,
Axm = (2)
Oy

em que Ax é a razdo entre a variacdo do valor medido (X) em relagdo & média histérica (X) e
ao desvio padrdo da série (0); e Axm é a razdo entre a varia¢do do valor medido em relagdo
a média mensal ()Tk ) em que aquele valor ocorre e o desvio padrdo (o,) dos valores da série
para cada més. k varia de 1 até 12 e corresponde a cada més do ano. Destaca-se que tanto as
médias quanto o desvio foram calculados considerando os dados das séries para o periodo

gue antecede o desastre.

Os dados de CSS foram adquiridos do Sistema de Informacdes hidroldgicas (http://hidroweb.
ana.gov.br/), disponibilizados pela ANA e através dos relatérios 01, 03 e 04 do monitoramento es-
pecial da bacia do rio Doce, realizados pela CPRM (2015, 2016a, 2016b). As sete estacdes sedimen-
tométricas utilizadas na andlise e o nimero de medi¢cdes em cada uma delas sdo apresentados na
Tabela 35 e na Figura 56.
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Tabela 35 - Esta¢Ges de monitoramento sedimentométrico na ba-
cia do rio Doce operadas por ANA e CPRM.

Cddigo Rio Latitude Longitude 12 medicao nl‘::;:: ;o n?2 medigGes Me:i:ges/
56075000 Piranga -20,67 -43,09  26/04/1998 11/07/2017 50 5.6
56425000 Doce -19,99 -42,67  21/08/1998 11/04/2017 51 5.7
56539000 Doce -19,78 -42,48  20/04/1999 18/02/2017 52 6.5
56696000 Piracicaba -19,52 -42,64  21/02/1988 07/07/2017 70 3.7
56850000 Doce -18,88 -41,95  14/12/1998 23/08/2017 36 4.0
56920000 Doce -18,97 -41,64  26/03/1998 18/08/2017 55 6.1
56994500 Doce -19,53 -40,63  09/12/1976 14/08/2017 93 2.3

Os dados de turbidez e SSTs foram obtidos do portal de informacgdes sobre recursos hidricos
do estado de Minas Gerais, o InfoHidro (http://portalinfohidro.igam.mg.gov.br/), incluindo dados do
monitoramento rotineiro, como do monitoramento emergencial no rio Doce; da planilha de dados
consolidada do monitoramento especial do rio Doce disponibilizada pela ANA (http://www2.ana.gov.
br/Paginas/Riodoce/default.aspx); e do IEMA, via solicitacdo por correio eletrénico. As vinte estacdes
de qualidade de dgua utilizadas e o nimero de medi¢cdes em cada uma delas sdo apresentados na
Tabela 36 e na Figura 57.
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Tabela 36 — Esta¢cGes de monitoramento de qualidade de dgua na ba-

cia do rio Doce operadas pelo IGAM e pelo IEMA.

Cédigo Rio Latitude Longitude 12 medicdo nl‘:g:? an ngtumr(::ijcijﬁes n® m:sd_:gaes Me:ir:;::)es/
RDOO1  Piranga  -20.69  -433  22/07/1997 09/01/2017 76 76 3.8
RDO13  Piranga  -2038  -429  23/07/1997 21/02/2017 97 96 4.9
RDO19  Doce  -2002  -4275  02/09/1997 21/02/2017 154 142 7.7
RDO32 Piracicaba -19.62  -42.8  16/02/2000 12/01/2017 67 67 3.9
RDO33  Doce  -19.33  -4238  30/07/1997 22/02/2017 155 140 7.8
RDO35  Doce  -19.49  -42.49  05/08/1997 21/02/2017 143 135 7.2
RD039 Aiig:i)o -19.22  -42.34  30/07/1997 18/01/2017 76 76 3.8
RDO44  Doce  -18.88  -41.95  21/02/2000 22/02/2017 142 132 8.4
RD045S  Doce  -18.86  -41.83  30/07/1997 22/02/2017 150 140 7.5
RDO53  Doce  -1897  -41.65  04/09/1997 23/02/2017 145 135 7.3
RDO58  Doce  -19.17  -41.46  22/02/2000 23/02/2017 138 129 8.1
RDO59  Doce  -19.35  -41.24  04/09/1997 23/02/2017 147 138 7.4
RDO67  Doce  -19.51  -41.01  25/03/1998 23/02/2017 145 140 7.6
RDO71 doCarmo -2028  -43.03  01/10/2008 20/02/2017 71 64 7.9
RDO72  Doce  -19.25  -42.89  01/10/2008 21/02/2017 111 102 12.3
RDOS3  Doce  -19.1  -42.15  08/07/2008 22/02/2017 111 102 12.3
RDO89 é;’:ﬁ;’; -1885  -41.78  10/07/2008 18/01/2017 33 33 3.7
RD110*  Doce  -19.53  -40.81  28/06/2007 19/07/2016 73 - 8.1
RD115*  Doce  -19.54  -40.65  28/06/2007 31/01/2017 62 - 6.2
RD130*  Doce  -19.43  -39.94  13/03/2007 16/01/2017 80 - 8.0

Nota: * Se referem, respectivamente, as estagcdes do IEMA RDC1E010, RDC1D015 e RDC1E030.
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Figura 56 — Estacdes sedimentométricas selecionadas para analise
das concentracdes de sedimentos em suspensao.

Figura 57 — Estacdes de qualidade da dgua selecionadas para
andlise da turbidez e dos sdlidos suspensos totais.
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Os dados de reflectancia de superficie foram adquiridos a partir das imagens dos satélites

Landsat 5 (1995-2011) e Landsat 8 (2013-2017), com resolucdo espacial de 30 m, repeticdo temporal

a cada 16 dias, e que ja possuiam correcdes atmosféricas satisfatérias (VERMOTE et al., 2016). As

imagens foram adquiridas da base de dados do Servico Geoldgico dos Estados Unidos (https://earthex-

plorer.usgs.gov/) e extracdo da reflectancia foi realizada de forma automatica, seguindo a metodologia

apresentada em Fagundes, Fassoni-Andrade e Paiva (2017). As imagens que cobrem a area de interesse
apresentam quatro localizagdes do tipo orbita/ponto: 216/073, 216/074, 217/073 e 217/074. As esta-

¢Oes virtuais criadas, bem como o nimero de dados alcancados em cada uma delas, sdo apresentados

na Tabela 37 e na Figura 58.

Tabela 37 — Estacdes virtuais de monitoramento de reflectancia espectral na fai-

xa do vermelho e infravermelho com dados dos satélites Landsat 5 e 8, com
proxy da concentracgdo de sedimentos nos rios da bacia do rio Doce.

Cadigo Rio Latitude Longitude 12 medigcao n::ji:;;o me:izﬁes Me::;;’ies/
REFO1 Doce -20.28 -42.91 13/05/1995 14/09/2017 201 9.1
REF02 Doce -20.00 -42.69 27/04/1995 14/09/2017 211 9.6
REFO3 Doce -19.92 -42.61 27/04/1995 16/10/2017 211 9.6
REFO4 Doce -19.57 -42.50 29/05/1995 17/11/2017 174 7.9
REFO5 Doce -19.34 -42.41 27/04/1995 17/11/2017 199 9.0
REFO6 Sarjtg -19.23 -42.35 27/04/1995 17/11/2017 201 9.1
Antbnio
REFO7 Doce -19.14 -42.19 27/04/1995 17/11/2017 187 8.5
REFO8 Doce -18.89 -41.96 27/04/1995 17/11/2017 194 8.8
REF09 Doce -18.97 -41.66 19/03/1995 09/10/2017 202 9.2
REF10 Caratinga  -19.07 -41.55 19/03/1995 07/09/2017 179 8.1
REF11 Doce -19.17 -41.45 19/03/1995 09/10/2017 198 9.0
REF12 Doce -19.43 -41.10 19/03/1995 09/10/2017 215 9.8
REF13 Manhuagu -19.49 -41.11 19/03/1995 25/10/2017 209 9.5
REF14 Doce -19.51 -40.61 19/03/1995 26/11/2017 231 10.5
REF15 Doce -19.42 -40.08 19/03/1995 26/11/2017 214 9.7
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Figura 58 — Estacdes virtuais selecionadas para andlise das reflectancias
espectrais de superficie na faixa do vermelho e do infravermelho.

2.3.5.2.2.1 Analise Estéatistica

Nesta analise foram utilizados dados de concentracdo de sedimentos em suspensdo (CSS), tur-
bidez, sélidos suspensos totais (SST) e reflectancia de superficie na faixa do vermelho (RefVER) e do
infravermelho préximo (ReflVP). Considerou-se que as médias e variancias de cada esta¢cdo de cada
conjunto de dados ndo possuem viés. Foram utilizados os testes de hipdteses t de student para as

médias e F de Snedecor para as variancias.

O comportamento dessas varidveis é estudado usando as séries de dados, analise critica e
testes de hipdteses. Os testes de hipdteses sdo testes estatisticos muito utilizados na area de enge-
nharia para a tomada de decisGes, geralmente quando essa envolve certo grau de subjetividade, e
facilitar a comunicagdo entre os diferentes atores envolvidos diante de um determinado problema.
O objetivo dos testes é que diferentes tomadores de decisdo cheguem a mesma conclusdo diante de
um determinado resultado.

Os testes de hipdteses existentes podem ser paramétricos ou nao paramétricos, e podem ser
usados para identificar diferencas significativas entre as médias ou variancias das varidveis analisadas.
De forma sucinta, os testes consistem em adotar uma hipdtese, chamada de hipdtese nula (HO), que

sirva como regra para a tomada de decisGes. Além da hipdtese nula, adota-se um nivel de significancia
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a, que é a probabilidade de se rejeitar incorretamente a hipétese nula quando ela é verdadeira. Rejeitar
HO implica em aceitar a hipdtese alternativa (H1) para aquele nivel de significancia sendo, portanto,

mutuamente exclusivas.

Nesse sentido, a presente etapa de trabalho teve por objetivo verificar, estatisticamente, quais
pontos de monitoramento apresentaram uma alteragdo significativa nos seus valores medidos antes
e apds o rompimento da barragem de Funddo. Para isso, foram escolhidos dois testes de hipdteses

paramétricos, um para as médias das amostras e outro para as variancias.

2.3.5.2.2.1.1 Teste t de student para as médias

O teste t é um teste para comparar médias amostrais que utiliza a distribuicdo t de Student
(BENJAMIN; CORNELL, 1970). O teste supde que existe uma média amostral X que pode ser considera-
da equivalente a média verdadeira u de uma série de dados. No entanto, geralmente ndo se conhece
verdadeiramente y nem sua variancia o?. Assim, utiliza-se os dados da amostra para estimar u e o
(desvio padrdo) de uma série e entdo calcular a varidvel de teste t (Equagao 1) que ird indicar se, esta-
tisticamente, as médias podem ser consideradas iguais para determinado nivel de significancia.

X-p

= o/vn @

em que é t a variavel calculada da distribuicdo t de Student; que X é a média amostral; u é a
média verdadeira da série histérica; o é o desvio padrdo verdadeiro da amostra e n é o nume-

ro de registros da amostra.

O desvio padrdo é calculado como a raiz quadrada da varidncia o2. A variancia pode ser enten-
dida como uma medida de dispersdo que mostra o quao distante os valores de um conjunto de dados
esta do valor médio da amostra. Quanto maior a variancia, mais distantes da média esses valores se

encontram. Matematicamente pode ser calculada a partir da Equacao 2.

(X1 -puf +(x2-uP+(x3-p)2+...+(xn-u?
n-1

o’ =

(2)

em o2 é a variancia amostral da série; x1, x2, ... xn sdo os valores observados da amostra; u é

a média amostral da série; n é o numero de registros da amostra.

Para facilitar a compreensdo sobre as medidas de tendéncia central (média) e de dispersao da
amostra (variancia), apresenta-se a Figura 59, que ilustra o comportamento de duas séries de dados
de uma mesma varidvel “x”. Pela Figura 59, a média e variancia da série amostral 1 sdo menores que
da série amostral 2. Os testes de hipdteses podem ser utilizados, por exemplo, para confirmar se,

estatisticamente, essas séries possuem médias e variancias iguais.
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Figura 59 — Séries amostrais de uma mesma varidvel “x”, com diferentes médias e variancias.

Apds o cdlculo da varidvel de teste t de Student, calcula-se o valor tedrico da mesma a partir
de tabelas que podem ser facilmente encontradas na literatura. Para encontrar o valor tedrico de t,
adota-se um nivel de significancia a e os graus de liberdade da amostra, que pode ser estimado a partir
da Equacdo 3.
v=n-1 (3)
em que v sdo os graus de liberdade da amostra e n é o nimero de registro da amostra.

Na Figura 60 se apresenta uma ilustracdo do t de Student para o caso da HO considerar que duas
médias sdo iguais, ou seja, X = X,. Observa-se, que quando o valor de t calculado se encontrar nas

regides externas da figura, ou seja, quando t for maior que ¢, oumenorquet, estatisticamente

/. -a/2!

a hipdtese nula deve ser rejeitada ao nivel de significancia a.

Figura 60 — llustracdo do teste t de Student para médias.

a/2

t

t 0
v, a/2 v,1-a/2

2.3.5.2.2.1.1 Teste F de Snedecor para as varidncias

O teste estatistico F de Snedecor é um teste de hipdtese que envolve duas populagcdes em que
o teste busca verificar a igualdade de suas variancias (BENJAMIN; CORNELL, 1970). Como as variancias
verdadeiras sdo desconhecidas, calcula-se as variancias de duas amostras e a partir da razdo entre elas,
calcula-se a variavel de teste F (Equacdo 4).

2 2
_ max (o}, o,’)

F (4)

i 2 2
min (o7, 0,?)
em que afé a variancia da amostra 1; 022 a variancia da amostra 2 e F a variavel de teste

calculada.
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Apds o cdlculo da varidvel F, calcula-se o F tedrico, que pode ser estimado a partir de tabelas
que podem ser encontradas na literatura. Para se encontrar o valor de F tedrico, precisa-se definir um
nivel de significancia a e calcular os graus de liberdade de cada amostra, que podem estimados da
mesma forma que no teste t de Student para as médias, utilizando a Equagdo 3, em que v sdo os graus

de liberdade da amostra e n é o niUmero de registro da amostra.

Na Figura 61 se apresenta uma ilustracdo do teste F de Snedecor para o caso da HO considerar
que duas variancias sdo iguais, ou seja, 0,>~ 0,%. Observa-se, que quando o valor de F calculado se
encontrar nas regides externas da figura, ou seja, quando F calculado for maior que F ou menor

vl,v2,1-a/2

que F estatisticamente a hipdtese nula deve ser rejeitada ao nivel de significancia a.

vi,02,a/2’

Figura 61 — llustracdo do teste F de Snedecor.

> v1,02

F

v1,02,1-a/2

2.3.5.3 Aplicagdo dos testes

Os testes t de student e F de Snedecor foram aplicados para os dados das estacdes apresentadas

no capitulo anterior.

Para o teste t, adotou-se o valor amostral X como sendo a média dos dados observados apos
o rompimento da barragem de Funddo. Como os valores da u e o sdo desconhecidos, esses foram
estimados a partir dos dados observados que antecedem o rompimento da barragem de Funddo. A HO
foi definida como “As médias antes e apds o rompimento da barragem de Fundao sdo iguais”, ou seja,
U =X e a H1 foi definida como “As médias antes e ap6s o rompimento da barragem de Fundio s3o dife-

rentes”, ou seja u # X. Nesse relatério, visando uma abordagem mais conservadora, adotou-se o = 1%.

Para o teste F a variancia o? foi calculada considerando os dados antes do rompimento da
barragem de Funddo e a variancia o,’ foi calculada com os dados registrados ap6s o rompimento da
barragem de Fund3do. A HO foi definida como “As varidncias antes e apds o rompimento da barragem
de Funddo sdo iguais”, ou seja, 07=0,’ e a H1 foi definida como “As médias antes e apds o rompimento

da barragem de Fund3o sdo diferentes”, ou seja of#azz. Para esse teste, também se adotou a = 1%.

Além desses dois testes, também foram calculadas as diferengas relativas percentuais (Equagdo
5) das médias de cada estagdo. Os resultados encontrados sdo apresentados em tabelas e mapas para
cada conjunto de dados a fim de facilitar a compreensdo dos mesmos.
Diff (%) =100 * Y2 "Hs (5)
My
em que Diff € a diferenca relativa percentual das medias; u, € a média antes do rompimento
da barragem de Funddo; e u, € a média ap6s o rompimento da barragem de Fundao.
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2.3.5.4 Resultados

2.3.5.4.1 Verificagcdo da extrapolagdo da curva chave de sedimentos

O objetivo da andlise apresentada nesse item é verificar se a tendéncia da descarga sélida se
altera durante o periodo de vazdes altas. Assim, foi comparada a reta de tendéncia em dois conjuntos
de dados (i) contendo todos os dados da estacdo e outra (ii) excluindo os maiores valores de vazGes

liqguidas mantendo 75% dos dados.

Afim de se ter uma informacdo local e completa foi escolhida a estacdo com a série histdrica
mais completa. A estacdo com base na Fazenda Ouro Fino foi a estacdo que atenteu este requisitos.
A vazdes sdlidas em funcdo das vazdes liquidas (curva chave de sedimentos) considerando duas faixas
de vazdo liquida: até 25% da maxima vazao observada (vermelho) e para toda a faixa de vazoes (azul)
sdo apresentadas na Figura 62. Para cada grupo de pontos foram construidas as regressoes lineares.
Comparando as linhas de tendéncia de ambas as regressoes, percebe-se que a diferenca entre elas é
muito pequena, confirmando que o método de extrapolacdo adotado no presente estudo e estendido

para as outras estacOes é adequado.

Figura 62 — Comparacdo entre as linhas de tendéncia na estagdo Fazenda Ouro Fino (56776500).
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Nota: Os pontos em vermelho sdo as vaz8es que correspondem até 25% da vazdo maxima.
Os pontos azuis representam todos os dados da estagdo.
As linhas sdo o resultado da regressdo linear para cada série.
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2.3.5.4.1.Andlise da Descarga Solida

2.3.5.4.2.1 Estagdes com medicGes completas de sedimentos e vazbes (estacdes da ANA)

Inicialmente, considerando-se apenas as estagdes localizadas em afluentes do rio Doce, é possivel
chegar a duas conclusdes principais. Primeiro, analisando as trés estacdes localizadas em afluentes que
desaguam a montante da usina hidrelétrica Risoleta Neves (Candonga) — Porto Firme (56075000 — Rio
Piranga), Ponte Nova Jusante (56110005 — Rio Piranga) e Acaiaca Jusante (56335001 — Rio do Carmo)
— as quais, teoricamente, seriam 0s casos mais criticos entre os afluentes por estarem mais préximas
do local do desastre, ndo apresentaram alteragdes significativas sobre as vazdes sdlidas analisadas.
A Figura 63, Figura 64 e Figura 65 apresentam a comparacdo dos dados posteriores ao rompimento
com as curvas-chave geradas na linha-base respectivamente para as estagdes Porto Firme, Ponte Nova

Jusante e Acaiaca Jusante.

Isso se deve, provavelmente, ao fato de que as estac¢des localizadas nos afluentes estao situadas
a uma considerdvel distancia da sua exutdria no rio Doce, ou seja, o remanso ndo teria magnitude

suficiente para tal alcance.

Apesar disso, percebe-se uma leve alta na estacdo Ponte Nova Jusante (Figura 64), o que pode
ter sido alterado por algum fator pontual, que ndo o rompimento da barragem, mas por falta de dados

nao se pode afirmar que fator fora este.

Cabe ressaltar que a quantidade de medic¢des realizadas pds-evento nao era suficiente para se

gerar uma nova curva-chave.

Figura 63 — AlteracGes no transporte de sedimentos na estacdo Porto Firme (560750000).
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Figura 64 — Alterac®es no transporte de sedimentos na esta¢gdo Ponte Nova Jusante (56110005).
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Figura 65 — AlteracGes no transporte de sedimentos na esta¢cdo Acaiaca Jusante (56335001).
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Dando seguimento a andlise dos afluentes, é notério o caso da estacdo Dom Cavati (Figura 66),
a qual se localiza em afluente que desagua muito a jusante da barragem de Fundao. Esta estacdo
apresentou valores pds-rompimento acima da linha de tendéncia gerada a partir dos dados histéricos
da linha-base. Entretanto, considerando a grande distancia entre ela e sua exutdria no rio Doce (sem
alcance do remanso), além de outros fatores, como a existéncia de reservatdrios a montante que
retiveram grande parte dos sedimentos, e que na regido das exutodrias destes afluentes a calha do rio
Doce ndo foi extravasada (CPRM, 2016), conclui-se que esse aumento deve ter sido gerado por outros

fatores que ndo por sedimentos oriundos da barragem de Fundao.
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Figura 66 — AlteracGes no transporte de sedimentos na estagdo Dom Cavati (56935000).
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Para a andlise comparativa das estac¢des situadas no rio Doce, foram consideradas as cinco es-

tagdes que possuiam dados hidrossedimentolégicos em toda sua extensdo. A partir dos dados das

duas primeiras estacdes — Fazenda Cachoeira d’Antas (56425000 — Figura 67) e Cachoeira dos Oculos

Montante (56539000 — Figura 68) — conclui-se que, mesmo considerando que grande parte dos se-

dimentos ficaram retidos no reservatério da UHE Risoleta Neves, situado a montante, bem como na

calha e planicies do trecho a montante deste reservatdrio, os valores de vazdes sélidas se encontram,

cerca de um ano e meio depois, bem acima da linha de tendéncia. A provavel causa seria a ressuspen-

sdo dos sedimentos em periodos de cheias.

Figura 67 — AlteracGes no transporte de sedimentos na estacdo Fazenda Cachoeira d’Antas (56425000).
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Figura 68 — AlteracGes no transporte de sedimentos estacdo
Cachoeira dos Oculos Montante (56539000).
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Observa-se que Cachoeira dos Oculos Montante, a qual estd mais a jusante, j4 apresenta uma
tendéncia de estabilizacdo ao se verificar os dados medidos em fevereiro/2017. Nesse evento, o qual
se observou vazdo liquida da mesma ordem de grandeza de novembro/2015, ocorre um abatimento

da vazdo sélida.

Para as outras trés estagdes analisadas — Governador Valadares (56850000 — Figura 69),
Tumiritinga (56920000 — Figura 70) e Colatina (56994500 — Figura 71) —, essa tendéncia de dados mais
elevados em novembro e dezembro/2015 se mantém. Para os valores medidos em 2016 e 2017, ocorre
uma estabilizacdo em geral. Entretanto, verificam-se casos pontuais fora dessa tendéncia em medi¢oes
de Tumiritinga e Colatina.

Analisando a medic3o realizada em 28/01/2016 em Tumiritinga (Figura 70), percebe-se uma pro-
ximidade da linha de tendéncia, ou seja, um valor proximo do registrado historicamente para tal vazao.
Entretanto, no dado medido em 27/01/2016 (um dia antes), em Colatina (Figura 71), esta diferenca
é visivelmente maior. Devido a falta de dados, ndo é possivel ter certeza sobre a real causa dessas

alteracdes, mas provavelmente ocorrera algum fator pontual e/ou erros de medicdo.
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Figura 69 — AlteracGes no transporte de sedimentos na estacdo Governador Valadares (56850000).

Governador Valadares (56850000) - Rio Doce
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Figura 70 — AlteracGes no transporte de sedimentos na esta¢do Tumiritinga (56920000).

Tumiritinga (56920000) - Rio Doce
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Figura 71 — AlteracGes no transporte de sedimentos na estacdo Colatina (56994500).

Colatina (56994500) - Rio Doce
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2.3.5.4.2.2 Estag¢Oes com medig¢Ges pontuais de sedimentos (Estacdes do IGAM e IEMA)

Para as estacdes do IGAM e IEMA, os resultados, como ja eram esperados, sdo semelhantes aos
citados no item referente as estacGes da ANA. Os afluentes como um todo possuem uma quantidade
escassa de dados pds-rompimento, entretanto, nenhum apresenta uma diferenca considerdvel se

comparado com os dados histdricos.

Assim como concluido anteriormente, em alguns afluentes que apresentaram uma leve alta, ndo
pode ser confirmada a hipdtese de haver relagdo com o rompimento da barragem de Fundao, especial-
mente pela grande distancia da estacdo até a sua exutdria com o rio Doce e diferenca altimétrica (sem
alcance do remanso). Este é o caso da estagdo RD013 (Figura 72), a qual se encontra a quase 60 km a

montante da foz no rio Doce.

Figura 72 — AlteracGes no transporte de sedimentos na estacdo RD013.
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No que tange as esta¢des presentes no rio Doce, as conclusdes também se assemelham em
relacdo ao item 2.3.5.4.2.1. Inicialmente logo apds o desastre os postos mais préximos ao local do
rompimento, mesmo localizados a jusante do reservatério de Candonga, apresentaram valores altos
com uma leve tendéncia de baixa nas medi¢des mais recentes (periodo seco e chuvoso 2016/2017),

mas ainda altos, como é o caso da estagdo RD023 (Figura 73).

Figura 73 — AlteragGes no transporte de sedimentos na estagdo RD023.
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Algumas excegbes apareceram nessa analise, como é o caso da estagdao RD019 (Figura 74), na
qual foram realizadas medi¢Ges até margo/2016. Por isso, apresentam apenas valores muito acima da

linha de tendéncia.

Figura 74 — AlteracGes no transporte de sedimentos na estagdo RDO19.
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A medida que s3o analisados dados mais a jusante no rio Doce, percebe-se uma tendéncia de
aproximacdo com a linha de tendéncia ainda maior nos periodos seco e chuvoso dos anos de 2016 e

2017, ou seja, os dados mais recentes. Este é o caso da estacdo RD044.

Figura 75 — AlteracGes no transporte de sedimentos na estagdo RD044.
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Por fim, vale frisar que, em termos de valores, as medi¢des de estacdes da ANA e IGAM foram
diferentes, isso se justifica por causa do tipo de medicdo realizado, completa ou pontual, respectiva-
mente. Entretanto, quando as tendéncias sdo analisadas, existe uma semelhanga notdvel entre elas.
Futuramente, com a modelagem em conjunto com essas analises, sera possivel ter uma conclusdo mais

concreta sobre a real situagdo da bacia do rio Doce em geral.

2.3.5.4.3 Andlise da Concentragdo de Sélidos

Conforme a metodologia empregada, foram utilizadas 42 estacGes de monitoramento relacio-
nados aos sedimentos. A partir dessas, foram gerados 222 graficos que sdo apresentados, de forma

completa no APENDICE B e de forma resumida no presente item.

Primeiramente sdo apresentados os resultados para cada conjunto de dados e, posteriormente,
uma analise integrada de todos os resultados. Devido ao grande numero de resultados obtidos, busca-

-se aqui resumir as informagdes mais relevantes.

2.3.5.4.3.1 Concentragdo de sedimentos em suspensao

A primeira observacao que pode ser realizada a partir dos dados de CSS foi o pico que ocorreu
apods o desastre no rio Doce. A Figura 76, Figura 77 e Figura 78 apresentam as séries histdricas, res-
pectivamente, das esta¢des 56075000 (no rio principal, a montante do desastre), 56696000 (no rio
Piracicaba, afluente do rio Doce) e 56994500 (no rio Doce, a jusante do desastre). Nas figuras apresen-
tadas, pode-se observar a média antes e apds o rompimento da barragem de Fundao, representada

pela barra vertical nos gréaficos que divide os dois periodos.
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Figura 76 — Série historica de CSS (azul) para a estacdo 56075000, localizada no
rio Piranga. Médias (linhas vermelhas tracejadas) de CSS antes e apds a data
do rompimento da barragem de Fundéo (linha vermelha continua).

Figura 77 — Série histdrica de CSS para a estacdo 56696000, localizada no rio
Piracicaba. Médias (linhas vermelhas tracejadas) de CSS antes e apds a data
do rompimento da barragem de Fundéo (linha vermelha continua).

149



INSLULOS LaCtie C

INOVADORES POR NATUREZA

Figura 78 — Série histodrica de CSS para a estagdo 56994500, localizada no rio
Doce. Médias (linhas vermelhas tracejadas) de CSS antes e apés a data do
rompimento da barragem de Fundéo (linha vermelha continua).

A Figura 76 e a Figura 77 mostram que a média dos valores de CSS apds o desastre é inferior
a média antes desse evento, fato que ndo ocorre para a série histérica apresentada na Figura 78.
Também se percebe que até o pico de concentracdo de 18.190 mg/L, registrado no dia 27 de janeiro de
2016, na estac¢do de Colatina, as CSSs se mantiveram elevadas, acima da média histérica. E importante
lembrar aqui que as medi¢des nao sdo continuas e nem realizadas nos mesmos dias para cada posto, o

gue limita a analise das informagdes.

Sabe-se que a bacia do rio Doce apresenta comportamento sazonal devido ao regime de preci-
pitacBes, o que influencia diretamente a quantidade de sedimentos que chegam e sdo transportados
através dos cursos d’adgua. Assim, no periodo seco, a CSS nos rios é baixa e no periodo chuvoso é alta.
Devido ao fato de que existem poucas medi¢des ao longo do ano (cerca de 4 a 6 medigdes) e, muitas
vezes com essas ocorrendo no periodo seco, existe uma tendéncia da média ser um pouco inferior ao
valor real. Assim, para tentar diminuir a influéncia da sazonalidade e da escassez de dados na analise,
como apresentado na Equacdo 2, utiliza-se a anomalia dos valores considerando as médias e o desvio

padrdo para cada més e avalia-se o quanto aquele valor esta variando com relagdo a essas informacgdes.

Novamente, a partir da Figura 79, Figura 80 e Figura 81 percebe que, apds o rompimento da bar-
ragem de Fundao, existe um pico na estacao 56994500, o que ndo é percebido nas demais estacdes.
Percebe-se ainda que na estagdo 56696000 o pico de concentragdo nao é notado na Figura 80, o que
mostra que é possivel remover os efeitos de sazonalidade e da pouca quantidade de dados existentes.
Pela Figura 81, nota-se um comportamento anémalo apds o rompimento da barragem de Fundao,
tanto com o pico quanto uma tendéncia de valores elevados, assim como percebido na Figura 78.
Contudo, para as medicdes realizadas apds a data do pico, que foram nos dias 07/12/2016, 13/4/2017

e 14/8/2017, os valores de Axm foram negativos.
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Figura 79 — Anomalia sem sazonalidade da CSS para a estagao 56075000, localizada
no rio Piranga. Anomalia igual a zero (linha vermelha tracejada) antes e apds a
data do rompimento da barragem de Fundao (linha vermelha continua).

Figura 80 — Anomalia sem sazonalidade da CSS para a estagao 56696000, localizada
no rio Piracicaba. Anomalia igual a zero (linha vermelha tracejada) antes e apds a
data do rompimento da barragem de Fundao (linha vermelha continua).
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Figura 81 — Anomalia sem sazonalidade da CSS para a estagao 56994500, localizada
no rio Doce. Anomalia igual a zero (linha vermelha tracejada) antes e apds a data
do rompimento da barragem de Fundéo (linha vermelha continua).

As demais estac¢Oes localizadas no rio Doce, de forma geral, apresentaram um comportamento
parecido, sendo o mais distinto aquele encontrado na estacdo 56425000 (Figura 82). Essa estacdo é
aquela que se encontra mais préxima da confluéncia do rio do Carmo com o rio Doce, e demonstra
gue mesmo nos meses de setembro e dezembro/2016 e abril/2017, os registros mostraram valores
elevados de CSS.

Figura 82 — Anomalia da CSS para a estacdo 56425000, localizada no rio
Doce. Anomalia igual a zero (linha vermelha tracejada) antes e apds a data do
rompimento da barragem de Fundéo (linha vermelha continua).

2.3.5.4.3.2 Turbidez

As observacdes de turbidez sdo mais numerosas que as de CSS, principalmente apds o rompi-
mento da barragem de Fundao, e, também, com maior densidade espacial de esta¢des. Da Figura 83
a Figura 86, é possivel observar séries histéricas de turbidez para as estages RD013, RD032, RD089 e

RDO071, todas localizadas em afluentes do rio Doce.
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Na Figura 83, percebe-se um pico de turbidez apds o rompimento da barragem de Fundao,
contudo ndo é maior que picos ja registrados anteriormente e essa estacdo se localiza no rio Piranga, a
montante da confluéncia com o rio do Carmo. Na Figura 84, novamente observa-se um pico antes do

desastre, entretanto, em um periodo distinto daquele observado na série de CSS.

Na Figura 85, observa-se um pico de 1317 NTU no dia 22 de janeiro de o que poderia ser oca-
sionado pelo remanso do rio Doce, visto que a estacdo RD089 se encontra préoximo a foz. Entretanto,
as estagdes RD049 (rio Suagui Grande) e RD088 (rio Itambacuri), ambas localizadas na bacia do rio
Suacui Grande, a montante da estacdo RD089, mostram que houve realmente um pico de turbidez
nos rios da bacia nesse periodo, com valores de 1799 NTU e 1273 NTU, respectivamente, no dia 21
de janeiro de 2016.

Figura 83 — Série historica da turbidez para a estagcdo RD013, localizada no rio
Piranga. Médias (linhas vermelhas tracejadas) de turbidez antes e apds a data
do rompimento da barragem de Fundao (linha vermelha continua).

Figura 84 — Série historica da turbidez para a estacdo RD032, localizada no rio
Piracicaba. Médias (linhas vermelhas tracejadas) de turbidez antes e apds a data
do rompimento da barragem de Fundéo (linha vermelha continua).
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Figura 85 — Série histodrica da turbidez para a estacdo RD089, localizada no rio
Suacui Grande. Médias (linhas vermelhas tracejadas) de turbidez antes e apds a
data do rompimento da barragem de Fundao (linha vermelha continua).

Diferentemente, a Figura 86 mostra mais de um pico de turbidez apds o desastre. A estacdo
RDO71 é a que se encontra mais préximo do local onde houve o rompimento da barragem. E percepti-

vel que os sedimentos carreados para os rios afetaram a turbidez nessa regido por alguns meses.

Figura 86 — Série histodrica da turbidez para a estagcdo RD0O71, localizada no rio
do Carmo. Médias (linhas vermelhas tracejadas) de turbidez antes e apds a data
do rompimento da barragem de Fundao (linha vermelha continua).

A seguir, apresentam-se as anomalias das esta¢des RD019, localizada no alto Doce; RD083, loca-
lizada no médio Doce; e RD130, localizada no baixo Doce.

A Figura 87 nos mostra que o valor Axm de ultrapassa 5.000, observa-se que, mesmo depois do
pico, Axm parece apresentar valores acima daqueles encontrados antes do rompimento da barragem
de Fund3o. Assim, a Figura 88 nos mostra com maior detalhe o que ocorreu apéds o dia 05/11/2015.
Nota-se que todos os valores sdo muito proximos ou maiores que zero, o que demonstra que, para
esse periodo, a quantidade de sedimentos em suspensdo nessa regido do rio Doce estd acima do nor-

mal, mesmo no periodo seco.
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Figura 87 — Anomalia sem sazonalidade da turbidez para a estagdo RD019, localizada
no rio Doce. Anomalia igual a zero (linha vermelha tracejada) antes e apds a data
do rompimento da barragem de Fundéo (linha vermelha continua).

Figura 88 — Anomalia sem sazonalidade da turbidez para a estacdo RD019, localizada
no rio Doce. Anomalia igual a zero (linha vermelha tracejada) antes e apds a data
do rompimento da barragem de Funddo (linha vermelha continua).

Um pouco mais a jusante, na estacdo RD083, a Figura 89 nos mostra um valor madximo de Axm
proximo de 300, um pico menor que aquele encontrado na estacdo RD019. Nota-se que, na estacao
RD083, ainda em 2016 e 2017, os valores de turbidez estdao acima do normal para o periodo.

Ja no baixo Doce, esses valores sdo ainda menores, com um Axm maximo inferior a 100 (Figura
90). A Figura 90 apresenta algumas falhas, isso porque no periodo anterior ao desastre nao havia
registros de turbidez em todos os meses do ano, o que limitou a andlise para todos os dados no periodo
posterior ao desastre. Ainda assim, percebe-se que, ainda no meio do ano de 2016, os valores apresen-

tam anomalia positiva superior aos valores antes do desastre.
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Figura 89 — Anomalia sem sazonalidade da turbidez para a estagcdo RD083, localizada
no rio Doce. Anomalia igual a zero (linha vermelha tracejada) antes e apds a data
do rompimento da barragem de Fundéo (linha vermelha continua).

Figura 90 — Anomalia sem sazonalidade da turbidez para a estacdo RD130, localizada
no rio Doce. Anomalia igual a zero (linha vermelha tracejada) antes e apds a data
do rompimento da barragem de Fundao (linha vermelha continua).

Foi possivel observar também o comportamento da turbidez ao longo de todo o percurso percor-
rido pelos sedimentos provenientes do rompimento da barragem no més de novembro/2015. A Figura
91 apresenta os valores maximos de turbidez encontrados em cada uma das estagdes no caminho da
onda de rejeitos ao longo do més de novembro/2015, sendo a estacdo RD0O72 a mais a montante e a
RD130 a mais a jusante nesse percurso. A partir dessa figura, nota-se que os maiores valores foram
registrados nas estagdes RD023 e RD019 no dia 7 de novembro, valores préximos de 600.000 NTU e os

menores valores nas estacdes RD110 e RD130, préoximos de 5.000 NTU.

Percebe-se da Figura 91 que os valores maximos de turbidez tendem, no geral, a diminuir de for-
ma exponencial de montante para jusante. A diminuicdo desses valores pode estar associada a alguns
fatores, tais como: (i) diluicdo, devido a contribuicdo de volumes de dgua dos afluentes; (ii) processos
de deposicdo no leito do rio; e (iii) presenca de reservatorios.
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Ressalta-se aqui que fatores como chuvas nas regides préximas a barragem de Funddo ou mesmo
em outras localidades que possam remobilizar os sedimentos com a energia provinda do escoamento

e a operacdo dos reservatérios podem influenciar o comportamento da propagacdo dos sedimentos.

Figura 91 — Valor maximo de turbidez registrado em cada uma das esta¢des localizadas no caminho da
onda de rejeitos, sendo a estacdo RDO72 a mais a montante e a RD130 a mais a jusante nesse percurso.

Na Figura 92 apresenta-se uma comparagdo da turbidez maxima encontrada nas estagdes loca-
lizadas no caminho da onda de rejeitos nos anos de 2016 e 2017 e apenas no verdo 2016/2017. Para o
periodo que considera os anos de 2016 e 2017, os maiores valores encontrados foram quase sempre
no més de janeiro/2016 (valores em azul). J4 para o periodo seguinte de andlise, o verdo de 2016/2017,
os maiores valores foram encontrados quase que na totalidade em dezembro/2016. Observa-se que a
turbidez mdxima diminuiu consideravelmente de janeiro para dezembro e os maiores valores no verao

2016/2017 ocorrem nas estacdes no médio Doce e ndo mais no alto Doce.

Figura 92 — Comparacdo da turbidez méaxima encontrada nas esta¢des localizadas no caminho
da onda de rejeitos nos anos de 2016 e 2017 (azul) e apenas no verdo 2016/2017 (laranja).
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A partir dos resultados apresentados nesta se¢do, observa-se um padrdo espacial de diminuigdo
da turbidez, ou seja, de montante para jusante, no periodo préoximo ao rompimento da barragem; e
uma diminuicao temporal, com valores de turbidez menores a partir do segundo semestre de 2016.
Ainda que esses valores sejam menores, ao se comparar com os valores da média histdrica global ou

das médias mensais, nota-se que os valores de turbidez estdo elevados.

2.3.5.4.3.3 Sélidos suspensos totais

As medic¢des de SSTs, geralmente, coincidem com as medig¢des de turbidez e ambas sdo relacio-
nadas com os sedimentos em suspens3do na dgua e, assim, apresentam séries histdricas com padrao
semelhante. Na Figura 93 e Figura 94, estdo apresentadas as anomalias padrdo (Ax) dos SSTs para as
estacdes RD0O01 e RD039, respectivamente. Na Figura 93 observa-se que, apds o rompimento, o maior
valor encontrado é negativo, indicando que é inferior a média histérica. Ja na Figura 94, observa-se um
valor positivo de Ax no dia 20 de janeiro de 2016, mas que ndo é o mais elevado se comparado com

outros picos da série histdrica.

Figura 93 — Anomalia padrdo dos SSTs para a estacdo RD001, localizada no rio
Piranga. Anomalia igual a zero (linha vermelha tracejada) antes e apds a data
do rompimento da barragem de Fundao (linha vermelha continua).
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Figura 94 — Anomalia padrdo dos SSTs para a estagcdo RD039, localizada no rio
Santo Antdnio. Anomalia igual a zero (linha vermelha tracejada) antes e apds a
data do rompimento da barragem de Fundao (linha vermelha continua).

A seguir, apresenta-se a anomalia sem sazonalidade (Axm) das esta¢cdes RD0O72 (alto Doce),
RD033 (médio Doce) e RD0O59 (médio Doce). Para a estagdo RD072, observam-se dois grandes picos
de concentragdo, acima de 50.000 (Figura 95). Na Figura 96, percebe-se que o valor da anomalia ja
diminui significativamente, mas que ainda assim os valores de SSTs na estagcdao RD033 estdo elevados.
Na Figura 97, podemos ver de forma mais detalhada o que ocorre no periodo pds-desastre no que se
refere a variacdo dos SSTs na estagdao RD033. Nota-se que até mesmo no final do periodo seco de 2016

os valores de Axm s3o elevados.

Figura 95 — Anomalia sem sazonalidade dos SSTs para a estacdo RD072, localizada
no rio Doce. Anomalia igual a zero (linha vermelha tracejada) antes e apds a data
do rompimento da barragem de Fundao (linha vermelha continua).
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Figura 96 — Anomalia sem sazonalidade dos SSTs para a estagcdo RD033, localizada
no rio Doce. Anomalia igual a zero (linha vermelha tracejada) antes e apds a data
do rompimento da barragem de Fundéo (linha vermelha continua).

Figura 97 — Anomalia sem sazonalidade dos SSTs para a estacdo RD033, localizada
no rio Doce. Anomalia igual a zero (linha vermelha tracejada) antes e apds a data
do rompimento da barragem de Fundao (linha vermelha continua).

Na estacdo RD059, localizada préximo ao baixo Doce, percebe-se que o valor de Axm é ainda
menor (Figura 98). Entretanto, os valores de SSTs continuam elevados, sendo representados por ano-
malias positivas acima da média histérica. Essa diminui¢ao do valor de SSTs das esta¢gGes de montante

para jusante podem ser observados melhor na Figura 99.
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Figura 98 — Anomalia sem sazonalidade dos SSTs para a estagdo RD059, localizada
no rio Doce. Anomalia igual a zero (linha vermelha tracejada) antes e apds a data
do rompimento da barragem de Fundéo (linha vermelha continua).

Figura 99 — Valores de SSTs ao longo do caminho da onda de rejeitos em novembro/2015.

Observa-se que os picos de SSTs diminuem de montante para jusante. O valor de pico na estagdo
RD072 no dia 7 de novembro é menor que o da estagdo RD019, que se encontra um pouco a jusante.
Possivelmente, um pico ainda maior ocorreu antes do dia 7 e nao foi registrado. Nota-se que os picos
de SSTs (mg/L) se deslocam no tempo e seus valores maximos diminuem, com o maior pico da estagdo

RD044, no dia 11 de novembro, sendo menor que o valor registrado na estacdao RD033.

O trecho do rio Doce compreendido entre as estagdes RD072 e RD044 é um trecho de baixa
declividade, o que pode ter feito com que grande parte dos sedimentos depositasse nesse trecho por
falta de capacidade de transporte do escoamento. Percebe-se que ndo existe ainda uma uniformidade
ou linearidade quanto a distribuicdo da concentracdo de SSTs no rio nesse periodo, visto que no dia 14

de novembro o valor de SSTs na estacdo RD0O72 é superior aos demais.
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2.3.5.4.3.4 Reflectancia espectral de superficie na faixa do vermelho

A Figura 100 e Figura 101 apresentam as séries histéricas de reflectancia espectral de superficie
na faixa do vermelho das estacdes REFO06 e REF10, respectivamente. Ndo se observa a partir das ima-
gens, logo apds o desastre, picos de reflectancia. Essas estacOes estdo nos afluentes e ndo se observa

também uma tendéncia de valores elevados no periodo pds-desastre.

Figura 100 — Série historica de RefVER para a estacdo REF06, localizada no rio
Santo Antbnio. Médias (linhas vermelhas tracejadas) de RefVER antes e apds a
data do rompimento da barragem de Fundao (linha vermelha continua).

Figura 101 — Série histdrica de RefVER para a estagao REF10, localizada no rio
Caratinga. Médias (linhas vermelhas tracejadas) de RefVER antes e apds a data
do rompimento da barragem de Fundao (linha vermelha continua).
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Ao observar a Figura 102 e Figura 103, percebe-se que ocorrem valores elevados de reflectancia
por alguns meses apds o rompimento da barragem de Funddo. As anomalias sem sazonalidade da
Figura 104 e Figura 105 mostram valores de anomalias positivas mesmo no periodo seco de 2016. Por
outro lado, no préximo periodo chuvoso sdo registrados os menores valores de anomalias de todo o
periodo estudado, tanto para a estacdo REF02, no dia 1 de janeiro de 2017, quanto para a REF15, no
dia 16 de abril de 2017.

Figura 102 — Série histdrica de RefVER para a estacdo REF02, localizada no rio
Doce. Médias (linhas vermelhas tracejadas) de RefVER antes e apds a data do
rompimento da barragem de Funddo (linha vermelha continua).

Figura 103 — Série histdrica de RefVER para a estagao REF15, localizada no rio
Doce. Médias (linhas vermelhas tracejadas) de RefVER antes e apds a data do
rompimento da barragem de Fundéo (linha vermelha continua).
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Figura 104 — Anomalia sem sazonalidade da RefVER para a estacdo REF02, localizada
no rio Doce. Anomalia igual a zero (linha vermelha tracejada) antes e apds a data
do rompimento da barragem de Fundéo (linha vermelha continua).

Figura 105 — Anomalia sem sazonalidade da RefVER para a estacdo REF15, localizada
no rio Doce. Anomalia igual a zero (linha vermelha tracejada) antes e apds a data
do rompimento da barragem de Funddo (linha vermelha continua).
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2.3.5.4.3.5 Reflectancia espectral de superficie na faixa do infravermelho préximo

A Figura 106 mostra que, no rio Manhuacgu, logo apds o rompimento da barragem de Fundao
houve um pico na reflectancia, e a Figura 107 mostra que esse pico representa uma das maiores ano-
malias positivas no periodo analisado. Cabe destacar que esse pico foi registrado no proéprio dia 5 de
novembro, assim, descarta a possibilidade de o registro ter sofrido interferéncia da onda de rejeitos,

pois nesse dia a onda ainda ndo tinha alcangado a regido.

Figura 106 — Série historica da ReflVP para a estacdo REF13, localizada no rio
Manhuacu. Médias (linhas vermelhas tracejadas) de ReflVP antes e apds a data
do rompimento da barragem de Fundéo (linha vermelha continua).

Figura 107 — Anomalia sem sazonalidade da ReflVP para a estacdo REF13, localizada
no rio Manhuacu. Anomalia igual a zero (linha vermelha tracejada) antes e apds a
data do rompimento da barragem de Funddo (linha vermelha continua).
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A Figura 108, Figura 109 e Figura 110 mostram as anomalias sem sazonalidade para as esta-
¢Oes REFO3 (alto Doce), REFO8 (médio Doce) e REF14 (baixo Doce), respectivamente. Observa-se que
a estacdo mais a jusante, REF14, possui menos registros com anomalias positivas do que a estacdo
REF03, mais a montante. Observa-se também que todas elas apresentam um pico de Axm logo apds
o rompimento da barragem de Fund3do. Cabe ressaltar que a média apds o desastre para cada uma

dessas estac¢oes localizadas no caminho da onda de rejeitos foi maior que a média histdrica.

Figura 108 — Anomalia sem sazonalidade da ReflVP para a estacdo REF03, localizada
no rio Doce. Anomalia igual a zero (linha vermelha tracejada) antes e apds a data
do rompimento da barragem de Fundao (linha vermelha continua).

Figura 109 — Anomalia sem sazonalidade da ReflVP para a estacdo REF08, localizada
no rio Doce. Anomalia igual a zero (linha vermelha tracejada) antes e apds a data
do rompimento da barragem de Fundao (linha vermelha continua).
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Figura 110 — Anomalia sem sazonalidade da ReflVP para a estacdo REF14, localizada
no rio Doce. Anomalia igual a zero (linha vermelha tracejada) antes e apds a data
do rompimento da barragem de Fundéo (linha vermelha continua).

2.3.5.4.3.6 Andlise integrada dos resultados

Os dados utilizados para as andlises realizadas nas se¢des anteriores estdo todos relacionados
aos sedimentos, porém de formas distintas, o que faz com que seja necessaria cautela ao analisar seus

resultados.

A metodologia utilizada para calcular a CSS utiliza apenas os sedimentos inorganicos em sus-
pensdo na dgua. Ja a turbidez pode ser influenciada tanto pela matéria inorganica quanto pela matéria
organica, que pode estar em suspensao ou dissolvida na dgua (ASTM INTERNATIONAL, 2003). Os SSTs
sdo calculados a partir da filtragem de amostras com posterior secagem, o que faz com que os mate-
riais dissolvidos e eventuais componentes organicos, que podem se volatilizar em uma temperatura

préxima de 103 °C, sejam excluidos da pesagem.

A reflectancia espectral de superficie é a quantidade de radiagdo emitida pelo sol que é refletida
pela mistura de dgua e sedimentos. Ao observarmos a Figura 111, nota-se que, para os comprimentos
de onda na faixa do vermelho, é onde ocorre o pico da reflectancia para as misturas dgua e sedimen-
tos, por isso é bastante indicada para a analise de sedimentos em suspensdo. Contudo, percebe-se
gue, para elevadas concentragdes, a resposta da reflectancia nessa faixa, diante do aumento da CSS,
comecga a atingir um patamar que dificulta diferenciar a quantidade de sedimentos existentes na dgua.
Assim, para elevadas CSS, a faixa do infravermelho préximo se torna mais adequada, pois a reflectan-

cia continua a aumentar de forma proporcional ao aumento da CSS.
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Figura 111 — Reflectancia espectral da dgua com varios niveis
de concentracdo de sedimentos suspensos.

Fonte: Adaptado de Lodhi et al. (1998).
Pode-se perceber a partir das andlises que a turbidez foi aquela que mais indicou influéncia do
rompimento da barragem de Fund3ao nos meses que sucederam o evento, o que pode indicar que a
presenca de materiais organicos ou dissolvidos estivesse presente em grandes quantidades no mate-

rial que escoou da barragem para os cursos d’agua.

Todas as andlises mostraram que a presenca dos sedimentos nos cursos d’dagua diminui de
montante para jusante e, também, ao longo do tempo e que as esta¢cdes mais proximas da regido
da barragem apresentam valores de anomalias maiores por um maior periodo de tempo. Os dados
de CSS sdo os mais escassos, o que dificulta uma analise mais aprofundada da quantidade de sedi-
mentos inorganicos que estdo sendo transportados pelos cursos d’agua. Os dados de reflectancia
sdo os que estdo disponiveis em maior quantidade e indicam que, em 2016 (apds o periodo seco) e
em 2017, a reflectancia observada no rio Doce tende a voltar aos valores antes do rompimento da

barragem de Fundao.

Os dados de turbidez e SSTs, que estdo disponiveis com maior frequéncia de medicdo no periodo
imediato apds o desastre até marco/2017, mostram que os reservatorios foram de grande importancia
para a retencdo dos sedimentos. Ndo apenas os reservatérios, mas a regido do rio Doce entre Ipatinga
e Governador Valadares, que apresenta pouca declividade, possivelmente contribuiram para a depo-

sicdo dos sedimentos.
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2.3.5.4.4 Andlise Estatisticas da Concentragdo de Sdlidos

Aqui é apresentada uma andlise estatistica que visa complementar o estudo realizado e apresen-
tado nos itens anteriores com as séries histdricas de diferentes esta¢Ges de concentracdo de sedimen-
tos em suspensao, turbidez, sélidos suspensos totais, reflectancia de superficie na faixa do vermelho e

do infravermelho préximo obtidas do satélite LANDSAT.

Para cada um dos conjuntos de dados é apresentada uma tabela que resume as principais infor-
macdes utilizadas nos testes estatisticos e trés mapas: um com os resultados das diferencas relativas
percentuais (Diff) em cada posto, outro para o teste t de Student para as médias e outro para o teste

F de Snedecor para as variancias.

2.3.5.4.4.1 Concentragao de Sedimentos em Suspensao

Os resultados apresentados na Tabela 38 mostram que as diferencas relativas percentuais (Diff)
entre as médias antes e apds o rompimento da barragem de Funddo variaram entre -74%, na estacdo
56696000, e 37.67% na estagao 56539000.

Os resultados do teste t de student para as médias mostraram que apenas as estacdes 56075000
e 56696000, que ndo estavam no caminho da onda de rejeitos, ndo apresentaram alteragao signifi-
cativa ao nivel de significancia de 1% (Tabela 38). J4 quanto ao teste F de Snedecor, observa-se que

somente a estacdo 56075000 ndo apresentou alteracdo significativa da variancia.

Destaca-se que em todas as estagOes localizadas no rio Doce a média apds o rompimento da
barragem de Fundao foi significativamente maior, tanto no teste t quanto no teste F. Os resultados apre-

sentados na Tabela 38 podem ser visualizados de forma espacial nos mapas das Figura 112 a Figura 115.

Tabela 38 — Resultados dos testes estatisticos t de student e F de Snedecor ao nivel de signi-
ficancia de 1% para as estagOes de CSS. Os termos ‘antes’ e ‘depois’ se referem, respectiva-
mente, aos periodos que precedem e sucedem o rompimento da barragem de Fundao.

HO -
= . pantes pdepois osantes odepois . Diff HO - teste
Btacao RO (mg/1) (mg/t) (mg/) (mg/r) NAMMES PO (o) ta=rgr SN
56075000 Piranga 47,3 42,0 60,7 65,4 44 6 -11 1,1 Aceita Aceita
56425000 Doce 87,9 1.593,4 146,8 2.190,9 42 9 1.713 14,9 Rejeitada Rejeitada
56539000 Doce 125,1 47.260,5 226,4 139.347,2 43 9 37.666 616,6 Rejeitada Rejeitada
56696000 Piracicaba 153,6 40,3 635,5 68,7 64 6 -74 9,2 Aceita Rejeitada
56850000 Doce 64,4 4.700,0 79,0 12.763,9 21 15 7.199 161,6 Rejeitada Rejeitada
56920000 Doce 192,6 620,7 267,1 1.257,6 49 6 222 4,7 Rejeitada Rejeitada
56994500 Doce 148,7 1.781,7 262,1 4.580,7 78 15 1.098 17,5 Rejeitada Rejeitada

*HO: as médias antes e apds o rompimento da barragem de Fundao foram iguais.
**HO: as variancias antes e apds o rompimento da barragem de Fundao foram iguais.
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Figura 112 - Diferencas relativas percentuais antes e depois do
rompimento da barragem de Fund&o para as estacGes de CSS.

Figura 113 - Valores do parametro estatistico F para as estacdes de CSS.
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Figura 114 - Resultado do teste estatistico t de student para as
estacOes de CSS ao nivel de significancia a = 1%.

Figura 115 — Resultado do teste estatistico F de Snedecor para as
estacGes de CSS ao nivel de significancia a = 1%.
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2.3.5.4.4.2 Turbidez

Ao analisar as séries de turbidez, observou-se que todas as estacdes localizadas no caminho na
onda sofreram alteracao significativa no valor da média e da variancia (Tabela 39, Figura 116 e Figura
117). A menor Diff é observada na estacdo RD001 (-79%) e a maior na estagao RD033 (36.72%). A maior

alteracdo no valor das variancias foi na RD019, com um F de 1.100,2.

Ao compararmos o teste t (Figura 118) e o teste F (Figura 119), observa-se duas possiveis diver-
géncias, uma na estacdo RD0OO01 e outra na estacdo RD089, ambas localizadas em afluentes. Na estac¢do
RDO001, antes do rompimento da barragem de mariana a média era de 47,6 NTU e apds diminuiu para
9,9 NTU. Ja o desvio padrao variou de 124,0 antes para 0,8 apds, indicando que houve um continuo
periodo sem grandes variagdes no valor da turbidez e que houve uma diminuig¢do significativa nos
valores de turbidez apds o desastre. J4 na estacdo RD089, percebe-se que por estar muito préxima
a confluéncia com o rio Doce, essa pode ter sido influenciada pela onda de rejeitos, o que provocou
um aumento de 621% na média apds o rompimento da barragem de Funddo, o que poderia explicar
o resultado encontrado com o teste t. Destaca-se ainda que no periodo analisado apds o desastre, s6

houveram trés medicdes de turbidez na estagao.

Tabela 39 — Resultados dos testes estatisticos t de student e F de Snedecor ao nivel de signifi-
cancia de 1% para as estagdes de turbidez. Os termos ‘antes’ e ‘depois’ se referem, respecti-
vamente, aos periodos que precedem e sucedem o rompimento da barragem de Fundao.

Estac Ri pantes pdepois osantes odepois t d . Diff F tH(t)-t tH(t)-F
stagao ' (mg/l) (mg/l) (mg/L) (mg/y NAMES NEEPOlS (4 (@e1%)* (om1%)**
RDOO1  Piranga 47,6 99 1240 08 73 3 79 1240 Aceita Rejeitada
RDO13  Piranga 49,4 685 863  126,1 89 8 39 1,5  Aceita Aceita
RDO19 Doce 51,5 152082 71,4 781131 091 59  29.410 1.100,2 Rejeitada Rejeitada
RD032  Piracicaba 37,9 51,0 93,8 70,2 64 3 35 1,3 Aceita Aceita
RDO33 Doce 67,3 247756 1202 845365 92 63 36718 7045 Rejeitada Rejeitada
RDO35 Doce 60,5 14.539,3 80,0 49.2933 85 58  23.946 6162 Rejeitada Rejeitada
RD030 ™M 559 718 901 865 73 3 36 1,0  Aceita  Aceita
Antonio
RD044 Doce 57,9 50644 1046 193376 83 59 8651 1842 Rejeitada Rejeitada
RDO45 Doce 62,8 4.043,1 1197 12.672,7 92 58 6336 1056 Rejeitada Rejeitada
RDO53 Doce 61,5 3.552,8 1069 113446 091 54 5676 106,0 Rejeitada Rejeitada
RDO58 Doce 62,2 4.0552 957 132111 83 55  6.425 137,6 Rejeitada Rejeitada
RDO59 Doce 69,6 2.101,9 1344 44585 92 55 2920 333 Rejeitada Rejeitada
RDO67 Doce 60,2 1.280,7 101,8 2.069,5 90 55 2028 20,3 Rejeitada Rejeitada
RDO71 doCarmo 63,7 4.458,9 140,8 7.210,0 29 42 6.902 5,1 Rejeitada Rejeitada
RDO72 Doce 56,0 12.569,2 121,3 55.000,7 48 63 22363 454,6 Rejeitada Rejeitada
RDO83 Doce 41,9 3.532,5 81,0 51315 49 62 8341 633 Rejeitada Rejeitada
RD08O YU o35 5303 1692 6929 30 3 621 4,1 Rejeitada Aceita
Grande
RDCIEO10 Doce 46,6 907,8 556 1.301,9 26 47 1850 23,3 Rejeitada Rejeitada
RDC1DO15 Doce 46,8 8757 57,1 13127 11 51 1770 23,0 Rejeitada Rejeitada
RDCIE030 Doce 32,1 7782 31,9 1.080,7 28 52 2326 33,8 Rejeitada Rejeitada

*HO: as médias antes e apds o rompimento da barragem de Fundao foram iguais.
**HO0: as variancias antes e ap6s o rompimento da barragem de Fundao foram iguais.
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Figura 116 — Diferencas relativas percentuais antes e depois do rompimento
da barragem de Fund3o para as estacGes de turbidez.

Figura 117 — Valores do parametro estatistico F para as estacdes
de Qualidade de Agua com dados de turbidez.
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Figura 118 — Resultado do teste estatistico t de student para as
estacOes de turbidez ao nivel de significancia a = 1%.

Figura 119 — Resultado do teste estatistico F de Snedecor para as esta¢des de
turbidez ao nivel de significancia a = 1%. Sélidos Suspensos Totais
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As medicdes se SST geralmente coincidem com as medigdes de turbidez, pelo fato que as es-
tacOes de qualidade de agua sdo as mesmas. A Diff entre as médias variaram um pouco menos que
a turbidez, com valores entre -72% e 14.09% (Tabela 40), mostrando que a variavel turbidez foi mais
sensivel a alteracdo provocada pela onda de rejeitos. De forma semelhante a turbidez, todas as esta-
¢Oes localizadas no caminho da onda de rejeitos apresentaram alteracgGes significativas, tanto para as

médias quanto para as variancias.

Para as estagdes localizadas nos afluentes, os resultados encontrados com os testes t e F mos-
traram que nas estacGes RD032 e RD089 a varia¢cdo da média foi significativa, mas da variancia nao.
A discussdo a respeito do resultado para a RD089 é a mesma apresentada para o caso da turbidez.
Quanto a estacdo RD032, a diferenca principal pode estar relacionada ao fato de que essa também sé
apresenta trés registros apds o desastre, com o primeiro deles apresentando um valor alto de SST que

fez com a média fosse maior que a do periodo anterior.

Os resultados da Tabela 40 podem ser visualizados de forma espacial nos mapas da Figura 120,
Figura 121, Figura 122 e Figura 123. Observa-se na Figura 120, bem como na Figura 116 (para os dados
de turbidez), que existe uma tendéncia das médias das esta¢des diminuirem de montante para jusante

no caminho da onda de rejeitos.

Tabela 40 — Resultados dos testes estatisticos t de student e F de Snedecor ao nivel de signi-
ficancia de 1% para as estagOes de SST. Os termos ‘antes’ e ‘depois’ se referem, respectiva-
mente, aos periodos que precedem e sucedem o rompimento da barragem de Fundao.

= . antes pdepois osantes odepois . Di; HO - teste HO - teste F
taggo Ko Y g/ (mary Mmes ndepois o F T et
RDO0O1 Piranga 46,8 13,0 99,0 12,1 73 3 -72 3,6 Rejeitada Rejeitada
RDO13 Piranga 42,3 50,6 71,0 86,5 88 8 20 1,2 Aceita Aceita
RDO19 Doce 46,3 6.572,9 62,8 32.064,0 92 50 14.090 142,9 Rejeitada Rejeitada
RD032 Piracicaba 20,1 34,0 33,2 42,6 64 3 70 1,7 Rejeitada Aceita
RDO33 Doce 59,3 7.337,2 88,4 30.142,6 92 48 12.274 124,4 Rejeitada Rejeitada
RDO35 Doce 59,6 5.007,2 64,4 18.098,5 85 50 8.308 83,5 Rejeitada Rejeitada
RDO39 MO 415 587 666 802 73 3 42 14  Aceita Aceita

Antbnio
RD0O44 Doce 38,8 1.249,8 62,5 3.604,0 83 49 3.119 3,2 Rejeitada Rejeitada
RD0O45 Doce 48,7 1.367,9 87,4 3.697,4 92 48 2.708 27,9 Rejeitada Rejeitada
RDO53 Doce 50,6 1.389,4 77,9 4.776,2 91 44 2.645 27,2 Rejeitada Rejeitada
RDO58 Doce 55,7 1.102,4 85,2 2.261,3 83 46 1.878 19,7 Rejeitada Rejeitada
RD059 Doce 54,2 673,9 100,6 1.092,9 92 46 1.143 12,5 Rejeitada Rejeitada
RD067 Doce 41,1 339,4 72,5 577,0 89 51 726 8,3 Rejeitada Rejeitada
RD0O71 doCarmo 87,4 3.139,7 204,3 6.446,2 29 35 3.492 3,6 Rejeitada Rejeitada
RDO0O72 Doce 68,6 6.634,8 161,4 21.219,7 48 54 9.574 96,2 Rejeitada Rejeitada
RDO83 Doce 29,5 1.132,1 64,9 1.988,9 49 53 3.734 37,7 Rejeitada Rejeitada
RDO89 é‘r‘:rf:j‘; 62,7 3323 1380 4645 30 3 430 53 Rejeitada  Aceita

*HO: as médias antes e apds o rompimento da barragem de Funddo foram iguais.
**HO: as variancias antes e ap6s o rompimento da barragem de Funddo foram iguais
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Figura 120 - Diferencas relativas percentuais antes e depois do
rompimento da barragem de Funddo para as estacées de SST.

Figura 121 - Valores do parametro estatistico F para as estacdes
de Qualidade de Agua com dados de SST.
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Figura 122 - Resultado do teste estatistico t de student para as
estacOes de SST ao nivel de significancia a = 1%.

Figura 123 — Resultado do teste estatistico F de Snedecor para as esta¢gdes de SST ao nivel
de significancia a = 1%. Reflectancia espectral de superficie na faixa do vermelho
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Na Tabela 41 sdo apresentados os resultados utilizando os dados de reflectancia de superficie na
faixa do vermelho. Percebe-se que nao existe um padrdo para os rios principais e nem para os afluen-
tes como observado para os dados de CSS, turbidez e SST. No caminho da onda de rejeitos, somente a
estacdo REF08 apresentou alteragdo significativa quando aplicado o teste t e somente a estacdao REF05
guando aplicado o teste F. Os resultados encontrados também podem ser visualizados nos mapas da
Figura 124, Figura 125, Figura 126 e Figura 127.

Observa-se que a variagao dos valores de reflectancia é pequena e ressalta-se que na faixa do
vermelho ocorre a saturagdo para elevados valores de CSS. Os valores de Diff variaram entre -43%
(REFO1) e 16% (REF08), sendo que a para a maioria das estagdes os valores foram negativos, indicando
gue no periodo pds desastre os valores da média foram menores do que o periodo pré-desastre. Os
testes aplicados pressupdem uma variagdo significativa no valor das médias e/ou das varidncias o que

nado ocorre para as estacdes de RefVER.

Tabela 41 - Resultados dos testes estatisticos t de student e F de Snedecor ao nivel de signi-
ficAncia de 1% para as estacOes de RefVER. Os termos ‘antes’ e ‘depois’ se referem, respecti-
vamente, aos periodos que precedem e sucedem o rompimento da barragem de Fundao.

~ . pantes pdepois osantes odepois . Diff HO - teste
Faeie B0 (mg/t) (mg/) (mg/t) (mg/) ST NIPOE ) Fogqamasgr CTET
REFO1 Doce 11,4 6,4 7,2 3,3 179 22 -43 2,2 Aceita  Rejeitada
REF02 Doce 11,3 10,6 5,2 4,2 187 24 -7 1.2 Aceita Aceita
REFO3 Doce 11,9 10,9 6,2 4,7 187 24 -8 1,3 Aceita Aceita
REFO4 Doce 11,5 11,0 5,6 4,2 150 24 -4 1,3 Aceita Aceita
REFO5 Doce 11,8 10,7 6,0 3,9 173 26 -10 1,5 Aceita Rejeitada
REFO6 M 414 g4 5,5 39 175 26 -18 14 Aceita  Aceita
Antbnio
REFO7 Doce 12,1 12,6 53 4,4 163 24 5 1,2 Aceita Aceita
REF0O8 Doce 11,9 13,8 6,0 5,9 174 20 16 1,0 Rejeitada Aceita
REF09 Doce 12,6 10,5 6,5 6,1 182 20 16 1,1 Aceita Aceita
REF10 Caratinga 13,7 10,3 5,0 2,5 164 15 -25 2,0 Aceita Rejeitada
REF11 Doce 12,1 9,5 6,3 5,5 179 19 21 1,1 Aceita Aceita
REF12 Doce 11,5 11,9 6,3 8,6 194 21 3 1,4 Aceita Aceita
REF13 Manhuagu 12,5 9,2 6,0 4,3 187 22 -26 1,4 Aceita Aceita
REF14 Doce 12,6 11,5 6,5 7,8 204 27 9 1.2 Aceita Aceita
REF15 Doce 12,3 12,0 5,8 6,7 192 22 22 1.2 Aceita Aceita

*HO: as médias antes e apds o rompimento da barragem de Fundao foram iguais.
**HQ: as variancias antes e ap6s o rompimento da barragem de Funddo foram iguais.
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Figura 124 - Diferencas relativas percentuais antes e depois do rompimento
da barragem de Funddo para as estacGes de RefVER.

Figura 125 - Valores do parametro estatistico F para as estacdes de RefVER.
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Figura 126 — Resultado do teste estatistico t de student para as
estacOes de RefVER ao nivel de significancia a = 1%.

Figura 127 — Resultado do teste estatistico F de Snedecor para as
estacdes de RefVER ao nivel de significancia a = 1%
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2.3.5.4.4.3 Reflectancia espectral de superficie na faixa do infravermelho préximo

Na Tabela 42 sdo apresentados os resultados utilizando os dados de reflectancia de superficie
na faixa do infravermelho préximo. Os valores das Diff variaram entre -47% e 60% (Figura 128),
mostrando que a ReflVP (reflectancia do infravermelho préximo) foi mais sensivel a ocorréncia do
rompimento da barragem de Funddo do que a RefVER (reflectdancia do vermelho). Isso pode estar
relacionado ao fato de que na faixa do infravermelho préoximo a saturacdo é menor que na faixa do
vermelho. Quanto a variagao das variancias, pelo parametro F, observa-se que seu maior valor é na
estacdo REFO1 (Figura 129).

Para o teste F, observa-se que nas esta¢Ges localizadas no rio Doce, somente as esta¢des REFO1,
REFO2 E REFO3 apresentaram alteragdes significativas para as variancias. J4 para o teste t, observa-se
gue todas as estacGes no caminho da onda de rejeitos até Governador Valadares (REFO8) apresen-
taram alteragdes significativas no valor das médias. Entretanto, as estacdes REF12 e REF15 também
apresentaram alteragdes significativas, o que dificulta definir um padrao de variagées. Mesmo as esta-
¢Oes REF09, REF11 e REF14 ndo apresentando variagdes significativas, as médias e as variancias foram
sempre maiores apds o rompimento da barragem de Fund3do. A Figura 130 e Figura 131 apresentam,

espacialmente, os resultados dos testes t de Student e F de Snedecor, respectivamente.

Tabela 42 - Resultados dos testes estatisticos t de student e F de Snedecor ao nivel de signi-
ficancia de 1% para as estagGes de ReflVP. Os termos ‘antes’ e ‘depois’ se referem, respecti-
vamente, aos periodos que precedem e sucedem o rompimento da barragem de Fundao.

Estacs Ri pantes pdepois osantes odepois R depoi Diff F tH(t)-t tH(t)-F
stagao RO (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/) MM MUEPO (g (1% [a=156]4*
REFO1 Doce 9,8 5,2 8,6 2,9 179 22 -47 3,0 Aceita Rejeitada
REF02 Doce 8,5 12,2 6,7 3,9 187 24 42 1,7 Rejeitada Rejeitada
REFO3 Doce 8,9 12,6 8,0 4,4 187 24 42 1,8 Rejeitada Rejeitada
REFO4 Doce 8,4 13,5 7,5 5,3 150 24 60 1,4 Rejeitada Aceita
REFO5 Doce 8,7 12,0 7,6 4,9 173 26 38 1,6 Rejeitada Aceita
ReFop  2NtO 8,3 8,9 7,4 4,7 175 26 8 16 Aceita Rejeitada
Antbnio
REFO7 Doce 8,0 11,7 6,0 5,0 163 24 46 1,2 Rejeitada Aceita
REFO8 Doce 7,9 12,3 6,4 7,9 174 20 57 1,2 Rejeitada Aceita
REF09 Doce 8,7 9,0 7,5 8,0 182 20 3 1,1 Aceita Aceita
REF10 Caratinga 16,1 16,5 8,9 7,9 164 15 3 1,1 Aceita Aceita
REF11 Doce 8,1 8,1 6,9 7,0 179 19 0 1,0 Aceita Aceita
REF12 Doce 6,9 10,5 5,2 8,0 194 21 51 1,5 Rejeitada Aceita
REF13 Manhuagu 9,0 7,8 8,0 4,7 187 22 -13 1,7 Aceita Rejeitada
REF14 Doce 7,6 8,7 6,1 7,1 204 27 14 1,2 Aceita Aceita
REF15 Doce 7,5 10,3 5,5 6,3 192 22 37 1,1 Rejeitada Aceita

*HO: as médias antes e apds o rompimento da barragem de Fundao foram iguais.
**HQ: as variancias antes e ap6s o rompimento da barragem de Fund&o foram iguais.
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Figura 128 — Diferencas relativas percentuais antes e depois do rompimento
da barragem de Fund3o para as estacGes de ReflVP.

Figura 129 - Valores do parametro estatistico F para as estacdes de ReflVP.
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Figura 130 — Resultado do teste estatistico t de student para as
estacOes de ReflVP ao nivel de significancia a = 1%

Figura 131 — Resultado do teste estatistico F de Snedecor para as
estacdes de ReflVP ao nivel de significancia a = 1%
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2.3.5.4.4.4.Conclusado

A aplicacdo dos testes de hipdtese t de student para as médias e F de Snedecor para as varian-
cias, ao nivel de significancia a = 1%, apresentaram resultados que, no geral, permitem corroborar as

analises realizadas com as séries histéricas e as anomalias apresentadas.

Para as estacOes de concentracdo de sedimentos em suspensdo, turbidez e sélidos suspensos
totais, localizadas no caminho da onda de rejeitos, os resultados do teste t e F mostraram, respectiva-
mente, alterac¢des significativas nos valores das médias e das variancias antes e apés o rompimento de

fundao, indicando aumento na quantidade e na variabilidade dos sedimentos no rio.

Com os valores das diferencas relativas percentuais (Diff) das médias, observou-se que existe uma
tendéncia de os valores das médias e das varidancias serem maiores nas estagdes mais proximas ao rom-

pimento da barragem, o que pode ser um reflexo da deposicao dos sedimentos ao longo do rio Doce.

Para os afluentes, destaca-se a estagdo de turbidez e sélidos suspensos totais RD089 que apre-
sentou valores elevados tanto para a média quanto para a variancia, o que pode ter sido ocasionado
por um remanso do rio Doce e da onda de cheia na ocasido do rompimento. Para as demais estacdes
localizadas nos afluentes, os resultados estatisticos ora apresentaram alteragdes significativas, como
para os dados de turbidez, ora ndo apresentaram como para os dados de CSS. Assim, ndo é possivel
afirmar que exista uma tendéncia ou padrdo de sub ou superestimativas nessas estacées nos afluentes

do Rio Doce.

Quanto as estacOes de reflectancia espectral de superficie na faixa do vermelho (RefVER) e do
infravermelho préximo (ReflVP) obtidas com o sensor do satélite Landsat, os resultados ndo apresen-
taram os padrdes observados para os demais conjuntos de dados. Para as estacdes de RefVER, os
testes t e F, mostraram que, no geral, ndo houve alteragées estatisticamente significativas nos valores
das médias e das variancias, respectivamente, e que houve uma tendéncia desses valores apds o rom-
pimento de Funddo serem menores do que no periodo que o antecede. Para as estacdes de ReflVP o
teste t mostrou que em 8 de 11 estacdes localizadas no caminho da onda de rejeitos houve altera¢des
significativas nos valores das médias. Ja o teste F mostrou que apenas nas duas estacdes mais proximas
ao local do rompimento ocorreram alteragGes significativas nos valores das variancias. Todavia, res-
salta-se que o uso da RefVER e da ReflVP é muito mais limitado para a elaboragao de um diagndstico
preciso do que os demais dados utilizados. Por exemplo, o fato dos resultados destes dois conjuntos
de dados terem resultados bem distintos dos demais conjuntos de informacdo pode estar relacionado
a saturacdo da reflectancia para elevadas concentragées de sedimentos. De qualquer forma, apesar
de ndo existir um consenso nos resultados obtidos para as estacGes de RefVER e ReflVP, percebe-se
gue existe uma tendéncia de as estagdes mais proximas ao rompimento sofrerem maior influéncia do

rompimento do que as demais, o que ja é esperado.
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2.3.5.5 Consideracgoes finais

Os dados observados relacionados aos sedimentos em suspensdo na bacia do rio Doce mostram
diferentes situac¢des, pois suas medi¢Ges ocorrem em diferentes periodos e as metodologias de cal-
culos também sdo diferentes. Apds o rompimento da barragem de Fundao, nas estacdes localizadas
no caminho da onda de rejeitos, as medig¢Bes relacionadas aos sedimentos em suspensao, em geral,
apresentam valores acima da média histdrica de cada més até préximo de setembro/2016. No entanto,
para as estacOes localizadas proximas a regido do rompimento da barragem, os valores observados

continuaram acima da média historica mesmo em 2017, como observado na estacdo 56425000.

A observagao somente desses resultados indica que grande parte dos sedimentos foram retidos
nos reservatoérios e depositados ao longo das planicies de inundagdes e no leito do rio Doce, principal-
mente entre os municipios de Ipatinga e Governador Valadares, que é uma regido de baixa declividade.
As tendéncias observadas nas estacées no caminho feito pela onda de rejeitos ndo foram observadas
nos afluentes, o que indica a auséncia de um fenémeno natural que elevasse as concentracées de

sedimentos no rio Doce no periodo apds novembro/2015.

2.3.6 CONSIDERAGCOES E TRABALHOS FUTUROS

As analises do volume de rejeito defluente de Funddo em conjunto com a analise de volumes
retidos nos reservatdrios potencialmente permitirdo a verificacdo da estimativa de volume liberado.
Até o momento, mesmo métodos diferentes de avaliacdo resultaram em valores de assoreamento
proximos. O total de rejeito liberado pelo desastre foi estimado em 44,1 + 0,3 hm3. Em um cendrio
otimista, com a andlise integral dos volumes, aliado com um balan¢co de massa, consiga se definir a

guantidade de rejeito distribuida entres os trechos 1, 2 e 3.

As alteragOes do transporte de sedimentos na regidao do alto e médio rio Doce ainda ndo atingi-
ram os niveis da linha-base, usando tanto os dados de vazdes sdlida de sedimento quanto comparando
as concentracoes de sdlidos suspensos por diversos métodos. Ja na parte do baixo rio Doce, atualmen-

te ja estdo nos mesmos niveis dos valores de linha-base.

Conforme mencionado anteriormente, mesmo com as alteracdes impostas pelo desastre, a
maioria dos sistemas afetados tendera a uma nova condi¢do de equilibrio, cuja taxa de sucesso sera
determinada pelas caracteristicas de resiliéncia. Em etapas futuras, quando a capacidade de adap-
tacdo for avaliada (taxa de recuperacdo, medidas necessdrias etc.), serd possivel analisar com mais
profundidade os ajustamentos de cada sistema afetado, no ponto de vista das conformacdes morfold-
gicas. Conforme a classificacdo proposta por Fernandez (1990 apud COELHO, 2007), os ajustamentos
morfoldgicos de canais se dividem em trés intervalos de acordo com escalas de tempo (geoldgica,
humana e de dias) dos acontecimentos e fatos ocorridos (COELHO, 2009, p. 24):

1. Ajustamentos de longo prazo consistem na mudanga gradual e progressiva das caracteristicas

fisicas do canal, as quais sdo causadas por alteragdes climaticas ou por influéncias tecténicas em
intervalos que variam de centenas a milhares de anos.

2. Ajustamentos a médio prazo sdo mais frequentes, pois sdo atribuidos as atividades humanas, as
quais criam um desequilibrio temporal nas formas do canal, em questdo de anos e décadas.

3. Ajustamentos de intervalos curtos de tempo decorrentes dos eventos de extrema magnitude, a
exemplo de inundagGes que podem causar expressivas mudangas, seja nas caracteristicas em planta
(planform) ou na segao transversal do canal, em questdo de horas ou dias. As mudancgas que ocorrem
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em escalas temporais de curta duragdo sdo sensiveis e significantes para o estudo das cheias, o uso
do solo rural/urbano e para a predi¢gdo do comportamento dos cursos fluviais.

Conforme a classificagdo de Fernandez (1990 apud COELHO, 2007), o evento gerado pelo rom-
pimento da barragem de Fundao pode ser caracterizado tanto como ajustamento a médio prazo, por
ser relativo a atividade humana, quanto de curto intervalo de tempo, por ser de extrema magnitude e
de ocorréncia em intervalo de dias. Logo, conforme esse critério, a nova condicdo de equilibrio poderia
ser atingida entre um periodo de alguns meses a algumas décadas. Essa premissa sera avaliada em eta-

pas futuras quando forem modeladas cenarizagdes do transporte de sedimentos ao longo do tempo.

Logo, a recuperacdo do equilibrio dos ambientes afetados do ponto de vista do ajustamento
morfoldgico dos canais fluviais podera levar um extenso periodo. Pretende-se com os estudos de mo-
delagem hidrodindmica e morfoldgica, que serdo conduzidos nas etapas futuras, avaliar, entre outros

resultados, a estimativa do tempo de equilibrio dos corpos hidricos afetados.
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2.4 QUALIDADE DE SEDIMENTOS

Neste capitulo é apresentada uma avaliagdo dos dados obtidos por outras institui¢cdes, no pe-
riodo apds o rompimento da barragem de Fundao. Foram obtidos dados fisicos e quimicos de gra-
nulometria e concentracdo de metais e dados bioldgicos, representados através da comunidade de

macroinvertebrados bentbnicos.

2.4.1 INTRODUCAO

Sedimento é definido como todo material ndo consolidado, constituido por particulas de dife-
rentes tamanhos, formas e composicao quimica, transportadas por agua, ar ou gelo, distribuido ao
longo dos vales do sistema de drenagem e orientado a partir da interagdao constante dos processos de
intemperismo e erosdo (MOREIRA; BOAVENTURA, 2003 apud MARTINS, 2008).

Uma razdo para a diferenga observada entre solos e sedimentos é o envolvimento intimo desse
ultimo com a 4gua, salgada ou doce. Essa agua pode ser considerada como intersticial (contida entre
as particulas por forcas de tensdo), contendo altas concentragdes de ions metalicos, em comparagdo
com as solugdes de solo (FERGUSSON, 1982 apud SANTOLIN, 2015). Desta forma, neste capitulo sdo

analisados apenas os sedimentos presentes na calha dos corpos d’agua.

Quanto aos tipos de sedimento, para fins de analise de qualidade, estes podem ser classificados

basicamente em:
e sedimentos em suspensdo;
e sedimentos de fundo ou sedimentos de corrente (LICHT, 1998).

Os sedimentos em suspensdo sdo aqueles correspondentes a fracdo mais fina, que, pelo seu
pequeno tamanho e pouca massa, tendem a ficar suspensos na coluna d’agua. Os sedimentos com
tamanhos de particula maiores e mais densos tendem a sedimentar, permanecendo no fundo. Neste

capitulo sdo avaliados apenas os dados obtidos para os sedimentos de fundo.

2.4.2 OBJETIVO

Este capitulo tem como objetivo a avaliacdo da qualidade dos sedimentos de fundo, também
chamados de sedimentos de corrente, dos corpos hidiricos afetados pela lama proveniente do rompi-
mento da barragem de Funddo em Mariana/MG. Foram avaliados dados obtidos por outras institui¢des,
em coletas realizadas nas regides dos rios afetados na bacia do rio Doce. Neste relatério foi avaliado

apenas o trecho fluvial, sendo que os resultados da regido costeira serdo avaliados posteriormente.

2.43 METODOLOGIA

Foram analisados os resultados de estudos desenvolvidos apds o rompimento da barragem de
Fundao. Para melhor compreensdo dos estudos selecionados, serdo apresentadas a malha amostral e

a metodologia de cada estudo.

As variaveis que continham uma série de dados mais robusta e que eram mais representativas,

no sentido de estarem presentes na lama e no rejeito da Samarco, foram agrupadas e avaliadas por
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trecho afetado, para a andlise da distribuicdo espacial dos dados. A metodologia utilizada para a elabo-

racao da distribuicdo espacial estd apresentada no item 2.4.3.1.

Os resultados das analises foram comparados a Resolugdo CONAMA n2 454/2012, que estabe-
lece valores orientadores para a qualidade do sedimento representada em fung¢do da concentragao
de contaminantes, com vistas a protecao da vida aqudtica, e foi baseada nos valores estabelecidos
pelo Canadian Council of Ministers of the Environment (CCME, 2002) para arsénio, metais pesados e

compostos organicos. De acordo com essa resolucdo, existem dois niveis de limiares:
e Nivel 1 - limiar abaixo do qual hd menor probabilidade de efeitos adversos a biota;

¢ Nivel 2 = limiar acima do qual hd maior probabilidade de efeitos adversos a biota.

2.4.3.1 Distribuicdo espacial dos dados fisico-quimicos

Para melhor entendimento dos dados levantados pela bibliografia analisada, foi realizada uma
anadlise de distribuicdo espacial dos elementos (metais e semimetais) mais abundantes em nimero
de dados e mais representativos quanto a sua presenca na regido de estudo. Dessa forma, os ele-
mentos analisados foram: Arsénio (As), Cadmio (Cd), Chumbo (Pb), Cobre (Cu), Cromo (Cr), Ferro (Fe),
Manganés (Mn), Mercurio (Hg), Niquel (Ni) e Zinco (Zn). Para a avaliacdo, a area de estudo da regido

fluvial foi dividida em oito trechos:

¢ Trecho 1 — Gualaxo do Norte, da sua nascente até a sua foz no rio do Carmo;

e Trecho 2 —rio do Carmo, até a confluéncia com o rio Gualaxo do Norte no municipio de Barra
Longa;

e Trecho 3 —rio Doce, do final do trecho 2 até a barragem da UHE Candonga;

e Trecho 4 —rio Piracicaba, da nascente até a sua foz no rio Doce;

e Trecho 5 —rio Doce, da jusante da barragem da UHE Candonga até a confluéncia com o rio
Piracicaba em lpatinga;

e Trecho 6 —rio Doce, do final do trecho 5 até a ilha dos Araujos em Governador Valadares;

e Trecho 7 —rio Doce, do final do trecho 6 até o limite do estado de Minas Gerais;

e Trecho 8 — do limite do estado de Minas Gerais até o ponto de amostragem mais préoximo da
costa do Espirito Santo.

A escolha dos trechos se baseou em alguns critérios, como a separacdo em rios, confluéncias de
rios e caracteristicas geomorfoldgicas semelhantes. Além disso, foi auxiliado por métodos de agrupa-
mento de dados, os quais buscam captar, de forma conjugada, conjuntos de locais que possuem quan-
tidades parecidas dos elementos analisados. As varidveis agrupadas por trecho foram representadas
em graficos de setores, construidos usando como base as propor¢des observadas em cada uma das
classes estabelecidas pela Resolucdo CONAMA n2 454/2012: abaixo do Nivel 1”, “acima do Nivel 1” e
“acima do Nivel 2”. Excecao se fez para os elementos aluminio, ferro e manganés, uma vez que estes
ndo possuem limites na referida resolucdo. Para a avaliacdo desses elementos, foram criados inter-

valos de porcentagem para cada um deles, de acordo com os resultados obtidos. Os intervalos foram
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definidos através da avaliagdo da dispersdo dos dados e de acordo com a amplitude de cada variavel,
independentemente do trecho. Para todos os elementos, os resultados foram apresentados espacial-
mente em mapas que mostram a hidrografia que compde o rio Doce e os principais afluentes onde

foram encontrados os dados. Esses mapas foram elaborados com a assisténcia do software ArcGIS.

2.4.3.2 Parametros fisico-quimicos para avaliacao da qualidade de sedimentos

Neste item serdo descritos os principais parametros que serdo utilizados para a avaliagdo da
qualidade dos sedimentos. Para comparacao, serdo utilizados os mesmos parametros utilizados para a

definicdo da linha-base, apresentados a seguir.

2.4.3.2.1 Granulometria

E o0 parametro que define o tamanho dos grios do sedimento. Os sedimentos s3o classificados
de acordo com o tamanho de particula (BRASIL, 2012). A Tabela 43 apresenta a classificagdo granulo-

métrica do sedimento de acordo com o tamanho da particula.

Tabela 43 - Classificacdo granulométrica de sedimento de acordo com o tamanho da particula.

Classificagao (mm)
Areia muito grossa 2al
Areia grossa 1a0,5
Areia média 0,5a0,25
Areia fina 0,25a 0,125
Areia muito fina 0,125 a 0,062
Silte 0,062 a 0,00394
Argila 0,00394 a 0,0002

Fonte: Brasil (2012).

2.4.3.2.2 Metais e semimetais

Os metais em sedimentos sdao provenientes do intemperismo de rochas e solos, deposi¢des at-
mosféricas e despejos de origem antropogénica. Por meio da capacidade de retengdo dos sedimentos,
os metais podem ficar acumulados, podendo ser remobilizados através de sistemas ciclicos complexos
gue envolvem fatores quimicos, bioldgicos e hidrodindmicos (RAMIRO PASTORINHO et al., 2012 apud
SANTOLIN, 2015).

Alguns metais fazem parte da composicdo de seres vivos, servindo como nutrientes. Alguns sdo
considerados macronutrientes, como, por exemplo, o cdlcio e o magnésio. Outros sdo considerados
micronutrientes, ou seja, devem estar presentes em pequenas concentragdes na alimentagdo dos
seres vivos. Acima da concentracdo ideal, esses elementos podem causar algum dano a saude, ja os
elementos classificados como elementos toxicos podem causar efeitos nocivos mesmo em concentra-
¢Oes muito baixas. A Tabela 44 apresenta a classificacdo dos elementos quimicos com base nos efeitos

a biota. Neste relatdrio serd dada prioridade para os resultados dos elementos téxicos.
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Tabela 44 - Classificagdao dos elementos quimicos com base nos efeitos a biota.

Elementos essenciais

. 3 : Elementos toxicos
Macronutrientes Micronutrientes

B, Co, Cr, Cr3*, Cu, Fe, |, Mn, Ag, Al, As, Ba, Be, Bi, Cd,
Mo, Ni, Se, Zn Cr®, Hg, Pb, Sb, Sn, Sr, Ti, V

C Ca, K, N,Na,Mg,O,P S

Fonte: Fergusson (1982), Poleto (2008 apud SANTOLIN, 2015).

2.4.3.3 Macroinvertebrados bentonicos

Foram levantados dados secunddrios dos macroinvertebrados benténicos limnicos coletados
apds o rompimento da barragem de Fundao, possibilitando posterior comparagdo com os resultados
obtidos pelos Institutos Lactec no diagnéstico ambiental na bacia do rio Doce. Foram levantados dados
sobre o grupo na bacia do rio Doce, a maior parte coletada para fins académicos apresentando estudos
de curta duracdo em sub-bacias do rio Doce. Como excecdo, temos a regido proxima a UHE Baguari
onde foi realizado monitoramento antes e apds o desastre pela concessionaria responsavel pela opera-
¢do da usina. Esses dados, assim como os coletados pela Fundagdo Renova e pelo Grupo Independente

para Avaliacdo do Impacto Ambiental (GIAIA), irdo compor o relatorio pds-desastre do grupo.

2.4.4 RESULTADOS

Neste item estdo apresentados os estudos consultados que foram selecionados para este
relatdrio, conforme citado no item 2.4.3. Na sequéncia estdo apresentados os resultados da andlise

estatistica dos dados obtidos para cada trecho estudado.

2.4.4.1 Fundacdo COPPETEC (2016)

O trabalho desenvolvido pela Fundagdo COPPETEC (2016) mostra a distribuicdo e o alcance dos
rejeitos liberados com a ruptura da barragem e as alteragdes provocadas, principalmente, pelo arraste

de solo e de saibro das margens e pela deposicdo seletiva dos sedimentos.

Foram analisados apenas os dados obtidos na primeira campanha de amostragem, realizada em

setembro/2016, pois estes estavam mais completos.

Foi realizada amostragem de rejeitos e sedimentos em um total de 60 pontos, em perfis de 50
e 100 cm, na barragem de Santarém, cérrego Santarém, rio Gualaxo do Norte, do distrito de Bento
Rodrigues até a confluéncia com o rio do Carmo, rio do Carmo, ao longo desse rio a partir de Barra
Longa, rio Doce, Usina Hidroelétrica Risoleta Neves (Candonga), e rio Doce, até o litoral em Linhares/
Regéncia, no Espirito Santo. Também foram amostrados sedimentos depositados em Bento Rodrigues,
nas ruinas da PCH Bicas, em Paracatu de Baixo e Gesteira de Baixo. Foram coletadas amostras de
saibro das margens de barrancos erodidos nas margens do rio Gualaxo do Norte. Ao todo, foram cole-
tadas cerca de 200 amostras. A Figura 132, Figura 133 e Figura 134 mostram a localizacdo dos pontos
amostrados. Neste relatério, serdo apresentados apenas os resultados dos pontos localizados nos rios,

descartando o ponto 60, localizado na regido costeira.
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Figura 132 - Localizacdo das esta¢Bes de amostragem no trecho de Mariana até o
municipio de rio Doce, utilizadas no relatério da Fundagdo COPPETEC (2016).

Figura 133 - Localizacdo das esta¢Bes de amostragem no trecho de Sdo Pedro dos
Ferros em Minas Gerais a Colatina no Espirito Santo, Fundacdo COPPETEC (2016).
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Figura 134 - Localizacdo das esta¢Bes de amostragem no trecho de
Colatina até a foz do rio Doce, Fundacdo COPPETEC (2016).

Para a analise estatistica dos dados e comparagao com os dados obtidos na linha-base, foram
analisados os dados da concentracdo de ferro e manganés. Apesar deste trabalho ter analisado a gra-
nulometria das amostras, esses dados ndo puderam ser aproveitados, por estar faltando a diferencia-

¢do entre silte e areia.
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2.4.4.2 CH2M (2017)

A empresa CH2M elaborou o Plano de Manejo do Rejeito para a Fundag¢ao Renova, publicado em
20 de abril de 2017. Esse trabalho contém os resultados das analises realizadas em amostras coletadas
na calha do rio Gualaxo do Norte, em seis pontos, apresentados na Figura 135. Foram analisados os
dados da concentracdo de manganés, zinco, cromo, cobre, cobalto, niquel, arsénio, cddmio, chumbo

e mercurio.

Figura 135 — Localizacdo das estacGes de amostragem no rio Gualaxo do
Norte trecho de Colatina até a foz do rio Doce, CH2M (2017).
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2.4.4.3 Canatto (2017)

Canatto (2017) analisou em seu trabalho de conclusdo de curso amostras de sedimento coleta-
das em oito pontos distribuidos no cérrego Santarém, ao longo do rio Gualaxo do Norte e logo apds a
confluéncia com o rio do Carmo, no municipio de Barra Longa. Dos dados produzidos pelo autor, foram
analisadas as concentragdes obtidas para os elementos: arsénio, aluminio, ferro, manganés, cromo,
niquel, zinco, cobre, cadmio e chumbo. Os dados de granulometria ndo puderam ser utilizados por nao

diferenciarem silte e argila.

Figura 136 — Localizacdo das estacBes de amostragem no trabalho de Canatto (2017).
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2.4.4.4 Maia (2017)

Maia (2017) analisou, em sua dissertacdo de mestrado, amostras em 12 pontos nos rios Piranga,
do Carmo e Doce em trechos localizados nos municipios mineiros de Ponte Nova, Barra Longa, Rio
Doce, Sem Peixe e Sdo José do Goiabal, nos dias 11 e 12 de junho de 2016 (esta¢do seca). Foram quatro
(P1, P2, P3 e P4),trés (C1, C2 e C3) e cinco pontos (D1, D2, D3, D4 e D5) amostrados nos rios Piranga, do
Carmo e Doce, respectivamente (Figura 137). Dos resultados obtidos pelo autor, foram analisadas as

concentracdes de cobre, cromo, zinco, niquel, arsénio, cddmio, chumbo e mercurio.

Figura 137 — Localizacdo das estagBes de amostragem no trabalho realizado por Maia (2017).
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2.4.4.5 CPRM (2015)

O trabalho realizado pela CPRM (2015) analisou amostras coletadas em 25 pontos amostrais,
apresentados na Figura 138. Dos dados produzidos no trabalho, foram analisados estatisticamente os

dados de arsénio, cddmio, chumbo, cobre, cromo, ferro, manganés, mercurio, niquel e zinco.

Figura 138 — Localizacdo das estacGes de amostragem no trabalho realizados pelo CPRM (2015).
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2.4.4.6 CPRM (2016)

Em 2016, a CPRM (2016) publicou resultados de andlises de sedimentos coletados em oito pon-

tos, cuja localizacdo esta apresentada na Figura 139.

Figura 139 — Localizacdo das estaces de amostragem no trabalho realizados pela CPRM (2016).
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2.4.4.7 Golder Associates (2016)
O relatdrio elaborado pela empresa Golder Associates (2016a) compilou os resultados obtidos

para as amostras coletadas entre os dias 6 de novembro de 2015 e 14 de junho de 2016.

Foram coletadas amostras em 154 pontos no total, porém para muitos deles o relatério ndo
apresenta a coordenada geografica. Pela falta da informacgao da localizagdo dos pontos, ndo foram ela-
borados mapas como para os demais estudos analisados. A Tabela 45 apresenta a distribuicdo desses

pontos por trecho.

Tabela 45 — Distribuicdo dos pontos amostrais por trecho.

Trechos Quantidade de pontos
Trecho 1 32
Trecho 2 9
Trecho 3 25
Trecho 4 2
Trecho 5 14
Trecho 6 27
Trecho 7 12
Trecho 8 33
TOTAL 154

Dos dados apresentados no relatério, foram analisados os dados de granulometria e concen-
tragBes dos elementos aluminio, arsénio, ferro, cddmio, cobre, chumbo, cromo, manganés, mercurio,

niquel e zinco.
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2.4.4.8 [EMA (2015-2016)

No monitoramento realizado pelo IEMA (2015-2016) foram analisados 5 pontos, localizados no
trecho denominado “trecho 8” do item Qualidade de Sedimentos, compreendido entre o limite do
estado de Minas Gerais e a foz do rio Doce. Para a andlise estatistica, foi excluido o ponto P5, pois
este estava localizado na zona estuarina e costeira, ndo contemplada neste relatério. Os dados fo-
ram fornecidos diretamente aos Institutos Lactec por meio eletrénico e compreendiam coletas de 45
campanhas, realizadas entre novembro/2015 e dezembro/2016. Foram analisados estatisticamente
os dados de granulometria, e concentragdes dos elementos aluminio, arsénio, ferro, cddmio, cobre,

chumbo, cromo, manganés, mercurio, niquel e zinco.

Figura 140 — Localizacdo das estacGes de amostragem no trabalho realizado pelo IEMA (2015-2016).
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2.4.4.9 IGAM (2016)

Os dados disponiveis do monitoramento realizado pelo Instituto Mineiro de Gest3o das Aguas
(IGAM, 2016) compreendem 14 estacdes de monitoramento, localizadas na porcdo mineira da bacia
do rio Doce e apresentadas na Figura 141. Foram analisados dados de campanhas realizadas entre
novembro/2015 e outubro/2016, com os resultados dos elementos aluminio, arsénio, ferro, cadmio,

cobre, chumbo, cromo, manganés, mercurio, niquel e zinco.

Figura 141 — Localizacdo das estacGes de amostragem do monitoramento realizado pelo IGAM (2016).
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2.4.4.10 Distribuigao espacial dos dados dos autores

Conforme citado no item 2.4.3.1, para melhor entendimento dos dados levantados pelos autores
supracitados, foi realizada uma analise de distribuicdo espacial da frequéncia de cada elemento. Os resul-
tados da andlise estatistica descritiva realizada com os dados dos autores utilizada para a elaboracdo da
distribuicdo espacial se encontram no APENDICE C e os graficos de dispersdo se encontram no APENDICE

D. Da Figura 142 a Figura 145 estdo apresentadas as figuras que contém as informagdes citadas.

Como pode ser observado na Figura 142, o elemento arsénio apresenta a maior frequéncia de
valores acima do Nivel 2 no trecho 4 (rio Piracicaba) com 100% dos resultados. O trecho 5 (entre a UHE
Risoleta Neves e Ipatinga) também apresenta uma frequéncia significativa de concentracGes acima
do Nivel 2, com 26% dos dados. Esse trecho também apresentou 48% dos dados acima do Nivel 1. Os

demais trechos apresentaram frequéncia de resultados acima de 50% abaixo do Nivel 1.

O elemento cadmio apresentou maior frequéncia de valores acima do Nivel 2 no trecho 4, no
rio Piracicaba, com 100% dos valores acima do Nivel 1. Vale salientar que, para o trecho 4, estavam

disponiveis apenas dois dados, provenientes do relatério da Golder.

O chumbo, o cobre e o zinco apresentaram predominancia dos resultados abaixo do Nivel 1 em

todos os trechos analisados, sem nenhum resultado acima do Nivel 2.

O cromo apresentou valores acima do Nivel 2 nos trechos 3, 5, 6 e 7 e em baixa frequéncia
(4%, 3%, 5% e 12%, respectivamente). A predominancia da frequéncia é de valores abaixo do Nivel 1.
Valores acima do Nivel 1 sdo observados em todos os trechos, com excec¢do do trecho 4, sendo que os

maiores valores foram observados nos trechos 5, 6 e 7 (42%, 30% e 23%, respectivamente).

O elemento mercurio apresentou predominancia de valores abaixo do Nivel 1 em todos os tre-
chos analisados. Valores acima do Nivel 2 foram observados apenas no trecho 3, com 14% de frequén-

cia. Valores de frequéncia inferiores a 13% foram observados nos trechos 1, 3,5, 6, 7 e 8.
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Conforme mencionado no item 2.4.3.1, como os elementos aluminio, ferro e manganés nao
apresentam limites ou niveis definidos na Resolucdo CONAMA n2 454/2012, para a avaliacdo destes,
foram criados intervalos de porcentagem para cada um deles, de acordo com os resultados obtidos.
Os intervalos foram definidos através da avaliagcdo da dispersdo dos dados e de acordo com a ampli-
tude de cada variadvel, independentemente do trecho. Os resultados estdo apresentados da Figura
150 a Figura 152.

Os valores de aluminio e de ferro apresentados na Figura 150 e na Figura 151 representam a

porcentagem desses elementos em 1 kg de massa seca de amostra.

Para o elemento aluminio, os valores encontrados foram predominantemente inferiores a 5%
em todos os trechos avaliados. O trecho 7 apresentou uma porcentagem de 12% dos dados acima
do Nivel 1.

O ferro apresentou as concentracGes mais elevadas no trecho 5, porém com predominancia da
fracdo com menos de 10% de ferro na composicao da amostra. Em geral, todos os trechos analisados
apresentaram predominancia dessa fragdo com baixa concentragdo de ferro. Esses resultados nado sdo

condizentes com o conhecimento que se tem da composicdo geolégica do solo da regido.

Quanto ao manganés, este foi avaliado conforme a sua concentracdo em mg/kg. A primeira
classe de concentracdo (até 1.000 mg/kg) foi definida a partir do valor maximo encontrado em solos na
bacia do rio Doce, de acordo com dados da Fundacdo Estadual do Meio Ambiente — FEAM (SOUZA et
al., 2015). As maiores concentracdes foram observadas nos trechos 2 e 7. A concentracdo de manganés

encontrada foi predominantemente inferior a 1.000 mg/kg em todos os trechos analisados.
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2.4.4.11 Analise Granulométrica

A andlise das dimensd&es das particulas é fundamental em estudo sedimentolégico com enfoque
ambiental. Entre as publicacdes consultadas, apenas os trabalhos da Golder Associates (2016a) e os
dados do monitoramento do IEMA continham dados possiveis de serem analisados por conterem as

classes de tamanho de particula necessarias para a analise, divididas em areia, silte e argila.

2.4.4.11.1 Distribuigcdo espacial dos dados granulométricos

A distribuicdo espacial dos dados de granulometria estd apresentada na Figura 153. Para o tre-
cho 4, ndo foi possivel utilizar os dados disponiveis, pois a soma das fragcdes de tamanho de particula

somava valores muito abaixo de 100% (menos de 85%), o que reduziu muito a confiabilidade dos dados.

Conforme pode ser observado, a fragdo areia é predominante na grande maioria dos trechos
analisados. O silte aparece em maiores concentragdes nos trechos 1 e 2, com concentragdo maxima
de 23% no trecho 1. Argila foi detectada em concentracgdes abaixo de 10% em quase todos os trechos,

com excegdo do trecho 7, que apresentou 100% de areia em sua composigao.

Comparando com os resultados obtidos para a linha-base, a fragcdo de areia encontrada foi maior

apds o rompimento da barragem de Fundao.
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2.4.5 COMPARAGAO DE RESULTADOS ANTES E DEPOIS DO ROMPIMENTO DA
BARRAGEM DE FUNDAO

Neste item serdo apresentados graficos de comparacao dos resultados obtidos através da ana-
lise dos dados considerados para a linha-base com os dados da analise com os resultados obtidos por
outros autores, apds o rompimento da barragem de Fundao. A primeira coluna dos graficos apresenta
os resultados obtidos antes do rompimento da barragem de Fundao, e a segunda coluna apresenta os

resultados obtidos apds o rompimento da referida barragem, para cada trecho analisado.

2.4.5.1 Arsénio

Na Figura 154 estd apresentado o comparativo dos resultados obtidos para o elemento arsénio.
Observando-se o grafico é possivel perceber uma diminuicdo na concentracdo de arsénio nos sedi-
mentos nos trechos 1, 2, 3, e 6, enquanto os trechos 4, 5, 7 e 8 apresentaram aumento da concentragao

deste elemento.

Figura 154 — Comparativo dos resultados obtidos para o elemento arsénio.
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2.4.5.2 Cadmio

A Figura 155 apresenta o comparativo dos resultados obtidos para o elemento cadmio.
Comparando os resultados de antes e depois, pode se observar uma diminuicdo na concentracdo de

cadmio em todos os trechos analisados.

Figura 155 — Comparativo dos resultados obtidos para o elemento cddmio.
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2.4.5.3 Chumbo

Na Figura 156 estd apresentado o comparativo dos resultados obtidos para o elemento chumbo.
Comparando os resultados de antes e depois, pode se observar uma diminui¢do na concentragdo de
chumbo em quase todos os trechos analisados, com exceg¢do dos trechos 2 e 3, onde foram observados

resultados iguais ou muito préximos nos dois periodos.

Figura 156 — Comparativo dos resultados obtidos para o elemento chumbo.
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2.4.5.4 Cobre

A Figura 157 apresenta o comparativo dos resultados obtidos para o elemento cobre. Com exce-
¢do dos trechos 3 e 7, onde foram observados resultados iguais ou muito proximos nos dois periodos,

os demais trechos apresentaram diminui¢cdo na concentragdo desse elemento.

Figura 157 — Comparativo dos resultados obtidos para o elemento cobre.
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2.4.5.5 Cromo

No gréfico da Figura 158 pode se observar que a concentracdo de cromo foi menor no periodo

apds o rompimento da barragem de Fundao, em todos os trechos analisados.

Figura 158 — Comparativo dos resultados obtidos para o elemento cromo.
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2.4.5.6 Mercurio

A Figura 159 apresenta o comparativo das concentracdes do elemento mercurio. Pode se ob-
servar que as concentracdes obtidas dos dados apds o rompimento da barragem de Funddo foram
menores em quase todos os trechos analisados, com exce¢do do trecho 3, onde ndo haviam dados

anteriores e nos trechos 6 e 7, onde as concentragdes observadas foram levemente maiores.

Figura 159 — Comparativo dos resultados obtidos para o elemento mercurio.
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2.4.5.7 Niquel

Observando a Figura 160, pode se perceber que as concentracdes obtidas para o elemento ni-

guel foram menores apds o rompimento da barragem de Fundao em todos os trechos analisados.

Figura 160 — Comparativo dos resultados obtidos para o elemento niquel.

Niquel

100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%

.Acima do Nivel 2
Acima do Nivel 1

. Abaixo do Nivel 1

Trecho1 Trecho2 Trecho3 Trecho4 Trecho5 Trecho6 Trecho7 Trecho 8

219



institutos lactec

INOVADORES POR NATUREZA

2.4.5.8 Zinco

As concentracdes de zinco foram mais baixas no periodo apds o rompimento da barragem de
Funddo na maioria dos trechos analisados, com excecdao dos trechos 7 e 8, onde as concentracdes

foram levemente superiores no mesmo periodo (Figura 161).

Figura 161 — Comparativo dos resultados obtidos para o elemento zinco.
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2.4.5.9 Aluminio

A concentracgdo de aluminio, de acordo com o observado na Figura 162, foi mais baixa no perio-
do apds o rompimento da barragem de Funddo na maioria dos trechos analisados, com exce¢ao dos

trechos 3 e 8, onde ndo havia dados anteriores ao rompimento.

Figura 162 — Comparativo dos resultados obtidos para o elemento aluminio.
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2.4.5.10 Ferro

De acordo com o grafico apresentado na Figura 163, a concentracdo de ferro foi inferior no
periodo apds o rompimento da barragem de Fundao na maioria dos trechos analisados, com excecdo

dos trechos 3 e 8, onde ndo havia dados anteriores ao rompimento.

Figura 163 — Comparativo dos resultados obtidos para o elemento ferro.
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2.4.5.11 Manganés

De forma analoga ao ferro, a concentracdo de manganés foi inferior no periodo apds o rompi-
mento da barragem de Fund3o na maioria dos trechos analisados, com excecdo dos trechos 3 e 4, onde

nao havia dados anteriores ao rompimento.

Figura 164 — Comparativo dos resultados obtidos para o elemento manganés.
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2.4.5.12 Granulometria

Comparando-se os resultados de granulometria dos periodos anterior e posterior ao rompi-
mento da barragem de Fundao, pode se observar que a fracao de areia apresentou valores maiores
no periodo posterior ao rompimento da barragem nos trechos 2, 5, 6, 7 e 8. No trecho 3 foi observada
diminuicdo dessa fragdo granulométrica. Nos trechos 1 e 4 ndo se pode fazer comparacgées dos perio-

dos por falta de dados.

Figura 165 — Comparativo dos resultados obtidos para a granulometria.
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2.4.5.13 Macroinvertebrados Limnicos

2.4.5.13.1 Monitoramento emergencial Fundag¢do Renova

Apds o desastre, no monitoramento emergencial (de novembro/2015 a julho/2017) foram reali-
zadas coletas de macroinvertebrados bentonicos em 13 estacGes de amostragem na bacia do rio Doce,
cada estacdo contou com 1 a 10 pontos de realizagdo de coleta (Tabela 46). Nem todas as estacgdes e
pontos de coleta tiveram a mesma periodicidade de coleta. As coletas foram realizadas em triplicata
com pegador de fundo tipo Pertersen ou Van Veen. Em laboratério, as amostras foram triadas em
peneiras com abertura de malha de 0,25 e 0,50 mm, foi realizada pré-triagem em bandejas iluminadas
com solucgdo saturada de sal e o processo de elutriagdo, posteriormente os organismos foram triados
em estereomicroscopio, sendo identificados até o menor nivel taxondmico possivel (ECONSERVATION,
2016). Também foram realizadas coletas pontuais em alguns outros pontos, especialmente no més de

dezembro/2015 em Governador Valadares, que apresentou pontos com coletas diarias.

Os dados obtidos no banco de dados da Funda¢dao Renova ndo apresentavam informacgdes refe-
rentes aos taxas encontrados e densidade destes. Os laudos com as informacdes detalhadas de cada
amostra foram disponibilizados pela Fundagcdo Renova apds solicitacdo. Entretanto, esses dados ainda
estdo em andlise, a andlise do Monitoramento Emergencial da Fundag¢do Renova serd apresentada na

integra futuramente.
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Tabela 46 — Localizagdo das estagdes de amostragem e pontos de cole-
ta do monitoramento emergencial realizado pela Fundagao Renova.

Estagdo de amostragem Pontos de coleta Coordenadas
Jusante 705477 7755986 UTM-23S
Montante 701975 7755676 UTM-23S
Barra Longa/MG Ponte Rio Carmo 703132 7755131 UTM-23S

Rio Carmo - Margem Direita

Rio Carmo - Margem Esquerda

Nao informada

N3o informada

Jusante 720925 7759673 UTM-23S

Rio Doce/MG
Montante 718093 7758867 UTM-23S
Ipatinga/MG Jusante 765118 7845528 UTM-23S
Jusante 184855 7905859 UTM-24S

Gov. Valadares/MG

Montante 802656 7894322 UTM-23S
Jusante 285711 7843590 UTM-24S

Aimorés/MG
Montante 279618 7850136 UTM-24S
Montante 288403 7841863 UTM-24S

Baixo Guandu/ES

Ponte 288639 7841912 UTM-24S
Itapina/ES Ponte 309626 7839453 UTM-24S
Montante 320578 7839551 UTM-24S

Colatina/ES
Ponte 331786 7841376 UTM-24S
Montante 387912 7853840 UTM-24S
Ponte 388048 7853216 UTM-24S

Lagoa Areal - ES - Al
Lagoa do Monsaras - ES - M1
Lagoa do Monsaras - ES - M2

Linhares/ES

Lagoa do Pandolfi 1

Lagoa do Pandolfi 2

Lagoa Nova - ES- N1

Lagoa Nova - ES - N2

Lagoa Nova - ES- N3

Ndo informada
Ndo informada
Ndo informada
Ndo informada
Ndo informada
Ndo informada
Ndo informada

N3o informada

Montante 414361 7826485 UTM-24S
Regéncia/ES
Boca Barra 413660 7827868 UTM-24S
Galiléia Galiléia N&o informada
Dique S3 - Centro Nao informada
Mariana - MG - Dique S3 - Jusante Ndo informada
Mariana
Mariana - MG - Dique S3 - Lado Direito Ndo informada
Mariana - MG - Dique S3 - Lado Esquerdo N&o informada
Tumiritinga Tumiritinga Ndo informada
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2.4.5.13.2 PMQQS Fundagdo Renova

No Programa de Monitoramento Quali-Quantitativo Sistematico de Agua e Sedimento (PMQQS),
a Fundacdo Renova previu o monitoramento mensal dos macroinvertebrados bentonicos em 17 esta-
¢Oes de amostragens, apresentadas na Tabela 47, sendo uma no rio Piranga, uma no rio Suagui Grande,
uma no rio Manhuacu e 13 no rio Doce (GOLDER ASSOCIATES, 2016a).

As coletas tiveram inicio em agosto/2017 e, segundo Golder Associates (2016a), estdo seguindo
recomendacbes de AQEM (2002), seguindo metodologia de coleta multihabitat, com total de 20 répli-
cas em trecho de até 20 m em dreas de correnteza. Nas estacdes de amostragem com caracteristicas
estaciondrias ou lénticas é utilizada rede manual (amostrador tipo Surber com malha de 0,3 mm de
abertura e area de 0,09 m?) e em areas profundas draga Petersen, coletando trés réplicas. Em labora-
tério, as amostras sdo lavadas com agua corrente em redes de abertura de malha de malha 0,25 mm
(GOLDER ASSOCIATES, 2016a).

Até a elaboracdo do presente relatdrio estavam disponiveis apenas dados de agosto e setem-
bro/2017, no banco de dados compartilhado pela Fundagdo Renova, em alguns pontos também esta-
vam disponiveis os dados de outubro/2017. Contendo os resultados do indice BMWP, diversidade de
Shannon, dominancia de Simpson, equitabilidade, numero total de tdxons e niumero total de indivi-
duos. Os dados brutos com os grupos encontrados em cada ponto de coleta por campanha foram dis-

ponibilizados pela Fundagdo Renova apds solicitacdo, entretanto ainda estdo em processo de analise.

Tabela 47 — Localizagdo dos pontos de coleta do Programa de Monitoramento Quali-
Quantitativo Sistema de Agua e Sedimento realizado pela Fundagao Renova.

Ponto Municipio Rio Coordenadas
RPG 01 Ponte Nova Rio Piranga 718899,86 7744668,22 UTM 23S
RSG 01 Gov. Valadares Rio Suacgui Grande 206382,68 7913011,84 UTM 24S
RMH 01 Aimorés Rio Manhuagu 280204,71 7844306,26 UTM 24S
RSA 01 Naque Rio Santo Antbnio 781009,87 7871293,03 UTM 23S
RDO 03 Sao Domingos da Prata Rio Doce 735947,96 7785335,22 UTM 23S
RDO 04 Bom Jesus do Galho Rio Doce 760057,88 7835967,30 UTM 23S
RDO 05 Belo Oriente Rio Doce 776918,75 7861579,02 UTM 23S
RDO 06 Periquito Rio Doce 799361,95 7886166,12 UTM 23S
RDO 07 Gov. Valadares Rio Doce 806612,20 7899868,14 UTM 23S
RDO 09 Tumiritinga Rio Doce 221845,75 7900244,83 UTM 24S
RDO 10 Resplendor Rio Doce 263318,88 7861251,39 UTM 24S
RDO 11 Baixo Guandu Rio Doce 288650,080 7841937,06 UTM 24S
RDO 12 Colatina Rio Doce 315429,22 7842979,94 UTM 24S
RDO 13 Colatina Rio Doce 328395,12 7839121,87 UTM 24S
RDO 14 Colatina Rio Doce 336836,94 7841931,34 UTM 24S
RDO 15 Linhares Rio Doce 388224,85 7853704,30 UTM 24S
RDO 16 Linhares Rio Doce 413701,23 7827444,40 UTM 24S
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2.4.5.13.3 GIAIA

O GIAIA disponibilizou relatdrios com analise de comunidade zoobentonica referentes a trés
expedicGes realizadas no rio Doce apds o rompimento da barragem. O primeiro deles é referente a
coletas realizadas em dezembro/2015 em 11 pontos, sendo um ponto controle no rio Gualaxo do Norte
(a montante da barragem de funddo) e os outros 10 na calha principal do rio Doce. As amostragens
ocorreram sempre nas margens dos rios. Nao foi possivel a coleta com draga do tipo Petersen, con-
forme planejado pelos autores, devido a alta compactacdo do sedimento. Foi utilizada uma pd para a
realizacao da coleta. As amostras foram lavadas em rede de malha de 250 um e triadas em bandejas
iluminadas (MORAES, 2016).

O relatério referente a segunda expedicdo teve coletas realizadas entre o final de margo e inicio
de abril/2016 (MENEZES, 2016), e a terceira expedic¢do foi realizada um ano apds o desastre, com co-
letas entre 28 de outubro e 3 de novembro de 2016. Foram amostrados 18 pontos (sendo 12 pontos
ao longo do rio Doce e 6 pontos controle em afluentes) com amostrador corer de 5 cm de didametro,
sendo coletadas 10 réplicas por ponto. As amostras foram lavadas em campo com rede de 250 um. Em
laboratdrio, as amostras foram triadas em microscépio estereoscdpico e os organismos identificados,
amostras com muita areia foram flutuadas com NaCl (MENEZES; ARRUDA; GARGIULO, 2016).

2.4.5.13.4 Monitoramento UHE Baguari

No programa de monitoramento limnoldgico da UHE Baguari é realizado o monitoramento de
zoobentos trimestralmente em oito pontos de coleta, sendo um no rio Corrente Grande e sete no rio
Doce (Tabela 48). Um total de cinco pontos se encontram a montante da UHE Baguari e dois a jusante.
Foram disponibilizados os dados entre julho/2012 e julho/2017, contemplando, portanto, o periodo

antes e apds o rompimento da barragem de Fundao.

Tabela 48 — Localizacdo dos pontos de coleta do programa de mo-
nitoramento limnoldégico da UHE Baguari.

Ponto Rio Localizagdo Coordenadas (UTM - 23K)

Rio Corrente  Montante — préximo a confluéncia do

P01 Grande rio Doce com o rio Corrente Grande.

801079 — 7892396

P02 Rio Doce M'ontante — imediatamente aC|m,a .do 801826 — 7893237
eixo de barramento do reservatorio.

Montante — na area central do
P03 Rio Doce reservatdrio, a jusante do Distrito de 798952 — 7887859
Pedra Corrida.

PO4 RioDoce ~Montante —a 20 km do barramento 790849 — 7879647
imediatamente a jusante de Periquito.

Montante — a jusante da confluéncia do

PO5 Rio Doce 3 .
! corrego do Otto com o rio Doce.

791637 — 7880498

3 Rio Doce Montante - entre confluéncia do rio 783005 — 7870771
Santo Ant6nio e municipio de Periquito.

Jusante — jusante do distrito de Baguari,

P07 Rio Doce a montante da ilha dos Pimentas.

0811259 —7903474

Jusante — jusante do barramento, logo

P08 Rio Doce .
apds o canal de fuga.

0802990 — 7894627
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2.4.5.13.5 PMQQS Fundagdo Renova

Segundo os dados do PMQQS entre agosto e setembro/2017, a maior riqueza encontrada foi
de 9 taxa diferentes em uma das amostras do ponto RDO 09 em agosto/2017, seguida de 6 no ponto
RDO 07 em agosto e setembro/2017 e em setembro no ponto RMH 01 (Figura 166). Grande parte das
amostras nos diferentes pontos apresentaram auséncia de organismos ou com riqueza igual a 1. As
médias da riqueza entre as diferentes amostras de um mesmo ponto ficaram abaixo de 2 na maioria
dos pontos, exceto em quatro casos. Os laudos contendo os taxa encontrados em casa coleta por

ponto estdo em analise, essa informacao permitird o calcular a riqueza por ponto de coleta.

Figura 166 — Maior riqueza de taxa de macroinvertebrados benténicos
segundo dados do PMQQS nos meses de agosto e setembro/2017.
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ponto na mesma data de coleta, na maioria dos pontos nas diferentes datas de coleta, pelo menos,
uma das amostras coletadas apresentou auséncia de individuos. A soma dos individuos de todas as
amostras de um mesmo ponto variou de 2.794 em setembro/2017 no ponto RMH 01 a 03 em agos-
to/2017 no ponto RSG 01 (Tabela 49). A média do nimero total de individuos variou de 139,7 a 0,15,
nos mesmos pontos citados anteriormente. A amostra com maior quantidade de individuos tinha 464
individuos no ponto RDO 09 em agosto/2017, entretanto varios pontos apresentaram as amostras com

maior nimero de individuos com menos de 10 individuos.
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Tabela 49 — Individuos coletados por ponto de coleta entre agos-
to e outubro/2017 segundo dados do PMQQS.

- Maior Menor

Ponto Data Soma Média quantidade quantidade

ago/17 360 18 96 3
RMH 01

set/17 2794 139,7 428 0

ago/17 447 22,35 56 5
RDO 11

set/17 342 17,1 69 1

ago/17 172 8,6 36 0
RDO 05

set/17 704 35,2 368 0

ago/17 129 6,45 46 0
RDO 04

set/17 296 14,8 53 0

ago/17 253 12,65 56 0
RDO 12

set/17 39 1,95 0

ago/17 8 0,4 0
RDO 13 go/

set/17 13 0,65 0

ago/17 279 13,95 24 1
RDO 14

set/17 456 22,8 88 0

ago/17 560 28 66 1
RDO 07 set/17 1316 65,8 156 4

out/17 2096 104,8 224 0

ago/17 3 0,15 1 0
RSG 01 set/17 65 3,25 16 0

out/17 148 7,4 24 0

ago/17 76 4 16 0
RDO 15

set/17 64 3,047619048 24 0

ago/17 290 14,5 90 0
RDO 16

set/17 336 16,8 104 0

ago/17 80 4 32 0
RSA 01

set/17 661 33,05 144 0

ago/17 41 2,05 8 0
RDO 06

set/17 62 3,1 8 0

ago/17 493 24,65 220 0
RPG 01

set/17 1785 89,25 204 0

ago/17 79 3,95 46 0
RDO 10 set/17 85 4,25 16 0

out/17 65 3,25 8 0

ago/17 36 1,8 12 0
RDO 03

set/17 120 6 40 0

ago/17 755 37,75 464 0
RDO 09 set/17 232 11,6 32 0

out/17 996 49,8 284 0

Nota: Soma: soma de todos os individuos das diferentes amostras por ponto e data de coleta.
Média: média de todos os individuos das diferentes amostras por ponto e data de coleta.

Maior: maior nimero de individuos entre as diferentes amostras de um mesmo ponto de coleta.
Menor: menor nimero de individuos entre as diferentes amostras de um mesmo ponto de coleta.
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O indice de diversidade de Shannon pode ser de maneira geral considerado baixo, a grande
maioria das amostras tiveram diversidade menor do que 1, devido a auséncia de individuos, e varias
amostras apresentam zero de diversidade. O maior valor de diversidade entre todas as amostras foi
de 1,81 em uma das amostras do ponto RDO 09 em agosto/2017, apenas cerca de 20 amostras apre-
sentaram diversidade maior que 1 no total de, aproximadamente, 750 amostras. A baixa diversidade
estd relacionada ao nimero baixo de taxa e individuos encontrados em varias amostras. indice de
diversidade de Shannon baixo é relacionado a dreas impactadas, como o caso da drea de estudo. A
dominancia de Simpson e a equitabilidade também refletiram o baixo nimero de taxa e de individuos
encontrados em grande parte das amostras, corroborando os dados de riqueza e diversidade, indican-

do um ambiente impactado.

O Biological Monitoring Work Party (BMWP) é um indice biolégico desenvolvido para riachos que
utiliza a comunidade macroinvertebrados aquaticos como indicadores de qualidade ambiental, pontua
os taxa em gradiente com relagdo a tolerancia a poluicdo organica (JUNQUEIRA et al., 2000). Taxa mais
sensiveis recebem pontuages maiores, enquanto os mais tolerantes recebem menores pontuagdes.
No banco de dados da Fundagdo Renova foi disponibilizado o BMWP de cada amostra isoladamente,
nao sendo possivel o cdlculo por ponto de coleta. Na forma como foram disponibilizados os dados, o
maior BMWP foi 29 em uma das amostras do ponto RDO 09 no més de agosto/2017, seguido de 24
no ponto RDO 07 tanto em agosto quanto em setembro/2017. Entretanto, mais de 95% das amostras
apresentaram BMWP correspondente a qualidade de agua péssima e ambiente fortemente poluido
(JUNQUEIRA et al., 2000).

2.4.5.13.5 GIAIA

Na primeira expedicdo (realizada em dezembro/2015), poucos macroinvertebrados bentdnicos
foram encontrados, em 7 dos 11 pontos amostrados ndo foram encontrados individuos vivos (MORAES,
2016). Nos demais pontos foram encontrados apenas larvas de Coleoptera (Diptera), Oligochaetas
(Annelida) e camardes da familia Palaemonidae (Crustacea) com baixa abundancia. Os autores relacio-
nam a baixa riqueza e abundancia dos individuos a enxurrada de lama de rejeitos, mas ponderam que
outras altera¢des antrdpicas que o rio Doce sofre podem ter influéncia, assim como a dificuldade de
amostragem. Os organismos encontrados nessa primeira expedi¢do foram considerados pelos autores
como os primeiros colonizadores, sendo considerados fatores limitantes para a colonizagao naquele
momento a alta quantidade de particulas em suspensdo na d4gua e a compactacdo do sedimento. Os
autores citaram caracteristicas morfoldgicas e fisioldgicas presentes nos trés taxa encontrados que es-
tariam relacionadas a colonizacdo, como a realizagcdo de trocas gasosas através da superficie do corpo
e presenca de hemoglobina nos Oligochaetas, o local de vida das larvas de coledptera e a protegdo e
autoventilagdo das branquias e maior mobilidade dos Paleomonidae (MORAES, 2016). Os resultados

estdo apresentados na Tabela 50.
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Tabela 50 — Macroinvertebrados aquaticos encontrados vivos na primei-
ra expedicdo realizada pelo GIAIA, segundo Moraes (2016).

Local Data Taxa
Rio Gualaxo do Norte - Controle 05/12/2015 -
Barra Longa — Rio do Carmo 06/12/2015 -
Cidade de rio Doce 06/12/2015 -
Entre Rio Doce e Ipatinga 07/12/2015 -
Ipatinga 07/12/2015 -
Naque 07/12/2015 Coleoptera (1)
Gov. Valadares 08/12/2015 Nematoda (1)
Baixo Guandu 08/12/2015 Palaemonidae (7)
Colatina 09/12/2015 -
Oligochaeta (2)
Linhares 09/12/2015
Coleoptera (8)
Regéncia 09/12/2015 -

Na segunda expedicdo realizada entre o final de marco e inicio de abril/2016, o nimero de
macroinvertebrados bentdnicos encontrado também foi considerado baixo pelos autores (MENEZES,
2016). Foi aumentado o numero de pontos de controle (em tributdrios) com relacdo a primeira expedi-
¢do, em alguns desses pontos foram encontrados poucos individuos ou mesmo constatada a auséncia
de individuos (Tabela 51). A baixa riqueza e abundéancia de macroinvertebrados benténicos foi relacio-
nada pelos autores ao impacto de diversas atividades antrépicas na qualidade da dgua da bacia do rio
Doce (MENEZES, 2016). Nessa expedicdo, os taxa mais representativos foram Chironomini (Diptera),
Hydropsychidae (Trichoptera) e o molusco exdtico Corbicula sp. A turbidez da 4gua e compactacdo do
substrato foram novamente indicados como fatores limitantes para a colonizagdo dos macroinverte-
brados bentdnicos (MENEZES, 2016).

Na terceira expedicdo foi relatado pelos autores reducdo na turbidez da 4gua, fato relacio-
nado ao aumento de abundancia dos taxa em alguns pontos, entretanto a riqueza de espécies foi
considerada baixa pelos autores (Tabela 51), podendo ser relacionada a baixa qualidade ambien-
tal (MENEZES; ARRUDA; GARGIULO, 2016). Os taxa mais representativos nessa expedi¢cdo foram
Oligochaeta (Annelida), Chironomini (Diptera) e Hirudinea (Annelida), os trés considerados resisten-

tes a alteragdes ambientais.
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Tabela 51 — Macroinvertebrados aquaticos encontrados na segunda e terceira expedi¢des
realizadas pelo GIAIA, segundo Menezes (2016) e Menezes, Arruda, Gargiulo (2016).

Local

Segunda expedicao

Terceira expedicao

Rio Gualaxo do Norte - Controle

Oligochaeta (2)
Chironomini (3)
Tanytarsini (1)
Tanypodinae (1)
Pupa diptera (2)
Hydropsychidae (3)
Elmidae (2)
Naucoridae (3)

Chironomini (1)
Tanypodinae (1)

Rio do Carmo - Controle

Chironomini (16)

Oligochaeta (31)
Hirudinea (7)
Helodbella sp. (8)
Chironomini (26)
Chironomus sp. (1)

Rio Gualacho do Norte — Piracatu
de Baixo

Chironomini (1)

Rio do Carmo — Barra Longa

Rio Doce — cidade de Rio Doce

Corbicula sp. (2)

Oligochaeta (1)
Hirudinea (2)
Chironomini (7)
Gomphidae (1)
Corbicula sp. (2)

Rio Piranga - Controle

Oligochaeta (2)

Rio Doce — entre Rio Doce e
Ipatinga

Corbicula sp. (2)

Rio Piracicaba - controle

Corbicula sp. (2)

Rio Doce - Ipatinga

Oligochaeta (1)
Chironomini (4)
Tanypodinae (2)
Caratopogonidae (1)
Pupa diptera (1)
Hydropsychidae (11)
Corbicula sp. (2)

Rio Doce - Naque

Rio Doce — Gov. Valadares

Pomacea sp (2)
Littoradina sp (3)

Oligochaeta (5)
Chironomini (2)
Tabanidae (1)

Rio Doce - Galiléia

Oligochaeta (2)
Corbicula sp. (1)

Corbicula sp. (14)
Pomacea sp. (1)
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Local Segunda expedicao Terceira expedicao
Rio Manhangu N3o coletado -
Rio Doce — Baixo Guandu Corbicula sp. (11) Oligochaeta (1)
Rio Guandu - Controle - Chironomini (2)
Chironomini (1)
Rio Doce - Itapina - Corbicula sp. (4)

Uttoridina sp. (4)

Tanypodidae (4)

Rio Doce — Colatina Corbicula sp. (12) Corbicula sp. (9)

Tanytarsini (1) Tanypodidae (2)

ioD - Li . . ..
Rio Doce - Linhares Corbicula sp. (2) Chironomini (2)

Tanypodidae (2)

Rio Doce - Regéncia - Chironomini (10)

2.4.5.13.7 Monitoramento UHE Baguari

Nos dados da comunidade de macroinvertebrados aquaticos disponibilizados pela UHE Baguari,
foi possivel observar queda na riqueza de taxa (Figura 167) e densidade de individuos (Figura 168)
nas campanhas realizadas apds o rompimento da barragem de Fundao, indicando o impacto do de-
sastre no grupo, que reflete a baixa na qualidade de dgua e sedimento. Em cinco dos oito pontos, o
menor valor de riqueza e densidade de todo o histdrico de dados disponibilizado foi encontrado apds
o desastre, em quatro destes foi constatada a auséncia total de macroinvertebrados, fato que nao
ocorreu antes do desastre. Os maiores valores de riqueza e densidade em todos os casos ocorreram
antes do desastre, mostrando que a comunidade de macroinvertebrados aquaticos ainda ndo encontra
composicdo similar a de antes do desastre. As duas campanhas realizadas apds o desastre (em janeiro
e abril/2016) se destacaram por apresentarem valores bastante reduzidos de riqueza e densidade, em

varios casos com auséncia de taxa.

A pontuacdo do indice BMWP também apresentou reducdo expressiva apos o desastre. Segundo
a classificacdo adotada por Junqueira et al. (2000), 45% do total dos resultados da pontua¢cdo do BMWP
(considerando os diferentes pontos de coleta e diferentes campanhas) classificam a qualidade de dgua
como péssima antes do desastre, enquanto 96% classificam como péssima apds o desastre. Os outros
4% apobs do desastre se dividem em 2% classificados com qualidade de agua ruim e 2% como regular.
Antes do desastre 30% dos resultados do BMWP tinham classificado a qualidade da d4gua como ruim,

15% como regular, 6% como boa e 4% como excelente. Os resultados estdo apresentados na Tabela 52.
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Figura 167 — Riqueza de taxa de macroinvertebrados aquaticos segundo dados
disponibilizados pela UHE Baguari entre julho/2012 e julho/2017.

Figura 168 — Densidade total de aquaticos segundo dados disponibilizados
pela UHE Baguari entre julho/2012 e julho/2017.
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Tabela 52 - Classificagdo da qualidade de agua segundo Junqueira et al. (2000) utilizando
a pontuacdo do BMWP adaptado por Junqueira et al. (2000) nos oitos pontos amostra-
dos proximos a UHE Baguari no periodo em que os dados foram disponibilizados.

BMWP

jul/12
out/12
jan/13
abr/13
jul/13
out/13
jan/14
abr/14
jul/14
out/14
jan/15
abr/15
jul/15
out/15
jan/16
abr/16
jul/16
out/16
jan/17
abr/17
jul/17

P01 P02 P03 P04

Regular

Regular Regular

Regular

Regular Regular

P05 P06 P07 P08

Regular Regular

Regular Regular Regular

Regular Regular
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2.4.6 CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados obtidos através da analise dos dados posteriores indicaram que, em geral, a con-
centracao de metais no sedimento foi inferior no periodo apds o rompimento da barragem de Fundao.
Uma hipdtese importante para a reducdo da concentra¢do de metais no sedimento é a interagdo dos
sedimentos com a dgua, pois a passagem da onda de rejeitos pode ter remobilizado os metais, solubili-
zando-os e deixando-os disponiveis no meio aquatico. Os resultados da amostragem que serd realizada
pelo Lactec poderdo fornecer mais subsidios para compreender os fenébmenos ocorridos. Também

serdo realizados outros testes estatisticos, que serdo apresentados no préximo relatdrio.

Quanto aos dados dos macroinvertebrados benténicos pds-desastre analisados, estes sdo, até
0 momento, compativeis com ambiente fortemente poluido com baixa qualidade de 4gua. A rique-
za de taxa e diversidade podem ser consideradas baixas, refletindo no resultado dos outros indices
analisados. No caso onde foi possivel comparacdao com dados pretéritos ao desastre, foi evidenciada

significativa piora nos indicadores de qualidade de agua analisados.
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3 MEIO BIOTICO

3.1 UNIDADES DE CONSERVACAO

3.1.1 INTRODUCAO

Ao longo das margens do rio Doce, desde a sua cabeceira no trecho considerado como Alto Rio
Doce (regido do rompimento da barragem de Funddo em Mariana) até a sua foz no oceano Atlantico,
bem como na regido costeira, sdo inimeras as Unidades de Conservacdo (UC’s) e outras Areas

Protegidas existentes, estas a exemplo de “Areas de Prote¢do Especial” e “Terras Indigenas”.

Na regido em apreco sdo encontradas UC’s federais, estaduais, municipais, de propriedade pri-
vada e publicas, englobando as categorias de manejo de uso sustentdvel e de protecdo integral, que de

forma direta ou indireta foram afetadas pelo desastre ambiental ora estudado.

De forma descritiva, buscou-se compilar e resumir as informacdes técnicas publicadas a respeito
desta drea temadtica, e abaixo apresenta-se sinteticamente o conteldo dos documentos oficiais publi-

cados por érgdos ambientais, bem como em artigos cientificos e relatdrios técnicos.

3.1.2 DOCUMENTOS OFICIAIS

Neste tdpico, as informagdes abaixo relatadas foram obtidas em consulta ao site do Instituto
Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis (IBAMA), bem como das demais enti-
dades governamentais envolvidas. O objetivo de apresentar as informac¢dées descritas nos documentos
oficiais emitidos pelos érgdos publicos envolvidos no processo em questdo busca, além de apresentar
uma linha do tempo com as discussGes e tomadas de decisdo que envolveram unidades de conserva-

¢do, demonstrar a evolugao das tratativas relacionadas ao tema.

A Nota Técnica (NT) n2 5 emitida em 22/08/2016 pelos érgidos ambientais do estado do Espirito
Santo, SEMA/IEMA, trata sobre o “levantamento das Unidades de Conservagdo que estdo nas areas de
interferéncia direta e indireta da lama de rejeitos, no estado do Espirito Santo”, relata-se que as UCs
afetadas apds a chegada da pluma de rejeitos no mar sdo:

e Ambito estadual: Area de Protecdo Ambiental (APA) de Conceic3o da Barra, Parque Estadual
de Itaunas, APA de Praia Mole, PE Cesar Vinha, Reserva de Desenvolvimento Sustentdvel Con-
cha D’Ostra, APA de Guanandy; municipais: ARIE do Degredo, APA de Lagoa Grande, APA Mu-
nicipal Tartarugas, APA Monte Urubu, Parque Natural Municipal David Victor Farina, Parque
Natural Municipal de Jacarenema, Monumento Natural Municipal Falésias de Marataizes;

e Ambito federal: Floresta Nacional (Flona) de Goytacazes, Reserva Bioldgica (Rebio) de Com-
boios, APA Costa das Algas, Refugio de Vida Silvestre (Revis) de Santa Cruz.

A nota também destaca outras “areas de interesse conservacionista” que também podem ser

alcangadas por estarem inseridas na bacia do rio Doce, sendo:

e Ambito estadual: Area de Relevante Interesse Ecoldgico (ARIE) Morro da Vargem; munici-

pal: Parque Natural Municipal do Aricanga Waldemar Devens, Reserva de Desenvolvimento
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Sustentavel Municipal Piraqué-Agu e Piraque-Mirim, Parque Natural Municipal David Victor

Farina;

e Ambito federal: Parque Nacional (Parna) dos Pont&es Capixabas, Rebio de Sooretama, Rebio
Augusto Ruschi, APA Costa das Algas;

e Reservas Particulares do Patrimonio Natural (RPPNs): Recanto das Antas, Mutum Preto, Res-
tinga Aracruz, Linda Sofia, Linda Lais, Dom Pedro, Corrego Cascata, Pedra da Lajinha, Debora,

Simone, Trés Pont&es, Boa Fé, Cérrego Floresta, Vovo Dindinha.

Os 6rgdos ambientais, na referida nota técnica, realizam ainda consideragdes que: (1) UCs sdo
de extrema importancia para a manutencgao da biodiversidade; (2) a lama dos rejeitos dispersa na area
marinha teve maior abrangéncia; (3) a dispersdo da lama e contaminantes para as diversas areas de
protecao da bacia pode ser considerada indireta vista a dificuldade de dispersao; o maior foco dos es-

tudos em relagdo a contaminagdo causada pela lama de rejeitos vem sendo realizada na area marinha.

Nesta Nota Técnica conclui-se que ha maior nimero de UCs na bacia do rio Doce (n = 26) do
gue no litoral (n = 17), sendo provavel que as mais interioranas foram menos atingidas do que as do
meio marinho no Espirito Santo, onde é sugerido o direcionamento das pesquisas de biodiversidade
nas areas proximas a foz, onde o dano foi presumivelmente maior. Além disto sugere-se que as UCs
da bacia, afetadas direta ou indiretamente pelos efluentes subterraneos, também sejam objetos de
pesquisa, para levantamento de informagdes sobre a contamina¢do e modificacdo na dinamica das
comunidades nelas presentes; que as areas proximas ao rio Doce, ainda que ndo afetadas pela lama ou

seus contaminantes, sejam avaliadas e utilizadas como drea de compensagdao ambiental.

A Nota Técnica n2 2 emitida em 03/10/2016 pelo Ministério do Meio Ambiente (MMA) e Instituto
Chico Mendes de Conservagao da Biodiversidade (ICMBio), identificou cinco UC’s federais que podem
ter sofrido danos ambientais decorrentes do desastre. Esta andlise seguiu como critérios de inclusdo
as condicdes de incidéncia de ventos do quadrante nordeste, e ventos do quadrante sul. Com base nos
mapas elaborados a partir dos dados provenientes de sistemas informacdes geograficas gerados pela
empresa Econservation, sendo elas: Flona de Goytacazes, Rebio de Comboios, Revis de Santa Cruz,

Reserva Extrativista de Cassuruba e Parna Marinho dos Abrolhos.

O Parecer Técnico n? 10 de 2016 emitido pelo drgdo ambiental mineiro Instituto Estadual
de Florestas (IEF) relata que foi identificado dano socioambiental de fragmentac¢do de habitat e
destruicdo de areas de preservacdo permanente (APP). Este parecer teve por objetivo identificar as
UCs nas esferas federal, estadual e municipal potencialmente atingidas pelos danos do rompimento
da barragem de Funddo. Visou também apresentar informacdes relacionadas as zonas de amorteci-
mento (ZA) e a necessidade de reparacdo dos danos ambientais causados sobre as Ucs. Em relacdo
as UCs estaduais, destaca-se o Parque Estadual do Rio Doce (PERD), que teve sua ZA estabelecida
em plano de manejo, além do Monumento Natural Pico do Ibituruna, que por sua vez teve sua ZA
estabelecida durante o processo de sua criacdo; e, por fim, o Parque Estadual Sete SalGes, que ndo
possui ZA, sendo indicada uma ZA em uma faixa de 3 km a partir dos seus limites, conforme sugerido
pela Resolugdo CONAMA n2 428/2010.

Este parecer ressaltou a importdncia das ZAs em: (i) prevenir possiveis dano provocados

por atividades poluidoras, (ii) contribuir na preservacdo dos mananciais, (iii) garantir a promocdo e
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manutengao da paisagem e desenvolver o turismo ecoldgico, (iv) contribuir e ampliar o lazer e recrea-
¢do da populacdo do entorno e (v) conter a urbanizacdo continua e descontrolada. Estabelece-se “clara
a importancia das zonas de amortecimento no que diz respeito a reducdo ou mitigacdo dos possiveis
impactos causados as Unidades de Conservacdo advindas de atividades antrdpicas em opera¢do no
seu entorno”. A nota destaca, ainda, o impacto ambiental advindo da atividade de minera¢do, como
a alteragdo severa da paisagem, degradacdo de areas cdrsticas e de ecossistemas, polui¢ao dos solos,
ar e das dguas, além dos impactos causados pela necessidade de utilizacdo de areas para a disposi-
¢do de rejeitos. Também reforca a poluicdo advinda do escoamento superficial das dguas em dreas
de mineragdo, comentando que os danos do rompimento de uma barragem atingem diretamente os
cursos d’agua localizados a jusante da barragem, e direta e indiretamente, a biodiversidade associada
aos recursos hidricos. Por fim, recomenda o estabelecimento de graus de prioridade para a imple-
mentacao das acdes de reparacdo dos danos causados as UCs potencialmente afetadas; recomenda
a priorizacao de acdes nas Unidades de Conservacao de Protecdo Integral pelo fato destas possuirem
como “objetivo principal a conservacao da biodiversidade e permitem apenas o uso indireto de seus

recursos naturais”.

A Nota Técnica n? 4 da Camara Técnica de Conservacao e Biodiversidade (CTBio) realizou uma
revisdo do agrupamento das Unidades de Conservacdo propostos na NT n2 3/2017/APA Costa das
Algas/ICMBio. A nova composi¢do dividiu as UCs em Grupo 1 (Unidades de Conservacdo direta-
mente impactadas) e Grupo 2 (Unidades de Conservag¢do com potencial impacto sobre sua area e/
ou Zona de Amortecimento), os quais sdo subdivididos entre UCs federais, estaduais (capixabas ou
mineiros) e municipais. O Grupo 1 foram incluidas UCs como Rebio de Comboios, PE Paulo César
Vinha, PE do Rio Doce, enquanto o Grupo 2 incluiu Flona de Goytacazes, APA de Conceicdo da Barra
e PE Sete Saldes. Além disso, retifica a APA Belo Oriente e 0o Monumento Natural do Ibituruna como

UCs potencialmente atingidas.

O relatdrio do grupo de trabalho do 6rgdao ambiental de Minas Gerais (Secretaria Estado Meio
Ambiente e Desenv Sustentdvel - SEMAD) (SEMAD, 2016) citou os seguintes danos sobre UCs: acimulo
de rejeitos de minério de ferro e danificacdo na vegetacdo de preservacdo permanente do Parque
Estadual Sete Saldes, além da invasdo de lama no leito do rio no interior do Parque Estadual do Rio
Doce (PERD) e o transbordamento para o Ribeirdo Belém, um dos afluentes que transpassa o PERD.
Em outro relatdrio emitido pela SEMAD (2016) cita-se a existéncia de danos em no minimo 292 km de
Areas de Preservagio Permanentes (APPs), localizadas nas margens dos cursos d’agua afetados e em
duas Unidades de Conservacdo de Protecdo Integral (Parque Estadual do Rio Doce e Parque Estadual

Sete SalGes) e na Terra Indigena Krenak.

A Acdo Civil Publica (ACP) do Ministério Publico Federal — Forga Tarefa Rio Doce, no ambito das
UCs, cita os danos sofridos pelo Parque Estadual do Rio Doce, onde aponta:
¢ Invasdo da lama de rejeitos de minério de ferro em 42,39 km no Rio Doce no interior do Par-

que Estadual do Rio Doce e em 16,78 km na sua zona de amortecimento;

e Transbordamento da lama para o interior do Ribeirdo do Belém, afluente do rio Doce que pas-
sa pelo interior da UC, em cerca de 30 metros, contaminando este importante curso d’agua e

prejudicando a fauna do Parque Estadual do Rio Doce;
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e Acentuac¢do do processo de assoreamento do Rio Doce e de degrada¢dao de sua margem
de divisa com a UC, o que compromete o substrato do rio e seu ambiente benténico, que
pela presenca desta camada inerte pode impedir o uso e reproducao da ictiofauna, ante-

riormente existente;
Além disto, cita também:

e Existéncia de importantes Unidades de Conservacdo Federais que podem sofrer impactos
negativos com os rejeitos de mineracao em virtude de sua proximidade com a foz: Reserva
Bioldgica de Comboios, Area de Protecdo Ambiental Costa das Algas, Refugio de Vida Silvestre

de Santa Cruz e Parque Nacional Marinho dos Abrolhos.

3.1.3 DEMAIS PUBLICAGOES

Poemas (2015) relatou que o material lamoso e viscoso deixou um rastro de destruicdo ambien-
tal ao longo dos rios Gualaxo do Norte e Carmo até chegar ao rio Doce, principal rio da regido e de
importancia nacional. Foram pelo menos 1.469 ha de terras destruidas, incluindo dreas de preservagao
permanente, UCs (Parque Estadual do Rio Doce; Parque Estadual Sete Saldes; Flona Goytacazes; e o

Corredor da Biodiversidade Sete Saldes-Aymoré), assentamentos rurais e a terra indigena Krenak.

Barbosa et al. (2015) ressaltam que, pelo fato do Parque Estadual Rio Doce deter mais de 60% da
biodiversidade da Mata Atlantica, essa UC tera importancia destacada para a recuperagao dessa bacia

hidrografica, incluindo os processos basicos de sua manutengao.

Felippe et al. (2016) realizaram uma expedi¢do ao longo do rio Doce entre os dias 17 e 20 de
novembro de 2015, a fim de documentar e comparar situacGes de antes e depois da tragédia do rom-
pimento da barragem do Fundao. Relataram que, na Rebio de Comboios, o ICMBio exigiu da Samarco
que fosse feita a contengdo da lama para que ndo ocorresse a contaminacgao da vegetacdo ripdria, nem
das praias de desova. Em reagdo, a Samarco contratou a Ocean Impact, a qual, em conjunto, tentou
reter o avango da lama para dentro da UC a fim de minimizar esses impactos. No entanto usaram uma
tecnologia de retencdo de d6leo, que ndo era ideal para a contencdo desse tipo de rejeito e por essa

razao nao obtiveram sucesso.

ICMBio (2016b) avaliou as UCs potencialmente atingidas pela pluma de rejeitos, sendo que foram
identificadas UCs federais atingidas pela lama com base em andlises efetuadas pelo ICMBio a partir dos
critérios estabelecidos pela CTBio. Esses critérios levaram em conta as areas percorridas pelo rio Doce,
desde sua nascente até a foz, bem como a regido marinha atingida pela pluma de rejeitos da Samarco
langada ao mar pela descarga dorio, e teve por base que os rejeitos da Samarco tenham passado na UC
ou em sua ZA. Através de mapas e técnicas de sensoriamento remoto foram identificadas seis UCs fe-
derais, das quais quatro estdo localizados no Espirito Santo: Flona de Goytacazes, Rebio de Comboios,
Revis de Santa Cruz e APA Costa das Algas. No Espirito Santo, segundo uma listagem realizada pelo
IEMA, foram identificas seis UCs estaduais e sete municipais danificadas pelos rejeitos da Samarco.
Quando foi publicada essa NT (Nota Técnica n2 2/2016/APA Costa das Algas/ICMBio) realizada pelo
MMA, o IEF estava em fase de elaborac¢do do seu parecer técnico sobre as UCs de Minas Gerais afeta-

das pelo desastre de Mariana. Entretanto, por meio de uma mensagem, indicou que as UCs atingidas
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pela lama eram o Parque Estadual Rio Doce e Parque Estadual Sete Saldes até o presente momento.
Assim, recomendou-se aguardar a conclusdo do documento para uma avaliacdo mais completa das

UCs estaduais e municipais em Minas Gerais.

Bianchini (2016) avaliou o impacto da pluma/lama despejada pelo desastre de Mariana sobre os
ambientes costeiros com foco nas UCs afetadas. Foi realizada uma amostragem de quatro areas que
compreendeu 13 pontos de coleta ao longo do litoral do norte do Espirito Santo até o sul da Bahia,
incluindo ambientes recifais coralineos e algais. Esses pontos amostrados estavam localizados dentro
das seguintes UCs: Rebio de Comboios, APA Costa das Algas, Revis de Santa Cruz e Parna Marinho de
Abrolhos. Apds andlise das amostras nos diferentes pontos, o relatério concluiu que existe contami-
nac¢do por metais (An, Cd, Cu, Cr, Pb, Mn e Fe) na dgua coletada nas diferentes areas de estudo, sendo
que em muitos casos os niveis observados representam concentragdes acima dos limites permitidos.
Também se detectou um gradiente decrescente bem definido das concentracdes totais dos metais
analisados, a partir da foz do rio Doce em direcdo a zona costeira tanto ao sul quanto ao norte da foz
desse rio. Na maioria das amostras de musculo dos pescados analisados (crustdceos e peixes), os niveis
de contaminacdo estdo acima dos limites permitidos pela legislacdo vigente. Os resultados obtidos
sugeriram uma possivel existéncia de outra fonte de aporte de metais nessa regiao, além daquela bem

caracterizada pela contribuicdo da foz do rio Doce.

Fernandes et al. (2016) revisaram os efeitos ecoldgicos e socioeconémicos causado pela ruptura
da barragem do Funddo no municipio de Mariana. Por meio de Sensoriamento Remoto, identificaram
uma perda significativa de vegetacdao e uma deposicdo de rejeitos com altas concentra¢des de substan-
cias téxicas ao longo da Bacia do Rio Doce. A devastacdo causa pela lama impactou aproximadamente
1469 hectares de vegetagdo nativa e 90% dos habitats ribeirinhos os rios Funddo, Norte Gualaxo e
Carmelo. A onda de lama enterrou habitats ribeirinhos e aquaticos, eliminando boa parte da capacida-
de de regeneracdo destes. Corroborando com o estudo realizado por Bianchini (2016), realcaram esses
danos toxicoldgicos também para as unidades de conservagao. Devido a permanéncia desses metais
uma vez despejados no meio ambiente em larga escala, a recuperagao biofisica, funcbes ecoldgicas e

biodiversidade afetada na bacia podem demorar décadas para serem normalizadas.

O Ministério Publico do Estado de Minas Gerais (MINAS GERAIS, 2016) verificou os danos diretos
e indiretos causado ao Parque Estadual Rio Doce pelo rompimento da barragem de Fundao e pelo
langamento de rejeitos das atividades de mineragao da empresa Samarco. Na abordagem sobre a flora,
destacou que os efeitos do impacto superaram a capacidade de resiliéncia do local, sendo necessario
reflorestamento e recuperacdo das areas profundamente impactadas pelos rejeitos de lama. A pericia
realizada e descrita no Relatério n2 4 (MINAS GERAIS, 2015) alerta ainda sobre o acimulo de minério
de ferro ao longo das margens do rio dentro do Parque Estadual do Rio Doce, que pode impactar a
floracdo de espécies florestais e, consequentemente, as interagdes ecossistémicas da biota local. O
Relatdrio Técnico n2 1/2016, emitido pelo IEF, traz uma avaliaco feita no Parque Estadual do Rio Doce
entre os meses de janeiro e novembro de 2016 ao longo dos 42,39 km do rio que estdo dentro da UC, e
alerta para os riscos de incéndios florestais devido ao aumento na intensidade de atividades humanas
no parque gerado por consequéncia do evento, podendo colocar em perigo toda a biodiversidade

protegida no local.
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Ribeiro e Vieira (2017) chamam a atencdo para as grandes altera¢des causadas ao meio ambien-
te pela atividade da mineracdo, bem como para a degradacao dos recursos ambientais, prejuizos estes
muitas vezes irreversiveis. Os autores mencionam a destruicao da fauna e flora e o impacto causado
ao Parque Estadual do Rio Doce e destacam a atuagdo do Ministério Publico no sentido de defender

os interesses sociais e ambientais.

Carmo et al. (2017) caracterizaram a barragem Funddo e suas falhas estruturais, melhorando o
entendimento da escala do desastre e avaliando o maior desastre tecnoldgico envolvendo minas num
contexto global. Os rejeitos diretamente afetaram 145 fragmentos de Floresta Estacional Semidecidual,
com uma supressdo de 298 ha de vegetacdo localizadas nas margens dos rios Gualaxo do Norte e
Carmo e seus afluentes. Os rejeitos afetaram quatro APAs: APA Barra Longa, APE Ouro Preto/Mariana e
Reserva do Espinhago. Houve danos também em dareas prioritdrias de conservagao da biodiversidade,
como o Quadrilatero Ferrifero (QF) e as Florestas da Borda Leste do Quadrilatero, que detém seis plan-
tas raras do Brasil. A mancha de lama se espalhou por mais de 770 km2, tendo um efeito drastico em

zonas de protecdo costeiras, como a Rebio dos Comboios, Revis de Santa Cruz e APA Costa das Algas.

3.1.4 CONSIDERACOES FINAIS

Como foi percebido, obtiveram-se poucas informagdes técnicas sobre a avaliagdo dos danos
ambientais oriundos do desastre relacionadas as UC’s e areas protegidas. Em linhas gerais, as infor-
macdes existentes foram divulgadas pelo Ministério Publico Federal e Estaduais (MG e ES), bem como
pelos 6rgaos ambientais envolvidos através das Notas Oficiais (Notas Técnicas e DeliberacGes) como
do Comité Interfederativo (CIF) e alguns relatérios, conforme produzido pelo SEMAD. As demais publi-
cagdes mostraram, de modo geral, realizaram enfoque qualitativo e quantitativo sobre a a extensdo e

abrangéncia do desastre.
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3.2 FLORA

3.2.1 INTRODUCAO

O rompimento da barragem de Fundado, entre inimeros outros danos, acarretou a supressao
de mata nativa ciliar e APPs ao longo do leito dos rios Gualaxo do Norte, Carmo e Doce (Figura 169). A
partir de entdo, diversas entidades, como Ibama, Secretarias de Meio Ambiente, Ministérios Publicos
(estaduais e federal) e a prépria Samarco, desenvolveram avaliagdes no intuito de estimar a perda

dessa vegetacao.

Este relatorio tem por finalidade compilar laudos, relatdrios técnicos, artigos cientificos e demais
documentos produzidos apds o desastre e que tragam informacdes referentes a vegetacdo afetada ao

longo do leito dos rios.

Figura 169 — Aspecto da vegetacdo ciliar atingida pela onda de lama.

Fonte: Institutos Lactec (2017).

3.2.2 RELATORIOS TECNICOS E DOCUMENTOS

O Ibama (2015b) destaca a importancia socioeconémica das APPs, bem como para a biodiversi-
dade e para o ciclo da bacia hidrografica de uma forma geral, considerando infracdo, a luz das Leis n2
12.651/2012, 9.605/1998 e 11.428/2006, a danificacdo da vegetacdo nessas areas. Um laudo técnico
emitido logo apds o desastre aponta que o rompimento da barragem causou a destruicdo de 1.469 hec-
tares ao longo de 77 km de cursos d’agua, incluindo APPs. Os danos abrangem supressao de individuos
arboreos, soterramento de individuos do sub-bosque, desestruturacdo quimica do solo e alteracdo no
pH, soterramento de serrapilheira e banco de sementes, causando perda na capacidade de resiliéncia
da vegetacdo e posterior estabelecimento de ecossistemas diferentes dos originais. O estudo também
cita a ocorréncia de espécies ameacadas de extingdo na regido, como Dalbergia nigra, Melanoxylon
brauna e Euterpe edulis, e ressalta a importancia da implantagdo de Planos de Recuperacdo de Areas
Degradadas, monitoramento ambiental e definicdo de solugdes para o restabelecimento da resiliéncia

dos locais atingidos.

O lbama emitiu também, em 2016, a NT n2 02001.000606/2016-36, em que calcula a APP atin-
gida pelos rejeitos nas bacias dos rios Gualaxo do Norte e do Carmo. A analise foi feita com base em

imagens de satélite SPOT 6, SPOT 7, RapidEye e Landsat 8, com excelentes resolucdes espaciais. As
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classes de APP foram definidas conforme disposto na Lei n® 12.651/2012. Como resultado, obteve-se

um total de 835,38 hectares de APPs afetadas pelo rompimento da barragem.

Figura 170 — Vegetacdo ciliar suprimida pela onda de lama.

Fonte: Ibama (2015b).

Ministério Publico do Estado de Minas Gerais (MINAS GERAIS, 2016) verificou os danos diretos

e indiretos causado ao Parque Estadual Rio Doce pelo rompimento da barragem de Fundao e pelo
lancamento de rejeitos das atividades de mineracdo da empresa Samarco. Na abordagem sobre a flora,
destacou que os efeitos do dano superaram a capacidade de resiliéncia do local, sendo necessario
reflorestamento e recuperac¢do das areas profundamente impactadas pelos rejeitos de lama. A pericia
realizada e descrita no Relatdrio n2 4 (MINAS GERAIS, 2015) alerta ainda sobre o acimulo de minério
de ferro ao longo das margens do rio dentro do Parque Estadual do Rio Doce, que pode impactar a

floracdo de espécies florestais e, consequentemente, as interacdes ecossistémicas da biota local.

O Relatdrio Técnico n2 1/2016, emitido pelo IEF, traz uma avaliagdo feita no Parque Estadual
do Rio Doce entre os meses de janeiro e novembro de 2016 ao longo dos 42,39 km do rio que estdo
dentro da UC, e alerta para os riscos de incéndios florestais devido ao aumento na intensidade de
atividades humanas no parque gerado por consequéncia do evento, podendo colocar em perigo toda

a biodiversidade protegida no local.

O governo do estado de Minas Gerais, através das Secretaria Estadual de Meio Ambiente e
Desenvolvimento Sustentavel (SEMAD, 2016), emitiu a NT n2 1 com o objetivo de demonstrar uma

avaliacdo feita do comportamento da lama na drea afetada. O documento destaca o ressecamento
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do rejeito dentro e fora da calha dos rios, incluindo as APPs, e afirma que nas areas onde o leito do
rio é mais encaixado houve supressdo de vegetacdo nativa de Mata Atlantica em estagio avancado
de regeneracdo natural. Esse estagio é caracterizado por individuos com 30 a 40 metros de altura,
didametro a altura do peito (DAP) até 110 centimetros, drea basal encorpada e dossel retilineo. A Semad
recomenda ainda que sejam aplicadas técnicas de revegetacdo nas areas afetadas e monitoramento da

flora a fim de garantir o fluxo génico das espécies nativas da mata atlantica.

Um estudo feito por Coffey, citado por Golder Associates (2016c), aponta que, de acordo com
mapeamento feito com auxilio de imagens aéreas, foram impactados 565 hectares de floresta, 45
hectares de campos rupestres, 52 hectares de lagos e 20 hectares de florestas em regeneracao, degra-

dadas ou pasto sujo, conforme classificagao estabelecida pelo autor (Figura 170).

Tabela 53 - Estimativa das areas afetadas pela deposi¢do de rejeitos.

Categoria de uso do solo Area afetada (ha)
Area alagada/brejo 115
Area antropizada 37
Area urbana 66
Banco de areia 35
Campo Rupestre 45
Cultura de eucalipto 55
Cultura de eucalipto recém-colhida 3

Floresta 565
Floresta misturada com eucalipto 12
Lago 52
Mosaico de florestas degradadas/em regeneragdo/pasto sujo 20
Pastagem/cultivo 456
Reservatdrio 78
Rio 105

TOTAL 1.644

Fonte: Golder Associates (2016c).

Valle et al. (2017) realizaram uma analise com o auxilio de ferramentas de informacao espacial
(imagens Landsat, World View, outras fontes e Modelo de Elevagao Digital). O estudo foi dividido em
duas classes: a classe Floresta corresponde as areas de remanescentes de vegeta¢do natural, mas sem
discriminacdo de estagios sucessionais. Ja a classe Nao Floresta sdo todas aquelas que n3do se enqua-
dram na defini¢do anterior. Para diferenciar as areas de Floresta e N3o Floresta foi utilizado o indice de
Vegetacdo por Diferenca Normalizada (NDVI). A analise possibilitou a constatacdo da perda de 457,6
hectares de vegetac¢do nativa ao longo de 74 km do leito dos rios, majoritariamente no municipio de
Mariana. Os autores também concluem que o dano da lama na vegetacdo ciliar diminui conforme o rio

aproxima-se da UHE Risoleta Neves. O estudo finaliza recomendando o replantio baseado em conceitos
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cientificos consolidados, devendo este ser feito com espécies nativas do bioma Mata Atlantica e que

possuam rapido crescimento.

Em marco de 2016 foi assinado entre a Samarco e as demais partes interessadas o TTAC (de cuja
celebracdo posteriormente criou-se a Fundagdo Renova). Na sec¢do I, sobre restauracdo florestal e
producdo de agua, define-se que é de responsabilidade da Fundagdo Renova realizar o plantio emer-
gencial com gramineas e leguminosas, bem como recuperar 2.000 hectares dentro da Area Ambiental
1 (drea abrangida pela deposig¢do de rejeitos na calha dos rios). O termo coloca, também, como obriga-
¢do da fundacdo a recuperacdo de APPs na bacia do rio Doce, totalizando uma area de 40.000 hectares
distribuidos entre reflorestamentos e condugdo de regenera¢do natural em um prazo de 10 anos.

Nesse periodo, a instituicdo devera também recuperar um total de 5.000 nascentes.

Ainda em 2016, a Fundacdo Renova elaborou o Plano de Recuperacdo Ambiental Integrado
(PRAI), que visa nortear as acOes de recuperacdo desenvolvidas pela Funda¢do em alinhamento com
o TTAC, envolvendo a execuc¢do de projetos e atividades tocantes a restauracdo da mata nativa e
conservacdo da biodiversidade. O documento apresenta restricGes, metodologias, desenvolvimento
e acOes prioritdrias a serem realizadas pela Fundag¢dao Renova. O plano prevé a cobertura inicial, reve-
getacdo das margens e planicies e plantio de mudas na mata ciliar, incluindo a recuperacao de 5.000
nascentes. A Ultima atualizacdo do PRAI, disponibilizada em marco de 2017, esclarece que entre as
alternativas consideradas para o programa emergencial de recuperacdo foi selecionada a semeadu-
ra do mix de gramineas e leguminosas, tendo esta atendido a diversos critérios estabelecidos, como
tempo de cobertura do solo, efetividade do controle de erosdo, biodiversidade, aceitacdo por parte
dos proprietdrios e 6rgaos reguladores e compatibilidade com a legislacdo e boas praticas. Até o dia
21/07/2016 havia sido revegetada uma area de 808,48 hectares, e os principais resultados dessas ati-
vidades incluem a suficiéncia na quantidade de sementes utilizada, bem como significativa taxa de
germinacao, crescimento, cobertura do solo pelas folhas e desenvolvimento de estruturas radiculares.
Posteriormente, foi executado um programa de manutengdo para reposi¢do de vegetacdo nas areas
com baixo grau de desenvolvimento. Dentro do tépico de compensagdo ambiental, o PRAI cita os
testes piloto de revegetacdo, que visam experimentar a performance de determinadas espécies em
diferentes situacdes com o objetivo de recuperar o solo, enriquecer a vegetacao e resgatar a sucessao

ecoldgica e a dinamica da floresta.

3.2.3 ARTIGOS CIENTIFICOS

Ribeiro e Vieira (2017) chamam a atengdo para as grandes altera¢Ges causadas ao meio am-
biente pela atividade da mineragao, bem como a degradacdo dos recursos ambientais, prejuizos estes
muitas vezes irreversiveis. Os autores mencionam a destruicdo da fauna e flora e o dano causado ao
Parque Estadual do Rio Doce e destacam a atuacdao do Ministério Publico no sentido de defender os

interesses sociais e ambientais.

Em uma avaliacdo feita por Cruz e Domingues (2017), foram utilizadas imagens de satélite da
plataforma Google Earth e cartas topograficas do banco de dados do Exército Brasileiro para fazer
uma analise das areas diretamente impactadas pela onda de lama no leito do rio Gualaxo do Norte. O

resultado obtido foram 749 hectares de area afetada pelo rejeito na bacia desse rio, sendo que, destes,
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243 hectares correspondem a florestas nativas. O estudo destaca a perda de APPs e a desestruturagdo

quimica do solo, dificultando o desenvolvimento de espécies que antes povoavam a regido.

Siqueira e Maciel (2016) ressaltam os danos aos ecossistemas terrestres e aqudticos listados
pelo relatério técnico do Ibama e ocasionados em APPs dos biomas Mata Atlantica e Cerrado, ambos
considerados extremamente ameacados e altamente ricos em biodiversidade. O estudo faz alusao a
diversas legislacdes, entre elas a Politica Nacional do Meio Ambiente, que, entre outras disposicées,
obriga o poluidor a recuperar ou indenizar os danos causados, reestabelecendo ao meio ambiente

condicBes mais préximas possiveis aquela que se encontrava antes da intervencao.

Silva et al. (2015) compilaram uma série de dados a partir de visitas de campo e relatdrios téc-
nicos e concluiram que houve um total de 1.587 hectares de vegetac¢do devastada, divididas entre os
trechos a barragem de Fundao e a UHE Risoleta Neves e entre esta e a foz do rio Doce. Os autores
afirmam que a recuperacdo da mata nativa ciliar é possivel caso sejam aplicadas técnicas de conten-
¢do da erosdo do solo e utilizadas espécies adequadas para esse processo, e listam ainda as acles
tomadas pela Samarco, colocando que muitas destas sao ineficientes ou mesmo prejudiciais, entre
elas o plantio de espécies agrondmicas, remog¢ao mecanica de sedimentos, transporte de sedimentos,
deposicdo de material transportado, desmatamento de dreas preservadas e aterramento, preparo do

solo e drenagem.

Carmo et al. (2017) caracterizaram a barragem Funddo e suas falhas estruturais, melhorando o
entendimento da escala do desastre e avaliando o maior desastre tecnoldgico envolvendo minas num
contexto global. Os rejeitos diretamente afetaram 135 fragmentos de Floresta Estacional Semidecidual,
com uma supressado de 298 hectares de vegetacao localizadas nas margens dos rios Gualaxo do Norte e
Carmo e seus afluentes. Os rejeitos também afetaram diretamente 863,7 hectares de APP’s associadas
a cursos de agua. O estudo revelou um maior dano a vegetacgdes arboreas (829,5 hectares), seguido
de gramineas naturais e cultivadas (416,1 hectares) e cursos d’agua (344,4 hectares). As planicies de
inundagdo favoreceram a acumulagdo de rejeitos, chegando em média a 50 cm de altura e, em alguns
lugares, é estimado que a lama alcancou 3 metros de altura. A massa deslocada foi tdo intensa que
escavou o solo e alterou os fundos dos rios.. Houve danos também em areas protegidas e prioritdrias
de conservacado da biodiversidade, que detém uma série de plantas raras do Brasil. A mancha de lama
se espalhou por mais de 770 km?, tendo um efeito drastico em zonas de protec¢des costeiras, como a

Rebio dos Comboios, Revis de Santa Cruz e APA Costa das Algas.

Fernandes et al. (2016) revisaram os efeitos ecoldgicos e socioeconémicos causados pela ruptura
da barragem do Funddo no municipio de Mariana. Por meio de Sensoriamento Remoto, identificaram
uma perda significativa de vegetacdo e uma deposicdo de rejeitos com alta concentragdes de subs-
tancias toxicas ao longo da bacia do rio Doce. A devastagao causada pela lama danificou, aproximada-
mente, 1.469 hectares de vegetacdo nativa e 90% dos habitats ribeirinhos dos rios Funddo, Gualaxo
do Norte e Carmo. A onda de lama enterrou habitats ribeirinhos e aquaticos, eliminando boa parte
da capacidade de regenerac¢do desses ambientes. Segundo os autores, devido a permanéncia desses
metais, uma vez despejados no meio ambiente em larga escala, a recuperagao biofisica, fungdes ecolé-

gicas e biodiversidade afetada na bacia podem demorar décadas para serem normalizadas.
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Freitas, Silva e Menezes (2016) afirmam que, mesmo ndo sendo téxicos, os rejeitos prejudicam a
infiltracdo de 4gua no solo e causam alteracao na disponibilidade de matéria orgénica, comprometen-
do a germinac¢do de sementes e o desenvolvimento radicular das plantas e danificando a variabilidade
genética nas dreas ciliares. Os autores ainda reiteram as intensas altera¢des nas areas de mata ciliar

causadas pelo assoreamento do leito dos rios atingidos.

Marinho, Balieiro e Tavares (2017) realizaram um experimento avaliando a performance da
grama Vetiver em diferentes tipos de insumo; rejeitos de advindos da regido de Mariana, corretivos,
fertilizantes, biochar e topsoil e combinagGes entre estes. A grama Vetiver possui facil adaptacdo a
diversos ambientes e raizes profundas, sendo interessante para estruturacdo do solo. Foi verificado
gue as partes aéreas das plantas ndo apresentaram resultados significantes aos tratamentos, enquan-
to as raizes foram prejudicadas pela acomodacdo da camada de rejeitos (que possui baixa aeragdo)
nos tubos de PVC utilizados para os testes, indicando sensibilidade da espécie a falta de oxigénio e

apontando que, talvez, esta ndo seja uma boa espécie para ser utilizada na recuperacao.

Lopes e Zdanowicz (2017) realizaram um estudo de projecdo da recuperagdo dos danos ocasio-
nados nos ambitos social, econdmico e ambiental levando em consideragao o relatério elaborado pela
forca tarefa (Agéncia Minas), o laudo preliminar publicado pelo Ibama e as a¢des corretivas enunciadas
pela Samarco. Os autores colocam que os danos ambientais sdo incertos, mas que a mineradora tem
realizado acGes a fim de mitigar os prejuizos ambientais e reitera que os planos de recuperacdo devem
ser monitorados. Nos cenarios prospectados pelos autores na esfera socioambiental, em uma visdo
otimista a Samarco revegetaria toda a drea devastada no rio Doce. Em um cenario realista, os planos
de revegetagdo e recuperacdo se mostram em andamento, mas estdveis, enquanto na prospecgdo

pessimista as acdes ocorreriam de forma lenta, com apenas 10% de sucesso.

Em um estudo relacionado a modificacdo da paisagem no local, Vervloet (2016) afirma que di-
ficilmente a vegetacdo nativa conseguird recuperar suas fitofisionomias devido a cimentag¢do causada

pela sobreposi¢ao de lama no leito do rio e na mata ciliar.

3.2.4 CONSIDERAGOES FINAIS

Tendo em vista o tempo decorrido desde o desastre, considera-se importante a continuidade do
desenvolvimento de estudos que possam auxiliar no diagndstico dos danos causados pelo rompimento
da barragem, bem como na mitigacdo e compensacgdo dos danos. O restabelecimento das func¢des eco-
l6gicas envolve processos complexos de interagdo tanto entre as espécies quanto destas em relagcdo as
variaveis fisicas do ambiente. E imprescindivel a compreensdo desses processos para que as corretas

decisdes sejam tomadas visando a restauracao dos ecossistemas riparios.
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3.3 FAUNA

3.3.1 INTRODUCAO

Este relatdrio técnico possui como objetivo principal compilar informagdes técnicas e acadé-
micas produzidas por diferentes instituicGes dos setores publico e privado, no periodo compreendido
entre novembro de 2015 e janeiro de 2018, referentes a drea tematica de fauna silvestre, incluindo
topicos separados para os grupos dos queldnios e cetaceos. Para melhor apresentacdo dos resultados
da fauna silvestre terrestre, os resultados desse grupo foram divididos de acordo com o seu grupo

taxondmico (entomofauna, herpetofauna, avifauna e mastofauna).

3.3.2 DOCUMENTOS OFICIAIS

Neste tépico descreve-se sucintamente o volume de informagdes que aludem a fauna silvestre,
no ambito dos érgdos envolvidos na emissdo de vdrios tipos de documentos (deliberagao, relatério,
nota, ata etc.). Esta breve compilacdo tem o objetivo de produzir um relato quantitativo integrado dos
documentos que mencionam a fauna silvestre, dados dispersos em meio a documentacao do desastre.
Detalhamento especifico para alguns grupos faunisticos, inclusive com dados inéditos divulgados nes-

ses documentos, sdo apresentados nos respectivos grupos faunisticos, em tdpicos préprios.

3.3.2.1 Notas técnicas — Camara Técnica de Conservacao e Biodiversidade (CTBio)

Ao todo, foram consideradas nove documentos emitidos pelo CTBio em alusdo a fauna silvestre
afetada. A maior parte desses documentos discutem aspectos burocrdticos e técnicos do Plano de
Trabalho apresentado pela Fundacdo Renova, o qual foi avaliado por diversos érgdos e sofreu mo-
dificacGes em virtude dessas analises. Algumas Notas Técnicas avaliaram aspectos especificos das
propostas de estudos por parte da Fundagao Renova, especialmente quanto ao ambiente aquatico e a
construcdo de CETAS.

3.3.2.2 Deliberagdes Comité Interfederativo (CIF)

O Comité Interfederativo é 6rgdo que emite deliberacdes a serem consideradas pelas varias
Camaras Técnicas em tdpicos mais abrangentes. No que se refere aos dados de fauna silvestre, oito
deliberagGes apresentam dados mais especificos sobre a biodiversidade, incluindo documentos que
instituem as Camaras Técnicas e suas competéncias, definem cronogramas preliminares para exigir
as acOes de recuperacao e diagndstico. Uma vez que estes documentos aludem a acdes de maior
abrangéncia, ndo ha informacdes especificas sobre a identificacdo ou ocorréncia de danos ou eventos
especificos a fauna silvestre. Nesse sentido, estes documentos prestam-se como balizadores burocra-

ticos das agdes sob tutela do CIF.

3.3.2.3 Grupo Independente para Avaliagdao do Dano Ambiental (GIAIA)

O GIAIA foi instituido pouco apds a ocorréncia do rompimento da barragem, e é descrito
como “cientistas reunidos para fazer uma andlise independente dos danos ambientais do desastre

em Mariana/MG”. Compdem o quadro de responsaveis técnicos diversos técnicos e pesquisadores
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associados a diversas instituicdes de pesquisa no Brasil, e se propdem a realizar diagndsticos técnicos
independentes sobre os danos do desastre. O grupo é organizado em diversos grupos de trabalho,
cada qual com foco sobre compomentes bidticos especificos, e realizam a¢des independentes e em
diversas frentes. O maior volume de esforcos de amostragem e andlise foram realizados sobre os
grupos de fitoplancton, zooplancton, macroinvertebrados benténicos e ictiofauna, componentes bid-
ticos tratados em outros documentos. Dois grupos de trabalho ja consolidados coincidem — quanto a
area tematica de interesse — com os grupos ora considerados: invertebrados terrestres e ornitologia.
Informacbes geradas por esses grupos sao tratados, quando disponiveis e se pertinentes, dentro dos

topicos especificos neste relatério.

3.3.2.4 Outros documentos

Dois outros documentos oficiais sdo de especial relevancia quanto ao recorte pds-desastre na
fauna silvestre. Tratam-se do Oficio ICMBio n? 225/2016, que apresenta “Resultados preliminares da
avaliacdo do dano do acidente da Samarco no ambiente marinho”; e o Relatério Grupo de Trabalho
SEMAD do Governo do Estado de Minas Gerais, o qual apresenta a “Avaliacao dos efeitos e desdobra-
mentos do rompimento da Barragem de Funddo em Mariana”. Os dados constantes nestes documen-
tos sdo, quando pertinentes, também apresentados nos tépicos especificos dos grupos da fauna aqui

considerados.

3.3.3 ENTOMOFAUNA

3.3.3.1 Introducédo

Invertebrados terrestres sdo excelentes indicadores ambientais, em virtude de sua alta diversi-
dade taxonGmica e de modos de vida, ocupacdo de virtualmente todos os estratos ambientais (serapi-
Iheira, solo, sub-bosque, arboricolas) e elevada sensibilidade de muitos taxons a alteragdes ambientais.
Os curtos ciclos de vida desses organismos permitem rapidas inferéncias em niveis populacionais, o
que é dificultado para espécies de ciclos mais longos, como mamiferos ou aves. A intima associacdo
de algumas espécies com caracteristicas ambientais peculiares é também um aspecto importante na

avaliacdo de danos em populagGes selvagens.

3.3.3.2 Objetivo

O intuito do presente documento é apresentar informacdes atuais, referentes ao periodo
pos-desastre, disponiveis em publicacdes técnicas ou académicas que aludem ao grupo faunistico de
interesse. Pretende-se comparar informacdes técnicas com os dados obtidos na linha-base, ou pré-de-
sastre, e também avaliar conjuntamente as informag6es com os dados a serem obtidos no monitora-

mento da fauna.

3.3.3.3 Metodologia

No intuito de analisar o conteldo cientifico referente a entomofauna terrestre associada a
Mata Atlantica, cujos dados de campo tenham sido obtidos entre novembro 2015 e 2018, realizou-

-se uma busca sistematica utilizando o banco de dados do portal CAPES (www.periodicos.capes.gov.
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br). Consideraram-se apenas artigos publicados em revistas indexadas, sendo utilizadas para a busca
as seguintes palavras-chave: ‘Dung-Beetles*Atlantic Forest*Rio Doce*Funddo’, ‘Culicidae*Atlantic
Forest*Rio Doce*Funddo’, ‘Butterfly*Atlantic Forest*Rio Doce*Funddo’, ‘Bees*Atlantic Forest*Rio
Doce*Fundao’, e ‘Ants *Atlantic Forest*Rio Doce*Fundao’. Selecionaram-se apenas estudos cujo tema

referia-se a distribuicdo geografica das espécies, diversidade ou descricdo de novas espécies.

Desses artigos, realizou-se uma avaliacdo cienciométrica, contendo as seguintes informacdes: i)
ano da publicagdo e o ano em que as amostras foram realizadas; e ii) indicadores ecoldgicos utilizados

em cada trabalho.

3.3.4 HERPETOFAUNA

3.3.4.1 Introducao

Para melhor entendimento das questdes referentes aos objetivos deste documento, que é esta-
belecer um panorama do conhecimento técnico da herpetofauna apds o desastre do rompimento da
barragem do Funddo em Mariana, Minas Gerais; tornam-se necessarias algumas conceituacdes acerca
do tema e das principais questdes que determinam o estudo desse grupo em campo. Essas questdes
abordam a herpetologia sob diversos pontos de interesse, auxiliando, até mesmo, pessoas que ndo

estejam familiarizadas com esse ramo de estudo da zoologia.

Herpetologia é a ciéncia que estuda os anfibios (anuros, cecilias, salamandras e tritdes) e
“répteis” (serpentes, lagartos, tuataras, anfisbénias, quelénios e crocodilianos) e seu nome deriva do
radical grego herpien (= rastejar), em analogia ao estudo de animais rastejantes. Contudo, o fato de
anfibios e répteis estarem agrupados dentro de uma mesma especialidade de estudo, provavelmente,
nao tem ligacdo direta com o significado do nome herpetologia, mas sim em uma origem historica,
criada pelo pesquisador Carl Linnaeus, quando no ano de 1735 em seu “Systema Naturae”, agrupou
esses organismos dentro da classe Amphibia. Desde entdo, anfibios e répteis sdo agrupados na mesma
especialidade de estudo, a herpetologia, mesmo sendo grupos tao diversos e distintos, principalmente
no que tange a estudos de levantamento de fauna que, habitualmente, apresentam os resultados
para esses grupos de animais dentro dessa tematica. Com a finalidade de exemplificar as diferencas
entre esses dois grandes grupos, e como essas diferencas influenciam estudos da herpetofauna, serdo

apresentadas algumas peculiaridades de Amphibia e Reptilia determinantes nos estudos de campo.

A classe Amphibia engloba animais bastante peculiares, apresentando a maior diversidade de
modos reprodutivos e de histéria de vida entre os vertebrados. A necessidade desses animais de ha-
bitar ambientes aquaticos ou Umidos para a manutencdo da vida e reproducdo os tornam bastante
suscetiveis a modificagGes ambientais, como, por exemplo, a destruicdo, alteracdo e fragmentacdo de
habitats. Associado a baixa mobilidade, facil detec¢do, captura e manuseio, e com taxonomia relativa-
mente bem conhecida, esse grupo de animais se destaca como bom indicador ambiental para estudos
de levantamento e monitoramento de fauna (Weygoldt, 1989; ROSSA-FERES et al., 2008).

A classe Reptilia é constituida de animais inconspicuos e de dificil amostragem, sendo muitas
vezes dificil de avaliar os reais efeitos de danos ambientais por meio desse grupo. Muitas espécies de

répteis apresentam alta especificidade de habitat e, em geral, pouca capacidade de deslocamento
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0 que, associado a ninhadas reduzidas (principalmente na ordem Squamata), tornam esse grupo
bastante suscetivel a alteracdes ambientais (ROSSA-FERES et al., 2008). Segundo Dufréne e Legendre
(1997), uma boa espécie bioindicadora necessita apresentar alta abundéancia e frequéncia de ocor-
réncia em determinada area para constituir um bom modelo de bioindicador. Nesse sentido, espécies
de encontro ocasional (e.g. serpentes), ou que ocorram em baixa abundancia nas dreas amostradas,
ndo se encaixariam nesse conceito. Contudo, algumas espécies de répteis podem ser consideradas
bons indicadores do estado de conservacdo de regides naturais, considerando apenas sua presenca
ou auséncia nesses locais, pois ocupam posicdo apice em cadeias alimentares (exigindo, assim, ampla
gama de recursos para sustentar suas populagées), funcionando como bioindicadores do estado de
conservacdo desses ambientes (espécies estenoicas) ou, por outro lado, de diferentes niveis de al-
teragdes ambientais (espécies euridticas (MOURA-LEITE et al., 1993, StriissmaNN, 2000). A exemplo
disso, um raro estudo aponta espécies de serpentes como possiveis bioindicadoras de conservacao
de um determinado ambiente (WINCK et al., 2007) distinguem Philodryas agassizii como uma espé-
cie negativamente afetada por alteracGes ambientais em areas de pastagem nativa no Sul do Brasil,
enquanto a espécie Erythrolamprus poecilogyrus se aproveitaria dessas modificacdes, prosperando.
Contudo, se os objetivos pretendidos pelo estudo necessitarem da replicacdo de captura de espéci-
mes para validar uma determinada espécie como bioindicadora, aquelas de encontro ocasional nao
atenderiam a essa necessidade, estando fora do conceito de espécie bioindicadora sugerido por
Dufréne e Legendre (1997).

Ainda quanto a composi¢do taxonémica dos grupos de animais que compdem a herpetofauna,
vale destacar que as distingdes aqui referidas ndo estdao encerradas somente quando sdo comparadas
as classes Amphibia e Reptilia, mas podem ser ainda mais restritivas, dentro de categorias taxonémicas
inferiores a de classe. Por exemplo, a classe Reptilia tradicionalmente agrupa animais que possuem em
comum a pele recoberta por escamas e dependem de fontes externas de calor para regular sua tem-
peratura corporal (POUGH; JANIS; HEISER, 2004), estando subdividida em quatro ordens: Squamata (la-
gartos, anfisbénias e serpentes), Rhynchocephalia (tuataras), Crocodylia (jacarés, aligatores e gaviais) e
Testudinata (tartarugas, cagados e jabutis). Atualmente, estudos baseados em estruturas morfoldgicas
e de relages filogenéticas demonstraram que a classe Reptilia representa um grupo parafilético (artifi-
cial) e que algumas de suas ordens podem estar mais proximamente relacionados com grupos externos
do que com as demais ordens que, tradicionalmente, a compdem. Por exemplo, Crocodylia esta mais
proximamente relacionada com Aves (Crocodylia + Aves = Archosauria) do que, propriamente, com as
demais ordens de Reptilia (Squamata, Rhynchocephalia e Testudinata). De forma ainda mais sintética,
a ordem Squamata compreende trés grupos taxonomicos: as serpentes, os “lagartos” e as anfisbenas.
Serpentes e Amphisbaenians, por um lado, formam grupos reconhecidamente naturais do ponto de
vista evolutivo; por outro, o grupo dos lagartos, ou “Lacertilia”, € — assim como Reptilia — atualmente
considerado um grupo taxonémico parafilético, pois ndo compreende as serpentes e as anfisbenas e
nao corresponde, assim, a uma unidade historicamente relevante. Entretanto, o reconhecimento de
um grupo chamado de “lagartos” é cOmodo para os propdsitos do presente estudo, e ndo constituiria

um problema ao tipo de analise pretendido.
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3.3.4.2 Obijetivo

O intuito do presente documento é apresentar informacdes atuais, referentes ao periodo
pos-desastre, disponiveis em publicacGes técnicas ou académicas que aludem ao grupo faunistico de
interesse. Pretende-se comparar informacdes técnicas com os dados obtidos na linha-base, ou pré-de-
sastre, e também avaliar conjuntamente as informag6es com os dados a serem obtidos no monitora-

mento da fauna.

3.3.4.3 Metodologia herpetofauna terrestre

A utilizacdo de dados de base (ou “dados secundarios”) para elaboracdo de listas herpetoldgicas
e/ou para comparacdes da composicdo de espécies entre areas de uma determinada regido deve ser
utilizada com prudéncia, mesmo quando entre areas muito préximas e/ou com composicdo faunistica
semelhante. Dessa forma, alguns critérios sdo necessarios para o correto entendimento das questdes

que envolvem a utilizacdo de dados de base em andlises faunisticas.

3.3.4.3.1 Padrées de distribuicGo geogrdfica disjunta ou restrita

E de consenso entre os pesquisadores que boa parte dos anfibios e répteis tem distribuicdo
geografica restrita, muitas vezes limitada a nichos ecoldgicos especificos (GARCIA et al., 2007). Por
exemplo, Di-Bernardo et al. (2007) descreveram padrées de distribuicdo em mosaico para algumas es-
pécies de serpentes no Sul do Brasil, para as quais fatores ecoldgicos diversos podem ser responsaveis
pela restricdo dessas ocorréncias, mesmo dentro de amplas areas de distribuicao, gerando diferencas
na riqueza e composicdo observada mesmo entre dreas muito préximas. Mesmo apds 30 meses de
estudo e 1.525 horas/homem de esforco de captura (além de esforcos adicionais de outros métodos
como armadilhas de interceptacdo e queda, abrigos artificiais e encontros ocasionais), Di-Bernardo et
al. (2007) destacam a auséncia de quatros espécies de serpentes (Xenodon merremii, Crotalus durissus,
Erythrolamprus poecilogyrus e Lygophis flavifrenatus) em suas amostragens, as quais eram habitual-
mente registradas em ambientes semelhantes, na mesma fitofisionomia e municipio em distancias,

muitas vezes, inferiores a 20 km.

3.3.4.3.2 Estudos com amplos padrdes biogeogrdficos

Os padrGes biogeograficos normalmente utilizados em estudos herpetofaunisticos sdo amplos,
registrando a herpetofauna de biomas ou fitofisionomias e, invariavelmente, mascarando distribui-
¢Oes restritas ou disjuntas quando utilizados para caracterizar dreas proporcionalmente menores (DI-
BERNARDO et al., 2007, GARCIA et al., 2007). Dessa forma, por mais que se tente estimar a riqueza de
espécies de uma determinada drea com base em registros disponiveis na literatura, incursdes a campo
tornam-se necessarias para avaliar efeitos de distribuicdo em mosaico e apontar particularidades que

nado podem ser previstas por meio de informacgdes de pouca precisdo.

3.3.4.3.2 Esforc¢o de captura insuficiente

Outra caracteristica importante na utilizacdo de dados de base é o esforco empregado para
a realizagcdo desses estudos. Principalmente para o levantamento de serpentes, sabe-se da necessi-

dade de estudos de longo prazo para caracterizar de forma adequada a riqueza e composicado desse
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grupo em um determinado local (DI-BERNARDO et al., 2007; BALESTRIN, 2008). Por serem animais
inconspicuos e de dificil amostragem em campo, além de ndo serem amostrados adequadamente
por métodos de amostragem passiva (pitfalls, covos, abrigos artificiais), ha a necessidade de grande
esforco amostral em busca ativa para contemplar de forma representativa esse grupo de animais.
Quando realizados, estudos de longo prazo usualmente ampliam a distribuicdo geografica conhecida
de algumas espécies, cuja ocorréncia inicialmente ndo era prevista, indicando padrdes de distribui-
¢do disjunta, ou mesmo revelando espécies novas ainda ndo descritas para a ciéncia (DI-BERNARDO
et al., 2007; BALESTRIN, 2008).

3.3.4.4 Resultados herpetofauna terrestre

3.3.4.4.1 Complementagdes ao Pré-desastre

Na regido da bacia hidrografica do rio Doce existem poucos estudos, formalmente publicados,
gue descrevam a herpetofauna. Ndo obstante essa escassez, as dimensdes da drea atingida pela lama,
gue percorreu mais de 600 km ao longo da bacia, constitui outro empecilho na tentativa de estimar a
herpetofauna regional, dada a heterogeneidade de ambientes e diferentes danos antrépicos promo-
vidos por diversas outras atividades. Para tentar estimar a riqueza e composicao da herpetofauna da
regido afetada antes do desastre de Mariana, serdo utilizados os estudos de Rievers (2010), que inves-
tigou os anfibios anuros de serapilheira do Parque Estadual do Rio Doce. Esse estudo fornece subsidios
interessantes para uma primeira avaliacdo da herpetofauna local, embora insuficiente em funcdo da
complexidade estrutural do ambiente. Dessa forma, de acordo com principio da precaucdo, também
serdo utilizados estudos realizados em areas proximas aquelas de interesse deste estudo, com o ob-
jetivo de elencar o maior nimero de espécies com ocorréncia possivel na regido afetada. Serdo ainda
utilizados os estudos de Moura et al. (2012), que descreveu a herpetofauna da Serra do Brigadeiro; e
Santos (2013), que descreveu a herpetofauna do corredor ecoldgico Sossego-Caratinga, que abrange

0s municipios de Simonésia, Santa Barbara do Leste, Manhuagu e Caratinga, MG (Figura 183).

Figura 171 — Localizacdo aproximada dos estudos de Rievers (2010), Moura et al. (2012), Santos
(2013), em relagdo ao complexo de barragens da empresa Samarco e a foz do rio Doce.
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Além dos estudos formalmente publicados, também foram utilizados estudos técnicos realizados
em diversos empreendimentos da Mineradora Samarco, localizados na 4rea de origem do desastre.
Esses estudos, apesar de ndo estarem formalmente publicados, o que implica um processo de revi-
sdo menos criterioso, sdo fundamentais na composi¢cdo dos dados de base, pois foram realizados em
areas proximas aquelas que sofreram agao direta da lama proveniente da barragem do Fund3ao. Dessa
forma, os estudos técnicos utilizados para confeccdo da lista da herpetofauna sdo: EIA da Instalagdo e
Operacgdo da Linha 2 de Mineradouro (BRANDT, 2004); EIA da Barragem de Rejeito do Funddo (BRANDT,
2005); EIA da Mina de Alegria A, B, C — Ampliacdo da Pilha de Estéril Jodo Manoel (BRANDT, 2006); EIA
da LT 345 kV e Subestacdo 345/138 kV (ERG ENGENHARIA, 2007); e EIA do Terceira Concentrador de
Germano, Adutora e Linha de Transmissdo (BRANDT, 2009). Além destes, também foi utilizado o estu-
do de dano ambiental do Complexo Germano (AMPLO ENGENHARIA, 2017), realizado nos municipios
de Mariana e Ouro Preto. Vale destacar que o estudo da Amplo Engenharia (2017) foi realizado apenas
por meio de uma revisao bibliografica em que foram compilados os dados obtidos na literatura, por
meio de consulta a outros relatérios, estudos académicos, bem como em consulta ao banco de dados
das colegdes cientificas da Universidade Federal de Minas Gerais (UFMG) e da Fundagdo Ezequiel Dias

(FUNED), além de registros nao publicados do banco de dados pessoal de Adriano L. Silveira.

A titulo de registro, os estudos cientificos compilados em Amplo Engenharia (2017) foram: Costa
et al. (2008), Costa et al. (2015), Curcio et al. (2012), Dixon (1983), Friol (2014), Hamdan e Fernandes
(2015), Jackson (1978), Pinto e Fernandes (2012), Mott e Vieites (2009), Rodrigues (1987), Rodrigues,
Freitas e Silva (2009), Silveira, Pires e Cotta (2010), Vanzolini (1948), Araujo-Vieira et al. (2015), Baéta e
Silva (2009), Baéta et al. (2005), Baéta et al. (2009), Canelas e Bertolucci (2007), Canedo et al. (2010),
Caramaschi et al. (2003), Cassini, Cruz e Caramaschi (2010), Fonseca, Gongalves e Nascimento (2011),
Fouquet et al. (2012), Fouquet et al. (2014), Heyer (1984), Leite et al. (2008), Lourengo, Nascimento
e Pires (2009), Magalhdes et al. (2004), Nascimento et al. (2005), Pansonato et al. (2014), Pedralli,
Guimardes Neto e Teixeira (2001), Pirani, Nascimento e Feio (2013), Pugliese, Baéta e Pombal (2009) e
Agroflor (2013b).

Também a titulo de registro, a Amplo Engenharia (2017) utilizou uma série de estudos técni-
cos para caracterizar sua base de dados utilizadas no estudo os quais sao: EIA Terceiro concentra-
dor de Germano, adutora e linha de transmissdo (BRANDT, 2009); EIA Implantacdo da pilha de es-
téril Natividade, v. Il., (SETE, 2011); EIA Projeto aumento de reserva mineral da Samarco. Complexo
Minerador de Germano-Alegria (SETE, 2012); EIA Sondagem geotécnica Mirandinha (AGROFLOR,
2013b); EIA Unificacdo e alteamento das barragens de rejeito de Germano e Funddo — complexo
Minerador Germano-Alegria (SETE, 2013); Monitoramento da mastofauna, avifauna, herpetofauna e
ictiofauna na Unidade do Germano. Terceiro Concentrador e estruturas de apoio do Projeto Quarta
Pelotizacdo (MANEJO, 2013a); Monitoramento da mastofauna, avifauna, herpetofauna e ictiofau-
na na Unidade do Germano. Ampliagdo da lavra e pilha da mina de Alegria E (MANEJO, 2013b); EIA
Implantacdo da pilha de estéril Natividade (AGROFLOR, 2014); EIA Sistema de disposi¢cdo de rejeitos
Mirandinha (AGROFLOR, 2014); Monitoramento da mastofauna, avifauna, herpetofauna e ictiofauna
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na Unidade do Germano. Terceiro Concentrador e estruturas de apoio do Projeto Quarta Pelotizagao
(MANEJO, 2014a); Monitoramento da mastofauna, avifauna, herpetofauna e ictiofauna na Unidade
do Germano. Amplia¢do da lavra e pilha da mina de Alegria E (MANEJO, 2014b); EIA Ampliacdo das
minas de Alegria Norte e Sul (AGROFLOR, 2015); Terceiro Concentrador e estruturas de apoio do
Projeto Quarta Pelotizacdo (MANEJO, 2015a); Monitoramento da mastofauna, avifauna, herpetofau-
na e ictiofauna na Unidade do Germano. Amplia¢cdo da lavra e pilha da mina de Alegria E (MANEJO,
2015b); Monitoramento da mastofauna, avifauna, herpetofauna e ictiofauna na Unidade do Germano.
Monitoramento e resgate de fauna na unidade Germano da Samarco (MANEJO, 2015c). Consolidacdo
de dados 2013 a 2015; Informagdes complementares ao Estudo de Dano Ambiental do projeto pilha de
estéril de Natividade (AGROFLOR, 2015); EIA Sistema de disposicdo de rejeito — Alegria Sul (ARCADIS,
2016); Monitoramento da mastofauna, avifauna, herpetofauna e ictiofauna na Unidade do Germano.
Ampliagdo da lavra e pilha da mina de Alegria E (MANEJO, 2016).

Além dos estudos utilizados para tentar estimar a herpetofauna na fase do pré-desastre, tam-
bém foram compilados dados técnicos referentes aos possiveis danos promovidos pelo desastre. Para
isso foram utilizados o Laudo Técnico Preliminar de danos ambientais decorrentes do desastre (IBAMA,
2015b), a dissertacdao de mestrado de Oliveira (2016), Contribuigdes para o diagndstico ambiental da
bacia hidrogrdfica do rio Doce, estudo de caso: sub-bacia do rio Piranga e o relatério da Secretaria
do Estado e Desenvolvimento Regional, Politicas Urbanas e Gestdo Politica — Grupo da Forca Tarefa,
produzido em 2016, que avaliou os efeitos e desdobramentos do rompimento da Barragem do Fundao
(Minas Gerais, 2016). Este ultimo relatdrio apresenta a compilagdo de dados de uma série de documen-
tos produzidos acerca do desastre, os quais sdo: Companhia de Saneamento de Minas Gerais (Copasa);
Coordenadoria Estadual de Defesa Civil (CEDEC-MG) — Gabinete Militar do Governador; Empresa
de Assisténcia Técnica e Extensdo Rural do Estado de Minas Gerais (Emater); Empresa Brasileira de
Pesquisa Agropecuaria (Embrapa); Fundacdo Centro Internacional de Educacdo, Capacitacdo e Pesquisa
Aplicada em Aguas (Hidroex); Instituto Mineiro de Gest3o das Aguas (IGAM); Servico Brasileiro de Apoio
as Micro e Pequenas Empresas (Sebrae); Secretaria de Estado de Trabalho e Desenvolvimento Social
(Sedese); Secretaria de Estado de Meio Ambiente e Desenvolvimento Sustentavel (Semad); Instituto
Estadual de Florestas (IEF): efeitos e desdobramentos; Secretaria de Estado de Direitos Humanos,
Participacdo Social e Cidadania (SEDPAC); Secretaria de Estado de Desenvolvimento Econémico (SEDE);
Fundacdo Nacional do indio (Funai); Instituto de Geoinformag&o e Tecnologia (IGTEC), além de diversos

formuldrios municipais.

Para a avaliacdo do status de conservacao das espécies em ambito estadual, nacional e interna-
cional foram utilizados os estudos de Biodiversitas (2007), Passamani e Mendes (2007), Barbosa et al.
(2008), Minas Gerais (2010), ICMBio (2016b) e IUCN (2018). No entanto, s6 serdo apontadas aquelas
espécies que estejam citadas em alguma categoria de ameaca ou quase ameaca de exting¢do, quais
sejam, Quase Ameacgada, Vulnerdvel, Em Perigo e Criticamente Ameac¢ada; ndo sdo apontadas espécies

gue apresentem dados insuficientes, ndo avaliadas ou de baixa preocupagao.

Para classificar as espécies como endémicas ao dominio da Mata Atlantica foram utilizados os
estudos de Rodrigues (1987), Nascimento, Wachlevski e Leite (2005), Leite, Junca e Eterovick (2008),
Baéta et al. (2009), Curcio et al. (2012), Pinto e Fernandes (2012), Taucce et al. (2012), Lourencgo (2013),
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Santos (2013), Sa et al. (2014), Araujo-Vieira et al. (2015), Pimenta, Caramasci e Cruz (2015) e Walker
et al. (2015).

A nomenclatura e ordenamento taxonémico seguem as recomendacbes da Sociedade Brasileira
de Herpetologia (SBH, 2018).

Com base nos dados de base, sdo previstas 232 espécies da herpetofauna, sendo 127 espécies
de Amphibia (duas espécies de Gymnophiona e 125 espécies de Anura) e 105 espécies de Squamata
(APENDICE G).

Ibama (2015b) apresenta algumas caracteristicas importantes, e talvez as mais relevantes na-
guele momento, acerca dos possiveis danos a herpetofauna. Destas, destacam-se a “evolucao” e a
“esséncia” do desastre onde, quanto a evolucdo “o rompimento da barragem de Fundao classifica-se
como subito, ou seja, caracteriza-se pela subtaneidade, pela velocidade com que o processo evolui
e pela violéncia dos eventos adversos causadores dos mesmos”. (IBAMA 2015b, p. 3)”. E quanto a
esséncia, “o dano se define pela capacidade de locomogdo [da herpetofauna] e sua capacidade de
adaptacdo a ambientes adjacentes”. A evolugdo subita do desastre de Mariana certamente promoveu
um dano profundo sobre a herpetofauna que residia nos habitats suprimidos e soterrados pela lama.
A maior parte das espécies possui baixa mobilidade, sendo incapazes de fugir das areas afetadas em
funcdo da intensidade e subtaneidade do desastre, o que pode ter provocado a mortalidade direta

desses individuos, e potencialmente ter afetado as populagdes das areas atingidas.

Associado a baixa capacidade de locomocdo dos anfibios e répteis, esta a capacidade de adap-
tacdo a ambientes adjacentes, nem sempre equivalentes em estrutura ao ambiente original. Como
evidenciado pelos dados de base, muitas das espécies com ocorréncia prevista para a area atingida
apresentam baixa plasticidade ambiental, sendo mais suscetiveis a modificacdes ambientais. Por outro
lado, ocorrem também espécies com grande plasticidade ambiental e que se adaptam facilmente a
ambientes alterados, e mesmo a areas peridomiciliares. A capacidade de adaptac¢do de anfibios e rép-
teis a ambientes alterados por acdo antrdpica é verificada por estudos que avaliam o dano ambiental
de grandes empreendimentos. Por exemplo, ha diversos registros de espécies de lagartos do género
Tropidurus que desapareceram ou declinaram apés a implantacao de usinas hidrelétricas. Pavan (2007)
observou progressiva reducao na abundancia relativa de Tropidurus oreadicus durante o monitora-
mento da fauna das UHEs Luis Eduardo Magalhdes e UHE Serra da Mesa, na bacia do rio Tocantins. A
espécie praticamente desapareceu das florestas locais apds o enchimento do reservatério. Durante
monitoramento de fauna da UHE Barra Grande, 37 exemplares de Tropidurus torquatus foram rea-
locados para uma area onde ndo conseguiram se estabelecer: a drea destino consistia em ambiente
muito diferente da originalmente ocupada pela espécie, afloramentos de rochas préximos ao leito
original do rio Pelotas. Striissmann (2000) cita que apds o enchimento do reservatério da UHE Manso
as florestas de galeria inundaveis, ocupados pelo anfibio Colostethus brunneus antes da formacao do
reservatoério, foram completamente submersos, levando a espécie a extincdo local, ndo tendo sido
registrado em remanescentes que se mantiveram acima da cota do reservatério. Por outro lado, es-
pécies de anuros oportunistas como Rhinella schneideri e Leptodactylus chaquensis passaram a ser
registradas com maior frequéncia apds a formacdo do reservatdrio, em particular nos novos habitats

abertos junto a sua margem. Dessa forma, as modificagdes promovidas pelo derramamento da lama
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e, consequentemente, supressao e modificacao de habitats podem alterar a estrutura das assembleias
herpetofaunisticas desses locais, com a extingdo ou reducdo de espécies estenoicas, e recolonizacao

dos habitats alterados por espécies euridticas.

O laudo do Ibama (2015b) serviu como alicerce para varios outros documentos, como, por exem-
plo, o relatério da Secretdria do Estado e Desenvolvimento Regional, Politicas Urbanas e Gestao Politica
— Grupo da Forga Tarefa, produzido em 2016, que avaliou os efeitos e desdobramentos do rompimento
da Barragem do Fundao (Minas Gerais, 2016). Nesse documento também foram compilados dados
referentes a diversos outros estudos. Nessa compilacdo sdo mencionadas diversas referéncias ao dano
do desastre de Mariana sobre a fauna local, incluindo subitens especificos para ictiofauna, avifauna e
mastofauna, mas ndo para a herpetofauna. Contudo, o documento endossa os danos promovidos a

fauna, descritos em Ibama (2015b).

Oliveira (2016) avaliou, com base em critérios de érgdos gestores do meio ambiente no esta-
do de Minas Gerais, a situa¢do de conservacdo da flora e fauna na bacia do rio Piranga, importante
afluente do rio Doce. Com base nos dados de ZEE/MG (2015), os autores classificam a herpetofauna
como de prioridade “Muito Alta” para a conservagdo nos municipios de Ouro Preto, Itapavera e Catas
Altas da Noruega, regido de insercdo da barragem do Funddo e onde ocorreu a maior supressao de
habitat por extravasamento da lama. Amplo Engenharia (2017) descreve a regido de interesse como
de “Prioridade Extrema” ou “Extremamente Alta” para a conservacdo da fauna, com base, respecti-
vamente, nos estudos de Biodiversitas (2007) e MMA (2004). Nesse EIA s3do listadas 24 espécies de
Squamata, e 50 espécies de anfibios, das quais uma gimnofiona e 49 anuros (sapos, ras e pererecas),
na regido do Complexo Germano, especificamente na ADA e AID deste empreendimento. Também ha
men¢ao do cagado Hydromedusa maximiliani, mas como os queldnios serdao abordados em um estudo
a parte, ndo serdo discutidos neste item. Ao considerar conjuntamente a All desse estudo, a riqueza de
espécies aumenta consideravelmente, atingindo a estimativa de 76 espécies de répteis e 82 espécies
de anfibios, fruto da compilacdo dos estudos anteriormente citados e utilizados como dados de base.
Esses dados servem de parametro para considerar a regido como de alta diversidade herpetofaunisti-
ca, de grande relevancia para a conservacao e manutencado das espécies de répteis e anfibios em Minas
Gerais. Ndo obstante, ao considerar esses dados a luz dos objetivos do monitoramento do desastre de
Mariana, deve-se ponderar que a revisao de estudos de campo realizada em Amplo Engenharia (2017)
compreende ambientes muito heterogéneos, representados por fitofisionomias florestais, campestres
e savanicas em uma zona de transi¢cdo entre a Mata Atlantica e o Cerrado, na porgdo alta do rio Doce. A
riqueza e estruturacdo dessas assembleias ndo podem ser extrapoladas para toda a extensao da bacia
do rio Doce, que transpassa diferentes ambientes em diferentes niveis de estado de conservacao,
sujeitas a acdes antrdpicas diversas promovidas ao longo de sua coloniza¢do. Agrega-se a isso o dano
direto da passagem da lama, que ocorreu com intensidade diferente ao longo desse corpo de agua.
Assim, no alto rio Doce ocorreu a supressdo e soterramento de porgdes florestais ciliares pela lama,
danos que ndo ocorreram nos tercos médio e baixo do rio Doce, onde a acdo dos rejeitos é restrita a

calha do rio e a contaminacdo da agua.
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3.3.4.4.2 Pos-desastre

3.3.4.4.2.1 AvaliacGes de relatdrios e dados técnicos

Apesar do desastre de Mariana ter ocorrido ha pouco mais de dois anos, sdo escassos os estudos
abordando a herpetofauna da regido, seja para levantamento, seja para avaliacdo dos danos sofridos

por suas populagdes ao longo da bacia do rio Doce.

Junca et al. (2017) estudaram girinos como indicadores de qualidade da dgua na area diretamen-
te afetada pelo desastre. Os autores avaliaram girinos expostos as areas de influéncia dos rejeitos para
verificar se ocorre bioacumulacdo de metais pesados. As amostragens foram realizadas em 26 pontos,
sendo 12 em Minas Gerais e 14 no Espirito Santo. As coletas ocorreram entre setembro e dezembro
de 2016 e abrangeram desde locais em contato direto com o rejeito (18 pontos), quanto em distancias
variadas (7 pontos). No Espirito Santo, os pontos foram exclusivamente ao longo do rio Doce, enquanto

gue em Minas Gerais os pontos foram em areas drenadas pelos rios Gualaxo e Piracicaba.

Ao todo, esse estudo constatou a presenca de 24 géneros de anuros com 19 espécies confirma-
das. Quanto a bioacumulacgdo, verificou-se contamina¢do em todos os pontos de amostragem, mesmo
em pontos fora da drea que os autores consideraram como sob influéncia. Segundo esses autores, a
contaminac¢do ainda pode estar associada ao vazamento, que afetaria dreas mais distantes através dos
lengdis freaticos, mas também pode ser oriunda dos processos de minera¢ao ha muito tempo instala-
dos na regido. Independentemente da origem da contaminacao, os anfibios correspondem a base da
cadeia alimentar de diversos organismos, e o dano da bioacumulacdo poderia se estender ao longo de

toda a cadeia e potencialmente atingindo, inclusive, populagdes humanas.

Além da bioacumula¢do de metais, os autores constataram que todas as pocas avaliadas que
nao tiveram contato com os rejeitos apresentavam girinos da espécie Elachistocleis cesarii, que tem
habitos fossoriais, permanecendo boa parte da vida sob o solo, emergindo para se alimentar e repro-
duzir. No entanto, nenhuma das pogas que teve contato com a lama apresentou girinos desta espécie,
resultado que sugere que os espécimes daqueles locais tiveram seu ciclo reprodutivo prejudicado
pelo assoalhamento promovido pela deposi¢ao da lama. Destaca-se que esse estudo avaliou somente
girinos, e constatou-se esse fendmeno apenas para a espécie supracitada; contudo, essa observagao
permite supor que espécies com habitos semelhantes, mesmo em outros grupos herpetofaunisticos
gue utilizam estes locais para deposicdo de seus ovos (ex. queldnios e algumas espécies de lagartos),
também tenham sofrido tal dano. A ocorréncia da espécie Elachistocleis cesarii na area afetada é infe-
rida pelos dados de base, sendo citada como de ocorréncia provavel na regido no cendrio pré-dano. As
caracteristicas da sua histéria natural sdo comuns a grande parte das espécies que compdem a familia
Microhylidae, da qual faz parte, e que apresenta outras quatro espécies na area afetada conforme os
dados de base. Entre elas, Myersiella microps, espécie endémica da Mata Atlantica, pode ter sofrido o
mesmo dano. Projeta-se, ainda, a ocorréncia de ampla variedade de espécies na drea onde que podem
ter sofrido com os danos provenientes do desastre de Mariana, principalmente aquelas de habitos

terrestres e associadas as margens de rios como, por exemplo, espécies da familia Leptodactylidae.
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3.3.4.4.2.2 Registros da herpetofauna realizados durante a visita técnica

Durante visita técnica na regidao do desastre de Mariana, que ocorreu entre os dias 12 e 22
de dezembro do ano de 2017 para avaliacdo das Unidades Amostrais dos esforgos de diagndstico e
monitoramento da fauna, foram observadas algumas espécies da herpetofauna de forma oportuna. O
registro dessas espécies ocorreu de forma nao sistematizada, ocasional, mas pode contribuir para en-
riquecer a lista das espécies que ocorrem ao longo do trajeto avaliado. No total, foram registradas 23
espécies, das quais 13 espécies de anfibios anuros e 11 espécies de répteis (APENDICE G). A maior parte
dessas espécies foi confirmada por registros in loco durante a visita. Duas espécies foram acrescenta-
das a presente listagem por registros indiretos (conversas com moradores locais), mas confirmadas por
fotografias fornecidas pelos mesmos. O lagarto Tropidurus torquatus (Figura 172) foi frequentemente
observado ao longo de todo o tragado percorrido, tanto nas dreas préximas ao rio Doce quanto em

locais mais afastados.

Figura 172 — Exemplar de Tropidurus torquatus observado proximo
ao rio Doce no Parque Estadual do Rio Doce.

Fonte: Acervo LACTEC (autor: Rafael L. Balestrin, 2017).
No Parque Estadual do Rio Doce foi realizado o maior nimero de registros, dos quais se destacam
as serpentes Dipsas cf. albifrons (Figura 173), e Micrururs corallinus (Figura 174), ambas observadas em

uma estrada de acesso ao parque.
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Figura 173 — Exemplar de Dipsas cf. albifrons encontrada atropelada em
uma estrada de acesso ao Parque Estadual do Rio Doce.

Fonte: Acervo LACTEC
(autor: Rafael L. Balestrin, 2017).

Figura 174 — Exemplar de Micrururs corallinus encontrada em uma
estrada de acesso ao Parque Estadual do Rio Doce.

Fonte: Acervo LACTEC (autor: Rafael L. Balestrin, 2017).
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3.3.4.5 Metodologia quel6nios

O método aplicado ao presente relatério consistiu no levantamento aprofundado da literatura
disponivel acerca do objeto de estudo, contemplando pesquisas publicadas em artigos cientificos,
livros, periddicos, teses, dissertacdes, resumos de congressos e trabalhos técnicos desenvolvidos na
regido de estudo. Foram elencados estudos posteriores ao rompimento da barragem de Fundao para
o conhecimento da situa¢do apds o desastre ambiental, até o momento presente, com o intuito de ela-
borar um diagndstico e o levantamento dos possiveis danos e danos ambientais causados pelo rejeito
aos queldnios dulcicolas do rio Doce e marinhos na regido da foz do mesmo rio e ao longo do alcance

da pluma de lama.

Os resultados obtidos por meio do levantamento e analise da bibliografia neste relatério e no
relatério de linha base devem subsidiar os trabalhos de campo, os quais devem seguir, de forma geral,
o roteiro para estudos de quel6nios do MMA (VOGT et al., 2015) e possibilitar o estabelecimento de
um comparativo entre as situagdes pretérita e posterior do grupo tematico na area afetada pelo rejeito

proveniente do rompimento da barragem.

A nomenclatura e a classificagdo taxondmica adotadas para as espécies de queldnios no presen-
te estudo é a mesma empregada por Costa e Bérnils (2015), disponivel no site da Sociedade Brasileira

de Herpetologia (www.sbherpetologia.org.br).

3.3.4.6 Resultados queldnios

3.3.4.6.1 Quelbnios continentais

A partir do banco de dados do ICMBio (VOGT et al., 2015) e de estudos que apresentam a dis-
tribuicdo ampla de quel6nios no continente sul-americano (e.g., ERNST; BARBOUR, 1989; IVERSON,
1992), um total de 13 espécies de queldnios continentais (sendo 11 aquaticas e duas terrestres) sao
registradas para os estados de Minas Gerais e Espirito Santo. Entretanto, parte dessas espécies, embo-
ra contemplem distribuigdes préximas a bacia do rio Doce, ocorre em ecossistemas bastante distintos,
possivelmente ndo se fazendo representar na regido ora em estudo. Existem registro da presenca de
guatro espécies dulcicolas e das duas espécies terricolas de jabutis na bacia hidrografica do rio Doce,
a saber, o cdgado-da-serra (Hydromedusa maximiliani), o cdgado-amarelo (Acanthochelys radiolata),
o cagado-de-barbicha (Phrynops geoffroanus), os jabutis (Chelonoidis denticulatus e Chelonoidis car-
bonarius) e uma espécie ainda ndo descrita do género Rhinoclemmys, registrada para a regido de
Linhares-ES (BERNILS et al., 2014). Entretanto, os estudos s3o ainda insuficientes para se ter uma ideia

precisa dos ambientes ocupados pelas espécies.

Apesar da grande magnitude, importancia e abrangéncia dos danos causados pelo rejeito da
barragem de Fundao, até o presente momento inexistem estudos sobre os quelénios continentais apds
o rompimento da barragem. E possivel que o evento tenha inclusive levado ao desaparecimento de

algumas espécies a nivel local e regional.
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3.3.4.6.2 Quelbnios marinhos

Na avaliacdo dos danos ambientais decorrentes da pluma de lama de rejeitos da Barragem de
Fundado sobre as espécies de queldnios marinhos foram considerados basicamente os estudos dispo-
nibilizados pelo Projeto TAMAR, os quais contemplam parametros reprodutivos na regido da foz do rio
Doce (BAPTISTOTTE, 2017 — ndo publicado), além de alguns resultados apresentados pelo Programa
de Monitoramento de Praias da Bacia de Campos e Espirito Santo em seu sexto relatério anual (PMP-
BC/ES, 2017). Esses estudos consideram as temporadas reprodutivas das espécies de queldnios ma-
rinhos, as quais ocorrem principalmente entre setembro e marc¢o, nas praias continentais. Portanto,
sdo demonstrados em biénios para esses meses. Enquanto o estudo do Projeto TAMAR apresenta os
resultados a partir do biénio 2007/2008, o PMP-BC/ES faz suas avalia¢Ges a partir do biénio 2010/2011.

Segundo Baptistotte (2017), o desastre do rompimento da barragem de Fund3do, em Mariana,
ocorreu no pico da temporada reprodutiva dos queldnios de 2015/2016, quando ja vinha sendo regis-
trado um aumento repentino no numero de desovas de tartaruga-cabecuda (Caretta caretta). Conclui-
se, por meio das analises desse estudo, que ndo foram constatadas alteracGes significativas, até o
momento, na taxa de desovas dos queldnios marinhos apds o aporte de rejeitos na foz do rio Doce e

regido marinha adjacente (Figura 175, Figura 176).

Figura 175 — NUmero total de ninhos registrados nas Ultimas dez temporadas,
considerando todas as espécies, incluindo as ndo identificadas.
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Fonte: Baptistotte (2017).
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Figura 176 — NUmero de desovas por espécie, considerando somente os
ninhos abertos apds eclosdo, quando a espécie é identificada.
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Pelo contrario, na temporada em que ocorreu o desastre, foi observado um incremento de 100%
nos registros da tartaruga-cabecuda (C. Caretta) em relagdo a temporada anterior. Ainda de acordo
com Baptistotte (2017), o declinio no nimero de desovas na temporada seguinte ao desastre ndo é um
parametro para caracterizar um possivel dano sobre estas populagdes, pois é conhecido o fenémeno
ciclico de retorno de fémeas para desovar nessas praias, alternando em dois a trés anos. Portanto,

essas oscilagdes sao esperadas, conforme Figura 175 e Figura 176.

Entre os dados disponibilizados no relatério do PMP-BC/ES, foram elencados para o presente es-
tudo aqueles referentes as areas de monitoramento codificadas como 1B, 2A e 2B, que correspondem,
respectivamente, a regido de S3o Mateus, com uma extensdo de 53,1 quildmetros, Linhares (norte
da foz do rio Doce), com 52,2 quildmetros e Linhares e Aracruz (sul da foz do rio Doce até a foz do rio
Riacho-Comboios). Os resultados para registros reprodutivos apresentaram indices abaixo dos obtidos
pelo Projeto TAMAR, entretanto, também demonstrou um incremento nos nimeros nas areas 1B e 2A,
inclusive na temporada 2015/2016, quando do desastre de Mariana. Houve uma redug¢do nos registros
apenas na area 2B, diferentemente do apresentado pelo TAMAR. Nesse sentido, é possivel considerar
que os dados de pardmetros reprodutivos e demograficos apresentados pelo PMP-BC/ES, apesar de
nao serem idénticos, corroboram, em maior parte, aqueles apresentados pelo TAMAR.

Por outro lado, segundo o PMP-BC/ES (2017), houve uma redugdo gradual de registros n3o re-
produtivo, considerando toda a drea de abrangéncia do projeto, de espécies de queldnios marinhos
nas ultimas temporadas, demonstrando uma tendéncia anterior ao aporte da pluma de lama na regido,

conforme Figura 177.
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Figura 177 - Distribuicdo temporal dos registros nao reprodutivos de quelénios marinhos na drea
de monitoramento do PMP-BC/ES durante o periodo de outubro de 2010 a setembro de 2016.
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NQ de registros

Em relacdo a espécie Carretta caretta, houve um aumento consideravel de encalhes no ultimo
ano (2015/2016). Porém, é fundamental a determinacdo das areas onde esses registros ocorreram,
para a avaliacdo de existe alguma relacdo com a lama de rejeitos. Segundo os graficos apresentados,
esse aumento subito de casos de encalhes dessa espécie ocorreram nas areas do estado do Rio de

Janeiro, nao demonstrando relagao direta com o evento ora analisado.

Um aumento excepcional de encalhes na regido da foz do rio Doce poderia ser um indicador de

comprometimento da saude dos individuos das espécies de tartarugas marinhas.

Outro indicador a ser avaliado é uma possivel reducdo abrupta de encalhes em relagdo a
outros anos, fato que pode indicar uma rejeicdo por parte dos quelénios em frequentar as areas

afetadas pela pluma.

Tanto nas suspeitas clinicas das causas da debilidade de espécimes resgatados vivos e encami-
nhados para tratamento veterinario quanto nos casos de necropsia dos individuos que vieram a dbito
ou foram encontrados mortos ndo ha evidéncia conclusiva de que a interacdo com o rejeito mineral
proveniente da barragem de Fundao tenha uma relacdo direta ou indireta. Considerando os casos
observados na temporada 2015/16 pelo PMP-BC/ES para toda a area amostral, neste periodo 10 casos
foram encaminhados para tratamento por causa indeterminada, 46 por processo infeccioso, 35 por

caquexia/inanicdo, 1 por processo obstrutivo e 3 casos por outras causas.
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Durante o periodo de outubro de 2010 a setembro de 2016 foram realizados 4.780 exames
necroscoépicos em queldnios marinhos, com média de 797 procedimentos por ano. Deste total, 4.127
necropsias foram em exemplares de Chelonia mydas, 343 em Caretta caretta, 141 em Eretmochelys
imbricata, 142 em Lepidochelys olivacea e 26 em Dermochelys coriacea. Na temporada 2015/15 foi
realizado um total de 494 necropsias. Dessas necropsias, 71 (14,37%) apontaram causas naturais, 151
(30,56%) apontaram causas antropicas, 152 (30,76%) apontam causas indeterminadas, 118 (23,88%) e
2 (0,4%) foram por eutanasia.

Portanto, nenhuma necropsia atestou, até entdo, como causa mortis a interagdo com o rejeito

mineral proveniente da barragem de Fundao.

3.3.4.7 Consideragoes finais

Assim como verificado no relatério de linha-base, com base nos dados obtidos a partir da andlise
da literatura especializada elencada no presente relatdrio, é possivel afirmar que o conhecimento acer-
ca do grupo tematico ainda é incipiente na drea de estudo, principalmente em relagcao aos quel6nios
continentais na bacia hidrografica do rio Doce. Apesar da existéncia de alguns estudos ja desenvolvidos
na regido, ainda existem diversas lacunas a serem preenchidas, tais como a confirmacgao da ocorréncia
de algumas espécies e as respectivas distribuicdes geograficas no ambito da bacia, tamanho das po-
pulacdes, habitos correlacionados ao ecossistema em questdo, as ameacas a que estdo expostas essas
espécies, entre outras questdes que podem ser elucidadas ao longo do monitoramento de quel6nios

a ser desenvolvido.

Diferentemente dos quel6nios continentais, existem estudos sistemdticos sobre as tartarugas
marinhas, compreendendo monitoramentos antes e apds o desastre. O maior foco desses estudos,
entretanto, é na desova ao nascimento dos filhotes, sobretudo com as espécies tartaruga-de-couro
(Dermochelys coriacea) e a tartaruga-cabecuda (Caretta caretta), espécies que utiliza regularmente a

regido litoranea de estudo como sitio de desova.

E importante ressaltar que, assim como no caso do relatério de linha-base, no presente relatério
pos-desastre ndo foram encontradas pesquisas na literatura abordando especificamente a toxicidade
e bioacumulacdo de metais pesados presentes nos organismos dos queldnios. Essa auséncia de dados
pretéritos pode dificultar o estabelecimento de parametros de contaminacdo entre as situagdes ante-

rior e posterior ao desastre ambiental.

Tampouco os resultados das necropsias apresentadas pelo PMP-BC/ES estabeleceram relacdo
conclusiva de dbitos de queldnios registrados nas praias préximas a foz do rio Doce apds o desastre

com a lama de rejeitos.

Estd-se em busca dos dados obtidos durante estudo desenvolvido na bacia do rio Doce com
populagdes do cagado-de-barbicha (Phrynops geoffroanus), no qual, além das relevantes informacg&es
censitdrias, talvez seja possivel obter amostras coletadas preteritamente ao desastre, o que pode pos-
sibilitar o estabelecimento de um importante parametro de situacdes prévias e posteriores ao evento

guanto a contaminac¢do e acumulo de metais pesados nos seus organismos.

Em relagdo as tartarugas marinhas, solicitar-se-a dados obtidos pela Funda¢do Marcos Daniel

acerca das analises de amostras retiradas das espécies marinhas nas praias adjacentes a regido da foz
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do rio Doce, além de estabelecer uma parceria com essa fundag¢do no intuito de aumentar o espectro
dessas analises, possibilitando também a avaliacdo das tartarugas em fase de desova nas praias da

regidao e dos espécimes que se encontram em cativeiro.

3.3.5 AVIFAUNA

3.3.5.1 Introdugdo

A avifauna é bastante utilizada como indicadora de qualidade ambiental devido a estreita
relacdo entre os ambientes naturais e as variadas espécies cujas exigéncias ecoldgicas associam-
-nas a eles. Dessa forma, a geracdo de informacgGes sobre aves silvestres é de extrema importancia
para auxiliar em programas de conservag¢do e manejo de ecossistemas (ZEE/MG, 2015). Devido a
seu valor como bioindicador, alguns estudos direcionados a avifauna estao sendo realizados apds o
rompimento da barragem do Funddo, antes localizada no municipio de Mariana, Minas Gerais, com
o objetivo de mensurar parte dos danos ambientais possivelmente desencadeados apds o desastre.
O rompimento da barragem despejou cerca de 34 milhdes de m? de rejeitos n3o inertes de ferro
e manganés, sendo que 16 milhdes de m3 restantes continuam sendo carreados, aos poucos, para
jusante e em dire¢do ao mar, no vizinho estado do Espirito Santo, afetando diretamente cerca de
680 km de corpos hidricos da bacia do rio Doce, ao longo de 40 municipios entre os estados de Minas
Gerais e Espirito Santo (IBAMA, 2015b).

3.3.5.2 Objetivo

O intuito do presente documento é apresentar informacdes atuais, referentes ao periodo
pos-desastre, disponiveis em publicacGes técnicas ou académicas que aludem ao grupo faunistico de
interesse. Pretende-se comparar informacdes técnicas com os dados obtidos na linha-base, ou pré-de-
sastre, e também avaliar conjuntamente as informag¢ées com os dados a serem obtidos no monitora-

mento da fauna.

3.3.5.3 Metodologia

Ap0s a finalizacdo do relatdrio de linha-base, diversas fontes de informacdo indicam resultados
de estudos que vem sendo conduzidos no rio Doce apds o desastre, ou seja, abrangendo o periodo de
novembro de 2015 a novembro de 2017. A compilagao dessas informagdes tem como base relatdrios
técnicos produzidos por instituicdes publicas e privadas, e grupos de pesquisas independentes. A se-

guir, sdo apresentados os estudos que foram identificados e em execucgao.

3.3.5.4 Resultados

3.3.5.4.1 Grupo Independente para Avaliagdo do Dano Ambiental (GIAIA)

O grupo de trabalho de ornitologia, que tem como coordenador geral o Prof. Dr. Renato Gaban
Lima, tem por objetivo analisar o acimulo de metais pesados e/ou téxicos nas aves que estdo asso-
ciadas aos ambientes atingidos pela lama de rejeito. Para isso, pretendem recolher amostras de aves

associadas aos residuos da mineracdo nas areas afetadas.
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Sabe-se que a bioacumulagdo dessas substancias pode levar a mortalidade de animais silvestres,
seja ela direta devido a toxicidade; ou indiretamente, como consequéncia de alteracées de compor-
tamento, de reproducdo, diminuicao de imunidade e anomalias morfofisiolégicas. Portanto, estudos
para quantificar o potencial de bioacumulacdo desses elementos nas aves, amostrados entre a foz do
rio Doce e dreas proximas a barragem destruida, € um dos objetivos dessa primeira abordagem. Para
conduzir as amostragens, o grupo de trabalho optou por priorizar espécies de aves limicolas, aquaticas

e necrofagas, tais como batuiras, macaricos, garcas e urubus.

A segunda abordagem tem o objetivo de levantar, documentar e avaliar os possiveis danos dessa
tragédia sobre a diversidade de aves do rio Doce. Uma equipe pertencente ao grupo de trabalho é
responsdavel pela compilacdo da lista das aves ja registradas nessa drenagem, agrupando informacgdes
referentes a preferéncia de habitats de cada espécie, status de conservacado, padrdes de distribuicao
geografica, niveis de endemismos, e localidades de registro ao longo da bacia. Assim que possivel, a
lista das aves do rio Doce serd tornada publica, elencando informac&es de extrema importancia, como
a presenca e distribuicdo de espécies ameacadas, endémicas, migratdrias e aquelas que possivelmente

estejam sendo afetadas pelas diversas alterag¢Ges resultantes da tragédia.

Até entdo, apenas um documento tornou-se disponivel, e relata as observacdes do grupo de

trabalho da avifauna durante quatro dias de expedicao na regido do rio Doce.

De acordo com o relatdrio, as aves aquaticas estariam restringindo o uso de habitat aos afluen-
tes do rio Doce, os quais atuariam como reflgio para a fauna aquatica. Dessa forma, a movimentacgao
das aves e a riqueza de espécies em brejos do rio Corrente foram consideravelmente maiores quando

comparados a localidades proximas ao rio Doce.

Uma grande variedade de espécies foi encontrada em um trecho de floresta ciliar as margens do
rio Corrente. Esse tipo de ambiente foi virtualmente dizimado no alto rio Doce devido ao soterramento
pela lama. A constatacdo dessa diversidade de espécies tipicas desse ambiente reforga a concepgao
de que varzeas e matas ciliares remanescentes ao longo do rio sdo de grande importancia para a

conservacao dos elementos presumivelmente mais afetados pela tragédia.

Percorreram-se também areas do rio Suacui Grande, onde foi possivel documentar espécies
nao registradas na calha do rio Doce, ou que ocorreram em numeros reduzidos. Algumas espécies
ocupam preferencialmente praias arenosas ou com sedimentos mais finos, como Calidris fuscicollis e
Charadrius collaris, e foram registradas nesse afluente. Espécies piscivoras que utilizam a visdo para
capturar suas presas foram também encontradas, como Nannopterum brasilianum e Rynchops niger,
gue ndo foram encontradas na calha do rio Doce. Esses fatos levam os autores do relatério a acreditar
gue essas espécies podem ter deixado de ocupar o rio Doce em decorréncia do aumento da turbidez

da dgua apods o desastre.

3.3.5.4.2 Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis (Ilbama)

No Laudo Técnico Preliminar (IBAMA, 2015b) foram apontados possiveis danos sobre a avifauna
em virtude do desastre. De acordo com o Ibama, a reprodugdo de aves da UC e seu entorno, bem como
o forrageamento e a dindmica de uso dos habitats foram impactados, em especial para as espécies

aquaticas, ocasionando o abandono das areas afetadas, devido a baixa disponibilidade de recursos.
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A ingestdo de peixes mortos e supostamente contaminados por aves aquaticas da UC e seu en-
torno é também abordada no documento. A preocupacdo gira em torno da potencial bioacumulacao
de substancias toxicas, podendo ser prejudicial as aves ao interferir em sua reproducao, eventualmen-

te levando a méa formacg&o de ovos e/ou o comprometimento de érgdos vitais.

Ainda, a movimentagdo de aves migratérias para a UC e seu entorno possivelmente foi prejudi-
cada. Nesse caso, as aves tenderiam a buscar novas areas para forrageio e invernada, potencialmente
tornando-as mais vulneraveis. Em virtude da alta vagilidade das aves, esse grupo pode ter sido menos
impactado, de acordo com a avalia¢cdo do Ibama. No entanto, devido a auséncia de dados para analisar

a ocorréncia de endemismos, esses danos podem ser subdimensionados.

3.3.5.4.3 Fundagdo Renova

A Fundacdo Renova tem por objetivo, em um de seus programas, desenvolver estudos para ava-
liar os danos oriundos do rompimento da barragem do Funddo sobre as espécies terrestres ameagadas
de extincdo. Nesse programa serd realizado o monitoramento ecotoxicoldgico das aves para avaliar os
danos causados pela lama em regides dulcicolas, estuarinas e marinhas, e fazer o monitoramento das
aves marinhas associadas ao rio Doce, na plataforma continental e dreas protegidas adjacentes. Para a
execucdo deste estudo, a avifauna serd amostrada através de diferentes métodos, sendo eles: censos
por ponto de escuta, levantamentos por meio de listas de Mackinnon, captura com redes de neblina,

amostragens de aves noturnas e amostragens de aves associadas a ambientes Umidos.

3.3.5.5 Consideracgoes finais

Este documento tem por objetivo apresentar de forma prévia os possiveis danos ambientais
gue incorreram sobre a avifauna, por meio de relatos de pesquisadores, e estudos que estdo sendo
realizados para identificar e dimensionar os danos nesse grupo apds o rompimento da barragem do
Fund3o. E inquestiondvel que esse desastre trouxe consequéncias ambientais de extrema gravidade.
No entanto, somente pelo desenvolvimento dos programas de monitoramento ambiental é que in-
formacGes mais precisas acerca dos danos sobre a avifauna serdo geradas, sendo, assim, passiveis de

analises e interpretagdes.
3.3.6 Mastofauna

3.3.6.1 Introdugado

Dentre os vertebrados, as caracteristicas peculiares dos mamiferos os permitem ocupar uma
ampla gama de ambientes (Hickman Jr et al. (2004). A homeotermia, capacidade de manutengdo da
temperatura corporal por exemplo, facilita a exploragdo ambiental no periodo noturno, assim como a

utilizarem habitats de baixas temperaturas durante todo o ano.

Arica diversidade bioldgica brasileira é ainda pouco conhecida, embora seja considerada a maior
do planeta (MMA, 2005). O estado de conhecimento da diversidade de mamiferos segue a mesma ten-
déncia geral, podendo aumentar conforme os inventarios sejam intensificados e analises citogenéticas

e moleculares sejam implementadas (REIS et al., 2006).
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A rica assembleia de mamiferos ocupa todos os estratos de ambientes terrestres, incluindo
tdxons com habitos terricolas, arboricolas, semi-fossoriais, semi-aquaticos e voadores. Em virtude
dessa ampla gama de ocupacdo ambiental, sdo um dos grupos faunisticos mais importantes quanto ao
funcionamento ecossistémicos, e seus diferentes componentes perfazem diversas fungdes ambientais.
Para fins de estudos faunisticos, os mamiferos terrestres sdo segregados em “pequenos mamiferos
nao voadores”, “pequenos mamiferos voadores, ou quirdpteros” e “mamiferos de médio e grande
porte”, cada qual com técnicas especificas de estudo em campo e andlise de dados. Além desses, os
cetaceos constituem um quarto grupo, constituido de espécies aqudticas que, na area de interesse,
ocupam exclusivamente o ambiente marinho e estuarino, sendo também tratados separadamente no

presente diagndstico.

O conjunto dos pequenos mamiferos ndo voadores constitui-se de marsupiais da familia
Didelphidae e roedores das familias Cricetidae e Echimyidae. Inclui espécies com ampla distribuicao,
assim como diversos taxons de distribuicdo restrita, e podem ter habitos terricolas e arboricolas
(WILSON; REEDER, 2005; BONVICINO et al., 2008; GARDNER; CREIGTON, 2008). Formam o grupo eco-
l6gico mais diversificado de mamiferos das florestas Neotropicais, sendo também os vertebrados com
maior dificuldade em se estabelecer uma boa taxonomia, devido a alta diversidade de espécies, aliada

a inadequada representatividade em coleg¢des zooldgicas (VIVO, 1996).

A exemplo dos pequenos mamiferos ndo voadores, os quirdpteros sdo um grupo muito espe-
cioso, contando com uma grande diversidade de espécies que ocorrem em todo o Brasil e nas mais
diversas formagdes vegetacionais. A grande capacidade de dispersdo destes animais aloca-os como
um dos grupos mais relevantes na polinizacao e dispersao de algumas espécies de plantas, além de

serem importantes no controle populacional de invertebrados.

Mamiferos de médio e grande porte, classicamente considerados aqueles cujo peso corporal
exceda 1 kg, sdo igualmente de enorme relevancia no funcionamento dos ecossistemas, atuando como
grandes dispersores de sementes e no controle de populagdes de espécies maiores, além de seu papel
na arquitetura ambiental, ao alterar caracteristicas macroestruturais dos habitats (p.ex. pela abertura

de tuneis de tatus).

Os cetaceos sdo um grupo de mamiferos exclusivamente aqudticos que habitam praticamente
todos os habitats dos oceanos do mundo. Além de ser um grupo extremamente importante ecologica-
mente, os cetaceos sdo sensiveis a danos antropogénicos de diversas naturezas (LODI; BOROBIA, 2013).
Frequentemente, esse grupo tem sido utilizado como sentinela dos ecossistemas, com seu estado de
saude e outros parametros demograficos e comportamentais refletindo a salide do ecossistema em
que habitam (WELLS et al., 2004). Assim, naturalmente esses mamiferos de vida longa e reproducdo
relativamente lenta sdo um grupo importante de ser monitorado no contexto da presenga de danos

ambientais gerados pelo homem.

3.3.6.1 Objetivo

O intuito do presente documento é apresentar informacdes atuais, referentes ao periodo
pos-desastre, disponiveis em publicacdes técnicas ou académicas que aludem ao grupo faunistico

de interesse. Pretende-se comparar informagdes técnicas com os dados obtidos na linha-base, ou
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pré-desastre, e também avaliar conjuntamente as informagdes com os dados a serem obtidos no mo-

nitoramento da fauna.

3.3.6.3 Metodologia

Para todos os grupos de mamiferos foram feitas buscas extensivas por publicacdes técnicas,

académicas ou notas de érgaos oficiais que mencionam a ocorréncia de mamiferos na regiao.

3.3.6.4 Resultados

3.3.6.4.1 Pequenos mamiferos ndo voadores

No ambito da bacia do rio Doce, poucos sdao os estudos orientados ao levantamento da fauna
de pequenos mamiferos ndo voadores, principalmente apds o rompimento da barragem de Funddo
em Mariana, Minas Gerais. Nem mesmo novas solicitacGes de pesquisas em Unidades de Conservacgado
Estaduais, relacionadas a mamiferos ndo voadores de pequeno porte foram feitas no periodo pds

desastre, ou seja, depois de novembro de 2015 (IEF, 2018).

Um relatdrio publicado em janeiro de 2016, intitulado “A tragédia do rio Doce: a lama, o povo e
a agua” (Felippe et al. 2016), menciona apenas brevemente os mamiferos selvagens, em uma secdo re-
ferente ao municipio de Resplendor, Minas Gerais. Os autores mencionam relatos de moradores “que
era comum ver mamiferos”, possivelmente capivaras, “bebendo dgua do rio antes do desastre”, sobre-
tudo nas porcées de vegetacao preservada, e que a presenca desses animais ndo foi mais observada.
E de grande importancia estudos que monitorem o percurso do rio Doce atingido, considerando que
o desastre ocorreu em uma das regides mais importantes para a conservac¢ao da biodiversidade. De
acordo com Fernandes e colaboradores (2016), estima-se que a perda foi significativa para diferentes
espécies que morreram em elevado nimero. Ndo ha relatos para a fauna de pequenos mamiferos ndo
voadores, e poucos relatos isolados para mamiferos grandes, como para a morte de uma anta sul-a-

mericana (Tapirus terrestris), bem como para outros taxons, tartarugas, aves, anfibios e invertebrados.

No ano de 2015 um laudo técnico preliminar expedido pelo IBAMA visou diagnosticar os danos
ambientais decorrentes do desastre (IBAMA, 2015b). Neste documento, destaca-se o potencial dano
a toda a cadeia tréfica, envolvendo desde a comunidade planctbnica, invertebrados aquaticos, peixes,
anfibios, répteis e mamiferos que dependem direta e indiretamente das dguas do rio Doce e tributarios
afetados. Dentre os mamiferos, foram registradas 35 espécies, sendo seis de pequeno porte nao voa-
dores (dois roedores e quatro marsupiais), sendo elas: Akodon cursor, Rhipidomys mastacalis, Didelphis
aurita, D. albiventris, Gracilinanus agilis e G. microtarsus. Vale ressaltar que estes dados sobre as espé-
cies registradas sdo provenientes de literatura, com base em estudos de dano ambiental anteriores. O
laudo ainda destaca que provavelmente o dano dizimou populacdes de pequenos mamiferos fossoriais

nas margens dos rios soterrados pela lama.

Mais de dois anos ja se passaram apds o rompimento da barragem de rejeitos de Fundao, onde
mais de 43 milhdes m3 de rejeitos de minério de ferro (Samarco, 2016) devastaram uma area de apro-
ximadamente 298 ha, com supressdo total da vegetagdo, poluindo 668 km de cursos d’dgua da Bacia
do Rio Doce até o Oceano Atlantico. Aproximadamente 130 fragmentos, ou 863,7 ha de floresta esta-

cional semidecidual em Areas de Preservacdo Permanente foram atingidos diretamente pelos rejeitos
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de minério de ferro (Carmo et al. 2017). Estas dreas atingidas estdo sob dominio da Mata Atlantica, um

dos hotspots de maior biodiversidade em todo o planeta (Mittermeier et al. 2005).

Mesmo apds tanto tempo e com danos desta magnitude até agora ndo foram realizados nem um
monitoramento de fauna, ou seja, nenhum estudo foi publicado pela comunidade cientifica para ex-
plicar os efeitos a médio e longo prazo. Trata-se de um dos maiores casos de desastre ja ocorridos em
Minas Gerais a sua magnitude (Felippe et al. 2016). Hd uma inegavel necessidade de rever os padrdes
ambientais, para um controle mais rigoroso do diagndstico do dano ambiental, para nortear medidas
que contribuam para minimizar os danos ambientais, e por fim, permitir a recupera¢do/conversdo de

novas areas naturais.

3.3.6.4.2 Pequenos mamiferos voadores

Os mamiferos voadores, em especifico, ndo foram contemplados nos levantamentos realiza-
dos apds o desastre. No entanto, algumas das informag¢&es disponiveis oferecem indicios de danos
causados aos morcegos. Segundo o relatdrio do Grupo de Trabalho SEMAD (MINAS GERAIS, 2016) e 0
estudo do IEF, a contaminagao da fauna por metais pesados e outros poluentes, e a impossibilidade
de dessedentacdo sdo riscos provaveis de dano para esse grupo taxonémico. Quando o relatério cita:
“Provavelmente as popula¢des de animais fossoriais e de porte reduzido foram dizimadas naqueles
locais onde as margens foram tomadas pela onda de lama”, possibilita inferir dano direto sobre abrigos
de morcegos proximos as margens, assim como sob pontes do rio Doce e afluentes afetados pela onda

de lama.

A mortalidade de animais de pequeno porte, como 0s morcegos, passou praticamente desper-
cebida frente ao foco dos observadores nos estudos do pds-desastre imediato, o que é compreensivel
diante da magnitude do desastre e das poucas evidéncias do dano sobre esse grupo da fauna, quando
comparadas com a mortalidade de animais aquaticos, ou terrestres de médio e grande porte. Dessa
forma, sem que tenha havido, no pds-desastre imediato, uma amostragem especifica para avaliar o
dano direto ou a mortalidade de morcegos na bacia do rio Doce, era esperado que essa informacdo
nao estivesse disponivel. Esse cenario enfatiza a relevancia do presente esfor¢o, uma vez que serao

geradas informacgdes especificamente associadas a compreensao dos danos.

3.3.6.4.3 Mamiferos de médio e grande porte

Considerando que a bacia do rio Doce estd inserida em sua quase totalidade nos dominios
da Mata Atlantica (98%), tendo no extremo oeste uma pequena porc¢ado inserido no Cerrado (2%), e
que o desastre afetou duas Areas Prioritarias para a Conservacdo da Biodiversidade, (DRUMMOND;
MARTINS; MACHADO, 2005; BRASIL, 2007) denominadas Quadrilatero Ferrifero e Florestas da Borda
Leste do Quadrilatero, além de ter atingido importantes UCs, que sabidamente abrigam populacdes
de varias espécies de mamiferos ameagados de extingdo; o dano do desastre ambiental decorrente do
rompimento da barragem de Fund3do precisa ser adequadamente mensurado, de forma sistematica,

ao longo da bacia.

De acordo com os levantamentos até entdo realizados, houve danos diretos e indiretos sobre os
mamiferos terrestres de médio e grande porte. Mamiferos que ocupam ambientes aqudticos, ou mais

associados aos recursos hidricos devido a sua biologia e comportamento, sdo presumivelmente os mais
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afetados. Obitos de individuos de espécies semiaquaticas, tais como Lontra longicaudis e Hydrochoerus
hydrochaeris, foram frequentemente relatados, nos levantamentos realizados pelos érgaos ambien-
tais, tanto em areas préximas as UCs quanto em fragmentos florestais particulares. Relatérios isolados
identificaram a morte de mamiferos, como Tapirus terrestris, espécie ameacada na Mata Atlantica,
considerada Criticamente Ameacada em Minas Gerais (MACHADO et al., 2008) e Em Perigo no Espirito
Santo (PASSAMANI; MENDES, 2007). Dados mais especificos sao descritos a seguir, juntamente com os
resultados apresentados por diferentes estudos pds-desastre.

No relatério do Grupo de Trabalho SEMAD/MG (MINAS GERAIS, 2016), consta-se que foi regis-
trada, pelo Ibama, a mortalidade de espécimes de Lontra longicaudis e Hydrochoerus hydrochaeris no
apice da passagem dos rejeitos de minério de ferro, no dia 6 de novembro de 2015. Nesse relatério, ci-
ta-se ainda a possivel interferéncia na dinamica de metapopulacées e o isolamento da fauna silvestre,
além da contaminacdo de animais por metais pesados e outros poluentes oriundos dos rejeitos sem,
contudo, citar a possivel magnitude desses danos, ou mesmo as localidades ou regiGes onde podem

ser relevantes para as popula¢ées de mamiferos.

As UCs inseridas na paisagem afetada, notadamente os Parques Estaduais do Rio Doce (PERD) e
Sete SalGes, em Minas Gerais, e a Flona de Goytacazes e a Rebio de Comboios, no Espirito Santo, além
de fragmentos florestais em propriedades particulares, tém sofrido diferentes danos decorrentes de
atividades econdmicas e do desenvolvimento urbano e rural ao longo do tempo, tais como a introdu-
cdo de espécies exdticas, invasdo de animais domésticos, poluicao, sedimentacdo, incéndios florestais,
cacga, entre outros. Assim, dado o cendrio de degradac¢do da paisagem, o desastre tem atuado em
sinergia com esses danos na bacia do rio Doce, potencializando os riscos que os mamiferos de médio
e grande porte sofrem. Em Minas Gerais (2016), discute-se que houve interferéncia na dinamica dos
recursos hidricos, nos limites do Parque Estadual do Rio Doce e uma acentuagdo no processo de asso-
reamento na margem que faz divisa com o parque, comprometendo o substrato do rio e seu ambiente
bentonico. Além disso, também foi registrada uma elevada mortandade de espécies da ictiofauna, da
mastofauna (p.ex., capivaras) e, ainda, uma possivel contamina¢do por metais pesados. Além disso,
cabe ressaltar que o IEF elencou outros potenciais danos a mastofauna, nas regides do PERD e do
Parque Estadual Sete Saldes, como a impossibilidade de dessedentacao e travessia de animais silves-
tres entre a UC e os remanescentes florestais no seu entorno e o comprometimento da dinamica de
metapopulacdo de espécies, especialmente da fauna, que efetivamente cruza o rio Doce para garantir

a viabilidade de suas populagdes, comprometendo processos estruturantes de colonizagdo e extingao.

Além desses 6bitos, deve-se considerar o dano direto sobre a biodiversidade dos rios e de suas
areas aluviais, principal fonte de recursos alimentares de varios mamiferos de médio e grande portes.
A abrupta deterioracdo na qualidade da 4dgua interfere em todo o ambiente, acarretando problemas
drasticos para a biota ao promover efeitos populacionais negativos que, no caso de médios e grandes
mamiferos, podem ser de curto, médio ou longo prazos. A potencial bioacumulacdo de metais toxicos,
constatados nos laudos da qualidade da dgua no pds-desastre, comprometem as cadeias alimentares
e 0s processos reprodutivos de varias espécies (ESPINDOLA et al., 2016). Segura et al. (2016) também
relatam que bioensaios toxicolégicos em amostras de solo e lama dos rejeitos indicam riscos potenciais

de citotoxicidade. Além disso, apontam a potencial extingdo de espécies tipicamente associadas ou
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dependentes dos ambientes fluviais, além de alteragdes na cadeia tréfica, o que inclui animais e plan-
tas aquaticas, e terrestres. Tais processos podem gerar disturbios desde a comunidade planctbnica,
invertebrados aquaticos, peixes, anfibios, répteis e mamiferos, que dependem direta e indiretamente

da qualidade das dguas do mesmao.

No periodo de 2015 a 2017, ndo foram publicados artigos técnico-cientificos que abordam o
dano do desastre sobre a mastofauna de médio e grande portes. Os estudos disponibilizados nesse
periodo focam no dano sobre a biodiversidade de uma maneira geral, com especial énfase sobre or-
ganismos aquaticos (GOMES et al., 2017), mas tampouco abrangem monitoramentos sistematicos de
populacdes ou dos efeitos do desastre. Carmo et al. (2017) relatam a auséncia de publica¢Ges, por
parte da comunidade cientifica, que busquem quantificar efeitos em longo prazo nos principais com-
ponentes ecoldgicos e nas populagdes de espécies endémicas da flora e fauna. Ha alguns projetos de
pesquisa sobre a mastofauna de médio e grande portes, especialmente, na regido do Parque Estadual
do Rio Doce, que estdo sendo desenvolvidos desde 2015 (IEF, 2015, 2016, 2017). Os principais objetivos
dos estudos sdo descrever o padrdo de ocupacdo e o padrao de atividades das espécies, além do perfil
sanitario de algumas espécies silvestres. No entanto, vale ressaltar que os objetivos das pesquisas sdo
bem diferentes do monitoramento atual proposto. Além disso, a maioria dos projetos estd em areas
distantes da regido do desastre ou ainda ndo apresentam resultados disponiveis, portanto, ndo podem

ser utilizados como citacdo ou comparacdo com dados gerados, até o momento.

Os estudos que foram publicados ndo abordam temas relacionados ao desastre, e tampouco se
referem a regido afetada, a bacia do rio Doce. Por exemplo, ao norte do rio Doce, onde estd localizada
a RPPN Recanto das Antas, a RPPN Mutum-Preto, a Reserva Natural Vale a Rebio de Sooretama, foram
realizados levantamentos da mastofauna de médio e grande portes, que indicam que essa regiao abri-
ga elevada riqueza. Essa regido é considerada uma area ndo defaunada, onde ainda persistem grandes
predadores de topo da cadeia alimentar, como Panthera onca e Puma concolor, e grandes herbivoros
como Tapirus terrestris (SRBEK-ARAUJO; KIERULFF, 2016; GATTI et al., 2017); espécies com grande ca-
pacidade de deslocamento na paisagem. Exemplo desses deslocamentos é o caso de T. terrestris, na
Rebio de Comboios, tdxon que ndo contava com registros recentes até ser encontrada em 2012/2013
(GATTI, A., dados ndo publicados).

Embora anterior ao desastre, essa informacdo indica como essas espécies podem se deslocar
por grandes distancias, evidenciando a alta potencialidade de o dano atingir populagdes mesmo dis-
tantes dos ambientes diretamente afetados pelo desastre. Sem duvidas, para mastofauna de médio e
grande portes, a impossibilidade de deslocamento entre as areas naturais protegidas e outras regides
— se efetivamente verificado esse efeito barreira —tem o potencial de alterar a dinamica de metapopu-
lagBes, especialmente das espécies que tém capacidade de cruzar o rio Doce para garantir a viabilidade

de suas populagdes.

Vale ressaltar que, independentemente do grau de endemismo ou ameaca, todas as espécies
sdo consideradas cruciais nas interacGes ecoldgicas da regido, as quais podem ter sido alteradas pelo
dano das atividades econémicas e do desenvolvimento urbano, mesmo que silenciosamente. Segundo
Neves et al. (2016), o valor total das multas até entdo estipulado ndo equivale ao valor dos servigos

ecossistémicos e da biodiversidade perdidos. Valorar a perda de uma anta, por exemplo, uma espécie

272



. ____________________________________________________________________________________________________________] Www'institutoslactec'org_br L

ameacada de extingdo que presta diversos servigos ecossistémicos, como a resiliéncia florestal por
meio da dispersdao de sementes, ndo é uma tarefa facil, mas é um caminho fundamental para o en-
tendimento da magnitude dos efeitos desse desastre. Os fatos apresentados anteriormente tornam
o0 monitoramento atual ainda mais relevante, considerando, especialmente, a auséncia de dados que

demonstrem o dano sobre esse grupo faunistico, que é afetado de diferentes formas.

3.3.7 CETACEOS

Apesar de trazer importantes informacgdes dos periodos pré e pds-desastre, a escassez de infor-
mag¢oes em ambos os periodos dificultaram uma andlise mais aprofundada dos dados. Grande parte
das questdes ainda permanece em aberto por este motivo principal. Além disso, dados existentes que
podem lancar luz sobre as questdes ainda ndo estao disponiveis ou estao disponiveis, mas ainda se
encontram em fase de triagem, processamento e andlise. Nesses casos, procurou-se descrever o status

e potencial do uso dos dados existentes e também as lacunas de informagao.

3.3.7.1 Pés-desastre em comparacao a linha-base

As informacGes apresentadas aqui foram organizadas a partir dos danos identificados e descri-
tos na matriz de danos, sob a forma de cinco questdes que se busca responder com dados primarios e

secunddrios no ambito do diagndstico.

Aumentou a concentrag¢do de metais pesados nos tecidos de cetdceos da regiGio marinho-costeira

adjacente a foz do rio Doce apds o desastre?

As informacdes sobre dosagens de elementos trago nos tecidos de cetaceos do Brasil sdo escas-
sas. Na costa do Estado do Espirito Santo também nao existem informacgdes sobre os niveis de conta-
minacdo em cetdceos disponiveis, que poderiam servir de linha-base ou para caracterizar o periodo

pos-desastre. Dessa maneira, ainda é impossivel responder a essa pergunta.

Entretanto, existem diferentes instituicGes que coletaram cetdceos mortos encalhados na
costa do Espirito Santo no periodo anterior e posterior ao desastre. Entre essas instituicdes, esta o
Instituto Baleia Jubarte/BA e o Instituto Orca/ES, além de outras instituicGes executoras ou parceiras

no Programa de Monitoramento de Praias (PMP) da Petrobras (ver préoximo item).

Atualmente, encontra-se em andamento um projeto na qual um dos objetivos é comparar
os niveis de contaminantes em toninhas (Pontoporia blainvillei) antes e depois do desastre de
Mariana. Esse projeto é desenvolvido pelo Laboratério de Mamiferos Aquaticos e Bioindicadores
(MAQUA) da Universidade do Estado do Rio de Janeiro (UERJ) e financiado pelo Fundo Brasileiro para
a Biodiversidade (Funbio).

Também se encontra em avaliacdo pela equipe dos Institutos Lactec se existe viabilidade da
dosagem de contaminantes nas camadas de crescimento de dentes de cetaceos encalhados na regido
da foz do rio Doce. A andlise das camadas de deposi¢ao dos dentes pode ser usada para descrever uma
série cronoldgica dos niveis de contaminagdo por diferentes elementos-tracgo. Para isso, usa-se a com-
binacdo de duas técnicas: ablagcdo por laser e espectrometria de massa e plasma (BOTTA, 2011). A uti-

lizacdo da técnica de ablacdo por laser é ainda incipiente em cetaceos, mas pode fornecer importantes
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informacgdes sobre o histdrico dos niveis de contaminagdo em cetaceos e na comparagao dos periodos

antes e depois do desastre.

Houve aumento de mortalidade ou diminuicéo da fertilidade de cetdceos apds o desastre?

Os dados disponiveis para responder se houve aumento da mortalidade, que reflete um dos
potenciais efeitos a nivel populacional dos cetdceos do desastre de Mariana, sdo provenientes do PMP
(Bacia de Campos e Espirito Santo) realizado por diferentes empresas a servico da Petrobras. Esse
programa é uma das condicionantes impostas pelo Ibama para realizagdo de atividades de exploragao
e producdo de petréleo e gas nos estados do ES e RJ. Esse monitoramento periddico visa registrar as
carcacgas de cetaceos (e outros animais como aves e quelonios) encalhadas na costa. Os dados utiliza-
dos aqui foram coletados de outubro de 2010 a setembro de 2016 na regido costeira monitorada, que
foi dividida em regiGes conforme a Figura 178 (SCITECH, 2017).

Figura 178 — Regido de abrangéncia do Programa de Monitoramento de Praias da Bacia de Campos
e Espirito Santo (PMP-BC/ES), com 14 divisdes geograficas estabelecidas pelo referido programa.

Fonte: Modificado de Scitech (2017).

Foram selecionados dados sobre as duas espécies mais frequentes registradas no monitora-
mento de praias, o boto-cinza (Sotalia guianensis) e a toninha (Pontoporia blainvillei), com um total
de 499 e 153 carcagas registradas, respectivamente. Foi feita uma analise exploratéria e modelagem
estatistica com todos os dados do PMP-BC/ES, abrangendo a costa do Espirito Santo e Rio de Janeiro.
Essa analise visou descrever alguns padrdes gerais espaco-temporais na frequéncia de encalhes de
cetaceos. Aregido monitorada pelo PMP é coerente com os objetivos desse diagndstico, abrangendo a

extensdo marinha afetada pela pluma de sedimentos do rio Doce. A pluma de sedimentos espalhou-se
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por uma drea grande, atingindo regides ao norte da foz, mas se estendendo principalmente para o sul,
para além do Cabo Frio/RJ (MARTA-ALMEIDA et al., no prelo).

Os dados do PMP-BC/ES mostram uma grande variabilidade espacial e temporal na ocorréncia
de encalhes para as duas espécies (Figura 179 e Figura 180). Para avaliacdo de potenciais efeitos do
desastre de Marina, um aumento abrupto do numero de encalhes de 2015 para 2016 pode indicar
uma mortalidade elevada causada por este. De especial interesse sdo as regides 2A e 2B, por estarem
imediatamente ao sul e ao norte da foz do rio Doce, mas ndo se pode descartar que uma potencial
mortalidade seja verificada em uma regido mais ampla por conta de processos como a deriva das

carcacas e a dispersdo da pluma de sedimentos provenientes do rio Doce.

Na regido 2A foi observado um aumento do nimero de toninhas encalhadas entre 2015 e 2016
de 2 para 8 animais, ou seja, um incremento de 300%. Entretanto, foi observada nessa regido uma ten-
déncia de crescimento ao longo de todo o periodo analisado e oscilagdes dessa ordem de magnitude
nos anos anteriores. A oscilacdo dos encalhes da toninha na regido 2A foram similares as observadas
na area 1B. Para os botos-cinza, ndo ficou evidente nenhum evento de mortalidade elevada nas re-
giGes 2A e 2B, adjacentes a foz do rio Doce. Ressalta-se, porém, que houve um evento de mortalidade
dessa espécie sem precedentes entre 2015 e 2016 na regido 1B, com incremento de 13 para 35 animais
encalhados (aumento de quase 170%). A cronologia dessa mortalidade é coerente com o evento sendo
um efeito do desastre de Mariana, mas nao é possivel chegar a alguma conclusdo sem uma andlise
mais aprofundada deste e de outros dados (como exames de necropsia dessas carcacgas e niveis de

contaminantes nos cetaceos).

Figura 179 — Tendéncia anual no numero de encalhes do boto-cinza (Sotalia
guianensis) por regido monitorada durante o PMP-BC/ES.
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Figura 180 — Tendéncia anual no nimero de encalhes da toninha (Pontoporia
blainvillei) por regido monitorada durante o PMP-BC/ES.

Para a modelagem estatistica foram usados modelos generalizados lineares — GLM (MCCULLAGH,;
NELDER, 1989), que permitem verificar quais varidveis explicativas interferem em uma determinada
variavel resposta, que, nesse caso, foi definida como o nimero de encalhes por ano em cada regido
geografica do monitoramento. O nimero de encalhes foi corrigido pela extensao do trecho costeiro
monitorado (em km e transformado pelo logaritmo natural) através da inclusdo de um termo “offset”
no modelo. A distribuicdo dos erros utilizada foi a Poisson e as andlises foram realizadas usando o
programa R (R CORE TEAM, 2016). Foram gerados dois conjuntos de modelos, um para cada espécie

(boto-cinza e toninha).

Os modelos considerados foram construidos usando diferentes combina¢des de varidveis ex-
planatdrias. Esses modelos correspondem a diferentes hipdteses para os dados e uma das principais
etapas da andlise consiste em selecionar o melhor modelo, que melhor se ajustou aos dados e, por-
tanto, corresponde a hipdtese mais plausivel para representar a realidade descrita pelos dados. Para
selecionar o melhor modelo, foi usado o Critério de Informacdo de Akaike corrigido para pequenas
amostras (AlCc), que encapsula em um Unico valor a bondade de ajuste dos modelos aos dados, pe-
nalizada pelo nimero de parametros do modelo (BURNHAM; ANDERSON, 2002). Ou seja, busca-se o
modelo que melhor explica os dados com o menor nimero de parametros (principio da parcimonia).
O melhor modelo é aquele que tem o menor valor de AlCc. O delta AlCc mede a diferenca do AlCc do
modelo em relacdo ao AlCc do melhor modelo (que tem delta AlCc igual a zero). Convenciona-se que

todos os modelos com delta AICc menor que dois sdo considerados modelos plausiveis e vélidos.

Para o boto-cinza, apesar de ser o modelo com maior nimero de parametros entre os modelos

considerados, o melhor modelo considerou o nimero de encalhes da espécie variando em funcao das
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regides geograficas e ao longo dos anos (Tabela 54). Esse modelo considera que cada regido geografica
apresentou uma tendéncia prépria de crescimento ou declinio de encalhes ao longo do periodo de seis
anos monitorados. Os termos do modelo ressaltam a tendéncia distinta da drea 1B, que apresentou
um crescimento abrupto do nimero de encalhes da espécie apds o desastre (de 2015 para 2016). Os

graficos diagndsticos apontam para um bom ajuste do modelo aos dados.

Tabela 54 — Modelos generalizados lineares (GLM) considerados para explicar a variagdo do nu-
mero de encalhes do boto-cinza na costa do Espirito Santo e Rio de Janeiro entre 2010 e 2016.

Variaveis do modelo = Numero de parametros  AlCc  delta AlCc

Ano (tendéncia) * Area 28 458.4 0.00
Area 14 475.1 16.67
Ano (tendéncia) + Area 15 476.7 18.34
Ano (fator) 19 476.9 18.50
Ano (fator) 6 743.7 285.36
Ano (tendéncia) 2 747.5 289.08
Nulo 0 6697.1  6238.67

Nota: * interagdo entre as variaveis; + efeito aditivo entre as varidveis.

Para a toninha, o melhor modelo entre o conjunto de modelos considerados teve uma tendéncia
anual de crescimento do nimero de encalhes comuns, mas com magnitudes diferentes (Tabela 55). Os
coeficientes estimados do modelo ressaltam o maior nimero de encalhes observado na regido 6A. O
modelo que considerou o nimero de encalhes em fungdo somente da regido geografica também foi
considerado plausivel (delta AICc menor que 2). Vale ressaltar que os graficos diagndsticos do melhor
modelo mostram que o ajuste do modelo ndo foi bom, o que se deve, provavelmente, a menor quan-
tidade de dados para essa espécie. Do total de amostras (cada regido geografica em cada ano), quase
54% ndo apresentaram registros da toninha. Essa inflagdo de zeros pode ser problematica para as
estimativas de parametros do modelo (ZUUR; IENO; SMITH, 2007).

Tabela 55 — Modelos generalizados lineares (GLM) considerados para explicar a variagao do
numero de encalhes da toninha na costa do Espirito Santo e Rio de Janeiro entre 2010 e 2016.

Variaveis do modelo = Numero de parametros  AlCc  delta AlCc

Ano (tendéncia) + Area 15 240.7 0.00
Area 14 240.8 0.19
Ano (fator) + Area 19 2459 5.21
Ano (tendéncia) * Area 28 268.5 27.83
Ano (tendéncia) 2 556.6 315.98
Ano (fator) 6 558.0 317.32
Nulo 0 8372.6  8131.99

Nota: * interagdo entre as variadveis; + efeito aditivo entre as varidveis.
Em resumo, foi possivel detectar um aumento da mortalidade de botos-cinza e toninhas em
regiGes adjacentes (2A) ou préximas (1B) da foz do rio Doce. Essas duas espécies sdo provavelmente

os cetaceos mais suscetiveis aos danos do desastre de Mariana, por dependerem de habitats costeiros
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para a sua sobrevivéncia e por serem residentes desses habitats, muitas vezes permanecendo durante
todo o ano na mesma regido (ROSSI-SANTOS; WEDEKIN; SOUSA-LIMA, 2006; ROSSI-SANTOS; WEDEKIN;
MONTEIRO-FILHO, 2007; DANILEWICZ et al., 2009). A avaliacdo dos dados disponiveis sobre a satude
desses animais (coletados durante exames pds-morte) e a dosagem dos niveis de contaminantes pode

confirmar se o aumento da mortalidade observado foi decorrente do desastre de Mariana.

Com relacdo a fertilidade, ndo existem dados do periodo pré-desastre que possam identificar
se houve diminui¢ao da produgdo de filhotes pelas fémeas de cetdceos na regidao afetada. Com o mo-
nitoramento das populac¢des residentes de cetaceos, como o boto-cinza, existe o potencial de geracdo
de informacdes sobre fertilidade ao longo do tempo e associacdo desses dados com os niveis de con-

taminagdo da populacdo.

Houve diminui¢do da satde e/ou condi¢do corporal de cetdceos apds o desastre?

No momento ainda ndo é possivel responder a essa pergunta. Entretanto, espera-se obter dados
do PMP-BC/ES (Petrobras) sobre os exames pds-morte dos cetaceos encalhados na regido que possam
fornecer dados biométricos, da provavel causa de morte e outras informacgées sobre a saude dos ani-

mais encontrados mortos nas praias da regiao.

Ja se encontra disponivel um grande volume de fotografias de cetdceos obtidas durante o mo-
nitoramento do Terminal Aquaviario de Barra do Riacho (TABR), da Petrobras. Os dados consistem em
sua maioria de fotografias de botos-cinza observados entre Barra do Riacho e a foz do rio Doce em um
periodo pré-desastre, totalizando 8,47 GB de arquivos. A triagem e analise desses dados, buscando
informacGes sobre a salde dos botos-cinza, sera iniciada em margo de 2018. Posteriormente, a preva-
Iéncia de doengas e lesdes de pele na espécie serd comparada com dados pds-desastre. A ocorréncia
e prevaléncia de doencas e lesdes na pele de cetdceos também pode ser monitorada ao longo do
tempo em conjunto com o nivel de contaminagao nos tecidos dos cetaceos, fornecendo importantes

informacGes sobre a associagdo da contaminagdo com problemas de salde dos cetaceos.

Houve diminui¢cdo da oferta e/ou da qualidade das presas de cetdceos apds o desastre?

As dietas do boto-cinza e da toninha ja foram descritas para a costa do Espirito Santo, incluindo
informacd&es relevantes obtidas na regido da foz do rio Doce (RODRIGUES, 2014; RUPIL, 2016). Esta em
fase de negociacdo junto ao Instituto Baleia Jubarte a obtencdo de conteldos estomacais de cetdceos
coletados no periodo pds-desastre para comparagdo com as informacdes obtidas no periodo pré-de-
sastre. Assim, serd possivel comparar se houve mudanca na dieta da espécie depois do desastre, o que
poderia indicar um dano sobre as suas presas. Os otdlitos de peixes obtidos nos conteldos estomacais
também devem servir para a obtenc¢do de histéricos de contaminagdo pela analise das diferentes ca-
madas de deposicdo, usando a mesma técnica dos dentes de cetaceos citada anteriormente (ablacdo

a laser e espectrometria de massa e plasma).

Houve redugdo da qualidade/degradacdo dos habitats de cetdceos apds o desastre?

Uma das possiveis respostas dos cetdceos as alteragdes em seus habitats, como o aumento da

turbidez apds o desastre de Mariana (IGAM, 2015), é o deslocamento para outras areas nao afetadas
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ou com habitats de melhor qualidade. Ou seja, uma resposta esperada da redu¢ao da qualidade ou

degradacdo do habitat seria a evasao dos cetaceos das regides mais proximas da foz do rio Doce.

Estudos pretéritos demonstraram que os botos-cinza e as toninhas usavam as regides adjacen-
tes a foz do rio Doce regularmente no periodo pré-desastre, com destaque para a presenga constante
de grupos de botos-cinza (CEPILE, 2008; DANILEWICZ et al., 2012; PINHEIRO, 2014). Além disso, a regido
da foz do rio Doce é reconhecida como area de concentracdo de avistagens do boto-cinza, que apa-
rentemente ocorrem no Banco dos Abrolhos em maiores densidades na proximidade da boca de rios
e estudrios (ROSSI-SANTOS; WEDEKIN; SOUSA-LIMA, 2006). Nao existem informacdes do periodo mais
critico que sucedeu a chegada da pluma de sedimentos ao mar. Mais recentemente, levantamentos
preliminares realizados pela equipe dos Institutos Lactec na regido, em dezembro de 2017 e fevereiro
de 2018, apontam para um padrdo coerente com o periodo pré-desastre, com a observacao da toni-
nha e diversos grupos de botos-cinza, inclusive grupos contendo filhotes, na regidao préxima a foz do

rio Doce.

Assim, ndo se sabe se houve abandono temporario da regido por parte da populagdo. Caso
tenha havido, aparentemente os animais voltaram a usar a regido da foz do rio Doce. Dessa maneira, é
possivel concluir que, mesmo com as alteracdes em diferentes parametros oceanograficos verificados
apos o desastre, dois anos depois 0s animais ainda continuam na regido ou abandonaram tempora-
riamente, retornando em um periodo mais recente. Isso se constitui em evidéncias robustas, junto
com outros estudos pretéritos citados anteriormente, de que a regido da foz do rio Doce e adjacéncias
abrange habitats criticos para pelo menos duas espécies de cetaceos ameagadas de extingao, incluindo
uma criticamente ameacada (toninha). Em qualquer hipdtese, os animais foram expostos a pluma de

rejeitos de mineracdo provenientes do desastre em Mariana/MG.

3.3.7.2 Consideracgoes finais

Tal como verificado em outros grupos da fauna terrestre, os mamiferos ainda nao foram con-
templados por estudos locais e especificos apds a ocorréncia do desastre. Em virtude de tramites
burocraticos ainda em curso, ainda ndo foi possivel iniciar os estudos de monitoramento em campo
dos grupos que requerem métodos de captura em seu estudo. Tendo em vista a auséncia de pesquisas
sobre a fauna terrestre no pds-desastre, os dados a serem obtidos no esfor¢o deste diagndstico sdo de
fundamental relevancia para avaliar os reais efeitos e danos causados pelo desastre. Por outro lado,
o estudo dos cetdceos ja pode ser iniciado pela presente equipe e, ademais, conta-se com dados con-
tinuos de amostragens padronizadas de carcacas no ambito de outro programa ambiental em curso.
Estas informacgdes sdo fundamentais para construir um diagndstico atual e detalhado dos danos que

acometeram esse grupo da fauna.

3.3.8 CONSIDERACOES CONSOLIDADAS A FAUNA

Com base nos resultados obtidos nas pesquisas de todos os grupos, o padrao que se destaca
é a virtual auséncia de estudos técnicos e académicos levados a efeito na bacia do rio Doce. Poucos
estudos quali-quantitativos foram realizados na regido, e apenas um documento de cunho técnico que

alude especificamente aos danos do desastre (JUNCA et al., 2017) tornou-se disponivel. Laudos e notas
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de 6rgdos oficiais se utilizaram de informagdes obtidas anteriormente ao desastre na tentativa de
elaborar previsdes acerca dos potenciais danos causados pelo derramamento de rejeitos. No entanto,
estudos técnicos especificos para diagnosticar, quantificar e especializar os danos ainda ndao foram
realizados. Esse cendrio enaltece a importancia de iniciar-se, o quanto antes, os monitoramentos da
fauna silvestre in situ, de modo a obterem-se dados recentes e diretos sobre as condi¢Ges locais da

fauna ao longo do rio Doce.
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APENDICES

APENDICE A - ANALISE DAS ALTERACOES NO TRANSPORTE DE
SEDIMENTOS

EstacOes ANA

Figura 181 — Alteracdes no transporte de sedimentos na estacdo Rio Casca (56415000).

Figura 182 — Alteracdes no transporte de sedimentos na estacdo Rio Matipd (56484998).
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Figura 183 — AlteracGes no transporte de sedimentos na estacdo Mario de Carvalho (56696000).

Figura 184 — AlteracOes no transporte de sedimentos na estacdo Colatina (56994500).
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Figura 185 — AlteracGes no transporte de sedimentos na estacdo Fazenda Barraca (56787000).

Figura 186 — AlteracGes no transporte de sedimentos na estacdo Senhora do Porto (56800000).
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Figura 187 — AlteracGes no transporte de sedimentos na estacdo Naque Velho (56825000).

Figura 188 — AlteracGes no transporte de sedimentos na estacdo Porto Santa Rita (56846000).
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Figura 189 — Alteracdes no transporte de sedimentos na estagdo Sdo Pedro do Suacui (56860000).

Figura 190 — V Alteracdes no transporte de sedimentos na estacdo Vila Matias Montante (56891900).
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Figura 191 — Alteracdes no transporte de sedimentos na estacdo Fazenda Braganca (56976000).

Figura 192 — AlteracGes no transporte de sedimentos na estacdo Assarai Montante (56989400).
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Figura 193 — Altera¢®es no transporte de sedimentos na estagdo
Sdo Sebastido da Encruzilhada (56990000).

Figura 194 — AlteracOes no transporte de sedimentos na estacdo Afonso Claudio Montante (56990990).
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Figura 195 — Alterac®es no transporte de sedimento s na estacdo Laranja da Terra (56991500).

Figura 196 — AlteracOes no transporte de sedimentos na estacdo Baixo Guandu (56992000).
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Figura 197 — AlteracOes no transporte de sedimentos na estacdo Jusante Corrego Piaba (569933551).

Figura 198 — Alteracdes no transporte de sedimentos na estacdo Ponte do Pancas (56995500)
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Estacdes IGAM/IEMA

Figura 199 — AlteracGes no transporte de sedimentos na estacdo RD0O19.

Figura 200 — AlteracGes no transporte de sedimentos na estacdo RD0O73.
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Figura 201 - Altera¢®es no transporte de sedimentos na estacdo RD034.

Figura 202 — AlteragGes no transporte de sedimentos na estagdao RD0O33.
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Figura 203 - Altera¢®es no transporte de sedimentos na estacdo RD039.

Figura 204 — AlteracGes no transporte de sedimentos na estacdo RDC1EQ10/P2.
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APENDICE B — ANALISE DE CONCENTRACAO DE SOLIDOS

CONCENTRAGAO DE SEDIMENTOS EM SUSPENSAO

Figura 205 — Série historica, anomalia padrdo e anomalia sem sazonalidade
para a estacdo 56075000. Médias (linhas vermelhas tracejadas) de CSS antes
e apos a data do desastre de Mariana (linha vermelha continua).
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Figura 206 — Série historica, anomalia padrdo e anomalia sem sazonalidade
para a estacdo 56425000. Médias (linhas vermelhas tracejadas) de CSS antes
e apos a data do desastre de Mariana (linha vermelha continua).
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Figura 207 — Série historica, anomalia padrdo e anomalia sem sazonalidade
para a estacdo 56539000 Médias (linhas vermelhas tracejadas) de CSS antes
e apos a data do desastre de Mariana (linha vermelha continua).
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Figura 208 — Série historica, anomalia padrdo e anomalia sem sazonalidade
para a estacdo 56696000. Médias (linhas vermelhas tracejadas) de CSS antes
e apos a data do desastre de Mariana (linha vermelha continua).
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Figura 209 — Série historica, anomalia padrdo e anomalia sem sazonalidade
para a estacdo 56850000. Médias (linhas vermelhas tracejadas) de CSS antes
e apos a data do desastre de Mariana (linha vermelha continua).
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Figura 210 — Série historica, anomalia padrdo e anomalia sem sazonalidade
para a estacdo 56920000. Médias (linhas vermelhas tracejadas) de CSS antes
e apos a data do desastre de Mariana (linha vermelha continua).
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Figura 211 — Série historica, anomalia padrdo e anomalia sem sazonalidade
para a estacdo 56994500. Médias (linhas vermelhas tracejadas) de CSS antes
e apos a data do desastre de Mariana (linha vermelha continua).
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TURBIDEZ

Figura 212 — Série histdrica, anomalia padrdo e anomalia sem sazonalidade
para a estacdo RD0OO1. Médias (linhas vermelhas tracejadas) de turbidez antes
e apods a data do desastre de Mariana (linha vermelha continua).
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Figura 213 — Série historica, anomalia padrdo e anomalia sem sazonalidade
para a estacdo RD013. Médias (linhas vermelhas tracejadas) de turbidez antes
e apos a data do desastre de Mariana (linha vermelha continua).
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Figura 214— Série histdrica, anomalia padrdo e anomalia sem sazonalidade
para a estacdo RD019. Médias (linhas vermelhas tracejadas) de turbidez antes
e apos a data do desastre de Mariana (linha vermelha continua).
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Figura 215 — Série historica, anomalia padrdo e anomalia sem sazonalidade
para a estacdo RD032. Médias (linhas vermelhas tracejadas) de turbidez antes
e apos a data do desastre de Mariana (linha vermelha continua).
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Figura 216 — Série historica, anomalia padrdo e anomalia sem sazonalidade
para a estacdo RD033. Médias (linhas vermelhas tracejadas) de turbidez antes
e apos a data do desastre de Mariana (linha vermelha continua).
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Figura 217 — Série historica, anomalia padrdo e anomalia sem sazonalidade
para a estacdo RS035. Médias (linhas vermelhas tracejadas) de turbidez antes
e apos a data do desastre de Mariana (linha vermelha continua).
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Figura 218 — Série historica, anomalia padrdo e anomalia sem sazonalidade
para a estacdo RD039. Médias (linhas vermelhas tracejadas) de turbidez antes
e apos a data do desastre de Mariana (linha vermelha continua).
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Figura 219— Série histdrica, anomalia padrdo e anomalia sem sazonalidade
para a estacdo RD044. Médias (linhas vermelhas tracejadas) de turbidez antes
e apos a data do desastre de Mariana (linha vermelha continua).

326



www.institutoslactec.org.br

Figura 220 — Série historica, anomalia padrdo e anomalia sem sazonalidade
para a estacdo RD045. Médias (linhas vermelhas tracejadas) de turbidez antes
e apos a data do desastre de Mariana (linha vermelha continua).
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Figura 221 — Série historica, anomalia padrdo e anomalia sem sazonalidade
para a estacdo RD053. Médias (linhas vermelhas tracejadas) de turbidez antes
e apos a data do desastre de Mariana (linha vermelha continua).
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Figura 222— Série histdrica, anomalia padrdo e anomalia sem sazonalidade
para a estacdo RD058. Médias (linhas vermelhas tracejadas) de turbidez antes
e apos a data do desastre de Mariana (linha vermelha continua).
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Figura 223 — Série historica, anomalia padrdo e anomalia sem sazonalidade
para a estacdo RD059. Médias (linhas vermelhas tracejadas) de turbidez antes
e apos a data do desastre de Mariana (linha vermelha continua).
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Figura 224 — Série historica, anomalia padrdo e anomalia sem sazonalidade
para a estacdo RD0O67. Médias (linhas vermelhas tracejadas) de turbidez antes
e apos a data do desastre de Mariana (linha vermelha continua).
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Figura 225 — Série historica, anomalia padrdo e anomalia sem sazonalidade
para a estacdo RDO71. Médias (linhas vermelhas tracejadas) de turbidez antes
e apos a data do desastre de Mariana (linha vermelha continua).
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Figura 226 — Série historica, anomalia padrdo e anomalia sem sazonalidade
para a estacdo RDO72. Médias (linhas vermelhas tracejadas) de turbidez antes
e apos a data do desastre de Mariana (linha vermelha continua).
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Figura 227 — Série historica, anomalia padrdo e anomalia sem sazonalidade
para a estacdo RD083. Médias (linhas vermelhas tracejadas) de turbidez antes
e apos a data do desastre de Mariana (linha vermelha continua).
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Figura 228 — Série historica, anomalia padrdo e anomalia sem sazonalidade
para a estacdo RD089. Médias (linhas vermelhas tracejadas) de turbidez antes
e apos a data do desastre de Mariana (linha vermelha continua).
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Figura 229 — Série historica, anomalia padrdo e anomalia sem sazonalidade
para a estacdo RD110. Médias (linhas vermelhas tracejadas) de turbidez antes
e apos a data do desastre de Mariana (linha vermelha continua).
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Figura 230 — Série historica, anomalia padrdo e anomalia sem sazonalidade
para a estacdo RD115. Médias (linhas vermelhas tracejadas) de turbidez antes
e apos a data do desastre de Mariana (linha vermelha continua).
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Figura 231 — Série historica, anomalia padrdo e anomalia sem sazonalidade
para a estacdo RD130. Médias (linhas vermelhas tracejadas) de turbidez antes
e apos a data do desastre de Mariana (linha vermelha continua).
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SOLIDOS SUSPENSOS TOTAIS

Figura 232 — Série histdrica, anomalia padrdo e anomalia sem sazonalidade para a
estacdo RDOO1. Médias (linhas vermelhas tracejadas) de sélidos suspensos totais
antes e apds a data do desastre de Mariana (linha vermelha continua).
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Figura 233 — Série histdrica, anomalia padrdo e anomalia sem sazonalidade para a
estacdo RD014. Médias (linhas vermelhas tracejadas) de sdlidos suspensos totais
antes e apds a data do desastre de Mariana (linha vermelha continua).
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Figura 234 — Série historica, anomalia padrdo e anomalia sem sazonalidade para a
estacdo RD019. Médias (linhas vermelhas tracejadas) de sdlidos suspensos totais
antes e apds a data do desastre de Mariana (linha vermelha continua).
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Figura 235— Série histdrica, anomalia padrdo e anomalia sem sazonalidade para a
estacdo RD032. Médias (linhas vermelhas tracejadas) de sdlidos suspensos totais
antes e apds a data do desastre de Mariana (linha vermelha continua).
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Figura 236 — Série histdrica, anomalia padrdo e anomalia sem sazonalidade para a
estacdo RD033. Médias (linhas vermelhas tracejadas) de sdlidos suspensos totais
antes e apds a data do desastre de Mariana (linha vermelha continua).
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Figura 237— Série histdrica, anomalia padrdo e anomalia sem sazonalidade para a
estacdo RD035. Médias (linhas vermelhas tracejadas) de sdlidos suspensos totais
antes e apds a data do desastre de Mariana (linha vermelha continua).
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Figura 238 — Série histdrica, anomalia padrdo e anomalia sem sazonalidade para a
estacdo RD039. Médias (linhas vermelhas tracejadas) de sdlidos suspensos totais
antes e apds a data do desastre de Mariana (linha vermelha continua).
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Figura 239 — Série histdrica, anomalia padrdo e anomalia sem sazonalidade para a
estacdo RD044. Médias (linhas vermelhas tracejadas) de sdlidos suspensos totais
antes e apds a data do desastre de Mariana (linha vermelha continua).
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Figura 240 — Série histdrica, anomalia padrdo e anomalia sem sazonalidade para a
estacdo RD045. Médias (linhas vermelhas tracejadas) de sdlidos suspensos totais
antes e apds a data do desastre de Mariana (linha vermelha continua).
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Figura 241 — Série histdrica, anomalia padrdo e anomalia sem sazonalidade para a
estacdo RD053. Médias (linhas vermelhas tracejadas) de sdlidos suspensos totais
antes e apds a data do desastre de Mariana (linha vermelha continua).
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Figura 242 — Série historica, anomalia padrdo e anomalia sem sazonalidade para a
estacdo RD0O58. Médias (linhas vermelhas tracejadas) de sdlidos suspensos totais
antes e apds a data do desastre de Mariana (linha vermelha continua).
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Figura 243 — Série histdrica, anomalia padrdo e anomalia sem sazonalidade para a
estacdo RD059. Médias (linhas vermelhas tracejadas) de sdlidos suspensos totais
antes e apds a data do desastre de Mariana (linha vermelha continua).
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Figura 244 — Série historica, anomalia padrdo e anomalia sem sazonalidade para a
estacdo RDO67. Médias (linhas vermelhas tracejadas) de sdlidos suspensos totais
antes e apds a data do desastre de Mariana (linha vermelha continua).
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Figura 245 — Série histdrica, anomalia padrdo e anomalia sem sazonalidade para a
estacdo RDO71. Médias (linhas vermelhas tracejadas) de sdlidos suspensos totais
antes e apds a data do desastre de Mariana (linha vermelha continua).
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Figura 246— Série histdrica, anomalia padrdo e anomalia sem sazonalidade para a
estacdo RD0O72. Médias (linhas vermelhas tracejadas) de sdlidos suspensos totais
antes e apds a data do desastre de Mariana (linha vermelha continua).
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Figura 247— Série histdrica, anomalia padrdo e anomalia sem sazonalidade para a
estacdo RD083. Médias (linhas vermelhas tracejadas) de sdlidos suspensos totais
antes e apds a data do desastre de Mariana (linha vermelha continua).
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Figura 248- Série histdrica, anomalia padrdo e anomalia sem sazonalidade para a estagdo RD0O89
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REFLECTANCIA ESPECTRAL DE SUPERFICIE NA FAIXA DO VERMELHO

Figura 249 — Série histdrica, anomalia padrdo e anomalia sem sazonalidade para a estagdo
REFO1. Médias (linhas vermelhas tracejadas) de reflectancia espectral de superficie na faixa
do vermelho antes e apds a data do desastre de Mariana (linha vermelha continua).
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Figura 250 — Série histdrica, anomalia padrdo e anomalia sem sazonalidade para a estacdo
REF02. Médias (linhas vermelhas tracejadas) de reflectancia espectral de superficie na faixa
do vermelho antes e apds a data do desastre de Mariana (linha vermelha continua).

357




institutos lactec -

INOVADORES POR NATUREZA

Figura 251 — Série histdrica, anomalia padrdo e anomalia sem sazonalidade para a estacdo
REF03. Médias (linhas vermelhas tracejadas) de reflectancia espectral de superficie na faixa
do vermelho antes e apds a data do desastre de Mariana (linha vermelha continua).
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Figura 252 — Série histdrica, anomalia padrdo e anomalia sem sazonalidade para a estacdo
REFO4. Médias (linhas vermelhas tracejadas) de reflectancia espectral de superficie na faixa
do vermelho antes e apds a data do desastre de Mariana (linha vermelha continua).
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Figura 253 — Série histdrica, anomalia padrdo e anomalia sem sazonalidade para a estacdo
REFO5. Médias (linhas vermelhas tracejadas) de reflectancia espectral de superficie na faixa
do vermelho antes e apds a data do desastre de Mariana (linha vermelha continua).
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Figura 254 — Série histdrica, anomalia padrdo e anomalia sem sazonalidade para a estacdo
REF0O6. Médias (linhas vermelhas tracejadas) de reflectancia espectral de superficie na faixa
do vermelho antes e apds a data do desastre de Mariana (linha vermelha continua).
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Figura 255 — Série histdrica, anomalia padrdo e anomalia sem sazonalidade para a estacdo
REFO7. Médias (linhas vermelhas tracejadas) de reflectancia espectral de superficie na faixa
do vermelho antes e apds a data do desastre de Mariana (linha vermelha continua).
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Figura 256 — Série historica, anomalia padrdo e anomalia sem sazonalidade para a estacdo
REF08. Médias (linhas vermelhas tracejadas) de reflectancia espectral de superficie na faixa
do vermelho antes e apds a data do desastre de Mariana (linha vermelha continua).
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Figura 257 — Série histdrica, anomalia padrdo e anomalia sem sazonalidade para a estacdo
REF09. Médias (linhas vermelhas tracejadas) de reflectancia espectral de superficie na faixa
do vermelho antes e apds a data do desastre de Mariana (linha vermelha continua).
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Figura 258 — Série histdrica, anomalia padrdo e anomalia sem sazonalidade para a estacdo
REF10. Médias (linhas vermelhas tracejadas) de reflectancia espectral de superficie na faixa
do vermelho antes e apds a data do desastre de Mariana (linha vermelha continua).
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Figura 259 — Série histdrica, anomalia padrdo e anomalia sem sazonalidade para a estacdo
REF11. Médias (linhas vermelhas tracejadas) de reflectancia espectral de superficie na faixa
do vermelho antes e apds a data do desastre de Mariana (linha vermelha continua).
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Figura 260 — Série histdrica, anomalia padrdo e anomalia sem sazonalidade para a estacdo
REF12. Médias (linhas vermelhas tracejadas) de reflectancia espectral de superficie na faixa
do vermelho antes e apds a data do desastre de Mariana (linha vermelha continua).
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Figura 261 — Série histdrica, anomalia padrdo e anomalia sem sazonalidade para a estacdo
REF13. Médias (linhas vermelhas tracejadas) de reflectancia espectral de superficie na faixa
do vermelho antes e apds a data do desastre de Mariana (linha vermelha continua).

368



www.institutoslactec.org.br

Figura 262 — Série histdrica, anomalia padrdo e anomalia sem sazonalidade para a estacdo
REF14. Médias (linhas vermelhas tracejadas) de reflectancia espectral de superficie na faixa
do vermelho antes e apds a data do desastre de Mariana (linha vermelha continua).
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Figura 263 — Série histdrica, anomalia padrdo e anomalia sem sazonalidade para a estacdo
REF15. Médias (linhas vermelhas tracejadas) de reflectancia espectral de superficie na faixa
do vermelho antes e apds a data do desastre de Mariana (linha vermelha continua).
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REFLECTANCIA ESPECTRAL DE SUPERFICIE NA FAIXA DO INFRAVERMELHO
PROXIMO

Figura 264— Série historica, anomalia padrdo e anomalia sem sazonalidade para a estagdo
REFO1. Médias (linhas vermelhas tracejadas) de reflectancia espectral de superficie na faixa do
infravermelho préximo antes e apds a data do desastre de Mariana (linha vermelha continua)
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Figura 265 — Série historica, anomalia padrdo e anomalia sem sazonalidade para a estacdo
REF02. Médias (linhas vermelhas tracejadas) de reflectancia espectral de superficie na faixa do
infravermelho préximo antes e apds a data do desastre de Mariana (linha vermelha continua)
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Figura 266— Série histérica, anomalia padrdo e anomalia sem sazonalidade para a estagao
REF03. Médias (linhas vermelhas tracejadas) de reflectancia espectral de superficie na faixa do
infravermelho proximo antes e apds a data do desastre de Mariana (linha vermelha continua)
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Figura 267 — Série histdrica, anomalia padrdo e anomalia sem sazonalidade para a estacdo
REF0O4. Médias (linhas vermelhas tracejadas) de reflectancia espectral de superficie na faixa do
infravermelho préximo antes e apds a data do desastre de Mariana (linha vermelha continua)
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Figura 268 — Série histdrica, anomalia padrdo e anomalia sem sazonalidade para a estacdo
REFO5. Médias (linhas vermelhas tracejadas) de reflectancia espectral de superficie na faixa do
infravermelho proximo antes e apds a data do desastre de Mariana (linha vermelha continua)
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Figura 269— Série histdrica, anomalia padrdo e anomalia sem sazonalidade para a estagao
REF06. Médias (linhas vermelhas tracejadas) de reflectancia espectral de superficie na faixa do
infravermelho préximo antes e apds a data do desastre de Mariana (linha vermelha continua)
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Figura 270 — Série histdrica, anomalia padrdo e anomalia sem sazonalidade para a estacdo
REFO7. Médias (linhas vermelhas tracejadas) de reflectancia espectral de superficie na faixa do
infravermelho proximo antes e apds a data do desastre de Mariana (linha vermelha continua)
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Figura 271- Série histdrica, anomalia padrdo e anomalia sem sazonalidade para a estagao
REF08. Médias (linhas vermelhas tracejadas) de reflectancia espectral de superficie na faixa do
infravermelho préximo antes e apds a data do desastre de Mariana (linha vermelha continua)
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Figura 272— Série histérica, anomalia padrdo e anomalia sem sazonalidade para a estagao
REF09. Médias (linhas vermelhas tracejadas) de reflectancia espectral de superficie na faixa do
infravermelho proximo antes e apds a data do desastre de Mariana (linha vermelha continua).

379



institutos lactec -

INOVADORES POR NATUREZA

Figura 273 — Série histdrica, anomalia padrdo e anomalia sem sazonalidade para a estacdo
REF10. Médias (linhas vermelhas tracejadas) de reflectancia espectral de superficie na faixa do
infravermelho préximo antes e apds a data do desastre de Mariana (linha vermelha continua)
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Figura 274 — Série histdrica, anomalia padrdo e anomalia sem sazonalidade para a estacdo
REF11. Médias (linhas vermelhas tracejadas) de reflectancia espectral de superficie na faixa do
infravermelho proximo antes e apds a data do desastre de Mariana (linha vermelha continua)
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Figura 275 — Série histdrica, anomalia padrdo e anomalia sem sazonalidade para a estacdo
REF12. Médias (linhas vermelhas tracejadas) de reflectancia espectral de superficie na faixa do
infravermelho préximo antes e apds a data do desastre de Mariana (linha vermelha continua)
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Figura 276 — Série histdrica, anomalia padrdo e anomalia sem sazonalidade para a estacdo
REF13. Médias (linhas vermelhas tracejadas) de reflectancia espectral de superficie na faixa do
infravermelho proximo antes e apds a data do desastre de Mariana (linha vermelha continua)
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Figura 277 — Série histdrica, anomalia padrdo e anomalia sem sazonalidade para a estacdo
REF14. Médias (linhas vermelhas tracejadas) de reflectancia espectral de superficie na faixa do
infravermelho préximo antes e apds a data do desastre de Mariana (linha vermelha CONTINUA)
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Figura 278- Série histdrica, anomalia padrdo e anomalia sem sazonalidade para a estagao
REF15. Médias (linhas vermelhas tracejadas) de reflectancia espectral de superficie na faixa do
infravermelho proximo antes e apds a data do desastre de Mariana (linha vermelha continua)
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APENDICE C - ESTATISTICA DESCRITIVA

NUMERO DE DADOS VALIDOS

Al% Fe% Mn Zn Cr Co Ni Cu As cd Pb Hg
0 0
mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg
Trecho 1 - Rio Gualaxo | ) ¢ 246 207 63 195 46 182 186 178 181 185 63
do Norte
Trecho 2 - Rio do 105 121 109 7 104 3 99 104 81 99 104 7
Carmo/Barra Longa
Trecho 3 -Barralonga/ | ) 135 140 65 147 42 143 144 138 144 144 65
Candonga
Trecho 4 - Rio
Piracicaba/Rio Doce 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
Trecho 5 - Candonga/ 72 75 70 39 68 13 67 67 58 66 67 39
Ipatinga
Trecho 6 - Ipatinga/ 306 313 256 56 273 17 272 272 249 267 271 56
Gov. Valadares
Trecho 7 - Gov.
Valadares / Limite Mg | 36 352 268 70 2800 6 272 277 233 273 278 70
Trecho 8 - ES/Litoral 514 683 525 435 780 17 752 777 586 771 760 295
TOTAL 1628 | 1924 | 1577 737 1849 149 1780 | 18290 | 1525 | 1803 | 1811 597

Trecho 1 - Rio Gualaxo do Norte

A% Fe% Mn Zn Cr Co Ni Cu As cd Pb Hg
mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg
Média 0,077 5,6 393,39 16 19,79 5,97 6,531 5,97 8,95 0,395 | 8551 | 0,105
Mediana 0 2,22 214,1 12 12 8 3,275 3 4,01 0,1 5,2 0,09
Q1 0 0,27 84,69 8,3 6,41 1,42 1,95 1,1 3 0,05 1,77 0,05
Q3 0,04 7,41 516,5 18,2 24,65 8 7,6 9 7 0,4 13 0,12
Minimo 0 0 516,5 5 0,5 0,7 0,341 0,05 0,01 0,01 0,064 0,01
Méximo 1,55 36,62 2970 102,1 145 18 106,109 32 161 15,7 57,8 0,868
Amplitude 1,55 36,62 | 2968,84 | 97,1 144,5 17,3 | 105,768 | 31,95 | 106,99 | 1569 | 57,736 | 0,858
Desvio-padrio 0,215 7,61 | 456,13 | 13,9 20,98 4,67 | 10,494 | 6,69 20,33 | 1,199 | 9,223 | 0,121
v 278,926 | 13584 | 11,95 87 106,04 | 78,25 | 160,678 | 112,11 227 | 303,485 | 107,866 | 114,712

Trecho 2 - Rio do Carmo/Barra Longa

A% Fe% Mn Zn Cr Co Ni Cu As cd Pb Hg
mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg
Média 0,01 3,995 | 3068 | 19,57 | 19,39 | 8,333 5,74 5,76 12,28 0,21 6,89 0,082
Mediana 0 1,31 116 21 11,9 8 3,39 2,68 3,7 0,1 3,21 0,09
Q1 0 0,457 77,2 12,5 6,82 8 2,11 1,55 3,51 0,052 2,14 0,04
Q3 0 4,85 383 24,5 27,45 8,5 6,65 8,25 5,2 0,4 10,8 0,12
Minimo 0 0 32,3 9 0,5 8 0,1 0,05 0,01 0,01 0,1 0,02
Méximo 0,6 31,8 3240 33 78,5 9 22,7 29,1 313 1 29 0,144
Amplitude 0,6 31,8 | 32077 24 75 1 22,6 29,05 | 312,99 | 0,99 28,9 0,124
Desvio-padrio 0,07 6,202 | 4283 8,87 17,8 0,577 5,59 6,83 44,05 | 0,208 6,95 0,049
v 685,56 | 155,257 | 139,6 45,3 91,82 | 6928 | 97,39 | 118,49 | 358,76 | 99,196 | 100,89 | 59,65
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Trecho 3 - Barra Longa/Candonga

A% Fe% Mn Zn Cr Co Ni Cu As cd Pb Hg
mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg
Média 0,276 7,436 | 470,04 | 221 26,7 7,66 9,51 5,39 8,42 1,35 11,96 | 0,248
Mediana 0,08 4,32 369,5 18 17,9 8 6,3 3 3,7 0,4 9,5 0,08
Q1 0 1,855 170,5 11 10,6 4 3 1,1 3,7 0,4 6,35 0,02
Q3 0,32 7,855 760,5 26,7 34,8 8 12 6,85 7 1 17,45 | 0,123
Minimo 0 0,001 1,25 5 2,7 0,7 0,5 0 0 0,01 0,65 0
Maximo 2,77 47,04 1660 94,2 143 21,8 79,5 35,2 104 20,8 42,1 2,85
Amplitude 2,77 47,039 | 1658,75 | 89,2 140,3 21,1 78 35,2 104 20,79 | 41,45 2,85
Desvio-padrao 0,493 8,591 | 371,72 16,5 25,8 4,45 11,75 6,32 13,85 3,01 8,17 0,505
cv 178,729 | 1115,536 | 79,08 74,8 96,4 58,03 | 123,55 | 117,11 | 164,48 | 222,83 | 68,35 | 203,695

Trecho 4 - Rio Piracicaba/ Rio Doce

A% Fe% Mn Zn Cr Co Ni Cu As cd Pb Hg
mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg
Média 0,35 3,26 612,5 10,5 33,5 8 9,5 7,5 59 1 8 0,011
Mediana 0,35 3,26 612,5 10,5 33,5 8 9,5 7,5 59 1 8 0,011
a1 0,33 2,48 556 8 31 8 8 6 38 1 8 0,011
Q3 0,37 4,04 669 13 36 8 11 9 80 1 8 0,011
Minimo 0,33 2,48 559 8 31 8 8 6 38 1 8 0,011
Méximo 0,37 4,04 669 13 36 8 11 9 80 1 8 0,011
Amplitude 0,04 1,56 113 5 5 0 3 3 42 0 0 0
Desvio-padrio 0,028 1,1 79,9 3,54 3,54 0 2,12 2,12 29,7 0 0 0
v 8,081 33,84 13 3367 | 1055 0 22,33 | 2828 50,3 0 0 0
Trecho 5 - Candonga/lpatinga
A% Fe% Mn Zn Cr Co Ni Cu As cd Pb Hg
mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg
Média 0,984 11,76 498 26,9 35,4 7,985 13,1 13,81 | 12,84 | 0,586 14,4 0,069
Mediana 0,25 3,7 400 26 31,6 8 9 11,5 11,97 1 11,5 0,05
Q1 0 1,16 92 15,4 20,4 8 5,6 4,85 5,83 0,1 8 0,025
a3 1,73 25,02 757 35,2 45,9 8 18,1 17 17 1 21 0,119
Minimo 0 0 1 8 3 6,5 0,5 03 0,05 0,01 0,5 0,011
Méximo 7,41 40 2734 76,6 109,6 9,3 62,3 149,5 44,9 1,29 44,2 0,18
Amplitude 7,41 40 2733 68,6 106,6 2,8 61,8 149,2 | 44,85 1,28 43,7 0,169
Desvio-padrio 1,456 12,93 539 13,8 21,8 0,573 11,3 18,63 9,45 0,468 10,1 0,051
cv 147,937 | 109,94 108 51,2 61,6 7,174 86 134,86 | 73,6 79,78 70,1 | 73,604
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Trecho 6 - Ipatinga/Gov. Valadares

A% Fe% Mn Zn Cr Co Ni Cu As cd Pb Hg
mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg
Média 0,579 4,597 354,6 47,9 33,97 9,47 9,94 9,48 9,06 0329 | 11,53 | 0,074
Mediana 0 1,613 116,8 42,1 24,6 8 5,68 4,92 4,67 0,1 7,34 0,07
Q1 0 0,288 53,2 26 9,44 8 1,89 1,87 2,33 0,05 2,5 0,02
Q3 0 5,81 488,1 60,2 50,5 8 15,31 15,9 13,3 0,4 20 0,105
Minimo 0 0 1 10 0,5 8 0,25 0,05 0,01 0,02 0,1 0,011
Méximo 9,19 34,9 2916 1456 | 1852 17 68,2 57,7 68,27 1,49 51,7 0,26
Amplitude 9,19 34,9 2915 1656 | 184,7 9 67,95 | 57,65 | 38,26 1,47 51,6 0,249
Desvio-padrio 1,509 6,882 489,2 28,7 32,22 2,98 10,83 | 10,04 | 1096 | 0368 | 11,22 | 0,056
v 260,781 | 149,693 138 60,7 94,84 | 31,48 | 108,94 | 105,87 | 120,95 | 111,831 | 97,27 | 75,661
Trecho 7 - Gov. Valadres/Limite MG
Al% Fe% Mn Zn Cr Co Ni Cu As cd Pb Hg
mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg
Média 1,48 4,973 407,8 659 | 37,307 | 10,15 | 13,708 | 12,406 | 7,81 0,517 | 14,54 | 0,088
Mediana 0 2,85 235,6 71 26,05 8 7,55 6,5 5,18 0,1 8,25 0,07
Q1 0 0,444 98,5 42,7 9,67 8 2,745 2,4 2,75 0,059 3 0,04
a3 0,42 8,107 675 86,3 | 52,185 | 12,2 17,25 18,9 11,7 0,4 20 0,13
Minimo 0 0 1 5 0,366 8 0,046 | 0,006 0,01 0,02 0,1 0,011
Méximo 13,6 24,6 1882 1269 | 1786 16,7 80,5 71,5 35 44 88,9 0,21
Amplitude 13,6 24,6 1881 121,9 | 178,234 | 87 80,454 | 71,494 | 34,99 | 43,98 88,8 0,199
Desvio-padrio 3,1 5,413 396,2 30,2 35,99 3,62 | 16,054 | 13,118 | 13,118 | 2,67 16,12 | 0,059
v 209,11 | 108,846 | 97,1 45,9 96,74 | 35,69 | 117,112 | 105,737 | 105,737 | 516,804 | 110,85 | 67,428-
Trecho 8 - ES/Litoral
A% Fe% Mn Zn Cr Co Ni Cu As cd Pb Hg
mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg
Média 0,213 3,332 | 346,906 | 21,82 20,9 8,1 6,99 7,92 6,03 0,334 7,29 0,049
Mediana 0 1,71 156,47 | 13,68 14,8 8 4,5 4,34 3,7 0,067 4,34 0,05
a1l 0 0,364 78 7,33 8 8 2,29 1,85 2,47 0,05 2,08 0,05
Q3 0,08 5,057 476 28,4 27,9 8 8,91 11,5 6,76 0,1 9,92 0,05
Minimo 0 0 0,006 0 0 43 0 0 0 0 0 0
Méximo 4,47 25,68 3261 251 223 10,7 115 90 55,17 42,5 88,9 0,25
Amplitude 4,47 25,68 | 326099 | 251 223 6,4 115 90 55,17 42,5 88,9 0,25
Desvio-padrio 0,596 4,021 | 436,875 | 25,29 19,9 1,38 8,03 9,2 6,72 2,04 7,82 0,037
v 280,416 | 120,678 | 125,935 | 115,89 | 95,2 17,08 | 114,89 | 116,19 | 11,52 | 610,662 | 107,24 | 74,916
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APENDICE D - GRAFICOS DE DISPERSAO DOS DADOS ANALISADOS POR
TRECHO
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APENDICE E — LISTA DE ESPECIES COMPLEMENTARES A LINHA-BASE
AMOSTRADAS NOS LIMITES LESTE (PEREIRA ET AL., 2017) E SUDESTE
(KAMINSKI ET AL., 2015) DA BACIA DO RIO DOCE.

Grupo Espécie Localidade Fonte:
Lepdoptera Thisbe silvestre Serra do Caparad  Kaminski et al. 2015
Lepdoptera Hamadryas feronia Serra do Cipo Pereira et al. 2017
Lepdoptera Callicore sorana Serra do Cipo Pereira et al. 2017
Lepdoptera Catonephele acontius Serra do Cipo Pereira et al. 2017
Lepdoptera Myscelia orsis Serra do Cipo Pereira et al. 2017
Lepdoptera Archaeoprepona demophoon Serra do Cipo Pereira et al. 2017
Lepdoptera Fountainea ryphea Serra do Cipo Pereira et al. 2017
Lepdoptera Memphis moruus Serra do Cipo Pereira et al. 2017
Lepdoptera Blepolenis batea Serra do Cipo Pereira et al. 2017
Lepdoptera Caligo arisbe Serra do Cipo Pereira et al. 2017
Lepdoptera Dasyophthalma rusina Serra do Cipo Pereira et al. 2017
Lepdoptera Eryphanis automedon Serra do Cipo Pereira et al. 2017
Lepdoptera Opoptera syme Serra do Cipo Pereira et al. 2017
Lepdoptera Opsiphanes invirae Serra do Cipo Pereira et al. 2017
Lepdoptera Carminda griseldis Serra do Cipo Pereira et al. 2017
Lepdoptera Erichthodes narapa Serra do Cipo Pereira et al. 2017
Lepdoptera Forsterinaria necys Serra do Cipo Pereira et al. 2017
Lepdoptera Forsterinaria quantius Serra do Cipo Pereira et al. 2017
Lepdoptera Godartiana muscosa Serra do Cipo Pereira et al. 2017
Lepdoptera Hermeuptychia sp Serra do Cipo Pereira et al. 2017
Lepdoptera Moneuptychia itapeva Serra do Cipo Pereira et al. 2017
Lepdoptera Moneuptychia soter Serra do Cipo Pereira et al. 2017
Lepdoptera Paryphthimoides eous Serra do Cipo Pereira et al. 2017
Lepdoptera Paryphthimoides phronius Serra do Cipo Pereira et al. 2017
Lepdoptera Paryphthimoides poltys Serra do Cipo Pereira et al. 2017
Lepdoptera Pharneuptychia sp Serra do Cipo Pereira et al. 2017
Lepdoptera Pharneuptychia phares Serra do Cipo Pereira et al. 2017
Lepdoptera Praepedaliodes phanias Serra do Cipo Pereira et al. 2017
Lepdoptera Yphthimoides angularis Serra do Cip6 Pereira et al. 2017
Lepdoptera Yphthimoides manasses Serra do Cipo Pereira et al. 2017
Lepdoptera Yphthimoides ochracea Serra do Cipo Pereira et al. 2017
Lepdoptera Yphthimoides pacta Serra do Cipo Pereira et al. 2017
Lepdoptera Yphthimoides straminea Serra do Cipd Pereira et al. 2017
Lepdoptera Yphthimoides yphthima Serra do Cipd Pereira et al. 2017
Lepdoptera Zischkaia pronophila Serra do Cipo Pereira et al. 2017
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APENDICE F— ESPECIES COM OCORRENCIA PROVAVEL E/OU
CONFIRMADA NA AREA AFETADA PELO ROMPIMENTO DA BARRAGEM

DE FUNDAO, ENTRE OS ESTADOS DE MINAS GERAIS (MG) E ESPIRITO
SANTO (ES). SAO INFORMADOS OS STATUS DE CONSERVACAO REGIONAL,
NACIONAL E INTERNACIONAL E ENDEMISMOS (X = ENDEMICOS DA
MATA ATLANTICA; X* = ENDEMICAS DE REGIOES SERRANAS DA MATA
ATLANTICA).

Estudos

Status de

conservagio g
Taxon Nomes ~ E
populares | 0 =/ Z 5/ 8 | 65| Em|bw| & B0 E8| E| 2 |3
S2/38/58/28/28/38 S |28/28/geg 2| 5|5
2R|IOR|ZRISRER|SR| v [gR/28 ¥s| & 2
Zva‘nvmvmvm 5 F R I ) S
AMPHIBIA
GYMNOPHIONA
Siphonopidae
Luetlfgnot'yph/us cecilia X X X
brasiliensis
Siphonops cecilia X X
annulatus
ANURA
Brachycephalidae
sapinho-
Sr(;?ihyf;:qhalus pingo de- X
phipp ouro
Brachycephalus cf.
didactylus sapo-pulga X
Ischnocnema aff. 5 4o folhigo X X | x
guentheri
Ischnocnema ra-do-folhigo X | X X X X*
izecksohni
Ischnocnema gr. 3-do-folhico X X
lacteus
l.sc.hnocnema ra-do-folhigo X
juipoca
Ischnocnema aff. r3-do-folhico X X X X
parva
Ischnocnema oea ra-do-folhico X NT X
lsch.nocnema cf. r3-do-folhico X
rolti
Ischnocnema surda  ra-do-folhico X X
Ischnocnema aff. 3-do-folhico X X X X
verrucosa
Bufonidae
Rhinella crucifer sapo-cururu X X X
Rhinella pombali sapo-cururu X X X X X X
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Rhinella binotattus  sapo-cururu
Rhinella granulosa  sapo-cururu
Rhinella ornata sapo-cururu X
Rhinella rubescens  sapo-cururu
Rhinella schneiideri sapo-comum
Odontophrynidae
Odor.ltophrynus 5-boi
cultripes
Prchratophry s ra-de-chifre X X
boiei
Proceratophrys aff. r5-de-chifre
melanopogon
Cycloramphidae
Cycloramphus ~ )
-de-riach X
eleutherodactylus ra-de-riacho
Thoropa ra-das-pedras X*
megatympanum
Thoropa miliaris ra-das-pedras X
Zachaenus sapo
carvalhoi P
Craugastoridae
Haadus binotatus  ra-do-folhico X
Centrolenidae
Vitreorana perereca-de- VU X
uranoscopa vidro (MG)
Vitreorana perereca-de- \V)
eurygnatha vidro (ES)
Ceratophryidae
Ceratophrys aurita  sapo-intanha
Eleutherodactylidae
Adelophryne sp. razinha
Hemiphractidae
Gastrotheca
. perereca
ernestoi
Hylidae
Aparasphenodon
. perereca
brunoi
Aplastodiscus perereca- X X
arildae flautinha
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Ap/gstod/scus perereca X X X X NT X
cavicola
Ap Iastod@cus perereca X NT X
weygoldti
Aplastodiscus perereca-
. X X X
leucopeygius verde
Bokermannohyla
. perereca X
alvarengai
B
okermann?hy la perereca X X X
caramaschii
B.O kermannf) hyla gr. perereca X X X X
circumdata
Boke(mt'mnohy la perereca X X*
martinsi
Bokermannohyla perereca X x*
nanuzae
B
. o.k.ermannohy la perereca X X X
ibitipoca
Bok‘ermannohy/a perereca X X*
saxicola
Dendropsophus perereca X X X
anceps
D
endropsophus perereca X X
branneri
Den‘d(opsophus perereca X X X X X
decipiens
Dendropsophus perereca X X X X X X X
elegans
Dgndropsophus perereca- X X X X X
minutus ampulheta
D?ndrqpsophus perereca X X
giesleri
Dendropsophus
rubicundulus perereca X X
Dendropsophus VU
ruschii perereca X (ES) X
Den‘dropsophus perereca X X X
seniculus
Hyps:boas' perereca- X X X X X
albomarginatus verde
. perereca-
Hypsiboas de-pontos- X X X X
albopunctatus
brancos
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Hypsiboas crepitans perereca X X
. perereca-
Hypsiboas faber ferreira X X X X X X X
Hypsiboas lundi perereca X X
Hypsiboas pardalis  perereca X X X X
Hyp. 51boqs perereca X X X X X X
polytaenius
Hypsiboas raniceps perereca X
Hyp s‘l‘boas perereca X X X X
semilineatus
Ololygon carnevallii  perereca X X
Ololygon gr. perereca- X
catharinae risonha
Ololygon
flavoguttata perereca X X X
Ololygon luizotavioi perereca X X X X X X*
O/o/){qon o perereca X X X X X*
longilinea
Ololygon aff. «
machadoi perereca X X
lol .
Olo ygqn &r perereca X X
perpusillus
.. .. perereca-
Ololygon aff. rizibilis risadinha X X
Ololygon tripui perereca X X X X
Scinax cf.caldarum  perereca X (I\\;ILCJ;)
Scinax . perereca X X X
crospedospilus
Scinax curicica perereca X X X*
Scinax eurydice perereca X X X X X
Scinax . perereca X X
fuscomarginatus
Scinax fuscovarius perereca- . X X X X X X
raspa-de-cuia
Scinax cf. alter perereca X X
Scinax aff. prereca perereca- X X X
esverdeada
Scinax rogerioi perereca X
Scinax gr. ruber perereca- . X X
raspa-de-cuia

399



institutos lactec

INOVADORES POR NATUREZA

Status de
Estudos = °
conservagao £
Téxon Nomes = E
— ~ D A EaAl R A E =g —~| ® ©
populares 23 é‘-u Owm oT| on|low| 8 |0x|OF|E8Y g 2 3
8535/ 235/28/38 28 5 |g8/25/e¢ £ | 8|5
2RICR|ZR|$RIER|ER| v |[gR|=28 ¥s| & 2
zvsvmvmvmvm E ==& 3
. . . perereca-
Scinax squalirostris |,
qa listrada
. . erereca-de-
Scinax x-signatus P .
banheiro-
Sphaenorhincus perereca-da- X*
canga canga
Trachycephalus perereca-
mesophaeus leiteira
Hylodidae
Crosodactylus gr. i
. . razinha
gaudichaudii
Crosodactylus perereca-da- X
trachystomus canga
Hylodes babax razinha X
Hylodes _
v . razinha X*
lateristrigatus
Hylodes uai razinha
Megaelosia apuana razinha VU X
g p (MG)
Megaeloisia sp. razinha
Leptodactylidae
Adenomera thomei rdzinha X
Leptodactyl _
P yius razinha X*
camaquara
Leptodactylus i
p‘ .y razinha X*
cunicularius
Leptodactylus A
cupreus
Leptodactylus "
furnarius
Leptodactylus ra-
fuscus assobiadora
Leptodactylus A
o ra-piment
labyrinthicus d-pimenta
Leptodactylus ~ .
P . v ra-de-bigode
mystacinus
Leptodactylus cf. s
mystaceus
Lept tyl o .
eptodactylus ra-manteiga
latrans
Leptodactylus aff. A
Spixii
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L
eptodqctylus cagote X
sertanejo
L
eptodactylus A X
troglodytes
Physalaemus s X X*
erythros
Physa/a?mus . X X*
evangelista
Physalaemus ~
. ra
centralis
Physalaemus cuvieri ra-cachorro X X X
Physalaemus feioi  razinha X
Physalaemus cf. i ha X X X X
combrie
Physalaemus rizinha X X VU X
maximus
Physa{aemus razinha X X
orophilus
p .
seudopaludicola tAzinha X
murundu
Microhylidae
Chiasmocleis razinha-
preto-e- X
albopunctatus
branca
Chiasmocleis aff. 5-erilo X
achubarti &
Chiasmocleis . .
Lo ra-grilo X
mantiqueira
Elachistocleis cesarii rd-apito-de- X X X X
guarda
razinha-
Myersiella micros ~ assobiadora- X X
da-mata
Stereocyclops razinha-do-
) . X X
incrassatus folhigo
Phyllomedusidae
Phyl/omedqsa perereca- X X X X X X
burmeisteri macaco
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i EP
Phasmahyla exilis perereca X X (ES) X
Phasmahyla jandaia perereca X X*
Phasmahyla sp. perereca X
. CR .
Pithecopus ayeaye  perereca X (MG) X
pithecopus rhodei PS¢ X X X X
macaco
REPTILIA
SQUAMATA
Amphisbaenidae
Ampbhisbaena alba  cobra-cega X X X
Le{oosternon cobra-cega X X
microcephalum
Leposternon
infraorbitale cobra-cega X X
Lep osternf) " cobra-cega X X
wuchereri
Anguidae
. . cobra-de-
Ophiodes striatus . X X X X
vidro
Diploglossus lagarto- X
fasciatus listrado
Dactyloidae
Norops
| t X
fuscoauratus agarto
Gekkonidae
Hem/dqcty lus lagartixa X X X X
mabouia
Gymnophatalmidae
Cercosaura .
quadrilineata lagartinho X
Cercosaura ocellata lagartinho X
Cercosaura lagartinho
quadrilineata’ &
Ecpleopus .
. . | h X X X X
gaudichaudi agartinho
I'-Iete/"odacty lus lagartinho X X X X
imbricatus
Leiosauridae
Enyalius cf.
bilineatus papa-vento X X X X
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Enyalius brasiliensis papa-vento X X
Enyalius perditus papa-vento X X X
Urostrophus . .
. 'p iguana-rajada X X X
vautieri
Phyllodactylidae
Gymnodactylus
4 . 4 lagarto X X
darwinii
Polychrotidae
Polychrus ~
v . . camaledo X
acutirostris
Polychrus ~
4 camaledo X
marmoratus
Mabuydae
Aspronema .
.. mabuia X X
dorsivittatum
Notomabuya .
Y mabuia X
frenata
Psychosaura .
4 mabuia X
macrorhyncha
Teidae
Ameiva ameiva calango X X X X X X
Ameivula ocellifera  calango
Salvator merianae  teju X X X X X X
Tropiduridae
Tropidurus
P calango X
montanus
Tropidurus calango- X
semitaeniatus listrado
Tropidur
opidurus calango X X X X X
torquatus
Anomalepididae
cobra-da-
Liotyphlops wilderi X
yphiop terra
Boidae
Boa constrictor jiboia X X
Corallus hortulanus suagubdia X
Epicrates sp. salamanta X
Colubridae
Chironius .
. cobra-cipd X X
bicarinatus
Chironius brazil cobra-cipd X
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Chironius cobra-cipo X
flavolineatus P
Chironius fuscus cobra-cipé
Chironius exoletus  cobra-cipd X X
Chironius .
L cobra-cipo X
quadricarinatus
Drymarchon corais  papa-pinto X
Drymoluber brazili  cobra-cipd X
Dr
; ymoluber cobra X
dichrous
Masti .
.as igodryas corredeira X X
bifossatus
Spilotes sulphureus papa-ovo X
Spilotes pullatus caninana X X X
Tantilla boipiranga  cobra-rainha X VU
Dipsadidae
A .
pqstg{epls cobra-rainha X
assimilis
Atractus cobra-da- X
pantostictus terra
. cobra-da-
Atractus zebrinus X X
terra
Boiruna maculata mugurana X
Coronelaps lepidus  cobra-rainha X X
Dipsas cf. albifrons  papa-lesma
Echinanthera
. cobra-cipé X X
cephalostriata P
Echi
chmanth.era corredeira X X X
melanostigma
Elapomorphus cobra-da- X
lepidus terra
Elapomorphus cobra-da- X X X X
quinquelineatus terra-listrada
Erythrolamprus jararaquinha- X
alamadensis do-campo
Erythrolamprus
v . p falsa-coral X X
aesculapii
Eryth
. y rt?lamp rus cobra-verde X
jaegeri
Erythrolamprus
4 p cobra-verde X
maryelenae
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Ery‘thr‘olamprus (Eobra-da- X X X
miliaris agua
Ery th.ro/amp rus falsa-coral X X X X X
poecilogyrus
Ery t"hrolamp rus cobra-verde X
reginae
Erythrolamprus cobra-verde X
typhlus
Imantodes cenchoa cobra-cipd X
Leptodeira annulata falsa-jararaca
Lygo‘p{HS . cobra-listrada X
meridionalis
Mussurana
mugurana X X
montana
Mussurana
. mucgurana X X
plimbea
Mussurana quimi mugurana X
Oxyrhopus falsa-coral X X X X
clathratus
Oxyrhopus guibei falsa-coral X
Oxyrhopus
rhombifer falsa-coral X X
Philodryas aestiva  cobra-verde
Philodryas agassizii cobra-listrada X
Philodryas laticeps  cobra-cipd X (I\C/IZ)
Philodryas nattereri papa-pinto X
Philodryas olfersi cobra-cipo X
Philodryas .
patagoniensis papa-pinto X
Sibynomorphus 4 i deira X | x X | x X
neuwiedi
S/l?y no'morphus dormideira X
mikani
Taejnl‘opha/lus corredeira X X X X
affinis
Taeni
deniop h.alus corredeira X
occipitalis
Thamnoc'z'ynastes cobra-espada X
hypoconia
Thamnog’ynastes cf. cobra-espada X
nattereri
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Thqmnodynastes cobra-espada X
strigatus
Tropidodryas serra  falsa-jararaca X
Trqp/qodry as falsa-jararaca X X X
striaticeps
Xenodon merremii  boipeva X
Xenodon neuwiedii  boipeva X X
Xenopholis cobra-de- X
undulatus veludo
Elapidae
Micrurus corallinus  coral X X X X
Micrurus frontalis ~ coral X X X X
M/crl{rus coral X X X X
lemniscatus
Leptotyphlopidae
Trilepida jani cobra X X*
L .. cobra-da-
Trilepida salgueiroi terra X
Tropidiphiidae
Trop{doph/s Jiboinha X X*
preciosus
Viperidae
Bothrops alternatus cruzeira X
- jararaca- VU
Bothrops bilineatus verde X (ES)
Bothrops jararaca  jararaca X X X X X X
Bothrops jararacugu jararacugu X
Bothrops moojeni  caigaca
Bothrogs . Jararaca- X X X X
gr.neuwiedi pintada
Crotalus durissus cascavel X X X X X
. VU
Lachesis muta surucucu X (ES) VU
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APENDICE G — ESPECIES COM OCORRENCIA CONFIRMADA NA AREA

AFETADA PELO ROMPIMENTO DA BARRAGEM DE FUNDAO, ENTRE OS

ESTADOS DE MINAS GERAIS E ESPIRITO SANTO. SAO APRESENTADOS, O

STATUS DE CONSERVAGAO REGIONAL, NACIONAL E INTERNACIONALE

ENDEMISMOS NA MATA ATLANTICA.

Espécies Status de
confirmadas conservagao g
Taxon Nomes populares PESINE: Twn| © > 'é
= ¥ x 2
AMPHIBIA
ANURA
Bufonidae
Rhinella crucifer sapo-cururu X
Rhinella pombali sapo-cururu
Rhinella schneiideri sapo-comum X
Hylidae
TS x x
Dendropsophus elegans perereca X
Dendropsophus minutus perereca-ampulheta X
Hypsiboas albopunctatus perereca-de-pontos-brancos X
Hypsiboas crepitans perereca X
Hypsiboas faber perereca-ferreira X X
Hypsiboas pardalis perereca X
Hypsiboas semilineatus perereca X
Ololygon aff. rizibilis perereca-risadinha X
Scinax eurydice perereca X X
Scinax fuscomarginatus perereca
Scinax fuscovarius perereca-raspa-de-cuia
Scinax aff. prereca perereca-esverdeada
Leptodactylidae
Leptodactylus furnarius ra
Leptodactylus fuscus ra-assobiadora
Leptodactylus labyrinthicus ra-pimenta
Leptodactylus mystacinus ra-de-bigode
Leptodactylus latrans ra-manteiga
Physalaemus centralis ra
Physalaemus cuvieri ra-cachorro
Physalaemus cf. combrie razinha X
Microhylidae
Elachistocleis cesarii ra-apito-de-guarda X
Pipidae
Pipa carvalhoi ra X
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Taxon Nomes populares PN § t_‘g @ t:v > 'E
= | x 2
REPTILIA
SQUAMATA
Amphisbaenidae
Amphisbaena alba cobra-cega X
Gekkonidae
Hemidactylus mabouia lagartixa X
Teidae
Ameiva ameiva calango
Salvator merianae teju
Tropiduridae
Tropidurus torquatus calango X
Dipsadidae
Dipsas cf. albifrons papa-lesma X
Oxyrhopus guibei falsa-coral X
Sibynomorphus neuwiedi dormideira X X
Xenodon merremii boipeva X
Xenodon neuwiedii boipeva X X
Elapidae
Micrurus corallinus coral X X
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