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Para as estacOes no rio Doce (Figura 176), observou-se pouca varia¢cdo na série de dados, com

concentragdes de sulfato total variando de 1,0 a 10,0 mg/L, de modo geral. Mesmo quando conside-

rados os valores maximos encontrados, estes se encontram muito abaixo do limite legislado para rios
de Classe 2, de 250 mg/L.

Nos afluentes (Figura 177), de modo geral, também se observou pouca variacdo na série de

dados, com concentrac8es de sulfato total variando de 1,0 a 10,0 mg/L, assim como registrado nas

estacOes do rio Doce. Excecdo se fez na estacdo RDOQ9, no rio do Carmo, onde as concentracées
variaram de 5,80 a 70,40 mg/L, com mediana de 19,70 mg/L e média de 22,71 mg/L.

Figura 176 — Graficos de dispersdo dos dados de sulfato total ao longo
do tempo para as estacdes de monitoramento do rio Doce.
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Figura 177 — Graficos de dispersdo dos dados de sulfato total ao longo do
tempo para as estagdes de monitoramento de afluentes do rio Doce.
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2.2.3.3 Resultados das varidveis quimicas da dgua (metais e semimetais)

2.2.3.3.1 Aluminio total

Entre os metais, o aluminio é o mais abundante na crosta terrestre e, dessa forma, pode ocorrer
naturalmente em aguas superficiais, advindo da erosdo do solo. Em boa parte da regido de analise,
predominam as classes de solo latossolo vermelho-amarelo e podzdlico vermelho-amarelo, sendo o
primeiro considerado acentuadamente drenado, com baixa saturacdo de bases (distréficos) e predomi-
nantemente alto em aluminio, resultante de rochas gnaissicas, leuco e mesocraticas, de carater acido,
magmaticos charnoquitos, xistos e de depdsitos argiloarenosos; o segundo é resultante de gnaisses di-
versos, charnoquitos, xistos e magmaticos (OLIVEIRA, 2016; FUKUZAWA, 2008). Sua presenca também
é associada a industria, as atividades agricolas e a mineracgdo.

O ion aluminio, sob elevados indices de precipitagdes fluviais em climas tropicais e subtropicais,
pode ser liberado para o solo e para os lencgdis freaticos a partir do intemperismo das rochas e, depen-
dendo de sua concentragdo, sao considerados ou denominados solos lateriticos, tendo um teor médio
entre 1 e 32%, em massa, sendo, na sua maioria, sempre superiores a 15%. Em regiées onde é comum
a ocorréncia de chuvas acidas, o aluminio pode atingir o lencol fredtico inviabilizando o uso de aguas
potaveis (SIGOLO, 1998).
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Com relagdo a riscos a salde humana, ainda ndao ha consenso entre os pesquisadores sobre o
assunto, sendo que a Organizacdo Mundial de Salde esta revendo suas diretrizes quanto a presenca de

aluminio na dgua potavel ou, ainda, eventuais riscos para a saude, associados ao metal (CETESB, 2012).

O monitoramento das concentra¢des de aluminio total ocorreu somente para as estacdes do
IGAM até julho de 2006. Desse modo, para as estacdes RDO72 e RD083, no rio Doce, e para as estacdes
RD071, RD0O73 e RD089, em afluentes do rio Doce, que tiveram seu monitoramento iniciado em 2008,

nao existe registro de dados de aluminio total.

Na Resolu¢do CONAMA ne 357/2005, ndo ha limite legislado para a referida variavel, de modo
gue ndo foram calculados percentuais de desacordo.

Avaliacdo espacial

A Figura 178 e a Figura 179 apresentam os valores de mediana de aluminio total para as esta¢des

do rio Doce e afluentes, respectivamente.

Para as estacGes do rio Doce (Figura 178), observaram-se valores mais elevados no periodo
chuvoso, sendo essa diferenca menos significativa na estacdo RD033 (entre os municipios de Belo
Oriente e Bugre). De acordo com as medianas calculadas para o periodo total, os valores apresen-
taram-se homogéneos, variando de 1,22 a 2,88 mg/L. Valor mais elevado foi observado na estagdo
RDO033 (periodo total).

Figura 178 — Medianas dos valores de aluminio total para os periodos total,
seco e chuvoso ao longo das estacdes de monitoramento do rio Doce.
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Nas estacdes localizadas nos afluentes do rio Doce (Figura 179), também se registraram valo-
res mais elevados de mediana para o periodo chuvoso. Nas estacdes RD018 (rio Casca), RDO57 (rio
Caratinga) e RD065 (rio Manhuacu), a diferenca foi mais evidente. As medianas calculadas para o
periodo total variaram de 0,72 a 3,34 mg/L. Valor mais elevado foi observado na estagcdo RD057 (rio

Caratinga).
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Figura 179 — Medianas dos valores de aluminio total para os periodos total, seco e
chuvoso ao longo das estacdes de monitoramento de afluentes do rio Doce.
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Avaliacdo temporal

Na sequéncia, apresentam-se os graficos de dispersdo das concentra¢es de aluminio total ao
longo do tempo para as estacdes de monitoramento localizadas no rio Doce (Figura 180) e seus afluen-
tes (Figura 181), de montante para jusante.

Figura 180 — Graficos de dispersdo dos dados de aluminio total ao longo

do tempo para as estagcdes de monitoramento do rio Doce.
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Em relacdo a Figura 180, observou-se, para as estac¢Oes situadas mais a jusante (RD058, RD059
e RD067), além da estacdao RD035, no municipio de Santana do Paraiso, maior variacdo dos dados
(minimo: 0,11 mg/L e maximo: 42,42 mg/L). Para as demais esta¢des (RD019, RD023, RD033, RD044,
RD045 e RD053), o valor minimo observado foi de 0,10 mg/L e o maximo foi de 13,68 mg/L.

Para os afluentes do rio Doce (Figura 181), maior variacdo na série histérica ocorreu para as
estacdes RD0O18 (rio Casca), RDO57 (rio Caratinga) e RD065 (rio Manhuagu): 0,29 a 25,70 mg/L; 0,21 a
124,78 mg/L; e 0,16 a 35,30 mg/L, respectivamente. Em relagdo ao valor maximo registrado para a
estacdo RD0O57 (124,78 mg/L), este foi considerado estatisticamente um outlier, elevando o valor da

média das concentragbes da referida estagao.

Figura 181 — Graficos de dispersdo dos dados de aluminio total ao longo do
tempo para as estagdes de monitoramento de afluentes do rio Doce.
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2.2.3.3.2 Aluminio dissolvido

A concentra¢do de metal-traco em dguas naturais pode ser determinada em sua forma total ou
apenas na fragao dissolvida. O metal dissolvido constitui-se de uma fragao labil e outra ndo labil. O
metal |3bil representa a fragdo do metal dissolvido que inclui os ions metdlicos hidratados livres e os
complexos labeis do metal associado. E normalmente assumido que o metal Iabil representa a fragdo

do metal que é biodisponivel, considerado como a fragdo toxica do metal dissolvido. A fracdo ndo labil
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inclui metais ligados em complexos ou adsorvidos em material organico (MILANI, 2004). Para mais

informacdes, vide Aluminio Total (item 2.2.3.3.1).

Avaliacdo de ndo conformidades

Segundo a Resolugdo CONAMA n2 357/2005, rios de Classe 2 devem apresentar concentracées
de aluminio dissolvido de até 0,1 mg/L. Nesse contexto, foi avaliada a série histérica de dados do IGAM
no que diz respeito aos percentuais de desacordos em relacdo ao limite legislado (item 2.2.2.1.1). Os
percentuais de desacordos foram calculados, considerando-se o periodo total amostrado, o periodo
seco e o periodo chuvoso, para as estacdes localizadas no rio Doce (Tabela 60) e seus afluentes (Tabela

61), dispostas de montante para jusante.

Para as estacGes de monitoramento do rio Doce (Tabela 60), percentuais de desacordos superio-
res a 20% ocorreram de modo geral no periodo chuvoso, variando de 30 a 50%. Para as estac6es RD072
(entre os municipios de Rio Doce e Santa Cruz do Escalvado), RD083 (entre os municipios de Fernandes
Tourinho e Periquito) e RD045 (Governador Valadares), ndo se observaram percentuais de desacordos
tdo relevantes no periodo chuvoso. Para o periodo seco, em 9 das 12 estacdes de monitoramento ndo
se observou desacordo algum. Para as outras trés estacdes (RD072, RD023 e RD033), os percentuais de

desacordos ndo passaram de 10%.

Tabela 60 — Percentuais de desacordos com a Classe 2 da Resolugao
CONAMA n2 357/2005 para o aluminio dissolvido no rio Doce.

Rio Doce

Aluminio Dissolvido

Estagbes de Total Seco Chuvoso
monitoramento % de . % de . % de
n desacordos desacordos desacordos

RD072 29 14% 14 7% 15 20%
RD0O19 21 14% 11 0% 10 30%
RD023 21 19% 11 9% 10 30%
RDO035 21 14% 11 0% 10 30%
RD033 21 19% 11 9% 10 30%

MG RD083 30 3% 15 0% 15 7%
RD044 21 14% 11 0% 10 30%
RD045 21 10% 11 0% 10 20%
RDO053 21 14% 11 0% 10 30%
RD058 21 19% 11 0% 10 40%
RD059 21 14% 11 0% 10 30%
RD0O67 21 24% 11 0% 10 50%

Nota: n: nimero de observacoes.

Para as estacOes localizadas nos afluentes do rio Doce (Tabela 61), os percentuais de desacordos
também foram mais relevantes no periodo chuvoso: em 5 das 11 estac¢des, observaram-se desacordos
em mais de 20% do tempo avaliado, chegando a 30% para as esta¢gdes RD034 (rio Piracicaba), RD057 (rio
Caratinga) e RD065 (rio Manhuacu). Nas estacdes RD018 (rio Casca), RD039 (rio Santo Antonio), RD040
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(rio Corrente Grande) e RD089 (rio Suagui Grande), os desacordos atingiram 20% do tempo monitorado

e nas estagoes do rio do Carmo (RD0O09 e RD071) os percentuais de desacordos ndo passaram de 10%.

Tabela 61 — Percentuais de desacordos com a Classe 2 da Resolugao CONAMA
n2 357/2005 para o aluminio dissolvido em afluentes do rio Doce.

Afluentes

Aluminio Dissolvido

Estagbes de Total Seco Chuvoso
monitoramento % de % de % de
n desacordos n desacordos n desacordos
RD0O09 21 5% 11 0% 10 10%
RDO71 29 10% 14 14% 15 7%
RDO13 42 14% 21 5% 21 24%
RDO18 21 10% 11 0% 10 20%
RDO73 29 21% 14 14% 15 27%
MG RD034 21 14% 11 0% 10 30%
RDO039 21 14% 11 9% 10 20%
RD040 21 10% 11 0% 10 20%
RD089 30 10% 15 0% 15 20%
RDO57 21 14% 11 0% 10 30%
RDO65 21 14% 11 0% 10 30%

Nota: n: nimero de observagoes.

No periodo seco, assim como observado para as estacdes localizadas no rio Doce, ndo se
observaram percentuais de desacordos superiores a 20%. Em 7 das 11 estagdes nao se registraram
desacordos com o limite legislado. Para as estagdes RD013 (rio Piranga) e RD039 (rio Santo Antonio),
os desacordos ndo passaram de 10%. Para as estagdes RDO71 (rio do Carmo) e RD073 (ribeirdo do

Sacramento), o percentual de desacordos ficou em 14%.

E importante destacar que, caso fosse avaliado somente o periodo total, algumas estacdes nio
aparentariam apresentar desacordos relevantes (superiores a 20%) quanto ao parametro em questdo,

o que é alterado quando se divide a série em periodo seco e chuvoso.

Avaliacdo espacial

A Figura 182 e a Figura 183 apresentam os valores das medianas das séries de concentrac¢des
de aluminio dissolvido ao longo do rio Doce e seus afluentes, respectivamente, para os periodos total,
seco e chuvoso.

Observou-se que, em termos de mediana, as séries de dados sdo homogéneas ao longo de toda
regido estudada, com os valores das medianas convergindo para 0,1 mg/L. Convém destacar que o
limite de quantificacdo do método utilizado nas analises laboratoriais foi de 0,1 mg/L, desse modo, ndo

foi possivel quantificar as amostras de dgua para o aluminio dissolvido em nivel inferior a este.
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Figura 182 — Medianas das concentracGes de aluminio dissolvido para os periodos
total, seco e chuvoso ao longo das estacdes de monitoramento do rio Doce.
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Figura 183 — Medianas das concentracBes de aluminio dissolvido para os periodos
total, seco e chuvoso nas estacdes de monitoramento de afluentes do rio Doce.
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Avaliacdo temporal

Conforme mencionado, em virtude de o limite de quantificacdo do método ser igual a 0,1 mg/L,
ndo serdo observados valores inferiores a este nas séries. E o que mostram a Figura 184 e a Figura 185.
O valor maximo permitido pela Resolugdo CONAMA n2 357/2005, para rios de Classe 2, é de 0,1 mg/L,
como citado anteriormente. Nesse contexto, verificou-se que a maioria das concentra¢des nao ul-
trapassou esse valor (Figura 184), com a presencga de alguns poucos desacordos, os quais ocorreram
majoritariamente no periodo chuvoso. Na estacdo RD059 (municipio de Resplendor), registrou-se a
maior concentracdo de aluminio dissolvido (3,1 mg/L).
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Figura 184 — Graficos de dispersdo dos dados de aluminio dissolvido ao
longo do tempo para as estagdes de monitoramento do rio Doce.
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Figura 185 — Graficos de dispersdo dos dados de aluminio dissolvido ao longo do
tempo para as estacdes de monitoramento dos afluentes do rio Doce.
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Assim como para as estacGes do rio Doce, a maioria dos valores de aluminio dissolvido ndo ul-
trapassou 0,1 mg/L nas estac¢des localizadas em afluentes do rio Doce, apresentando uma distribuicdo
mais homogénea ao longo do tempo (Figura 185). Em algum momento, foram observados desacordos

com o limite legislado, o que ocorreu especialmente no periodo chuvoso.

2.2.3.3.3 Arsénio total

O arsénio é um metaloide de baixa concentracdo média na crosta (1,8 ppm) e ocorre numa
variedade de tipos de depdsito mineral, principalmente na forma de arsenopirita e pirita arsenifera.
O metal pode ser liberado na natureza a partir de um intemperismo natural, como o contato da 4dgua
de rios e nascentes com rochas que apresentam elevada concentragdo do metal (GARDENAL, 2002). E
usado como inseticida, herbicida, fungicida na indUstria da preservacao da madeira e esta presente em
atividades relacionadas a mineragdo (PIVELI; KATO, 2005).

Nas mineralizag¢Ges auriferas do QF, quanto ao potencial poluidor, de acordo com Borba (2002),
participam fluidos que transportam, além do ouro, elementos como Ag, As, Sb, Cu, Pb e Zn. J4 o mi-
nério aurifero, presente nas rochas do Supergrupo Minas, apresenta associagdao com Ba, As, Hg, Cd,
Sb e Cu (RIBEIRO, 1998). Esses elementos, que estdo incorporados as rochas, podem ser mobilizados

para as aguas e os sedimentos dos rios, com velocidades de mobilizacdo e transporte acelerados
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pelas atividades antrépicas de extracdo mineral, sobretudo aquelas associadas a exploragdo aurifera,
qgue ocorre desde o periodo colonial e persiste nos dias atuais, principalmente na forma de garimpos
(RIBEIRO, 1998).

Nos sedimentos do ribeirdo do Carmo, os elementos Hg, As, Pb, Zn, Cu, Cd, Co, Cr, Ni e Li sdo
componentes parcialmente oriundos da atividade extrativo-mineral, sobretudo daquelas ocorridas
no passado (ELEUTERIO, 1997). Entre esses metais, 0 As é o elemento que causa o maior problema
geoquimico ambiental da regido ndo so pela elevada toxicidade, mas também pelas concentragdes que
se encontram em &aguas e sedimentos dos rios da regido (ELEUTERIO, 1997; COSTA 2001; PIMENTEL,
2001; BORBA, 2002). Assim, entre os elementos toxicos (Pb, Cd, Hg, As, Zn e Cu) associados a provincia
aurifera do QF, o arsénio é o que merece mais atencao, principalmente por ser fortemente disponibi-
lizado pela atividade de mineracdo. No QF foram produzidas, segundo Borba (2002), em trés séculos,
cerca de 1.300 t de ouro primario, o que equivale a uma quantidade de 390.000 t de arsénio liberada
para o ambiente. Conforme esse autor, a principal fonte de contaminac¢do de arsénio nessa regido é
antrépica, tendo sido herdada de solos contaminados, antigas pilhas de estéreis, antigas galerias de

minas, além de dguas e sedimentos contaminados.

O arsénio esta entre os metais mais nocivos a saude humana, como o mercurio, o chumbo e o

cadmio. Apresenta efeito cumulativo e, em concentragdes elevadas, potencial carcinogénico.

Avaliacdo de ndo conformidades

Segundo a Resolucdo CONAMA n2 357/2005, rios de Classe 2 devem apresentar concentracées
de arsénio total de até 0,1 mg/L. Nesse contexto, foi avaliada a série histérica de dados do IGAM
no que diz respeito aos percentuais de desacordos em relacdo ao limite legislado (item 2.2.2.1.1). Os
percentuais de desacordos foram calculados, considerando-se o periodo total amostrado, o periodo
seco e o periodo chuvoso, para as estagdes localizadas no rio Doce (Tabela 62) e seus afluentes (Tabela

63), dispostas de montante para jusante.

Para o rio Doce (Tabela 62), observaram-se desacordos em trés das 12 estac¢Oes. Para a estacdo
RD072, logo apds a confluéncia do rio do Carmo com o rio Piranga, os desacordos ocorreram no perio-
do seco (14%), enquanto, para as estagcdes RD019 (entre os municipios de Rio Casca e Sdo Domingos do
Prata) e RD023 (entre os municipios de Marliéria e Pingo-d’Agua), os desacordos ocorreram no periodo

chuvoso, 11 e 6%, respectivamente.
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Tabela 62 — Percentuais de desacordos com a Classe 2 da Resolugao
CONAMA n2 357/2005 para arsénio total no rio Doce.

Rio Doce

Arsénio Total

Estacdes de Total Seco Chuvoso
monitoramento % de N % de N % de
n desacordos desacordos desacordos

RD072 29 7% 14 14% 15 0%
RD019 36 6% 18 0% 18 11%
RDO023 36 3% 18 0% 18 6%
RDO035 32 0% 16 0% 16 0%
RDO033 36 0% 18 0% 18 0%

MG RD083 15 0% 8 0% 7 0%
RD044 32 0% 16 0% 16 0%
RD045 36 0% 18 0% 18 0%
RDO53 35 0% 18 0% 17 0%
RDO58 32 0% 16 0% 16 0%
RDO059 36 0% 18 0% 18 0%
RD0O67 35 0% 18 0% 17 0%

Nota: n: nimero de observagdes.

Para as estacOes dos afluentes do rio Doce (Tabela 63), percentuais de desacordos relevantes
foram observados no rio do Carmo (RD0O09 e RD071). Na estacdo RD009, os desacordos ocorreram em
78% do tempo monitorado. Ainda, para a estagdo RD0O57 (rio Caratinga), observou-se percentual de

desacordo de 6% no periodo chuvoso.

Tabela 63 — Percentuais de desacordos com a Classe 2 da Resolugdo CONAMA
n? 357/2005 para arsénio total em afluentes do rio Doce.

Afluentes

Arsénio Total

Estagbes de Total Seco Chuvoso
monitoramento % de % de % de
n desacordos n desacordos n desacordos
RDO09 49 78% 24 71% 25 84%
RDO71 29 21% 14 21% 15 20%
RDO13 36 0% 18 0% 18 0%
RD0O18 32 0% 16 0% 16 0%
RDO73 29 0% 14 0% 15 0%
MG RD034 32 0% 16 0% 16 0%
RD039 36 0% 18 0% 18 0%
RD040 32 0% 16 0% 16 0%
RD089 15 0% 8 0% 7 0%
RDO57 36 3% 18 0% 18 6%
RDO65 35 0% 18 0% 17 0%

Nota: n: nimero de observagdes.
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Avaliacdo espacial

A Figura 186 e a Figura 187 apresentam os valores de medianas das séries de concentragGes de

arsénio total ao longo do rio Doce e seus afluentes, respectivamente, para os periodos total, seco e chuvoso.

Para o rio Doce (Figura 186), valores de mediana mais elevados foram observados nas estacGes
de montante: RD072, situada apds a confluéncia do rio do Carmo e do rio Piranga, e RD019, a jusante

da UHE Risoleta Neves (Candonga). A partir de entdo, os valores de mediana decresceram e se manti-
veram homogéneos.

Nos afluentes (Figura 187), valores bastante elevados foram registrados na estagdo RD009, no
rio do Carmo. Na estacdo RD071, também no rio do Carmo, a jusante da RD0Q9, os valores de media-

na diminuiram, mas ainda se mostraram mais elevados do que aqueles observados para os demais
afluentes.

Pode-se inferir que os valores mais elevados de arsénio total registrados nas estacdes RD072 e
RDO019 ainda foram reflexos daqueles observados para o rio do Carmo.

Figura 186 — Medianas dos valores de arsénio total para os periodos total, seco
e chuvoso ao longo das estacdes de monitoramento do rio Doce.
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Figura 187 — Medianas dos valores de arsénio total para os periodos total, seco e
chuvoso ao longo das estagdes de monitoramento de afluentes do rio Doce.
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Avaliacdo temporal

Na sequéncia, apresentam-se os graficos de dispersdo das concentra¢cbes de arsénio total ao
longo do tempo para as estagdes de monitoramento localizadas no rio Doce (Figura 188) e seus afluen-

tes (Figura 189), de montante para jusante.

Para as estacdes do rio Doce (Figura 188), uma maior variacdo de valores foi observada nas
estacOes de montante RD072, situada apds a confluéncia do rio do Carmo e do rio Piranga, e RD019,
a jusante da UHE Risoleta Neves (Candonga). Para as demais estagdes, as séries mostraram-se mais

homogéneas, salvo um nimero reduzido de amostras, que tiveram valores mais elevados.

Figura 188 — Graficos de dispersdo dos dados de arsénio total ao longo
do tempo para as estacdes de monitoramento do rio Doce.
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Para as estag0es situadas nos afluentes (Figura 189), grande variagao de valores foi observada
para a estacdo RD009, e em menor propor¢ao para a estacdo RD071, ambas no rio do Carmo. Os altos
valores registrados para o arsénio total podem estar relacionados a exploragao histdrica de ouro na
bacia do rio do Carmo (BORBA, 2002; SILVA, 2013). Para os demais afluentes, as séries se mostraram

mais homogéneas ao longo do tempo, com raros valores mais elevados.
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Figura 189 — Graficos de dispersdo dos dados de arsénio total ao longo do
tempo para as estagdes de monitoramento de afluentes do rio Doce.
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2.2.3.3.4 Bgrio total

O bario é um elemento encontrado em baixas concentragdes em aguas naturais, sendo sua prin-
cipal origem o intemperismo e a erosao de rochas (lixiviado). Aportes antropogénicos de barios estdo
associados a atividades de mineragao, refino e tratamento de minérios desse metal, bem como ao
fabrico de produtos que utilizam bdrio, como plasticos, vidros, ceramicas, eletrénicos, téxteis, lubrifi-

cantes, ligas metalicas, sabdo e borracha (CETESB, 2017b).

Avaliacdo de ndo conformidades

Segundo a Resolugdo CONAMA n2 357/2005, rios de Classe 2 devem apresentar concentragdes
de bario total de até 0,7 mg/L. Nesse contexto, foi avaliada a série histdrica de dados do IGAM no que
diz respeito aos percentuais de desacordos em relagdo ao limite legislado (item 2.2.2.1.1). Os percen-
tuais de desacordos foram calculados, considerando-se o periodo total amostrado, o periodo seco e
o periodo chuvoso, para as estacdes localizadas no rio Doce (Tabela 64) e seus afluentes (Tabela 65),

dispostas de montante para jusante.

De acordo com a Tabela 64, ndo foram observados desacordos com o limite legislado no rio

Doce durante o periodo avaliado.
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Tabela 64 — Percentuais de desacordos com a Classe 2 da Resolugdo
CONAMA n2 357/2005 para bario total no rio Doce.

Rio Doce
Bario Total
Estagbes de Total Seco Chuvoso
monitoramento % de N % de N % de
n desacordos desacordos desacordos
RD072 14 0% 7 0% 7 0%
RDO19 36 0% 18 0% 18 0%
RD023 36 0% 18 0% 18 0%
RDO35 32 0% 16 0% 16 0%
RDO33 36 0% 18 0% 18 0%
MG RDO83 15 0% 8 0% 7 0%
RD044 32 0% 16 0% 16 0%
RD045 36 0% 18 0% 18 0%
RDO53 35 0% 18 0% 17 0%
RDO58 32 0% 16 0% 16 0%
RDO59 36 0% 18 0% 18 0%
RD0O67 36 0% 18 0% 18 0%

Nota: n: nimero de observagdes.

Para as estacOes localizadas em afluentes do rio Doce (Tabela 65), registrou-se desacordo so-

mente na estacdo RDO57 (rio Caratinga), no periodo chuvoso, sendo igual a 6%.

Tabela 65 — Percentuais de desacordos com a Classe 2 da Resolucdo
CONAMA n2 357/2005 para bario total em afluentes do rio Doce.

Afluentes
Bario Total
Estagbes de Total Seco Chuvoso
monitoramento % de % de % de
n desacordos n desacordos n desacordos
RDO09 32 0% 16 0% 16 0%
RDO71 14 0% 7 0% 7 0%
RDO13 36 0% 18 0% 18 0%
RDO18 32 0% 16 0% 16 0%
RDO73 14 0% 7 0% 7 0%
MG RD034 32 0% 16 0% 16 0%
RD039 36 0% 18 0% 18 0%
RD040 32 0% 16 0% 16 0%
RD089 15 0% 8 0% 7 0%
RDO57 36 3% 18 0% 18 6%
RDO65 36 0% 18 0% 18 0%

Nota: n: nimero de observacdes.
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Avaliacdo espacial

A Figura 190 e a Figura 191 apresentam os valores de medianas das séries de concentragdes

de bario total ao longo do rio Doce e seus afluentes, respectivamente, para os periodos total, seco e
chuvoso.

Para o periodo total, os valores de mediana para as esta¢des do rio Doce (Figura 190) variaram
de 0,021 a 0,047 mg/L, sendo o valor mais elevado registrado na estacdo RD023 (entre os municipios

de Marliéria e Pingo-d’Agua). No periodo chuvoso, as medianas foram mais elevadas, variando de
0,031 a 0,070 mg/L ao longo do rio Doce.

Para os afluentes (Figura 191), os valores de mediana variaram de 0,023 a 0,082 mg/L, quando
considerado o periodo total de dados, sendo o maior valor observado na estagdao RD057 (rio Caratinga).
No periodo chuvoso, também se observou elevagao de valores, assim como para as esta¢des do rio

Doce, com valores entre 0,026 e 0,123 mg/L.

De modo geral, ndo se observaram alteracdes significativas ao longo do rio Doce e afluentes em
relacdo as medianas das concentracdes de bario total.

Figura 190 — Medianas dos valores de bario total para os periodos total, seco
e chuvoso ao longo das estagGes de monitoramento do rio Doce.
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Figura 191 — Medianas dos valores de bario total para os periodos total, seco e
chuvoso ao longo das estacdes de monitoramento de afluentes do rio Doce.
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Avaliacdo temporal

Na sequéncia, apresentam-se os graficos de dispersdo das concentra¢bes de bario total ao longo
do tempo para as estacdes de monitoramento localizadas no rio Doce (Figura 192) e seus afluentes
(Figura 193), de montante para jusante.

Observa-se, a partir da Figura 192, comportamento semelhante da varidvel bario total entre
as estagGes de monitoramento do rio Doce. Na maioria dos casos, as concentragdes ndo passaram
de 0,2 mg/L, estando abaixo do limite de 0,7 mg/L, da Resolugdo CONAMA n2 357/2005 para rios de

Classe 2.

Figura 192 — Graficos de dispersdo dos dados de bério total ao longo
do tempo para as estacdes de monitoramento do rio Doce.
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Para as estac¢Ges localizadas em afluentes do rio Doce (Figura 193), de modo geral, as concen-
tracbes ndo passaram de 0,2 mg/L. ExcecBes foram observadas para as estacdes RDO73 (ribeirdo
Sacramento) e RDO57 (rio Caratinga), onde se registraram valores maximos de 0,293 e 0,961 mg/L.
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Figura 193 — Graficos de dispersdo dos dados de bario total ao longo do tempo
para as estacdes de monitoramento de afluentes do rio Doce.
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2.2.3.3.5 Boro total

Em aguas naturais, o boro é encontrado na forma de teores baixos de boratos, advindos da lixi-
viacdo de rochas ricas em boro e borossilicatos. Em dguas superficiais, o teor pode ser substancialmen-
te aumentado por descargas domésticas, uma vez que esse elemento é ingrediente de detergentes e
outros produtos de limpeza (CETESB, 2016).

Avaliacdo de ndo conformidades

Segundo a Resolugdo CONAMA n2 357/2005, rios de Classe 2 devem apresentar concentracGes
de boro total de até 0,5 mg/L. Nesse contexto, foi avaliada a série histdrica de dados do IGAM no que
diz respeito aos percentuais de desacordos em relacdo ao limite legislado. A avaliacdo de boro total foi

iniciada no ano de 2006, com limite de quantificacdo do método igual a 0,07 mg/L.

Os percentuais de desacordos foram calculados, considerando-se o periodo total amostrado, o
periodo seco e o periodo chuvoso, para as estagdes localizadas no rio Doce (Tabela 66) e seus afluentes

(Tabela 67), dispostas de montante para jusante.

Observa-se a partir da Tabela 66 e da Tabela 67 que para o periodo avaliado nao se registraram

desacordos com o limite legislado nas estacGes monitoradas no rio Doce e em seus afluentes.

287



institutos lactec

INOVADORES POR NATUREZA

Tabela 66 — Percentuais de desacordos com a Classe 2 da Resolugdo
CONAMA n2 357/2005 para boro total no rio Doce.

Rio Doce
Boro Total
Estagbes de Total Seco Chuvoso
monitoramento % de % de % de
n desacordos desacordos desacordos
RD072 10 0% 5 0% 5 0%
RDO19 16 0% 8 0% 8 0%
RD023 16 0% 8 0% 8 0%
RDO35 16 0% 8 0% 8 0%
RD033 16 0% 8 0% 8 0%
MG RD0O83 11 0% 6 0% 5 0%
RD044 16 0% 8 0% 8 0%
RD045 16 0% 8 0% 8 0%
RDO53 16 0% 8 0% 8 0%
RD0O58 16 0% 8 0% 8 0%
RDO59 16 0% 8 0% 8 0%
RD0O67 16 0% 8 0% 8 0%

Nota: n: nimero de observacoes.

Tabela 67 — Percentuais de desacordos com a Classe 2 da Resolucao
CONAMA n2 357/2005 para boro total em afluentes do rio Doce.

Afluentes
Boro Total
Estacdes de Total Seco Chuvoso
monitoramento % de % de % de
n desacordos desacordos desacordos
RD0O09 16 0% 8 0% 8 0%
RDO71 10 0% 5 0% 5 0%
RD0O13 16 0% 8 0% 8 0%
RDO18 16 0% 8 0% 8 0%
RDO73 10 0% 5 0% 5 0%
MG RD034 16 0% 8 0% 8 0%
RDO039 16 0% 8 0% 8 0%
RD040 16 0% 8 0% 8 0%
RDO089 11 0% 6 0% 5 0%
RDO57 16 0% 8 0% 8 0%
RDO65 16 0% 8 0% 8 0%

Nota: n: nimero de observagdes.
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Avaliacdo espacial

A Figura 194 e a Figura 195 apresentam os valores de mediana de boro total para as esta¢des do rio
Doce e afluentes, respectivamente. Observou-se tanto para as esta¢des do rio Doce quanto para aquelas
situadas em seus afluentes que os valores de mediana foram de 0,07 mg/L para os trés periodos avaliados

(total, seco e chuvoso), e, portanto, ndo foram observadas alteragdes em termos espaciais.

Figura 194 — Medianas dos valores de boro total para os periodos total, seco
e chuvoso ao longo das estacBes de monitoramento do rio Doce.
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Figura 195 — Medianas dos valores de boro total para os periodos total, seco e
chuvoso ao longo das estagdes de monitoramento de afluentes do rio Doce.
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Avaliacdo temporal

Na sequéncia, apresentam-se os graficos de dispersdo das concentracdes de boro total ao longo
do tempo para as estagdes de monitoramento localizadas no rio Doce (Figura 196) e seus afluentes

(Figura 197), de montante para jusante.

De modo geral, tanto para as esta¢des de monitoramento localizadas no rio Doce quanto para aque-
las situadas em seus afluentes, os valores de boro dissolvido foram de 0,07 mg/L, salvo raras excecdes.
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Figura 196 — Graficos de dispersdo dos dados de boro total ao longo do
tempo para as estagdes de monitoramento do rio Doce.
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Figura 197 — Graficos de dispersdo dos dados de boro total ao longo do tempo
para as estacdes de monitoramento de afluentes do rio Doce.
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2.2.3.3.6 Boro dissolvido

A concentragdo de metal-traco em dguas naturais pode ser determinada em sua forma total ou
apenas na fracao dissolvida. O metal dissolvido constitui-se de uma fragao labil e outra ndo labil. O
metal |3bil representa a fracdo do metal dissolvido que inclui os ions metdlicos hidratados livres e os
complexos labeis do metal associado. E normalmente assumido que o metal |abil representa a fracdo
do metal que é biodisponivel, considerado como a fracao téxica do metal dissolvido. A fracdo nao labil
inclui metais ligados em complexos ou adsorvidos em material organico (MILANI, 2004). Para mais

informacdes, vide Boro Total (item 2.2.3.3.5).

O monitoramento das concentragdes de boro dissolvido ocorreu somente para as estagdes do
IGAM até julho de 2005. Desse modo, para as estacdes RD072 e RD083, no rio Doce, e para as estacdes
RD071, RD073 e RD089, em afluentes do rio Doce, que tiveram seu monitoramento iniciado em 2008,
nao existe registro de dados de boro dissolvido. O nimero de eventos monitorados, em relagdo a
avaliacdo da variavel em questdo, foi de no maximo 16, no rio Doce e afluentes. Além disso, no inicio
do monitoramento dessa variavel, o limite de quantificagdo do método utilizado era de 0,02 mg/L,

quando, no ano de 2001, o limite de quantificacdo foi alterado para 0,07 mg/L.
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Na Resolugdo CONAMA n2 357/2005 n3do ha limite legislado para a referida variavel, de modo

que ndo foram calculados percentuais de desacordo.

Avaliacdo espacial

A Figura 198 e a Figura 199 apresentam os valores de mediana de boro dissolvido para as
estacOes do rio Doce e afluentes, respectivamente. Observou-se tanto para as estacdes do rio Doce
quanto para aquelas situadas em seus afluentes que os valores de mediana foram de 0,07 mg/L para
os trés periodos avaliados (total, seco e chuvoso), e, portanto, ndo foram observadas alteracées em

termos espaciais.

Figura 198 — Medianas dos valores de boro dissolvido para os periodos total,
seco e chuvoso ao longo das estacdes de monitoramento do rio Doce.
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Figura 199 — Medianas dos valores de boro dissolvido para os periodos total, seco e
chuvoso ao longo das estacdes de monitoramento de afluentes do rio Doce.
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Avaliacdo temporal

Na sequéncia, apresentam-se os graficos de dispersdo das concentracGes de boro dissolvido
ao longo do tempo para as estagGes de monitoramento localizadas no rio Doce (Figura 200) e seus

afluentes (Figura 201), de montante para jusante.
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De modo geral, tanto para as esta¢des de monitoramento localizadas no rio Doce quanto para
aquelas situadas em seus afluentes, os valores de boro dissolvido variaram entre os limites de quanti-

ficacdo adotados, ora 0,02 mg/L, ora 0,07 mg/L, ndo passando de 0,10 mg/L.

Figura 200 — Graficos de dispersdo dos dados de boro dissolvido ao longo
do tempo para as estacdes de monitoramento do rio Doce.
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Figura 201 — Graficos de dispersdo dos dados de boro dissolvido ao longo do
tempo para as estagdes de monitoramento de afluentes do rio Doce.
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2.2.3.3.7 Cddmio total

Fontes antropogénicas de cadmio estao principalmente associadas a industria de galvanoplastia,
soldas e também a de producdo de baterias (Ni-Cd), além da producdo de pigmentos. Concentracées
de cddmio em dguas naturais e ndo poluidas sdo inferiores a 1 pug/L. Esse elemento é altamente toxico
a vida humana (CETESB, 2016).

Para Oliveira (2016), no diagndstico ambiental da bacia hidrografica do rio Doce, em estudo de
caso da sub-bacia do rio Piranga, o cddmio é um dos elementos quimicos constituintes de rochas da
regido, bem como proveniente de situa¢des antrdpicas, de defensivos agricolas, entre outros.

Avaliacdo de ndo conformidades

Segundo a Resolugdo CONAMA n2 357/2005, rios de Classe 2 devem apresentar concentracdes
de cadmio total de até 0,001 mg/L. Nesse contexto, foi avaliada a série histérica de dados do IGAM no
que diz respeito aos percentuais de desacordos em relagdo ao limite legislado. O limite de quantifica-
¢do do método utilizado foi de 0,0005 mg/L.

Para as esta¢Ges do rio Doce (Tabela 68), observou-se desacordo com o limite legislado a jusante
do municipio de Ipaba, na estagdo RD033 (6%), no periodo chuvoso. Com relagao ao periodo seco, tam-
bém 6% de desacordos foram registrados na estagdo RD059 (municipio de Resplendor). Nas demais
estacOes, ndo se registraram desacordos.
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Tabela 68 — Percentuais de desacordos com a Classe 2 da Resolugao
CONAMA n2 357/2005 para cadmio total no rio Doce.

Rio Doce

Cadmio Total

Estagbes de Total Seco Chuvoso
monitoramento % de % de % de
n desacordos desacordos desacordos

RD072 29 0% 14 0% 15 0%
RD019 35 0% 18 0% 17 0%
RDO023 35 0% 18 0% 17 0%
RDO035 32 0% 16 0% 16 0%
RDO033 35 3% 18 0% 17 6%

MG RD083 15 0% 8 0% 7 0%
RD044 32 0% 16 0% 16 0%
RD045 35 0% 18 0% 17 0%
RDO053 35 0% 18 0% 17 0%
RD0O58 32 0% 16 0% 16 0%
RDO059 35 3% 18 6% 17 0%
RD0O67 35 0% 18 0% 17 0%

Nota: n: nimero de observacoes.

Para as estacGes dos afluentes do rio Doce (Tabela 69), observou-se desacordo com o limite le-

gislado nas estagdes RD040 (rio Corrente Grande) e RDO57 (rio Caratinga), no periodo chuvoso, sendo

igual a 6%. Nas demais esta¢Ges, ndo se registraram desacordos.

Tabela 69 — Percentuais de desacordos com a Classe 2 da Resolugdo CONAMA
n2 357/2005 para cadmio total em afluentes do rio Doce.

Afluentes

Cadmio Total

Estagbes de Total Seco Chuvoso
monitoramento % de % de % de
n desacordos desacordos desacordos
RDO09 32 0% 16 0% 16 0%
RDO71 29 0% 14 0% 15 0%
RDO13 35 0% 18 0% 17 0%
RD0O18 32 0% 16 0% 16 0%
RD0O73 29 0% 14 0% 15 0%
MG RD034 32 0% 16 0% 16 0%
RD039 35 0% 18 0% 17 0%
RD040 32 3% 16 0% 16 6%
RDO89 15 0% 8 0% 7 0%
RDO57 35 3% 18 0% 17 6%
RDO65 35 0% 18 0% 17 0%

Nota: n: nimero de observacdes.
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Avaliacdo espacial

A Figura 202 e a Figura 203 apresentam os valores de mediana de cadmio total para as esta¢oes
do rio Doce e afluentes, respectivamente. Observa-se tanto para as estagdes do rio Doce quanto para
aquelas situadas em seus afluentes que os valores de mediana foram de 0,0005 mg/L para os trés

periodos avaliados (total, seco e chuvoso), e, portanto, ndo foram observadas alteracées em termos
espaciais.

Figura 202 — Medianas dos valores de cadmio total para os periodos total, seco
e chuvoso ao longo das estagGes de monitoramento do rio Doce.
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Figura 203 — Medianas dos valores de cadmio total para os periodos total, seco e
chuvoso ao longo das estagdes de monitoramento de afluentes do rio Doce.
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Avaliacdo temporal

Na sequéncia, apresentam-se os graficos de dispersdo das concentra¢bes de cadmio total ao
longo do tempo para as esta¢des de monitoramento localizadas no rio Doce (Figura 204) e seus afluen-
tes (Figura 205), de montante para jusante.

De modo geral, tanto para as esta¢des de monitoramento localizadas no rio Doce quanto para
aquelas situadas em seus afluentes, os valores de cddmio total foram de 0,0005 mg/L, valor correspon-
dente ao limite de quantificagdo do método analitico.
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No rio Doce (Figura 204), valores superiores ao limite legislado (< 0,0010 mg/L) foram registra-
dos nas estacGes RD033, entre os municipios de Belo Oriente e Bugre, e RD059, em Resplendor: 0,0015

e 0,0012 mg/L, respectivamente.

Para os afluentes (Figura 205), observou-se uma concentracdo de 0,0104 mg/L na estacdo RD040

(rio Corrente Grande).

Figura 204 - Graficos de dispersdo dos dados de cadmio total ao longo
do tempo para as estacdes de monitoramento do rio Doce.
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Figura 205 — Graficos de dispersdo dos dados de cadmio total ao longo do
tempo para as estagdes de monitoramento de afluentes do rio Doce.
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2.2.3.3.8 Calcio total

O calcio é um elemento abundante, existente na maioria das aguas e rochas. Os sais de célcio
possuem moderada a elevada solubilidade e tendem a se precipitar como carbonato de calcio (CaCO,),

principal responsdvel pela dureza da 4dgua, seguido pelo magnésio (COSTA, 2001).

Para o calcio total, foram avaliados os dados disponiveis na base do IGAM. Ressalta-se que ndo
ha valor maximo de referéncia disposto na Resolucdo CONAMA n2 357/2005 para o célcio total, dessa

forma, ndo foram calculados percentuais de desacordos.

Avaliacdo espacial

A Figura 206 e a Figura 207 apresentam os valores de mediana de cdlcio total para as estac¢des

do rio Doce e afluentes, respectivamente.
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Figura 206 — Medianas dos valores de calcio total para os periodos total, seco
e chuvoso ao longo das estacdes de monitoramento do rio Doce.
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Figura 207 — Medianas dos valores de cdlcio total para os periodos total, seco e
chuvoso ao longo das estagdes de monitoramento de afluentes do rio Doce.
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Para as estagGes do rio Doce (Figura 206), os valores de mediana variaram pouco: de 3,1 a
4,5 mg/L, no periodo total. Nas estacdes RD072 (entre os municipios de Rio Doce e Santa Cruz do
Escalvado) e RD083 (entre os municipios de Fernandes Tourinho e Periquito), foram observados os
menores valores de mediana (3,1 mg/L), e na estacdo RD033 (entre os municipios de Belo Oriente
e Bugre), o maior (4,5 mg/L). De modo geral, ndo se observou diferenca significativa de valores de
mediana entre os periodos chuvoso e seco.

Entre as estacOes localizadas em afluentes (Figura 207), observou-se maior variacdo de valores
de mediana: 2,3 mg/L, na estagcdo RD039 (rio Santo Antonio), e 8,3 mg/L, na estacdo RD009 (rio do
Carmo). Também ndo se observou diferenga significativa de valores de mediana entre os periodos

chuvoso e seco.

Avaliacdo temporal

Na sequéncia, apresentam-se os graficos de dispersao das concentragdes de calcio total ao lon-
go do tempo para as estagGes de monitoramento localizadas no rio Doce (Figura 208) e seus afluentes

(Figura 209), de montante para jusante.
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Figura 208 — Graficos de dispersdo dos dados de calcio total ao longo
do tempo para as estagcdes de monitoramento do rio Doce.
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Para as estacBes de monitoramento localizadas no rio Doce (Figura 208), os valores apresenta-
ram-se mais dispersos ao longo do tempo, sem tendéncia de comportamento visivel. Considerando

todas as estacdes do rio Doce, as concentragbes de calcio total variaram de 1,90 a 7,88 mg/L.

Para os afluentes do rio Doce (Figura 209), concentracGes mais elevadas foram registradas na
estacdo RD009 (rio do Carmo), em primeira instancia e, entdo, nas estacdes RD057 (rio Caratinga) e
RDO034 (rio Piracicaba). Para as demais esta¢Oes, as concentracdes permaneceram dentro da faixa:

1,30 a 6,40 mg/L. Também ndo se observaram tendéncias de comportamento nas séries.
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Figura 209 — Graficos de dispersdo dos dados de calcio total ao longo do
tempo para as estagdes de monitoramento de afluentes do rio Doce.
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2.2.3.3.9 Chumbo total

A maior parte do chumbo esta presente no ar, bebidas e em alimentos, e origina-se na emissdo
veicular, pela queima da gasolina (BAIRD, 2002). Com relagdo a sua ocorréncia em aguas doces, este é
advindo de descargas de efluentes industriais, da lixiviagdo do solo ou, ainda, pela deposi¢ao atmos-
férica. Por ser um composto bioacumulativo, provoca envenenamento crénico (EPA, 2001; CETESB,
2016). Com relagdo a industria, esse metal é utilizado na industria da construgdo, em isolamentos

acusticos, conexdes entre metais sélidos e municdo (BAIRD, 2002).

O chumbo (Pb) é encontrado no solo em concentragdes que variam de 2 a 200 mg/kg, sendo
comum em um teor médio de 5 a 30 mg/kg. O seu comportamento geoquimico nos solos é influen-
ciado pelos processos pedogenéticos, pelas atividades microbiolégicas, pelo clima e pela topografia
da regido. Segundo Sigolo (1998), em ambientes tropicais, o teor de chumbo pode estar associado
aos oxidos e hidroxidos de ferros dos horizontes lateriticos, os quais sdo definidos por possuirem uma
fracdo de argilominerais do grupo caulinitas e de éxido e de hidréxido de ferro e/ou de aluminio, o que
Ihes confere a estrutura de poros e de agregacGes altamente estaveis. Para Sigolo (1998), o ion Pb*
forma sais que podem ter maior mobilidade no meio ambiente e podem ser provenientes de fontes de

poluicdo ou rejeitos de origem doméstica ou industrial.
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Para Bernardes et al. (1990) e Cotrim (1991) apud Sigolo (1998), os residuos gerados nos pro-
cessos de tratamento de esgotos e, portanto, o seu ndo tratamento e seus langamentos em lengdis
fredticos, nas regides de drenagens etc., podem causar contaminacdes ambientais por metais pesados
como o chumbo.

Avaliacdo de ndo conformidades

Segundo a Resolugdo CONAMA n2 357/2005, rios de Classe 2 devem apresentar concentracdes
de chumbo total de até 0,01 mg/L. Nesse contexto, foi avaliada a série historica de dados do IGAM
no que diz respeito aos percentuais de desacordos em rela¢do ao limite legislado. Os percentuais de
desacordos foram calculados, considerando-se o periodo total amostrado, o periodo seco e o periodo
chuvoso, para as estacdes localizadas no rio Doce (Tabela 70) e seus afluentes (Tabela 71), dispostas de
montante para jusante.

De acordo com a Tabela 70, foram observados desacordos tanto no periodo seco quanto no
periodo chuvoso nas estacGes de monitoramento localizadas no rio Doce. Contudo, as ndo confor-
midades foram mais frequentes no periodo chuvoso, chegando a percentuais superiores a 20% em
9 das 12 estag¢des. Maior percentual de desacordos no periodo chuvoso foi registrado nas estacdes
RD033 (municipios de Bugre e Belo Oriente) e RD045 (municipio de Governador Valadares), com 41%
em ambas.

Para as estacOes situadas em tributdrios do rio Doce (Tabela 71), de modo geral, os percen-
tuais de desacordos foram mais elevados no periodo chuvoso. Percentuais de desacordos superiores
a 20% foram registrados nas estagcdes RD057 (rio Caratinga), com 47% de desacordos, e RDO65 (rio
Manhuagu), com 23%. Nas estacdes RD009 (rio do Carmo) e RD0O73 (ribeirdo Sacramento), os percen-

tuais de desacordos chegaram a 18 e 20%, respectivamente.

Tabela 70 — Percentuais de desacordos com a Classe 2 da Resolugao
CONAMA n2 357/2005 para chumbo total no rio Doce.

Rio Doce
Chumbo Total
Estagbes de Total Seco Chuvoso
monitoramento % de % de % de
n desacordos n desacordos n desacordos
RD072 29 10% 14 21% 15 0%
RDO19 36 14% 19 5% 17 24%
RD023 69 13% 35 11% 34 15%
RD0O35 43 19% 21 10% 22 27%
RD033 35 23% 18 6% 17 41%
VG RD083 15 7% 8 0% 7 14%
RD044 32 16% 16 6% 16 25%
RD045 35 20% 18 0% 17 41%
RDO53 35 20% 18 6% 17 35%
RDO58 41 15% 20 5% 21 24%
RDO59 35 17% 18 6% 17 29%
RDO67 44 16% 22 9% 22 23%

Nota: n: nimero de observagdes.
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Tabela 71 — Percentuais de desacordos com a Classe 2 da Resolugao CONAMA
n2 357/2005 para chumbo total em afluentes do rio Doce.

Afluentes
Chumbo Total
Esta¢des de Total Seco Chuvoso
monitoramento % de % de % de
n desacordos desacordos desacordos

RDO09 33 9% 16 0% 17 18%
RDO71 29 3% 14 7% 15 0%
RD013 35 9% 18 6% 17 12%
RD0O18 46 7% 23 4% 23 9%
RDO73 29 14% 14 7% 15 20%

MG RD034 32 6% 16 0% 16 13%
RD0O39 44 7% 22 0% 22 14%
RD040 32 3% 16 0% 16 6%
RD089 15 7% 8 0% 7 14%
RDO57 35 26% 18 6% 17 47%
RD065 45 13% 23 4% 22 23%

Nota: n: nimero de observagoes.

Avaliacdo espacial

A Figura 210 e a Figura 211 apresentam os valores de mediana de chumbo total para as esta¢des

do rio Doce e afluentes, respectivamente.

Para as estagBes do rio Doce (Figura 210), as medianas do periodo total e seco apresentaram

valor de 0,005 mg/L. No periodo chuvoso, para a maioria das estacdes as medianas também apresen-

taram valor de 0,005 mg/L. Nas estacdes RD033 (entre os municipios de Belo Oriente e Bugre), RD045

(no municipio de Governador Valadares), RD059 (no municipio de Resplendor), contudo, os valores das

medianas foram superiores, respectivamente: 0,006, 0,007 e 0,006 mg/L.

Nos tributarios do rio Doce (Figura 211), as medianas apresentaram valor de 0,005 mg/L para

os trés periodos avaliados (total, seco e chuvoso). Excegao se fez na estagdo RDO57 (rio Caratinga), na

qual a mediana foi de 0,007 mg/L.
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Figura 210 — Medianas dos valores de chumbo total para os periodos total,
seco e chuvoso ao longo das estacdes de monitoramento do rio Doce.
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Figura 211 — Medianas dos valores de chumbo total para os periodos total, seco e
chuvoso ao longo das estacdes de monitoramento de afluentes do rio Doce.
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Avaliacdo temporal

Na sequéncia, apresentam-se os graficos de dispersao das concentracdes de chumbo total ao
longo do tempo para as estacGes de monitoramento localizadas no rio Doce (Figura 212) e seus afluen-

tes (Figura 213), de montante para jusante.

Tanto para as estagdes de monitoramento do rio Doce (Figura 212) quanto para aquelas situadas
em seus tributarios (Figura 213), apesar de se observar alguma dispersdo de dados ao longo do tempo,
nota-se que as concentra¢des de chumbo total tenderam, na maioria das vezes, a 0,005 mg/L, lem-

brando que o limite legislado da referida variavel é de 0,01 mg/L.

Nas estagbes RD023 (entre os municipios de Belo Oriente e Bugre), RD044 (em Governador
Valadares) e RD0O53 (entre os municipios de Galileia e Tumiritinga), foram registrados os valores maxi-
mos: 0,048, 0,056 e 0,067 mg/L, respectivamente. Para os tributarios do rio Doce, valores maximos fo-
ram observados nas estacdes RDO57 (rio Caratinga) e RDO65 (rio Manhuacu), sendo igual a 0,044 mg/L.
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Figura 212 — Graficos de dispersdo dos dados de chumbo total ao longo
do tempo para as estagcdes de monitoramento do rio Doce.
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Figura 213 - Graficos de dispersdo dos dados de chumbo total ao longo do
tempo para as estagdes de monitoramento de afluentes do rio Doce.
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2.2.3.3.10 Cobre total

De ocorréncia natural em rochas, solo, ar e dgua, além de animais e plantas, o cobre é um
elemento de baixa solubilidade, sendo considerado um nutriente essencial para os dois ultimos, em
baixas doses (CETESB, 2016). Fontes antropogénicas de cobre sdo, principalmente, inseticidas, tintas,
pigmentos, vidros, esmaltes, preservativos de alimentos e couros, ligas metdlicas, fios e cabos elétricos
(MARTINS, 2005).

Na regido, o teor de cobre pode estar relacionado a producdo de aguardente (FUKUZAWA,
2008), além de outras fontes possiveis de contaminag¢do, como resultantes do intemperismo de rochas

de sulfetos minerais.

O cobre, segundo Sigolo (1998), é o metal pesado com menor mobilidade no solo e nos lengdis
fredticos em virtude de sua facil fixacdo pela matéria organica e pelos 6xidos de ferro, aluminio e man-
ganés e, também, pelos argilominerais, podendo ser encontrado na forma de ions clpricos, adsorvidos
a sitios de troca idnica, na forma de éxidos, entre outros. A sua limitagdo no meio pode ser consequen-
te do elevado pH local, da quantidade de acidos himicos ou da matéria organica, do potencial redox e

de sua interagdo com outros metais como o zinco em minerais secundarios e em alguns tipos de argila.
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O monitoramento das concentrac¢des de cobre total ocorreu somente para as estacdes do IGAM
entre 1998 e meados de 2006. Desse modo, para as estagdes RD072 e RD083, no rio Doce, e para as
estacdes RD0O71, RDO73 e RD089, em afluentes do rio Doce, que tiveram seu monitoramento iniciado
em 2008, nao existe registro de dados de cobre total. O numero de eventos monitorados, em relagdo
a avaliacdo da variavel em questdo, foi de no maximo 31. Além disso, no inicio do monitoramento da
referida variavel, o limite de quantificacdo do método utilizado era de 0,007 mg/L, quando, no inicio

de 2005, o limite de quantificacdo foi alterado para 0,004 mg/L.
Na Resolu¢cdo CONAMA n2 357/2005, ndo ha limite legislado para a referida variavel, de modo

que ndo foram calculados percentuais de desacordo.

Avaliacdo espacial

A Figura 214 e a Figura 215 apresentam os valores de mediana de cobre total para as esta¢oes

do rio Doce e afluentes, respectivamente.

Nas estacBes do rio Doce (Figura 214), as medianas apresentaram valor de 0,007 mg/L para os
trés periodos avaliados (total, seco e chuvoso).

Figura 214 — Medianas dos valores de cobre total para os periodos total, seco
e chuvoso ao longo das estagGes de monitoramento do rio Doce.
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Para os tributarios, as medianas também tenderam a 0,007 mg/L, de modo geral. Contudo, para
as estacGes RD0OO09 (rio do Carmo), RD018 (rio Casca) e RD057 (rio Caratinga), no periodo chuvoso,

resultaram medianas mais elevadas, respectivamente: 0,010, 0,009 e 0,012 mg/L.
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Figura 215 — Medianas dos valores de cobre total para os periodos total, seco e
chuvoso ao longo das estacdes de monitoramento de afluentes do rio Doce.
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Avaliacdo temporal

Na sequéncia, apresentam-se os graficos de dispersao das concentragdes de cobre total ao lon-
go do tempo para as estacdes de monitoramento localizadas no rio Doce (Figura 216) e seus afluentes
(Figura 217), de montante para jusante.

Para as estacGes do rio Doce (Figura 216), observa-se que a maioria dos dados se situou abaixo
da concentragdo de 0,010 mg/L. Contudo, ao longo do monitoramento foram registrados valores mais
elevados para todas as estagdes. Valor maximo foi registrado na estagdo RD023 (entre os municipios
de Marliéria e Pingo-d’Agua), sendo igual a 0,097 mg/L. N3o se observou tendéncia a diminuicdo ou

elevacdo de valores ao longo do tempo.
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Figura 216 — Graficos de dispersdo dos dados de cobre total ao longo
do tempo para as estagcdes de monitoramento do rio Doce.
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Para os afluentes do rio Doce (Figura 217), a maioria dos dados também se situou abaixo da con-
centragdo de 0,010 mg/L. Em algum periodo do monitoramento, foram registrados valores mais eleva-

dos do que aquele citado. Valor maximo foi registrado na estagdo RD065 (rio Manhuacu): 0,087 mg/L.
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Figura 217 — Graficos de dispersdo dos dados de cobre total ao longo do
tempo para as estagdes de monitoramento de afluentes do rio Doce.
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2.2.3.3.11 Cobre dissolvido

A concentragdo de metal-traco em dguas naturais pode ser determinada em sua forma total ou
apenas na fracao dissolvida. O metal dissolvido constitui-se de uma fragao labil e outra ndo labil. O
metal |3bil representa a fracdo do metal dissolvido que inclui os ions metdlicos hidratados livres e os
complexos labeis do metal associado. E normalmente assumido que o metal |abil representa a fracdo
do metal que é biodisponivel, considerado como a fracao téxica do metal dissolvido. A fracdo nao labil
inclui metais ligados em complexos ou adsorvidos em material organico (MILANI, 2004). Para mais

informacdes vide Cobre Total (item 2.2.3.3.10).
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Segundo a Resolugdo CONAMA n2 357/2005, concentragdes de cobre dissolvido ndo devem

ultrapassar 0,009 mg/L em rios de Classe 2. Nesse contexto, foi avaliada a série histdrica de dados

do IGAM no que diz respeito aos percentuais de desacordos em relacdo ao limite legislado. O inicio

do monitoramento dessa varidavel ocorreu em meados de 2005. O limite de quantificacdo do método

utilizado foi de 0,0005 mg/L.

Os percentuais de desacordos foram calculados, considerando-se o periodo total amostrado, o

periodo seco e o periodo chuvoso, para as esta¢ées localizadas no rio Doce (Tabela 72) e seus afluentes

(Tabela 73), dispostas de montante para jusante.

Para as esta¢cGes de monitoramento localizadas no rio Doce (Tabela 72), os percentuais de de-

sacordos foram relativamente baixos. Os percentuais de desacordos foram mais elevados no periodo

chuvoso (mdximo de 7%) em relagdo ao periodo seco (maximo de 3%), de modo geral.

Tabela 72 — Percentuais de desacordos com a Classe 2 da Resolucdo
CONAMA n2 357/2005 para cobre dissolvido no rio Doce.

Rio Doce

Cobre Dissolvido

Estagbes de Total Seco Chuvoso
monitoramento % de % de % de
n desacordos desacordos desacordos

RD072 48 0% 25 0% 23 0%
RD0O19 61 5% 32 3% 29 7%
RD023 61 2% 32 0% 29 3%
RD035 61 2% 32 0% 29 3%
RDO033 61 3% 32 3% 29 3%

MG RD083 49 0% 26 0% 23 0%
RD044 61 0% 32 0% 29 0%
RD045 61 0% 32 0% 29 0%
RDO53 61 2% 32 0% 29 3%
RDO58 61 2% 32 0% 29 3%
RD059 61 2% 32 3% 29 0%
RD0O67 61 0% 32 0% 29 0%

Nota: n: nimero de observagdes.

Nos tributdrios do rio Doce (Tabela 73), os percentuais de desacordos também foram superiores

no periodo chuvoso e variaram de 0 a 10%, sendo iguais a 0% em 5 das 11 estacgdes.
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Tabela 73 — Percentuais de desacordos com a Classe 2 da Resolu¢gao CONAMA
n? 357/2005 para cobre dissolvido em afluentes do rio Doce.

Afluentes

Cobre Dissolvido

Estagbes de Total Seco Chuvoso
monitoramento % de % de % de
n desacordos n desacordos n desacordos
RD009 42 7% 21 5% 21 10%
RDO71 29 0% 14 0% 15 0%
RD013 58 5% 29 3% 29 7%
RD018 42 7% 21 5% 21 10%
RD0O73 29 0% 14 0% 15 0%
MG RD034 42 5% 21 5% 21 5%
RD039 42 5% 21 10% 21 0%
RD040 42 5% 21 5% 21 5%
RD089 30 0% 15 0% 15 0%
RDO57 42 0% 21 0% 21 0%
RD065 42 2% 21 0% 21 5%

Nota: n: nimero de observagoes.

Avaliacdo espacial

A Figura 218 e a Figura 219 apresentam os valores de mediana de cobre dissolvido para as
estacOes do rio Doce e afluentes, respectivamente.

Tanto para as estacdes de monitoramento localizadas no rio Doce (Figura 218) quanto para
aquelas situadas em seus tributdrios (Figura 219), os valores das medianas foram de 0,004 mg/L nos
periodos total, seco e chuvoso, valor idéntico ao limite de quantificagdo do método utilizado, e, por-

tanto, ndo foram observadas alteracdes espaciais.

Figura 218 — Medianas dos valores de cobre dissolvido para os periodos total,
seco e chuvoso ao longo das estacdes de monitoramento do rio Doce.

Cobre Dissolvido (mg/L) - Rio Doce

0,010

0,009

0,008

0,007

0,006

0,005

0004 +—8—— B — 8 ——— B8 ——— B8 —— 88—

0,003

0,002

0,001

0,000 ~ <)) o N [aa) 2] <t n ™ =] )] ~
~ - o [a2] o [} < < n wn wn Vo)
o o o o o o =) =) o o o o
a a a a a a a a a a a a
o o o o o o o o [ o o o

+Mediana Total = Mediana Seco  Mediana ----Classe 2
Chuvoso

312



www.institutoslactec.org.br I

Figura 219 — Medianas dos valores de cobre dissolvido para os periodos total, seco e
chuvoso ao longo das estacdes de monitoramento de afluentes do rio Doce.
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Avaliacdo temporal

Na sequéncia, apresentam-se os graficos de dispersdo das concentra¢des de cobre dissolvido
ao longo do tempo para as esta¢des de monitoramento localizadas no rio Doce (Figura 220) e seus

afluentes (Figura 221), de montante para jusante.

De modo geral, para as estacdes de monitoramento do rio Doce (Figura 220), as concentragées
de cobre dissolvido apresentaram, ao longo do tempo, valores em torno do limite de quantificacdo do
método (0,004 mg/L). Na estacdo RD019 (entre os municipios de Rio Casca e Sdo Domingos do Prata)
registrou-se o valor maximo para as esta¢des do rio Doce, chegando a 0,411 mg/L, ou seja, 45 vezes
superior ao limite legislado. Cabe ressaltar, contudo, que esse valor elevado foi um registro pontual.

Quando desconsiderado esse outlier, os valores maximos observados ndo passaram de 0,021 mg/L.

Para as estacOes situadas em afluentes do rio Doce (Figura 221), apesar de se observar alguma
dispersao de dados ao longo do tempo, notou-se que as concentragdes de cobre dissolvido tenderam,
na maioria das vezes, a 0,004 mg/L. Valor mais elevado foi registrado na estagdo RD009 (rio do Carmo),
chegando a 0,050 mg/L.
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Figura 220 — Graficos de dispersdo dos dados de cobre dissolvido ao longo
do tempo para as estagcdes de monitoramento do rio Doce.
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Figura 221 — Graficos de dispersdo dos dados de cobre dissolvido ao longo do
tempo para as estagdes de monitoramento de afluentes do rio Doce.
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2.2.3.3.12 Cromo total

Fontes antrdpicas de cromo ao ambiente vinculam-se as suas aplicagdes como anticorrosivo,
na industria de cromagem e cimento e em ligas com outros metais, compondo agos inoxidaveis. Os
compostos trivalentes de cromo possuem baixa toxicidade, sendo, inclusive, considerados essenciais
para o metabolismo humano; enquanto os compostos hexavalentes podem provocar reacbes adver-
sas, sendo considerados toxicos e cancerigenos (MARTINS, 2005; CETESB, 2016).

Avaliacdo de ndo conformidades

Segundo a Resolugdo CONAMA n2 357/2005, concentragBes de cromo total ndo devem ultrapas-
sar 0,05 mg/L em rios de Classe 2. Nesse contexto, foi avaliada a série histdrica de dados do IGAM no
gue diz respeito aos percentuais de desacordos em relacdo ao limite legislado. O limite de quantifica-

¢do do método utilizado foi de 0,04 mg/L.

Os percentuais de desacordos foram calculados, considerando-se o periodo total amostrado, o
periodo seco e o periodo chuvoso, para as estacdes localizadas no rio Doce (Tabela 74) e seus afluentes

(Tabela 75), dispostas de montante para jusante.
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Para as estagOes situadas no rio Doce (Tabela 74), os percentuais de desacordos foram pouco

relevantes ou inexistentes, ndo passando de 6% e ocorrendo principalmente no periodo chuvoso.

Tabela 74 — Percentuais de desacordos com a Classe 2 da Resolugao
CONAMA n2 357/2005 para cromo total no rio Doce.

Rio Doce
Cromo Total
Estacbes de Total Seco Chuvoso
monitoramento % de % de % de
n desacordos n desacordos n desacordos
RDO0O72 29 0% 14 0% 15 0%
RDO19 35 3% 18 6% 17 0%
RD023 36 3% 18 0% 18 6%
RD0O35 32 0% 16 0% 16 0%
RD033 36 3% 18 0% 18 6%
MG RD0O83 15 0% 8 0% 7 0%
RD044 32 3% 16 0% 16 6%
RD045 36 0% 18 0% 18 0%
RDO53 35 3% 18 0% 17 6%
RDO58 32 0% 16 0% 16 0%
RDO59 36 0% 18 0% 18 0%
RD067 36 0% 18 0% 18 0%

Nota: n: nimero de observagoes.

Nas estacdes localizadas em afluentes do rio Doce (Tabela 75), de modo geral, os percentuais de
desacordos também foram pouco relevantes ou inexistentes. Excecao se fez para a estagdo RD057 (rio

Caratinga), na qual se observaram desacordos com o limite legislado em 22% do periodo monitorado.

Tabela 75 — Percentuais de desacordos com a Classe 2 da Resolucdo
CONAMA n2 357/2005 para cromo total em afluentes do rio Doce.

Afluentes
Cromo Total
Estacbes de Total Seco Chuvoso
monitoramento % de % de % de
n desacordos n desacordos n desacordos
RD009 32 0% 16 0% 16 0%
RDO71 29 0% 14 0% 15 0%
RDO13 36 3% 18 6% 18 0%
RD018 32 3% 16 0% 16 6%
RDO73 29 0% 14 0% 15 0%
MG RD034 32 0% 16 0% 16 0%
RD039 36 3% 18 6% 18 0%
RD040 32 0% 16 0% 16 0%
RD089 15 0% 8 0% 7 0%
RDO57 36 11% 18 0% 18 22%
RD0O65 35 0% 18 0% 17 0%

Nota: n: nimero de observagdes.
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Avaliacdo espacial

A Figura 222 e a Figura 223 apresentam os valores de mediana de cromo total para as esta¢oes
do rio Doce e afluentes, respectivamente.
Tanto nas estacOes do rio Doce (Figura 222) quanto naquelas situadas em seus tributarios

(Figura 223), as medianas apresentaram valor de 0,040 mg/L para os trés periodos avaliados (total,
seco e chuvoso).

Figura 222 — Medianas dos valores de cromo total para os periodos total, seco
e chuvoso ao longo das estagBes de monitoramento do rio Doce.
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Figura 223 — Medianas dos valores de cromo total para os periodos total, seco e
chuvoso ao longo das estacdes de monitoramento de afluentes do rio Doce.
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Avaliacdo temporal

Na sequéncia, apresentam-se os graficos de dispersdo das concentra¢des de cromo total ao lon-
go do tempo para as estagdes de monitoramento localizadas no rio Doce (Figura 224) e seus afluentes

(Figura 225), de montante para jusante.

Para as estacOes situadas no rio Doce (Figura 224), na maior parte do periodo avaliado, as
concentracdes de cromo total tenderam ao limite de quantificacdo do método (0,04 mg/L). Valores
maiores que 0,04 mg/L e até mesmo superiores ao limite legislado (0,05 mg/L) foram registrados em
um periodo inicial da série histdrica. Nos ultimos cinco anos monitorados (2010-2015), os valores esti-
veram de acordo com o limite legislado e tenderam ao limite de quantificagdo do método (0,04 mg/L).

Para os tributarios do rio Doce (Figura 225), a tendéncia foi semelhante a observada para as

estacOes do rio principal. Na estagdo RD0O57 (rio Caratinga), foram registrados valores muito superiores

aos encontrados para as demais esta¢des da regido de estudo, chegando a 0,130 mg/L.

Figura 224 — Graficos de dispersdo dos dados de cromo total ao longo
do tempo para as estacdes de monitoramento do rio Doce.
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Figura 225 — Graficos de dispersdo dos dados de cromo total ao longo do
tempo para as estagdes de monitoramento de afluentes do rio Doce.
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2.2.3.3.13 Cromo hexavalente
Para mais informacgdes sobre o cromo hexavalente, vide Cromo Total (item 2.2.3.3.12).

O monitoramento das concentragdes de cromo hexavalente ocorreu somente para as estagdes
do IGAM, entre agosto de 1998 e julho de 2006. Para as estacées RD072 e RD083, no rio Doce, e para
as estacdes RD071, RD073 e RD089, em afluentes do rio Doce, que tiveram seu monitoramento inicia-
do em 2008, ndo existe registro de dados de cromo hexavalente. O nimero de eventos monitorados,
em relacgdo a avaliacdo da varidvel em questdo, foi de no maximo 17, no rio Doce e tributdrios. O limite
de quantificagdo do método utilizado foi de 0,01 mg/L. Na Resolugdo CONAMA n2 357/2005, ndo ha

limite legislado para a referida varidvel, de modo que ndo foram calculados percentuais de desacordo.

Avaliacdo espacial

A Figura 226 e a Figura 227 apresentam os valores de mediana de cromo hexavalente para as
estacOes do rio Doce e afluentes, respectivamente. Tanto para as esta¢des do rio Doce (Figura 226)
quanto para aquelas situadas em seus tributarios (Figura 227), as medianas apresentaram valor de

0,01 mg/L para os trés periodos avaliados (total, seco e chuvoso).
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Figura 226 — Medianas dos valores de cromo hexavalente para os periodos total,
seco e chuvoso ao longo das estacdes de monitoramento do rio Doce.
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Figura 227 — Medianas dos valores de cromo hexavalente para os periodos total, seco
e chuvoso ao longo das estacGes de monitoramento de afluentes do rio Doce.
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Avaliacdo temporal

Na sequéncia, apresentam-se os graficos de dispersao das concentra¢des de cromo hexavalente
ao longo do tempo para as estacGes de monitoramento localizadas no rio Doce (Figura 228) e seus

afluentes (Figura 229), de montante para jusante.

De modo geral, para as estagdes situadas no rio Doce (Figura 228) e tributdrios (Figura 229), as
concentracBes de cromo hexavalente tenderam ao limite de quantificacdo do método (0,01 mg/L) na
maior parte do monitoramento. Valores superiores a este foram registrados, pontualmente, no inicio
do monitoramento.

320



____________________________________________________________________________________________________________] Www_institutoslactec_org_br

Figura 228 — Graficos de dispersdo dos dados de cromo hexavalente ao
longo do tempo para as estagdes de monitoramento do rio Doce.
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Figura 229 — Graficos de dispersdo dos dados de cromo hexavalente ao longo do
tempo para as estagdes de monitoramento de afluentes do rio Doce.
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2.2.3.3.14 Cromo trivalente
Para mais informacgdes sobre o cromo trivalente, vide Cromo Total (item 2.2.3.3.12).

O monitoramento das concentragdes de cromo trivalente ocorreu somente para as esta¢des do
IGAM, entre agosto de 1998 e julho de 2006. Para as estacdes RDO72 e RD083, no rio Doce, e para as
estacOes RD071, RD073 e RD089, em afluentes do rio Doce, que tiveram seu monitoramento iniciado
em 2008, ndo existe registro de dados de cromo trivalente. O nimero de eventos monitorados, em
relacdo a avaliacdo da varidvel em questao, foi de no maximo 17, no rio Doce e tributdrios. O limite de

quantificacdo do método utilizado foi de 0,04 mg/L.

Na Resolugdo CONAMA n® 357/2005 n3do ha limite legislado para a referida variavel, de modo

gue ndo foram calculados percentuais de desacordos.

Avaliacdo espacial

A Figura 230 e a Figura 231 apresentam os valores de mediana de cromo trivalente para as

estacOes do rio Doce e afluentes, respectivamente.
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Tanto para as estacGes do rio Doce (Figura 230) quanto para aquelas situadas em seus tributarios
(Figura 231), as medianas apresentaram valor de 0,040 mg/L para os trés periodos avaliados (total,
seco e chuvoso). Excecdo se fez na estagdo RD0O57, no rio Caratinga, onde a mediana do periodo chu-

voso foi levemente superior as demais (0,050 mg/L).

Figura 230 — Medianas dos valores de cromo trivalente para os periodos total,
seco e chuvoso ao longo das estacdes de monitoramento do rio Doce.
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Figura 231 — Medianas dos valores de cromo trivalente para os periodos total, seco e
chuvoso ao longo das estacdes de monitoramento de afluentes do rio Doce.
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Avaliacdo temporal

Na sequéncia, apresentam-se os graficos de dispersdo das concentracdes de cromo trivalente
ao longo do tempo para as estacdes de monitoramento localizadas no rio Doce (Figura 232) e seus

afluentes (Figura 233), de montante para jusante.

De modo geral, as concentracées de cromo trivalente tenderam ao limite de quantificacdo
do método (0,01 mg/L) na maior parte do monitoramento para as esta¢des situadas no rio Doce
(Figura 232) e tributarios (Figura 233). Valores superiores a este foram registrados no inicio do moni-
toramento ou, entdo, ocorreram de modo pontual. Na estacdo RD057 (rio Caratinga), observou-se o

valor mais elevado das séries de dados: 0, 13 mg/L.
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Figura 232 — Graficos de dispersdo dos dados de cromo trivalente ao longo
do tempo para as estagcdes de monitoramento do rio Doce.
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Figura 233 — Graficos de dispersdo dos dados de cromo trivalente ao longo do
tempo para as estagdes de monitoramento de afluentes do rio Doce.
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2.2.3.3.15 Ferro dissolvido

A concentracgdo natural de ferro no solo pode variar de 0,7 a 4,2%, e este indica relativa estabi-
lidade dos agregados e a sua alta porosidade. Segundo Sigolo (1998), em ambientes de clima tropical
com formagao de solos lateriticos e latossolos, € comum se verificar uma concentracao de hematita,
entre 14 e 56%. A lixiviacdo do ferro reduzido Fe?* é observada em meio rico em matéria organica
e em condicdes acido-redutoras. No solo, o ferro possui comportamento geoquimico similar ao do
cobre e do niquel. O ion Fe?* é mais facilmente assimilado pelas plantas do que o ion Fe3* (SIGOLO,
1998). Assim, originado a partir da degradacdo de rochas e solos, o ferro é considerado um dos ele-
mentos mais abundantes na Terra, sendo encontrado frequentemente na forma insoltvel (Fe*®) e na
forma dissolvida (Fe*?) em aguas naturais superficiais e também subterrdneas. Sua presenga em aguas
superficiais, geralmente, ndo apresenta inconveniente sanitario, no entanto, em concentracdes mais

elevadas, pode conferir sabor a agua (LIBANIO, 2005).
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Avaliacdo de ndo conformidades

Segundo a Resolugdo CONAMA n2 357/2005, rios de Classe 2 devem apresentar concentracGes
de ferro dissolvido de até 0,3 mg/L. Nesse contexto, foi avaliada a série histérica de dados do IGAM
no que diz respeito aos percentuais de desacordos em relacdo ao limite legislado. Os percentuais de
desacordos foram calculados, considerando-se o periodo total amostrado, o periodo seco e o periodo
chuvoso, para as estacdes localizadas no rio Doce (Tabela 76) e seus afluentes (Tabela 77), dispostas de
montante para jusante.

De acordo com a Tabela 76, observa-se que desacordos superiores a 20% ocorreram, de modo
geral, no periodo chuvoso. Esses desacordos mais representativos foram constatados em 6 das 12
estacdes monitoradas, sendo as estacdes RD035 (municipio de Santana do Paraiso), RD044 (municipio
de Governador Valadares) e RD0O67 (municipio de Aimorés) aquelas com os percentuais de desacordos

mais elevados. No periodo seco, os desacordos foram minimos ou nao existiram, variando de 0 a 11%.

Tabela 76 — Percentuais de desacordos com a Classe 2 da Resolugado
CONAMA n2 357/2005 para ferro dissolvido rio Doce.

Rio Doce

Ferro Dissolvido

Estacdes de Total Seco Chuvoso
monitoramento % de % de % de
n desacordos desacordos desacordos

RDO72 29 14% 14 0% 15 27%
RDO19 54 9% 27 0% 27 19%
RD023 68 10% 34 0% 34 21%
RDO35 41 20% 20 5% 21 33%
RDO033 38 11% 19 0% 19 21%

MG RDO0S83 30 7% 15 0% 15 13%
RD044 32 22% 16 0% 16 44%
RD045 54 7% 27 0% 27 15%
RDO53 53 11% 27 11% 26 12%
RDO58 50 12% 25 4% 25 20%
RDO059 54 11% 27 7% 27 15%
RD0O67 54 20% 27 7% 27 33%

Nota: n: nimero de observacoes.

Para os afluentes (Tabela 77), assim como para o rio Doce, os desacordos mais relevantes (supe-
riores a 20%) também ocorreram no periodo chuvoso, sendo mais elevados nas estacGes RD013 (rio
Piranga) e RD040 (rio Corrente Grande).

A estacdo RD073, localizada no ribeirdo do Sacramento, foi a que apresentou o maior percentual
de desacordos (21%), quando considerado o periodo seco. Nas demais estagdes, os percentuais de
desacordos variaram de 0 a 11%, para o mesmo periodo. Na avaliagcdo dessa varidvel, destacou-se a
diferenca em se estudar somente o periodo total, em detrimento da separa¢ao das séries em periodo
seco e chuvoso. Nesse contexto, as estacdes RD034, RD039, RD057 e RD0O65 ndo apresentariam de-
sacordos de ordem mais relevante caso se considerasse o periodo total, situagao esta que é alterada

guando considerada a sazonalidade.
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Tabela 77 — Percentuais de desacordos com a Classe 2 da Resolu¢gao CONAMA

n® 357/2005 para o ferro dissolvido em afluentes do rio Doce.

Afluentes

Ferro Dissolvido

Estagbes de Total Chuvoso
monitoramento % de % de % de
n desacordos desacordos desacordos
RDO09 33 0% 17 0% 16 0%
RD0O71 29 0% 14 0% 15 0%
RDO13 36 36% 18 11% 18 61%
RD018 61 25% 30 13% 31 35%
RDO73 29 28% 14 21% 15 33%
MG RD034 32 19% 16 6% 16 31%
RD039 45 16% 22 0% 23 30%
RD040 32 25% 16 6% 16 44%
RD089 30 13% 15 7% 15 20%
RDO57 54 13% 27 0% 27 26%
RD0O65 54 20% 27 11% 27 30%

Nota: n: nimero de observagoes.

Avaliacdo espacial

As concentrac¢Oes de ferro dissolvido ao longo do rio Doce ndo apresentaram variagdes con-

sideraveis (Figura 234), sendo que os valores de mediana para o periodo total variaram de 0,106 a

0,155 mg/L. Valor de mediana mais baixo foi observado na estacdo RD083 (entre os municipios de

Fernandes Tourinho e Periquito). Notou-se aumento nas concentragdes no periodo chuvoso para todas

as estacgoes.

Em relagdo as estagdes no rio Doce, notou-se uma maior variagdo nas medianas quando compa-

radas com aquelas obtidas para as estagdes localizadas em afluentes (Figura 235). Os valores também

tenderam a aumentar no periodo chuvoso. As esta¢gdes RD013 (rio Piranga), RD018 (rio Casca) e RD073

(ribeirdo Sacramento) foram as que apresentaram concentragdes medianas mais elevadas, quando

considerado o periodo total.
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Figura 234 — Medianas das concentracées de ferro dissolvido para os periodos
total, seco e chuvoso ao longo das estacdes de monitoramento do rio Doce.
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Figura 235 — Medianas das concentragées de ferro dissolvido para os periodos total,
seco e chuvoso nas estacdes de monitoramento de afluentes do rio Doce.
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Avaliacdo temporal

Na sequéncia, apresentam-se os graficos de dispersdo das concentracdes de ferro dissolvido
ao longo do tempo para as estacGes de monitoramento localizadas no rio Doce (Figura 236) e seus

afluentes (Figura 237), de montante para jusante.

A partir da Figura 236, nota-se que a maioria das observacdes se encontra de acordo com o limi-
te legislado, sendo as ndo conformidades registradas em sua grande maioria no periodo chuvoso. Nas
estacOes mais a jusante, RD058 (Conselheiro Pena), RD059 (Resplendor) e RDO67 (proximo a Aimorés),
foram registradas concentragdes mais elevadas de ferro dissolvido. De modo geral, as séries de dados
nado apresentaram grandes altera¢des ao longo do tempo, ndo sendo possivel afirmar se houve uma

tendéncia de aumento ou reducdo nas concentracdes do parametro em questao.
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Figura 236 — Graficos de dispersdo dos dados de ferro dissolvido ao longo
do tempo para as estagcdes de monitoramento do rio Doce.
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Em relacdo aos afluentes (Figura 237), as estacGes do rio do Carmo, RD0O09 e RD071, apresenta-
ram séries mais homogéneas, sem desacordos em relagao ao limite legislado. Para as demais estacdes,
foram registrados desacordos em algum momento, em especial no periodo chuvoso. Nas estagbes
RDO018 (rio Casca), RD089 (rio Suacui Grande), RD0O57 (rio Caratinga) e RDO65 (rio Manhuagu), houve
maior variacao das concentragdes de ferro dissolvido. Nao se observaram alteragdes significativas em

termos de tendéncia da série.
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Figura 237 — Graficos de dispersdo dos dados de ferro dissolvido ao longo do
tempo para as estacdes de monitoramento dos afluentes do rio Doce.
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2.2.3.3.16 Magnésio total

O magnésio apresenta propriedades quimicas similares ao calcio, porém é mais soltvel. A prin-
cipal fonte de magnésio sdo os dolomitos (COSTA, 2001). E o segundo constituinte principal da dureza
e, geralmente, compreende 15 a 20% da dureza total expressa como CaCO,.

Na Resolucdo CONAMA n2 357/2005, ndo ha limite legislado para a referida variavel, de modo
que ndo foram calculados percentuais de desacordos.

Avaliacdo espacial

A Figura 238 e a Figura 239 apresentam os valores de mediana de magnésio total para as esta-

¢Bes do rio Doce e afluentes, respectivamente.
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Para as estacOes do rio Doce (Figura 238), considerando-se as medianas do periodo total, ob-
serva-se que na estacdo RDO019, situada apds a UHE Risoleta Neves, houve uma reducdo de valores
da referida variavel. As concentragdes de magnésio total voltaram a se elevar até a estacao RD083
(entre os municipios de Fernandes Tourinho e Periquito). Na estagdao RD044, a jusante da UHE Baguari,
novamente observou-se reducdo de valores. A partir desse local, os valores voltaram a se elevar e a
ficar mais homogéneos. De modo geral, contudo, ndo foram observadas grandes altera¢des ao longo
do rio. Para a grande maioria das estacdes, as medianas relativas ao periodo chuvoso foram superiores

aquelas do periodo seco.

Figura 238 — Medianas dos valores de magnésio total para os periodos total,
seco e chuvoso ao longo das esta¢des de monitoramento do rio Doce.
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Para as estacOes situadas em tributdrios do rio Doce (Figura 239), os valores das medianas
apresentaram maior variacdo espacialmente. Nas estacdes RD009 (rio do Carmo), RD089 (rio Suagui
Grande) e RD057 (rio Caratinga), observaram-se os valores de mediana mais elevados. As medianas do

periodo chuvoso foram superiores as do periodo seco, de modo geral.

Figura 239 — Medianas dos valores de magnésio total para os periodos total, seco e
chuvoso ao longo das estacdes de monitoramento de afluentes do rio Doce.
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Avaliacdo temporal

Na sequéncia, apresentam-se os graficos de dispersdao das concentragdes de magnésio total
ao longo do tempo para as estagées de monitoramento localizadas no rio Doce (Figura 240) e seus

afluentes (Figura 241), de montante para jusante.

Para as estacGes do rio Doce (Figura 240), os dados apresentaram-se dispersos ao longo do tem-
po, sem tendéncia a redugdo ou incremento de valores. Para a maioria das estagdes, as concentracdes
de magnésio total variaram de 0,20 a 3,00 mg/L. Para as esta¢&es RD035 (no municipio de Santana do
Paraiso) e RD044 (em Governador Valadares), registraram-se os maiores valores: 3,70 e 4,40 mg/L, os

quais ocorreram de modo pontual.

Para as estac¢Oes situadas em tributdrios do rio Doce (Figura 241), os dados também se apre-
sentaram dispersos ao longo do tempo, sem tendéncia a redugdo ou incremento de valores. Para a
maioria das estac¢des, as concentra¢des de magnésio total variaram de 0,20 a 3,00 mg/L, assim como
para o rio Doce. Para as estacdes RDO09 (rio do Carmo) e RD057 (rio Caratinga), registraram-se os
maiores valores: 7,80 e 5,20 mg/L. Ao se avaliar a série de dados da estacdo RD009, observou-se que

esta apresentou valores mais elevados, de modo geral.

Figura 240 - Graficos de dispersdo dos dados de magnésio total ao longo
do tempo para as esta¢cdes de monitoramento do rio Doce.
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Figura 241 — Graficos de dispersdo dos dados de magnésio total ao longo do
tempo para as estagdes de monitoramento de afluentes do rio Doce.
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No gréfico da Figura 242, pode-se verificar uma tendéncia de valores médios similares entre os
ions calcio e magnésio na grande maioria dos pontos analisados, podendo-se inferir, também, por um
possivel intemperismo de rochas dolomiticas ao longo das estacdes de monitoramento de afluentes
do rio Doce.

Figura 242 — Comparacgdo entre os dados médios de célcio e

magnésio ao longo das estacdes de monitoramento.
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2.2.3.3.17 Manganés total

Segundo Libanio (2005), o manganés é um metal oriundo da dissolu¢do de rochas e solo. Apesar
de menos abundante que o ferro, quando encontrado no ambiente, é normalmente associado ao ferro.
Apresenta forma dissolvida (Mn?%) e insoltvel (Mn*), sendo a soma de ambas as fragdes a determinada
como total. Inconvenientes associados a presenca de concentracdes elevadas de manganés nas dguas

estdo relacionados a questGes estéticas, por produzir manchas em utensilios e tecidos.

Avaliacdo de ndo conformidades

Segundo a Resolu¢gdo CONAMA n2 357/2005, concentra¢des de manganés total em rios de Classe
2 ndo devem ultrapassar 0,1 mg/L. Nesse contexto, foi avaliada a série histérica de dados do IGAM
no que diz respeito aos percentuais de desacordos em relagdo ao limite legislado. Os percentuais de
desacordos foram calculados, considerando-se o periodo total amostrado, o periodo seco e o periodo
chuvoso, para as estac¢des localizadas no rio Doce (Tabela 78) e seus afluentes (Tabela 79), de montante
para jusante.

Para o periodo total, observou-se para as estacdes no rio Doce (Tabela 78) percentuais de de-
sacordos superiores a 20% em todas as estagdes de monitoramento, com exceg¢ao da estagao RD083
(localizada entre os municipios de Fernandes Tourinho e Periquito). Os percentuais de desacordos

variaram de 10 a 64% entre as estagoes.

Ao se analisar o periodo seco, de modo geral, os percentuais de desacordos diminuiram. Para o pe-

riodo chuvoso, ao contrdrio, os percentuais de desacordos tenderam a aumentar, variando de 13 a 82%.

Tabela 78 — Percentuais de desacordos com a Classe 2 da Resolugao
CONAMA n2 357/2005 para manganés total rio Doce.

Rio Doce

Manganés Total

Estagbes de Total Seco Chuvoso
monitoramento % de % de % de
n desacordos desacordos desacordos

RD072 29 38% 14 36% 15 40%
RD019 68 49% 34 50% 34 47%
RD023 68 60% 34 56% 34 65%
RD035 45 64% 23 48% 22 82%
RD033 68 60% 34 56% 34 65%

MG RD083 30 10% 15 7% 15 13%
RD044 45 44% 23 26% 22 64%
RD045 68 32% 34 26% 34 38%
RDO53 67 34% 34 26% 33 42%
RD058 32 38% 16 13% 16 63%
RD059 36 22% 18 6% 18 39%
RD0O67 36 25% 18 6% 18 44%

Nota: n: nimero de observagdes.

334



www.institutoslactec.org.br

Para os afluentes (Tabela 79), das 11 estacGes monitoradas, 8 apresentaram percentuais de
desacordos superiores a 20% no periodo total para o manganés total. As estagdes localizadas no rio
do Carmo, RD009 e RD071, foram as que apresentaram maior percentual de desacordos: 100 e 66%,
respectivamente. Ressalta-se que o rio Doce é formado pela confluéncia do rio do Carmo e do rio
Piranga. O percentual de desacordos neste ultimo foi de 22%, no periodo considerado. As estacdes
RDO039 (rio Santo Ant6nio), RD040 (rio Corrente Grande) e RD089 (rio Suacui Grande) apresentaram
percentuais de desacordos menores (entre 5% e 20%) e estdo localizadas entre os municipios de Naque

e Governador Valadares.

Para o periodo seco, observou-se a diminui¢do dos percentuais de desacordos, de modo geral. Em
especial, para as estagdes RD013 (rio Piranga), RD0O57 (rio Caratinga) e RD065 (rio Manhuacu), a queda
dos percentuais de desacordos foi mais consideravel. De modo oposto, para o periodo chuvoso, a ten-
déncia foi de aumento dos percentuais de desacordos. Convém destacar que, para as esta¢des do rio do

Carmo, os percentuais de desacordos foram relevantes tanto no periodo seco quanto no chuvoso.

Tabela 79 — Percentuais de desacordos com a Classe 2 da Resolu¢gao CONAMA
n2 357/2005 para o manganés total em afluentes do rio Doce.

Afluentes

Manganés Total

Estacdes de Total Seco Chuvoso
monitoramento % de % de % de
n desacordos n desacordos n desacordos
RDO09 45 100% 23 100% 22 100%
RDO71 29 66% 14 57% 15 73%
RD013 37 22% 19 0% 18 44%
RD0O18 62 35% 31 26% 31 45%
RDO73 29 41% 14 29% 15 53%
MG RD034 45 38% 23 22% 22 55%
RD039 56 5% 28 4% 28 7%
RD040 45 20% 23 22% 22 18%
RD089 30 10% 15 7% 15 13%
RD0O57 36 42% 18 6% 18 78%
RD065 36 25% 18 0% 18 50%

Nota: n: nimero de observagoes.

Avaliacdo espacial

A Figura 243 e a Figura 244 apresentam os valores de mediana de manganés total para as esta-

¢Oes do rio Doce e afluentes, respectivamente.
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Figura 243 — Medianas das concentracGes de manganés total para os periodos
total, seco e chuvoso ao longo das estacdes de monitoramento do rio Doce.
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De acordo com a Figura 243, observou-se maior varia¢ao de concentra¢des de manganés total
ao longo das estacdes do rio Doce. Considerando as medianas das concentracdes do periodo total,
notaram-se valores mais elevados até a estacdo RD033, a jusante de Ipatinga/MG. Na estacdo RD083,
entre os municipios de Fernandes Tourinho/MG e Periquito/MG, houve uma redugdo na concentracio
de manganés. A partir desse local, os valores apresentaram-se mais homogéneos, com excecao das
estacOes RD044 (em Governador Valadares/MG) e RD0O58 (em Conselheiro Pena/MG) total, onde ainda

se encontraram valores mais elevados.

Além disso, para as estagdes RD072, RD019, RD083, RD045 e RD053, observou-se que ndo houve
variacdo significativa entre os periodos total, seco e chuvoso. Para as demais estacdes, a tendéncia foi

de se ter maiores concentragdes no periodo chuvoso.

Para os afluentes (Figura 244), observaram-se valores medianos mais elevados para as esta¢ées
de montante, no rio do Carmo (RD0O09 e RD071). A partir dessas estacdes, os valores das medianas
decresceram e se tornaram mais homogéneos, variando de 0,043 a 0,089 mg/L, no periodo total.

Figura 244 — Medianas das concentracdes de manganés total para os periodos total,
seco e chuvoso nas esta¢des de monitoramento de afluentes do rio Doce.
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Avaliacdo temporal

A Figura 245 apresenta o grafico de dispersdo das concentragdes de manganés total distribuidas
ao longo do tempo para as estagdes de monitoramento localizadas no rio Doce, de montante para

jusante. A Figura 246 faz a mesma apresentacdo, mas relacionada aos afluentes do rio Doce.

Temporalmente, os dados apresentaram-se mais dispersos. Apesar de ser possivel observar, em
varios momentos ao longo da série histdrica, concentragdes superiores a 0,1 mg/L, notou-se que, nos
ultimos eventos monitorados antes da data de rompimento da barragem de Funddo, os valores de
manganés total ao longo do rio Doce (Figura 245) ja apresentavam maior conformidade com o limite

legislado, de modo geral.

Figura 245 - Graficos de dispersdo dos dados de manganés total ao longo
do tempo para as estacdes de monitoramento do rio Doce.
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Para os afluentes (Figura 246), as estacGes RD0O09 e RD071 (rio do Carmo) apresentaram os
maiores valores de manganés total na série historica. Na sequéncia, foram consideradas as estacdes
RDO018 (rio Casca) e RDO57 (rio Caratinga) em termos de expressividade de desacordos. As estacdes
RDO013, RD0O73, RD034, RD039, RD040, RD089 e RD0O65 apresentaram maior homogeneidade na série,
com desacordos em algum momento do periodo monitorado. Assim como observado para as esta-
¢Oes no rio Doce, notou-se que, nos ultimos eventos monitorados antes da data de rompimento da
barragem de Fundao, os valores de manganés total ja apresentavam maior conformidade com o limite

legislado, de modo geral.

Figura 246 — Graficos de dispersdo dos dados de manganés total ao longo do
tempo para as estagdes de monitoramento dos afluentes do rio Doce.
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Pela analise dos dados apresentados na forma grafica dos elementos quimicos manganés total e
do ferro dissolvido (Figura 247), ndo foram constatadas tendéncias similares ao longo das esta¢oes de
amostragem, talvez, em virtude de nao ter sido comparado o ferro total, ja que ambos, o manganés
total e o ferro total, podem ter a mesma origem litoldgica. Oliveira (2016) inferiu em sua pesquisa que
0 manganés é um elemento quimico cuja concentracao ou teor acompanha a do ferro, em virtude de
seu comportamento geoquimico, e que sua concentragcdo em agua natural fica, na média, abaixo de
0,200 mg/L.
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Figura 247 — Comparacdo entre os dados médios de ferro dissolvido e
manganés total ao longo das estacdes de monitoramento.
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2.2.3.3.18 Mercdurio total

Segundo Baird (2002), a propriedade incomum do mercurio de ser metal em forma liquida é
um dos principais motivos da extracdo e uso desse metal. As fontes antropogénicas de mercurio sdo
garimpos, laboratérios (odontoldgicos, quimicos), fabrico de explosivos, lampadas, instrumentos cien-
tificos, fungicidas, inseticidas e bactericidas. O composto mais comum de mercurio combinado com
outros elementos é o metilmercurio (CH,Hg). Esse composto é bioacumuldvel, podendo ser transferido
via cadeia alimentar (por exemplo, o homem se alimentando de peixes contaminados com mercurio)
(MARTINS, 2005).

Segundo Tinoco et al. (2010), o mercurio total pode ser consequente dos processos de minera-

¢do do ouro que existiram na regido desde o século XIX.

Avaliacdo de ndo conformidades

Segundo a Resolu¢do CONAMA n2 357/2005, concentragBes de mercurio total ndo devem ultra-
passar 0,0002 mg/L (ou 0,2 ug/L) em rios de Classe 2. Nesse contexto, foi avaliada a série histdrica de
dados do IGAM no que diz respeito aos percentuais de desacordos em relacdo ao limite legislado. O

limite de quantificacdo do método utilizado foi de 0,2 pg/L.

Os percentuais de desacordos foram calculados, considerando-se o periodo total amostrado, o
periodo seco e o periodo chuvoso, para as estacdes localizadas no rio Doce (Tabela 80) e seus afluentes

(Tabela 81), de montante para jusante.

De acordo com a Tabela 80, nas estacdes do rio Doce, somente se registrou desacordo com o
limite legislado na estagdo RD059 (no municipio de Resplendor), o qual ocorreu em uma campanha,
em particular. Para os tributdrios (Tabela 81), desacordos com o limite legislado foram registrados nas
estacdes RD0O09 (rio do Carmo), RD089 (rio Suacui Grande) e RD065 (rio Manhuagu), os quais também

ocorreram pontualmente.
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Tabela 80 — Percentuais de desacordos com a Classe 2 da Resolugao
CONAMA n2 357/2005 para mercurio total no rio Doce.

Rio Doce

Mercurio Total

Estagbes de Total Seco Chuvoso
monitoramento % de % de % de
n desacordos desacordos desacordos

RD072 29 0% 14 0% 15 0%
RD019 36 0% 18 0% 18 0%
RD023 36 0% 18 0% 18 0%
RD035 33 0% 16 0% 17 0%
RDO033 37 0% 18 0% 19 0%

MG RD083 15 0% 8 0% 7 0%
RD044 32 0% 16 0% 16 0%
RD045 37 0% 18 0% 19 0%
RDO53 36 0% 18 0% 18 0%
RD058 32 0% 16 0% 16 0%
RD059 37 3% 18 0% 19 5%
RD067 35 0% 18 0% 17 0%

Nota: n: nimero de observacdes.

Tabela 81 — Percentuais de desacordos com a Classe 2 da Resolugdo CONAMA
n2 357/2005 para mercurio total em afluentes do rio Doce.

Afluentes

Merctrio Total

Estagbes de Total Seco Chuvoso
monitoramento % de % de % de
n desacordos desacordos desacordos
RD009 63 2% 31 3% 32 0%
RD0O71 29 0% 14 0% 15 0%
RD013 36 0% 18 0% 18 0%
RD018 32 0% 16 0% 16 0%
RD0O73 29 0% 14 0% 15 0%
MG RD034 32 0% 16 0% 16 0%
RD039 35 0% 18 0% 17 0%
RD040 32 0% 16 0% 16 0%
RD089 15 7% 8 0% 7 14%
RDO57 37 0% 19 0% 18 0%
RD0O65 36 3% 18 0% 18 6%

Nota: n: nimero de observagoes.
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Avaliacdo espacial

A Figura 248 e a Figura 249 apresentam os valores de mediana de mercurio total para as esta-

¢Oes do rio Doce e afluentes, respectivamente.
Tanto nas estacOes do rio Doce (Figura 248) quanto naquelas situadas em seus tributarios

(Figura 249), as medianas apresentaram valor de 0,2 pg/L (ou 0,0002 mg/L) para os trés periodos

avaliados (total, seco e chuvoso).
Figura 248 — Medianas dos valores de mercurio total para os periodos total,
seco e chuvoso ao longo das esta¢des de monitoramento do rio Doce.
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Figura 249 — Medianas dos valores de mercurio total para os periodos total, seco e
chuvoso ao longo das estacdes de monitoramento de afluentes do rio Doce.
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Conforme comentado no item 2.2.2.1.2, quando os resultados das analises dos parametros de
qualidade de agua resultaram em “inferior ao limite de quantificacdo (LQ)”, utilizou-se o préprio valor
do LQ para fins de célculo. Ou seja, originalmente os dados de mercurio total resultaram em < 0,2 pg/L,

mas, para fins de calculo, adotou-se o valor de 0,2 pg/L.
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Avaliacdo temporal

Na sequéncia, apresentam-se os graficos de dispersdo das concentra¢des de mercurio total ao
longo do tempo para as esta¢des de monitoramento localizadas no rio Doce (Figura 250) e seus afluen-

tes (Figura 251), de montante para jusante.

Figura 250 — Graficos de dispersdo dos dados de mercurio total ao longo
do tempo para as estacdes de monitoramento do rio Doce.
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De modo geral, as concentracdes de mercurio total tenderam ao limite de quantificacdo do mé-
todo (0,2 pg/L), na maior parte do monitoramento, para as estac¢des situadas no rio Doce (Figura 250)
e tributdrios (Figura 251). Valores superiores a este foram registrados pontualmente: estacdo RD059
(rio Doce: 0,25 pg/L), RDO09 (rio do Carmo: 0,28 pg/L), RD089 (rio Suacui Grande: 0,33 pg/L) e RD065
(rio Manhuacu: 0,24 pg/L).
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Figura 251 — Graficos de dispersdo dos dados de mercurio total ao longo do
tempo para as estagdes de monitoramento de afluentes do rio Doce.
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2.2.3.3.19 Niquel total

A origem mais comum de niquel ao ambiente, a partir de fontes antropogénicas, é a queima de
combustiveis. Também envolvem o uso desse metal as atividades de minerac¢do e fundicao do metal,
produgdo de baterias (Ni-Cd), fusdo e modelagem de ligas, industrias de eletrodeposicdo, fabricagdo
de alimentos (MARTINS, 2005; CETESB, 2016).

Conforme comentado anteriormente, para Bernardes et al. (1990) e Cotrim (1991) apud Sigolo
(1998), os residuos gerados nos processos de tratamento de esgotos e, portanto, o seu ndo tratamento
e seus lancamentos em lencgdis freaticos, nas regiGes de drenagens etc., podem causar contaminagdes
ambientais por metais pesados como o niquel (Ni), entre outros. Também, para Eleutério (1997), nos
sedimentos do ribeirdo do Carmo, um dos afluentes do rio Doce, os elementos Ni, Hg, As, Pb, Zn, Cu,
Cd, Co, Cr e Li podem ter sido oriundos da atividade extrativo-mineral, sobretudo daquelas ocorridas

no passado.

343



Institutos lactec

INOVADORES POR NATUREZA

Avaliacdo de ndo conformidades

Segundo a Resolugdo CONAMA n2 357/2005, concentragdes de niquel total ndo devem ultra-
passar 0,025 mg/L em rios de Classe 2. Nesse contexto, foi avaliada a série histérica de dados do
IGAM no que diz respeito aos percentuais de desacordos em relacdo ao limite legislado. O limite de
quantificacdo do método utilizado foi de 0,004 mg/L.

Os percentuais de desacordos foram calculados, considerando-se o periodo total amostrado, o
periodo seco e o periodo chuvoso, para as estagdes localizadas no rio Doce (Tabela 82) e seus afluentes

(Tabela 83), de montante para jusante.

Tabela 82 — Percentuais de desacordos com a Classe 2 da Resoluc¢do
CONAMA n2 357/2005 para niquel total no rio Doce.

Rio Doce
Niquel Total
Estagbes de Total Seco Chuvoso
monitoramento % de % de % de
n desacordos n desacordos n desacordos
RD072 29 0% 14 0% 15 0%
RDO19 36 3% 18 0% 18 6%
RD023 36 0% 18 0% 18 0%
RD035 32 0% 16 0% 16 0%
RD033 35 0% 18 0% 17 0%
MG RD083 15 0% 8 0% 7 0%
RD044 32 0% 16 0% 16 0%
RD045 35 0% 18 0% 17 0%
RDO53 35 0% 18 0% 17 0%
RDO58 32 0% 16 0% 16 0%
RD059 35 0% 18 0% 17 0%
RD067 35 0% 18 0% 17 0%

Nota: n: nimero de observagoes.

De modo geral, ndo se observaram desacordos para a maioria das estacdes de monitoramento
de qualidade da regido de estudo.

De acordo com a Tabela 82, no rio Doce, registrou-se percentual de desacordo de 6% com o li-
mite legislado somente na estacdo RD019 (entre os municipios de Rio Casca e Sdo Domingos do Prata),
no periodo chuvoso.

Para os tributarios (Tabela 83), percentuais de desacordos com o limite legislado de 7, 14 e 18%
foram registrados nas estacdes RD0O73 (ribeirdo Sacramento), RD089 (rio Suacui Grande) e RD0O57 (rio

Caratinga), respectivamente. Os desacordos ocorreram no periodo chuvoso.
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Tabela 83 — Percentuais de desacordos com a Classe 2 da Resolugao
CONAMA n2 357/2005 para niquel total em afluentes do rio Doce.

Afluentes
Niquel Total
Estagbes de Total Seco Chuvoso
monitoramento % de % de % de
n desacordos desacordos desacordos
RDO09 45 0% 23 0% 22 0%
RD0O71 29 0% 14 0% 15 0%
RDO13 35 0% 18 0% 17 0%
RD0O18 32 0% 16 0% 16 0%
RD073 29 3% 14 0% 15 7%
MG RD034 32 0% 16 0% 16 0%
RD0O39 35 0% 18 0% 17 0%
RD040 32 0% 16 0% 16 0%
RD0O89 15 7% 8 0% 7 14%
RDO57 35 9% 18 0% 17 18%
RD065 36 0% 18 0% 18 0%

Nota: n: nimero de observagoes.

Avaliacdo espacial

A Figura 252 e a Figura 253 apresentam os valores de mediana de niquel total para as estagoes

do rio Doce e afluentes, respectivamente.

De modo geral, tanto nas estacBes do rio Doce (Figura 252) quanto naquelas situadas em seus

tributérios (Figura 253), as medianas apresentaram valor de 0,004 mg/L para os trés periodos avaliados

(total, seco e chuvoso), ndo indicando varia¢do espacial. Em algumas estacdes do rio Doce (RD019,

RD023, RD035, RD033, RD058), as medianas do periodo chuvoso foram ligeiramente mais elevadas:

0,005 mg/L.
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Figura 252 — Medianas dos valores de niquel total para os periodos total, seco

e chuvoso ao longo das estacdes de monitoramento do rio Doce.
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Figura 253 — Medianas dos valores de niquel total para os periodos total, seco e

chuvoso ao longo das estacdes de monitoramento de afluentes do rio Doce.
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Avaliacdo temporal

Na sequéncia, apresentam-se os graficos de dispersdo das concentra¢des de mercurio total ao

longo do tempo para as esta¢Ges de monitoramento localizadas no rio Doce (Figura 254) e seus afluen-

tes (Figura 255), de montante para jusante.

De modo geral, observou-se — tanto para as estac¢des localizadas no rio Doce (Figura 254) quan-
to para aquelas em seus afluentes (Figura 255) — que a base da nuvem de pontos foi formada por
valores iguais a 0,004 mg/L. Esse valor foi o que mais ocorreu nas séries de dados. Ademais, os dados
apresentaram-se dispersos ao longo do tempo, sem tendéncias significativas a aumentos ou reducées

nas concentragdes. Na estacdo RD057 (rio Caratinga), observaram-se os valores mais elevados, com

maximo de 0,048 mg/L.
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Figura 254 — Graficos de dispersdo dos dados de niquel total ao longo
do tempo para as estagcdes de monitoramento do rio Doce.

Niquel Total (mg/L)

Rio Doce
o wn o w o w0 o wn
1=} o - - S =] = =
S =3 o 1=y =1 =] o =)
Y q « « « « « «
! | L ! L L I I 1 ! | 1
RD0O72 RD019 RD023 RD035
0,030 -
o
0,025
0,020 o L
0,015 - ° & & -
a o o
0,010 5 B 5 B
8 0° o & oo o 6
| 025 & o o %9 & o o ° %0 <) oo |
0’005 mn?mm@mm 00 GOOO0O0O0 a0 > O CIVoNaD o o CDIDODm]GJIDCb%IED 00000000 Q0D Q000D O CooaD
0,000 -
RDO033 RD083 RDO044 RD045
T - 0,030
0,025
o
o
B ° - 0,020
o o
B - 0,015
° o g
2 o
_ & o oo o o ° o - 0,010
i o ° < o © 95 |
Oo DDDOmCD [eesfecseserfensen) fefecsencrecsen) QDOCUDD(IDO]mUJID 00 G200 C00oD oD CODoaNAN000D 0‘005
B - 0,000
RD053 RD058 RD059 RDO67
0,030 -
0,025 6]
0,020 o -
o o
0,015 ° o 5 |
0,010 - o © o o o o ° . - |
00 © & B o o
i o o ° o o o o o |
0‘005 om mooocmmcmccnmmm QD © © QOooo © © CODADAD OO0 omoaaooomoocmmmm © 0 00D 0O QoooD oD CO QoaD Q00D
0,000 -
T T T T T T T T T T T T T T T T
=3 w0 =) o) o 0 o w
=3 =1 - - <] =1 = =
(=} o o o Q o o o
o~ N o~ ™~ N o~ o~ o~
Periodo Chuvoso  © Periodo Seco ©

347




Institutos lactec

INOVADORES POR NATUREZA

Figura 255 — Graficos de dispersdo dos dados de niquel total ao longo do
tempo para as estagdes de monitoramento de afluentes do rio Doce.
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2.2.3.3.20 Potdssio dissolvido

O potdssio ocorre principalmente nos feldspatos potdssicos e micas. Esse elemento ocorre
em pequenas quantidades nas aguas devido a sua participacdo intensa em processos de troca i6nica
(FEITOSA, 1997 apud COSTA, 2001).

Sais de potdssio sdo largamente usados na industria e em fertilizantes para agricultura, entrando
nas aguas doces pelas descargas industriais e de areas agricolas. O potassio é usualmente encontrado
na forma i6nica e os sais sdo altamente sollveis. Ele pode ser incorporado em estruturas minerais e
acumulado pela biota aquatica, pois € um elemento nutricional essencial. As concentra¢des em aguas
naturais sdo usualmente menores que 10 mg/L. Valores da ordem de grandeza de 100 e 25.000 mg/L

podem indicar a ocorréncia de fontes quentes e salmouras, respectivamente (CETESB, 2016).

Na Resolucdo CONAMA n2 357/2005, ndo ha limite legislado para a referida variavel, de modo

gue ndo foram calculados percentuais de desacordo.
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Avaliacdo espacial

A Figura 256 e a Figura 257 apresentam os valores de mediana de potdassio dissolvido para as

estacdes do rio Doce e afluentes, respectivamente.

Figura 256 — Medianas dos valores de potdssio dissolvido para os periodos total,
seco e chuvoso ao longo das estacdes de monitoramento do rio Doce.
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Figura 257 — Medianas dos valores de potdssio dissolvido para os periodos total, seco
e chuvoso ao longo das estacGes de monitoramento de afluentes do rio Doce.
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No rio Doce (Figura 256), de modo geral, os valores de mediana para o potéssio dissolvido ti-
veram incrementos ao longo do rio. Para o periodo total, os valores de mediana variaram de 1,2 a
1,9 mg/L.

Para os afluentes do rio Doce (Figura 257), observou-se maior variagdao entre as estagdes de
monitoramento de qualidade de dgua. Para o periodo total, as medianas variaram de 0,9 a 2,2 mg/L,
sendo os valores mais elevados relativos as estacdes RD018 (rio Casca), RD089 (rio Suacui Grande) e
RDO57 (rio Caratinga).

Pela analise dos dados, constatou-se ndo ter havido influéncia da sazonalidade nos resultados.
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Avaliacdo temporal

Na sequéncia, apresentam-se os graficos de dispersao das concentragdes de potassio dissolvido
ao longo do tempo para as estagées de monitoramento localizadas no rio Doce (Figura 258) e seus

afluentes (Figura 259), de montante para jusante.

Para as estacGes do rio Doce (Figura 258), as concentra¢des de potdssio dissolvido apresenta-
ram-se dispersas ao longo do tempo e variaram de 0,62 a 3,38 mg/L.

Para os tributarios do rio Doce (Figura 259), as concentragdes também se apresentaram disper-

sas ao longo do tempo, sem tendéncia a reducdao ou aumento de valores observavel. Na estacdo RD089

(rio Suagui Grande), foram registrados os valores maximos, chegando a 4,99 mg/L.

Figura 258 — Graficos de dispersdo dos dados de potassio dissolvido ao
longo do tempo para as estacdes de monitoramento do rio Doce.
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Figura 259 — Graficos de dispersdo dos dados de potassio dissolvido ao longo do
tempo para as estagdes de monitoramento de afluentes do rio Doce.
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2.2.3.3.21 Sodio dissolvido

Todas as aguas naturais contém algum sddio, ja que ele é um dos elementos mais abundantes na
Terra e seus sais sdo altamente solUveis em agua, encontrando-se na forma iénica (Na*), e nas plantas
e animais, ja que é um elemento ativo para os organismos vivos. O aumento das concentra¢des de
sodio na agua pode provir de lancamentos de esgotos domésticos e efluentes industriais, bem como
do intemperismo de rochas.

As concentragfes de sddio nas aguas superficiais variam consideravelmente, dependendo das
condicBes geoldgicas do local e descargas de efluentes. Muitas aguas superficiais, incluindo aquelas
que recebem efluentes, tém teores bem abaixo de 50 mg/L. O sédio é comumente medido onde a agua
é utilizada para dessedentacdo de animais ou para agricultura, particularmente na irrigacdo. Quando
o teor de sédio em certos tipos de solo é elevado, sua estrutura pode degradar-se pelo restrito movi-

mento da agua, afetando o crescimento das plantas (CETESB, 2016).
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A presenca dessa particula na agua é resultante também da dissociacdo do cianeto de sddio,
este, quando dissolvido em agua rapidamente, se decompde (CETESB, 2017c). O cianeto de sédio é

utilizado para extrair o ouro e a prata de seus minérios, processo mais ecologicamente seguro que o
por mercurio.

Na Resolugcdo CONAMA n2 357/2005, ndo ha limite legislado para sédio dissolvido, de modo que
nao foram calculados percentuais de desacordos. A titulo de comparacdo, na Portaria de Consolidacédo
n2 05/2017, em termos de padrdo organoléptico de potabilidade, a concentracdo de sédio total ndo

deve ultrapassar 200 mg/L.

Avaliacdo espacial

A Figura 260 e a Figura 261 apresentam os valores de mediana de sddio dissolvido para as esta-
¢Oes do rio Doce e afluentes, respectivamente.

No rio Doce (Figura 260), de modo geral, os valores de mediana para o sédio dissolvido varia-
ram de 3,32 a 3,81 mg/L entre as estacdes RDO72 (entre os municipios de Rio Doce e Santa Cruz do
Escalvado) e RD035 (no municipio de Santa do Paraiso). A partir da estacdo RD033 (entre os municipios
de Belo Oriente e Bugre), os valores de mediana passaram a variar de 5,05 a 6,38 mg/L. Os valores

de mediana do periodo seco foram levemente superiores aquelas do periodo chuvoso, sendo que, na
estacdo RD033, a diferenca foi mais evidente.

Para os afluentes do rio Doce (Figura 261), na estacdo RD009 (rio do Carmo) observaram-se
valores de mediana mais elevados do que nas demais estacdes. Para o periodo total, a mediana da
estacdo RDO09 foi de 13,95 mg/L. Considerando-se somente o periodo seco, a mediana da referida es-

tacdo chegou a 21,11 mg/L. Para as demais esta¢Ges situadas em tributarios do rio Doce, as medianas
variaram de 2,21 a 5,69 mg/L, no periodo total.

Figura 260 — Medianas dos valores de sédio dissolvido para os periodos total,
seco e chuvoso ao longo das estacdes de monitoramento do rio Doce.
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Figura 261 — Medianas dos valores de sédio dissolvido para os periodos total, seco e
chuvoso ao longo das estacdes de monitoramento de afluentes do rio Doce.
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Avaliacdo temporal

Na sequéncia, apresentam-se os graficos de dispersdo das concentragdes de sddio dissolvido
ao longo do tempo para as estagdes de monitoramento localizadas no rio Doce (Figura 262) e seus
afluentes (Figura 263), de montante para jusante.

Para as estacGes do rio Doce (Figura 262), observaram-se dois padrées de dispersdo de dados ao
longo do tempo. O primeiro tipo de padrao foi observado para as estacdes RD072 a RD035, com valores
entre 2,07 e 7,26 mg/L. O segundo tipo de padrdo de dispersio foi observado para as estacGes RD033
a RD067, com valores entre 2,35 e 14,70 mg/L. Para ambos os padrdes, foram registrados valores
mais elevados no inicio e no fim da série de dados, com valores mais baixos no periodo intermedidrio.

Observou-se também que os valores do periodo seco foram, de modo geral, superiores aos valores do
periodo chuvoso.

Para os tributarios do rio Doce (Figura 263), com excecdo da estacdo RD009, o comportamento
dos dados foi bastante semelhante entre as demais esta¢Ges, sem grandes variagdes ao longo do tem-
po, com concentracdes ndo passando de 9 mg/L. Para a estagdo RDO09 (rio do Carmo), foi observada

maior dispersdo dos dados, com valores mais elevados ao longo do monitoramento (concentracio
maxima: 46 mg/L).
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Figura 262 — Graficos de dispersdo dos dados de sdédio dissolvido ao longo
do tempo para as estagcdes de monitoramento do rio Doce.
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Figura 263 — Graficos de dispersdo dos dados de sddio dissolvido ao longo do
tempo para as estagdes de monitoramento de afluentes do rio Doce.
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Para se verificar alguma tendéncia de intemperismo de rocha com relacdo aos elementos alca-
linos sddio e potassio, estdo apresentados na Figura 264, na forma grafica, os valores médios obtidos
nas estacdes de amostragem. Observou-se que nao houve uma mesma tendéncia da concentragdo
idnica desses elementos, sendo que se pode atribuir, principalmente para o ion sddio, a acdo antro-

pogénica no meio, ou seja, as contribuicdes de efluentes locais, pela sua maior concentracao média.

355



Institutos lactec

INOVADORES POR NATUREZA

Figura 264 — Comparacdo entre os dados médios de potassio dissolvido
e sodio dissolvido ao longo das estagbes de monitoramento.
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2.2.3.3.22 Zinco

Este metal é comumente utilizado para a fabricacdo de ligas e de latdo, além de vitaminas, no
fabrico do aco galvanizado, bem como certos tipos de borracha, protetores solares e xampus. De acor-
do com CETESB (2016), em 4guas naturais superficiais, as concentra¢des de zinco sdo normalmente

inferiores a 10 pg/L.

Para Sigolo (1998), em uma andlise geral de sedimentos analisados no estado de Sdo Paulo,
alguns metais, como o zinco (Zn), o cobre (Cu), o manganés (Mn), o chumbo (Pb), o cromo (Cr), o
molibdénio (Mo) e o cadmio (Cd), podem se fixar no solo ou no subsolo ou, mesmo, podem encontrar
condicGes fisico-quimicas ideais no ambiente para permitir a sua dispersdao nesse meio e no lencgol
fredtico. O autor citou como exemplo que o metal zinco pode apresentar maior mobilidade em solos
e em meios aquosos sob certas condi¢cdes ambientais e, a0 mesmo tempo, ser encontrado na forma
concentrada em teores proximos a de jazidas minerais, com até 700 mg/kg. Para o autor, algumas
condicdes morfoldgicas do solo e dos residuos de origem organicas e inorganicas representam regioes
de armazenamento ou de captura de metais pesados, sendo as inorganicas constituidas predominan-
temente de hidréxidos de ferro, devido as caracteristicas argilominerais de adsorcdo e/ou a sua certa
susceptibilidade magnética, quando expostos a determinadas condi¢Ges ambientais (pH e temperatu-

ra, principalmente).

Esse elemento, quando ingerido em concentracdes mais elevadas, pode acumular-se no organis-

mo humano, causando danos a saude (CETESB, 2016).

Os resultados aqui apresentados sdo referentes ao monitoramento do IGAM, no estado de

Minas Gerais.
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De acordo com a Resolugdo CONAMA n2 357/2005, o limite para o zinco em rios de Classe 2,

como os da bacia do rio Doce, é de 0,18 mg/L. Nesse sentido, tanto para o rio Doce (Tabela 84) quanto

para seus afluentes (Tabela 85), observou-se um percentual baixo de desacordos, sendo o maior per-

centual registrado no rio Caratinga, no municipio de Conselheiro Pena, com 11% de desacordos.

Tabela 84 — Percentuais de desacordos com a Classe 2 da Resolucdo
CONAMA n2 357/2005 para zinco no rio Doce.

Rio Doce
Zinco Total
Esta¢des de Total Seco Chuvoso
monitoramento % de % de % de
n desacordos desacordos desacordos
RD072 29 0% 14 0% 15 0%
RDO19 36 0% 18 0% 18 0%
RD023 36 3% 18 0% 18 6%
RDO35 32 3% 16 0% 16 6%
RD033 36 3% 18 0% 18 6%
MG RD083 15 0% 8 0% 7 0%
RD044 32 0% 16 0% 16 0%
RD045 36 3% 18 0% 18 6%
RDO53 35 3% 18 0% 17 6%
RDO58 32 0% 16 0% 16 0%
RDO59 36 0% 18 0% 18 0%
RDO67 36 0% 18 0% 18 0%

Nota: n: nimero de observagdes.

Tabela 85 — Percentuais de desacordos com a Classe 2 da Resolugao

CONAMA n2 357/2005 para zinco em afluentes do rio Doce.

Afluentes
Zinco Total
Estacbes de Total Seco Chuvoso
monitoramento % de % de % de
n desacordos desacordos desacordos
RD009 32 0% 16 0% 16 0%
RDO71 29 0% 14 0% 15 0%
RDO13 36 8% 18 11% 18 6%
RD018 32 3% 16 0% 16 6%
RDO73 29 0% 14 0% 15 0%
MG RD034 32 0% 16 0% 16 0%
RD039 36 0% 18 0% 18 0%
RD040 32 6% 16 6% 16 6%
RD089 15 0% 8 0% 7 0%
RDO57 36 6% 18 0% 18 11%
RD0O65 36 3% 18 0% 18 6%

Nota: n: nimero de observagdes.
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Avaliacdo espacial

Em termos medianos, as concentra¢bes de zinco ao longo do rio Doce (Figura 265) e afluentes
(Figura 266) apresentaram-se mais homogéneas variando de 0,020 a 0,030 mg/L, no periodo total. No

periodo chuvoso, foram observados valores de mediana mais elevados.

Figura 265 — Medianas dos valores de zinco para os periodos total, seco e
chuvoso ao longo das estagdes de monitoramento do rio Doce.
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Figura 266 — Medianas dos valores de zinco para os periodos total, seco e chuvoso
ao longo das estacGes de monitoramento de afluentes do rio Doce.
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Avaliacdo temporal

A Figura 267 apresenta o grafico de dispersdo das concentrac¢des de zinco distribuidas ao longo
do tempo para as estacdes de monitoramento localizadas no rio Doce, de montante para jusante.
A Figura 268 apresenta esses dados para os afluentes do rio Doce.

Para as estac¢des do rio Doce, verificou-se a tendéncia de valores abaixo do limite da Resolucdo,
com poucos desacordos (3 eventos), sendo estes registrados no periodo chuvoso. Os graficos demons-
traram baixa dispersdo nos resultados, indicando uma tendéncia a apresentacao de concentragdes se-
melhantes. O valor maximo registrado no conjunto de dados avaliado foi verificado na estagdo RD023,
localizada no rio Doce, nos municipios de Marliéria e Pingo-d’Agua, com concentracdo de 0,61 mg/L

(periodo chuvoso).
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Essa mesma situacdo se observou nos afluentes, com poucos registros de desacordos (7 even-

tos), sendo a maioria no periodo chuvoso. Maior dispersao dos resultados foi observada nas estacdes

RDO013 (rio Piranga, no municipio de Ponte Nova) e RD057 (rio Caratinga, municipio de Conselheiro

Pena). Também na estagao RD013 é que foram registrados os Unicos desacordos do periodo seco. Com

relacdo ao valor maximo observado, este foi registrado na estacdao RD040, localizada no rio Corrente

Grande, no municipio de Governador Valadares, com concentra¢do de 0,54 mg/L (periodo seco).

Figura 267 — Graficos de dispersdo dos dados de zinco ao longo do
tempo para as estagdes de monitoramento do rio Doce.
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Figura 268 — Graficos de dispersdo dos dados de zinco ao longo do tempo
para as estacdes de monitoramento de afluentes do rio Doce.
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2.2.3.4 Resultados das variaveis bacteriolégicas da dgua

2.2.3.4.1 Coliformes termotolerantes

Bactérias do grupo dos coliformes termotolerantes caracterizam-se por fermentar lactose,
em temperaturas de 44 a 45 °C, englobando predominantemente os géneros Escherichia, Klebisiela
e Enterobacter. Esses organismos estdo presentes no trato intestinal de animais de sangue quente,

sendo, dessa forma, indicadores diretos da presenca de fezes na amostra de agua.

De acordo com Libanio (2005), em fun¢do dessa caracteristica, a utilizacdo de coliformes termo-
tolerantes como indicador de qualidade de dgua é estabelecida, tendo em vista a grande variedade de
doengas de veiculagcdo hidrica. Uma vez que essas bactérias sdo tipicas do trato intestinal de organis-
mos homeotérmicos, sua presenga nas dguas aumenta a probabilidade de estas estarem contamina-
das com esgotos ndo tratados e, assim, conterem outros tipos de contaminante, como protozoarios e

outros patégenos.

Avaliacdo de ndo conformidades

Para o parametro de coliformes termotolerantes, o limite legislado para rios de Classe 2, se-
gundo a Resolugdo CONAMA n2 357/2005, ¢ de 1.000 NMP/100 mL. Nesse contexto, os percentuais
de desacordos em relagdo a esse limite legislado para os periodos total, seco e chuvoso nas estacées

localizadas no rio Doce encontram-se na Tabela 86 e em seus afluentes na Tabela 87.

Tabela 86 — Percentuais de desacordos com a Classe 2 da Resolugao CONAMA
n2 357/2005 para coliformes termotolerantes no rio Doce.

Rio Doce

Coliformes Termotolerantes

Estacbes de Total Seco Chuvoso
monitoramento % de % de % de
n desacordos n desacordos n desacordos

RD072 17 88% 8 88% 9 89%

RDO19 61 44% 30 33% 31 55%

RD023 61 38% 30 27% 31 48%

RDO035 54 80% 27 74% 27 85%

RD033 61 97% 30 97% 31 97%

MG RD083 18 67% 9 78% 9 56%
RD044 52 77% 26 77% 26 77%

RD045 60 87% 30 90% 30 83%

RDO053 59 81% 30 83% 29 79%

RDO58 51 71% 26 62% 25 80%

RD059 60 73% 30 77% 30 70%

RD067 58 36% 29 24% 29 48%
RDC1E010 27 41% 19 26% 8 75%
RDC1EQ15 19 63% 13 54% 6 83%
ES RDC1D020 27 100% 19 100% 8 100%
RDC1D025 25 60% 18 50% 7 86%
RDC1E030 25 68% 18 56% 7 100%

Nota: n: nimero de observagdes.
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De modo geral, observaram-se, tanto para as estac¢des localizadas no rio Doce quanto para as
localizadas nos afluentes, em todos os periodos avaliados (total, seco e chuvoso), desacordos superio-
res a 20% para o parametro coliformes termotolerantes. Excecdo se fez para a estagdo RDO65, no rio

Manhuagu, onde a porcentagem de desacordos na esta¢do seca nao ultrapassou 20%.

Quando comparados os periodos seco e chuvoso (Tabela 86), observou-se aumento nas por-
centagens de desacordos para o periodo chuvoso para 5 das 12 esta¢Ges monitoradas no rio Doce, no
estado de Minas Gerais: RD019, RD023, RD035, RD058 e RD067. Para as estagdes de monitoramento
localizadas no rio Doce, no estado do Espirito Santo, observou-se aumento dos percentuais de desa-
cordos em todos os pontos no periodo chuvoso, com excegao da estagao RDC1D020, que manteve

100% de desacordos em ambos os periodos.

Para as estacdes localizadas em afluentes (Tabela 87), observou-se aumento nos percentuais de

desacordos em 9 das 11 estacGes do IGAM e nas duas esta¢des do IEMA para o periodo chuvoso.

Tabela 87 — Percentuais de desacordos com a Classe 2 da Resolugdo CONAMA
n2 357/2005 para coliformes termotolerantes em afluentes do rio Doce.

Afluentes

Coliformes Termotolerantes

Estacbes de Total Seco Chuvoso
monitoramento % de % de % de
n desacordos n desacordos n desacordos
RD009 54 85% 27 78% 27 93%
RDO71 17 71% 8 75% 9 67%
RD0O13 61 92% 30 90% 31 94%
RD018 52 81% 26 88% 26 73%
RDO73 17 76% 8 63% 9 89%
MG RDO34 52 88% 26 85% 26 92%
RD039 61 38% 30 23% 31 52%
RD040 52 37% 26 35% 26 38%
RD089 18 50% 9 44% 9 56%
RDO57 60 37% 30 30% 30 43%
RDO65 60 32% 30 20% 30 43%
RDC2C007 26 96% 17 94% 9 100%
RDC2C012 27 41% 19 37% 8 50%

Nota: n: nimero de observagdes.

Avaliacdo espacial

Na Figura 269, apresentam-se os valores de mediana das concentragdes de coliformes termotole-

rantes para os periodos total, seco e chuvoso para as estagGes de monitoramento localizadas no rio Doce.

Considerando as medianas do periodo total (Figura 269), observou-se que na estagdo RD019,
situada apds a UHE Risoleta Neves, houve uma redu¢do de valores da referida variavel. Na esta¢do
RDO023, na regido do PERD, os valores mantiveram-se mais baixos. A partir da estacdo RD035, a jusante
de Ipatinga/MG, um dos municipios mais populosos da regido de estudo, as concentra¢des voltaram
a se elevar. Na estacdo RDO67, entre os municipios de Aimorés/MG e Baixo Guandu/ES, novamente

observou-se redugdo de valores, situacdo que persistiu até a estacdo RDC1EQ010, ainda a montante das
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contribui¢cdes do municipio de Colatina/ES. A partir dessa estacdo de amostragem, os valores voltaram

a se elevar.

Figura 269 — Medianas das concentrag8es de coliformes termotolerantes para os periodos
total, seco e chuvoso ao longo das estacdes de monitoramento do rio Doce.
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Para as estacdes de monitoramento localizadas em afluentes (Figura 270), observou-se maior
variacdo entre elas, de modo geral. Em relagdo a diferenca entre os valores do periodo seco e chuvoso,
esta foi mais evidente nas estagdes RD073 (ribeirdo do Sacramento), RD034 (rio Piracicaba), RD039 (rio
Santo Antonio), RD065 (rio Manhuagu) e RDC2012 (rio Santa Joana).

Em relacdo as medianas do periodo total, observaram-se valores mais elevados nas estacdes
a montante da UHE Risoleta Neves, nos rios do Carmo (RD0O09 e RD071) e rio Piranga (RD013); rio
Piracicaba (RD034) e rio Baixo Guandu (RDC2007). Valores mais baixos ocorreram na estacao RD039
(rio Santo Ant6nio), RD057 (rio Caratinga), RDO65 (rio Manhuagu) e RDC2012 (rio Santa Joana).

Figura 270 — Medianas das concentracées de coliformes termotolerantes para os periodos
total, seco e chuvoso nas estagdes de monitoramento de afluentes do rio Doce.
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Avaliacdo temporal

Na sequéncia, apresentam-se os graficos de dispersdo das concentragdes de coliformes ter-
motolerantes distribuidas ao longo do tempo para as esta¢gdes de monitoramento localizadas no rio
Doce, de montante para jusante. Em virtude de o nimero de estacdes ser elevado, os graficos foram
divididos em parte | (Figura 271) e parte Il (Figura 272).

Figura 271 - Graficos de dispersdo dos dados de coliformes termotolerantes ao
longo do tempo para as estacdes de monitoramento do rio Doce (parte I).
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Notou-se para as estacdes RD019, RD023, RD067 e RDC1E010 que os valores de coliformes ter-
motolerantes variaram, com a ocorréncia de valores tanto acima quanto abaixo do limite legislado.
Nas demais estacGes, maior nimero de observa¢des com concentragdes acima do limite da Resolucdo
CONAMA n2 357/2005 foi registrado. Ndo foi possivel observar alteracGes de tendéncia de concen-
tragdo ao longo do rio Doce, nem foram observadas diferencas significativas entre o periodo seco e

chuvoso.
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Figura 272 — Graficos de dispersdo dos dados de coliformes termotolerantes ao
longo do tempo para as estacdes de monitoramento do rio Doce (parte ).

Coliformes Termotolerantes (NMP/100mL)

Rio Doce
o w o w o w o n
o o - hoom o o - -
o =1 o [=] o (=] (=} o
N N o~ ™~ o~ N ™~ ™~
) ) ! ) . . . R ) ! !
RD058 RD059 RD067
1047,0 L
1016,5 L
10%6,0 L
1015,5 L
1075,0 4 o ® L
1074,5 - o 2. o L
A ° ° °&% e o %o @
10,.4'0_ o % 2 %o @ ®o goo ©°° ¥ QERSie oo i
10"3,5 1 °o @8 T BT o, ® 000 o @ @ 5 o @ -
1073.0 o O o 9% > 2o o
2 T °9 ® o ° TE % © o ° o
1042,5 [} ) ®© "o o o o 00° o _o% -
10%2,0 ¢ 8%k ° ‘ 0o ° %
YT [} o %o o -
o ]
10M,5 o : ® o, -
10,0 =
RDC1E010 RDC1E015 RDC1D020
E F10%7,0
E . I 10%6,5
B o - 10%6,0
E ° o - 10%5,5
o
B F 1045,0
4 ° ° © 5 %o o - 10%4,5
i o o o ® o 0 o® 050 - 10
° ° o 0o o o é] o 10A4'0
7 ° 0% o o = e ° ® - 10%3,5
e S S 10%3,0
7 00 o ® B B %)o B 10:25
i S F10%2,0
E o - A
° ° 10M,5
E 10,0
RDC1D025 RD1E030
107,0 -
10%6,5 - L
10%6,0 - L
10%5,5 R L
1045,0 . F
10M59 00 R F
104,0 e O o P o L
103,5 @, 00 F
10%3,0 - = e S293
10/2,5 - Sl O e % -
1002,0 ° 0% g° F
10M,5 ° F
10,0 F
T T T T T T T T
8 8 = 2
o o o o
o~ o~

9 ~

Periodo Chuvoso  © Periodo Seco

Na Figura 273 e na Figura 274, apresentam-se os graficos de dispersdo das concentragdes de

coliformes termotolerantes distribuidos ao longo do tempo para as estagdes de monitoramento loca-

lizadas nos afluentes do rio Doce, de montante para jusante.

Para os afluentes, até a estacdo RD034 (rio Piracicaba), os valores de coliformes apresenta-

ram-se, em maioria, acima do limite legislado. A partir do rio Santo Anténio (RD039), os valores de

coliformes termotolerantes tiveram uma tendéncia a se apresentar em maior conformidade com o

limite legislado. Excec¢do se observou para a estagdo RDC2C007 (rio Guandu), na qual apenas um valor

amostrado esteve abaixo do limite da Classe 2 para o parametro coliformes termotolerantes (1.000

NMP/100 mL). Assim como no rio Doce, ndo foi possivel evidenciar quaisquer diferencas significativas

entre o periodo seco e chuvoso.
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Figura 273 — Graficos de dispersdo dos dados de coliformes termotolerantes ao longo
do tempo para as esta¢Ges de monitoramento dos afluentes do rio Doce (parte I).
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Figura 274 — Graficos de dispersdo dos dados de coliformes termotolerantes ao longo
do tempo para as estagdes de monitoramento dos afluentes do rio Doce (parte Il).
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2.2.3.5 Variaveis de qualidade de dgua com maior nimero de nao conformidades na regiao
de estudo no periodo pré-desastre

Os resultados gerados a partir da avaliacdo de ndo conformidade dos parametros de qualidade
de 4gua (item 2.2.2.1.4) foram sintetizados na Tabela 88, para os parametros monitorados pelo IGAM,
e na Tabela 89, para os parametros avaliados pelo IEMA. Convém lembrar que o rol de parametros
monitorados pelo IEMA foi inferior ao monitorado pelo IGAM, dessa forma, a presente andlise foi

realizada separadamente.

A Tabela 88 e a Tabela 89 apresentam — em termos percentuais —em quantas esta¢cdes determi-
nado parametro de qualidade de dgua se apresentou ndo conforme com a legislagdo (limites para rios
de Classe 2 da Resolugdo CONAMA n2 357/2005 e da Deliberacdo Normativa Conjunta COPAM/CERH-
MG n2 01/2008, conforme item 2.2.2.1.1). Além disso, sdo apresentados os percentuais de desacordos

minimo e maximo registrados para cada variavel entre as estagoes.

Convém destacar que tal avaliagdo ndo contemplou a varidvel cianeto livre, uma vez que, até
o ano de 2010, o limite de quantificacdo do método laboratorial (< 0,01 mg/L) era 100% superior ao
limite estabelecido pela Resolucdo CONAMA n2 357/2005 para rios de Classe 2 (£ 0,005 mg/L). Assim,

muitas das medidas apresentaram valor superior a legislacdo, mesmo que esse valor ndo representasse
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arealidade. A partir do ano de 2011, o limite laboratorial de quantifica¢do foi reduzido a 0,002 mg/L, o
gue permitiu a indicacdo de valores mais reais das concentracées medidas nas estacGes de monitora-

mento. Nesse tocante, foram poucos os desacordos registrados.

De acordo com a avaliagdo da série histdrica de dados do IGAM (Tabela 88), oito pardmetros
apresentaram desacordos em 100% das estagdes monitoradas, ou seja, em todas as esta¢des ava-
liadas, tanto aquelas situadas no rio Doce quanto em seus tributarios: coliformes termotolerantes,
fosforo total, cor verdadeira, sdlidos em suspensdo totais, turbidez, aluminio dissolvido, chumbo total
e manganés total. Em relagdo ao manganés total, por exemplo, o percentual de desacordo minimo
registrado em alguma das 23 esta¢des de monitoramento do IGAM foi de 5% e, em alguma outra es-
tacdo, registrou-se o percentual de desacordo maximo de 100%. Ou seja, nessa determinada estacao,

registraram-se desacordos com o limite legislado em todo o periodo avaliado.

Outros parametros que ndo apresentaram desacordos em 100% das estagdes, mas se mostra-
ram relevantes na presente avaliagcdo, foram o ferro dissolvido e o arsénio total. O ferro dissolvido
apresentou desacordos em 91% das estagOes de qualidade de agua, com percentual maximo de desa-
cordo de 36%, em alguma das 23 estacdes do IGAM. Para o arsénio total, os desacordos ocorreram em
um numero menor de estag¢des (26%), contudo, o percentual maximo de desacordo registrado chegou

a 78%. Para os demais parametros, os percentuais de desacordos ndo foram representativos ou, entdo,

foram inexistentes.

Tabela 88 — Numero de estagdes do IGAM (%) em que os parametros
de qualidade de agua apresentaram nao conformidades.

N”f" ero de Desacordo Desacordo
o . estagdes em que . . P
Parametro legislado se registraram n3o maximo minimo
confogrmidades (%) observado (%) observado (%)
Aluminio dissolvido 100% 24% 3%
Chumbo total 100% 26% 3%
Coliformes termotolerantes 100% 97% 32%
Cor verdadeira 100% 31% 7%
Fosforo total 100% 41% 2%
Manganés total 100% 100% 5%
Sélidos em suspensdo totais 100% 32% 4%
Turbidez 100% 25% 6%
Ferro dissolvido 91% 36% 0%
Fendis totais 70% 14% 0%
Cobre dissolvido 61% 7% 0%
Demanda Pl?qylmlca de 43% 39% 0%
oxigénio

Zinco total 43% 8% 0%
Cromo total 39% 11% 0%
pH in loco 30% 10% 0%
Arsénio total 26% 78% 0%
Oxigénio dissolvido 22% 2% 0%
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Parametro legislado

Numero de

estagdes em que
se registraram ndao
conformidades (%)

Desacordo
maximo
observado (%)

Desacordo
minimo
observado (%)

Cadmio total 17% 3% 0%
Mercdurio total 17% 7% 0%
Niquel total 17% 9% 0%

Bario total 4% 3% 0%

Boro total 0% 0% 0%
Cloreto total 0% 0% 0%
Nitrato 0% 0% 0%

Nitrito 0% 0% 0%
Nitrogénio amoniacal total 0% 0% 0%
Selénio total 0% 0% 0%
Sélidos dissolvidos totais 0% 0% 0%
Sulfato total 0% 0% 0%

Em relagdo a avaliacdo da série histdrica de dados do IEMA (Tabela 89), quatro parametros

apresentaram desacordos em 100% das estacdes monitoradas (tanto aquelas situadas no rio Doce

guanto em seus tributarios, somando sete estacGes): DBO, coliformes termotolerantes, fésforo total

e turbidez. Para a DBO, entretanto, os percentuais de desacordos ndo foram tao significativos quanto

aqueles observados para as demais variaveis.

Para o pH e o oxigénio dissolvido, os percentuais de desacordos foram baixos e ndo ocorreram

em todas as estagdes.

Tabela 89 — Nimero de estages do IEMA (%) em que os parametros

de qualidade de dgua apresentaram nao conformidades.

Parametro legislado

Numero de
esta¢Oes em que
se registraram nao
conformidades (%)

Desacordo maximo

observado (%)

Desacordo minimo
observado (%)

Demanda

bioquimica de 100% 19% 11%

oxigénio (DBO)
Coliformes 100% 100% 41%

termotolerantes
Fosforo total 100% 41% 24%
Turbidez 100% 41% 15%
pH 71% 8% 0%
Oxigénio dissolvido 29% 8% 0%
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A Figura 275 e a Figura 276 referem-se ao ordenamento das varidveis de qualidade de dgua na
porcdo mineira e capixaba, respectivamente, em relacdo ao percentual total de desacordos de cada
uma delas. Desse modo, foi possivel conhecer quais parametros de qualidade de dgua apresentaram-
-se mais relevantes em termos de ndo conformidades na regido de estudo. Parametros legislados que
nao apresentaram desacordos ndo foram considerados nos graficos (boro total, cloreto total, nitrato,
nitrito, nitrogénio amoniacal total, selénio, sélidos dissolvidos totais e sulfato total), além do cianeto
livre como anteriormente explicado.

Para cada varidvel de qualidade de agua, foram somados os percentuais de desacordos em cada
uma das estag¢des avaliadas: no caso do IGAM, 23 esta¢les, e no caso do IEMA, sete estagdes. Esses
totais foram, entdo, divididos pelo numero total de observacdes validas, ou seja, 2.300, para o IGAM,
e 700, para o IEMA.

Para a regido de Minas Gerais (Figura 275), os dez parametros com maior nimero de desacordos
foram: coliformes termotolerantes, manganés total, cor verdadeira, arsénio total, ferro dissolvido,

turbidez, fosforo total, aluminio dissolvido, sdlidos em suspensdo totais e chumbo total.

Figura 275 — Ordenamento dos parametros de qualidade de agua para a base de dados do IGAM.

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
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Para a porg¢do do Espirito Santo (Figura 276), os parametros com maior nimero de desacordos

com a legislacdo foram: coliformes termotolerantes, fésforo total e turbidez.
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Figura 276 — Ordenamento dos parametros de qualidade de dgua para a base de dados do IEMA.
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A Figura 277 mostra, para cada uma das estacées de monitoramento, os parametros de quali-
dade de agua que apresentaram percentuais de desacordos iguais ou superiores a 20%, ou seja, que
apresentaram desacordos em pelo menos 20% do periodo total monitorado. Os parametros de quali-
dade de agua resultantes dessa analise foram: coliformes termotolerantes (CT), manganés total (Mn),
cor verdadeira (Cor), ferro dissolvido (Fe), chumbo total (Pb), fésforo total (P), aluminio dissolvido (Al),
arsénio total (As), sélidos em suspensao totais (SST) e turbidez (Turb). E corroboraram os resultados

apresentados na Figura 275 e na Figura 276.

De acordo com a Figura 277, é possivel observar a problematica da falta de tratamento de esgo-
to na regido de estudo, tendo em vista os elevados percentuais de ndo conformidades de coliformes

termotolerantes em todas as esta¢des de monitoramento de qualidade de agua.

Percentuais de desacordos mais elevados de fésforo total foram observados principalmente na
porcao capixaba da regido de estudo, onde se constataram baixas taxas de tratamento de esgoto e a
presenca de atividades agricolas. Na por¢do mineira, percentuais mais relevantes foram observados

nos rios do Carmo (RD009) e Casca (RD018), e no rio Doce, a jusante do municipio de Ipaba (RD033).

Em relacdo as concentracGes de manganés total, desacordos relevantes foram registrados em
todo o trecho do estado de Minas Gerais, lembrando que, no estado do Espirito Santo, essa variavel

nao foi avaliada no periodo pré-desastre.

Percentuais de ndo conformidades mais significativos para o aluminio dissolvido foram registra-
dos somente no ribeirdo do Sacramento (RD073) e no rio Doce, entre Aimorés/MG e Baixo Guandu/
ES (RDO67).

Para o ferro dissolvido, observaram-se percentuais de desacordos mais significativos em diver-
sos pontos da regido de estudo: rio Piranga (RD013), rio Casca (RD018), ribeirdo Sacramento (RD073),
rio Corrente Grande (RD040) e rio Manhuacu (RD065). No rio Doce, percentuais mais relevantes de
desacordos foram observados nos municipios de Santana do Paraiso (RD035), Governador Valadares
(RD044) e entre Aimorés/MG e Baixo Guandu/ES (RD067).
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2.2.3.6 Resultados dos ensaios de ecotoxicidade com Ceriodaphnia dubia

A Figura 278 e a Figura 279 mostram a variagdo temporal dos resultados dos ensaios de ecoto-

xicidade com Ceriodaphnia dubia entre os anos de 2011 e 2015 durante os periodos seco (inverno) e

chuvoso (verdo).
Observou-se que o efeito crénico ocorreu em apenas dois pontos: um no rio Doce (RD045, no

municipio de Governador Valadares), no periodo seco, e outro no rio Piracicaba (RD034), no periodo

chuvoso. Ressalva-se que esses dois pontos apresentam séries de dados mais antigas (2001 a 2003).
A comparacdo entre os periodos chuvoso e seco demonstrou que as estacées situadas a jusante

tenderam a apresentar uma melhora (efeito ndo téxico) durante o periodo seco, exceto na estacdo

RDO034. Para as demais esta¢des, no periodo chuvoso, ndo foram detectados efeitos toxicos.

Figura 278 - Distribuicdo temporal dos resultados dos ensaios de
ecotoxicidade nos pontos avaliados pelo IGAM no rio Doce.
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Figura 279 - Distribuicao temporal dos resultados dos ensaios de ecotoxicidade
nos pontos avaliados pelo IGAM nos afluentes do rio Doce.
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No tocante aos ensaios de ecotoxicidade, na maior parte do periodo monitorado as avaliagGes
das amostras do rio Doce (Tabela 90) resultaram em “Nao Téxico” (de 57 a 76% do periodo monitora-
do), no restante do tempo observou-se “Efeito Crénico”. Para os rios Piracicaba e Manhuagu (Tabela
91), a maioria das analises resultou em “N&o Toxico”. Para o rio Santo Antonio (Tabela 91), os resultados
se dividiram entre “Nao Téxico” (47%) e “Efeito Cronico” (53%).

No rio Doce (Tabela 90), apenas a estagdo RD045 (localizada em Governador Valadares), no
periodo chuvoso, apresentou conformidade superior a 80% com a condi¢do de efeito nao téxico. Para
as esta¢Oes em afluentes (Tabela 91), o mesmo se observou para a estagdo RD065 (rio Manhuagu), nos

periodos total e seco.
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Tabela 90 — Percentuais de desacordos para os ensaios de ecotoxicidade
nas estagdes de monitoramento de localizadas no rio Doce.

rio Doce RD023  RD035  RD0OS3  RDO45  RDO58  RDO67
Nao
e 59% 76% 57% 63% 59% 65%
P%‘;ﬁo cfger:ité’o 41% 24% 43% 25% 41% 35%
Efei
ag‘z';‘; 0% 0% 0% 13% 0% 0%
Nao
e 50% 75% 47% 25% 38% 75%
, e
Pzzzgo crféer:;‘:o 50% 25% 53% 50% 63% 25%
:;i';‘; 0% 0% 0% 25% 0% 0%
Nao
o 67% 78% 67% 100% 78% 56%
gﬁ;’\:’:s‘; cEfser:it:o 33% 22% 33% 0% 22% 44%
:;i';c; 0% 0% 0% 0% 0% 0%

Tabela 91 - Percentuais de desacordos para os ensaios de ecotoxicidade nas
estacBes de monitoramento de localizadas nos afluentes do rio Doce.

Afluentes RD034 RD039 RD065

) Nao téxico 63% 47% 82%

Pigtojo Efeito cronico  25% 53% 18%

Efeito agudo 13% 0% 0%

) N3o toxico 100% 13% 88%

P‘;’Z’go Efeito cronico 0% 88% 13%

Efeito agudo 0% 0% 0%

) Nao toéxico 25% 78% 78%

Periodo Efeito cronico 50% 22% 22%
Chuvoso

Efeito agudo 25% 0% 0%

Resultados — Estudos Complementares

Este item apresenta a sintese de resultados obtidos em diferentes estudos, estando estes rela-
cionados no item 2.2.2.2. Conforme mencionado anteriormente, a utilizagcdo desses estudos, denomi-
nados no presente relatdrio de complementares, teve por objetivo preencher lacunas dos programas
de monitoramento do IGAM e do IEMA, como a auséncia de dados de qualidade de dgua do corrego
Santarém e rio Gualaxo do Norte, em Minas Gerais, e do rio Doce, no Espirito Santo. Foram também
avaliados os rios Guandu e Santa Joana a titulo de complementacdo. Os resultados foram compilados

e apresentados por corpo hidrico.
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Cérrego Santarém/MG

No estudo de Matsumura (1999), foi avaliada a qualidade da agua apds o vertedouro da bar-
ragem de Santarém da Samarco, sendo que toda a dgua vertida da barragem era lang¢ada no cérrego
Santarém. Considerando as quatro campanhas realizadas no ano de 1998, em todas os metais cromo,
manganés e niquel apresentaram concentragdes abaixo dos limites dispostos para rios de Classe 2 da
Resolucdo CONAMA n2 357/2005. Para os metais ferro e cobre, a referida Resolucdo sé dispde limites
para a fragdo dissolvida, sendo que do mesmo modo as concentra¢des se mostraram baixas. Para a
DBO, cor, turbidez, sélidos totais dissolvidos e pH, os valores também nao indicaram desacordos com
a legislagdo supracitada, contudo os valores de pH tenderam a se apresentar mais basicos do que
neutros ou acidos. A condutividade variou de 300 a 600 pS/cm, sendo que, de acordo com Libanio
(2005), aguas naturais apresentam condutividade normalmente inferior a 100 uS/cm, podendo chegar
a valores de 1.000 puS/cm, em aguas com altas cargas de efluentes. Para o oxigénio dissolvido, obser-
vou-se valor inferior ao minimo disposto na Resolug¢do (5,00 mg/L), em uma das quatro campanhas,

resultando em ndo conformidade.

Costa (2001) avaliou a qualidade da dgua em cinco pontos no cérrego Santarém nos meses de
janeiro e junho do ano 2000. Valores de condutividade superiores a 100 uS/cm foram registrados tanto
em janeiro quanto em junho nos locais RS1 (vertedouro da barragem Santarém) e RS2 e RS3 (cérrego
Santarém, no distrito de Bento Rodrigues) e no ponto RSN1 (nascente do corrego Santarém), podendo
indicar alterages na qualidade da dgua. O valor maximo ocorreu no ponto RS1, sendo igual a 464 uS/
cm no inverno do ano 2000. As concentracdes de sélidos dissolvidos totais mostraram-se inferiores
ao limite legislado de 500 mg/L, sendo os valores mais elevados encontrados no ponto RS1 (maximo
de 232 mg/L), onde também foi constatado o maior valor de condutividade. Quanto ao pH, na média,
os valores estiveram préximo ao neutro. Os metais cromo, niquel, cobalto, cadmio, chumbo e zinco
apresentaram valores inferiores ao limite de quantificacdo e também inferiores aos limites da Classe 2
da Resolugdo CONAMA n2 357/2005, com exce¢do do chumbo, para o qual se empregou LQ superior
ao limite legislado, ndo sendo possivel ter certeza sobre a ocorréncia ou nao de desacordos. Para o
aluminio, em janeiro os valores foram inferiores ou préximo ao limite de quantificagdo (0,05 mg/L) e
em junho se elevaram um pouco. Na Resolu¢cdo CONAMA n2 357/2005, o aluminio total ndo é contem-
plado, mas sua fragdo dissolvida sim, sendo seu Valor Maximo Permitido (VMP) igual a 0,1 mg/L, desse
modo, as concentragdes de aluminio podem ser consideradas baixas. Para o manganés, em janeiro os
valores também estiveram préoximo ou, entdo, foram inferiores ao VMP (0,1 mg/L). Em junho, contudo,
foram observados nos pontos RS1 (0,11 mg/L) e RS2 (0,21 mg/L) concentracBes superiores ao limite
legislado. O ferro total também ndo faz parte do escopo da Resolucdo supracitada, mas o ferro dissol-
vido sim, sendo seu VMP igual a 0,3 mg/L. Em janeiro/2000, as concentrac8es de ferro variaram de <
0,05 a 0,28 mg/L, e em junho/2000, de < 0,05 a 0,62 mg/L, sendo os valores mais elevados registrados
nos pontos RS2 e RS3.

Rio Gualaxo do Norte/MG

No estudo de Costa (2001), em janeiro e junho/2000, o rio Gualaxo do Norte foi amostrado
em 12 localidades desde antes de sua confluéncia com o cérrego Santarém até a comunidade de

Gesteira, no distrito de Barra Longa. Em relagdo a condutividade, no inverno, foram registrados valores
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superiores a 100 uS/cm em localidades proximo a areas de garimpo (RG13, RG14 e RG5) e no alto
curso do rio Gualaxo do Norte, antes de sua confluéncia com o cérrego Santarém (RG10, RG11, RG12),
sendo o valor maximo registrado de 192,3 uS/cm (RG11 em junho/2000). Apesar de ndo se configurar
como uma ndo conformidade, de acordo com Libanio (2005), 4guas naturais normalmente apresentam
condutividade inferior a 100 uS/cm. As concentracdes de sdlidos dissolvidos totais também foram mais
elevadas no inverno, mas ndo ultrapassaram o limite de 500 mg/L para rios de Classe 2 da Resolucdo
CONAMA n? 357/2005. Os valores de pH tenderam a neutralidade. Os metais cromo, niquel cobalto,
cadmio, chumbo e zinco apresentaram concentragdes inferiores ou préximo do limite de quantifica-
¢do, sendo inferiores aos limites legislados, com exce¢do do chumbo para o qual se empregou LQ
superior ao limite legislado, ndo sendo possivel ter certeza sobre a ocorréncia ou ndo de desacordos.
Para o ferro, concentra¢des mais elevadas foram registradas em junho/2000, com valores entre 0,4
e 8,23 mg/L. Conforme mencionado anteriormente, apesar de o ferro total ndo ser contemplado na
Resolucdo supracitada, sua fracdo dissolvida estd, sendo seu VMP igual a 0,3 mg/L, o que pode indicar
gue os resultados de ferro total obtidos por Costa (2001) apresentaram-se elevados no inverno. Para
0 manganés, a maioria das amostras do rio Gualaxo do Norte, no inverno, apresentou concentragées
superiores ao VMP da Resolugdo CONAMA n2 357/2005 para rios de Classe 2 de 0,1 mg/L, chegando a
3,73 mg/L. No verdo, também se registraram concentragdes superiores ao VMP, mas ocorreram em um
nimero menor de amostras. Em relacdo ao aluminio, as concentrag¢des variaram de 0,11 a 2,92 mg/L
no inverno, sendo que para o aluminio dissolvido o VMP foi de 0,1 mg/L, os resultados podem indicar
valores mais elevados de aluminio na dgua. No verdo, as concentra¢des foram mais baixas, com algu-

mas amostras tendendo ao limite de quantificagao.

Nos pontos amostrados por Fernandes (2017) no rio Gualaxo do Norte em agosto/2015, os va-
lores de oxigénio dissolvido e pH mostraram-se satisfatorios. As concentra¢des de sélidos totais nao
passaram de 90 mg/L, mostrando-se adequadas também. No que concerne aos metais e metaloides
avaliados no estudo antes do rompimento da barragem de Fundao, as concentragdes apresentaram-se
abaixo do limite de quantificacdo do método empregado ou, entdo, para aqueles elementos abrangi-
dos pela Resolugdo CONAMA n2 357/2005, os valores estiveram de acordo com os limites da Classe 2.
Em relacdo ao silicio, que ndo é abrangido pela Resolucao supracitada, os valores ficaram entre 3,18 e
4,69 mg/L. Quanto ao titanio, também fora do escopo da referida legislacdo, as concentra¢des foram

inferiores ao limite de quantificacao.

No ambito do Atlas Geoquimico da Bacia do Rio Doce (CPRM, 2016), as coletas de amostras
de agua ocorreram em janeiro de 2010 em duas localidades no rio Gualaxo do Norte. Para a maioria
as varidveis de qualidade de agua avaliadas, os valores resultaram inferiores ou iguais aos limites de
deteccdo, a saber: arsénio dissolvido, boro dissolvido, cadmio dissolvido, cobalto dissolvido, cromo
dissolvido, cobre dissolvido, mercurio dissolvido, niquel dissolvido, chumbo dissolvido, titanio dis-
solvido e zinco dissolvido. Para o ferro e o aluminio dissolvido, abrangidos pela Resolu¢gdo CONAMA
n2 357/2005, os valores estiveram proximo aos limites legislados, mas ainda inferiores a esses. As
concentra¢Bes de manganés dissolvido ndo passaram de 0,03 mg/L, sendo o limite de detec¢do igual
a 0,007 mg/L. A titulo de comparacdo, para o0 manganés total, o limite legislado é de 0,1 mg/L. Para

o silicio dissolvido, varidvel ndao pertencente ao escopo da referida Resolucdo, os valores estiveram
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em torno de 6 mg/L, em média. Quanto aos valores de pH, oxigénio dissolvido e condutividade, estes

estiveram dentro da normalidade.
Rio Guandu/ES

No ambito do Atlas Geoquimico da Bacia do Rio Doce (CPRM, 2016), o rio Guandu, tributario da
margem direita do rio Doce, foi amostrado em quatro localidades em um Unico evento entre os anos
de 2010 e 2011, sendo que dos elementos avaliados, aluminio e ferro dissolvido apresentaram, para a
maioria das observagdes, concentragdes superiores ao limite legislado, 0,1 e 0,3 mg/L, respectivamen-
te. Para o manganés dissolvido, a maioria das observagdes esteve proximo ao limite de detecgdo do
método (0,007 mg/L) e para o zinco dissolvido, as concentragdes foram o dobro do limite de detec¢do
(0,01 mg/L). Na Resolucdo CONAMA n2 357/2005, o limite para manganés total e zinco total é de 0,1 e
0,18 mg/L, respectivamente, desse modo pode-se dizer que comparativamente aos valores legislados
as concentracgoes das fragOes dissolvidas foram baixas. Para o silicio dissolvido, varidvel ndo perten-
cente ao escopo da referida Resolugdo, os valores estiveram em torno de 6 mg/L, em média. Para os
demais elementos estudados, as concentragdes foram proximo ou iguais ao limite de detec¢do. Para o
pH e a condutividade, os valores estiveram dentro da normalidade, mas para o oxigénio dissolvido fo-
ram registrados duas ndo conformidades com o limite da Classe 2 da Resolugcdo CONAMA n2 357/2005

(valores inferiores a 5,0 mg/L).
Rio Santa Joana/ES

No ambito do Atlas Geoquimico da Bacia do Rio Doce (CPRM, 2016), o rio Santa Joana, tributario
da margem direita do rio Doce, foi amostrado em duas localidades em um Unico evento. Dos elemen-
tos avaliados, foram registradas ndo conformidades para o ferro e o aluminio dissolvido em relagdo aos
limites da Classe 2 da Resolugdo CONAMA n2 357/2005. Para o bario dissolvido e zinco dissolvido foram
observadas concentragdes superiores ao limite de detecg¢do, esses elementos ndo sdo abrangidos pela
Resolugdo CONAMA n2 357/2005, mas o bario total e o zinco total sim, tomando-os como referéncia
as concentracdes das fracdes dissolvidas ainda estiveram distantes de alcancar os limites. Para o silicio
dissolvido, varidvel ndo pertencente ao escopo da referida Resolugdo, os valores estiveram em torno
de 4 mg/L, em média. Para os demais elementos, as concentragdes estiveram proximo ou inferiores
ao limite de detec¢do. Quanto aos valores de pH, oxigénio dissolvido e condutividade, estes estiveram

dentro da normalidade.
Rio Doce/ES

No dmbito do Atlas Geoquimico da Bacia do Rio Doce (CPRM, 2016), o rio Doce foi amostra-
do em uma Unica localidade, no estado do Espirito Santo, proximo ao municipio de Colatina, apds o
desdgue dos rios Guandu e Santa Joana. Dos elementos contemplados pela Resolugdgo CONAMA n?
357/2005, ndo conformidade foi registrada para o ferro dissolvido. Para o silicio dissolvido, variavel
ndo pertencente ao escopo da referida Resolugdo, a concentragdo foi de 12,14 mg/L. Para as fragdes
dissolvidas dos elementos boro, aluminio, bario, manganés, as concentracGes foram superiores ao
limite de detec¢do, mas ainda distantes dos limites legislados para as fragdes totais (ou dissolvida no
caso do aluminio), a titulo de comparacdo. Para os demais elementos avaliados em suas fra¢des dissol-

vidas, como arsénio, chumbo, cddmio, mercurio, niquel, as concentra¢des foram inferiores ao limite de
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deteccdo. Os valores de condutividade e oxigénio dissolvido apresentaram-se adequados, contudo, o

pH apresentou carater acido, valor de 5,1.

O IEMA, com a intengdo de obter as condi¢gdes de qualidade de dgua do rio Doce antes que este
fosse atingido, no estado do Espirito Santo, pela onda de lama resultante do rompimento da barragem
de Funddo em 05/11/2015, realizou duas campanhas de monitoramento ao longo de cinco pontos do
rio Doce (P1, P2, P3, P4 e P5) entre os dias 9 e 18 de novembro. Nessas duas campanhas, foram obser-
vados desacordos em relagdo aos limites da Classe 2 da Resolugdo CONAMA n2 357/2005 para algumas
variaveis, sendo a maioria das ndo conformidades registradas no P2, em Colatina/ES, quais sejam: alu-
minio dissolvido, ferro dissolvido, manganés total, zinco total, turbidez, cor verdadeira, fésforo total e
coliformes termotolerantes. Os desacordos foram observados na campanha do dia 18/11/2015. No P3,
também no dia 18/11/2015, foram observadas concentracdes de manganés total superando o limite
legislado. Esses dois pontos foram os ultimos a serem amostrados pelo IEMA antes de a lama atingir o
municipio de Colatina no dia 19/11/2018, o que ja pode ter sido um indicio de alteracdo em virtude da
frente da pluma da onda de lama de rejeitos. No outro dia em que o P2 foi amostrado (10/11/2015),
somente a analise de coliformes termotolerantes indicou ndo conformidade. Convém destacar, no
entanto, que os valores dos referidos parametros concernentes a primeira campanha realizada apds a
passagem da lama foram significativamente maiores. As concentracdes de arsénio total, cadmio total,
mercurio total e chumbo total se apresentaram abaixo do limite de quantificacdo nos cincos pontos
amostrados nos dois eventos de coleta prévios a passagem da lama. Para o oxigénio dissolvido e o pH,
os valores mostraram-se satisfatorios. Ressalta-se que valores elevados de coliformes termotoleran-
tes, turbidez e fésforo total no rio Doce, no estado do Espirito Santo, ja haviam sido diagnosticados no

monitoramento continuo do IEMA.

Conforme mencionado no item de metodologia (2.2.2.2), o Lactec recebeu via e-mail diversos
laudos com resultados de parametros fisicos, quimicos e bioldgicos referentes a trés pontos de capta-
¢do no rio Doce do SANEAR Colatina (ES). No total, foram avaliados 92 laudos distribuidos ao longo de

2012 a 2015. Ressalta-se que a quantidade de laudos recebidos de ano para ano variou.

Os laudos recebidos referentes ao ano de 2012 n3o apresentaram resultados em desacordo com
os limites da Resolugdo CONAMA n2 357/2005 para rios de Classe 2. Para esse ano foram recebidos lau-

dos contendo os resultados de dgua bruta apenas das ETAs do bairro Marista e Bairro Sdo Braz (I e Il).

Para o ano de 2013, foram registradas ndo conformidades referentes ao ponto de captacdo da
ETA IV (Bairro Columbia), no més de dezembro, para as variaveis DBO (6,00 mg/L) e cor verdadeira
(108,00 mg/L), sendo os limites legislados de 5,00 mg/L e 75 mg Pt/L, respectivamente.

No ano de 2014, as ndo conformidades foram registradas nos seguinte meses para os pontos de
captagdo das trés ETAs avaliadas: janeiro - ETA | (DBO 6,00 mg/L; cor verdadeira 85,00 mg/L; sulfeto ndo
dissociado 0,006 mg/L); ETA Il (cor verdadeira 102,00 mg/L; sulfeto ndo dissociado 0,006 mg/L); ETA IV
(cor verdadeira 120,00 mg/L; sulfeto ndo dissociado 0,005 mg/L); abril — ETA | (sulfeto n3o dissociado
0,007 mg/L); ETA Il (sulfeto ndo dissociado 0,003 mg/L); ETA (sulfeto ndo dissociado 0,003 mg/L); junho —
ETA Il (fésforo total 0,548 mg/L); dezembro — ETA | (ferro dissolvido 0,509 mg/L; manganés 0,121 mg/L;
fésforo total 0,248 mg/L; aluminio dissolvido 0,987 mg/L); ETA Il (ferro dissolvido 0,726 mg/L; fésforo
total 0,216 mg/L; aluminio dissolvido 1,505 mg/L); ETA IV (ferro dissolvido 0,387 mg/L; manganés
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0,101 mg/L; fésforo total 0,338 mg/L; aluminio dissolvido 0,823 mg/L). Recordam-se os limites das va-
ridveis considerando a Classe 2 da Resolugdo CONAMA n2 357/2005: sulfeto como H,S ndo dissociado
(0,002 mg/L), ferro dissolvido (0,3 mg/L), fésforo total (0,1 mg/L) e aluminio dissolvido (0,1 mg/L). E
importante destacar que, antes de 2014, ndo foram recebidos resultados referentes a andlises de ferro
dissolvido e aluminio dissolvido, sendo que estas, possivelmente, ndo faziam parte do escopo avaliado
pelo SANEAR Colatina.

Em 2015, os desacordos foram registrados para os meses de junho e julho. Sendo no més
de junho, as ndo conformidades registradas nos pontos de captacao da ETA IV (aluminio dissolvido
0,228 mg/L) e da ETA Il (ferro dissolvido 0,347 mg/L e aluminio dissolvido 0,306 mg/L). Para 0 més
de julho, desacordo foi registrado em relagdo ao ponto de captagdo da ETA IV (sulfeto como H,S ndo
dissociado 0,0021 mg/L).

2.3 FITOPLANCTON

As microalgas sao utilizadas como bioindicadores ambientais, uma vez que respondem ra-
pidamente as alteracgGes fisicas, quimicas ou hidroldgicas impostas ao meio. Esses organismos sdo
abundantes e amplamente distribuidos nos ecossistemas aquaticos, permitindo facil amostragem
(BELLINGER; SIGEE, 2010). Além disso, os indicadores bioldgicos oferecerem informacdes de efeitos
ambientais prolongados, pois agregam as varia¢des da qualidade da dgua ao longo do tempo, en-
guanto os métodos fisicos e quimicos permitem um conhecimento instantaneo das condi¢des da dgua
(BELLINGER; SIGEE, 2010).

O plancton de rio, denominado potamoplancton, geralmente apresenta menor biomassa e nu-
mero de tdxons do que os ambientes lacustres. Isso ocorre porque o fluxo unidirecional da corrente e a
maior turbuléncia do sistema limitam o desenvolvimento dos organismos (REYNOLDS; DESCY; PADISAK,
1994; BELLINGER; SIGEE, 2010). Nesse sentido, a comunidade de rio, geralmente, é dominada por es-
pécies de crescimento rapido, como as diatomaceas (SHEATH, 2001). Juntamente com o perifiton e as
macrofitas aquaticas, o fitoplancton representa o principal produtor primario de matéria organica em
ambientes fluviais (TUNDISI; MATSUMURA-TUNDISI, 2008).

2.3.1 AREA DE ABRANGENCIA

O estudo da comunidade fitoplanctonica em ambientes fluviais esteve concentrado, principal-
mente, nas esta¢cdes de monitoramento continuo do IGAM no rio Doce e tributarios. Entre as estacdes
do IGAM, ja apresentadas no item de Qualidade de Agua, foram selecionadas 12 esta¢des no rio Doce e
nove em afluentes, visto que em duas estagdes de afluentes (RD0O9 e RD073) ndo se encontraram dados
de cianobactérias disponiveis. O IGAM monitorou as referidas estaces entre 1997 e outubro/2015,
contudo, as analises qualitativas (identificacdo das espécies) foram iniciadas mais tardiamente, no ano
de 2010.

Foram também avaliados demais estudos realizados em ambientes redéfilos da bacia hidrogréfica
do rio Doce (ANA, 2012; TREMARIN, 2012; BARBOSA et al., 2013; JARDIM et al., 2014; MENDES et al.,
2014; MENDES; COSTA, 2016).

380



www.institutoslactec.org.br

2.3.2 METODOLOGIA

No que diz respeito a busca de dados, extensa pesquisa bibliografica foi realizada acerca de
informacgdes sobre o fitoplancton da bacia do rio Doce, anteriores ao rompimento da barragem de
Fundao, ocorrido em 5 de novembro de 2015. Livros, teses de doutorado, dissertagdes de mestrado,
monografias de conclusdo de curso, publica¢des cientificas nacionais e internacionais, relatérios téc-
nicos e demais informagdes obtidas em bases de dados cientificos e literatura especializada foram

consultados.

Foram também obtidos dados de monitoramento da comunidade fitoplanctonica realizado pelo
IGAM no rio Doce e tributdrios. As informacdes de riqueza e ocorréncia de espécies do fitoplancton no
rio Doce e seus afluentes foram compiladas e tabeladas. Foram calculadas as contribuicdes das classes
de microalgas para a riqueza de espécies registradas no rio Doce e em seus afluentes, bem como as
densidades médias do fitoplancton nesses ambientes. Dados de clorofila-a, densidade de organismos
do fitoplancton e de células de cianobactérias foram plotados sob diferentes formas e avaliados com

relacdo ao periodo seco e chuvoso.

Para a avaliacdo de conformidade legal dos resultados, foram adotados os limites da Resolucdo
CONAMA n2 357/2005 para rios de Classe 2 para a concentracdo de clorofila-a (< 30 pug/L) e densidade
de cianobactérias (< 50.000 cél./mL).

2.3.3 RESULTADOS

Poucos estudos foram realizados nos ambientes redfilos da bacia do rio Doce. No relatério PELD/
CNPq, Barbosa et al. (2013) relataram 132 espécies de algas encontradas em sete rios (Doce, Ipanema,
Santa Barbara, Piracicaba, Severo, Peixe e Caraca) amostrados entre 1999 e 2000, sendo as classes
Bacillariophyceae e Zygnemaphyceae as mais representativas. Entretanto, o estudo ndo apresentou a

listagem de espécies encontradas.

Tremarin (2012), em estudo taxonémico das diatomaceas do género Aulacoseira para o Brasil,
registrou a ocorréncia de trés taxons para o plancton do rio Doce: A. ambigua (Gurnow) Simonsen, A.

granulata (Ehrenberg) Simonsen var. granulata e A. granulata var. angustissima (0. Muller) Simonsen.

A comunidade de algas planctdnicas e epifiticas do rio Santa Maria do Doce/ES, afluente da
margem direita do rio Doce, foi analisada em nivel genérico por Mendes et al. (2014) e Mendes e Costa
(2016) com base em amostras coletadas em cinco estacGes de amostragem em julho de 2013. Os locais
amostrados apresentaram aguas alcalinas (pH 8,89 a 9,60) e profundidade maxima entre 0,28 e 0,80
m. Um total de 130 taxons foi encontrado, sendo a classe Bacillariophyceae a mais representativa em

riqueza (61 taxons) e os géneros Surirella Turpin e Gyrosigma Hassal registrados como dominantes.

No programa de monitoramento continuo do IGAM, foram realizadas analises qualitativas
e quantitativas do fitoplancton (janeiro/2010 a outubro/2015), em 12 esta¢des no rio Doce e nove
afluentes: rio Piranga (RD013), rio Casca (RD018), rio Piracicaba (RD034), rio Santo Antdnio (RD039),
rio Corrente Grande (RD040), rio Caratinga (RD057), rio Manhuacgu (RD065), rio do Carmo (RD071) e
rio Suacui Grande (RD089) (Tabela 92). Tais estacGes de monitoramento ja foram descritas no item

de Qualidade de Agua. A flora fitoplanctdnica da regido foi composta por 404 espécies (Tabela 92),
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sendo 365 encontradas apenas no rio Doce. A menor riqueza constatada para a maioria dos afluentes,

provavelmente, foi decorrente do menor nimero de andlises realizadas nesses locais.

Tabela 92 — Listagem e ocorréncia de espécies de algas planctonicas
encontradas no rio Doce e seus afluentes.

rio Doce afluentes
Amostra almlounlgnmoonan oo g oaoln v - o
2838|3833 38/8/8/8/5/8(2/3/3/3(3/8/3/5|8
Txon AREEEEEEEEEEEEEEEHEEHEEE
Chlorophyceae
Acanthosphaera sp. X X
Actinastrum hantzschii XX | X[ X[ X[ X[ X[X[X][X|X|X]|X]|X X | x| x X
Actinastrum sp. X X | x| x X | x X X X
Ankistrodesmus bibraianus X | x X | x X X X | x| x
Ankistrodesmus densus X X | x X | x| x X X X
Ankistrodesmus falcatus X X
Ankistrodesmus sp. X | x| x| x|x|x X | x| x|x X X X | X X
Botryococcus sp. X | x X X X | X |x X | x
Bulbochaete sp. X
Chlamydomonas sp. XXX | XX | X[ X|X[X[X[X[X][X]|X]|X]|X]|X]x]|x]|x]|X
Chlamydomonas sp.2 X X X X | x
Chlorella sp. X
Closteriopsis sp. X X X
Coelastrum astroideum X | x X | X | x| x| x| x|[x]|x]x X X | x| x
Coelastrum cambricum X X[ X | x| x| x|[x]|x]x]|x X X
Coelastrum microporum X X | X | x| x X | X X | x| x| x
Coelastrum pulchellum X
Coelastrum reticulatum X| X[ X | X[ X|X[X|X[X]|X]X]X X | X[ X | x| x|x|x]|x
Coelastrum sphaericum X X | x X | x| x| x|[x|x]|x X X | x
Coelastrum sp. X[ XX | X[ X[ x|[x|x][x|x]|x]x X | x X | X
Crucigenia sp. XX [ X | X[ X|X[X|X|[X]|X]|X]X X X | X X
Crucigeniella cricifera X
Crucigeniella sp. X
Desmodesmus armatus X | x
Desmodesmus communis X X X | x X | x
Desmodesmus denticulatus XX | X | X[ X | X[ X|X|[X|[X[X]|X]|X]|X]|Xx X | x| x|x
Desmodesmus opoliensis X | XX | X[ X[ X[ X|X[X[X]|X]|X]|x]|x]xX]x X | X | x|x
Desmodesmus protuberans XX | X | X[ x| xX|[X|X[X]|X]X]Xx X X | X | x|x
Desmodesmus quadricauda XX | X | X[ X |X|[X|X[X][|X]X]X X | x| x X | x| x|x
Desmodesmus spinosus X | x X X X
Desmodesmus sp. XXX | X[ X[ x| X|[x|[x|x]|x]x]|x X X | x| x|x
Dictyosphaerium
ehrenbergianum XXX | X[ X[ x| X|[X|[x|x]|x]|x]|x]Xx X[ x| x| x|x]|x
Dictyosphaerium pulchellum XX | X | X[ X | X[ X[ X[ X[ X[X[X]|X]|X]|X]|X]|X]|x]|X X
Dictyosphaerium sp. X[ X[ x|x]x X[ X[ X|X|Xx]|X]x X[ X | x|x|x
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rio Doce afluentes
Amostra aolmounlgnmolonanmo g oaoln -l o
=S NN | T T DD LDIONIEH AN O T DO N
2/ 8 aladlalaladlaadaaalaaaaaadaa
Taxon Flele e e e e e e e e e e e e e e e ele
Dimorphococcus lunatus XXX | X[ X[ x|[x|x][x|x]|Xx]x X X | x
Dimorphococcus sp. X X X
Elakatothrix sp. X X
Eudorina elegans XX | X | X[ X |X|[X|X[X]|X]X]X X X | x
Eudorina unicoca X x| x| x| x|x|x|x|x]|x X X X
Eudorina sp. XXX | x| x|[x|x|x]|x]|x X X X | x|x
Eudorina sp.2 X
Eutetramorus fottii X | x X
Eutetramorus sp. X | XX | X[ X[ X | X[ X[X[X]|X[X|X]|X[|X[X|X[X]|X]|X]X
Eutetramorus sp.2 X X
Franceia sp. X
Golenkinia paucispina X X X X X
Golenkinia radiata X X X | X | x| x|x]|x X X | x| x
Golenkinia sp. X X | X X | x| x| x|x X
Gonium sp. X X X
Kirchneriella dianae X X
Kirchneriella lunaris X x| x| x| x|x|x|x|x]|x X X X | X
Kirchneriella obesa X X | x X | x X | x| x X | x
Kirchneriella sp. X| X[ X | X[ X|X[X|X[X]|X]X]X X| X | x| x| x|x|x]|x
Kirchneriella sp.2 X
Lagerheimia sp. X | x X X X
Micractinium bornhemiense XX | X | X[ x| x|[X|X[X]|X]X]Xx X
Micractinium pusillum XX | X | X[ x| X|[X|X[X]|X]X]X X X | x X
Micractinium sp. X | X[ X|x|[x]x X X X
Microspora sp. X
Monactinus simplex X X[ X|X|X|X[X]|X]X]|X X X X | X | x|x
Monoraphidium arcuatum XXX XXX X[ X[ X[X[X[X|X|X|X]|X]|X]X]X]X
Monoraphidium contortum X | x| x| x|x]|x X X XX | x| x[x|[x]|x]|x X
Monoraphidium sp. XXX | X[ x| x| x|[x|[x|x]|x]x]|x X | x| x| x X
Nephrocytium sp. X | x X | x X
Oedogonium sp. XIX X | X[ X | X[ X[ X[X]|X[X]|X|X|[X|X[X|X|[X]|X]Xx]Xx
Oocystis lacustris XX | X[ X|X| X[ X[X]|X]|X]|X]|X X X | x
Oocystis sp. X[ XX | X[ X[ x|[x|x][x|x]|x]x X X | x| x| x X
Pandorina morum X X X
Pandorina sp. X[ XX | X[ X[ x|[xX|x][x|x]|x]x X | x| x| x X X
Pediastrum angulosum X
Pediastrum duplex XXX | XX | X[ X[ X[ X[X[X[X[X[|[X]|X]|X]|X]|x|x]|x]|Xx
Pediastrum duplex f.
rectangulare X X
Pediastrum simplex var. sturmii X X X
Pseudodidymocystis sp. X X X X
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rio Doce afluentes
Amostra aolmounlgnmolonanmo g oaoln -l o
=S NN | T T DD LDIONIEH AN O T DO N
2/ 8 aladlalaladlaadaaalaaaaaadaa
Taxon Flele e e e e e e e e e e e e e e e ele
Pyrobotrys sp. X X X | x
Quadrigula sp. X X | x X
Scenedesmus acuane X X
Scenedesmus acuminatus X | XX | X[ X[ X[ X|X[X[xX]|xX]|Xx]|x]|x]x]x X | X[ x|x
Scenedesmus acutus X
Scenedesmus arcuatus X X
Scenedesmus bernardii X X X
Scenedesmus indicus X
Scenedesmus obtusus X
Scenedesmus ovalternus X[ X[ X | X[ X[ x|x|x|[x|x]|x]x X | x
Scenedesmus sp. X X | x| x X | x X X | x| x
Schroederia cf. setigera X X X
Schroederia sp. X X X X | x X X
Selenastrum bibraianum X
Selenastrum sp. XX | x| x| x|[x|x|x|[x|x]|x]x X | x
Spermatozoopsis exultans X X| X | x| x| x|[x|[x]|x]x X | x X | x| x
Stauridium tetras XX | X | X[ x| xX|[X|X[X]|X]X]Xx X | x| x X | x| x
Tetraedron sp. X | x| x| x|x]|x X | X[ x| x]|x X X X
Tetrallantos lagerheimii X X X | x| x| x|x|x X
Tetrallantos sp. X | x| x X | x| x| x|x|x X X
Tetrastrum sp. X | x X | x X
Treubaria sp. XX [ X | X[ X|X[X|X|[X]|Xx]|X]Xx X | X
Ulothrix sp. XX | X | X[ x| X|[X|X[X]|X]X]X X | x| x X | x| x|x
Chlorococcales N.I. X
Chaetophoraceae N.I XX | X | X[ X |X|[X|X[X]|X]X]X X | x| x X | x| x
Ulotrichaceae N.I. X
Zygnemaphyceae
Actinotaenium wollei X
Actinotaenium sp. X X X | x X | X | X|Xx|x]x X | X X | x
Bambusina sp. X X X | x
Closterium gracile X| X | x| x| x|x|x|x|x]x X
Closterium libellula X X | X | x| x|x|x]|x X | x| x| x|x|x X X | x
Closterium lineatum X X | X
Closterium lunula X X X | X X X X | x
Closterium moniliferum XXX | X[ X | X[ X[ X[X[X[X[|[X[X]|X]|X]|X|xX]|x]|x]X
Closterium setaceum X | X X | x| x X X | x| x X | X | X|x|x]|x
Closterium sp. X | XX | X[ X[ X | X[ XX X[ X[X|X]|X[X[X]|X[X][X]|X]X
Closterium sp.2 X | x| x X | x X X | x| x|x X | x| x
Closterium sp.3 X X X X | X |x X X
Cosmarium biretum X
Cosmarium botrytis X X X
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Amostra

rio Doce

afluentes

Taxon

RDO019
RD023
RD033
RD035
RD044
RD045

RDO53
RD058
RD059
RD067
RD072
RDO083
RDO13
RD0O18
RD034
RD039
RD040

RD057
RD065
RDO71
RD089

Cosmarium contractum

x

x

Cosmarium moniforme

x

x

x

Cosmarium quadrum

x

Cosmarium cf. ralfsii

Cosmarium reniforme

Cosmarium cf. speciosum

Cosmarium sp.

Cosmarium sp.2

Cosmarium sp.3

Cosmocladium sp.

Desmidium aptogonum

Desmidium baileyi

Desmidium grevillei

Desmidium quadratum

Desmidiium sp.

Euastrum ansatum

Euastrum binale

Euastrum demticulatum

Euastrum cf. evolutum

Euastrum monocylum

Euastrum cf. spinulosum

Euastrum sp.

Euastrum sp.2

Gonatozygon pilosum

Gonatozygon sp.

Haplotaenium sp.

Hyalotheca dissiliens

Hyalotheca sp.

Isthmochloron gracile

Isthmochloron sp.

Micrasterias laticeps

Micrasterias papillifera

Micrasterias pinnatifida

Micrasterias truncata

Micrasterias sp.

Mougeotia sp.

Netrium interruptum

Netrium sp.

Onychonema sp.

Penium margaritaceum

Penium sp.
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rio Doce afluentes
Amostra aolmounlgnmolonanmo g oaoln -l o
=S NN | T T DD LDIONIEH AN O T DO N
2/ 8 aladlalaladlaadaaalaaaaaadaa
Taxon Flele e e e e e e e e e e e e e e e ele
Pleurotaenium sp. X X | X | x| x X | x X | X | X|x
Roya sp. X[ X[ X[ X|[X]|X]|X]|Xx]X X | x| x X | x X X
Spirogyra sp. X | XX | X[ X[ X[ X[ X[X[X]|X[X|X]|X|[X[X|X[X|X]|X]X
Spirogyra sp.2 X X X X | x
Spirotaenia sp. X | X X | X | x|x]|x X | x| x X | X X | x
Spondylosium sp. X
Staurastrum crassus X X X X
Staurastrum dickiei X X | x| x|x X | X | x| x|x X X
Staurastrum grallatorium X[ XX | X[ X[ x|[x|x][x|x]|x]x X | x X | X
Staurastrum laeve X X
Staurastrum leptocladum X | X | x| x| x|x|x|x]|x X X | x
Staurastrum margaritaceum X X[ X | X[ X|Xx[X|x|[Xx|x|[x]|x]|x]x X| X[ X|x|x]x
Staurastrum muticum X[ X | x|x|x X X | x X | X |x X | x
Staurastrum orbiculare X| X[ X | X[ x| X|[X|X[X]|X]X]X X | x| x X | x
Staurastrum quadrangulare XXX | X[ X[ x| x|[x|[x|x]|x]x]|x X | x X | x
Staurastrum rotula X X | x X X | x X X X
Staurastrum setigerum X | X X X | x X X X X | x X | x
Staurastrum smithii X
Staurastrum tetracerum XX | x| x|x|x]|x X X | x X | x
Staurastrum trifidum X| X[ X | X[ x| x|[x|x|[x]|x]xXx]x X | X | x|x
Staurastrum sp. X[ X[ X | X[ X[ x|[x|x][x|x]|x]x X X | x| x| x
Staurastrum sp.2 X X X X
Staurodesmus cuspidatus X X
Staurodesmus dejectus X X
Staurodesmus dickiei X X | X | x| x|x X | x| x X X
Staurodesmus sp. X | x| x| x|x]|x X | x X | x| x X X | x
Teilingia granulata
Teilingia sp. X X X | x
Xanthidium sp. X X
Zygnema sp. X X X X X | x
Peniaceae sp. X X X X
Cyanophyceae
Anabaena sp. XXX | X[ X[ x| X|X[X|[x]|x|x|x]|x]|x]x X | x X
Aphanizomenon sp. X[ X[ X[ X|X|X|x[x]x]Xx X
Aphanocapsa sp. X | x| x X | X[ x| x]|x]x X | x| x X | x| x| x X
Aphanocapsa sp.2 X
Arthrospira cf. platensis X
Asterocapsa sp. X X X X X | x X
Bacularia sp. X X
Blennothrix sp. X X
Chroococcus sp. X | X | x|x X X X X
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rio Doce afluentes
Amostra aolmounlgnmolonanmo g oaoln -l o
2(8|388|338|8|8/8|5/8|3|2/8/8/3/8/8/5|38

Téxon ANEFEEEEEEEEEEEEEEHEEEEE
Coelomorum sp. X X X X | x X
Coelosphaerium sp. X | x| x| x X
Cuspidothrix sp. X X
Cylindrospermopsis
R)clv phi diolssis psis/ X | x| x X X X | x|x X X
Cylindrospermopsis sp. X
Dolichospermum cf.
planctonicum XXX XX x| x| X
Dolichospermum sp. XX | x| x| x|x|x|x|x]x X X X
Epigloeosphaera sp. X
Geitlerinema splendidum X X X | x| x X | x| x| x|x|x X | x X X
Geitlerinema sp. XIX X | X[ X | X[X[X[X]|X[X]|X|X[|[X|X[X|X|[X]|X]|X]Xx
Geitlerinema sp.2 X X
Komvophoron sp. X X | x| x| x|x X | x| x| x X[ x| x| x
Leptolyngbya sp. X X X | x X X X
Limnothrix sp. X | x X | x| x|x|x|x X X | x| x
Lyngbya sp. XXX | X[ X[ x| X|X|[x|[x]|x]|x]|x]x X | x| x| x X
Merismopedia glauca X | X X[ X[ X | X[ X[ x|[x|x][x]|x]|x]x X[ x| x|x|x
Merismopedia tenuissima X | x X | x| x| x|x|x X | x X X
Merismopedia sp. XX [ X | X[ X|X[X|X|[X]|X]|X]X X | x X
Microcystis aeroginosa X X X
Microcystis sp. X[ X[ X[ X[ X|X|X[X]X]X X X | x| x X
Nostoc sp. X
Oscillatoria limosa X
Oscillatoria princeps X | X | x| x|x|x X
Oscillatoria sp. X)X XXX | X[ X[ X[X[X[X[X[X[X]|X]|X]|X]|x|x]|x]|Xx
Oscillatoria sp.2 X X | X | x| x|x|x X X
Phormidium cf. tergestinum X
Phormidium sp. XXX XXX X[ X[ X[X[X[X|X|X|X|X]|X][X]X]X]|X
Phormidium sp.2 X | X | x| x]|x X | x| x|x|x X X | x
Phormidium sp.3 X
Planktothricoides sp. X
Planktolyngbya sp. X | x| x| x|x X X X X X
Planktothrix agardhii X X | x
Planktothrix isothrix X X X X
Planktothrix sp. X | X[ X[ X[ Xx[x|x]|x]|x]|x]|x X | x| x|x
Pseudanabaena galeata X
Pseudoanabaena sp. XX | X | X[ x| x| x| x|[x|x|[x|[x][x]|x]|x]x X | x| x|x
Pseudoanabaena sp.2 X
Radiocystis sp. X | x| x X | x| x| x|x X X | x
Scytonema sp. XXX | X[ X|[x|xX[x|[x]|x]x X[ X[ x| x|x|x]|x X
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rio Doce afluentes
Amostra aolmounlgnmolonanmo g oaoln -l o
=S NN | T T DD LDIONIEH AN O T DO N
2/ 8 aladlalaladlaadaaalaaaaaadaa
Taxon Flele e e e e e e e e e e e e e e e ele
Sphaerocavum brasiliense X X X
Spirulina sp. X
Tolipothrix sp. X
Trichonema sp. X | x
Chroococcales N.I. X X X | x| x X X
Nostocacea N.I. X[ X[ X[ X|[X|X|X[X]X]X X X X
Phormidiaceae N.I. X X X
Pseudoanabaenaceae N.I. X[ X[ XX | X[ X[ X[X][X][X]|X]|X]Xx X[ X[ X |x|x]|x
Rivulariceae N.I. X
Bacillariophyceae
Achnanthes inflata X | x X
Achnanthes sp. X | x X X | x| x X | x X X | x
Achnanthidium exiguum X X X
Achnanthidium cf.
minutissimum X | x X | x X | x| x X X | x| x| x|x]|x
Achnanthidium sp. XX | X | X[ X | X[ x| X[ X|[X[X[X[X|X]|X]|X]|X]|x]|x]|x]x
Achnanthidium sp.2 X X | x X X
Amphipleura sp. XXX | X[ X[ x| X|X[Xx|[x]|Xx|[x|x]|x]|x]x X | X | x|x
Amphora ovalis X
Amphora sp. X | X | x| x|x|[x|x]x X | x| x X | x X
Aulacoseira ambigua X[ X[ X[ X[ X|X|x|[x]x]|Xx X X | X | x| x X
Aulacoseira ambigua f. spiralis X| X | x| x| x|x|x|x|x]x X X | x| x| x|x X
Aulacoseira granulata X X[ X | X[ X|X[X]|X[X|X[X]|X]|X]|X]Xx X | X X

Aulacoseira granulata var.

angustissima

Aulacoseira cf. muzzanensis X

Aulacoseira tenella X

Aulacoseira sp. X | X | x| x|x|x|x]|x X | x| x X X | x
Aulacoseira sp.2 X X | x X

Bacillaria sp. X X

Caloneis sp. X X | x X

Capartogramma sp. X X

Cocconeis sp. X XX | X[ X[ X[ X[ X[X]|X|[X]|X|X]|X]|X]X X | X | Xx|x
Craticula sp. X | X | x| x X[ X | X|Xx|Xx]|Xx]|x]x X | x| x X
Cyclotella sp. XXX | XX | X[ X[ X[ X[X[X[X][X]|X]|X]|X]|X]x]|x]|x]|Xx
Cymbella charrua X | x X X X | X[ x|x]|x X | x
Cymbella tumida XXX | XX | X[ X|X[X[X[X[X][X[|X]|X]|X]|X]x]|x]|x]Xx
Cymbella sp. X | x X | x| x X | x| x| x|x|x X | x X | x| x|x
Cymbopleura sp. X X | x X | x| x|x X | x X | x| x
Diploneis sp. X | x X | x X X X
Discostella stelligera XXX | x| x[x|x|x][x|x]|x]x X[ X | x| x|[x|x]|x
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rio Doce afluentes
Amostra aolmounlgnmolonanmo g oaoln -l o
=S NN | T T DD LDIONIEH AN O T DO N
2/ 8 aladlalaladlaadaaalaaaaaadaa
Taxon Flele e e e e e e e e e e e e e e e ele
Discostella sp. X
Encyonema sp. X | XX | X[ X[ X[ X[ X[X|[X]|X[X|X]|X]|X|[X|X]X]X X
Encyonema sp.2 X | X X X | x
Eunotia bilunaris X | x| x X X X
Eunotia cf. bilunaris X | X X[ X[ xX|x]x X | x X | X X
Eunotia flexuosa X
Eunotia cf. indica X
Eunotia lanceolata X
Eunotia lineolata X X
Eunotia cf. minor X X
Eunotia cf. praerupta X X
Eunotia cf. rabenhorstii X
Eunotia serra X
Eunotia cf. trigibba X
Eunotia sp. X | XX | X[ X[ X | X[ X[X[X]|X[X|X]|X[|[X[X|X[X]|X]|X]X
Eunotia sp.2 XXX X[ X|X| X[ X|X]|X[X][X]|X]|X X[ X | X|x
Eunotia sp.3 X[ X | X[ X[ X[ X[ X[X][X]|X]|X]|X X X | x
Fragilaria capucina X X
Fragilaria sp. X X[ X | X[ X|xX[X]|Xx[x]|x|Xx]x X | x| x|x
Fragilaria sp.2 X
Frustulia sp. X[ X[ X | X[ X[ x|[x|x][x|x]|x]x X X | x
Gomphonema augur X | x| x X | x X | x| x|x X
Gomphonema gracile X | x| x X | X | x| x| x|[x|x]x X | x| x| x|x
Gomphonema lagenula X X | x
Gomphonema cf. laticolum X | x| x X X | X
Gomphonema parvulum X
Gomphonema pseudoaugur X X
Gomphonema turris X | x X X X | x X X | x
Gomphonema sp. X | XX | X[ X[ X[ X[ X[X|[X[|[X][X|X]|X|X|[X]|X][X]|X]|X]X
Gomphonema sp.2 X X X X | x
Gyrosigma acuminatum X X | x| x X X | X X X X
Gyrosigma sp. X | XX | X[ X[ X[ X[ X[X[X|X[X|X]|X]|X[X|X[X]X]|X]X
Gyrosigma sp.2 X
Hantzschia amphioxys X X
Hantzschia sp. XXX | X[ X[x|x[x][x]|x]x X | x| x|x X | x| x|x
Hydrosera sp. XXX | X[ X[ X[ X[X[X|X[|[X][X|X]|X[|[X|X]|X][X]|X]|X]X
Luticola sp. X | x X | X | x| x]|x X | x X X | x
Melosira varians XX | X | X[ X | X[ X[ X[X[X[X[X[X]|X]|X]|X]|X]|x|Xx]|x]|x
Melosira sp. X[ X[ X[ X | X[ X[ X[X][X]|X]|XxX]|xXx]Xx X X | X |x
Navicula sp. X | XX | X[ X[ X[ X[ X[X|[X]|X[X|X]|X[X|[X|X[X][X]|X]X
Navicula sp.2 X[ X[ X | X[ X|X[x]|Xx]Xx XXX | X | X|X|[X]|X][x]|x]x
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rio Doce afluentes
Amostra aolmounlgnmolonanmo g oaoln -l o
=S NN | T T DD LDIONIEH AN O T DO N
2/ 8 aladlalaladlaadaaalaaaaaadaa
Taxon Flele e e e e e e e e e e e e e e e ele
Neidium sp. X | x X | x X | x| x|x X | x| x X X
Nitzschia palea X X X X
Nitzschia reversa X | X[ X|X|[X]|X]X X[ X | X[ x| x]|x]|x]|x X | X[ x|x
Nitzschia sigmoidea X | X | X | x| x|x|x|x]|x X X X | x X
Nitzschia sp. X XX | X[ X | X[ X X[X|X[X]|X|[X]|X[X[|[X|[X]|X]|X]X]|X
Nitzschia sp.2 XX XXX X|X[X[X[X[X[X|X|X|X|[X[|[X[X]X]X]|X
Nitzschia sp.3 X
Pinnularia borealis X
Pinnularia cf. divergens X X | x X | x
Pinnularia cf. gibba X | x X X X | x X
Pinnularia sp. X | XX | X[ X[ X[ X[ X[X[X|X[X|X]|X|X[X|X[X][X]|X]X
Pinnularia sp.2 XX | X[ X[ X|[X[X|X]|X]|X]|X X | x X | x X
Pinnularia sp.3 X X
Placoneis sp. XXX | X[ X[ X | X[ X[X|[X]|X]X]|X]|X]X X | x| x X
Planothidium sp. X X | x X X
Pleurosigma sp. X
Pleurosira laevis X X[ X | X[ X[ X[X|X[X]|X|X]|X|X]|X]|X]X X | x
Pleurosira sp. XXX | x| x|[x|x|x]x]|x X | X[ x|x X | X[ x|x
Psammothidium sp. X
Rhopalodia sp. X X
Stauroneis sp. XX | x| x| x|[x]|x]x X | x| x X | x|x
Staurosira sp. X
Stenopterobiacurvula X X
Stenopterobia sp. X X[ X | X[ X|X[X|X[X|X[X]|X|X|X|[Xx]|X]|x]Xx]X X
Surirella angusta X X X | x
Surirella guatimalensis X X X | X | x| x|x X | x| x|x|x
Surirella linearis X | x| x XXX [ X[ X[X|x|X|[x|[x|x|x][x]|x]Xx
Surirella robusta X X | X | x| x|x X| X | x| x| x|x|x|x|x]|x X
Surirella tenera XXX | X[ X | X[ X[ X[X]|X|X|X|X|X|X[X|X]|X]|X]X
Surirella sp. X | XX | X[ X[ X | X[ XX [ X[ X[X|X]|X|[X|[X|X[X][X]|X]X
Surirella sp.2 X | x X | x| x|x X| X | x| x| x|x|x]|x X | x| x|x
Surirella sp.3 X X | x X | x X X X
Synedra goulardii XXX | XX | X[ X[ X[X[X[X[X[X[|[X]|X]|X]|X]|x|x]|x]|Xx
Synedra sp. X | X | x|x X | x| x| x|x|x X | x X | X
Terpsinoe musica XXX | X[ X[ X[ X[ X[X[X]|X]|X]|x]|x]xX]x X | x| x|x
Terpsinoe sp. X
Tryblionella sp. X[ X[ X | x| x| x|x|x|[x|x]x X | X | x| x]|x]|x X
Ulnaria acus X X X
Ulnaria ulna X | XX | X[ X[ X | X[ X[X|[X]|X[X|X]|X[|[X[X|X[X[X]|X]X
Urosolenia longiseta X
Urosolenia sp. X X
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Amostra aolmounlgnmolonanmo g oaoln -l o
=S NN | T T DD LDIONIEH AN O T DO N
2/ 8 aladlalaladlaadaaalaaaaaadaa
Taxon Flele e e e e e e e e e e e e e e e ele
Chrysophyceae
Dinobryon bavaricum X X X
Dinobryon sertularia X X | x X X X X X
Dinobryon sp. X X | x
Mallomonas sp. X | XX | X[ X[ X | X[ X[X|X|X][X|X]|X|[X]|x]|xXxX]x]x
Mallomonas sp.2 X | x X X | X | x|x
Synura uvella X
Synura sp. X | XX | X[ X[ X[ X[ X[X|[X]|X[X|X]|X]|X|[Xx|X]X]X
Dinophyceae
Ceratium sp. X | x| x|x
Gymnodinium sp. X | X[ X |x|x]|x X X | X | xX|x]x X | x| x
Peridinium cinctum X
Peridinium pusillum X
Peridinium sp. X X[ X | X[ X|X[X]|X[X]|X|[X]|X]|X X | x| x X
Euglenophyceae
Euglena acus X
Euglena fusiformis X X
Euglena mutabilis X X
Euglena ovum X
Euglena polymorpha X| X | x| x| x|x|x]|x]x X | x X | x| x| x
Euglena salina X| X[ X | X[ x| xX|[X|X|[X]|X]X]X X | x
Euglena viridis X X X | x X X | x
Euglena sp. X | XX | X[ X[ X[ X[ X[X|X|[X][X|X]|X[|[X]|X]|X]X]x
Euglena sp.2 X| X[ X | X[ x| X[ X|X[X]|X]X]Xx X | x
Euglena sp.3 X X X X
Euglena sp.4 X
Lepocinclis acus X[ X[ X[ X|X|X]|X]|Xx]x X X X
Lepocinclis ovum X X X
Lepocinclis oxyuris X | x| x X
Lepocinclis spirogyra X X | x| x X X
Lepocinclissalina X | x| x|x X | x
Lepocinclis sp. XXX X[ X|X| X[ X[ X[ X[X[X|X|X|X]|X]|X]X]X
Lepocinclis sp.2 X X
Monomorphina sp. X X
Phacus contortus X
Phacus longicauda X | x X X | x| x|x X | x
Phacus orbicularis X X X | x X
Phacus pleuronectes X | x| x| x X | X | x|x|x
Phacus suecicus X X
Phacus tortus X X[ x| x|x X X
Phacus sp. X | x| x X | X | x| x| x|[x|x]x X X | x
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rio Doce afluentes
Amostra aolmounlgnmolonanmo g oaoln -l o
=S NN | T T DD LDIONIEH AN O T DO N
2/ 8 aladlalaladlaadaaalaaaaaadaa
Taxon Flele e e e e e e e e e e e e e e e ele
Strombomonas sp. XXX | X[ X[ x|[x|x][x|x]|Xx]x X
Trachelomonas acanthophora X
Trachelomonas armata X | X X | x| x X | x| x|x X | X X
Trachelomonas hispida X X
Trachelomonas oblonga X
Trachelomonas volvocina X X[ X | X[ X| X[ X|Xx[x]|x|[x]|x]|x X | x X | x
Trachelomonas volvocinopsis X X X
Trachelomonas sp. X | XX | X[ X[ X | X[ X[X|[X]|X[X|X]|X[|[X[X|X[X][X]|X]X
Cryptophyceae
Cryptomonas erosa X X X[ X[ x| x| x|x]|x]|x X | x X | x| x
Cryptomonas sp. X | XX | X[ X[ X[ X[ X[X[X[X[X|X]|X[|X[X|X[X][X]|X]X
Cryptomonas sp.2 X X
Rhodophyceae
Batrachospermaceae N.I. X
O|lm (12} M =H NN N (22} n n|
RIQUEZA TOTAL S E N RN R E RS EEIREE
Numero de observagdes SI3FINIINININIIIJ| o5 J 5o

Diatomaceas (classe Bacillariophyceae), cloroficeas (classe Chlorophyceae), desmidias (classe
Zygnemaphyceae) e cianobactérias (classe Cyanophyceae) foram os principais grupos encontrados
(Figura 280).

Figura 280 — Contribuig¢do das classes de microalgas para a riqueza
de espécies registrada no rio Doce e seus afluentes.
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Considerando os dados obtidos nas andlises quantitativas (ind/mL) realizadas pelo IGAM en-
tre 1997 e outubro de 2015, observou-se que as cianobactérias e algas verdes (Chlorophyceae) fo-
ram os principais constituintes da comunidade fitoplancténica do rio Doce, no periodo chuvoso
(Figura 281). Entretanto, no periodo de seca ocorreu uma maior contribuicdo do grupo das diatoma-

ceas (Bacillariophyceae) juntamente com as algas verdes.

Figura 281 — Contribuicdo relativa das classes de algas para a composicao da comunidade nas
estacdes de monitoramento ao longo do rio Doce durante os periodos chuvoso e seco.
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De maneira geral, o fitoplancton presente nos afluentes do rio Doce foi formado, principal-
mente, por algas verdes (Chlorophyceae) no periodo chuvoso e, por diatomaceas, no periodo seco
(Figura 282). Excecdo se registrou para o rio Casca (RD018), onde as cianobactérias constituiram impor-
tante parcela da comunidade no periodo chuvoso. As algas flageladas (Chrysophyceae, Cryptophyceae,
Euglenophyceae e Dinophyceae) estiveram presentes em quase todas as estacGes avaliadas (Figura 282).
Os fitoflagelados sdo organismos oportunistas, colonizadores, que apresentam alta taxa de crescimen-
to e tolerancia a estresse ambiental estabelecido. Podem ocorrer em varias épocas do ano, aproveitan-

do-se de condi¢Bes ambientais adversas (OLRIK, 1994).

Figura 282 — Contribuicdo relativa das classes de algas para a composicdo da comunidade
nas estagcdes de monitoramento nos afluentes durante os periodos chuvoso e seco.
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Em média, a densidade de microalgas presentes no rio Doce foi maior no periodo chuvoso (194,7
ind/mL) do que no seco (123,9 ind/mL) (Figura 283). As esta¢cdes RD058 e RD059 apresentaram as
maiores densidades em ambos os periodos (Figura 283).

Figura 283 — Densidade média de individuos encontrada nas estacdes
avaliadas ao longo do rio Doce durante os periodos chuvoso e seco.
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A densidade de organismos registrada nos afluentes foi inferior a do rio Doce, exceto no rio
Casca (RD018) e rio Manhuacu (RD065), que apresentaram valores mais elevados (densidade média
1.307 ind/mL e 233 ind/mL, respectivamente) no periodo chuvoso (Figura 284). Assim como consta-
tado no rio Doce, os afluentes apresentaram densidade média mais elevada no periodo chuvoso (184
ind/mL) e menor no seco (11 ind/mL) (Figura 284).

Figura 284 — Densidade média de individuos encontrada nas esta¢des avaliadas
nos afluentes do rio Doce durante os periodos chuvoso e seco.
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Alguns valores de clorofila-a mensurados no rio Doce pelo IGAM, entre 1997 e outubro de 2015,
foram mais elevados do que o limite disposto pela Resolu¢do CONAMA n2 357/2005 para corpos d’agua

de Classe 2 (< 30 pg/L) (Figura 285). O valor maximo, de 143,65 ug/L, foi registrado em julho/2010,
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na estacdo RD059, no municipio de Resplendor. Entretanto, os valores médios de clorofila-a ficaram
abaixo de 13 pg/L, sendo mais elevados nas estacdes presentes nos municipios de Conselheiro Pena
(RD058) e Resplendor (RD059) (Figura 285). Também, constatou-se que no periodo chuvoso (outubro a

mar¢o) as medianas foram superiores as do periodo seco (abril a setembro) (Figura 286).

Figura 285 — Valores médios (x), mediana (linha), minimos e maximos (barra)
de clorofila-a ao longo das estacdes de monitoramento do rio Doce.
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Figura 286 — Medianas dos valores de clorofila-a para os periodos total, seco
e chuvoso ao longo das estag8es de monitoramento do rio Doce.
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Nas estacOes monitoradas nos tributarios do rio Doce, poucos valores de clorofila-a estiveram em
desacordo com a Resolugdo CONAMA n2 357/2005, com valor maximo chegando a 58,74 ug/L, no rio
Ribeirdo Sacramento (RD073) em janeiro/2013 (Figura 287). O rio Suagui Grande (RD089) apresentou o
maior valor médio de clorofila-a (7,3 pg/L) e o rio Santo Antonio (RD039), o menor (1,7 pg/L) (Figura 287).

Assim como no rio Doce, as medianas foram mais elevadas no periodo chuvoso (Figura 288).

Figura 287 — Valores médios (x), mediana (linha), minimos e maximos (barra) de
clorofila-a nas estacdes de monitoramento nos afluentes do rio Doce.
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Figura 288 — Medianas dos valores de clorofila-a para os periodos total, seco e
chuvoso nas estacBes de monitoramento nos afluentes do rio Doce.
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Cianobactérias potencialmente téxicas

Entre as 59 espécies de cianobactérias registradas nas analises do IGAM (Tabela 92), 27 sdo
citadas como potenciais produtoras de toxinas na literatura. Anabaena, Aphanizomenon, Arthrospira,
Cylindrospermopsis, Cuspidothrix, Dolichospermum, Lyngbya, Planktothrix, Phormidium, Nostoc,
Oscillatoria, Microcystis, Radiocystis, Merismopedia tenuissima e Pseudanabaena galeata podem pro-
duzir toxinas com efeitos hepatotdxicos e/ou neurotdxicos (PANOSSO et al., 2007; TEDESCO; CLERCIN,
2011; HODOKI et al., 2012; CETESB, 2013; RANGEL et al., 2014). Além disso, todas as cianobactérias
contém lipopolissacarideos na composicdo de suas membranas celulares, os quais podem causar irri-
tacdo e lesGes quando em contato com a pele e mucosas (CALIJURI; ALVES; SANTOS, 2006).

Densidades celulares elevadas de cianobactérias foram constatadas nas andlises quantitativas
do IGAM para o rio Doce, com valor maximo de 154.120 cél./mL registrado na estacdo localizada no
municipio de Conselheiro Pena (RD058), em outubro/2012 (Figura 289). Entretanto, os valores médios
estiveram abaixo do estabelecido pela Resolugdo CONAMA n2 357/2005 (densidade de cianobactérias

até 50.000 cél./mL —indicada pela linha vermelha observada na Figura 289).
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Figura 289 — Densidade celular (cél.mL™") das cianobactérias registradas no rio Doce.
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Eventos de floracdo de cianobactérias foram registrados no rio Doce (Figura 289), e estes fo-
ram ocasionados por espécies potencialmente tdxicas: Cylindropermosis/Raphidiopsis (outubro/2015
- RD023: 85.354 cél./mL) e Dolichospermum planctonicum (outubro/2012 - RD053: 69.022 cél./mL,
RDO058: 153.198 cél./mL, RD059: 61.323 cél./mL).

Nos afluentes do rio Doce, apenas o rio Casca (RD018) apresentou desacordo com o limite legis-
lado, apresentando densidade celular de cianobactérias de até 1.746.678 cél./mL, em outubro/2015, e
média de 194.209 cél./mL (Figura 290). As espécies Cylindrospermopsis/Raphidiopsis e Cuspidothrix sp.

foram as principais formadoras de floragao no rio Casca.
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Figura 290 — Densidade celular (cél.mL™") das cianobactérias registradas nos afluentes do rio Doce.
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Jardim et al. (2014) analisaram a ocorréncia de cianobactérias em dez estacGes no rio Doce,
monitoradas pelo IGAM de 2008 a 2012. Os autores constataram um aumento gradativo na densidade
desses organismos no sentido montante-jusante, e uma associacdo dos periodos de maior densidade
celular com a reducdo da temperatura da dgua, turbidez e concentragao de fésforo total aliada a con-
dicdes de periodo estival. Segundo os dados da Companhia de Saneamento de Minas Gerais (Copasa),
obtidos de 2005 a 2012, e ANA (2012), as floragdes de cianobactérias no rio Doce foram ocasionadas
por Cylindrospermopsis raciborskii em 2005 e 2009, Aphanocapsa sp. em 2007, Dolichospermum palnc-
tonicum e D. solitarium em 2010, 2011 e 2012 (JARDIM et al., 2014).

O monitoramento das cianobactérias de ambientes Idticos da baia do rio Doce é realizado
pelo IGAM, Copasa, Servigos Autdnomos de Agua e Esgoto (SAAE) e Companhia Espirito Santense de
Saneamento (Cesan). Em 2012, a ANA avaliou os dados obtidos por esses 6rgdaos ambientais e consta-
tou que a densidade de cianobactérias nos rios afluentes era baixa (<1.000 cél./mL) no trecho mineiro
e elevada no trecho capixaba (até 41.812 cél./mL), principalmente no cérrego das Flores e rios do
Peixe, Guandu e Santa Luzia. No rio Doce foi registrada densidade celular de até 91.336 cél./mL, no
trecho da sub-bacia do rio Suacui, em novembro/2008 e de 58.736 cél./mL, no trecho da sub-bacia do
rio Caratinga em novembro/2011. Segundo a ANA (2016a), as floracdes de cianobactérias sdo eventos
recorrentes na bacia do rio Doce, com ocorréncia em seu curso principal e bacias afluentes, especial-

mente no periodo de julho a dezembro.
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2.4 ZOOPLANCTON

O zooplancton é um grande grupo de organismo presentes nos ecossistemas aquaticos. Esses
organismos vivem na coluna da 4gua, e apresentam capacidade natatdria limitada. Em agua doce, os
principais componentes do zooplancton sdo: microcrustaceos (copépodes e claddceros); rotiferos e
protozodrios (ALCARAZ; CALBET, 2003; TUNDISI; MATSUMURA-TUNDISI, 2008).

Os organismos zooplanctonicos estao intimamente relacionados as varidveis ambientais e res-
pondem rapidamente a varia¢des, sendo considerados bioindicadores (GANNON; STEMBERGER, 1978).
A taxa de crescimento e reproducdo desses organismos depende de fatores ambientais, como tem-
peratura da agua, pluviosidade, concentra¢do de oxigénio dissolvido, e da prdpria hidrodindmica dos
ambientes aquaticos. A composi¢do de espécies e sua abundancia dependem ainda do ciclo reproduti-
Vo, coexisténcia com outras espécies, disponibilidade de alimento, impactos de predacao, parasitismo,
entre outros (TUNDISI; MATSUMURA-TUNDISI, 2008). O zooplancton tem um papel fundamental nos
ecossistemas aquaticos, estando intimamente relacionados ao fitoplancton, a ciclagem de nutrientes e
servindo de base de cadeia tréfica (ESTEVES, 1998).

Em ecossistemas I6ticos, had predominio de organismos de tamanho reduzido, como os rotife-
ros e os claddceros Chydoridae e formas jovens de copépodes, e sua ocorréncia, distribuicdo e den-
sidade dependem de caracteristicas do entorno, como dreas de remansos, ocorréncia de ambientes
|&nticos préximos, como lagoas marginais e represas (WINNER, 1975; PAGGI; JOSE DE PAGGI, 1990;
CETESB, 2006).

O Filo Rotifera encontra-se, em sua grande maioria, em dgua doce. S3o encontrados em diversos
tipos de ambiente, sendo que, em ambientes poluidos e eutrofizados, sua densidade pode ser mais
de quatro vezes aquela encontrada em aguas n3do poluidas (SLADECEK, 1983). Os rotiferos sdo 6timos
bioindicadores da qualidade da dgua e indicadores do seu estado tréfico (GANNON; STEMBERGER,
1978; SLADECEK, 1983).

Cladocera é um grupo de microcrustaceos restritos quase que exclusivamente a dgua doce. Sao
encontrados mais comumente em ambientes eutréficos, ricos em fitoplancton, e em menores densida-
des em ambientes oligotroficos (BERNARDI; GIUSSANI; MANCA, 1987; ELMOOR-LOUREIRO, 1997). Sdo
importantes componentes da cadeia tréfica especialmente em ambiente com aguas paradas (FORRO
et al., 2008).

A classe Copepoda é o maior grupo de microcrustaceos, sendo a maior parte das espécies mari-
nha. Algumas espécies sdo encontradas em agua doce, e estdo divididas em ciclopoides e calanoides.
A ordem Calanoida é composta de animais filtradores, e os animais da ordem Cyclopoida sdo preda-
dores. A ocorréncia de espécies de uma ou outra ordem pode indicar alguns aspectos da qualidade
da 4gua (ADRIAN, 1997; TUNDISI; MATSUMURA-TUNDISI, 2008). A presenca de copépodes calanoides
indica que o corpo hidrico possui condigdes (mesmo que minimas) de manuten¢dao de organismos
sensiveis a poluicdo (CETESB, 2006). Os copépodes calanoides apresentam maior longevidade em tem-
peraturas mais elevadas. O contrario ocorre com ciclopoides. Grandes quantidades de nduplios podem
ocorrer em situagOes adversas (periodos quentes para Cyclopoida e mais frios para Calanoida) como
estratégia para sobrevivéncia (PANARELLI; NOGUEIRA; HENRY, 2001).
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O aumento de turbidez na dgua e sélidos suspensos com consequente deteriora¢do da qualida-
de da agua afetam a reproducdo, alimentacao, respiracdo e sobrevivéncia das espécies por alteracdo
na penetracdo de luz, reducdo no oxigénio, pH, entre outros e alteragdes no fitoplancton (GANNON;
STEMBERGER, 1978; KIRK; GILBERT, 1990). Segundo Kirk e Gilbert (1990), sedimentos suspensos afe-
tam a estrutura da comunidade zooplancténica, especialmente em claddceros, e o efeito varia com
a concentracdo de sedimentos, e também com o tamanho das particulas e tempo de exposicao dos

organismos ao sedimento.

2.4.1 AREA DE ABRANGENCIA

Entre os dados disponiveis para a bacia do rio Doce, foram considerados os trabalhos que apre-
sentaram informacgdes para o leito principal do rio Doce, bem como afluentes selecionados para a

avaliacdo da qualidade da 4gua (Tabela 17).

Cabe destacar que estudos relativos as lagoas marginais do PERD, que originalmente constavam
na linha-base, foram suprimidos no presente documento visto que se entendeu que estas ndo foram

atingidas pela onda de lama de rejeitos.

2.4.2 METODOLOGIA

Foram realizadas buscas por publicacdes em bases de dados cientificos, assim como em biblio-
grafia especializada, referentes ao zooplancton de dgua doce, com foco nos grupos Rotifera, Copepoda
e Cladocera. A busca abrangeu livros, artigos publicados em periddicos nacionais e internacionais,
teses de doutorado e dissertacées de mestrado, trabalhos publicados em eventos técnicos e académi-
cos e documentos técnicos como relatérios de monitoramento ambiental, estudos de impactos, entre
outros. Foram utilizadas as palavras “zooplancton” (zooplankton), Cladocera, Copepoda e Rotifera,

combinadas aos termos “rio Doce” (Doce River), Minas Gerais e Espirito Santo.

2.4.3 RESULTADOS

Na area de abrangéncia deste estudo foram registradas 110 espécies (a subclasse Bdelloidea foi
incluida como um taxon Unico, sem identificacdo de espécies, e nduplios e copepoditos de microcrus-
taceos foram considerados apenas na abundancia). Foram encontrados 72 rotiferos, 22 cladéceros e
16 copépodes. Tais espécies estdo distribuidas entre: rio do Carmo, com 26 taxons de rotiferos, além
de protozoarios e formas jovens de copépodes Cyclopoida, ndo sendo encontrados cladéceros (SILVA,
2013); Rio Piracicaba, com 75 taxons, sendo 47 rotiferos, 21 cladéceros e 7 copépodes (MAIA-BARBOSA;
et al., 2004; SANTOS-WISNIEWSKI et al., 2011); Médio rio Doce: 51 taxons, sendo 25 rotiferos, 15 cla-
ddcero e 11 copépodes (BONECKER et al., 1996; MAIA-BARBOSA et al., 2004; ESKINAZI-SANT’ANNA
et al., 2005; SANTOS-WISNIEWSKI et al., 2011) (Tabela 93). Para o rio Piracicaba, foram encontrados
ainda dados do zooplancton no EIA Integrado do Complexo Germano, baseados no EIA PDE Trevo
e EIA Mariana ltabiritos (AMPLO, 2017). O estudo ndo especificou a ocorréncia dos taxons em cada
ponto amostral, sendo assim, cinco espécies identificadas apenas neste estudo foram consideradas de
possivel ocorréncia para o rio Piracicaba, e estdo marcadas com o simbolo “+” na Tabela 93, sendo 3

rotiferos, 1 cladécero e 1 copépode.
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Entre todas as espécies identificadas, uma delas é exdtica e estd destacada na Tabela 93 com
asterisco: Kellicottia bostoniensis (Rotifera) (Figura 291), encontrada apenas no rio do Carmo (PEIXOTO
et al., 2010).

Tabela 93 — Composicdo de espécies do zooplancton para trechos do rio Doce, rio do Carmo
e rio Piracicaba, anteriormente ao rompimento da barragem de Fundao, em Mariana, MG.

Taxon Médio rio Doce  Rio Piracicaba  Rio do Carmo
ROTIFERA
Anuraeopsis fissa X X
Ascomorpha ecaudis X
Asplanchna priodonta X
Brachionus angularis X
Brachionus calyciflorus X
Brachionus calyciflorus v. dorcas X
Brachionus patulus X
Cephalodella gibba X X
Cephalodella sp X
Collotheca mutabilis X
Collotheca sp.+ X
Colurella sp. X
Colurella uncinata X X
Conochilus dossuarius X
Conochilus sp. X
Conochilus unicornis X
Dicranophorus sp. X
Encentrum sp. X X
Epiphanes sp. X
Euchlanis sp. X
Filinea longiseta X
Floscularia sp. X
Hexarthra sp. X
Kellicotia bostoniensis* X
Keratella americana X X X
Keratella cochlearis X X X
Keratella lenzi X X
Keratella tropica X
Lecane bulla X X
Lecane (Monostyla) bulla + X
Lecane closterocerca X X
Lecane cornuta X
Lecane curvicornis X X
Lecane decipiens X
Lecane flexilis X
Lecane hastata + X
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Taxon Médio rio Doce  Rio Piracicaba  Rio do Carmo
Lecane hornemanni X
Lecane inermis X
Lecane luna X X X
Lecane lunaris X X X
Lecane monostyla X
Lecane pyriformis X
Lecane scutata X
Lecane signifera X
Lecane stichaea X
Lecane subulata X
Lepadella acuminata X
Lepadella patella X X X
Lepadella sp. X X X
Macrochaetus collinsi X
Monommata sp. X
Mytilina bisulcata X
Mytilina ventralis X
Mytilina sp. X
Notommata copeus X
Notommata sp. X
Platyas quadricornis X
Platyas var. brevispinus X
Ploesoma truncatum X
Polyarthra sp. X X
Polyarthra vulgaris X X X
Proales sp. X
Ptygura sp. X
Synchaeta oblonga X
Synchaeta pectinata X
Synchaeta sp. X
Testudinella patina X
Trichocerca similis X
Trichocerca sp. X X
Trichocerca stylata X
Trichocerca tetractis X
Bdelloidea X X X
CLADOCERA
Acroperus harpae X
Alona costata X
Alona guttata X X
Alona rectangula X X
Alona sp. + X
Biapertura intermedia X X
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Taxon Médio rio Doce  Rio Piracicaba  Rio do Carmo
Bosmina hagmanni X X
Bosmina tubicen X X
Bosminopsis deitersi X X
Ceriodaphnia cornuta X X
Ceriodaphnia silvestrii X
Chydorus eurynotus X X
Daphnia gessneri X
Diaphanosoma birgei X X
Diaphanosoma spinulosum X
Illyocryptus spinifer X X
Leydigia ipojucae X X
Macrothrix sp. X X
Macrothrix laticornis X X
Moina micrura X
Moina minuta X X
Simocephalus sp. X
COPEPODA
Notodiaptomus isabelae X
Notodiaptomus sp. X
Pseudodiaptomus sp. X
Eucyclops serrulatus X
Haplocyclops cf torresi X
Mesocyclops longisetus X
Metacyclops mendocinus X
Microcyclops sp. X
Paracyclops chiltoni X
Paracyclops fimbriatus X
Potamocaris estevesi X
Potamocaris sp. + X X
Thermocyclops crassus X
Thermocyclops minutus X X
Elaphoidella sp. X
N.1. X
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Figura 291 — Kellicottia bostoniensis (Rotifera), espécie exotica
invasoras de ocorréncia no rio do Carmo.

Fonte: Peixoto et al. (2010; Pagina 358).

Existem diversos fatores que geram impactos as comunidades zooplancténicas na regido de
estudo. Os cursos d’dgua vém sofrendo alteragbes e impactos importantes devido a mineragdo, a
formacado de reservatodrios hidrelétricos, a agricultura, entre outros, ha décadas. Os reservatorios de
agua, como os de abastecimento publico e os hidrelétricos, segundo Simdes et al. (2015), sdo menos
produtivos que lagos naturais e causam efeitos negativos a diversidade e composi¢do da comunidade
zooplancténica. Ja as atividades de mineragdo, segundo Moreira et al. (2016), podem interferir nas
concentracdes de metais pesados na agua, os quais reduzem significativamente a recuperacgdo da
biodiversidade zooplanctonica através de impactos aos ovos de resisténcia. Segundo esses autores, os
ovos de resisténcia sdo impactados tanto devido a exposi¢cdo aos metais quanto a auséncia dos sinais

necessarios para sua eclosdo, como luminosidade, oxigénio e pH.

Segundo Bonecker et al. (1996), em estudo realizado no médio rio Doce entre 1990 e 1991, as
caracteristicas do ambiente amostrado ndo eram favoraveis as comunidades zooplancténicas, uma vez
gue os trechos abordados nado sofrem influéncia de outros ambientes aquaticos. No estudo foram iden-
tificadas 20 espécies de rotiferos, 6 de copépodes e 5 de claddceros, além de 22 espécies de amebas

testaceas. Rotiferos e microcrustaceos foram representados por espécies acidentais em sua maioria.

Maia-Barbosa et al. (2004), em estudo realizado durante quatro anos, entre 2000 e 2003 na re-
gido do médio rio Doce, e entorno do PERD (Caraga, Piracicaba, Severo, Doce, Ipanema, Santa Béarbara
e Peixe), encontraram elevada riqueza e diversidade na calha principal do rio Doce e rio Piracicaba
(Figura 292 e Figura 293). Protozoa e Rotifera foram os principais grupos, seguidos de Copepoda e
Cladocera. Segundo os autores, os rotiferos foram dominantes, com até 60% das densidades totais,
possivelmente associados a elevada turbidez caracteristica dos ambientes da regido e a sua carac-
teristica oportunista, com ciclo de vida curto e capacidade de resistir em ambientes I6ticos. Apds os
rotiferos, os copépodes foram o segundo grupo dominante e claddceros foram pouco abundantes.
O estudo destaca a acentuada flutuacdo do zooplancton entre o periodo seco e chuvoso, sendo que,
de maneira geral, as densidades mais altas foram observadas no periodo seco, tanto para o rio Doce

guanto para o rio Piracicaba. Na Figura 294, é possivel observar a composi¢cdo do zooplancton nos rios
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Doce e Piracicaba durante o periodo seco e chuvoso entre 2000 e 2003. Considerando todo o periodo

estudado,

o trecho do rio Doce apresentou a segunda maior densidade, com valor médio para os qua-

tro anos avaliados de 89.362 org./m3, e o rio Piracicaba a terceira maior densidade com 39.035 org./m?.

Riqueza

Densidade (Org/m®)

Figura 292 — Riqueza do zooplancton em sete rios da bacia do médio rio Doce.
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Fonte: Maia-Barbosa et al. (2004; Pagina 203).

Figura 293 — Densidade do zooplancton em sete rios da bacia do médio rio Doce.
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Fonte: Maia-Barbosa et al. (2004; Pagina 202).
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Figura 294 — Riqueza dos principais grupos zooplancténicos nos
rios Piracicaba e médio rio Doce, entre 2000 e 2003.
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Fonte: Maia-Barbosa et al. (2004; Pagina 204).

Ainda para o rio Piracicaba, porém em seu trecho mais alto, préximo as cidades de Mariana e
Ouro Preto, o diagndstico do meio bidtico do EIA Integrado do Complexo Germano englobou dados
para esse rio e alguns de seus afluentes e cérregos préximos, conforme Figura 295, baseados nos EIAs
PDE Trevo, de 2008 e Mariana Itabiritos, de 2010. Os resultados para a comunidade zooplanct6nica,
considerando rotiferos e crustaceos, mostraram a ocorréncia de 56 taxons, sendo 42 rotiferos, 14
crustaceos, além de 40 taxons de protozoarios. Predominaram organismos tipicos de ambientes loticos
e suas regioes litoraneas, ou associados a bancos de macrofitas, de tamanho reduzido e com curto
ciclo de vida (AMPLO, 2017).

Figura 295 — Rede de amostragem do zooplancton utilizada
para o EIA Integrado do Complexo Germano.
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No rio do Carmo, na regido do QF altamente impactada devido a mineragao, Silva (2013) estu-
dou a composicdo do zooplancton. As amostragens foram realizadas durante um ano, considerando
inicio e final do periodo seco e chuvoso. O trabalho considerou quatro pontos amostrais (Figura 296), e,
para a avaliagdo neste relatério, apenas um deles foi avaliado, o ponto Colina, uma vez que os demais
estavam localizados a montante da cidade de Mariana.
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Figura 296 — Pontos de amostragem do zooplancton no rio do Carmo.
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Fonte: Silva (2013; Pagina 24).

Para o ponto analisado, foram identificadas 34 espécies, sendo 26 de rotiferos e 8 de proto-
zoarios, além de formas jovens de copépodes Cyclopoida. Em densidade, houve predominancia de
protozoarios, que sdo organismos altamente resistentes as variacdes ambientais. Ndo foram encon-
trados individuos de Cladocera, e para Copepoda, apenas jovens, o que, segundo a autora, pode estar

relacionado ao curto periodo de realizacdo do trabalho.

Alguns rotiferos apresentaram maior sensibilidade a alteracdes de pardametros fisico-quimicos,
sendo Conochilus dossuarius e Colurella uncinata as mais sensiveis, segundo autora (SILVA, 2013). Ainda,
o mesmo estudo indicou a ocorréncia de ovos de resisténcia de rotiferos, indicando que o ambiente
nado era favoravel a esses organismos, sendo Bdelloidea a ordem com maior densidade. O habitat
tipico dos rotiferos Bdelloidea é bentonico ou perifitico, e ocasionalmente podem ser encontrados no
plancton e podem estar associados a sedimentos em suspensdo, a ambiente eutréficos ou, ainda, se-
rem favorecidos pela presenca de substratos, como macrofitas e vegetagdo marginal. Sdo organismos
capazes de tolerar uma grande variedade de condicdes ecoldgicas (SLADECEK, 1983; RICCI; MELONE,
2000; NEVES et al., 2003; PEDROZO; ROCHA, 2005).

Foram encontrados poucos dados ecotoxicolégicos sobre o zooplancton na bacia do rio Doce.
O trabalho de Silva (2013) traz algumas consideracdes com relacdo a toxicidade. Segundo o autor,
60% das espécies do rio do Carmo (incluindo protozoarios) apresentaram correlagdo negativa com
aluminio e manganés, 40% com o zinco e 27% com o ferro, sendo que esses elementos estavam acima
dos valores permitidos em alguns pontos avaliados (de acordo com a Deliberagdo Normativa Conjunta
COPAM/CERH — MG n2 01/2008).
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2.5 MACROFITAS AQUATICAS

O termo “macrofita aquatica” é uma denominagdo genérica utilizada para definir varios grupos
taxondmicos e ecoldgicos da vegetacado aqudtica que habitam desde brejos até ambientes verdadeira-
mente aquaticos (ESTEVES, 1988). As formas bioldgicas sao, geralmente, classificadas de acordo com
a distribuicdo no corpo d’agua e grau de adaptagdo ao ambiente aquatico: emersas, fixas com folhas

flutuantes, submersas enraizadas, submersas livres e flutuantes (Figura 297).

As macrofitas aquaticas constituem uma das principais comunidades dos ecossistemas aquati-
cos, pois desempenham importante papel na producdo primaria (ESTEVES, 1988), fonte de alimentos
(JUNK; PIEDADE, 1997), estocagem e ciclagem de nutrientes (ESTEVES; CAMARGO, 1986), liberacdo
de detritos organicos (POTT; POTT, 2000), local de abrigo e alimento para animais aquaticos e semia-
quaticos (ESTEVES, 1998). Além disso, atuam como elementos importantes para caracterizagdo dos

sistemas aquaticos continentais, sendo consideradas excelentes bioindicadores (BIANCHINI JR, 2003).

Figura 297 — Formas bioldgicas das macrofitas aquaticas de acordo com a distribui¢do no corpo
d’dgua: emersas, fixas com folhas flutuantes, submersas enraizadas, submersas livres e flutuantes.
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Fonte: Adaptado de National Institute of Water and
Atmospheric Research (https://www.niwa.co.nz/).

2.5.1 AREA DE ABRANGENCIA

Considerando a falta de dados sobre as macréfitas aquaticas em ambientes Iéticos na bacia do
rio Doce, foram considerados os trabalhos que apresentaram informacgdes para as lagoas préximo ao
rio Doce. Ressalta-se que esses dados ndao comporao a linha-base, servindo apenas como indicativo

das espécies ocorrentes na regido.

2.5.2 METODOLOGIA

Para a descricdo do relatério de linha-base foram consultados artigos cientificos, relatérios
técnicos, e a bibliografia disponivel para consulta sobre a composicdo vegetal aquatica da regido

de estudo.
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2.5.3 RESULTADOS

Pivari et al. (2008) realizaram um inventario de vegetacao aquatica na lagoa da Silvana, localizada
em Ipatinga e préximo ao rio Doce. A coleta foi realizada mensalmente do periodo de outubro de 2001
a julho de 2004, e as amostras botanicas incorporadas aos acervos do Herbario CESJ, localizado no
campus da Universidade Federal de Juiz de Fora, Juiz de Fora/MG, ou do Herbario HMS, pertencente
a Embrapa Gado de Corte, Campo Grande/MG. Esse trabalho revelou a ocorréncia de 35 familias, 46
géneros e 56 espécies de macrofitas aquaticas, distribuidas em algas Charofitas, Samambaias, Licéfitas
e angiospermas. As familias com maior nimero de espécies foram Cyperaceae e Onagraceae, com seis
espécies cada uma, seguida de Asteraceae e Fabaceae, com trés cada. O estudo registrou a ocorréncia
de espécies de hidréfitas (Aeschymomene selloi, Caperonia palustris, Eichhornia azurea, Polygonum
acuminatum, Rynchospora corymbosa e Salvinia auriculata), sugerindo o grau de perturbacdo da lagoa.
Esse estudo registrou o predominio de espécies epifitas, diferenciando dos demais inventdrios dessa
vegetacdo realizados no estado de Minas Gerais. O estudo conclui que os dados levantados sugerem
um nivel sucessional avancado da vegetacdo aquatica, fornecendo bases para inferir sobre o desenvol-

vimento de ilhas flutuantes no local.

Ferreira et al. (2010) analisaram a diferenca na cobertura vegetal de trés lagoas do PERD (Dom
Helvécio, Gambazinho e Preta); pesquisaram a ocorréncia de sucessdo de espécies na cobertura vegetal;
e avaliaram a distribuicdo das formas de vida e das espécies ao longo do gradiente de profundidade
para cada lagoa. As amostragens (fitossociologia, floristica e transectos) foram feitas a cada dois meses
durante um ano por meio do método de Pedralli (1990), e para avaliagao da distribui¢cdo das formas de
vida e das espécies foi usado o método de transecg¢do continua. Durante o periodo de amostragem, foi re-
gistrado um total de 37 espécies, sendo que, das 24 familias registradas, Cyperaceae e Poaceae foram as
que apresentaram mais espécies (6 e 4, respectivamente). Os autores constataram que apenas as lagoas
Gambazinho e Preta apresentaram diferencas significativas entre si, devido as diferencas morfométricas
das lagoas que afetam a diversidade e abundancia das comunidades (BIANCHINI JR, 2003). Por meio da
comparacdo das medi¢des desses banhados (principalmente profundidade), andlise da distribuicdo de
espécies e distribuicdo de formas de vida, foi possivel concluir que cada lagoa constitui uma “ilha” em
termos de diversidade, uma vez que muitas espécies ocorreram em apenas uma lagoa (E. interstincta no
Gambazinho; Eleocharis interstincta na Dom Hervécio; Salvinia auriculata na lagoa Preta). A diversidade
beta temporal apresentou uma substituicdo média de 70% das espécies, e o principal fator que estru-
turou a comunidade de macrofitas nas lagoas estudadas foi o gradiente de profundidade. Também se
registrou espécies reconhecidas como invasoras em corpos d’agua, como, por exemplo, S. auriculata e
Eichhornia azurea (Sw.). Kunth (BRANDAO; LACA-BUENDIA; GAVILANES, 1989).

Pivari et al. (2011) retrataram a composicdo e a ocorréncia de macrofitas aquaticas em area de
protecdo ambiental e dreas ndo protegidas, que compdem o conjunto de lagos do vale do rio Doce.
As informacdes foram levantadas a partir de publicagdes, material depositado em herbarios e coletas
botanicas entre os anos de 2007 e 2010, em ambientes aquaticos localizados no PERD e zona de amor-
tecimento. Foram registradas 184 espécies pertencentes a distintos grupos taxonémicos, habitos e
formas bioldgicas. Destacaram-se os géneros Ludwigia e Cyperus e as familias Cyperaceae e Poaceae.

A pesquisa contribuiu com 152 novas citacGes para o vale do rio Doce em Minas Gerais, com dois
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primeiros registros nesse estado e com a descri¢cdo de uma espécie inédita para a ciéncia (Lepidaploa
opposita). Macrdfitas estabelecidas em solos orgénicos em ilhas flutuantes nunca foram incluidas em
levantamentos anteriores, entdao os autores designaram o termo “embalsada” (NEIFF, 1982) para essa
ocorréncia. A similaridade floristica entre areas protegidas e ndo protegidas indicou que o PERD guarda
74% das espécies de macréfitas aquaticas encontradas. Entretanto, 26% do total de espécies estdo
desprotegidas, pois ndo ocorrem nessa unidade de conservagdo. Segue a imagem (Figura 298) da lagoa

do Baianinho, préximo ao rio Doce.

Figura 298 — Aspecto da vegetacdo na lagoa proxima ao rio Doce.

— -

2.5.4 ABORDAGEM METODOLOGICA PARA LINHA-BASE POS-DESASTRE

Além dos dados secundarios utilizados para o reconhecimento da cobertura vegetal préoxima ao
rio Doce, serdo consultadas as informacées disponiveis sobre o monitoramento de macréfitas elabora-
dos pelas usinas que estdo ao longo do rio e, também, serdo obtidos dados primarios sobre a cobertura
vegetal através de levantamentos em campo com inventarios taticos.

Para a amostragem do grupo de macrodfitas, serdo contemplados 68 poligonos, sendo 12 nas
lagoas de Linhares e as outras distribuidas ao longo do rio doce e seus tributdrios. Em cada poligono
investigado em campo, serdo contabilizadas todas as espécies verificadas na area por meio de cami-

nhamento (a pé ou embarcado).

2.6 ICTIOFAUNA

A regido biogeografica Neotropical, que corresponde a América Latina, concentra provavel-
mente a maior biodiversidade do planeta, com aproximadamente 60 familias, centenas de géneros e
aproximadamente seis mil espécies de peixes (MENEZES, 1996a; LUNDBERG et al., 2000, ALBERT; BART;
REIS, 2011).
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Embora as estimativas sejam variaveis, por representar uma grande parcela daregido Neotropical,
o Brasil apresenta a maior riqueza de espécies de peixes de agua doce do mundo. Entretanto, os dados
existentes devem ser considerados incompletos, uma vez que a documentagdo ainda é insuficiente
para os diversos ecossistemas aquaticos distribuidos pelo pais. Além disso, a cada novo esforgo de

coleta em areas pouco exploradas, novas espécies sdao descobertas e descritas.

De acordo com Menezes (1996b), as bacias hidrograficas brasileiras podem ser divididas em seis
sistemas principais:

e bacia AmazoOnica;

e bacias do Nordeste;

e bacia do rio Sdo Francisco;

¢ bacia do Paraguai-Parana-Uruguai;

e bacias costeiras do Sul;

¢ bacias costeiras do Leste-Sudeste.

A bacia hidrografica do rio Doce estd inserida no sistema delimitado pelas bacias costeiras do
Leste-Sudeste, regido biogeografica conhecida como “Provincia dos rios costeiros do Sudeste-Sul
brasileiro”, ou também denominada “Bacia do Leste” (RINGUELET, 1975). De acordo com os estudos
realizados e com o Plano Nacional de Recursos Hidricos (PNRH), 24 ecorregides aquaticas sdo reco-
nhecidas no Brasil, cujo delineamento foi realizado com base em analises da riqueza bidtica aquatica,

da distribuicdo geografica da ictiofauna, do endemismo e dos aspectos de histdria natural e ecologia.

O delineamento das ecorregides aqudticas brasileiras teve por ponto de partida o estudo
“A Collaborative Approach to Understanding Regional Patterns of Freshwater Biodiversity in Latin
América: a Framework for Setting Priorities”, elaborado pelas organizagGes ndo governamentais The
NatureConservancy (TNC) e World Wildlife Fund (WWF). O termo e a abordagem “ecorregido aquatica”
foi cunhado com a agdo conjunta da Secretaria de Recursos Hidricos (SRH/MMA), Secretaria Executiva
(SECEX/MMA) e Secretaria de Biodiversidade e Florestas (SBF/MMA), além da ANA, e consiste num

sistema de classificacdo e mapeamento de drenagens (menores) com maior homogeneidade.

De acordo com o delineamento das ecorregiGes aquaticas brasileiras do PNRH, o rio Doce
estd incluido na unidade biogeografica da Mata Atlantica (Figura 299), sendo considerada uma area
prioritaria para conservacdo (DRUMMOND et al., 2005; ABELL et al., 2008; VIEIRA, 2009; NOGUEIRA
et al., 2010).
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Figura 299 — Mapa das ecorregides aquaticas do Brasil.
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Fonte: Conservacio Internacional (Brasil), disponivel em http://peixesraros.conservation.org.br/imgs/mapa02_peq.jpg

2.6.1 AREA DE ABRANGENCIA

A drea de abrangéncia do estudo sobre a ictiofauna considerou a calha principal do rio Doce,

seus principais rios formadores Gualaxo do Norte, Carmo e Piranga, e os seus principais afluentes.

2.6.2 METODOLOGIA

A caracterizagdo da ictiofauna foi desenvolvida por meio de informagdes secundarias disponiveis
em bancos de dados, bibliografias, entidades ambientais publicas e privadas. As seguintes bases de dados

foram utilizadas para o levantamento e a sistematiza¢cdo dos dados secundarios da fauna da regido:
¢ Biblioteca Digital Brasileira de Teses e Disserta¢des (bdtd.ibict.br);
¢ Base de dados do Sistema de Bibliotecas da UFES (www.biblioteca.udes.br);
¢ Base de dados do Sistema de Bibliotecas da UFV (www.bbt.ufv.br);

¢ Base de dados do Sistema de Bibliotecas da UFMG (www.bu.ufmg.br);
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Base de dados do Sistema de Bibliotecas da Unifal (www.unifal-mg.edu.br/bibliotecas/);
Base de dados do Sistema de Bibliotecas da UFVIM (www.ufvjm.edu.br/biblioteca/);

Base de dados do Sistema de Bibliotecas da UFSJ (www.dibib.ufsj.edu.br/site/);

Base de dados do Sistema de Bibliotecas da UFLA (www.biblioteca.ufla.br/);

Base de dados do Sistema de Bibliotecas da Unifei (site2016.unifei.edu.br/ensino/bibliotecas/);
Base de dados do Sistema de Bibliotecas da UFOP (www.sisbin.ufop.br/novoportal/);

Base de dados do Sistema de Bibliotecas da PUC Minas (www.pucminas.br/AdministracaoSu-

perior/Paginas/Biblioteca.aspx);
Base de dados do Sistema de Bibliotecas da UVV (www.uvv.br/servicos/biblioteca/);

Base de dados do Sistema de Bibliotecas da Emescam (www.emescam.br/paginas/conteudo/

servico-biblioteca/biblioteca-emescam/biblioteca/base-de-dados);
Base de dados do Sistema Integrado de Bibliotecas da USP (www.usp.br/sibi);
Base de dados do Portal de Servicos e Conteudo Digital da CRUESP-Unibibliweb - USP, UNESP

e Unicamp;

Base de dados SciELO (www.scielo.org);

Sistema de Informacdo do Programa Biota — FAPESP (www.biota.org.br);
Sistema de Informacdo do Projeto Taxonline (www.taxonline.ufpr.br);
Fishbase (www.fishbase.org);

Neodat (www.neodat.org).

Além dessas informacGes, colegdes cientificas de trés instituicdes que apresentam material coli-

gido na regidao em estudo também foram consultadas:

Rio de Janeiro: MNRJ - Museu Nacional do Rio de Janeiro (Universidade Federal do Rio de
Janeiro) (via on-line NEODAT);

Sdo Paulo: MZUSP - Museu de Zoologia (Universidade de Sdo Paulo) (via on-line Neodat);
Espirito Santo: Universidade Federal do Espirito Santo: CIUFES species Link network (http://
splink.cria.org.br);

Rio Grande do Sul: MCP — Museu de Ciéncias e Tecnologia (Pontificia Universidade Catdlica do

Rio Grande do Sul) (via on-line Neodat).

A nomenclatura cientifica utilizada segue os catdlogos e referéncias tradicionais dos grupos
aquaticos (MENEZES et al., 2003; BUCKUP; MENEZES; GHAZZI, 2007).

Para os peixes de agua doce, as principais referéncias utilizadas foram: Vieira, Alves e Santos
(2000), Alves et al. (2007), Vasconcellos (2008), Vieira (2006, 2009), Cardoso (2010), Siqueira (2010),
Marques et al. (2013), Fadini (2014), Sarmento-Soares (2008), Sarmento-Soares e Martins-Pinheiro
(2009, 2010, 20144, 2014b), Silva, Malabarba e Malabarba (2017). Também foram consultados os rela-
térios das PCHs Bom Jesus do Galho e Sumidouro (CEMIG, 2012), Peti (CEMIG, 2011), Poquim (CEMIG,
2012), Tronqueiras (CEMIG, 2011), e das UHEs Sa Carvalho (CEMIG, 2011) e Salto Grande (CEMIG, 2012).
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2.6.3 RESULTADOS

2.6.3.1 Riqueza

As informacg0es levantadas para os trechos Alto, Médio e Baixo da bacia do rio Doce, ambiente
de dgua doce, indicam a ocorréncia de pelo menos 110 espécies de peixes (Tabela 94), distribuidas
em 10 ordens e 28 familias, sendo as ordens Characiformes (39,1%; 43 espécies), Siluriformes (37,3%;
41 espécies) e Cichliformes (9,1%; 10 espécies) as mais representativas (Figura 300). Considerando
as familias, as maiores riquezas foram registradas para Characidae (17,4%; 19 espécies), Loricariidae
(15,6%; 17 espécies) e Cichlidae (9,2%; 10 espécies) (Figura 301).

Figura 300 — Frequéncia absoluta de taxons levantados para a bacia
hidrografica do rio Doce, distribuidos de acordo com as ordens.
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Riqueza de taxons

Aictiofauna registrada é composta por espécies de pequeno (< 20 cm), médio (entre 20 e 40 cm)
e grande porte (> 40 cm), e a participacdo das diferentes ordens reflete a situagdo descrita para os rios
neotropicais por Lowe-McConnell (1987), sendo que cerca de 70% dos peixes pertencem as ordens

Characiformes e Siluriformes (Figura 302).
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Figura 301 — NUmero de tdxons levantados para a bacia hidrografica
do rio Doce, distribuidos de acordo com as familias.
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Figura 302 — Peixes de dgua doce como ocorréncia na bacia do rio Doce.
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©

Gymnotus aff. carapo Crenicichla sp.

2.6.3.2 Distribuicao

O grande numero de espécies observado e a predominancia daquelas que apresentam uma am-
pla distribuicdo regional pode indicar que ndo existem preferéncias das espécies entre a calha principal
e os afluentes, ou seja, que ndo existem variagdes na distribuicdo. Entretanto, a variagao fisiogréfica
que o rio Doce apresenta (areas periodicamente alagdveis, lagoas naturais, remansos, pocas profun-
das, ambientes I6ticos) sugere diferentes ictiocenoses. Essa variacdo pode ser consequéncia de proces-

sos estocasticos de distribuicdo dos organismos (HUBBELL, 2001) ou pode ser resultado de variacGes
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ambientais que determinam a composic¢do local devido a necessidade de cada espécie (HARRISON;
ROSS; LAWTON, 1992). As diferencgas na riqueza e diversidade dos peixes estdo de fato associadas aos

distintos ambientes formados e também as variacdes provocadas pelo regime das chuvas da regido.

A distribuicdo longitudinal da ictiofauna ao longo do curso do rio Doce nao é uniforme, sendo
gue algumas espécies sdo encontradas apenas em regides de maior altitude, proximo a cabeceira,
enquanto outras sdo exclusivas das regiées do curso médio e baixo. A substituicdo de espécies e a
variacdo no grau de dominancia entre elas podem ser notadas ao longo da bacia, sendo os trechos

inferiores influenciados pela regido marinha adjacente.

A comunidade de peixes da bacia do rio Doce pode ser dividida basicamente em formas sedenta-

rias e migradoras, em funcao de sua distribuicdo e das taticas e estratégias reprodutivas identificadas

por Winemiller (1989) para os peixes de dgua doce neotropicais: equilibrio, oportunista e sazonal.
Peixes que apresentam a estratégia “equilibrio” sdo geralmente sedentarios e vivem em ambientes
relativamente estdveis, tém taxas de crescimento e de mortalidade baixa, longevidade alta, primeira
maturagao tardia, tamanho do ovécito grande, fecundidade baixa e periodo reprodutivo longo, assim
como realizam cuidado parental e podem exibir comportamento territorial. Peixes com estratégia
“oportunista” habitam ambientes marcados por variagcdes temporais pouco previsiveis e apresentam
maturacdo sexual rapida, pequeno tamanho corporal, baixa fecundidade, reproducdo parcelada, pou-

I”

co ou nenhum cuidado parental. Os peixes com a estratégia “sazonal” apresentam comportamento mi-
gratorio, auséncia de cuidado parental, taxas de crescimento e de mortalidade natural altas, primeira
maturacao tardia, ovécitos numerosos de tamanho pequeno, periodo reprodutivo curto e sincronizado

com a época de maior oferta de alimentos para a prole (WINEMILLER, 1989; WINEMILLER; ROSE, 1992).

A migracdo reprodutiva nos rios neotropicais € um fenémeno ciclico que ocorre durante a esta-
¢do chuvosa, quando ha maior vazao dos rios, aumento da temperatura e dias mais longos (PETRERE
JR., 1985; CAROLSFELD et al., 2003). Na bacia hidrografica do rio Doce, as espécies migradoras sao
aquelas que usam a calha do rio e de tributérios para deslocamentos reprodutivos, alimentares e/
ou de crescimento. Essas espécies normalmente apresentam desova total, e migram sazonalmente
em cardumes a montante durante o periodo de primavera/verdo. Como os ovos derivam rio abaixo
enquanto se desenvolvem, um gradiente longitudinal na densidade de ovos/larvas pode ser obser-
vado, sendo os ovos mais abundantes nos trechos superiores (“cabeceiras”) e as larvas, nos trechos
inferiores (“foz”) dos rios. A categoria composta pelas espécies que realizam migra¢do é caracteriza-
da principalmente por peixes de médio e grande porte, normalmente de interesse comercial, como
caracideos (Brycon dulcis), prochilodontideos (Prochilodus spp.), anostomideos (Megaleporinus spp.,

Leporinus spp.) e pimelodideos.

O modelo de migracdo das diversas espécies neotropicais é complexo (Figura 303). De forma
geral, as distintas espécies migram (ou dispersam) ao longo dos rios durante todos os estagios de vida.
Ovos e larvas realizam migracGes passivas para jusante, enquanto jovens e adultos em estagios de pré
e pés-desova podem tanto subir quanto descer o rio. A migracdo rio acima é o movimento pré-desova
mais comum registrado para as espécies migradoras brasileiras (GODINHO; KYNARD, 2008). Embora a
piracema constitua o movimento migratdrio mais evidente, os deslocamentos dos peixes migradores

também incluem o carreamento de ovos e larvas rio abaixo, o movimento dos jovens e o retorno dos
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adultos para os sitios de alimenta¢do (BARTHEM; RIBEIRO; PETRERE, 1991; PETRERE, 1985; GODINHO;
POMPEU, 2003; BAUMGARTNER et al., 2004; SUZUKI et al., 2004).

Com relagdo aos riachos, de forma geral a ictiofauna que ocorre nesses ambientes na bacia do
rio Doce (VIEIRA, 2006; MARQUES et al., 2013; FADINI, 2014) é representada principalmente por es-
pécies torrenticolas, que sdo aquelas adaptadas a vida em cursos de dgua corrente, onde o regime de
chuvas tem papel importante. As chuvas intensas promovem alteragdes bruscas nos ambientes loticos,
provocando modificagBes no leito, no carreamento de sedimentos, na vegetacdo riparia, no substrato
e, consequentemente, nos habitats nas comunidades (GORDON, 1993). Esses fatores ambientais sdo
importantes na estruturacao das assembleias de peixes e também podem impor uma grande limitagao

ao estabelecimento de outros organismos no ambiente Iético (VANNOTE et al., 1980).

No caso de riachos pequenos, além do papel das chuvas na estruturacdo das comunidades,
variagoes locais na velocidade do fluxo, natureza do fundo, profundidade e vegetacao ripdria propi-
ciam aos riachos uma grande disponibilidade de pequenos ambientes, que apresentam espécies com
diferentes preferéncias. Em decorréncia da redugao da luz incidente causada pela sombra das espé-
cies florestais e da correnteza relativamente acentuada, os riachos sdo sistemas aquaticos com baixa
produtividade bioldgica, dependentes da floresta (WALKER, 1990). Esta atua como fonte de recursos
alimentares para o sistema ldtico, os quais sdo a base da cadeia tréfica nestes ecossistemas (SANTOS;
FERREIRA, 1999).

Figura 303 — Modelo geral de migracao de peixes de dgua doce do Brasil.
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Fonte: Adaptado de Godinho e Kynard (2008).
Muito embora o termo “ictiofauna de riachos” ndo possa definir uma unidade natural, o peque-
no porte (< 15 cm) de seus componentes parece ser uma caracteristica importante desse ecossistema
(CASTRO, 1999). Além dessa caracteristica, a ictiofauna da Floresta Atlantica apresenta alta percenta-
gem de espécies exclusivas (ABILHOA et al., 2011), devido ao grande numero de bacias hidrograficas
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independentes, aliado ao efeito isolador das cadeias de montanhas que separam os diversos vales
da regido (MENEZES et al., 2007). Entre as espécies endémicas da bacia do rio Doce, destacam-se
Deuterodon pedri, Moenkhausia doceanus, Pareiorhaphis nasuta, Parotocinclus doceanus, Parotocinclus

planicauda, Characidium sp., Phalloceros elachistos.

2.6.3.3 Espécies raras e ameagadas

Recentemente, o esforco conjunto de diversos especialistas permitiu a avaliacdo do status de
conservacdo de 4.507 espécies de peixes (3.131 de 4gua doce e 1.376 marinhos) ocorrentes no Brasil, a
qual resultou no diagndstico que indicou que cerca de 10% das espécies avaliadas estdo ameacadas de
exting¢do, sendo 3% incluidas na categoria de “Quase Ameaga” (MMA, 2016). O esforgo de avaliagdo do
status de conservacdo das espécies de peixes no Brasil culminou com a publicacdo da Lista de Espécies

Ameacadas, por meio da Portaria n2 445 do Ministério do Meio Ambiente, de 17 de dezembro de 2014.

De acordo com Portaria mmA n2 445/2014 e com base nas listas de espécies ameacadas de ex-
tingdo de Minas Gerais (MINAS GERAIS, 2008a) e lista oficial do Espirito Santo (PASSAMANI; MENDES,

2007), foram identificadas 12 espécies categorizadas como ameagadas (Tabela 95).

2.6.3.4 Espécies introduzidas (exdticas)

Apesar das confusdes conceituais na utilizacdo dos termos, as denominacdes “espécie exdtica”,
“espécie introduzida”, “espécie alienigena”, “espécie ndo nativa” e “espécie nao indigena” devem ser
consideradas sinbnimas. De forma geral e simplificada, esses termos correspondem a “toda e qualquer
espécie transportada e solta pelo homem, ou seja, introduzida, fora de sua area de distribui¢ao natu-
ral, intencional ou acidentalmente” (FAO, 2006). Uma definicdo mais precisa é dada pela The World
Conservation Union (IUCN, 2000, 2006):

espécie, subespécie ou o menor nivel taxonémico identificavel, encontrado fora de sua drea de distri-
buicdo natural (atual ou precedente) e potencial disperséo (i.e. fora da area que ocupa naturalmente

ou que poderia ocupar sem auxilio direto ou indireto do ser humano) incluindo qualquer parte, game-
ta ou propagulo da espécie que possa sobreviver e posteriormente reproduzir.

O aparecimento ou aumento de populacdes de espécies “exdticas” pode causar a reducgdo ou
extincdo de populagdes nativas locais, devido a competicdo por alimentacgdo, abrigo e a disseminacdo
de parasitos. A extin¢do das espécies ou a alteracao da sua composi¢do nos ecossistemas pode causar
perdas irreversiveis aos recursos naturais. Os resultados da reduc¢do da biodiversidade sdo a redugdo
dos recursos genéticos, a perda do potencial de fontes de alimentacao e controle de doencas, e a
reducdo da estabilidade dos ecossistemas (KNAPP; MATTHEWS, 2000a, 2000b).

Foram registradas 27 espécies de peixes “introduzidas” (Tabela 96), ou seja, ndo nativas. A ocor-
réncia dessas espécies nos ambientes aquaticos estd relacionada com a introdugdo acidental (escape

de aquicultura) ou intencional (“peixamento” de represas e lagos).

2.6.3.5 Pesca

As espécies de maior porte e de interesse comercial sdo, normalmente, aquelas que realizam mi-
gracOes reprodutivas e que utilizam sucessivamente os ambientes de varzea (planicie de inundagdo) e

o leito dos rios durante seu ciclo de vida. A categoria composta pelas espécies que realizam migracdo é
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caracterizada pelos anostomideos, caracideos e pimelodideos. Os caracideos apresentam forma muito
variada, quase sempre comprimida ou lateralmente achatada, sendo que seus habitos alimentares sdo
bastante diversificados (herbivoros, onivoros e carnivoros), o que permite a exploracdo de uma grande
variedade de habitat. Os bagres pimelodideos sdo peixes importantes na pesca regional, e sdo animais
bentdnicos encontrados em ambientes correntosos e pocos profundos dos rios. Os anostomideos
(piaus e piavas) sdo peixes de porte variado que habitam diversos ambientes aquaticos, como rios,

canais e riachos, sendo que muitas espécies apresentam valor comercial e realizam grandes migracées.

Na bacia do rio Doce, embora as informacgGes sobre essa atividade sejam limitadas (VIANA,
2016), as informacgdes levantadas para este diagndstico indicam que 35% das espécies que ocorrem na
bacia tém importancia para a pesca, e essa atividade é realizada em diversos municipios localizados no
trecho médio e baixo da bacia (VIANA, 2017), tendo como alvo as espécies nativas de grande porte e

inUmeras espécies que foram introduzidas nos reservatérios (VIANA, 2016).

Figura 304 — Importancia relativa (%) das espécies de peixes de dgua doce levantadas
para a bacia do rio Doce para as atividades relacionadas com a pesca.

Importancia para a pesca
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2.7 QUELONIOS

Os queldnios, popularmente conhecidos como cagados, jabutis e tartarugas, sdo répteis perten-
centes a ordem Testudines. Uma de suas principais caracteristicas morfoldgicas é o corpo revestido
por uma carapaca dorsal e um escudo ventral (plastrdao) que recobrem o esqueleto apendicular e as
cinturas pélvica e escapular, condi¢do Unica entre os vertebrados e que demonstra a condi¢gdo mono-
filética do grupo (POUGH; JANIS; HEISER, 2008). Essa condigdo, por sua vez, impd&e limites ao modo de
vida dos quel6nios, restringindo-os aos ambientes aquaticos e terricolas (RUEDA-ALMONACID et al.,
2007; POUGH; JANIS; HEISER, 2008).

Os queldnios reinem duas subordens: Cryptodira, que compreende as espécies capazes de
retrair a cabecga verticalmente para dentro da carapaga, com a regido cervical formando um “S”, e
Pleurodira, que é representada pelas espécies que dobram o pescoco horizontalmente em relagdo ao
plano do corpo para acomodar a cabeca e a nuca abaixo da borda da carapaca (RUEDA-ALMONACID et
al., 2007). Atualmente, sdo conhecidas 346 espécies de queldnios ao redor do mundo (UETZ; HOSEK,
2016). No Brasil ocorrem 36 espécies, caracterizando o pais como o detentor da maior riqueza do
grupo (COSTA; BERNILS, 2018).

A maior diversidade de quel6nios brasileiros é associada a ambientes de dgua doce, sendo seis
espécies pertencentes a subordem Cryptodira e as demais pertencentes a subordem Pleurodira. Os
modos de vida dessas espécies sdo bastante diversificados, com algumas ocorrendo exclusivamente em
banhados e agudes, outras ocorrendo apenas em rios encachoeirados serranos até espécies associadas
a grandes rios e lagos. Essa diversidade de modos de vida tem implica¢cGes diretas na conservagao das
espécies frente a impactos ambientais os mais diversos, tais como modificagdes hidroldgicas impostas
pela formacdo de reservatérios, interrupcao de fluxos génicos decorrentes do estabelecimento de

barragens, transito de grandes embarcacdes e eventos poluentes, entre outros.

No Brasil, ocorrem ainda duas espécies terrestres, sendo popularmente conhecidas como jabutis.
Ambas pertencem a familia Testudinidae, consistindo em Chelonoidis carbonarius (jabuti-piranga ou
jabuti-vermelho) e Chelonoidis denticulatus (jabuti-amarelo). A primeira espécie apresenta associacdo
a Mata Atlantica, tendo sua distribuicdo abrangendo o estado do Espirito Santo (RUEDA-ALMONACID
et al., 2007).

Os quelbnios sdo animais que ocupam os ambientes terrestre e aquatico, sendo que, entre as
espécies de habitos aquaticos, existem aquelas que habitam ambientes continentais de dgua doce e
aquelas que habitam o ambiente marinho, eventualmente utilizando o ambiente salobro dos estudrios
como areas de alimentacao. As espécies dulcicolas costumam alternar com frequéncia o uso do am-

biente terrestre e aquatico.

No geral, as espécies de quelonios de dgua doce sdo residentes (i.e., passam toda a vida em
uma mesma regiao, no maximo apresentando deslocamentos entre sitios proximos no intuito de obte-
rem alimentos ou para atividades reprodutivas), enquanto os marinhos sdo migratorios, percorrendo
grandes distancias nos oceanos ao longo da vida. Entretanto, algumas exce¢des sdao conhecidas na
literatura, a exemplo da tartaruga-da-Amazonia (Podocnemis expansa), que apresenta deslocamentos

entre bacias na regido, formando, inclusive, sistemas metapopulacionais (SILVA-BRANDAO et al., 2018).

429



Institutos lactec

INOVADORES POR NATUREZA

A respeito das cadeias alimentares, os quel6nios também sdo importantes presas para diversas
espécies, tanto no meio terrestre quanto aquatico, geralmente como forma de alimento as espécies
topo de cadeia alimentares (WYNEKEN; GODFREY; BELS, 2007).

2.7.1 AREA DE ABRANGENCIA

Considerando-se que, dentro da fauna de quel6nios continentais com ocorréncias esperadas
para a area de estudo, ndo existam espécies que utilizem exclusivamente determinados ambientes de
agua doce (fluvial, lacustre e de reservatdrio ou brejos) e que, frequentemente, ocorre o deslocamento
de espécimes entre estes, neste momento de linha-base, o ambiente fluvial serd utilizado como ponto
de partida para compreender a distribuicdo desse grupo taxondmico. Nesse sentido, a area de abran-
géncia para esta pesquisa contempla a regido do rio Gualaxo do Norte, do rio do Carmo, calha do rio
Doce e suas margens, seus tributdrios diretos e os lagos, lagoas e brejos dentro de uma faixa de até dez

quilémetros do leito do rio Doce.

2.7.2 METODOLOGIA

O método aplicado ao presente relatdrio 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
regidao em andlise.

O primeiro passo foi o levantamento das espécies com real possibilidade de ocorréncia na drea
de estudo, a qual abrange os rios tributdarios que possibilitaram o aporte da pluma de rejeitos (Gualaxo
do Norte e rio do Carmo), a calha do rio Doce, reservatérios de represas, seus afluentes diretos, lagoas

proximas.

Também foram procurados trabalhos com andlises de toxicidade sobre o grupo tematico anterio-
res ao desastre ambiental. Posteriormente, tais espécies foram categorizadas segundo seus ambientes
de ocorréncia e habitos de vida, condi¢des estas tidas como essenciais para o entendimento da mag-
nitude do dano ambiental, uma vez que as modifica¢cGes sofridas por ambas podem ser determinantes

para a incidéncia de efeitos diretos e/ou indiretos sobre as espécies.

A nomenclatura e a classificacdo taxonomica adotadas para as espécies de queldnios no pre-
sente estudo sdo as mesmas empregadas pela Sociedade Brasileira de Herpetologia (COSTA; BERNILS,
2018).

2.7.3 RESULTADOS

A partir do banco de dados do ICMBio (VOGT et al,, 2015) e de estudos que apresentam a
distribuicdo ampla de queldnios no continente sul-americano, um total de 14 espécies de queldnios
continentais (sendo 12 aquaticas e duas terrestres) sdo registradas para os estados de Minas Gerais
e Espirito Santo (Tabela 97). Entretanto, parte dessas espécies, embora contemplem distribuicGes
proximas a bacia do rio Doce, ocorrem em ecossistemas bastante distintos, possivelmente nao se fa-
zendo representar na regido ora em estudo. De qualquer forma, tais espécies sao citadas para fins de

referéncia.
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A despeito de sua grande importancia regional, ndo sdo conhecidos trabalhos publicados que
contemplem inventdrios de quel6nios ou sequer de répteis ao longo da bacia do rio Doce como um
todo. Os poucos estudos que contemplam levantamentos de espécies continentais do grupo foram
desenvolvidos em alguns locais especificos no contexto da bacia, a exemplo de Linhares/ES, aonde
inventarios herpetofaunisticos foram realizados nas reservas locais da Vale (ROCHA, 1998; BERNILS et
al., 2014). Tais estudos revelam a ocorréncia de algumas espécies de queldnios em localidades especi-

ficas da bacia.

Tabela 97 — Espécies de quelbnios continentais registrados nos estados de
Minas Gerais e Espirito Santo e sua ocorréncia na bacia do rio Doce.

Familia/Espécie Nome popular MG ES RD
Kinosternidae
Kinosternon scorpiodes (Linnaeus, 1766) mucua X
Geoemydidae
Rhinoclemmys sp. aperema X X
Testudinidae
Chelonoidis carbonarius (Spix, 1824) jabuti-vermelho X
Chelonoidis denticulatus (Linnaeus, 1766) jabuti-amarelo X
Chelidae
Acanthochelys radiolata (Mikan, 1820) cagado-amarelo X X X
Acanthochelys spixii (Duméril e Bibron, 1835) cagado-preto X
Mesoclemmys hogei (Mertens, 1967) cagado-de-Hoge X X
Mesoclemmys tuberculata (Liderwaldt, 1926) cagado-do-nordeste X
Mesoclemmys vanderhaegei (Bour, 1973) cagado-cabegudo X
Phrynops geoffroanus (Schweigger, 1812) cagado-de-barbicha X
Hydromedusa maximiliani (Mikan, 1825) cagado-da-serra X
Hydromedusa tectifera Cope, 1870 cagado-da-serra X
Emydidae
Trachemys scripta (Thunberg in Schoepff, 1792)* tartaruga-de-orelha-vermelha ? ? ?

* Espécie exdtica com possivel ocorréncia na regido do estudo.

Além desses estudos, informagdes sobre queldnios continentais para a bacia do rio Doce sdo
provenientes de alguns registros esporadicos presentes na literatura e referentes a amplia¢Ges de
distribuicdo, revisdes taxondmicas e/ou observacdes sobre habitos alimentares e/ou outros aspectos

da ecologia das espécies.

A partir da andlise dos estudos apresentados, é comprovada a presenca de quatro espécies
dulcicolas e das duas espécies terricolas de jabutis na bacia hidrografica do rio Doce, a saber, o ca-
gado-da-serra (Hydromedusa maximiliani), o cagado-amarelo (Acanthochelys radiolata) (Figura 305),
o cagado-de-barbicha (Phrynops geoffroanus) (Figura 306), os jabutis (Chelonoidis denticulatus e C.
carbonarius) (Figura 307) e uma espécie ainda ndo descrita do género Rhinoclemmys, registrada para

a regido de Linhares/ES.
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A Tabela 98 sumariza o estado de conservacdo das espécies continentais consideradas como

ameacadas e registradas para a bacia. Por sua vez, as caracteristicas e a distribuicdo das espécies no
contexto da bacia sdo as descritas em seguida:

Tabela 98 — Lista de espécies de quelonios continentais ameacadas de extingdo em algum
nivel, segundo lista de espécies ameacgadas mundial, nacional ou estaduais (MG e ES).

Listas de espécies ameagadas

Familia/Espécie Nome popular
Mundial Nacional ES MG
Testudinidae
Chelonoidis denticulatus (Linnaeus, 1766) jabuti-amarelo VU
Chelidae
Acanthochelys radiolata (Mikan, 1820)* cagado-amarelo NT
Hydromedusa maximiliani (Mikan, 1825)* cagado-da-serra VU VU VU

Nota: DD — dados deficientes, VU —vulneravel, EN — em risco, NT — quase ameacada, CR — criticamente ameacada.
* Espécies registradas na bacia do rio Doce.

Fonte: IUCN (2017), ICMBio (2016), Passamani e Mendes (2007) e Minas Gerais (2010).

Figura 305 — Acanthochelys radiolata, espécie ocorrente na bacia do rio Doce.

Foto: Sérgio A.A. Morato.

Figura 306 — Phrynops geoffroanus, espécie ocorrente no leito
principal do rio Doce e de seus maiores afluentes.

Foto: Sérgio A.A. Morato.
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Figura 307 — Jabutis (Chelonoidis carbonarius a esquerda e C. denticulatus
a direita), espécies ocorrentes na bacia do rio Doce.

Foto: Sérgio A. A. Morato.

2.7.3.1 Distribuicdo das espécies segundo diferentes ecossistemas aquaticos

As diferentes espécies de quelonios da bacia do rio Doce apresentam especificidades ambientais
guanto aos diferentes tipos de habitat aquatico presentes na regido de estudo. Conquanto as espécies
sejam convenientemente divididas em marinhas e de agua doce, estas ocupam de maneira distinta as

diferentes categorias de ambientes.

Em relagdo ao ambiente dulciaquicola, por exemplo, na regido em estudo observam-se o leito
do rio Doce propriamente dito, os leitos de seus afluentes (cujas caracteristicas variam de acordo
com diferentes altitudes ou declividades do terreno, contemplando desde rios encachoeirados e com
forte energia em sistemas serranos até rios de planicie, caracterizados por menor energia e presenca
de meandros), banhados e varzeas marginais ao rio Doce em sua porg¢do mais baixa e lagos e lagoas

naturais ou artificiais, especialmente na regido das terras baixas (REBOUCAS; BRAGA, 2002).

Embora ndo haja estudos que caracterizem a distribuicdo dos quelénios em relacdo aos diferen-
tes tipos de ambiente aquatico do rio Doce, o conhecimento sobre os modos de vida dos quel6nios ora

registrados permite estabelecer os seguintes padrdes de distribuicdo ecoldgica na regido de estudo:

2.7.3.1.1 Espécies de dgua doce associadas a ambientes Ioticos

Os ambientes loticos da bacia do rio Doce correspondem ao leito desse rio propriamente dito
e a seus afluentes. Conforme salientado, entretanto, esses ambientes podem ser subdivididos em sis-
temas de forte correnteza, associados a ambientes serranos mais ingremes e ricos em corredeiras e
cachoeiras, e sistemas associados a areas mais planas, especialmente nas terras baixas interplanalticas

e na planicie litoranea.

No primeiro caso, apenas a espécie Hydromedusa maximiliani é conhecida habitando rios enca-
choeirados ou pequenos riachos de areas plandlticas, inclusive em ambientes florestados (COSTA et
al., 2015). De fato, segundo esses autores a espécie € altamente dependente de ambientes florestados

para sua conservagao.

Em relagdo aos rios de maior porte e menos ingremes, estes sdo ocupados por Phrynops geof-
froanus, Rhinoclemmys sp. e também por H. maximiliani, nesse Ultimo caso em locais aonde os rios
transponham ambientes florestados. P. geoffroanus é a espécie com maior numero de registros para

o rio Doce propriamente dito, ocupando principalmente locais com corredeiras. Ja as demais espécies
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apresentam ainda pouco conhecimento sobre sua distribuicdo na regido, porém possivelmente ocor-

rendo principalmente na foz dos afluentes do rio Doce, onde ha maior incidéncia de matas ciliares.

Embora ndo haja registros, os ambientes |8ticos consistem em locais onde outras espécies de
gueldnios podem ocorrer, a exemplo de Hydromedusa tectifera e Mesoclemmys spp. O registro de tais

espécies na bacia demanda a realizacdao de estudos confirmatdrios.

2.7.3.1.2 Espécies de dgua doce associadas a ambientes lénticos

Os ambientes |énticos da bacia do rio Doce correspondem a faixas de vdrzeas e banhados mar-
ginais aos grandes rios locais (especialmente nas terras baixas interplanalticas e na planicie litoranea)
e a lagos e lagoas que se distribuem ao longo da bacia (tanto em dreas elevadas quanto baixas), muitas

vezes sem conexao com oS rios.

Pouco se conhece sobre a distribuicdo das espécies em relagdo aos sistemas Iénticos da regido.
A Unica espécie confirmada como especialmente associada a tais sistemas consiste em Acanthochelys
radiolata, que ocupa tanto lagos quanto varzeas. J& Rhinoclemmys sp. pode eventualmente ser
encontrada em lagoas da regido litoranea, porém pouco se sabe ainda sobre sua biologia. Por fim,
caso ocorram na regido, é possivel que tais ambientes sejam ocupados por Kinosternon scorpioides e

Mesoclemmys spp., além da espécie exdtica Trachemys scripta.

2.8 CARACTERIZAGAO DO AMBIENTE

A composicdo das aguas superficiais depende de fatores naturais (geoldgicos, topograficos,
meteoroldgicos, hidroldgicos e bioldgicos) da bacia de drenagem e pode se alterar de acordo com
as diferencas sazonais nos volumes do escoamento superficial e condi¢Ges climaticas, por exemplo
(BARTRAM; BALLANCE, 1996). Segundo Pinheiro et al. (2014), a qualidade da dgua de uma bacia hidro-
grafica também pode ser afetada por varios fatores antrépicos ou, ainda, pela interagdo entre os fa-
tores antrdpicos ou naturais. Desse modo, pode-se dizer que a qualidade da dgua de um corpo hidrico
reflete as condi¢Oes existentes em seu entorno. A erosao do solo é outro processo que pode contribuir
para a degradacdo da qualidade da agua, sendo que esta pode variar de acordo com a precipitacao, a
declividade do terreno, o tipo de solo e a cobertura vegetal (BARTRAM; BALLANCE, 1996).

No caso especifico da bacia do rio Doce, de acordo com ANA (2016), o relevo é bastante aci-
dentado, condicionando a producdo do espaco urbano junto ao talvegue dos cursos d’agua, a bacia
apresenta grande supressao da cobertura vegetal e as pastagens encontram-se bastante degradadas.
Além disso, as caracteristicas de solos e relevo levam a bacia a uma condicdo de fragilidade no tocante
a susceptibilidade a erosdo. Outra problematica notdvel na regido sdo as minera¢ées a montante, nas

cabeceiras das drenagens, e a falta de tratamento de esgotos domésticos.

A barragem de Funddo esta localizada na regido de maior pluviosidade da bacia do rio Doce.
Estudos prévios ao desastre ja apontam a erosdo (retirada de solo) e assoreamento (depdsito de sedi-
mentos) como um dos principais problemas do rio Doce (CONSORCIO ECOPLAN-LUME, 2010a; COELHO,
2007). A perda de solo na bacia estd entre 657 a 732 t/ano/km?. Conforme o Consdrcio Ecoplan-Lume
(2010a), o desmatamento generalizado e o mau uso dos solos tém conduzido a regidao a um intenso

processo de erosdo dos solos da bacia, cujos sedimentos resultantes tendem a assorear os cursos
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d’agua. Além disso, existe a ocorréncia de areas em que as rochas e o solo tém em sua composi¢do
guimica grandes concentra¢Ges de aluminio, agravando ainda mais o problema de contaminac¢do das
aguas, a qual é potencializada pelo uso indiscriminado de agrotdxicos nas lavouras. Os despejos ad-
vindos da mineragdo e de residuos industriais e domésticos corroboram esse continuo processo de
degradacdo dos leitos dos rios da bacia. Em relacdo a estabilidade da forma dos rios (comprimentos,
larguras, entre outros), os indicadores morfométricos indicam que a regido entre Funddo e a UHE

Risoleta Neves equiparam-se com os valores indicados na literatura para rios naturais.

Visto que a disponibilidade da agua visando seus multiplos usos ndo se da apenas em razao
de sua quantidade, sdo necessdrias analises fisicas, quimicas e bioldgicas para indicar se a dgua apre-
senta qualidade adequada para determinado fim. Nesse contexto, para a avaliacdo das condicdes de
qgualidade de dgua do rio Doce e tributarios, foram analisadas principalmente as séries histdricas de
dados do IGAM e do IEMA. O monitoramento da qualidade das aguas realizado pelos referidos drgaos
ocorreu de modo mais frequente e por um periodo maior, de modo que foi possivel obter resultados
mais representativos. Paralelamente foram avaliados outros estudos, contudo, a maioria contou com

poucos eventos amostrais, comprometendo a representatividade dos resultados.

Visando a caracteriza¢do da qualidade de agua, foram selecionadas as variaveis de qualidade de
agua que apresentaram percentual de ndo conformidade igual ou superior a 20% dos eventos amostrais
analisados. Desse modo, foi possivel identificar quais varidveis de qualidade de agua apresentaram
desacordos legais de modo mais frequente, revelando possiveis problematicas ambientais ou caracte-
risticas inerentes a regido. Ressalta-se que tal analise foi realizada apenas para as séries de dados do
IGAM e do IEMA, mais representativas conforme mencionado, e somente para variaveis legisladas. As
variaveis de qualidade de dgua resultantes da andlise foram: coliformes termotolerantes, manganés
total, cor verdadeira, ferro dissolvido, chumbo total, fosforo total, aluminio dissolvido, arsénio total,
sélidos em suspensdo totais e turbidez. Cabe relembrar que o monitoramento da bacia do rio Doce

realizado pelo IEMA, no Espirito Santo, ndo contemplou a andlise de concentragao de metais na agua.

Elevados percentuais de ndo conformidades de coliformes termotolerantes foram registrados
em todas as estacGes de monitoramento de qualidade de dgua avaliadas, confirmando a problematica

da falta de tratamento de esgoto na regido de estudo.

Percentuais de desacordos mais relevantes de fésforo total foram observados principalmente
na porgdo capixaba da regido de estudo, onde ocorrem baixas taxas de tratamento de esgoto e ativi-
dades agricolas. Na porcdo mineira, percentuais mais relevantes foram observados nos rios do Carmo

e Casca, e no rio Doce, a jusante do municipio de Ipaba.

Entre os metais, o manganés total foi o que apresentou percentuais de desacordos superiores
a 20% dos eventos amostrais em praticamente todas as esta¢gdes do IGAM no rio Doce. Em relagdo
aos tributarios do rio Doce, em Minas Gerais, nas estacdes dos rios do Carmo, Piranga, Casca, Ribeirdo
Sacramento, Piracicaba, Corrente Grande, Caratinga e Manhuacu também foram observados percen-
tuais de desacordos iguais ou superiores a 20%. Em relagdo a outras referéncias utilizadas, ressalta-se
gue no rio Doce, ja no estado do Espirito Santo, a analise de laudos fornecidos pelo SANEAR Colatina
também indicou concentragGes de manganés total superiores ao limite legislado. Ao que tudo indica,

esses teores devem estar associados ao background, que é naturalmente elevado nas rochas e solos
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dessa regido, principalmente nas cabeceiras dessas drenagens. Apesar desse elemento estar associado
ao ferro, sua solubilidade é relativamente mais elevada, razdo pela qual ocorrem também maiores
indices de desacordos. Informagdes complementares sobre os valores naturais dos elementos estdo

descritas de forma mais detalhada nos relatdrios da geologia, dos solos e dos sedimentos.

Destaca-se que, em quantidades excessivas, 0 manganés pode comprometer o abastecimento
publico em razdo de seu efeito no sabor, tingimento das instalagdes sanitarias e aparecimento de
manchas nas roupas, por exemplo (PHILIPPI JR.; ROMERO; BRUNA, 2004).

Em relagdo ao ferro dissolvido, no rio Doce percentuais de desacordos iguais ou superiores a 20%
dos eventos amostrais foram observados préximo aos municipios de Ipatinga, Governador Valadares
e Aimorés, em Minas Gerais. O mesmo se observou para os rios Piranga, Casca, ribeirdo Sacramento,
Corrente Grande e Manhuacgu. Em relagdo aos estudos complementares utilizados, a despeito do nu-
mero limitado de observacdes, laudos do SANEAR Colatina também indicaram concentra¢Ges de ferro
dissolvido superiores ao limite legislado em pontos de captagdo no rio Doce, no Espirito Santo. No
Atlas Geoquimico da Bacia do Rio Doce, ndo conformidades da referida variavel foram observadas nos
rios Guandu e Santa Joana, tributdrios do rio Doce, no estado do Espirito Santo. Esses valores mais
elevados de ferro dissolvido, igualmente, devem-se ao background natural desse elemento nas rochas
e nos solos, conforme mencionado anteriormente para o manganés. Cabe-se destacar que a solubili-
dade desses elementos é significativamente controlada pelas variagGes de pH e Eh, ou seja, variacGes
localizadas na acidez ou na disponibilidade de oxigénio da dgua podem influenciar em valores mais
elevados desse elemento em determinadas regides. Em grandes quantidades, o ferro pode se tornar
nocivo, dando sabor e odor desagraddveis e dureza a agua, tornando-a inadequada ao uso doméstico
e industrial (PHILIPPI JR,; ROMERO; BRUNA, 2004).

Os percentuais mais elevados de desacordos de aluminio dissolvido estiveram préximo a 20%
dos eventos amostrais considerando as esta¢des do IGAM/MG, e ocorreram de modo mais pontual no
ribeirdo Sacramento e no rio Doce, proximo ao municipio de Aimorés. No estado do Espirito Santo, ndo
conformidades de aluminio dissolvido foram observadas nos laudos do SANEAR Colatina em relagao
ao rio Doce, e no Atlas Geoquimico da Bacia do Rio Doce (CPRM, 2016) em relagdo aos rios Guandu
e Santa Joana. De acordo com Piveli e Kato (2005), o aluminio é abundante nas rochas e minerais, na
agua apresenta baixa solubilidade, precipitando ou sendo absorvido como hidréxido ou carbonato.
Nas dguas de abastecimento e residudrias, aparece como resultado do processo de coagulagdo em
gue se emprega sulfato de aluminio. Com relacdo a riscos a saude humana, ainda ndo ha consenso
entre os pesquisadores sobre o assunto, sendo que a Organizacdo Mundial de Saude esta revendo
suas diretrizes quanto a presenca de aluminio na dgua potavel ou, ainda, eventuais riscos para a saude,
associados ao metal (CETESB, 2012).

No tocante ao chumbo total, os desacordos mais significativos concentraram-se entre os mu-
nicipios de Ipatinga e Galileia. Também no rio Caratinga, foi registrado percentual de desacordo mais
expressivo. A queima de combustiveis fdsseis é uma das principais fontes de chumbo, além de sua
utilizacdo como aditivo da gasolina. O chumbo e seus compostos também sdo utilizados na metalurgia,
metais de construcdo, plasticos e tintas (PHILIPPI JR.; ROMERO; BRUNA, 2004). Segundo ICZ (2018),

tém-se desenvolvido compostos organoplimbicos para aplicagdes como agentes biocidas, redutores
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do desgaste nos lubrificantes e inibidores da corrosdo do aco, sendo que gracas a sua excelente resis-
téncia a corrosdo, o chumbo encontra muitas aplicagdes na industria de construgdo e quimica. Convém
destacar que a regido de Ipatinga e municipios préximos encontram-se no Vale do Ago, que abriga
complexos industriais. O chumbo é uma substancia téxica cumulativa, sendo que a intoxicagao crénica

pode levar a uma doenca denominada saturnismo.

Quanto ao arsénio total, um semimetal, ndo conformidades mais expressivas concentraram-se
na por¢do de montante da regido de estudo, no rio do Carmo. Os altos valores registrados para o
arsénio total estdo possivelmente relacionados a disponibilidade natural desse elemento, ou seja, com
a sua origem geogénica, certamente agravada devido as exploragdes histdricas de ouro na sub-bacia
desse rio (SILVA, 2013; COSTA, 2007). De acordo com Piveli e Kato (2005), o arsénio apresenta efeito

cumulativo, sendo carcinogénico.

Para a variavel cor verdadeira, observaram-se percentuais de ndo conformidades mais significa-
tivos em diversos pontos do trecho mineiro da regido de estudo. Esgotos sanitdrios e industriais podem
ter contribuido para a elevagdo dos valores de cor, assim como éxidos de ferro e manganés (PIVELI;
KATO, 2005).

Percentuais de ndo conformidades mais relevantes em relagdo aos solidos suspensos totais fo-
ram registrados nos tributarios do rio Doce, em Minas Gerais: rio do Carmo, ribeirdo Sacramento e rio
Caratinga. Sélidos suspensos totais na dgua podem resultar tanto de contribui¢cdes inorganicas (silte,
argila, areia) quanto organicas (algas, bactérias e plancton, por exemplo), e tém relagdo estreita com

a turbidez.

Para a turbidez, percentuais de desacordos iguais ou superiores a 20% foram observados nos
rios Casca e Caratinga, na porgcao mineira. Na porgao capixaba, percentuais de ndo conformidades mais
elevados ocorreram no rio Doce, préoximo a Colatina, e no rio Guandu. Entre as contribui¢cdes antropo-
génicas para a turbidez, von Sperling (2005) cita os despejos domésticos e industriais. De acordo com
Piveli e Kato (2005), um alto grau de turbidez reduz a fotossintese de vegetagdo enraizada submersa
e de algas. Esse desenvolvimento reduzido de plantas pode, por sua vez, suprimir a produtividade de
peixes. Além disso, pode afetar o uso doméstico, o industrial e o recreacional da dgua (PHILIPPI JR,;
ROMERO; BRUNA, 2004).

No que concerne aos valores em desacordo mais elevados de sélidos em suspensao totais, turbi-
dez e cor, ha de se destacar também a problematica da erosdo na bacia do rio Doce, haja vista a baixa
cobertura vegetal e a presenca de solos fridveis, ou seja, que se fragmentam com mais facilidade.

Sendo que em periodos chuvosos a questdo é agravada.

Em relagdo a influéncia do periodo chuvoso, inclusive, observou-se aumento de concentragbes
para os seguintes parametros: cor verdadeira, solidos totais, solidos em suspensao totais, turbidez, fs-
foro total, nitrogénio organico, aluminio total e dissolvido, chumbo total, cobre total, ferro dissolvido
e manganés total.

Em relagdo a comunidade fitoplanctonica, de maneira geral o rio Doce e seus tributdrios apresen-
taram elevada riqueza de espécies. Entretanto, alguns valores de clorofila-a e de densidade celular de
cianobactérias estiveram acima do limite legislado (Resolucdo CONAMA n2 357/2005), dando indicativo

de degradacdao ambiental. Vale ressaltar que as floragdes de cianobactérias interferem diretamente na
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qualidade da agua, podendo causar alteragdo nas condi¢Ges organolépticas da agua (cor, odor e sabor)

e de saude publica, devido a producdo de compostos potencialmente tdxicos (BERNARDO, 1995).

J4 no tocante a comunidade zooplancténica foram poucos os estudos localizados nos trechos
de rio da bacia do rio Doce. Cabe destacar que, segundo dados obtidos neste levantamento, os cursos
d’agua da regido vém sofrendo altera¢des e impactos importantes devido a mineragao, a formacao de
reservatorios hidrelétricos, a agricultura, entre outros, ha décadas. Os corpos hidricos avaliados apre-
sentam grande variacdo na riqueza e densidade de espécies do zooplancton, sendo que o predominio
de riqueza, em linhas gerais, é do grupo Rotifera, seguido Cladocera e Copepoda. Para a densidade,
novamente houve predominio de rotiferos, seguido dos copépodes. A prevaléncia de rotiferos é co-
mum em ambientes tropicais e subtropicais e pode estar associada com a presenca de sedimentos
em suspensdo, além de serem organismos resistentes a diferentes condi¢cées ambientais (NEVES et
al., 2003; PEDROZO; ROCHA, 2005). Para copépodes, a presenca de formas jovens é comum e repre-
senta a reproducdo continua desses animais, porém, em quantidades muito elevadas, pode refletir
uma estratégia reprodutiva de sobrevivéncia em condi¢des adversas (PAGGI; JOSE DE PAGGI, 1990;
PANARELLI; NOGUEIRA; HENRY, 2001; NEVES et al., 2003). As densidades do zoopldncton flutuaram en-
tre as estacbes, sendo, de maneira geral, maiores no periodo seco. Segundo estudos do zooplancton,
entre os locais avaliados, o rio do Carmo é o afluente mais impactado, sendo encontrada baixa riqueza
de espécies e espécies tipicas de ambientes poluidos e resistentes a variacdes ambientais. J4 para o
trecho médio do rio Doce e rio Piracicaba, regido de entorno do PERD, os autores consideram a riqueza

de espécies elevada, indicando ambientes relativamente mais preservados.

A ictiofauna registrada na bacia do rio Doce é composta por espécies de pequeno (< 20 cm),
médio (entre 20 e 40 cm) e grande portes (>40 cm), e a participacdo das diferentes ordens reflete a
situacdo descrita para os rios neotropicais por Lowe-McConnell (1987), sendo que a maioria dos peixes
pertence as ordens Characiformes e Siluriformes. De acordo com o levantamento de dados realizado,
as 110 espécies nativas e introduzidas registradas para os ambientes de agua doce da bacia estdo
distribuidas em 10 ordens e 28 familias, sendo Characidae (19 espécies), Loricariidae (17 espécies) e

Cichlidae (10 espécies), as mais representativas.

Entre as 82 espécies nativas registradas, 15 sdo consideradas endémicas, ou seja, ocorrem ex-
clusivamente na bacia do rio Doce. A distribuicdo longitudinal dessa ictiofauna ao longo da bacia ndo
é uniforme, pois algumas espécies sdo encontradas apenas em regides de maior altitude, proximo as

cabeceiras do sistema, enquanto outras sdo exclusivas das regiées do curso médio e baixo.

De uma maneira geral, a ictiofauna levantada para toda regido apresenta formas migradoras,
gue sdo aquelas espécies que usam a calha dos rios de médio e grande portes para deslocamentos

reprodutivos, alimentares e/ou de crescimento; formas de ocorréncia generalizada, que sdo espécies

normalmente de médio (entre 20 e 40 cm) e grande (> 40 cm) portes que ocorrem em diversos tipos

de ambiente aquatico; formas introduzidas, que sdao aquelas espécies que ocorrem nos ambientes

aquaticos por causa da introducdo acidental (aquicultura e pesca esportiva) ou intencional (“peixa-

mento” de represas); e formas de sistemas fluviais pequenos (“peixes de riachos”), com ictiocenoses

normalmente formadas por espécies de pequeno porte que ocorrem em riachos.
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O conhecimento acerca dos quel6nios continentais ainda é incipiente 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 confirmacdo da ocorréncia de algumas espécies e as res-
pectivas distribuicdes geograficas no ambito da bacia, tamanho das populagdes, hdbitos correlacio-
nados ao ecossistema em questdo e as ameagas a que estdo expostas essas espécies. Durante estudo
realizado no complexo lagunar do baixo rio Doce, em Linhares/ES, mais especificamente na Lagoa do
Aviso, Oliveira (2015) analisou caracteristicas morfométricas e pardmetros populacionais do cagado-
-de-barbicha (Phrynops geoffroanus). Ao longo de aproximadamente seis meses de pesquisa foram
amostrados 25 individuos da espécie, tendo sido constatado o dimorfismo sexual, onde as fémeas
apresentam porte maior que os machos e, ainda, sendo o tamanho corpéreo geral obtido dentro da
média em relacdo a outros estudos. A autora discute que o tamanho pode variar de acordo com as con-
dicdes ambientais e qualidade dos recursos disponiveis, sendo este um aspecto relevante que podera
ser utilizado para monitoramento da espécie frente a condi¢des de alteracdo ambiental. Constatou-se

a maior incidéncia de fémeas nesse local.

Apesar de ter ocorrido um registro de cagado-pescoco-de-cobra (Hydromedusa tectifera) para o
sudeste do estado de Minas Gerais (SOUSA; NOVELLI, 2009), é pouco provavel que essa espécie ocorra
na bacia hidrografica do rio Doce. Por sua vez, o cagado-da-serra (Hydromedusa maximilliani) apresen-

ta registros para uma localidade imprecisa do vale do rio Doce e para o PERD (SILVEIRA et al., 2013).

O cagado-amarelo (Acantochelys radiolata) possui ocorréncia para os estados de Minas Gerais
e Espirito Santo, entretanto, os dados levantados por Garbin et al. (2016) em cole¢Ges museoldgicas e
na literatura apontam a presenca da espécie na regido costeira do ES e adentrando o continente pelo

vale do rio Doce, na ecorregido de agua doce conhecida por NE Mata Atlantica.

E plausivel afirmar que uma das principais ameacas as espécies de queldénios na bacia do rio
Doce, até o evento do rompimento da barragem de Fundao, era a redugdo drastica do habitat, causada
pelo avanco da agropecuaria e pelo crescimento desordenado das cidades ribeirinhas, com a supres-
sao indiscriminada da vegetacao, principalmente das matas de galeria dos corpos hidricos. Outra grave
ameaca deriva das duas causas citadas anteriormente, que incorrem na contaminacdo das aguas da
bacia hidrografica por meio da lixiviacdo dos agrotdxicos utilizados nas lavouras e nas pastagens, e pelo
descarte de efluentes domésticos e industriais sem tratamento nos centros urbanos.

A atividade de mineracdo, com seu longo histérico na regido e o transporte de minério realizado
em grande parte acompanhando o rio Doce por linha férrea, também suscita a possibilidade de alguma
forma de contaminacdo do solo e da agua. Logo, a fauna aquatica reflete as condi¢cdes de degradacdo

ambiental da bacia do rio Doce existentes previamente ao desastre.
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3 RESERVATORIOS HIDRELETRICOS

A onda de lama de rejeitos, advinda do rompimento da barragem de Fundao, percorreu o rio
étricos instalados na calha do referido rio. Os empreendi-

Doce, incluindo quatro reservatdrios hidre
mentos relacionados a esses ecossistemas sdo, de montante para jusante, UHE Risoleta Neves, UHE
Baguari, UHE Aimorés, UHE Mascarenhas. A Figura 309 ilustra o posicionamento geografico desses

empreendimentos hidrelétricos, enquanto a Figura 310 ilustra o perfil longitudinal do rio Doce com a

localizagdo das usinas.

Figura 308 — Localizacdo dos empreendimentos hidrelétricos e respectivos reservatorios
instalados na calha do rio Doce, no trecho percorrido pela lama de rejeitos.
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Figura 309 — Perfil longitudinal da bacia do rio Doce com a localizacdo das UHEs
de Risoleta Neves (Candonga), Baguari, Aimorés e Mascarenhas.
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O acumulo de sedimentos é mais acentuado dentro dos reservatdrios porque estes apresentam
velocidades reduzidas devido a imposi¢dao de uma barreira ao fluxo. Essa mudanga acarreta mudangas

nos ecossistemas aquaticos, assim como na qualidade da dgua desse meio.

As caracteristicas morfométricas, a vazdo e o tempo de residéncia sdo apresentados na Tabela
99. As caracteristicas foram calculadas por meio de informacdes fornecida nos sites das empresas.
Nota-se que, apesar de dimensdes variadas, os reservatérios apresentam tempos de residéncia curtos
e todos sdo inferiores a 5 dias. A Resolugdo CONAMA n2 357/2005 considera os ambientes com tempo
de residéncia menores do que 2 dias como léticos, maiores que 40 dias como |énticos, e entre estes
como intermedidrios.

Tabela 99 - Principais caracteristicas morfométricas, de vazao
e do tempo de residéncias dos reservatorios.

Profundidade

Nome Volume Area Média Vazdo Média Tempo de Residéncia
(hm?3) (km?) (m) (m¥s) (dias) (horas)
UHE Candonga 41.94 3.6 11.7 128 3.8 91
UHE Baguari 43.56 16 2.7 446 1.1 27
UHE Aimorés 185.11 36.6 5.1 524 4.1 98
UHE Mascarenhas 21.8 5.31 4.1 655 0.4 9

A Usina Hidrelétrica Risoleta Neves (UHE Risoleta Neves), ou Candonga, esta situada no trecho
alto da bacia do rio Doce. O empreendimento fica localizado entre os municipios de Rio Doce e Santa

Cruz do Escalvado, na Zona da Mata de Minas Gerais.

A Usina Hidrelétrica de Baguari (UHE Baguari) esta localizada esta localizada no curso médio
do rio Doce e o reservatério abrange os municipios de Governador Valadares, Periquito, Fernandes
Tourinho, Alpercata, Sobrdlia e lapu.
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A Usina Hidrelétrica de Aimorés (UHE Aimorés) esta situada no trecho baixo rio Doce. Seu reser-
vatorio principal tem 30,8 km? e o reservatdrio auxiliar, 5,8 km?, ambos abrangendo os municipios de

Aimorés, ltueta e Resplendor, todos no estado de Minas Gerais.

A Usina Hidrelétrica de Mascarenhas (UHE Mascarenhas) também esta situada no baixo curso do

rio Doce, no municipio de Baixo Guandu, Espirito Santo. Essa UHE entrou em funcionamento em 1974.

3.1 HIDROLOGIA E TRANSPORTE DE SEDIMENTOS

Este capitulo tem por objetivo caracterizar a sedimentac¢do dos reservatérios no periodo an-
terior ao desastre. Na revisdo bibliografica sdo descritos os principais conceitos e métodos utilizados
para avaliacdo de assoreamento dos reservatdrios. E, por fim, sdo apresentados os resultados para os

reservatorios das usinas hidrelétricas.

3.1.1 CONCEITOS

Durante a construcdo de uma usina hidrelétrica, ha a alteracdo das condi¢Ges hidraulicas do cor-
po d’agua e, consequentemente, das condi¢cOes de transporte de material particulado (VANONI, 1975).
Com a reduc¢do da velocidade provocada pelo barramento, parte do material particulado fica retido
no reservatodrio, que, com o passar do tempo, pode ter o seu volume Util reduzido. Esse fendmeno,
denominado assoreamento, pode trazer implicacdes também a qualidade da agua, a vida aquatica e
aos usos multiplos do reservatoério. A Figura 310 apresenta o esquema de formacdo de depdsitos de

sedimentos nos reservatérios com indicagdo dos principais problemas decorrentes (CARVALHO, 2008).

Figura 310 — Esquema de formagdo de depdsitos de sedimentos nos
reservatérios com indicagdo dos principais problemas decorrentes.
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Conforme Vanoni (1977), a deposicdo do material particulado se da, 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 reservatdrio, que podem ser naturais

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

Santos et al. (2001) apontam que os sdlidos que ndo sedimentarem no reservatoério serdo trans-
portados para jusante pela dgua liberada pelo vertedor ou pelo canal de fuga apds a movimentagdo 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 previsdao do volume a ser assoreado e da vida util do reservatodrio, e, geralmente,
sao utilizados métodos empiricos. O tempo de vida Util é contado desde a construcdo até que o reser-

vatorio fique assoreado, em uma condi¢do que ndo serve aos propodsitos para o qual foi construido.

O melhor procedimento de apoio para avalia¢gdes do processo de sedimentacdo ja ocorrido em
um reservatdrio é por meio do levantamento batimétrico periddico (levantamento detalhado do rele-

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

Para avaliacGes futuras do processo de sedimentacdo ou para avaliacdo de cendrios do processo
de assoreamento, contamos com modelos empiricos ou modelagem hidromoérfica (hidrodindmica mais

morfologia) computacional.

A seguir, sdo apresentadas as revisées bibliograficas de cada um dos métodos de avaliacao do
assoreamento. A revisdo bibliografica dos estudos anteriores realizados para estimar o assoreamento
de cada um dos reservatérios do trecho serd apresentada diretamente no item Resultados, pois a

andlise aqui empregada, na maioria das vezes, se constituiu na avaliagdo direta de tais estudos.

3.1.1.1 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 retengdo de sedimentos, tal como a
metodologia apresentada em Bureau of Reclamation (1987), a qual consiste na obtengdo dos seguintes
tdpicos:

e producdo de sedimentos e transporte de sedimentos na bacia contribuinte;

o eficiéncia de retengao;

e peso especifico aparente médio;

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

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

e consideracdo da capacidade de retencdo de sedimentos do reservatorio 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 acumulo
de sedimentos, normalmente, ocorre de forma irregular no reservatério com a formacgao do

delta na sua porgcdo de montante).

Para a definicdo da entrada de sedimentos no reservatoério, deve ser calculada a descarga soélida
média anual da bacia a montante no caso de estudo preditivo, ou a prépria série de vazdes sélidas no
caso de estimativa pretérita. A descarga sélida especifica média anual pode ser obtida por meio da
curva de descarga de uma ou mais estacGes hidrossedimentométricas da bacia. Aplica-se essa curva
de descarga (equacgdo de regressao) 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?.

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

de retencdo de sedimentos de um reservatorio.

No caso da curva de Churchill, primeiramente, calcula-se o indice de Sedimentagéo (IS) ex-

presso por:

gV

res

QL

E=

Onde:

g - constante de aceleracdo da gravidade;
V.., - volume do reservatoério;

Q - vazdo média afluente de longo termo;
L - comprimento do reservatério.

Com o valor de IS é possivel obter, através da Figura 311 (IS - eixo superior das abcissas), o valor
da eficiéncia de retencdo E de sedimentos em porcentagem (eixo das ordenadas).
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Figura 311 — 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 reservatdrio/volume afluente médio anual;

2: Eixo y — porcentagem de sedimentos em retengdo;

3: Eixo x secunddrio — indice de sedimentag¢do vezes aceleragdo da gravidade;

4: Curva de Brune (médios e grandes reservatorios);

5: Curva de Churchill (pequenos reservatérios).

A curva de Brune, também apresentada na Figura 311, possui no eixo das ordenadas o valor

da eficiéncia de retenc¢do de sedimentos no reservatério, em porcentagem ou em fragao, e no eixo das
abscissas, a capacidade de afluéncia, correspondendo ao volume do reservatério dividido pelo volume

médio de 4gua afluente em um ano (utilizar a vazdo 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:

a maneira como o reservatorio é operado;
e atextura e o tamanho das particulas dos sedimentos;
¢ ataxa de compactacdo e de consolidagao;

e aacdo de correntes de densidades, inclinacdo do talvegue, e o efeito da vegetacdo na area
do reservatério.

Normalmente, ndo se considera o ultimo fator por ser de dificil caracterizacdo. Entre os fatores
acima, a operagao do reservatorio 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 100.
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Tabela 100 - Tipos de operacdo de reservatorios.

Tipo Operagao do reservatério

1 Sedimentos sempre ou quase sempre submersos.

Deplecdo do reservatério de pequena a média.

Reservatério normalmente vazio.

W N

Reservatério vazio.

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

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

v=W.p +W_ .p.+W.p,

Onde:
W, W,, W, - coeficientes de compactagao de argila, silte e areia, respectivamente, obtidos
segundo o tipo de operacgdo do reservatério (Tabela 101);
Po P P, - fracdes (%) de quantidade de argila, silte e areia, respectivamente, contidas no
sedimento afluente.
Tabela 101 — Constantes W e K para o calculo do peso especifico aparente.
Tipo de operagéo do Arglla 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) prop0ds a seguinte férmula:

¥r =7+ 0,4343.K[In(T).T/(T-1)-1]

Onde:

T - ndmero de anos de consolidagdo;

K=K.,.p,+K.p.+K.pg

K., K, K, - constantes para cada tipo de material em fungdo do tipo de operagdo do reser-

vatorio (Tabela 101).
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O volume assoreado (V, ) apds T anos de consolidagdo no reservatorio é dado por:

ssoreado

Vassoreado = qst . AD ‘ Eretengﬁo . T/YT

Onde:
q,, — vazdo solida especifica média de longo termo;
AD — area de drenagem no local do reservatoério;

E

retengdo

— eficiéncia de retencdo;
T — tempo de assoreamento;

Y, - peso especifico aparente apds T anos.

3.1.1.2 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, conformacdo e distri-
buicdo dos depdsitos, investigacdo de focos de erosdo 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 reservatorio;

e determinar a drea do espelho de 4gua;

e determinar o perfil do leito do rio;

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

e verificar caracteristicas fisicas dos sedimentos acumulados;

e quantificar o sedimento assoreado no periodo, por comparagdo com levantamentos anterio-

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

Para fazer a previsdao do volume de acumulagdo de sedimentos em um reservatorio, 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 reservatérios depende de alguns fato-
res, principalmente do valor de acumulagdo de sedimentos, do tamanho do reservatério e do custo
financeiro. O fator mais importante na determinagao da frequéncia de levantamentos em reservato-
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-

vatdrio superior a 5% e, também, apds a ocorréncia de cheias de grande magnitude.
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Para realizar o monitoramento das condi¢Ges do reservatorio em funcdo do acimulo de sedi-
mentos, com o avango do desenvolvimento tecnoldgico, utilizam-se ecobatimetros para medicdo de
profundidades sincronizados com receptores Global Navigation Satellite System (GNSS), que permitem
o posicionamento planimétrico precisamente acoplado as profundidades. Também ha sensores iner-
ciais que corrigem possiveis erros provenientes da movimentacdo de embarcacdes, quando necessario
(IHO, 2005).

De acordo com Carvalho (2008), os ecobatimetros dividem-se em monofeixe (singlebeam) e
multifeixe (multibeam). Os ecobatimetros monofeixe emitem apenas um pulso acustico vertical, ou
seja, apenas uma cota de profundidade somente na vertical a cada pulso. J4 os ecobatimetros multi-
feixe proporcionam maior varredura de mapeamento do fundo, sendo assim, otimizando o tempo de

execucao do servico e fornecendo maior detalhamento do produto final.

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 reservatério, ou seja, antes da sua formacdo. O volume do reserva-
tério é calculado a partir das dreas correspondentes as diferentes curvas de nivel e das diferencas de

elevacdo entre elas.

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

bracos secundarios, cada braco deve ser levantado separadamente.

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

seguintes recomendacdes na definicdo das secbes transversais de monitoramento:

¢ O levantamento topobatimétrico deve ser realizado em linhas transversais bem definidas e
a fim de permitir a comparacgdo posterior. As se¢cGes 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 sec¢des, na localizacdo dos marcos e mesmo no desenho

das secOes, escolha da escala e preparacdo de novos mapas.

e O levantamento sera mais preciso quanto mais préximos forem os perfis levantados, os quais
deverdo estar mais densos na area do delta de deposicdo dos sedimentos (entrada do reser-

vatério) e nas proximidades de trechos de forte declividade.

e SecOes transversais devem ser locadas na boca de todos os principais bragos do reservatorio
(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 drea de remanso.
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Levantamentos feitos em 57 reservatorios com areas entre 30 e 15.000 hectares mostraram que,

em média, o nimero ideal de se¢des topobatimétricas pode ser obtido pela relacdo (MORRIS; FAN, 1998):

N, = 2,942 . A03652

Onde:
N¢; — nimero de se¢des topobatimétricas;
A — area do reservatorio (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 reservatério, que depende

fundamentalmente de sua geometria.

J4 o Guia de Orientacdes para Atualizacdo das Curvas Cota x Area x Volume, publicado pela ANA
(2013), para atender a Resolucdo Conjunta ANEEL/ANA n2 3/2010, estabelece diferenca na metodologia
do trabalho de acordo com o tipo de ecobatimetro (monofeixe ou multifeixe). Quando forem emprega-
dos ecobatimetros monofeixe, os trabalhos no curso d’agua 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 definicdo da equidistdncia entre as linhas de sondagem/secdes topobatimétricas no cor-

po principal do reservatério de UHEs, adota-se a formula a seguir:

0,35A%%
D

Para a defini¢cdo da equidistdncia entre as linhas de sondagem/secdes topobatimétricas no cor-

Esr =

po principal do reservatério de Pequenas Centrais Hidrelétricas (PCHs), adota-se a férmula a seguir:

0,1A%%

Esr = D

Onde:

E,; - equidistancia das se¢des topobatimétricas transversais (km);

A - drea do reservatério 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 flexibilizacdo em sua empregabilidade, dependendo das condicdes reais de cada
reservatério. Com respeito a equidistancia das linhas de sondagem longitudinais, tanto para UHEs
qguanto 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 secOes topobatimétricas serd varidvel em funcado do tipo de equipamento e da
sua respectiva cobertura lateral. Destacam-se que as se¢des topobatimétricas deverdo ser necessa-
riamente longitudinais as curvas isobatimétricas da area. Além disso, salienta-se que a observacdo do
leito do reservatorio deverd ser plena (100% da drea), ndo sendo aceitos levantamentos com “buracos”
(ANA, 2013).
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3.1.1.3 Reduzindo erros em levantamentos batimétricos

Annandale, Morris e Karki (2016) destacam que é muito comum conter erros nos produtos gera-
dos em levantamentos batimétricos. Estes, por sua vez, resultam em taxas incertas de sedimentacao,

mascarando resultados e dados.

O uso das mais diversas metodologias aplicadas em levantamentos batimétricos pode produzir
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 reservatdrio em vez do método tradicional
de definicdo de linhas de sondagem/secdes topobatimétricas, o que pode ocasionar diferencas quan-
do comparados com levantamentos passados do mesmo reservatério que foram utilizados o método

tradicional.

Devido a esses erros, é necessario realizar pesquisas batimétricas repetidas usando uma meto-
dologia consistente para obter uma medi¢do precisa da taxa de sedimentagdo. Levantamentos e calcu-
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 comparacao
dos resultados mostrara quanto da mudanca de volume aparente é devido a mudanca de metodologia
e quanto é atribuivel a sedimentacdo (ANNANDALE; MORRIS; KARKI, 2016).

3.1.1.4 Implantagdo das se¢Ges de controle topobatimétricas

Conforme a ANA (2013), as se¢Ges de controle sdo um meio eficiente de complementar a bati-
metria do reservatério, pois através delas se pode acompanhar o carreamento de sedimentos para os

reservatorios. Estas devem ser monitoradas a cada dois anos.
Além disso, ANA (2013) recomenda que:

¢ Nos reservatorios de baixa criticidade ao assoreamento, deve ser instalado um conjunto com
trés secOes 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 reservatdrios com média criticidade ao assoreamento, devem ser instalados dois conjun-
tos (com trés secGes de controle topobatimétrico cada) em dois locais distintos do reserva-
torio. O posicionamento dessas se¢Ges de controle deve ser o mesmo dos reservatérios de

baixa criticidade.

e Para os reservatorios 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-
vatorio mais propicios ao assoreamento. O posicionamento dessas secées de controle deve

ser o mesmo dos reservatorios de baixa criticidade.
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No caso dos reservatérios que possuam mais de um bracgo 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 serd 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.

3.1.1.5 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¢gdes matematicas de modelos hidrodi-
namicos associados a modelos de sedimentacgdo e erosdo. Essa metodologia é util quando nao se tem
uma medic¢do sistematica ao longo do tempo da batimetria que nos daria as variagdes morfoldgicas do
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 hidrodinamicos associados a modelos de transporte de sedimentos e modelagem
morfoldgica sdo modelos deterministicos baseados em equag¢des 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 equacgGes envolvidas sdo as equagdes da continuidade (conservagdo de massa), equagdo
de Navier-Stokes (conservac¢do 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, dispersdo do sedimento, entre outros). Na maioria, sdo equa-
¢Oes diferenciais resolvidas por elementos finitos ou diferencas finitas.

Com a solucdo das equacdes dos modelos hidrodinamicos, estima-se o campo de velocidades do
fluxo da agua, temperatura da 4gua, pressoes e transporte de constituintes (sedimentos, dleos etc.), e

variacdes morfoldgicas do fundo.

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

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

e HEC-RAS: utilizado em rios e reservatérios.
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Entre estes, o SisBaHiA e HEC-RAS sado 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:
¢ Bahia de Paranagua (morfologia do fundo): DELF3T3D (LACTEC, 2016);
e Reservatério 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 Reservatério de Maua (gas de efeito estufa): ELCOM_CAEDYM (DARU et al., 2011).

Para a utilizacdo 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 caracteristica, entre outros.

A utilizacdo desses modelos para a modelagem do rio Doce e do estuario/mar na foz do rio Doce

serd apresentada em uma proxima etapa.

3.1.2 METODOLOGIA

A metodologia de avaliacdo do assoreamento dos reservatodrios do rio Doce, causado pelo
aporte de rejeitos e sedimentos transportados devido a passagem da lama causada pelo rompimento
de Fundao, se baseou nas informacdes disponibilizadas pelas usinas afetadas: UHEs Risoleta Neves,
Baguari, Aimorés e Mascarenhas. A todas as empresas foram solicitados os estudos de assoreamen-
to realizados ao longo de todo o periodo de existéncia (pré e pds-rompimento), incluindo os dados
originais dos levantamentos topobatimétricos realizados, de forma a possibilitar a reprodu¢ao 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 informacdes de apenas alguns levanta-
mentos, sendo que na maioria das vezes as informagdes vieram incompletas. O detalhamento de tais
informacdes é tratado no item a seguir, onde serdo avaliados os relatérios e dados (quando possivel).
Quando fornecidas as batimetrias de dois levantamentos em periodo diferentes, e em arquivos com

formato propicio, foi estimado novamente o volume assoreado.
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3.1.3 RESULTADOS

3.1.3.1 UHE Risoleta Neves (antiga Candonga)

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 operag¢do (HDC, 2014;
ENGENHARIA CF, 2015, 2016a, 2016b). Nos relatérios, existem as curvas cota-volume para os levan-
tamentos supracitados, além de apresentar a curva cota-volume de 2004 (inicio da operacdo). Para a

linha-base serdo considerados apenas os levantamentos pré-desastre.

As batimetrias obtidas pela interpolagado das curvas de niveis realizada pelos Institutos Lactec
sdo apresentadas na Figura 312 (levantamento de agosto/2007) e na Figura 313 (levantamento de
maio/2014) .

Figura 312 — Batimetria realizada pela HDC Engenharia em agosto/2007
(pré-desastre) e interpolado pelos Institutos Lactec.
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Figura 313 — Batimetria realizada pela HDC Engenharia em maio/2014
(pré-desastre) e interpolado pelos Institutos Lactec.
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Os volumes estimados pelos Institutos Lactec, por meio da curva de nivel e os volumes retira-
dos das curvas cota-volume (ENGENHARIA CF, 2016b), sdo apresentados na Tabela 102. Os volumes
estimados indicam a capacidade de 4gua para cota maxima de 327,5 m. Portanto, a diferenca entre
dois levantamentos subsequentes indica o volume assoreado, essa diferenca também é apresentada

nessa tabela.

Tabela 102 — Volume maximo de agua para os diversos levantamentos (o incremento
do volume é o volume assoreado no intervalo dos levantamentos).

Volume pela Volume Volume pela
, Intervalos entre . Volume
Periodo levantam. (anos) curva cota- assoreado curva de nivel assoreado (hm?)
) volume (hm3) (hm?3) (hm?3)
2004 - 52,70 0 52,70 -
ago./2007 =3 46,90 5,80 43,13 9,57
maio/2014 7,00 41,94 4,96 41,07 2,06

Os volumes foram estimados novamente pelo Lactec, porém utilizando o método de obtencao
do volume pelas curvas de niveis, o qual é menos preciso ja que a informacdo é compactada em um
numero finito de curvas. Ja para a construcdo da curva cota-volume foram (provavelmente) utilizados
os dados brutos. Logo, as analises doravante apresentadas se baseiam no método que considera a

curva cota-volume.
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Através da Tabela 102, 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 préprio aporte de sedimentos (1,05 hm3/ano) adotado no estudo de projeto basico da
usina, conforme apresentado 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: reducdao no aporte
de sedimentos advindos da bacia e implantacao 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 retengao de sedimentos conforme a perda de capacidade de dgua é um fendmeno que ocorre nos
reservatoérios (CARVALHO, 2008).

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

O reservatodrio 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 reservatério é praticamente coincidente com a calha do rio em seu trecho médio superior
(montante), com area inundada de, aproximadamente, 14 km? no nivel méximo normal (El. 185,00 m),
sendo que dessa area cerda de 8 km? ja pertenciam ao leito original do rio. Portanto, o reservatério
pode ser considerado de pequenas dimensdes e sem capacidade de regularizacdo, com volume de

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

A disposicao das estruturas da UHE Baguari apresenta a soleira do vertedor préxima ao leito
(cota da soleira de 167,20 m) e sua proximidade com a tomada d’dgua 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 condicdes de operacdo nas
vazdes altas, o reservatorio se comporta de maneira similar a condi¢do natural do rio, transferindo os
sedimentos diretamente para jusante da barragem. Esse tipo de operacdo, em que o vertedor per-
manece aberto, acontece normalmente no periodo de novembro a mar¢o, 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
condi¢cBes de sedimentagcdo do material transportado. No entanto, a produg¢do de sedimentos é bem
menor nessas épocas de estiagem, com aproximadamente 13% do transporte total anual (CONSORCIO
UHE BAGUARI, 2006).
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Portanto, embora a producdo 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 implanta¢do da usina problemas de assoreamento nesse reservatorio:

Entretanto, apesar do grande aporte de sedimentos previstos ao longo do tempo, ndo ha a previsdo
de assoreamento do reservatério, em fungdo da disposi¢ao das estruturas. A cota de instalagdo da
soleira do vertedouro é préxima do fundo do rio, fazendo com que, durante o escoamento das vazoes
de cheia, o rio tenha um comportamento préximo 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 acumulagdo ndo devera ser assoreado
com o aporte de sedimentos e, sendo assim, podera ter vida util indefinida. (ANA, 2005).

Com relacdo 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 reservatodrio realizado entre 5 e 11 de dezembro de 2015, logo apds o rompimento de Fundao
(05/11/2015); e (iii) levantamento topobatimétrico detalhado do reservatdrio, realizado entre novem-
bro e dezembro/2016. Portanto, a estimativa do assoreamento pré-desastre por meio de levantamen-

to batimétrico fica comprometida ja que existe somente um levantamento anterior ao desastre.

A Unica informagdo sobre o assoreamento estd contida no estudo de assoreamento realizado
pela empresa Quatro Consultoria Ambiental (QUATRO, 2006). O estudo foi apresentado anteriormente
a construcdo do reservatdrio para atender a uma condicionante da Licenca Prévia e, portanto, apre-
senta resultados de modelagem utilizando o modelo HEC-6. Os resultados da modelagem indicaram
uma taxa de assoreamento de 0,27 hm3/ano. O que condiz em termos de ordem de grandeza com o
valor obtido para o reservatdrio da UHE Candonga. No entanto, até o momento ndo foram encontra-

das ou disponibilizadas medi¢Ges que confirmem essa taxa de assoreamento.

3.1.3.3 UHE Eliezer Batista (Aimorés)

A UHE Eliezer Batista estd localizada no rio Doce e abrange os municipios de Baixo Guandu/
ES, Aimorés/MG, Itueta/MG e Resplendor/MG, sendo a sua construcdo iniciada em 2003 e operagdo
em 2006. A usina possui um volume de reservatério de 185,11 hm3, poténcia instalada de 330 MW e

energia média assegurada em operagdo de 172 MW.

As informacdes sobre a batimetria da UHE Aimorés (Eliezer Batista) foram todas realizadas pela
HIDROTOPQO®. 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 precisdao 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 informagdes 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 édrea do reservatério, porém o levantamento de agosto/2016 deixou de cobrir uma drea com
aproximadamente 7 km? (20% da area total) devido a presenga de macrofitas. Neste documento, serdo

analisadas somente as informagdes que ocorreram antes do desastre.

456



www.institutoslactec.org.br

A densidade de pontos no levantamento de junho de 2015 é apresentada na Figura 314. O volu-
me no inicio da operacdo em 2005 foi de 184,6 hm3 (CBDB, 2009).

O assoreamento do reservatdrio da UHE Aimorés foi tépico de uma dissertagdo 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 e 4,9 hm3/ano, sendo que o valor medido foi de 4,87 hm3/ano.

Figura 314 - Localizacdo dos pontos levantados pela HIDROTOPO em junho/2015 antes do desastre.
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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 reservatoério (profun-
didade de 0 m) foram os dados de entrada para interpolacdo. A interpolacdo foi gerada em uma grade

1 mx1m,eovolume estimado pela multiplicacdo da profundidade pela drea da grade (1 m?).

A Tabela 103 mostra as estimativas dos volumes para cada periodo realizadas pelos Institutos
Lactec, além do volume inicial determinado por CBDB (2009). O resultado da interpola¢do é apresen-

tado na Figura 315.

Tabela 103 - Volume maximo de dgua para os diversos levantamentos.

Data Més VOIUTe Fonte do Processamento
(hm?)

2005 - 184,6 CBDB (2009)

2015 Jun. 161,5 Institutos Lactec
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Figura 315 — Profundidades maximas de agua, levantamento de junho/2015.
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A Tabela 104 apresenta os volumes assoreados considerando diferentes periodos. 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 2,4 hm3/ano. No entanto, esse ultimo valor
pode ter sido afetado pela realizacdo de limpezas dentro do reservatdrio durante esse periodo e ndo
serd utilizado como base comparativa. De fato, utilizando a curva de Brune para recalcular a retencdo
do reservatdrio de 5 em 5 anos para o periodo 2005-2015, além de um método empirico (MILLER apud
KOELZER; LARA, 1958) para estimar o volume especifico aparente de sedimentos depositados (item
3.1.1.1), obteve-se taxas de assoreamento natural entre 5,29 e 5,77 hm3/ano. A Tabela 105 apresenta

todos os valores adotados e calculados nessa estimativa.

Tabela 104 — Volumes assoreados para diversos periodos.

Data Volume Intervalos entre
Assoreado (hm3)  Levantamentos (anos)
2007 — 2008 4,9 1
2005 —jun./2015 23,7 10
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Tabela 105 — Estimativa de taxas de assoreamento pelo método empirico.

. Taxa de Volume ' Taxa de
, Volume inicial N Volume final
Periodo (hm?) retencdo assoreado (hm?) assoreamento
(%) (hm?3) (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: vazio média mensal — 508,76 m¥s; vazdo sdlida especifica — 154 t/ano/km? (valor
para o posto Tumiritinga obtido em Institutos Lactec, 2017); granulometria do sedimento depositado
recomendado por Carvalho (2008).

3.1.3.4 UHE Mascarenhas

A UHE Mascarenhas esta 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?3, poténcia instalada de 180,5 MW e energia média assegurada em operacdo de 127 MW.

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

Miranda, Scarpinella e Mauad (2013) comentam que o reservatdrio se encontrava com capa-
cidade de armazenamento comprometida pelo assoreamento, passando por constantes dragagens e
operando em cotas acima das previstas no projeto original. Carvalho e Lou (1986 apud MIRANDA;
SCARPINELLA; MAUAD, 2013, p. 71) citam que: “A bacia hidrogréfica onde o reservatdrio se encontra-
va produzia uma grande quantidade de sedimentos acarretando no assoreamento do reservatoério e

exigindo limpezas periddicas a elevados custos.”

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

ma concep¢ao do arranjo do empreendimento.

O projeto original da UHE Mascarenhas ndo contemplou estudos sedimentolégicos. Assim, o
arranjo escolhido para o aproveitamento exige dragagens constantes e restauragao frequente das tur-
binas. Ainda segundo os autores, poder-se-ia, na época do projeto, ter sido estudada uma concepcao
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 reservatoério (sedimentos atingindo a cota da soleira da tomada d’agua).
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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” (redugao de volume do reservatdrio).

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

mento afetaria substancialmente a operacao 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
reservatério. Assim, aparentemente, a UHE Mascarenhas, dentro de alguns anos, perdera sua capaci-
dade de deplecionamento (nem para uma regularizagdo didria de vazdes, como ocorre atualmente),
passando a operar totalmente a fio d’agua, o que devera causar uma redugdo da geragdo 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.

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, por meio da estimativa de reten-
¢do pelo método de Churchill (20%), que o assoreamento atingiria a cota do minimo operativo (58,0
m) em 2014:

Com uma reten¢do média de sedimentos da ordem de 0,8 hm? anuais, a cota do minimo operativo
(58m; 10,471 hm3 em 2001) sera assoreada completamente em pouco mais de 13 anos. A cota do
maximo normal (60,75 m; 18,677 hm® em 2001) terd seu completo preenchimento por sedimentos em
pouco mais de 23 anos, partindo-se de 2001.

Destaca-se que esta estimativa de vida util do reservatdrio considera as condigGes atuais, portando as
previsdes devem ser vistas com cautela pois a eficiéncia de reten¢do de sedimentos pelo reservatdrio
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 fungdo 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 confidvel.

Os levantamentos batimétricos realizados no reservatério da UHE Mascarenhas que se tem co-
nhecimento estdo relacionados na Tabela 106, onde sdo mostradas as curvas cota-volume calculadas
por meio desses levantamentos batimétricos. Os valores foram transcritos dos estudos originais. Esses

valores foram plotados na Figura 316.
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Tabela 106 — Evolugdo das curvas cota-volume do reservatério da UHE Mascarenhas.

Cota Original Engevix CEHPAR CEHPAR ED'; (1308) FEST (2014) Mascarenhas’
(m) (1974) (1997) (1997) (2001) FEST':Z 014)
30 0 0
31
32 0.01
33
34 0.01 0
35 0.01
36 0.01 0.01 0
37 0.02 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
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
44 0.25 0.22 0.17 0.09
45 4.40 0.31 0.26 0.11
46 0.48 0.43 0.36 0.14
47 0.62 0.5 0.19
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
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 2.91
55 22.22 6.8 4.99 4.09
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
59 16 13.18 12.76
59.8 15.47 17.81
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
62 26.22 25.93 22.93

Nota: [1] sem informagGes de data do levantamento batimétrico.

Fonte: Adaptado de CEHPAR (2001).
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Figura 316 — Evolucdo das curvas cota-volume do reservatério da UHE Mascarenhas.

Original (1974)

Engevix (1997)

CEHPAR (1997)

CEHPAR (2001)

EDP (2008) apud FEST(2014)
FEST (2014)

Mascarenhas

0 10 20 30 40
Volume (hm?3)

EREREE

FEST (2014) apresenta os resultados do levantamento batimétrico realizado em novembro/2013.
Foram levantadas se¢Bes transversais a cada 20 m nos primeiros 500 m a montante do barramento
e a cada 100 m no restante do reservatério. Eles utilizaram um ecobatimetro analdgico/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 agua do reservatdrio.

Pelos resultados dos levantamentos batimétricos realizados no 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 erosio de 0,09 hm3/ano.

Varios estudos apontam para um reservatério com problemas de assoreamento e com acimulo
de sedimentos ja afetando os condutos for¢ados da casa de forga, obrigando a constantes dragagens
realizadas pelo empreendedor desse a década de 1980. Segundo Almeida e Carvalho (1993), esses
problemas sdo, principalmente, pela ma concepcao de projeto no arranjo do empreendimento devido
a falta de estudo sedimentomeétrico. A previsdo para o assoreamento do volume morto (na cota mini-
ma de operacao) foi estimada para ocorrer em 2014 (CEHPAR, 2001) e 2015 (ENGEVIX, 1997). CEHPAR
(2001, p. 33) ressalta que:

em func¢do do estdgio atual de assoreamento do reservatério da UHE Mascarenhas, os métodos ted-
ricos de estimativa da vida util tornam-se pouco precisos. Assim, a forma mais segura de avaliar o

processo de assoreamento é através da combinagdao dos métodos tedricos com levantamentos topo-
batimétricos, sendo este ultimo o melhor e mais confidvel.

Também refor¢a que, a medida que o reservatdrio vai assoreando, a eficiéncia de retenc¢do dimi-

nui e o assoreamento também diminui, aumentado a vida util.
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3.2 QUALIDADE DA AGUA

No presente item sdo apresentados dados de qualidade de agua, pretéritos a ocorréncia do
rompimento da barragem de Fundao, referentes a programas de monitoramento das quatro usinas

hidrelétricas instaladas no rio Doce.

3.2.1 METODOLOGIA

Foram realizados contatos com os responsaveis pelo monitoramento de qualidade de dgua dos
quatro reservatérios hidrelétricos presentes no rio Doce ao longo da elaborag¢do da linha-base. Foram
recebidos das concessiondrias de energia relatdrios e laudos analiticos resultantes de seus monitora-
mentos contendo dados fisicos, quimicos e bacterioldgicos das dguas dos quatro empreendimentos,
em periodos e estacdes caracteristicos de cada empreendimento.

Na sequéncia, apresentam-se detalhes das quatro usinas hidrelétricas instaladas no rio Doce e
como os relatdrios e dados recebidos foram tratados no ambito do presente relatério, visando estabe-

lecer as condi¢cGes que os empreendimentos apresentavam antes da ruptura da barragem.

3.2.1.1 UHE Risoleta Neves (Candonga)

Para a avaliacdo da qualidade da agua do reservatdrio da UHE Risoleta Neves foram utilizados
os dados da estacao CAN-05 do referido empreendimento. A estacdo esta localizada no rio Doce, na
area do lago, aproximadamente 690 m a montante da barragem e a 350 m de distancia da margem
esquerda do lago. As coordenadas na estagdo CAN-05 sdo 7.764.275 N e 723.755 E (Fuso 23K).

Foram avaliadas as seguintes varidveis: coliformes totais, condutividade elétrica, cor verdadeira,
DBO, Demanda Quimica de Oxigénio (DQO), ferro dissolvido, fésforo total, manganés total, oxigénio
dissolvido, nitrogénio total, pH, sélidos dissolvidos totais, sélidos suspensos totais e turbidez. No que
se refere ao periodo avaliado, utilizaram-se dados gerados entre 2011 e 2015. Ressalta-se que ndo
ocorreram amostragens em julho/2012 e dezembro/2014 e que a variavel cor verdadeira sé comecou
a ser monitorada em setembro/2012. Os dados foram fornecidos pela empresa Alianca Energia, que

detém 50% do Consdrcio Candonga, administradora da usina.

3.2.1.2 UHE Baguari

No tocante a UHE Baguari, as planilhas de dados foram fornecidas pelo Consércio UHE Baguari
via e-mail ao Lactec. Foram avaliados os dados dos pontos localizados na regido do reservatério con-
forme Tabela 107:

Tabela 107 — Estagdes de monitoramento, com dados analisados na UHE Baguari.

i Coordenadas
Ponto Curso d’agua Localizagdo
[UTM - 23K]
P o1 Rio Corrente MONTANTE — Prox.lmo a confluéncia do rio 801.079 E —7.892.396 N
Grande Doce com o rio Corrente Grande
P 02 Rio Doce MONTANTE — Imediatamente acima do eixo 801.826 E —7.893.237 N

de barramento do reservatorio
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P03 RioDoce ~ MONTANTE ~Na area central do reservatorio, - ;qq o5, ¢ 5 gg7 859 N
a jusante do Distrito de Pedra Corrida.

Analisaram-se dados de outubro/2010 a outubro/2015, coletados em campanhas trimestrais,
para as variaveis: coliformes termotolerantes, cor, DBO, ferro dissolvido, fosforo total, manganés total,
nitrogénio total, oxigénio dissolvido, pH, sélidos dissolvidos totais, sdlidos suspensos totais, sdlidos

totais e turbidez.

3.2.1.3 UHE Aimorés (Eliezer Batista)

A UHE Aimorés foi implantada no tramo final do médio curso do rio Doce, com eixo situado na
Latitude 19927’ S e Longitude 41206” W, a aproximadamente 170 km da foz no Oceano Atlantico.

A fase de enchimento do reservatério da UHE Aimorés (Eliezer Batista) foi encerrada em feverei-
ro de 2006 (HOLOS, 2009), tendo sido considerados na presente analise dados a partir do mencionado

periodo.

Ainda segundo Holos (2009), o tempo de residéncia das dguas no reservatorio também é muito
reduzido, igual a 2,8 dias para a vazdao média de longo periodo. Considerando as vazdes médias men-
sais, esse tempo alcangca um minimo de 1,6 dia em janeiro e um maximo de 5,2 dias em setembro,
ressaltando que serd de 13,2 dias se repetida a vazao minima média mensal histérica. Nessas circuns-

tancias, o reservatdrio de Aimorés tem o comportamento de um grande rio com velocidade reduzida.

A Alianga Energia disponibilizou ao Lactec relatdrios referentes ao “Programa de Monitoramento
Limnoldgico e de Qualidade de Aguas da Usina Hidrelétrica Eliezer Batista”. Ressalta-se que foram
avaliados os relatérios com dados a partir de 2006, quando o reservatorio ja estava formado. No reser-
vatorio principal, aguele formado com o barramento do rio Doce, o monitoramento é realizado a partir

das estagdes AM025 e AMO027, sendo suas localizagGes apresentadas na Tabela 108.

Tabela 108 — Esta¢Ges de monitoramento, com dados analisados na UHE Aimorés (Fuso 24K).

Coordenada Coordenada
UTM (E) UTM (N)

AIMO025 Reservatério de Aimorés, 500 m a montante da barragem 279.647 7.847.936
AIMO027 Reservatdrio de Aimorés, no municipio de ltueta 272.412 7.854.779

Estagao Descri¢do da localizagdo

Foram avaliados os relatérios listados na Tabela 109. Citam-se também as campanhas analisadas

no ambito de cada relatdrio.

Tabela 109 - Lista de relatdrios avaliados.

HOLOS Engenharia Sanitdria e Ambiental. Relatdrio final: Monitoramento limonoldgico e da qualidade
das dguas — fase de operagdo. Nova Lima/MG: margo de 2009.

Campanhas avaliadas: janeiro/2006, fevereiro/06, novembro/06, margo/2007, junho/2007,
agosto/2007, dezembro/2007, mar¢o/2008, junho/2008, setembro/2008

MICRA Microbiologia e Controle Ambiental. Programa de monitoramento limnoldgico e de qualidade
das aguas da Usina Hidrelétrica Eliezer Batista. Relatério consolidado - periodo de janeiro de 2009 a
outubro de 2009. Ponte Nova/MG: janeiro de 2010.
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Campanhas avaliadas: janeiro/2009, abril/2009, julho/2009, outubro/2009

MICRA Microbiologia e Controle Ambiental. Programa de monitoramento limnoldgico e de qualidade
das aguas da Usina Hidrelétrica Eliezer Batista. Relatério consolidado - periodo de janeiro de 2010 a
outubro de 2010. Ponte Nova/MG: dezembro de 2010.

Campanhas avaliadas: janeiro/2010, abril/2010, julho/2010, outubro/2010

MICRA Microbiologia e Controle Ambiental. Programa de monitoramento limnoldgico e de qualidade
das dguas da Usina Hidrelétrica Eliezer Batista. Relatério Anual referente a 012 a 042 Campanhas (n°
04 de 12) do Programa de Monitoramento Limnoldgico da Usina Hidrelétrica Eliezer Batista, referente
ao periodo de margo a dezembro de 2011, apresentado ao Consdrcio Aimorés, em cumprimento as
exigéncias do contrato CTCHA 3183/2011. Ponte Nova/MG: margo de 2012.

Campanhas avaliadas: mar¢o/2011, junho/2011, setembro/2011, dezembro/2011.

MICRA Microbiologia e Controle Ambiental. Programa de monitoramento limnoldgico e de qualidade
das aguas da Usina Hidrelétrica Eliezer Batista. Relatério consolidado - periodo de margo a dezembro
de 2012. Ponte Nova/MG: fevereiro de 2013.

Campanhas avaliadas: mar¢o/2012, junho/2012, setembro/2012, dezembro/2012.

MICRA Microbiologia e Controle Ambiental. Programa de monitoramento limnoldgico e de qualidade
das aguas da Usina Hidrelétrica Eliezer Batista. Relatério consolidado - periodo de margo de 2014 a
marc¢o de 2015. Ponte Nova/MG: fevereiro de 2016.

Campanhas avaliadas: mar¢o/2014, junho/2014, setembro/2014, dezembro/2014, margo/2015.

MICRA Microbiologia e Controle Ambiental. Programa de monitoramento limnoldgico e de qualidade
das aguas da Usina Hidrelétrica Eliezer Batista. Relatdrio consolidado - periodo de junho de 2015 a
marc¢o de 2016. Ponte Nova/MG: maio de 2016.

Campanhas avaliadas: junho/2015 e setembro/2015.

O conjunto de varidveis avaliado, de modo geral, foi: cobre dissolvido, coliformes termotoleran-
tes, condutividade elétrica, cor verdadeira, DBO, ferro dissolvido, fésforo total, manganés total, OD,

sélidos dissolvidos totais, sélidos suspensos totais, turbidez e zinco total.

3.2.1.4 UHE Mascarenhas

Os dados foram fornecidos pela empresa Energest S.A. Das esta¢gGes amostradas, dados referen-
tes a estacdo P2, localizada nas proximidades do barramento, foram utilizados no presente estudo. As
coordenadas (UTM) da estacdo sdo 7.842.586,70 N e 298.209,10 E (Fuso 24K).

Os dados se referem a coletas realizadas entre fevereiro/2011 e outubro/2015. A principio, os
dados recebidos ndo apresentam temporalidade definida. As varidveis avaliadas foram: coliformes
termotolerantes, cor, condutividade elétrica, DBO, DQO, fésforo total, nitrogénio total, oxigénio dissol-

vido, pH, sélidos dissolvidos totais, solidos suspensos totais, turbidez e transparéncia da agua.

3.2.2 RESULTADOS

3.2.2.1 Reservatério da UHE Risoleta Neves (Candonga)

Neste item, sdo apresentados resultados de linha-base sobre o reservatério da UHE Risoleta

Neves, por variavel de qualidade de dgua avaliada.
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3.2.2.1.1 Oxigénio Dissolvido

De acordo com a Resolugdo CONAMA n2 357/2005, ambientes doces de Classe 2 devem apresen-
tar concentracdo minima de 5,0 mg/L de oxigénio dissolvido. Em todos os eventos de monitoramento,
a concentracdo de oxigénio dissolvido foi superior a tal limite (Figura 317), sendo que o menor valor
ocorrido foi de 5,02 mg/L, em outubro/2012, indicando boa oxigenagdo do corpo hidrico.

Figura 317 — Valores de oxigénio dissolvido na estacdo CAN-05, entre 2011 e 2015.
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3.2.2.1.2 pH

A Resolu¢do CONAMA n2 357/2005 indica que, para ambientes doces de Classe 2, o valor de pH
deve estar entre 6 e 9 unidades de pH. Registrou-se apenas um desacordo no periodo monitorado,

quando valor de 9,15 foi observado em setembro/2014. Salvo a excecdo descrita, os resultados perma-
neceram entre 6,22 e 8,82 (Figura 318).
Figura 318 — Valores de pH na estacdo CAN-05, entre 2011 e 2015.
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3.2.2.1.3 Condutividade elétrica

De acordo com Libanio (2005), dguas naturais apresentam condutividade normalmente inferior

a 100 uS/cm, podendo chegar a valores de 1.000 pS/cm, em aguas com altas cargas de efluentes
(LIBANIO, 2005).

Os valores de condutividade elétrica mantiveram-se abaixo de 100 uS/cm na maior parte do

periodo avaliado. Nos meses de dezembro/2011 (2.937 uS/cm) e junho/2015 (265 pS/cm) foram regis-
trados os valores mais elevados (Figura 319).

Figura 319 — Valores de condutividade elétrica na estagdo CAN-05, entre 2011 e 2015.
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3.2.2.1.4 Solidos dissolvidos totais

A concentracdo mais elevada de sdlidos dissolvidos totais ocorreu em setembro/2014 (47 mg/L),
sendo mais de 10 vezes inferior ao limite legislado de 500 mg/L (Figura 320).

Figura 320 — Valores de sélidos dissolvidos totais na estagdo CAN-05, entre 2011 e 2015.
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3.2.2.1.5 Sdlidos suspensos totais

A Resolucdo CONAMA n? 357/2005 nao dispde limite para a variavel sélidos suspensos totais.
A titulo de comparac3o, o valor maximo estabelecido pela Deliberagdo Normativa Conjunta COPAM/
CERH-MG n2 08/2001 (MINAS GERAIS, 2008) para solidos suspensos totais é de 100 mg/L. Durante o

periodo avaliado, o maior valor ocorrido foi de 90 mg/L, em dezembro/2011, sendo que no restante do
tempo essa variavel ndo superou 49 mg/L (Figura 321).

Figura 321 - Valores de sdélidos suspensos totais na estacdo CAN-05, entre 2011 e 2015.
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O valor maximo de turbidez ocorrido no periodo avaliado foi de 87 UNT (Figura 322), o que ndo
supera o limite maximo de 100 UNT indicado pela Resolucdo CONAMA n2 357/2005.

Figura 322 - Valores de turbidez na estagdo CAN-05, entre 2011 e 2015.

Turbidez
120

100

80

mmmCAN-05
----- Classe 2

UNT

60

40

20

dez/2013 |

mar/2014 |

mar/2012 |

set/2012 [

dez/2012 |

mar/2013 |

jun/2013 [l

mar/2015 |

set/2011 |
jun/2015 |

dez/2011
set/2013 |
jun/2014 |
set/2014 |
set/2015 |

468



www.institutoslactec.org.br I

3.2.2.1.7 Cor verdadeira

A cor verdadeira comecgou a ser monitorada na regido de interesse a partir de setembro/2012,
diferentemente das demais varidveis analisadas para esse reservatdrio. Em relagdo a Resolucdo
CONAMA n2357/2005, a qual indica o valor maximo permitido de 75 UC para a Classe 2, ndo conformi-

dades foram observadas em dezembro/2012 (98 UC), dezembro/2013 (219 UC) e margo/2015 (85,82
UC), conforme Figura 323.

Figura 323 — Valores de cor verdadeira na estagdo CAN-05, entre 2011 e 2015.
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3.2.2.1.8 Fdsforo total

As concentragBes de fésforo total em nenhum momento do monitoramento foram superiores
ao limite previsto para ambientes intermediarios pela Resolugdo CONAMA n2 357/2005, de 0,05 mg/L.

O valor maximo ocorrido foi no limiar de 0,05 mg/L, em setembro/2011, o que n3o caracteriza desa-
cordo (Figura 324).

Figura 324 - Valores de fésforo total na estagdo CAN-05, entre 2011 e 2015.
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3.2.2.1.9 Nitrogénio total

De acordo com a Figura 325, os maiores valores de nitrogénio total ocorreram no inicio do moni-
toramento, periodo no qual ocorreu o maximo de 7,12 mg/L em setembro/2011 e também os valores
de 4,73 mg/L (dezembro/2011), 4,12 mg/L (mar¢o/2012) e 4,00 mg/L (setembro/2012). As demais
amostragens resultaram em valores proximo ao limite de quantificagdo de 1 mg/L.

Figura 325 - Valores de nitrogénio total na estagdo CAN-05, entre 2011 e 2015.
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3.2.2.1.10 32 Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO)

As concentra¢es de DBO ndo devem ultrapassar 5 mg/L de acordo com o limite da Resolugdo
CONAMA n? 357/2005 para ambientes doces de Classe 2. Na estacdo de monitoramento CAN-05, as

concentracdes n3o passaram de 3,2 mg/L, durante o periodo avaliado (Figura 326).

Figura 326 — Valores de DBO na esta¢gdo CAN-05, entre 2011 e 2015.
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3.2.2.1.11 Demanda Quimica de Oxigénio (DQO)

Esta variavel apresentou alteragGes em seu limite de quantificagdo ao longo do periodo monito-
rado. O limite alterou-se de 2 para 10 mg/L, a partir de setembro/2012. Novamente, em junho/2015,

outra modificacdo ocorreu, de 10 para 12 mg/L. Em geral, os resultados apresentaram-se proximo ao
limite de quantificagao.

Figura 327 — Valores de DQO na estagdao CAN-05, entre 2011 e 2015.
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3.2.2.1.12 Ferro dissolvido

O limite previsto pela Resolucdo CONAMA n® 357/2005 para esta varidvel é de 0,3 mg/L.
Desacordos com o referido limite ocorreram em diversos momentos durante o periodo avalia-
do (Figura 328), a saber: dezembro/2011 (0,72 mg/L), marco/2012 (0,56 mg/L), dezembro/2012
(2,57 mg/L), margo/2013 (0,44 mg/L), dezembro/2013 (2,50 mg/L), marco/2014 (0,35 mg/L) e mar-
¢0/2015 (2,52 mg/L). Dessa forma, 47% das amostragens em desacordo com a legislagdo. Conforme

pode ser observado, as ndao conformidades ocorreram preferencialmente na estagdao chuvosa, que
compreende os meses de outubro a margo.
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Figura 328 — Valores de ferro dissolvido na estagdo CAN-05, entre 2011 e 2015.
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3.2.2.1.13 Manganés total

A Resolugdo CONAMA n@ 357/2005 prevé, para ambientes doces de Classe 2, valor maximo de
0,1 mg/L para as concentracdes de manganés na agua. Nesse contexto, concentragcdo proximo a esse
valor ocorreu em dezembro/2011, sendo igual a 0,108 mg/L (Figura 329). As demais amostras perma-

neceram, no geral, proximo ao limite de quantificacdo empregado de 0,05 mg/L.

Figura 329 - Valores de manganés total na estagdo CAN-05, entre 2011 e 2015.
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3.2.2.1.14 Coliformes termotolerantes

As concentracBes de coliformes termotolerantes ultrapassaram o limite da legislacdo (1.000
NMP/100 mL) apenas uma vez no periodo avaliado, quando resultaram em 1.200 NMP/100 mL em

dezembro/2012 (Figura 62). Nas demais campanhas, os valores ndo ultrapassaram a concentracdo de
727 NMP/100 mL.

Figura 330 — Valores de coliformes termotolerantes na estacdo CAN-05, entre 2011 e 2015.
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3.2.2.2 Reservatorio da UHE Baguari

Neste item, sdo apresentados resultados de linha-base sobre o reservatério da UHE Baguari, por
varidvel de qualidade de dgua avaliada.

3.2.2.2.1 Oxigénio Dissolvido

O oxigénio dissolvido atingiu seu valor minimo, de 5,6 mg/L (janeiro/2012), e maximo, de
8,6 mg/L (julho/2014), ambos na estagdo de monitoramento PO1. Em nenhum momento no periodo
avaliado a concentragdo de OD foi inferior ao minimo estabelecido pela legislagdo (5,0 mg/L). Valores

médios de OD, nas trés esta¢Ses de monitoramento, ficaram proximo a 7 mg/L (Figura 331).
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Figura 331 — Resultados de oxigénio dissolvido (mg/L) para o periodo
e estacOes analisadas na UHE Baguari, de 2010 a 2015.
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Os valores de pH mantiveram-se de acordo com o estabelecido pela legislacdo, que estabelece

gue os valores devem estar entre 6,0 e 9,0 (Figura 332). O valor minimo foi de 6,2, na estacdo P01, em
abril/2011 e o maximo, de 8,3, na esta¢do P03, em outubro/2012.

Figura 332 — Resultados de pH para o periodo e estagdes analisadas na UHE Baguari, de 2010 a 2015.
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3.2.2.2.3 Solidos dissolvidos totais

Os valores de solidos dissolvidos totais (Figura 333) ndo superaram o valor de 110 mg/L, que
ocorreu na estagdo de monitoramento P03, em outubro/2010. O limite da legislagdo é de 500 mg/L,
portanto os resultados estiveram de acordo ao longo do periodo monitorado.

Figura 333 — Resultados de sdlidos dissolvidos totais (mg/L) para o periodo
e estacdes analisadas na UHE Baguari, de 2010 a 2015.
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3.2.2.2.4 Sdlidos suspensos totais

Os sdlidos suspensos totais apresentaram valores médios que variaram entre 50 e 60 mg/L, apro-
ximadamente, ao longo do monitoramento, para as trés estacGes avaliadas (Figura 334). Desacordos
com o limite disposto na Deliberagdo Normativa Conjunta COPAM/CERH n2 01/2008 (MINAS GERAIS,
2008) foram observados em janeiro/2011 e janeiro/2012, quando superaram o valor de 100 mg/L.
Naqueles meses, os valores maximos de 162 e 376 mg/L foram registrados, respectivamente, para a

estacdo P03. Em 2013, 2014 e 2015, os resultados ndo superaram o valor maximo permitido, seguindo
tendéncia de diminuicgdo.
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Figura 334 — Resultados de sélidos suspensos totais (mg/L) para o periodo
e estacOes analisadas na UHE Baguari, de 2010 a 2015.
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3.2.2.2.5 Solidos totais

A média das concentragdes de solidos totais no reservatdrio, com base na analise dos resultados
das trés estacdes, no periodo avaliado foi 92 mg/L. Ocorreram, no entanto, picos de concentracdo
de sdlidos totais em janeiro/2011 e janeiro/2012, atingindo os valores de 260 e 395 mg/m?3, respec-

tivamente (Figura 335). No periodo de julho/2012 a outubro/2015, as concentracdes tenderam a se
uniformizar, com valores abaixo de 100 mg/m3.

Figura 335 — Resultados de sdlidos totais (mg/m3) para o periodo e
estacOes analisadas na UHE Baguari, de 2010 a 2015.
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3.2.2.2.6 Turbidez

Os valores de turbidez mais elevados no periodo pré-desastre (Figura 336) ocorreram nos anos
2011, 2012 e 2013, especialmente em janeiro, que corresponderia ao periodo chuvoso na regido.

Nesses anos, os picos ultrapassaram o limite de 100 UNT da Resolugdo CONAMA n2 357/2005. A partir
de 2014, os picos ocorreram abaixo do limite e apresentaram tendéncia de reducao.

De forma geral, os valores médios e medianos do periodo estiveram abaixo do limite maximo
disposto pela Resolu¢do CONAMA n2 357/2005.

Figura 336 — Resultados de turbidez (UNT) para o periodo e
estacdes analisadas na UHE Baguari, de 2010 a 2015.

Turbidez
1.000

100
=P 01
-
2 P 02
=}
P 03
----- Classe 2
10 I I I
1 o - — — - o~ o~ o~ o [32] (32} on (a2} < < < < wn wn wn n
- - - - i ) ) — —l - — -l - ) ) ) ) — — -l -l
©O ©O © O ©O O O O O O © O O O O O O O O o o
o~ o~ o o o o o o~ o~ N o~ o~ o o o o o o~ o~ o~ o~
T & T = 5 8 T = 5 s T = 5" s T = &5 s T = ®
> c 9 3 > c 9 3 > c o 3 > c 9 3 > c 9 3 >
o = ® - o = ® - o = ®© - o = ®© - o = ®© - O
3.2.2.2.7 Cor

Os valores mais elevados da varidvel cor ocorreram em janeiro e, em menor propor¢do, no més
de abril (Figura 337). Os desacordos com a legislagdo foram comuns nessa época do ano e ocorreram
para todas as estacdes em 2011 (janeiro e abril), 2012 (janeiro e abri) e 2013 (janeiro). Sendo o limite le-
gislado de 75 mg Pt/L, o valor maximo registrado para a estacgdo P01 foi de 400 mg Pt/L (janeiro/2013),
500 mg Pt/L para a estacdo P02 (janeiro/2012) e 600 mg Pt/L para a estacdo P03 (janeiro/2012).

Em 2014 e 2015, ocorreram desacordos apenas para o ponto P01, indicando tendéncia de
melhora.
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Figura 337 — Resultados de cor (mg/L) para o periodo e estacBes
analisadas na UHE Baguari, de 2010 a 2015.
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3.2.2.2.8 45 Fosforo total

De acordo com a Resolugdo CONAMA n2 357/2005, os ambientes devem ser avaliados em func¢do
do seu tempo de residéncia para o diagndstico da qualidade de agua quanto a varidvel fésforo total.
De acordo com as defini¢Ges da referida legislacdo, o reservatério da UHE Baguari é classificado como

ambiente Iético, por apresentar tempo de residéncia inferior a 2 dias, sendo o limite estabelecido pela
Resolugdo de 0,10 mg/L.

De forma geral, os valores medianos de fésforo, nas trés estacdes de monitoramento, foram
elevados e superiores ao limite legislado, a saber: 0,109 mg/L = média da estagdo P01; 0,092 mg/L =

média da concentracdo da estacdo P02 e 0,134 mg/L = média da concentrag¢do de na estagdo P03.

Na série histdrica (Figura 338), as concentragdes de fosforo total apresentaram picos, geral-
mente, em janeiro. Esses picos ultrapassaram os limites em todas as estacdes, em janeiro/2011, ja-
neiro/2012 e janeiro/2013, sendo que, especificamente neste UGltimo, foram registrados os valores
maximos observados no monitoramento, chegando a 0,980 mg/L na esta¢do P03. Os picos de janei-
ro/2014 e outubro/2014 ndo foram t3o expressivos, apesar de registrados, e ndo ultrapassaram os limi-

tes estabelecidos, demonstrando tendéncia de reducdo das concentracdes. Vale ressaltar que valores
mais elevados de turbidez também foram registrados para as coletas de janeiro.

Em outubro/2015, ocorreu um novo pico para as estagdes P01 e P03, ultrapassando o limite
legislado para ambas as estagdes.
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Figura 338 — Resultados de fésforo total (mg/L) para o periodo e
estacdes analisadas na UHE Baguari, de 2010 a 2015.
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3.2.2.2.9 Nitrogénio total

Na série histdrica pré-desastre, os valores maximos de nitrogénio total foram registrados em

julho/2012, 9,42 mg/L (P03) e 8,55 mg/L (P02). Para a estacdo P01, o valor maximo (5,13 mg/L) ocorreu
em janeiro/2014 (Figura 339).

Em termos médios, as concentragdes de nitrogénio na regido sdo mais elevadas nas estacles

P02 e P03, em torno de 3 mg/L.

Figura 339 — Resultados de nitrogénio total (mg/L) para o periodo e
estacOes analisadas na UHE Baguari, de 2010 a 2015.
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3.2.2.2.10 Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO)

A Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO) apresentou, durante o periodo avaliado, os valores
maximos de 4,65, 4,21 e 5,34 mg/L, nos pontos P01, P02 e P03, respectivamente, em janeiro/2011
(Figura 340). Um Unico evento de ndo conformidade foi registrado, referente ao valor ja comentado de
5,34 mg/L, na estacdo P03, dado que o limite legislado é de 5,0 mg/L.

Figura 340 — Resultados de DBO (mg/L) para o periodo e estacGes
analisadas na UHE Baguari, de 2010 a 2015.
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3.2.2.2.11 Ferro dissolvido

Os valores de ferro dissolvido superaram o limite da legislagdo (0,3 mg/L) em janeiro de 2011,
2012 e 2013, com valores maximos de 1,21, 1,17 e 0,90 mg/L, respectivamente (Figura 341). Em 2014,
ocorreram também ndo conformidades de 0,41 mg/L, em janeiro, e de 0,44 mg/L, em abril, na estacio

de monitoramento PO1. Entre outubro/2014 e outubro/2015 n3o ocorreram desacordos.

Figura 341 - Resultados de ferro dissolvido (mg/L) para o periodo e
estacOes analisadas na UHE Baguari, de 2010 a 2015.
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3.2.2.2.12 Manganés total

O manganés total apresentou valores em desacordo com a legislacdo (0,1 mg/L) em janeiro/2011,
janeiro/2012 e janeiro/2013 (Figura 342). Esses desacordos também representaram os valores maxi-
mos observados, de 0,83, 0,70 e 0,33 mg/L, respectivamente, na estacdo PO3. Em 2014 e 2015, ocorreu
diminui¢cdo das concentracdes, que foram inferiores ao limite legislado de 0,1 mg/L. Em outubro de
2015, voltou a ocorrer uma ndo conformidade de 0,345 mg/L, também na estacdo P03.

De forma geral, os valores médios obtidos para as concentragdes de manganés total estiveram

acima do limite legislado para as trés esta¢cdes monitoradas, com concentracdes médias de 0,10 mg/L
(PO1), 0,12 mg/L (P02) e 0,16 mg/L (PO3).

Figura 342 — Resultados de manganés total (mg/L) para o periodo e
estacOes analisadas na UHE Baguari, de 2010 a 2015.
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3.2.2.2.13 Coliformes termotolerantes

O reservatério apresentou, ao longo de todo o periodo monitorado, uma tendéncia sazonal de
valores mais elevados de coliformes termotolerantes em janeiro, especialmente na estacdo de moni-
toramento P03, onde foi constatado o valor maximo de 3.400 UFC/100 mL (Figura 343). Essa situagdo
apresentou melhora de julho/2014 a outubro/2015, periodo no qual ndo ocorreram desacordos.
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Figura 343 — Resultados de coliformes termotolerantes (UFC/100 mL) para
o periodo e esta¢des analisadas na UHE Baguari, de 2010 a 2015.
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3.2.2.3 Reservatorio da UHE Eliezer Batista (Aimorés)

Conforme citado anteriormente, a Alianca Energia disponibilizou relatérios referentes ao
“Programa de Monitoramento Limnoldgico e de Qualidade de Aguas da Usina Hidrelétrica Eliezer
Batista”. Foram compilados os resultados de nove relatérios no total, abrangendo campanhas desde
2006 até 2015 (antes do rompimento da barragem de Fundao). De modo que nem sempre foi possivel

obter o dado bruto das varidveis avaliadas, os resultados foram apresentados em forma de texto.

3.2.2.3.1 Oxigénio dissolvido

De acordo com a Resolugdo CONAMA n2 357/2005, ambientes doces de Classe 2 devem apresen-
tar concentra¢do minima de oxigénio dissolvido de 5 mg/L. A anélise dos relatérios encaminhados ao
Lactec indicou na maior parte do tempo concentragdes acima do limite legislado nas estacdes AIM025
e AIM027, no reservatério da UHE Aimorés. Valor ndo conforme foi registrado apenas na campanha de
fevereiro/2006 na estagdo AIM025, sendo igual a 4,82 mg/L. A ocorréncia de tal valor esteve possivel-
mente relacionada ao final do enchimento do reservatério, haja vista a alteragdo na hidrodinamica das
aguas e a submersdo da vegetacao e do material foliar da superficie inundada, elevando o consumo de

oxigénio dissolvido. Nas campanhas de monitoramento mais recentes (2014 e 2015), as concentragées
apresentaram-se superiores a 7,0 mg/L.

3.2.2.3.2 pH

Os valores de pH devem estar entre 6,0 e 9,0 considerando-se os limites da Resolugdgo CONAMA
n2 357/2005 para ambientes doces de Classe 2. De acordo com os relatérios de monitoramento da UHE
Aimorés, as estagdes AIMO025 (min.: 6,0 e max.: 8,6) e AIM027 (min.: 6,0 e max.: 8,4) sempre apresen-

taram valores dentro do referido intervalo, sem a ocorréncia de ndo conformidades.
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3.2.2.3.3 Condutividade elétrica

Tal variavel ndo é contemplada pela Resolu¢do CONAMA n2 357/2005. De acordo com Libanio
(2005), aguas naturais apresentam condutividade, normalmente, inferior a 100 uS/cm, podendo chegar
a valores de 1.000 puS/cm, em aguas com altas cargas de efluentes. De acordo com os relatdrios ava-
liados, de modo geral, o resultado dessa varidvel apontou para valores baixos, porém estes ndo foram
especificados. Em Micra Saneamento e Meio Ambiente (2016), os dados brutos foram apresentados,
sendo que, nas estacdes AIM025 e AIM027, os valores variaram entre 70 e 100 uS/cm, nas campanhas
de junho/2015 e setembro/2015.

3.2.2.3.4 Soélidos dissolvidos totais

O limite para as concentragdes de sélidos dissolvidos totais é de 500 mg/L, considerando am-
bientes doces de Classe 2 da Resolu¢gdo CONAMA n2 357/2005. Nessa condicdo, a analise dos relatdrios
de monitoramento da UHE Aimorés indicou para as estacdes AIM025 e AIMO027 raros desacordos,
tendo estes sido observados na estacdo AIM027 em janeiro/2009 (640 mg/L) e abril/2009 (540 mg/L).

Nas demais campanhas nao foram registradas ndao conformidades.

3.2.2.3.5 Sélidos suspensos totais

A referida variavel ndo é contemplada pela Resolugdo CONAMA n2 357/2005, assim a titulo
de comparacdo utilizou-se como referéncia o padrdo disposto na Deliberacdo Normativa Conjunta
COPAM-CERH n2 01/2008 para aguas doces de Classe 2 de 100 mg/L. De acordo com os relatorios ana-
lisados, valores superiores a 100 mg/L foram registrados no ano de 2010 em janeiro e abril em ambas
as estacOes avaliadas, com valor maximo de 153 mg/L, e no ano de 2012 em dezembro na estagdo
AIMO025, com valor de 103 mg/L. Nos demais momentos, ndo foram reportados valores superiores a
100 mg/L.

3.2.2.3.6 Turbidez

De acordo com a Resolugdo CONAMA n2 357/2005, ambientes doces de Classe 2 devem apresen-
tar valor de turbidez de até 100 UNT. A analise dos relatérios indicou a ocorréncia de valores em nao
conformidade principalmente nos periodos chuvosos (meses de janeiro, abril novembro, dezembro,
por exemplo). Em dezembro/2013, valores de 248 e 377 UNT foram registrados nas esta¢des AIM025 e
AIMO027, respectivamente. Entre 2014 e 2015 ndo foram reportadas ndo conformidades nos relatérios

em relacdo as referidas estacdes.

3.2.2.3.7 Cor verdadeira

O limite para a variavel cor verdadeira na Resolu¢do CONAMA n2 357/2005, para ambientes de
agua doce de Classe 2, é de 75 UC. Na maior parte dos relatérios analisados, foram reportadas ndo
conformidades para a variavel em questdo. De acordo com Holos (2009), os valores de cor, que antes
da formacgado dos reservatdrios s6 eram mais expressivos nos periodos chuvosos, passaram a ser pouco
mais evidentes apds o enchimento e durante a sua operacdo. Valores elevados foram registrados nas
estacOes AIM025 e AIM027, em especial no més de dezembro dos anos de 2011 e 2013, chegando a

900 UC. De modo geral, os valores mais elevados foram observados no periodo chuvoso. Nos relatérios
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com campanhas mais recentes (2014 e 2015), os valores apresentaram-se mais baixos, sendo os valo-

res maximos observados de 120 UC, em margo/2014 e margo/2015.

3.2.2.3.8 Fosforo total

De acordo com o tempo de residéncia do reservatoério (4 dias), este pode ser considerado um
ambiente intermediario, de acordo com a Resolucdo CONAMA n2 357/2005. Nessa condicdo, o limite
legislado é de até 0,050 mg/L, para ambientes de agua doce de Classe 2. A andlise dos relatérios indi-
cou que desacordos de fosforo total no reservatério da UHE Aimorés sdo frequentes, o que pode ter

relagdo com os baixos indices de tratamento de esgoto nos municipios no seu entorno.

3.2.2.3.9 Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO)

O limite para a varidvel DBO na Resolu¢do CONAMA n® 357/2005, para ambientes de dgua doce
de Classe 2, é de 5 mg/L. De acordo com os relatdrios analisados, as concentracdes de DBO sempre
estiveram de acordo com o limite legislado nas estagdes AIM025 e AIM027.

3.2.2.3.10 Cobre dissolvido

O limite para a variavel cobre dissolvido na Resolu¢do CONAMA n2 357/2005, para ambientes
de dgua doce de Classe 2, é de 0,009 mg/L. Nesse contexto, a partir da analise dos relatérios rece-
bidos, foram observados desacordos para a referida varidvel nas estacGes de reservatério AIM025
e AIM027 em campanhas realizadas nos anos de 2009 (valor maximo AIM025: 0,06 mg/L e AIM027:
0,08 mg/L), 2010 (valor maximo AIMO025: 0,087 mg/L e AIMO027: 0,015 mg/L) e 2013 (valor maximo
AIMO025: 0,029 mg/L e AIM027: 0,050 mg/L). Nas campanhas mais recentes (anos 2014 e 2015), ndo
foram registrados desacordos nas estacOes avaliadas, assim como nas campanhas de 2011 e 2012.
Ressalta-se que, antes do ano de 2009, a varidvel cobre dissolvido ndo era monitorada. De acordo com
Micra Saneamento e Meio Ambiente (2013), concentragdes mais elevadas de cobre nas adguas do rio
Doce podem estar vinculadas a sua ocorréncia natural nos solos, sendo aportado para as dguas pelos
eventos de escoamento superficial. Além disso, ao se avaliar o perfil agrosilvopastoril da regido, e o
uso antropogénico da bacia, o uso de compostos de cobre como fungicidas, pesticidas, antidiarreicos
em suinoculturas, bem como o langamento de efluentes sanitarios e industriais, podem apresentar

influéncia na presenca desse elemento nas dguas do rio Doce.

3.2.2.3.11 Ferro dissolvido

O limite para a varidvel ferro dissolvido na Resolugdo CONAMA n® 357/2005, para ambientes
de 4gua doce de Classe 2, é de 0,3 mg/L. Nesse contexto, a partir da analise dos relatdrios recebidos,
foram observados desacordos para a referida varidvel nas esta¢des de reservatério AIM025 e AIM027
em praticamente todos os ciclos de monitoramento avaliados. Esses resultados podem ser considera-
dos reflexos das caracteristicas hidrogeoldgicas e pedoldgicas da regido (MICRA SANEAMENTO E MEIO
AMBIENTE, 2013).

3.2.2.3.12 Manganés total

O limite para a varidvel manganés total na Resolugdo CONAMA n® 357/2005, para ambientes

de 4gua doce de Classe 2, é de 0,1 mg/L. De acordo com os relatérios analisados, tal varidavel ndo
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foi avaliada entre os anos de 2006 e 2009. Apds esse momento, desacordos foram observados em
diversos momentos. No ano de 2010, desacordos ocorreram na estagao AIM027 nos meses de janeiro
(0,17 mg/L) e julho (0,145 mg/L). Em 2011 e 2013, n3do conformidades foram registradas em ambas as
estacBes, AIM025 e AIM027, em margo e dezembro, com valor maximo de 0,25 mg/L. No ano de 2012,
ndo conformidade foi observada na estacdo AIM025 (0,101 mg/L), em dezembro, e no ano de 2014,
desacordo foi registrado em AIMO025 (0,13 mg/L), em dezembro. Nas campanhas de junho/2015 e se-
tembro/2015, ndo foram observados desacordos. Assim como o ferro, concentra¢des mais elevadas de
manganés na agua também podem estar relacionadas as caracteristicas hidrogeoldgicas e pedoldgicas

da regido.

3.2.2.3.13 Zinco total

O limite para a variavel zinco total na Resolu¢do CONAMA n2 357/2005, para ambientes de agua
doce de Classe 2, é de 0,18 mg/L. Nesse contexto, a partir da analise dos relatérios recebidos foram
mencionados desacordos nos anos de 2010 (AIM027: 0,32 mg/L, em janeiro/2010), 2011 (AIMO025:
0,348 mg/L e AIM027: 0,64 mg/L, em dezembro), 2012 (AIM025: 0,235 mg/L, em dezembro) e 2013.
Em relagdo as campanhas mais recentes (anos 2014 e 2015), ndao foram mencionados desacordos nas

estacOes avaliadas.

3.2.2.3.14 Coliformes termotolerantes

O limite para a variavel coliformes termotolerantes na Resolucdo CONAMA n2 357/2005, para
ambientes de dgua doce de Classe 2, é de 1.000 NMP/100 mL. Com excec¢do das campanhas realizadas
no ano de 2011, foram registradas ndo conformidades em todos os demais anos monitorados (2006
a 2015), mesmo que tenham sido alteragBes pontuais nas estacdes de reservatorio. Esse aspecto se
fundamenta no baixo indice de tratamento de esgotos sanitarios (em nimero e em desempenho) pelos
municipios mineiros localizados a montante (e também a jusante) do empreendimento UHE Eliezer
Batista (MICRA SANEAMENTO E MEIO AMBIENTE, 2013).

3.2.2.4 Reservatorio da UHE Mascarenhas

Neste item, sdo apresentados resultados de linha-base sobre o reservatdrio da UHE Mascarenhas,

por variavel de qualidade de dgua avaliada.

3.2.2.4.1 Oxigénio dissolvido

Quando comparados com os valores limites estabelecidos pela Resolu¢gdo CONAMA n2 357/2005,
somente uma nao conformidade foi observada para a varidvel oxigénio dissolvido, ao longo do periodo
monitorado. Esse valor isolado de 2,9 mg/L foi registrado na estacdo P2, no més de outubro/2013. Nos
demais meses, os valores registrados estiveram sempre acima do limite minimo legislado de 5,0 mg/L

para rios de Classe 2, como o rio Doce (Figura 344).
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Figura 344 — Resultados de oxigénio dissolvido (mg/L) para o periodo e
estacdes analisadas na UHE Mascarenhas, de 2010 a 2015.
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3.2.2.4.2 pH

A avaliagdo geral dos dados de pH indicou poucos desacordos com os limites maximos e minimos
legislados. De acordo com a Resolu¢gdo CONAMA n2 357/2005, os valores de pH para dguas doces de
Classe 2 devem estar entre 6 e 9. No monitoramento avaliado, foi observado desacordo na estagdo P2,

em relacdo ao limite minimo legislado, no més de outubro/2013 (4,69) (Figura 345).

Figura 345 — Resultados de pH para o periodo e estacGes
analisadas na UHE Mascarenhas, de 2010 a 2015.
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3.2.2.4.3 Condutividade elétrica

O valor comum para condutividade referente a dgua doce, geralmente, é proximo de 100 uS/cm
(LIBANIO, 2005). Utilizando esse limite como referéncia, é possivel afirmar que os valores estiveram
proximo do esperado para aguas naturais, de modo geral (Figura 346).

Figura 346 — Resultados de condutividade elétrica (uS/cm) para o periodo
e estacdes analisadas na UHE Mascarenhas, de 2010 a 2015.
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3.2.2.4.4 Solidos dissolvidos totais

Foram realizadas coletas entre novembro/2011 e fevereiro/2012, apds esse periodo ocorreu
apenas uma Unica coleta em abril/2014, antes que houvesse o rompimento da barragem de rejeitos de
Fundao. Pouca variagdo nos resultados foi observada (Figura 347). Nao foram observadas ndo confor-
midades com o limite da Resolugdo CONAMA n2 357/2005 de 500 mg/L.

Figura 347 — Resultados de sdlidos dissolvidos totais (mg/L) para o periodo
e estacOes analisadas na UHE Mascarenhas, de 2010 a 2015.
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3.2.2.4.5 Sdlidos suspensos totais

O comportamento dos sdlidos suspensos totais apresentou-se semelhante ao longo dos meses.
A Unica campanha em que se registrou valor acima do limite esperado ocorreu em novembro/2010

(165 mg/L) (Figura 348). O limite indicado no gréfico corresponde ao estabelecido pela Deliberacdo
Normativa Conjunta COPAM/CERH n2 01/2008 (MINAS GERAIS, 2008).

Ressalta-se que esse valor registrado em novembro/2010 também correspondeu ao maior valor

registrado de turbidez e menor valor de transparéncia da agua, no monitoramento apresentado.

Figura 348 — Resultados de sélidos suspensos totais (mg/L) para o periodo
e estacdes analisadas na UHE Mascarenhas, de 2010 a 2015.
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3.2.2.4.6 Turbidez

Considerando o limite para a turbidez, estabelecido pela Resolu¢gdo CONAMA n2 357/2005 para
ambientes doces de Classe 2 de 100 UNT, notou-se que apenas o valor observado no més de novem-
bro/2011 excedeu o limite legislado, sendo esse valor de 198 UNT (Figura 349).

Figura 349 — Resultados de turbidez (UNT) para o periodo e estagdes
analisadas na UHE Mascarenhas, de 2010 a 2015.
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3.2.2.4.7 Cor verdadeira

O maior valor registrado para cor no reservatério da UHE Mascarenhas ocorreu na coleta de
novembro/2011. Esse valor corresponde a 593 UC de cor, na estacdo P2. No entanto, entre os meses de
outubro/2012 e abril/2013, bem como em abril/2014 e janeiro/2015, os valores registrados excederam
o valor maximo de 100 UC, permitido pela Resolugdo CONAMA n2 357/2005 (Figura 350).

Figura 350 — Resultados de cor (mg/L) para o periodo e estacGes
analisadas na UHE Mascarenhas, de 2010 a 2015.
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3.2.2.4.8 Transparéncia da dgua

Os dados para transparéncia da dgua foram medidos entre novembro/2011 e outubro/2015, po-
rém, ao contrario dos demais parametros, ndo houve registro de coleta em abril/2014. Relacionando
transparéncia com turbidez, quanto maior o valor registrado para a turbidez, menor sera a medida
para a transparéncia, sendo assim, em novembro/2011, observou-se que houve um pico nos valores

de turbidez, logo, nota-se, no grafico a seguir, que no mesmo periodo foi registrado o menor valor para
a transparéncia (Figura 351).

Figura 351 — Resultados de transparéncia da agua (m) para o periodo e
estacOes analisadas na UHE Mascarenhas, de 2010 a 2015.
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3.2.2.4.9 Fdsforo total

O valor de referéncia utilizado para ambientes Iéticos, como o reservatério da UHE Mascarenhas,
é de 0,10 mg/L para 4guas doces Classe 2. E possivel observar diversas ocorréncias de resultados que

ultrapassaram o valor limite legislado, sendo que o maior valor (0,24 mg/L) foi registrado na estacdo
P2, no més fevereiro/2012 (Figura 352).

Figura 352 — Resultados de fosforo total (mg/L) para o periodo e
estacOes analisadas na UHE Mascarenhas, de 2010 a 2015.
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3.2.2.4.10 Nitrogénio total

Os dados referentes a nitrogénio total, para o periodo pré-desastre, tiveram grande variagao ao
longo dos meses estudados. O maior valor registrado ocorreu em janeiro/2015, sendo este de 3,6 mg/L
e o menor de 0,657 mg/L em outubro/2014 (Figura 353). Na Resolugdo CONAMA n2 357/2005, sé ha
limite para o nitrogénio total quando este é considerado fator limitante ao crescimento da comunida-

de fitoplanctoénica. Nessa situacdo, o limite de 2,18 mg/L para ambientes Iticos pode ser usado como
balizador das concentragdes registradas.

Figura 353 — Resultados de nitrogénio total (mg/L) para o periodo e
estacdes analisadas na UHE Mascarenhas, de 2010 a 2015.

Nitrogénio Total
3,5
3,0

2,5

2,0

mg/L

P2
1,5

1,0
0,5

0,0

nov/2010 [

ago/2012 [N
our/2012 [
fev/2012 [
abr/2013 [N

jul/2013

out/2013 [
abr2014 [
out/2014 -

fev/2011 [N

mar/2011
jan/2015 I

out/2015 [N

IS
©
o



www.institutoslactec.org.br

3.2.2.4.11 Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO)

Entre os dados coletados para o parametro de demanda bioquimica de oxigénio, foram regis-
trados desacordos com a Resolugdo CONAMA n2 357/2005 nos meses de julho/2013, outubro/2013

e janeiro/2015. O limite legislado para aguas de Classe 2 é de 5,0 mg/L, sendo as n3do conformidades
registradas de 6,9, 18 e 5,9 mg/L, respectivamente (Figura 354).

Figura 354 — Resultados de DBO (mg/L) para o periodo e esta¢Ges
analisadas na UHE Mascarenhas, de 2010 a 2015.

DBO

mg/L
=
S

— P )

------- Classe 2
8

o N &
nov/2010 .
out/2012 [l
abr/2013 [l

abr/2014 [N
out/2014 -

jan/2015 [ NEEEGG
out/2015 [l

fev/2011 |
mar/2011 I

ago/2012 |j

fev/2012 Jjj

jul/2013
out/2013

3.2.2.4.12 Demanda Quimica de Oxigénio (DQO)

Para a demanda quimica de oxigénio, valores mais elevados foram observados nos meses de

fevereiro/2011 e abril/2014, e corresponderam a 21 e 19 mg/L, respectivamente (Figura 355).

Figura 355 — Resultados de DQO (mg/L) para o periodo e estacdes
analisadas na UHE Mascarenhas, de 2010 a 2015.
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3.2.2.4.13 Coliformes termotolerantes

No periodo analisado valores elevados de coliformes termotolerantes foram registrados em no-

vembro/2011 e outubro/2012. Nos demais meses, os valores foram relativamente baixos (Figura 356).

Figura 356 — Resultados de coliformes termotolerantes (UFC/100 mL) para o
periodo e esta¢des analisadas na UHE Mascarenhas, de 2010 a 2015.
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3.3 FITOPLANCTON

O fitoplancton é formado por organismos fotoautotréficos microscépicos que passam todo o
seu ciclo de vida suspensos na coluna d’agua (ESTEVES; SUZUKI, 2011). Abrange desde formas uni-
celulares a agregados de células em cadeias ou colénias (SHEATH, 2001), que possuem sistemas de

flutuabilidade ou capacidade limitada de locomocdo (TUNDISI; MATSUMURA-TUNDISI, 2008).

A produtividade primaria do fitoplancton em reservatérios é controlada fundamentalmente pela
disponibilidade de nutrientes, intensidade luminosa, turbuléncia e tempo de reten¢do da dgua (REYNOLDS,
1984; TUNDISI; MATSUMURA-TUNDISI, 2008). Ecologicamente, as microalgas constituem o elo inicial
da cadeia alimentar, sendo as principais responsdveis pelo sucesso bioldgico dos sistemas (REYNOLDS,
1984). Além disso, representam parcela dindmica no ecossistema aquatico e, pela elevada capacidade de
reproducdo e senescéncia, sao capazes de responder de maneira rdpida as alteracdes fisicas, quimicas e
bioldgicas introduzidas no ambiente. Por outro lado, mudancgas na comunidade fitoplanctonica podem

ocasionar modificagdes nos demais niveis tréficos aquaticos (STOERMER; SMOL, 1999).

3.3.1 METODOLOGIA

Assim como mencionado no item de Qualidade de Agua, o Lactec recebeu das concessiondrias
de energia, responsaveis pelos empreendimentos hidrelétricos ja citados, dados fisicos, quimicos e
bioldgicos referentes aos programas de monitoramento de qualidade de dguas. Nesse contexto, foram
também recebidos dados quali-quantitativos referentes as comunidades fitoplanctonicas presentes

nos reservatorios hidrelétricos dos empreendimentos citados.
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Na sequéncia, apresentam-se os detalhes de cada conjunto de dados avaliado.

UHE Risoleta Neves: as campanhas ocorreram a priori de modo trimestral entre margo/2012 e

setembro/2015. A estacdo de reservatério avaliada foi a CAN-05, ja descrita no item de Qualidade de
Agua, em duas profundidades (subsuperficie e fundo). Ressalta-se que as amostras de profundidade fo-

ram consideradas apenas para a estimativa da riqueza local, devido a descontinuidade da amostragem.

UHE Baguari: as campanhas ocorreram a principio de modo trimestral entre julho/2012 e outu-

bro/2015. No reservatorio, foram avaliadas as estagdes de amostragem P01, PO2 e P03.

UHE Eliezer Batista (ou Aimorés): campanhas ocorridas entre janeiro/2009 e setembro/2015, na

subsuperficie nas duas estacGes de monitoramento do reservatdrio (AIM 25, AIM 27).

UHE Mascarenhas: campanhas ocorridas entre outubro/2013 e outubro/2015, em trés profundi-

dades (subsuperficie, meio e fundo) na estacdo P2 do reservatorio.

Para avaliar a comunidade fitoplancténica dos reservatérios, foram analisadas informacdes so-
bre (a) concentracdo de clorofila-a, (b) densidade do fitopldncton e densidade de cianobactérias, (c)

riqueza, e (d) diversidade de espécies.

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

b) A densidade expressa o numero total de microalgas em um determinado local, e é expressa
em ind/mL ou cél./mL. O célculo da densidade é um dos métodos de estimativa da biomassa
fitoplanctonica (ESTEVES; SUZUKI, 2011).

c) Ariqueza especifica é o niUmero de espécies presentes em um determinado local.

d) A diversidade de espécies compreende a variedade de espécies e o niumero de individuos
dentro de cada espécie presente em um local. A diversidade da comunidade fitoplanctoénica
no ambiente estudado foi calculada pelo indice de Shannon (H’) (SHANNON; WEAVER, 1949)

Os parametros densidade de cianobactérias e clorofila-a, contemplados na Resolugdago CONAMA
n? 357/2005, foram avaliados segundo os critérios para adguas doces superficiais, Classe 2. Os limites

estabelecidos sdo: clorofila-a < 30 pug/L e densidade de cianobactérias < 50.000 cél./mL.

Para analise da estrutura da comunidade fitoplanctonica dos reservatodrios, foram elaborados
graficos de densidade de microalgas, densidade de cianobactérias por ponto amostral, e de represen-
tatividade das classes. As espécies encontradas e sua ocorréncia nas diferentes estacdes, nos periodos

seco (s) e chuvoso (c), foram compiladas em tabela.

3.3.2 RESULTADOS

3.3.2.1 Avaliacdo do fitoplancton no reservatério da UHE Risoleta Neves

Um total de 104 taxons foi encontrado nas andlises quali-quantitativas do fitoplancton do reser-
vatdrio da UHE Risoleta Neves, sendo que 79 taxons ocorreram no periodo de chuvoso e 57 no periodo
seco (Tabela 110). Entre as amostragens, a maior riqueza foi constatada em mar¢o/2012 (38 taxons,
Figura 357).
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Tabela 110 - Listagem do fitoplancton encontrado na drea de influéncia da UHE Risoleta
Neves/MG no periodo pré-desastre, durante a estacdo seca (s) e chuvosa (c).

TAXONS CAN 05
CLASSE Chlamydophyceae
Eudorina sp. c
Pandorina sp. c
CLASSE Chlorophyceae
Ankistrodesmus gracile s
Ankistrodesmus sp. c
Ankyra judayi s,C
Chaetoophora elegans s
Coelastrum reticulatum s
Coelastrum sp. 1 c
Coelastrum sp. 2 c
Coelastrum sp. 3 c
Desmodesmus quadricauda S
Desmodesmus sp. 1 c
Dictyosphaerium pulchellum c
Dimorphococcus lunatus c
Eutetramorus planctonicus s
Golenkinia radiata s
Kirchneriella lunaris s
Kirchneriella sp. c
Micractinium pusillum s
Monoraphidium arcuatum s,C
Monoraphidium contortum s,C
Monoraphidium griffthii s,C
Monoraphidium sp. c
Pediastrum duplex s,C
Pediastrum simplex s
Pediastrum tetras s,C
Scenedesmus acuminatus s
Scenedesmus bicaudatus c
Scenedesmus ecornis s
Sphaerocystis sp. c
Tetrallantos sp. c
Tetraedron caudatum s,C
Tetraedron minimum s
Chlorococcacea s,C
CLASSE Zygnemaphyceae
Closterium moniliferum s,C
Closterium sp. 1 s,C
Closterium sp.2 c
Cosmarium reniforme c
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TAXONS CAN 05
Cosmarium sp. 1 s,C
Euastrum sp. C
Gonatozygon monotaenium s,C
Gonatozygon sp. [
Micrasterias decemdentata s
Mougeotia sp. [
Spirogyra sp. c
Staurastrum sp. 1 s,C
Staurastrum sp.2 [
Staurastrum rotula c
Staurodesmus sp. 1 c
Staurodesmus sp. 2 c
Staurodesmus sp. 3 c
Xanthidium sp.1 c
Xanthidium sp.2 c
Zygnema sp. [
Desmidiaceae 1 c

CLASSE Oedogoniophyceae

Oedogonium sp. s,C
CLASSE Bacillariophyceae

Ampbhipleura s
Amphora sp. 1 c
Aulacoseira ambigua s,C
Aulacoseira ambigua var. spiralis s
Aulacoseira ambigua var. 2 c
Aulacoseira granulata var. angustissima c
Aulacoseira granulata var. granulata s,C
Aulacoseira granulata var.2 c
Cyclotella sp. s,C
Cymbella sp. s,C
Encyonema sp. C
Eunotia sp. 1 s,C
Fragilaria sp. s,C
Gomphonema gracile c
Gomphonema sp. 1 c
Gyrosigma sp. s
Melosira varians s
Navicula sp. s,C
Stauroneis sp. c
Surirella linearis s,C
Surirella robusta s,C
Synedra goulardii s,C
Synedra rumpens c
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TAXONS CAN 05
Synedra ulna c
Synedra sp. s,C
Terpsinoe musica S
Bacillariophyceae 2 c
Fragilariophyceae 1 c
CLASSE Cyanophyceae
Anabaena sp. s
Aphanocapsa sp. s
Geitlerinema sp. c
Merismopoedia elegans s
Mersimopoedia tenuissima [
Microcystis aeruginosa s
Microcystis panniformis S
Microcystis sp. s,C
Phormidium sp. c
Planktothrix sp. c
Pseudanabaena sp. s,C
CLASSE Chrysophyceae
Dinobryon sp. s
Mallomonas sp. s,C
CLASSE Dinophyceae
Ceratium sp. s
Peridinium sp.1 s,C
Peridinium sp.2 c
CLASSE Cryptophyceae
Cryptomonas brasiliensis s
Cryptomonas erosa s
Rhodomonas lacustris s,C

Classe Euglenophyceae

Eulgena agilis c
RIQUEZA TOTAL 104
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Riqueza (n2 de taxons)
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Figura 357 — Riqueza dos organismos fitoplanctonicos na UHE
Risoleta Neves/MG, no periodo chuvoso e seco.
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A diversidade especifica (H’) foi baixa em todas as campanhas de monitoramento, com maxima
de 1,49 bits/ind. no periodo chuvoso e 2,03 bits/ind. no periodo seco. Apesar de a maior densidade

de organismos ter ocorrido em dezembro/2014 (1.420 ind/mL), em média, a maior abundancia foi
registrada no periodo seco (771 ind/mL, Figura 358).

Figura 358 — Densidade de organismos fitoplancténicos na UHE
Risoleta Neves/MG, no periodo chuvoso e seco.
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A comunidade fitoplanctdnica foi composta, principalmente, por diatomaceas (Bacillariophyceae)
dos géneros Aulacoseira spp., Cyclotella sp. e Synedra sp., e algas flageladas, como Rhodomonas lacus-

tris (Cryptophyceae) (Figura 359). No periodo seco, ocorreu um aumento na contribuicdo de espécies

de algas verdes (Chlorophyceae) (Figura 359).
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Figura 359 — Contribuicdo relativa das classes de algas para a composi¢cao da comunidade
no reservatdrio da UHE Risoleta Neves/MG, durante o periodo chuvoso e seco.
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Cianobactérias foram registradas mais comumente nos meses de estiagem (Figura 359,
Figura 360). Eventos de floracdo de cianobactérias ndo foram registrados (Figura 360). Entretanto, espé-
cies potencialmente toéxicas foram encontradas: Anabaena sp., Merismopedia tenuissima, Microcystis
spp., Phormidium e Planktothrix (TEDESCO; CLERCIN, 2011; CETESB, 2013), mas em densidades celula-
res baixas de até 5.567 cél./mL (Figura 360).

Figura 360 — Densidade de cianobactérias (cél./mL) na UHE Risoleta Neves/MG.
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Nota: A linha vermelha representa o limite da Resolugdo CONAMA n2 357/2005 para corpos
d’dgua Classe 2.

498



www.institutoslactec.org.br

3.3.2.2 Avaliac¢do do fitoplancton do reservatério da UHE Baguari

Um total de 255 espécies ocorreram no fitoplancton do reservatério da UHE Baguari (Tabela
111), sendo a maior riqueza encontrada na estagao préximo ao eixo da barragem (203 taxons). A rique-
za de espécies foi semelhante entre os periodos analisados (cheia: 205 taxons, média: 30 taxons/ponto;

seca: 209 taxons, média: 31 taxons/ponto) (Tabela 111) e entre as estac¢des de coleta (Figura 361).

Tabela 111 - Listagem do fitoplancton encontrado na area de influéncia da UHE
Baguari/MG no periodo pré-desastre, durante a estagdo seca (s) e chuvosa (c).

Taxons P03 P01 PO2
DIVISAO CHLOROPHYTA
Chlorophyta 1 (colonial ) C C s,C

Classe Chlamydophyceae

Chlamydomonas sp. c s,C s,C
Eudorina elegans c

Eudorina sp. s,C s,C s,C
Pandorina sp. s,C s,C s,C

Classe Chlorophyceae

Chlorophyceae 1 s
Chlorococcales N.I s,C s,C s,C
Zygosporo N.I C
Acanthosphaera sp. s s
Actinastrum sp.1 s,C s,C s,C
Ankistrodesmus bernardii c
Ankistrodesmus sp.1 s,C s,C c
Ankistrodesmus sp.2 s s
Chlorella sp. s
Chlorococcum sp. s
Coelastrum microporum c
Coelastrum proboscideum s s s
Coelastrum reticulatum s,C s,C s,C
Coelastrum sphaerium c s
Coelastrum sp.1 s s,C s,C
Coelastrum sp.2 s,C c s,C
Coelastrum sp.3 c c
Crucigenia sp. s,C S s
Desmodesmus armatus s c s,C
Desmodesmus communis s,C C s,C
Desmodesmus denticulatus c
Desmodesmus opoliensis s,C s,C
Desmodesmus sp. 1 s,C s s,C
Desmodesmus sp. 2 s s s
Dictyosphaerium pulchellum s,C C
Dictyosphaerium sp. S S s,C
Dimorphococcus sp. s,C s,C s,C
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Taxons P03 P01 PO2
Eutetramorus sp. 5,C s,C s,C
Golenkinia sp. s
Gloeocystis sp. s,C s c
Kirchneriella lunaris S s,C s,C
Kirchneriella obesa s,C S s
Kirchneriella sp.1 s,C s,C s,C
Kirchneriella sp.2 s s
Micractinium sp. s,C C s,C
Monoraphidium contortum s,C s,C s,C
Monoraphidium sp. c s,C
Nephrocytium sp. s,C c
Oocystis lacustris s s
Oocystis sp. s S
Pediastrum duplex var. duplex s,C s,C s,C

Pediastrum duplex var. gracillimum  s,c s,C s,C

Pediastrum simplex s,C s,C s,C
Pediastrum tetras c c s,C
Scenedesmus acuminatus c s,C
Scenedesmus bernardii c C
Scenedesmus bicaudatus c
Scenedesmus bijugatus c c
Scenedesmus dimorfus c
Scenedesmus obliquus s
Scenedesmus obtusus c c
Scenedesmus quadricauda c s,C
Scenedesmus sp. 1 s s,C c
Scenedesmus sp. 2 s s
Schroederia sp. s s
Selenastrum sp. c
Sphaerocystis schoeteri s s,C s,C
Sphaerocystis sp. s,C s,C s,C
Stigeoclonium sp. c
Tetraédron sp. c s s
Tetrallantos sp. s
Ulothrix sp. C C
Classe Zygnemaphyceae
Desmidiaceae 1 s,C
Actinotaenium sp. S S S
Closterium closterioides s s,C s,C
Closterium dinae c c
Closterium gracille c c c
Closterium leibleinii s
Closterium libellula C
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Taxons P03 P01 PO2
Closterium moniliferum s,C S s,C
Closterium navicula S s,C s
Closterium parvulum c c
Closterium rostratum s,C
Closterium setaceum s,C s,C s,C
Closterium sp.1 s,C s,C s,C
Closterium sp.2 c C
Closterium sp.3 c

Cosmarium amoenun s
Cosmarium baileyi s
Cosmarium denticulatum c s,C c
Cosmarium margaritatum S s,C c
Cosmarium muticum S s
Cosmarium obtusatum s s s
Cosmarium pyramidatum C
Cosmarium quadrum c c c
Cosmarium reniforme c c
Cosmarium sp.1 s,C s,C s,C
Cosmarium sp.2 o s,C s,C
Cosmarium sp.3 c s,C
Cosmarium sp.4 C
Cosmarium sp.5 C

Desmidium sp. s
Euastrum sp. C c s,C
Gonatozygon sp. s,C s,C s,C
Hyalotheca sp.1 s s,C s,C
Hyalotheca sp.2 c
Micrasterias furcata c

Micrasterias laticeps s,C s
Micrasterias radiosa c
Micrasterias radiata C

Micrasterias truncata o s
Micrasterias sp. S S
Mougeotia sp. s,C s,C c
Netrium sp. S
Pleurotaenium sp. c c
Roya sp. c
Spirogyra sp.1 s,C s,C s,C
Spondylosium pulchrum s,C s
Staurastrum margaritaceum s s,C s,C
Staurastrum orbiculari s s
Staurastrum rotula s,C s,C s,C
Staurastrum trifidum s,C c s,C
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Taxons P03 PO1 PO2
Staurastrum sp.1 s,C s,C s,C
Staurastrum sp.2 s,C c s
Staurastrum sp.3 o s,C s,C
Staurastrum sp.4 c
Staurastrum sp.5 C
Staurastrum sp.6 c c
Staurastrum sp.7 c c
Staurodesmus convergens 5,C
Staurodesmus sp.1 s,C s,C s,C
Staurodesmus sp.2 c s
Teilingia sp. s
Xanthidium sp.1 s,C s,C
Xanthidium sp.2 c

Classe Oedogoniophyceae

Oedogonium sp. s s,C s
DIVISAO BACILLARIOPHYTA

Classe Bacillariophyceae

Bacillariophyceae 1 s,C s,C s
Bacillariophyceae 2 s

Achnanthes sp. s
Achnanthidium sp. s,C s,C
Ampbhipleura pellucida s,C c s,C
Amphipleura sp. s,C s,C
Ampbhora sp. c s s
Cocconeis sp. s,C
Cymatopleura sp. s s
Cymbella affinis s s
Cymbella charrua C
Cymbella tumida s,C s,C
Cymobella sp. s,C s,C s,C
Diatoma sp. s,C

Diploneis sp. s,C

Encyonema sp.1 s,C S s,C
Eunotia cf. flexuosa s,C
Eunotia cf.monodon s s,C
Eunotia sp.1 s,C S s,C
Eunotia sp.2 o
Frustulia sp. c

Gomphonema gracile c

Gomphonema sp.1 s,C s,C s,C
Gomphonema sp.2 s

Gyrosigma sp.1 s,C c s,C
Luticola sp. c c c
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Taxons P03 P01 PO2
Navicula cryptocephala c s,C s,C
Navicula sp.1 s,C s,C s,C
Navicula sp.2 s,C S S
Neidium sp. C
Nitzschia aciculares s s s,C
Nitszchia sp.1 s,C s,C s,C
Nitzschia sp.2 c c c
Pinnularia divergens s,C
Pinnularia gibba c s
Pinnularia mesolepta c c
Pinnularia viridis C C
Pinnularia sp.1 s,C s,C s,C
Pinnularia sp.2 s
Placoneis sp. s,C C
Pleurosigma sp. s s,C
Stauroneis sp. S
Stenopterobia sp. s s s
Surirella quatimalensis C C
Surirella linearis S s,C s
Surirella robusta s,C c s,C
Surirella tenera s,C s,C s,C
Surirella sp.1 s,C s,C s,C
Surirella sp.2 s,C s s,C
Tryblionella sp. s,C c s,C
Classe Fragilariophyceae
Fragilariophyceae 1 s,C s s,C
Fragilariophyceae 2 s o
Asterionella sp. s
Fragilaria capucina S s,C c
Fragilaria capucina var. gracilis s
Fragilaria sp. s,C s,C s,C
Synedra acus s c s
Synedra delicatissima s,C s s,C
Synedra goulardi s,C s,C s,C
Synedra rupems s
Synedra ulna s,C s,C s,C
Synedra sp. s,C s,C S
Tabellaria sp. s,C
Classe Coscinodiscophyceae
Aulacoseira ambigua C s,C
Aulacoseira ambigua var. spiralis s,C s,C s,C
Aulacoseira granulata s,C s,C s,C
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Aulacoseira granulata var.
angustissima RE e
Aulacoseira granulata var.2 s,C s,C s,C
Aulacoseira sp. s s s
Cyclotella sp. s,C s,C s,C
Hydrosera sp. c s,C
Melosira varians s,C s,C s,C
Melosira sp. s s s
Pleurosira leavis 5,C
Terpsinoé musica s,C S s,C

DIVISAO CHRYSOPHYTA

Classe Chrysophyceae
Dinobryon sp. s,C s,C
Mallomonas sp. s S

DIVISAO CYANOPHYTA
Classe Cyanophyceae

Chroococcales N.I s,C s,C
Pseudanabaenaceae sp. s
Aphanocapsa delicatissima s
Aphanocapsa incerta s,C s s,C
Aphanocapsa sp. c s,C s,C
Cylindrospermopsis sp. s s
Dolishsopermum planctonica c
Dolishospermum solitarium s,C s,C s,C
Dolichsopermum sp. s c
Geitlerinema splendidum c c s
Geitlerinema sp.1 s,C s,C s,C
Geitlerinema sp.2 s s
Komvophoron sp. s c
Leptolyngbya sp. s,C s,C s,C
Limnothrix sp. s s,C
Lyngbya sp. s s s,C
Merismopedia sp.1 s,C s,C c
Microcystis aeruginosa S
Microcystis sp. s,C s,C s,C
Oscillatoria princeps s,C s,C
Oscillatoria sp. s,C s,C s,C
Phormidium insulare s s s
Phormidium willei s,C s,C
Phormidium sp.1 s,C s,C s,C
Phormidium sp.2 s C s,C
Phormidium sp.3 c c s
Planktolyngbya sp. C
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Taxons P03 P01 PO2
Planktothrix sp. S s,C s,C
Pseudanabaena catenata c
Pseudanabaena galeata s
Pseudanabaena sp. s s
Rhaphidiopsis sp. s s
Scytonema sp. c s

DIVISAO CRYPTOPHYTA

Classe Cryptophyceae
Cryptomonas sp. s,C s,C 5,C
DIVISAO DINOPHYTA
Classe Dinophyceae
Peridinium pusillum s,C S s,C
Peridinium sp.1 s,C s,C s,C
Peridinium sp.2 s s

DIVISAO EUGLENOPHYTA

Classe Euglenophyceae
Euglenophyceae 1 s
Euglena acus c s,C s
Euglena sp. s,C s,C s,C
Lepocinclis sp. s,C s,C s,C
Phacus sp. s s,C
Strombomonas sp. s s,C
Trachelomonas armata s c c
Trachelomonas robusta o c
Trachelomonas sp. s,C S s,C

PHYLUM RHODOPHYTA
Classe Rhodophyceae

Audouinella sp. s
RIQUEZA TOTAL 194 169 203

505




institutos lactec

INOVADORES POR NATUREZA

Figura 361 — Riqueza dos organismos fitoplancténicos ao longo das estacdes
de monitoramento da UHE Baguari/MG, no periodo chuvoso e seco.
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A diversidade de espécies (H’) foi baixa em todas as amostragens, variando de 0 a 2,64 bits/ind.
Baixa abundancia de organismos (< 1.100 ind/mL) foi constatada nas amostragens (Figura 362). E, em
média, os valores de densidade foram semelhantes entre as estacGes de coleta (118-280 ind/mL) e
periodos analisados (seca: 190 ind/mL, cheia: 215 ind/mL) (Figura 362).

Figura 362 — Densidade de organismos fitoplanctdnicos registrados ao longo das
estaces de monitoramento da UHE Baguari/MG, no periodo chuvoso e seco.
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No periodo seco, a comunidade fitoplanctonica foi composta especialmente por diatomaceas
(classe Bacillariophyaceae) do género Aulacoseira (Figura 363). Com a cheia, a contribui¢do das diato-

maceas diminuiu e ocorreu um aumento das cianobactérias de forma decrescente em dire¢do ao eixo
da barragem (P02) (Figura 363).
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Figura 363 — Contribuicdo relativa das classes de algas para a composi¢cdo da comunidade
nas estacdes de monitoramento da UHE Baguari/MG, durante o periodo chuvoso e seco.
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Entre as espécies de cianobactérias registradas no monitoramento, a maioria possui potencial
para producdo de toxinas (CETESB, 2013) (Figura 364). Em média, a abundancia mais elevada de ciano-

bactérias foi registrada no periodo chuvoso (2.540 cél./mL), com maxima de 34.196 cél./mL na estacdo

P03 em outubro/2012, decorrente da espécie Dolichospermum solitarium.
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Figura 364 — Densidade de cianobactérias (cél./mL) nas esta¢Ges

monitoradas no reservatorio da UHE Baguari/MG.
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3.3.2.3 Avaliacdo do fitoplancton no reservatério da UHE Eliezer Batista

O fitoplancton do reservatdrio da UHE Eliezer Batista foi composto por 251 tdxons (Tabela 112),
sendo 201 registrados na estacdo a montante (AIM 25) e 214 na estac¢do reservatério (AIM 27). A rique-
za do periodo seco foi pouco mais elevada (193 taxons, média: 30 taxons/ponto) do que a registrada no

periodo chuvoso (163 tdxons, média: 23 taxons/ponto) (Figura 365).

Tabela 112 - Listagem do fitoplancton encontrado na area de influéncia da UHE Eliezer
Batista/MG no periodo pré-desastre, durante a estagdo seca (s) e chuvosa (c).

Taxons AIM 25 AlM 27
Cyanophyceae

Aphanocapsa incerta S
Aphanocapsa sp. s,C s
Chroococcus sp. s
Coelomoron sp. c c
Cylindrospermopsis sp. s s
Dolichospermum planctonicum s
Dolichospermum sp. s s
Eucapsis sp. s
Geitlerinema unigranulatum c
Geitlerinema splendidum s s
Geitlerinema sp.1 s s
Geitlerinema sp.2 s
Leptolyngbya sp. s,C s,C
Limnothrix sp. c
Lyngbya sp. 5,C S
Merismopedia tenuissima s,C S
Merismopedia sp. s s
Microcystis aeroginosa c

Microcystis sp. s,C s,C
Nostoc sp. S
Oscillatoria princeps s
Oscillatoria sp. s,C s,C
Phormidium autummale s
Phormidium insulare s,C s,C
Phormidium willei S s,C
Phormidium sp. s,C s,C
Planktothrix sp. c s
Planktolyngbya sp. s,C s
Pseudanabaena sp. s
Radiocystis fernandoi c
Radiocystis sp. s
Raphidiopsis mediterranea c
Raphidiopsis sp. c
Stigonema sp. s
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Taxons AIM 25 AlM 27

Synechocystis sp. s
Chlorophyceae

Actinastrum sp. s s
Ankistrodesmus fusiformes s
Ankistrodesmus sp. s s
Chlorella sp. c c
Coelastrum cambricum c
Coelastrum microporum s,C s,C
Coelastrum proboscideum c
Coelastrum reticulatum s,C s,C
Coelastrum sphaericum c
Coelastrum sp.1 s,C s,C
Coelastrum sp.2 s s
Coelastrum sp.3 s
Desmodesmus armatus 5,C 5,C
Desmodesmus communis s,C s,C
Desmodesmus maximus c
Desmodesmus opoliensis s s
Desmodesmus quadricauda s s
Desmodesmus sp.1 5,C 5,C
Desmodesmus sp.2 s s,C
Dictyosphaerium pulchelllum s,C s,C
Dictyosphaerium sp. 5,C S
Dimorphococcus lunatus c c
Dimorphococcus sp. s,C s,C
Dispora sp. c
Eutetramorus sp. s,C S
Gloeocystis sp. s,C
Golenkinia radiata s
Kirchneriella lunaris s,C s,C
Kircheneriella obesa s,C s
Kirchneriella sp. s,C s,C
Micractinium pusillum s,C s
Micractinium sp. s s
Monoraphidium contortum s c
Monoraphidium griffithii s s
Oocystis sp. s
Pediastrum duplex s,C s,C
Pediastrum duplex var. gracillimum s,C s,C
Pediastrum gracillium c s
Pediastrum simplex s,C s,C
Pediastrum tetras s,C s,C

Rhizoclonium sp.
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Taxons AIM 25 AlM 27

Scenedesmus acuminatus s,C s,C
Scenedesmus acutus s,C
Scenedesmus arcuatus s
Scenedesmus bernardii c s,C
Scenedesmus bicaudatus c s
Scenedesmus disciformis s s
Scenedesmus pannonicus c c
Scenedesmus sp.1 s,C s,C
Scenedesmus sp.2 s
Selenastrum bibraianum c c
Selenastrum gracile s s
Selenastrum sp. s s
Sphaerocystis schroeteri s,C s
Sphaerocystis sp. s,C s,C
Tetraédron sp.1 s,C c
Tetraédron sp.2 s,C s
Tetrallatos sp. c c
Tetrastrum sp. c
Westella sp. c c
Chlorophyta 1 (colonial) s
Chlorophyta 1 (colonial) c c
Chlorophyta 1 (unicelular) C

Chlamydophyceae

Chlamydomonas sp. s s
Chloromonas sp. s 5,C
Eudorina elegans s,C c
Eudorina sp.1 5,C s,C
Eudorina sp.2 s s
Pandorina morum c s,C
Pandorina sp. s,C s
Zygnemaphyceae
Actinotaenium sp. s
Closteriopsis sp. s s
Closterium dianae s s
Closterium libbelula s
Closterium moniliferum c s
Closterium parvulum c 5,C
Closterium rostratum c c
Closterium setaceum s,C s,C
Closterium sp. s,C s,C
Cosmarium amoemum s,C s,C
Cosmarium bioculatum c c
Cosmarium cf. decoratum s s
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Taxons AIM 25 AlM 27
Cosmarium margaritatum s s
Cosmarium quadrifarium s s
Cosmarium quadrum s
Cosmarium reniforme s s
Cosmarium sp.1 s,C S
Cosmarium sp.2 S
Cosmarium sp.3 s
Desmidium aptogonum c
Euastrum divaricatum s
Euastrum sp. [¢ s,C
Genicularia elegans s
Gonatozygon sp. s
Hyalotheca sp. c
Netrium sp. s
Pleurotaenium sp. s
Spirogyra sp.1 s,C s,C
Spirogyra sp.2 s s
Staurastrum connatus c
Staurastrum limneticum s s
Staurastrum mutabile s,C c
Staurastrum quadrangulare s,C
Staurastrum rotula s,C s,C
Staurastrum setigerum S S
Staurastrum subtriangularis s s
Staurastrum sp.1 s,C S
Staurastrum sp.2 s C
Staurodesmus convergens s
Staurodesmus sp.1 S S
Xanthidium sp.1 s s,C
Desmidiaceae 1 c
Desmidiaceae 2 c
Desmidiaceae 3 9

Oedogoniophyceae

Oedogonium sp. s,C s

Bacillaariophyceae

Achnanthes sp. c c
Amphipleura sp. 5,C 5,C
Amphora sp.1 s,C s,C
Amphora sp.2 s s
Asterionella sp. s

Aulacoseira ambigua s,C s,C
Aulacoseira ambigua f. spiralis s,C s,C
Aulacoseira granulata s,C s,C
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Taxons AlM 25 AlM 27
Aulacoseira granulata var. angustissima s s
Aulacoseira granulata var. 1 c
Aulacoseira granulata var. 2 s,C s,C
Aulacoseira sp.1 s,C s,C
Aulacoseira sp.2 c c
Cocconeis sp. S S
Cyclotella meneghniana c
Cyclotella sp. s,C s
Cymatopleura sp. s
Cymbella affinis s,C s,C
Cymbella tumida s
Cymbella sp. s,C s,C
Diatoma vulgare c
Encyonema minutum s
Encyonema sp. S S
Eunotia sp. s,C s,C
Fragilaria capucina s 5,C
Fragilaria cf. crotonensis s s
Fragilaria sp. s,C s,C
Gomphoneis sp. s
Gomphonema augur c
Gomphonema gracile s,C c
Gomphonema pseudoaugur s s
Gomphonema sp.1 s s,C
Gomphonema sp.2 s 5,C
Gyrosigma scalproides c
Gyrosigma sp.1 5,C s,C
Gyrosigma sp.2 c
Hydrosera wamphoensis s
Hydrosera sp. s s,C
Luticola sp. c
Melosira varians s,C s,C
Melosira sp. s s
Navicula cryptocephala s,C s,C
Navicula radiosa s,C
Navicula sp.1 s,C s,C
Navicula sp.2 s,C 5,C
Neidium sp. c
Nitzschia amphibia c
Nitzschia sp.1 c s,C
Nitzschia sp.2 s
Pinnularia gibba c
Pinnularia sp. s,C s,C
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Taxons AlM 25 AlM 27
Placoneis sp. s
Pleurosigma sp. s s
Pleurosira sp. s s
Stauroneis sp. c
Stenopterobia curvula s
Stenopterobia delicatissima c c
Stenopterobia sp.1 s s
Stenopterobia sp.2 s
Surirella biseriata s
Surirella capronii s
Surirella guatimalensis s
Surirella linearis s
Surirella robusta s,C s,C
Surirella tenera s s,C
Surirella sp.1 5,C s,C
Surirella sp.2 c s
Synedra delicatissima c c
Synedra goulardii s,C s,C
Synedra rumpens s s
Synedra sp. s,C c
Tabellaria sp. s s
Terpsinoe musica s,C s,C
Thalassiosira sp. s,C
Ulnaria ulna s,C s,C
Coscinodiscophyceae 1 s
Fragilariophyceae 1 s,C c
Bacillariophyceae 1 5,C c
Bacillariophyceae 2 s s,C
Bacillariophyceae 3 s c

Cryptophyceae

Cryptomonas sp. s,C s,C

Dinophyceae

Ceratium sp. c c
Peridinium pusillum s
Peridiniumsp.1 s,C s,C
Peridiniumsp.2 s,C 5,C
Peridiniumsp.3 9

Euglenophyceae

Euglena gracilis c
Euglena viridis c c
Euglena sp.1 s,C s,C
Euglena sp.2 c

Lepocinclis sp. c s
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Taxons AIM 25 AlM 27
Phacus sp. c
Strombomonas sp.1 s,C s,C
Strombomonas sp.2 c c
Trachelomonas armata c c
Trachelomonas oblonga c c
Trachelomonas superba c c
Trachelomonas sp.1 s,C s,C
Trachelomonas sp.2 c
Euglenophyceae N.I. c s
Chrysophyceae

Mallomonas sp. s,C s
RIQUEZA TOTAL 201 214

Figura 365 — Riqueza dos organismos fitoplancténicos na UHE
Eliezer Batista/MG, no periodo chuvoso e seco.
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A diversidade de espécies (H’) foi baixa durante todo o monitoramento, variando de 0 a 2,7 bits/
ind. Maior abundéancia de organismos foi constatada no periodo seco (média: 190 ind/mL) em ambas
as estacbes (AIM 25 e AIM 27), com maxima de 754 ind/mL em setembro/2011 (Figura 366).
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Figura 366 — Densidade de organismos fitoplancténicos na UHE
Eliezer Batista/MG, no periodo chuvoso e seco.
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De maneira geral, a comunidade fitoplanctonica apresentou-se diversificada em ambos os pe-
riodos (Figura 367). Diatomaceas (Bacillariophyceae), cloroficeas e fitoflagelados (Chlamydophyceae,
Cryptophyceae, Dinophyceae, Euglenophyceae e Chrysophyceae) constituiram os principais compo-
nentes do fitoplancton (Figura 367).

Figura 367 — Contribuicdo relativa das classes de algas para a composi¢ao da comunidade nas
estacdes de monitoramento da UHE Eliezer Batista/MG, durante o periodo chuvoso e seco.
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Cianobactérias foram registradas nas amostras, mas em densidades celulares baixas (< 2.000
cél./mL) (Figura 368). Em média, houve maior abundancia desse grupo no periodo seco (645 cél./mL)
do que no chuvoso (45 cél./mL) (Figura 368). A maior parte das cianobactérias encontradas nas amos-
tras é potencialmente produtora de hepato e/ou neurotoxinas (Aphanocapsa, Cylindrospermopsis,
Dolichospermum, Geitlerinema, Lyngbya, Merismopedia, Microcystis, Nostoc, Oscillatoria, Phormidium,
Planktothrix, Planktolyngbya, Radiocystis e Raphidiopsis) (TEDESCO; CLERCIN, 2011; CETESB, 2013;
RANGEL et al., 2014), entretanto, estas ocorreram em densidades abaixo de 3.000 cél./mL (Figura 368).
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Figura 368 — Densidade de cianobactérias (cél./mL) nas estacdes
monitoradas na UHE Eliezer Batista/MG.

jan./09

Out./09 ||

mar./11
dez./11
mar./12 |um
mar./13
dez./13
mar./14

periodo chuvoso

dez./14 |umm—

abr./10

jun./11

set./11

EAIM 25 mAIM 27

jun./12

set./12

periodo seco

Nota: A linha vermelha representa o limite da Resolugdo CONAMA n2 357/2005 para corpos d’agua
Classe 2.

3.3.2.4 Avaliagao do fitoplancton do reservatdrio da UHE Mascarenhas

No monitoramento da comunidade fitoplanctonica do reservatério da UHE Mascarenhas, foram

encontradas 87 espécies (Tabela 113), sendo 81 registradas durante o periodo chuvoso (n2 de observa-

¢Oes = 12) e 24 no seco (n2 de observagdes = 6) (Figura 369). Entretanto, vale ressaltar que a diferenca

no numero de tdxons entre os periodos, provavelmente, se deve ao menor nimero de dados obtidos
da estacado seca.

Tabela 113 - Listagem do fitoplancton encontrado na area de influéncia da UHE
Mascarenhas/ES no periodo pré-desastre, durante a estagdo seca (s) e chuvosa (c).

TAXONS P2
Cyanophyceae

Aphanocapsa delicatissima c
Cyanodiction cf. imperfectum c
Geitlerinema sp. s,C
Komvophoron sp. c
Lemmermanniella pallida c
Lyngbya sp. c
Merismopedia tenuissima s,C
Oscillatoria sp. c

Planktothrix agardhii

Planktothrix isothrix

Planktolyngbya sp.

Pseudanabaena limnetica

Snowella atomus
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TAXONS P2
Pseudanabaenaceae N.I. c

Chlorophyceae

Acutodesmus obliquus c
Ankyra judayi c
Coelastrum pseudomicroporum c
Coelastrum reticulatum c
Crucigenia tetrapedia c
Desmodemsus armatus c
Desmodesmus brasiliensis c
Desmodesmus communis 5,C
Desmodesmus intermedius var. acutispinus c
Desmodesmus opoliensis s
Desmodesmus sp. c
Dictyosphaerium elegans c
Dictyosphaerium pulchellum c
Eutetramorus fottii s,C
Fusola sp. c
Geminella sp. c
Monoraphidium arcuatum c
Monoraphidium circinale c
Monoraphidium contortum c
Monoraphidium griffithii s,C
Monoraphidium irregulare c
Monoraphidium komarkovae c
Pediastrum duplex s,C
Scenedesmus acuminatus c
Scenedesmus acunae c
Scenedesmus brasiliensis c
Scenedesmus ecornis c
Scenedesmus linearis c
Scenedesmus sp. c
Schroederia setigera c
Westella botryoides c
Chlamydophyceae
Eudorina elegans c
Pandorina morum c
Spermatozoopsis exsultans c
Zygnemaphyceae
Spyrogira sp. c
Staurastrum trifidum c

Bacillaariophyceae

Achnanthes sp. s,C

aulacoseira ambigua c
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TAXONS P2
Aulacoseira granulata var. angustissima 5,C
Aulacoseira granulata var. granulata s,C
Discostella stelligera c
Cyclotella meneghiniana c
Cyclotella sp. c
Cymbella affinis s,C
Cymbella microcephala s,C
Encyonema sp. c
Fragilaria sp. c
Girosygma sp. c
Gomphonema angustatum c
Gomphonema parvulum s,C
Gomphonema sp. c
Navicula cryptocephala c
Navicula jacobii s
Nitzschia palea s,C
Nitzschia recta s
Nitzschia sp. c
Surirella cf. linearis s
Surirella sp. c
Synedra goulardii s,C
Ulnaria ulna s,C
penales N.I. 1 s,C

Cryptophyceae

Chroomonas sp. 9
Cryptomonas brasiliensis s,C
Cryptomonas marssonii 5,C
Cryptomonas sp. c
Cryptophyceae filamentosa N.I. c

Dinophyceae

Peridinium gatunense c

Peridinium sp. s,C

Euglenophyceae

Phacus acutus c

Strombomonas verrucosa s
Chrysophyceae

Dinobryon sertularia c

Mallomonas sp. c
Xanthophyceae

Isthmochloron gracile c

RIQUEZA TOTAL 87
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Figura 369 — Riqueza dos organismos fitoplanctonicos na UHE
Mascarenhas/ES, no periodo chuvoso e seco.

NN
A

[y
[=)]

Rigqueza (n2 de taxons)
= N
N o

periodo chuvoso periodo seco

A diversidade de espécies (H’) foi baixa em todas as campanhas, variando de 0 a 2,47 bits/ind.
Baixos valores de clorofila-a (0,78-2,45 ug/L) e densidade de organismos também foram obtidos em to-
das as amostragens. Densidades mais elevadas foram registradas no periodo chuvoso, com maxima de
578 ind/mL na amostra de subsuperficie, em outubro/2014 (Figura 370). Em contrapartida, valores mais

baixos foram observados nos meses de seca, com densidades variando de 3 a 31 ind/mL (Figura 370).

Figura 370 — Densidade de organismos fitoplancténicos na UHE
Mascarenhas/ES, no periodo chuvoso e seco.
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No periodo chuvoso, o fitoplancton foi constituido por cianobactérias, cloroficeas, diatomaceas
e fitoflagelados, principalmente da classe Cryptophyceae (Figura 371). Nos meses de seca, a contribui-

¢do das cianobactérias decai e aumenta a representatividade das diatomaceas (Figura 371).
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Figura 371 — Contribuicdo relativa das classes de algas para a composi¢do da comunidade nas
estacBes de monitoramento da UHE Mascarenhas/ES, durante o periodo chuvoso e seco.
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Cianobactérias potencialmente produtoras de toxinas foram encontradas nas amostras

(Aphanocapsa,
(TEDESCO; CLE

Lyngbya, Merismopedia, Oscillatoria, Planktothrix, Planktolyngbya e Snowella)
RCIN, 2011; CETESB, 2013), mas ocorrendo em densidades celulares baixas (< 8.600 cél./

mL) (Figura 372).

Figura 372 — Densidade de cianobactérias (cél./mL) nas estacdes monitoradas na UHE Mascarenhas/ES.
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Nota: A linha vermelha representa o limite da Resolu¢gdo CONAMA n2 357/2005 para corpos d’agua

Classe 2.
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3.4 ZOOPLANCTON

Os organismos do zooplancton, conforme ja descrito no item 2.4 (Zooplancton em ambientes
fluviais), estdo intimamente relacionados as varidveis bidticas e abiéticos do meio em que vivem. Em
ambientes lénticos ou com fluxo de dgua reduzido, como os reservatérios, o zooplancton apresenta-se
melhor desenvolvido. Diferentemente de rios, em ambientes Iénticos, uma vez que o fluxo de agua
é reduzido, os organismos sdo capazes de se reproduzir a uma taxa elevada o suficiente para manter
populacdes (MARZOLF, 1990; CETESB, 2006).

3.4.1 METODOLOGIA

Foram realizadas buscas por publicagdes em bases de dados cientificos, assim como em biblio-
grafia especializada, referentes ao zooplancton de dgua doce, com foco nos grupos Rotifera, Copepoda
e Cladocera. A busca abrangeu livros, artigos publicados em periddicos nacionais e internacionais,
teses de doutorado e dissertagGes de mestrado, trabalhos publicados em eventos técnicos e académi-
cos e documentos técnicos como relatérios de monitoramento ambiental, estudos de impactos, entre
outros. Foram utilizadas as palavras “zooplancton” (zooplankton), Cladocera, Copepoda e Rotifera,

combinadas aos termos “rio Doce” (Doce River), Minas Gerais e Espirito Santo.

Foram realizados contatos com as usinas hidrelétricas e concessiondrias de energia responsa-
veis, solicitando dados dos monitoramentos de qualidade da dgua contendo dados bidticos dos quatro

reservatorios.

Cabe destacar que a UHE Mascarenhas ndo mantém em seu programa de monitoramento de
gualidade de dgua a avaliacdo da comunidade zooplancténica, de modo que ndo foi possivel avaliar tal

ambiente.

Para as UHEs Risoleta Neves (Candonga) e Eliezer Batista (Aimorés), foram avaliados dados bru-
tos e relatérios consolidados disponibilizados pela Alianga Energia (VISAO AMBIENTAL, 2013, 2014,
2015; MICRA, 20133, 2013b, 20164, 2016b). Para a UHE Baguari, foram fornecidos apenas dados brutos
pelo Consércio UHE Baguari.

Foram considerados dados a partir de 2012, ano em que constam dados para as trés usinas

avaliadas neste relatdrio, até 2015, para campanhas anteriores ao desastre.

Os dados do zooplancton foram utilizados neste relatério de forma geral, para os pontos cons-
tantes no monitoramento de cada usina hidrelétrica, incluindo pontos a montante e a jusante do reser-
vatorio, a fim de se obter dados mais robustos, os quais poderdo ser comparados ao longo do tempo.
Ainda, fornecer melhores dados acerca da lista de espécie em cada regido. De forma a padronizar as
informacdes entre os reservatdrios, os dados foram trabalhados para a apresentacdo dos resultados
por campanha, através dos seguintes parametros (BEGON; TOWNSAND; HARPER, 2007):

Rigueza Total (S) - este parametro indica a ocorréncia de espécies em um ambiente e é uma das

medidas da biodiversidade local. Representa o numero total de tdxons encontrados.
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Abundancia ou densidade (N) - a abundancia representa o nimero total de organismos registra-

dos, podendo ser analisado no todo ou por grupos de interesse. E medido em nimero de espécies/area
ou volume. Normalmente, a amostra é analisada em aliquotas, e em ambiente aqudtico é representa-
do em org./m3. A Abundancia pode ser classificada como de “extremamente baixa” a “extremamente
elevada” (Tabela 114) (CETESB, 2006).

Tabela 114 - Classificacdo da abundancia zooplanctonica.

Abundéancia (org./m?3) Classifica¢do da abundancia
<10.000 Extremamente baixa
10.001 - 50.000 Muito baixa

50.001 - 100.000 Baixa

100.001 - 400.000 Moderada

400.001 - 800.000 Elevada

800.001 —1.200.000 Muito elevada
>1.200.000 Extremamente elevada

Fonte: CETESB (2006).
Diversidade (H’) - os indices de diversidade representam a relagdo entre a variedade de espécies
e o nimero de individuos dentro de cada espécie. O mais comumente utilizado é o Indice de Shannon-

Weaver, calculado pela seguinte férmula:

s
- z pilnpi
i=1
Onde:
S: nimero de espécies;
Pi: a abundancia relativa da espécie i;

Ln: logaritmo natural.

3.4.2 RESULTADOS

3.4.2.1 UHE Risoleta Neves (Candonga)

O monitoramento realizado na UHE Risoleta Neves engloba nove pontos amostrais, sendo um
ponto no rio Piranga, um ponto no rio do Carmo, cinco pontos no rio Doce, e dois pontos em cdrregos
préximos, conforme a Figura 373 (VISAO AMBIENTAL, 2013). Os dados sdo gerados trimestralmente,
para os meses de marco, junho, setembro e dezembro. Para este relatdrio, foram considerados dados
entre setembro de 2012 e setembro de 2015 (VISAO AMBIENTAL, 2013, 2014, 2015).
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Figura 373 — Pontos de amostragem do zooplancton no reservatoério da UHE Risoleta Neves.
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Fonte: Visdo Ambiental (2013; Pagina 9).

No total do periodo avaliado para este relatério, foram encontrados 31 taxons, sendo 27 rotife-

ros, 3 claddceros e 1 copépode, sendo copépodes calanoides apenas encontrados nas formas jovens

(Tabela 115).

Tabela 115 — Lista de espécies de zooplancton encontradas no reservatdrio da UHE
Risoleta Neves (Candonga) entre setembro de 2012 e setembro de 2015.

ROTIFERA

Proales sp.

Anuraeopsis fissa

Trichocerca pusilla

Brachionus falcatus

Trichocerca similis

Collotheca ambigua

Trichocerca stylata

Collotheca sp.

Bdelloidea

Colurella uncinata

CLADOCERA

Conochilus dossuarius

Bosminopsis deitersi

Euchlanis dilatata

Diaphanosoma birgei

Euchlanis sp.

Moina minuta

Hexarthra intermedia

COPEPODA

Keratella americana

Calanoida

Keratella cochlearis

Cyclopoida

Keratella tropica

Thermocyclops decipiens

Lecane bulla

Lecane glypta

Lecane lunaris

Lecane sp.

Lepadella patella

Notommata copeus

Polyarthra dolichoptera

Polyarthra sp.

Polyarthra vulgaris
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Ariqueza de espécies variou de 9 a 15 taxons ao longo das campanhas (Figura 374). Considerando
apenas o ponto no rio do Carmo, a riqueza de espécies foi de 24, sendo 20 rotiferos, 3 cladéceros e 1
copépode, variando de 2 a 9 tadxons por campanha, além de protozoérios (VISAO AMBIENTAL, 2013,
2014, 2015). Conforme descrito anteriormente neste relatoério, Silva (2013) também havia identificado

uma pequena riqueza zooplanctdnica, porém composta apenas de rotiferos (26) e protozoarios.

Figura 374 — Riqueza do zooplancton para o reservatorio da UHE Risoleta
Neves entre setembro de 2012 e setembro de 2015.
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Ja a densidade do zooplancton, nos pontos analisados, foi classificada, pelos autores, como
escassa a moderada durante todo o periodo considerado. As densidades totais para as campanhas
variaram de aproximadamente 28 a 53 org./L (Figura 375). As maiores densidades foram encontradas
no ponto de reservatdrio, e as menores nos pontos localizados em cérregos. De modo geral, os valo-
res para o zooplancton acompanharam as flutuagdes no fitoplancton. Houve predominio do grupo
Rotifera, especialmente do grupo Bdelloidea, e das espécies Keratella americana, Keratella cochlearis,
Polyarthra vulgari e do género Trichocerca. Para cladéceros, o predominio foi de Moina minuta, e para
os copépodes, predominaram as formas jovens (VISAO AMBIENTAL, 2013, 2014, 2015).

Figura 375 — Densidade do zooplancton para o reservatorio da UHE
Risoleta Neves entre setembro de 2012 e setembro de 2015.
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Os indices de diversidade para esse reservatorio contemplaram os grupos Rotifera, Cladocera,

Copepoda, além de Protozoa. Os valores variaram de 1,84 a 2,31, com média de 2,05 (Figura 376).

Figura 376 — Indice de Diversidade do zooplancton para o reservatério da
UHE Risoleta Neves entre setembro de 2012 e setembro de 2015.
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3.4.2.2 UHE Baguari

2012 2013

2015

Para a UHE Baguari, o monitoramento ocorria em modo trimestral, nos meses de janeiro, abril,

julho e outubro, englobando oito pontos, sendo o ponto P01 no rio Corrente Grande, e os demais no

rio Doce. Nas analises, foram considerados apenas os pontos do rio Doce. Os dados considerados para

este relatdrio sdo de julho de 2012 a outubro de 2015.

No total do periodo avaliado para este relatdrio, foram encontrados 80 taxons, sendo 62 de

rotiferos, 12 de claddceros e 6 de copépodes, além de protozoarios (Tabela 116).

Tabela 116 — Lista de espécies de zooplancton encontradas no reservatorio
da UHE Baguari entre julho de 2012 a outubro de 2015.

ROTIFERA Lecane curvicornis CLADOCERA
Anuraeopsis navicula Lecane inermis Bosmina freyi
Anuraeopsis sp. Lecane flexilis Bosmina sp.
Beaucampiella eudactylota Lecane furcata Bosminopsis deitersi

Brachionus calyciflorus

Lecane hamata

Ceriodaphnia cornuta

Brachionus dolabratus

Lecane luna

Ceriodaphnia sp.

Brachionus falcatus

Lecane lunaris

Daphnia gessneri

Cephalodella catellina

Lecane papuana

Diaphanosoma birgei

Cephalodella gibba Lecane pyriformis Diaphanosoma spinulosum
Cephalodella forficula Lecane sp. Diaphanosoma sp.
Cephalodella sp. Lecane tenuiseta Euryalona orientalis
Colurella uncinata Lepadella dactyliseta Moina minuta

Conochillus coenobasis Lepadella patella Bdelloidea
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Conochillus dossuarius

Lepadella triptera

Simocephallus vetulus

Conochillus unicornis

Mytilina sp.

COPEPODA

Dicranophorus sp.

Notommata sp.

Calanoida

Dipleuchlanis propatula

Plationus patulus patulus

Notodiaptomus cearensis

Euchlanis dilatata

Platyas quadricornis brevispinus

Notodiaptomus iheringi

Euchlanis sp.

Polyarthra sp.

Notodiaptomus nordestinus

Filinia opoliensis

Proales sp.

Cyclopoida

Filinia terminalis

Ptygura melicerta

Thermocyclops decipiens

Filinia sp. Scaridium sp. Harpacticoida
Hexarthra intermedia braziliensis Synchaeta stylata N.l. g. sp.

Keratella americana Testudinella patina

Keratella cochlearis Trichocerca pussila

Keratella tecta

Trichocerca braziliensis

Keratella tropica

Trichocerca pusilla

Lecane arcula

Trichocerca similis

Lecane bulla

Trichocerca sp.

Lecane clara

Trichocerca tenuior

Lecane closterocerca

N.I. g. sp.

Os dados mostraram oscilagdo na riqueza de espécies ao longo do tempo, variando de 12 a

25 taxons entre as campanhas, com predominio de rotiferos, seguido de claddceros e copépodes

(Figura 377).

Figura 377 — Riqueza do zooplancton para o reservatorio da UHE
Baguari de julho de 2012 a outubro de 2015.
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A abundancia apresentou uma flutuagdo durante todo o periodo, possivelmente associada a

sazonalidade. O valor da abundancia variou de 13 a 71. Para a densidade, novamente houve o predomi-

nio de rotiferos, porém os claddceros apresentaram densidades inferiores aos copépodes, sendo estes

ultimos encontrados em grande quantidade nas formas jovens (nduplios e copepoditos) (Figura 378).
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Figura 378 — Densidade do zooplancton para o reservatorio da
UHE Baguari de julho de 2012 a outubro de 2015.
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O indice de Diversidade, anteriormente ao desastre para o periodo avaliado, considerando os

grupos Rotifera, Cladocera e Copepoda, variou de 1,30 a 2,78, com média de 2,27 (Figura 379).

Figura 379 — Indice de Diversidade do zooplancton para o reservatdrio
da UHE Baguari de julho de 2012 a outubro de 2015.
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3.4.2.3 UHE Eliezer Batista (Aimorés)

Para o reservatério da UHE Aimorés, o monitoramento do zooplancton contou com sete pon-
tos no rio Doce, com dados trimestrais nos meses de margo, junho, setembro e dezembro. Para este
relatério, foram considerados dados entre margo de 2012 e setembro de 2015 (MICRA, 20133, 2013b,
2016a, 2016b). Em todo o periodo avaliado, foram encontrados 122 taxons, sendo 100 rotiferos, 11

claddceros e 11 copépodes, além de protozoarios (Tabela 117).

527



Institutos lactec

INOVADORES POR NATUREZA

Tabela 117 - Lista de espécies de zoopldncton encontradas no reservatoério da
UHE Eliezer Batista (Aimorés) entre marco de 2012 e setembro de 2015.

ROTIFERA

Lecane clara

Trichocerca cf. abilioi

Anuraeopsis coleata

Lecane closterocerca

Trichocerca pusilla

Anuraeopsis fissa

Lecane cornuta

Trichocerca sp.

Anuraeopsis navicula

Lecane crepida

Trichocerca tenuior

Ascomorpha ecaudis

Lecane curvicornis

Trichotria tetractis

Asplanchna sieboldi Lecane decipiens N.l. g. sp
Asplanchna sp. Lecane furcata Bdelloidea
Beauchampiella eudactyla Lecane hamata CLADOCERA

Brachionus angularis

Lecane hornemanni

Bosmina freyi

Brachionus calyciflorus

Lecane leontina

Bosminopsis deitersi

Brachionus dimidiatus

Lecane lunaris

Ceriodaphnia cornuta

Brachionus falcatus

Lecane lunna

Ceriodaphnia sp.

Brachionus quadridentatus

Lecane monostyla

Daphnia gessneri

Cephalodella gibba Lecane obtusa Diaphanosoma birgei
Cephalodella sp. Lecane papuana Diaphanosoma spinulosum
Cephalodella sp 1 Lecane signifera lliocryptus spinulosum
Cephalodella sp 2 Lecane sp. Moina minuta

Collotheca sp. Lecane stenroosi Streblocerus pigmaeus

Colurella obtusa

Lecane stichaea

Chydoridae g. sp.

Colurella sp. Lepadella acuminata COPEPODA
Colurella uncinata Lepadella dactyliseta Cyclopoida
Colurella uncinata bicuspidata Lepadella patella Ectocyclops sp.
Conochillus coenobasis Lepadella rhomboides Eucyclops sp.
Conochillus dossuarius Lepadella sp. Mesocyclops sp.

Conochillus unicornis

Monommata sp.

Thermocyclops decipiens

Cyphoderia ampulla

Mytilina bissulcata

Thermocyclops minutus

Epiphanes sp.

Mytilina sp.

Calanoida

Euchlanis dilatata

Mytilina ventralis

Notodiaptomus cf. cearensis

Euchlanis meneta

Notommata sp.

Notodiaptomus deitersi

Euchlanis sp.

Plationus patulus
macrachanthus

Notodiaptomus iheringi

Euglypha laevis Plationus patulus patulus Notodiaptomus nordestinus
Filinia sp. Platyas quadricornis brevispinus Notodiaptomus sp.

Filinia terminalis Ploesoma sp. Harpacticoida
Hexarthra intermedia Polyarthra sp. N.I. g. sp.

Keratella americana Ptygura sp.

Keratella cochlearis

Scaridium longicaudum

Keratella lenzi

Sinantherina spinosa

Keratella tecta

Synchaeta stylata

Keratella tropica

Testudinella amphora

Lecane acanthinula

Testudinella patina

Lecane arcula

Trichocerca braziliensis
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A riqueza de taxons variou de 17 a 51 durante todo o periodo avaliado, com predominio de

rotiferos, juntamente a protozoarios (Figura 380).

Figura 380 — Riqueza do zooplancton no reservatério da UHE Eliezer
Batista entre marco de 2012 e setembro de 2015.
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As densidades também foram dominadas pelos rotiferos, de maneira geral, sendo que, em alguns
meses, Copepoda foi dominante, apresentando grande quantidade de formas jovens (MICRA, 2013a,
2013b, 201643, 2016b). A abundancia total variou fortemente entre as campanhas, com minimo de 14
e maximo de 343 org./L, apresentando as maiores densidades na estacdo seca (Figura 381). A queda
na densidade do zooplancton na estacdo chuvosa é esperada para reservatdrios com caracteristicas
eutroficas (SENDACZ; CALEFFI; SANTOS-SOARES, 2006; NETO et al., 2014).

Figura 381 — Densidade do zooplancton no reservatério da UHE
Eliezer Batista entre marco de 2012 e setembro de 2015.
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Os indices de Diversidade para esse reservatério contemplaram os grupos Rotifera, Cladocera
e Copepoda, além de Protozoa e outros grupos ocasionais (como Annelida, Ostracoda, Nematoda,
Insecta). O indice de Diversidade durante todo o periodo avaliado variou de 0,86 a 2,8, com média
de 1,99 (Figura 382). Os autores consideram os valores de diversidade um indicativo de ambiente
moderadamente estressado, com menor dominancia de organismos especificos e maior uniformidade
na composi¢cdo da comunidade (MICRA, 2013a; MICRA, 2013b; MICRA, 2016a; MICRA, 2016b).
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Figura 382 — indice de Diversidade do zooplancton no reservatério da
UHE Eliezer Batista entre marco de 2012 e setembro de 2015.
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3.5 ICTIOFAUNA

Considerando os diferentes ambientes aquaticos atingidos pelo rejeito de minerac¢do oriundo
do rompimento da barragem do Fund3do no dia 5 de novembro de 2015, de acordo com a Mineradora
Samarco, 85% dos 35 milhdes de m® do rejeito de mineracgédo ficou retido na por¢do mais a montante da
bacia hidrografica do rio Doce, em Minas Gerais. Grande parte dos materiais carreados ficou acumu-
lada no reservatoério da hidrelétrica de Candonga (UHE Risoleta Neves) e no trecho a jusante até UHE
Baguari, sendo que, em 21 de novembro, a lama de rejeito alcangou a foz do rio Doce, no Espirito Santo,
alcangando a regido marinha adjacente. Entre as diferentes ictiocenoses (comunidades) consideradas e
a amplitude da drea de extensao deste estudo, foram inventariados para este tépico os trechos do rio

Doce compreendidos pelos barramentos de Candonga, Baguari, Aimorés e Mascarenhas.

As modifica¢des produzidas pelos represamentos dos rios, como a mudanca de um ambiente
I6tico para outro Iéntico ou semiléntico, resultam primariamente no desaparecimento de espécies
estritamente fluviais e secundariamente num rearranjo geral das espécies remanescentes (LOWE-
MCcCONNEL, 1975). O reservatdrio recém-formado é colonizado pela ictiofauna preexistente, mas
como nem todas as espécies sdo capazes de suportar o novo ambiente, essa ictiofauna é bem menos
diversificada que a de seu rio formador (AGOSTINHO; GOMES, 1997). O processo de colonizacdo de um
reservatoério pode ser considerado como uma reestruturacdo da ictiofauna previamente existente no
curso d’agua (AGOSTINHO et al., 1999).

As populagdes de peixes submetidas as mudangas de um ambiente fluvial para uma condigdo
|éntica sofrem primariamente profundas alteracdes na composicao especifica e na estrutura das co-
munidades, sendo que as espécies mais atingidas sdo as reofilicas, ou seja, espécies que preferem
ambientes fluviais, que aparentemente apresentam menores condi¢Ges para permanecer em uma
area represada, e as migradoras, que sdao aquelas que realizam deslocamento pelo rio principal, nor-
malmente com desova total, migrando sazonalmente em cardumes a montante durante o periodo
de primavera/verdo (AGOSTINHO; JULIO JR.; BORGHETTI, 1992). Os novos ambientes formados pelos
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reservatoérios estabelecem também mudancas nos padrdes espaciais e temporais das comunidades
de peixes, que anteriormente eram estabelecidos por ciclos sazonais (AGOSTINHO; ZALEWSKI, 1996)
e pela associagao entre fatores bidticos e abidticos (LOWE-McCONNELL, 1987; PERES NETO; BIZERRIL;
IGLESIAS, 1995).

A construcao de um reservatdério acarreta mudancas na dinamica da agua, afetando direta ou
indiretamente os atributos fisicos, quimicos e bioldgicos da regido atingida, levando muitas vezes a
formacdo de um novo ecossistema (PETRERE JR., 1996; AGOSTINHO; GOMES, 1997). Entre os impactos
produzidos pelos barramentos, a alteracdo na composicao e estrutura da ictiofauna é um dos mais
importantes, pois reduz os locais de desova e de bergdrios para o desenvolvimento de formas jovens,
comprometendo, muitas vezes, a manutencdo de espécies no ambiente e/ou modificando a estrutura
da comunidade original (AGOSTINHO; GOMES; PELICICE, 2007).

Além disso, as populacGes de peixes de reservatdrios podem estar sujeitas as alteragdes de-
correntes do uso ou dos impactos sofridos por esses corpos d’agua, como alteragbes hidroldgicas,
poluicdo, variagbes na densidade de macréfitas aquaticas, introducao de espécies e eutrofizagdo
(AGOSTINHO; GOMES; PELICICE, 2007). Mesmo que essas modificacGes sejam de pequena duragdo e
intensidade, elas podem provocar efeitos imprevisiveis sobre os parametros ambientais e fisiolégicos

gue agem sobre as comunidades de peixes.

3.5.1 METODOLOGIA

Os estudos avaliados neste compilado de informacdes sao referentes aos levantamentos que fo-
ram realizados para os Estudos de Impacto Ambiental (EIA) e Relatérios de Impacto Ambiental (RIMA)
dos empreendimentos, além dos programas de monitoramento em execuc¢do pelas concessionarias de

energia.

3.5.2 RESULTADOS

Os levantamentos realizados nos reservatoérios resultaram o registro de 71 taxons, distribui-
dos em 10 ordens e 22 familias (Tabela 118), sendo as ordens Characiformes (42,2%; 30 espécies),
Siluriformes (35,2%,; 25 espécies) e Cichliformes (11,3%; 8 espécies) as mais representativas (Figura 383).
Considerando as familias, as maiores riquezas foram registradas para Characidae (15,5%; 11 espécies),
Loricariidae (15,5%; 11 espécies) e Cichlidae (11,3%; 8 espécies).

A rigueza de tdxons levantada para o conjunto dos reservatérios da bacia do rio Doce, consi-
derando todo o conjunto de espécies registradas, representa 65,7% das 108 espécies de peixes regis-
tradas na bacia, com as maiores riquezas registradas para Characiformes, Siluriformes e Cichliformes
(Figura 384).
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Figura 383 — Frequéncia absoluta de tédxons levantados para as UHEs de Risoleta Neves
(Candonga), Baguari, Aimorés e Mascarenhas, distribuidos de acordo com as ordens.
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A ictiofauna amostrada pode ser dividida basicamente em trés categorias de espécies, em fun-
¢do da sua distribuicdo original: (i) espécies endémicas, ou seja, aquelas exclusivas da bacia do rio
Doce, (ii) espécies nativas ndo endémicas, que sdo aquelas de ocorréncia natural em outras bacias
hidrograficas, e (iii) espécies introduzidas, que ocorrem nesse ambiente em funcdo da introducdo
acidental (aquicultura) ou intencional (“peixamento” de represas). Entre 73-78% das espécies registra-
das nos reservatoérios do rio Doce sdo nativas e as espécies introduzidas (exéticas) representam entre
21,8% (UHE Mascarenhas) e 26,8% (UHE Risoleta Neves) da comunidade (Figura 385). Essa participacdo
demonstra a importancia dos processos locais e regionais na determinacdo da composicdo e estrutura

das ictiocenoses nesses ambientes aquaticos.

A composicdo da ictiofauna de cada reservatoério sofreu alteracGes na estrutura e abundancia ao
longo do tempo, incluindo a redu¢do ou mesmo o desaparecimento local de espécies reofilicas e mi-
gradoras, além da profusdo e dominancia daquelas conhecidas como oportunistas. Os resultados dos
monitoramentos indicam que, de modo geral, para todos os reservatorios estudados, aconteceu uma
perda ou diminuicao da importancia e abundancia de espécies tipicas de ambiente de dgua corrente e

0 aumento da importancia de espécies sedentarias e introduzidas.
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Figura 384 — Frequéncia absoluta de tdxons levantados para as UHEs de Risoleta Neves
(Candonga), Baguari, Aimorés e Mascarenhas, distribuidos de acordo com as ordens.
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Figura 385 — Frequéncia absoluta de tdxons endémicos, nativos e introduzidos (exdticos)
levantados para as UHEs de Risoleta Neves (Candonga), Baguari, Aimorés e Mascarenhas.
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3.6 CARACTERIZAGAO DO AMBIENTE

As hidrelétricas do rio Doce apresentam curtos tempo de residéncias. Além disso, as taxas de
assoreamento foram da mesma ordem de grandeza, excetuando-se a UHE Aimorés, que possui uma
taxa de assoreamento muito superior do que as outras UHE, muito provavelmente pelo fato de ser o

reservatorio com maior area.

Tabela 119 — Resumo da taxa média de assoreamentos identificados para cada reservatdrio das UHEs.

UHE Risoleta UHE UHE UHE
Neves Baguari Aimorés Mascarenhas
Taxa de asioreamento 0,73 0,27* 4,9 0,75
(hm%¥ano)
Area Superficial (km?) 3.6 16 36.6 5.3

Nota: *Informacdo modelada e ndo validada.

Quanto a qualidade das aguas, ao se analisar os dados e os relatérios das UHEs Risoleta Neves,
Baguari, Aimorés e Mascarenhas, de modo geral, desacordos mais frequentes foram aqueles relacionados

as varidveis cor verdadeira, fosforo total, coliformes termotolerantes, ferro dissolvido e manganés total.

De forma geral, caracteristicas mais degradadas de qualidade de dgua foram registradas, nos
quatro reservatodrios, nos anos de 2011 a 2013, com altera¢Ges especialmente nos meses de caracte-

ristica chuvosa, como nos ambientes fluviais.

A comunidade fitoplancténica presente nos quatro reservatérios avaliados no rio Doce apre-
sentou baixa diversidade de espécies e, em sua maioria, maior abundancia de organismos em perio-

dos de estiagem.

Quanto ao zooplancton, os rotiferos foram predominantes nos reservatérios estudados. Esses
organismos ocorrem em quase todos os habitats de dgua doce (SEGERS, 2008), e sua prevaléncia é
comum em ambientes tropicais e subtropicais, e em reservatérios da regido Sudeste do pais, espe-
cialmente em ambientes eutrdficos (NEVES et al., 2003; PEDROZO; ROCHA, 2005; SENDACZ; CALEFFI;
SANTOS-SOARES, 2006). A riqueza total de espécies variou fortemente entre os reservatodrios. O re-
servatdrio de Candonga obteve uma baixa riqueza, com apenas 31 taxons registrados. Para Baguari,
houve registro de 80 e Aimorés, 121 taxons. Segundo a classificacdo de CETESB (2006), a abundancia
pode ser considerada de “muito baixa” a “baixa”, tanto para Candonga (28 a 53) quanto para Baguari
(variando de 13 a 71), e de “muito baixa” a “moderada” para Aimorés (variando de 14 a 343). O baixo
tempo de residéncia nos reservatérios estudados pode ter influéncia na composicdo zooplanctonica
e sua abundancia, uma vez que, em ecossistemas com caracteristicas mais loticas, ha predominio de
organismos de tamanho reduzido, como os rotiferos e formas jovens de copépodes, e nesses am-
bientes é mais dificil o estabelecimento de popula¢bes, predominando espécies litoraneas (WINNER,
1975; PAGGI; JOSE DE PAGGI, 1990; CETESB, 2006). Os indices de diversidade variaram ao longo do
periodo avaliado, porém, na média, estiveram préximos em todos os reservatoérios: Candonga (2,05);
Baguari (2,27); Aimorés (1,99). O indice de Diversidade de Shannon é util em comparar a diversidade

entre duas (ou mais) comunidades (MELO, 2008) e podera servir, junto aos demais dados levantados
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neste relatério, de base para o diagndstico dos danos do desastre sobre a comunidade zooplanctonica

nesses ambientes.

O conhecimento do papel da ictiofauna nos ambientes aquaticos modificados, em fun¢do da
formacdo de reservatodrios, foi objeto de estudo dos programas de monitoramento das UHEs Risoleta
Neves (UHE Candonga), Baguari, Aimorés e Mascarenhas. Como os peixes possuem grande relevancia
ecolégica em ecossistemas aquaticos, sendo amplamente reconhecidos como espécies-chave (“en-
genheiros ecoldgicos”) ou controladores do ambiente (PAINE, 1969; PAINE, 1980; JONES; LAWTON;
SHACHAK, 1994), e como em ambientes aquaticos tropicais esses organismos sao elementos funda-
mentais e controladores de teias tréficas, com uma grande variedade em relagao aos aspectos com-
portamentais e niveis tréficos (WOOTTON, 1990; WINEMILLER; JEPSEN, 1998), esses estudos sdo uma

contribuicdo significativa a ecologia e manejo desses reservatorios.

De acordo com os dados levantados, a comunidade dos reservatorios foi formada e vinha sendo
mantida, principalmente, por espécies com plasticidade suficiente para se adaptar as novas condi¢des
ambientais, sendo que a permanéncia em cada reservatorio esteve relacionada com varios fatores,
como a qualidade da dgua, a disponibilidade de alimento e de condi¢des 6timas para a reproducado.
O processo de colonizagdo de um reservatério pode ser considerado como uma reestruturacao da

ictiofauna previamente existente no curso d’agua (AGOSTINHO et al., 1999).

Os estudos realizados nesses reservatdrios indicam que a comunidade de peixes apresenta do-
minancia de poucas espécies, na sua maior parte oportunistas/generalistas. A ictiofauna registrada
pode ser dividida em trés categorias de espécies, em funcdo da sua distribuicdo original: espécies
endémicas, ou seja, aquelas exclusivas da bacia do rio Doce; espécies nativas ndo endémicas, que sdo
aquelas de ocorréncia em outras bacias hidrograficas; e espécies introduzidas, que ocorrem nesse

ambiente em fungdo da introducdo acidental (aquicultura) ou intencional (“peixamento” de represas).

Considerando os habitos alimentares, sdo predominantes em nimero e biomassa as espécies
onivoras e ictiéfagas. A onivoria, uma estratégia tipicamente oportunista, tem se mostrado importante
no sucesso de colonizacdo de ambientes alterados. Tal estratégia permite que populacdes maximizem
a aquisicdo de energia de acordo com a oferta e qualidade do alimento, independentemente da magni-
tude das flutuages decorrentes das operagdes das barragens (ABELHA; AGOSTINHO; GOULART, 2001).
Tais espécies sdao, normalmente, de pequeno e médio portes, com maior abundancia em numero do
gue na biomassa total. Com relagdo aos ictiéfagos, o predominio desse habito alimentar é um padrao
recorrente em reservatdrios brasileiros (AGOSTINHO; GOMES; PELICICE, 2007).

Com relacgdo a reproducdo, os resultados observados indicam que a estacdo reprodutiva das
espécies mais frequentes e abundantes compreende os meses de primavera e verdo. O periodo de

atividade reprodutiva é coincidente com o observado para outras espécies na regido Neotropical
(VAZZOLER; MENEZES, 1992; VAZZOLER, 1996).
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4 AMBIENTES LACUSTRES

O sistema de lagos do vale do rio Doce é considerado o terceiro maior do Brasil (TUNDISI et al.,
1981). De acordo com Meis e Tundisi (1997), esses lagos apresentam variados estagios de evolugdo
e foram formados a partir de complexos processos geoldgicos que modificaram o curso do rio Doce
e seus tributdrios, isolando pequenos trechos, os quais deram origem as lagoas atuais. Grande parte
das lagoas tem regime perene e a variacdo do nivel da dgua esta relacionada, principalmente, com o
regime pluviométrico.

Na regido do médio rio Doce estd localizado um dos maiores complexos lacustres, onde esta
situado o PERD, que contempla cerca de um terco dos corpos d’agua da regido (TUNDISI; SAIJO, 1997).
Salienta-se que, na extensdo do PERD, o terraco da margem esquerda do rio Doce é maior que 10

metros (dados do SRTM), o que impede que as aguas do rio Doce atinjam as lagoas.

As variacGes de niveis da dgua do rio Doce na regido do PERD sdo tipicamente menores do
que 10 metros. De acordo com os dados da estagdo mais préxima do PERD (Cachoeira dos Oculos,
codigo ANA 56539000), a variacdo maxima de nivel foi de 1,4 metro durante o desastre, isto é, entre
05/11/2015 e 30/11/2015. Além disso, a maior variacdo e nivel em toda a série histérica foi de 8 metros
(fevereiro de 1979).

Portanto, devido a essas evidéncias conclui-se que as lagoas marginais do PERD ndo foram di-

retamente danificadas e, portanto, ndo foram consideradas na caracterizagdo do ambiente lacustre.

A regido do baixo rio Doce também possui um rico e complexo sistema lacustre. Entretanto, de
forma oposta as lagoas do médio rio Doce, algumas lagoas do baixo sdo anualmente inundadas com
as aguas provenientes do rio Doce, principalmente quando este extrapola a sua calha principal nos

eventos conhecidos como cheias.

A principio, no estado do Espirito Santo, a onda de lama de rejeitos ficou confinada na calha
do rio Doce, ndo atingindo a planicie em seu entorno. Entretanto, o IEMA verificou que algumas das
lagoas receberam as aguas do rio Doce, ainda com caracteristicas possivelmente alteradas, na cheia
de janeiro de 2016.

De acordo com a Nota Técnica IEMA GCA/CAIA n? 049/2016, devido a cheia ocorrida no rio Doce
entre os dias 21 e 25 de janeiro de 2016, na regido de Linhares/ES, as dguas do referido corpo hidrico

extravasaram e atingiram algumas lagoas no municipio, entre elas a lagoa Nova.

Ainda na NT, é reportado que em 31 de marco de 2016 os técnicos do IEMA identificaram outra
lagoa contaminada, e com grande quantidade de sélidos ainda em suspensdo, fato que alterou a cor
verdadeira da lagoa e a deixou alaranjada, sendo a lagoa conhecida como Pandolfi (ou Aredo).

No dia 6 de maio de 2016, a equipe técnica vistoriou a lagoa do Areal que passou a apresentar
caracteristicas semelhantes a lagoa Aredo, como a coloracdo alaranjada e agua turva. Os moradores
locais informaram aos técnicos do IEMA que a lagoa do Areal também havia recebido as aguas do rio
Doce na cheia de janeiro de 2016.

Na Nota Técnica IEMA GTECAD/AGUAS INTERIORES n2 06/2018, de 16 de maio de 2018, é citado
que as lagoas Juparana e do Limdo, em Linhares, também sofreram impactos indiretos concernentes

ao desastre ambiental, porém ndo sdo apresentados mais detalhes.
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Desse modo, as lagoas do Limao, Nova, Juparand, Pandolfi (ou Aredo) e do Areal foram incorpo-

radas ao diagndstico socioambiental relativo ao desastre de Mariana (Figura 386).

Figura 386 — Localizagdo das lagoas de dgua doce estudadas, localizadas na bacia do rio Doce.
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Com relagdo a lagoa do Limado, esta relaciona-se as regides turisticas do Espirito Santo, em
Colatina, de acordo com o Plano Integrado de Recursos Hidricos da Bacia do rio Doce (CONSORCIO
ECOPLAN-LUME, 2010). De acordo com Folha Nova Vitéria (2015), a lagoa fica a poucos quildmetros
do centro da cidade, sendo acessada por estrada ndo asfaltada. Ainda de acordo com a mesma fonte,
o entorno é composto por matas e agricultura, sendo a lagoa utilizada para a pesca recreativa, além

do lazer.

Quando da chegada da lama de rejeitos ao rio Doce, parte dos peixes resgatados do rio foi
transferida para a lagoa do Limdo, no sentido de preservar a comunidade ictioldgica e a biodiversidade
do rio Doce (AVELINO, 2015).
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Figura 387 — Vista geral da lagoa do Lim3o.

Fonte: Folha Nova Vitéria (2015).

A lagoa Nova é caracterizada por sua grande contribui¢do para a comunidade que habita seu
entorno, além de ter papel fundamental na bacia hidrografica. As principais utilizacdes da lagoa es-
tdo relacionadas a atividades agricolas, pastagem, pesca e recreacdo. A lagoa Nova localiza-se nos
municipios de Linhares e Rio Bananal no estado do Espirito Santo, possui uma area de 15,5 km? e
profundidade mdxima de 33,9 m (BARROSO et al., 2011). De acordo com Gongalves (2015), esse am-
biente lacustre segue o padrdo quente, considerando que a regidao possui verdes aquecidos e Umidos
e invernos relativamente frios e secos, e, por esse motivo, o lago apresenta estratificagdo no verao e
circulacdo no inverno. Ainda segundo o autor, a acdo do vento na coluna de agua chega a atingir 7me

o tempo de detencgdo tedrico do lago é em torno de 13,4 anos.

De acordo com G1 Espirito Santo (2016), a lagoa Nova é utilizada por produtores rurais para
o lazer e turismo. Ainda segundo a reportagem, a lagoa Nova contava, antes da passagem da lama,
com uma barragem, construida por produtores rurais da regido, que visava a preservac¢ado da agua em
periodo de estiagem. Com a passagem da lama e mistura da dgua da lagoa com as aguas do rio Doce,
em periodo de cheia, um novo barramento foi construido também a montante desta. A lagoa Nova
conta com um ponto de capta¢do para o municipio de Linhares, construido apds o rompimento da

barragem de Fundao (Figura 388).

Figura 388 — Vistas da lagoa Nova.

Fonte: G1 Espirito Santo (2016).
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A lagoa Juparana é a maior lagoa em extensdo do Brasil, além de ser considerada a segunda
maior em &rea e volume de 4gua doce do pais (CONSORCIO ECOPLAN-LUME, 2010; SARMENTO-
SOARES; MARTINS-PINHEIRO, 2012). De acordo com Gongalves (2005), o ambiente lacustre possui drea
de, aproximadamente, 65 km?, perimetro de 103 km, 26 km de extens3o e 4 km de largura, profun-
didade média de 13 m e maxima de 20 m e localiza-se entre os municipios de Linhares, Sooretama e
Rio Bananal no estado do Espirito Santo. As margens da lagoa podem ser encontradas areas de brejo

e campos de pecuaria extensiva, além de extensas areas agricolas de frutiferas (GONCALVES, 2005).

Seus principais tributarios sdo os rios S3o José e Sdo Rafael. A lagoa, por sua vez, funciona como

um afluente do rio Doce na maior parte do tempo, conectando-se a este através do rio Pequeno.

As lagoas Aredo e Areal localizam-se na porgao final do rio Doce, em sua margem direita, ja
proximo a sua foz. A lagoa Aredo situa-se em propriedade particular e a lagoa Areal préximo a uma
discreta vila de moradores. Por se tratarem de ambientes de propor¢des bem menos significativas em

relacdo as demais, ndo se encontraram mais informagdes que pudessem auxiliar em sua caracterizagao.

4.1 QUALIDADE DA AGUA

Neste item, serdo apresentadas algumas informacgdes e, quando disponiveis, dados de qualidade
de dgua de lagoas na regido do baixo rio Doce, que foram possivelmente afetadas com o desenrolar do
desastre: lagoa do Limao, lagoa Nova, lagoa Juparang, lagoa Aredo e lagoa Areal.

4.1.1 METODOLOGIA

Para caracterizagdo da qualidade das dguas das lagoas em estudo, foram utilizados dados de
literatura, como trabalhos académicos e artigos cientificos. Para a lagoa Nova, podem ser citados os
trabalhos de Bozelli et al. (1992), em estudo sobre as das lagoas do baixo rio Doce, no Espirito Santo,
descrevendo variaveis abidticas e clorofila-a, e de Gongalves (2015), que estudou a ecohidrologia e a

gestdo de recursos hidricos da lagoa Nova, em Linhares, no Espirito Santo.

Sobre a lagoa Japarund, foram encontrados os seguintes estudos: Bozelli et al. (1992), ja citado
anteriormente, e Martins (2013), que realizou avaliagdo ambiental integrada da lagoa Japarun3, visan-
do ao manejo lacustre.

Sobre as lagoas do Limao, Aredo e Areal, ndo foram encontrados dados de linha-base para serem

avaliados.
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4.1.2 RESULTADOS

4.1.2.1 Lagoa Nova

Os dados apresentados na Tabela 120 e na Tabela 121 referem-se ao estudo de Gongalves (2015).
Foram efetuadas amostragens em periodos secos e frios —inverno (julho/2011, julho/2012, julho/2013,
agosto/2013 e setembro/2013) e periodos quentes e Umidos — verdo (dezembro/2011, janeiro, marco,
novembro e dezembro/2012 e mar¢o/2013), em quatro estacdes de amostragem ao longo da lagoa
Nova, representadas pelos simbolos vermelhos na Figura 389, no entanto as coordenadas ndo foram

fornecidas precisamente.

Considerando-se os limites para aguas doces de Classe 2 da Resolugdo CONAMA n2 357/2005,
destacaram-se em vermelho dados que se apresentaram ndo conformes com os valores minimos ou

maximos dispostos na referida Resolugao, levando-se em conta que a lagoa Nova é um ambiente Iéntico.

Ressalta-se que, na Resolu¢cdo CONAMA n2 357/2005, ndo ha valores de referéncia para a trans-

paréncia, a temperatura, a condutividade, o fésforo soltvel reativo e o nitrogénio total.

Figura 389 — Pontos de amostragem na lagoa Nova.
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Fonte: Gongalves (2015).
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Tabela 120 — Dados de qualidade da agua da lagoa Nova (2012-2013).

Transparéncia  Turbidez Temperatura Condutividade oD

Periodo (m) (UNT) Q) (ws/em) (g "
Inverno - Valor minimo 1,8 0,0 21,2 80 4,1 5,3
Inverno - Valor médio 3,5 2,2 22,7 86,6 10 7,1
Inverno - Valor maximo 4,8 17,2 25,9 92 18,9 8,7
Verdo - Valor minimo 1,2 0,0 22,4 77 0,3 4
Verdo - Valor médio 3,1 4,7 26,6 87,1 4,6 7
Verdo -Valor maximo 4,8 18,7 30,9 104 10 9,8

Nota: Os valores destacados em vermelho indicam ndo conformidades com a Resolugdo CONAMA n2 357/2005.

Fonte: Gongalves (2015).

Tabela 121 — Continuac¢do dos dados de qualidade da agua da lagoa Nova (2012-2013).

Nitrato Nitrito Amonia
(mg/L) (mg/L) (mg/L)

P . . Nitrogéni
Periodo Fésforo Total Fésforo soltvel Ithfael 10
(mg/L) reativo (mg/L)

(mg/L)
Inverno - Valor minimo 0,0088 0,0002 0,0013 0,047 0 0
Inverno Valor médio 0,0168 0,0058 0,0802 0,1276 0,0002 0,0038
Inverno - Valor maximo 0,0598 0,0324 0,263 0,263 0,0014 0,0269
Verdo - Valor minimo 0,0037 0 0,0014 0,072 0 0
Verdo - Valor médio 0,0297 0,0108 0,6004 0,2277 0,0003 0,0033
Verdo - Valor maximo 0,3897 0,0679 6,62 0,684 0,0023 0,0188

Nota: Os valores destacados em vermelho indicam ndo conformidades com a Resolugdo CONAMA n2 357/2005.

Fonte: Gongalves (2015).

De acordo com a analise realizada por Gongalves (2015), as baixas concentragdes de nutrientes,

como nitrito, amonio, nitrato e fésforo, podem estar ligadas ao fato das cianobactérias, presentes na
lagoa, possuirem um alto poder de assimilacdo. Segundo estudos, a fonte desses compostos esta liga-
da a grande quantidade de atividades agricolas préximo aos corpos hidricos afluentes desse ambiente
lacustre. Além disso, os dados de oxigénio dissolvido foram coletados ao longo do perfil da lagoa nos
quatro pontos de amostragem, ou seja, os dados que possuem valores abaixo do esperado podem
estar ligados a regides mais profundas da lagoa, onde se registra hipdxia, considerando, assim, que
esse ambiente se mostrou estratificado, sendo este maior nos periodos quentes, devido a variacdo na

temperatura superficial.

Além das informacdes obtidas anteriormente, no estudo de Bozelli et al. (1992), foram realizadas
andlises de qualidade de dagua entre os periodos de 26 de fevereiro e 6 de margo de 1986. Esses dados
foram coletados no perfil vertical (0 m, 4 m e 7 m) da estagdo de monitoramento selecionada e foram

apresentados na Tabela 122. Ressalta-se que ndo foram informadas as coordenadas geograficas.
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Tabela 122 — Dados de qualidade da agua da lagoa Nova (1986).

Profundidade (m) 0 4 7
pH 7,5 7,8 7,1
Condutividade (uS/cm) 94 93 91
Alcalinidade (mEq/L) 0,8 0,8 0,8
oD (%) 114,1 68,1 98,1
Aménia (mg/L) 0 0 0
Nitrato (mg/L) 0,0068 0,0138 0,1153
Nitrito (mg/L) 0 0,00344  0,0004
N-Total (mg/L) 0,67 0,72 0,7

Fonte: Bozelli et al. (1992).
Assim como no estudo de Gongalves (2015), os valores de nitrito, nitrato e amonia apresen-
taram-se baixos, considerando os limites estabelecidos pela Resolucdo CONAMA n2 357/2005 para
ambientes |énticos de dgua doce de Classe 2.

4.1.2.2 lLagoa Juparana

Os dados de qualidade de agua apresentados na sequéncia referem-se ao trabalho desenvolvido
por Martins (2013), para a lagoa Juparana. Foram realizadas 11 coletas trimestrais na regido, entre os
anos de 2009 e 2010. As primeiras campanhas ocorreram no ver3o, entre os meses de novembro/2009
e fevereiro/2010. Em seguida, foram efetuadas coletas no periodo chuvoso, abrangendo os meses
de junho a agosto/2010. As amostras de 4gua foram coletadas em quatro estac¢des, sendo a primeira

proximo a saida do lago para o rio Pequeno e as demais estagdes, no sentido rio S3o José, como pode
ser visto na Figura 390.

Figura 390 — Distribuicdo das estacdes na lagoa Juparana.
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Fonte: Martins (2013).

Na Tabela 123, constam os dados de qualidade da dgua referentes as estacdes acima, no periodo
citado anteriormente.
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Tabela 123 — Dados de qualidade da agua da lagoa Juparana.

Parametro Verao Inverno
El E2 E3 E4 El E2 E3 E4
Temperatura  Minimo 26,9 26,7 26,9 26,9 22,7 22,4 22,6 22,6
(°C) Média 28,6 28,5 28,7 28,8 23,2 23,2 23,3 23,3
Maximo 31,1 30,1 30,4 30,9 23,9 23,9 24,1 24,1
. Minimo 4,8 3,8 5,7 5,8 2,5 2,8 4,1 3,4
T‘(‘S”\'lfjr‘;z Média 18,8 13,9 15,8 16,6 5,1 8,9 7,2 9,3
Maximo 42,9 22,4 23,3 25,9 11,7 42,7 9,1 39
Material  Minimo 0,8 1,1 0,2 1 0,5 1,8 2,2 2
particulado g 5,4 3,6 3,6 3,5 3,4 5,3 4,3 7,1
em suspensao
(me/L) Maximo 12,3 5,6 7,6 9,9 8,6 14,4 6,7 32,2
Transparéncia  Minimo 0,7 0,7 0,6 0,7 1,5 1,7 1,5 1,4
(m) Média 1 1,2 0,9 1 2,3 2 1,8 1,8
Maximo 1,6 1,8 1,6 1,6 2,7 2,5 2,1 2
Condutividade  Minimo 66 72 78 79 136 95 143 143
elétrica (uS/  Média 80,9 82 82,3 85 142,8 1416 1439 1471
cm) Méximo 93 92 95 106 151 146 146 150
Minimo 4,5 6 6,4 5,7 6,7 6,4 6,8 6,2
pH Média 7,6 7,5 7,6 7,4 7,4 7,3 7,3 7,5
Maximo 9,4 9,8 9,4 8,6 8,1 8,1 7,6 8,6
Minimo 43,2 40,2 43,7 42,9 52,5 47,8 52,5 42,1
Oxigénio Média 93,9 79 89,5 88,6 75,8 86,5 81,5 76,7

dissolvido (%)

Maximo 195,2 157,3 158,7 156,9 134,2 141,6 116,7 141,7
Minimo  0,0344 0,0341 0,0335 0,0352 0,0308 0,0308 0,0312 0,031
Média 0,0438 0,0399 0,042 0,0552 0,0335 0,0413 0,034 0,035
Maximo  0,0615 0,0481 0,0685 0,1509 0,0433 0,1114 0,0421 0,0519
Ortofosfato Minimo  0,0327 0,0327 0,0327 0,0324 0,0263 0,0283 0,0283 0,0303
(mg/L) Média 0,0365 0,0357 0,0358 0,0358 0,0307 0,0319 0,0319 0,0316
Maximo  0,0424 0,0405 0,0435 0,0435 0,0386 0,0357 0,0357 0,033

Minimo  0,0125 0,0128 0,0125 0,0124 0,0124 0,0124 0,0124 0,0124

Nitrito (mg/L)  Média 0,0131 0,0133 0,0131 0,0131 0,0125 0,0125 0,0125 0,0125
Maximo  0,0139 0,0137 0,0139 0,0138 0,0127 0,0126 0,0126 0,0125
Minimo  0,0065 0,0064 0,0065 0,0065 0,0064 0,0064 0,0064 0,0064
Média 0,0068 0,0068 0,0067 0,0067 0,0066 0,0067 0,0066 0,0067
Maximo  0,0078 0,0078 0,007 0,0073 0,007 0,0078 0,007 0,007

Fosforo total
(mg/L)

Amonio
(mg/L)

Nota: Os valores destacados em vermelho indicam ndo conformidades com a Resolu¢gdo CONAMA n2 357/2005.

Fonte: Martins (2013).
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Em vermelho, foram destacados valores em ndo conformidade com os padrdes de referéncia
da Resolucdo CONAMA n2 357/2005 para aguas doces de Classe 2, considerando ambientes |énticos.
Nesse sentido, desacordos foram observados para as concentragSes de fésforo total e pH. Valores de
condutividade, apesar de n3o legislados, foram superiores a 100 uS/cm, em especial, no inverno. De
acordo com Libanio (2005), aguas naturais apresentam condutividade normalmente inferior a 100 uS/

cm, podendo chegar a valores de 1.000 uS/cm, em aguas com altas cargas de efluentes.

De acordo com Martins (2013), analisando os dados de temperatura da agua foi possivel notar a
grande variacdo entre o inverno e verao, sendo assim, por meio do estudo de perfil vertical, concluiu-
-se que a lagoa se caracteriza por constantes misturas associadas aos ventos e indices de pluviometria
da regido. A relacdo entre a turbidez e transparéncia seguiu o padrdo esperado, considerando que,
com o aumento da turbidez, hd uma diminuicdo da transparéncia. Além do mais, com o aumento do
material particulado em suspensdo, aumentam também os valores de turbidez, por ambos estarem
relacionados. Os crescentes valores no verdo estdo ligados a circulagdo promovida pelo vento nesse

ambiente lacustre.

Segundo o autor, os elevados valores de condutividade registrados na lagoa Juparana tiveram
relacdo com os ions carreados pelos afluentes a estacdo de estudo. Além disso, notaram-se valores
inferiores no verdo, devido ao maior indice de pluviosidade, fator que dilui mais o lago e, como conse-
quéncia, reduz a condutividade. O pH é definido através da quantidade de sais solliveis no ambiente
Iéntico em questdo. Os principais fatores que influenciaram o pH na lagoa Juparana estiveram ligados
ao histdrico geoquimico da bacia, além de elementos carregados por meio do escoamento superficial.
O escoamento superficial estd relacionado com os indices de pluviosidade da regido, ou seja, quanto
maior é o volume precipitado, maior é a quantidade de escoamento superficial e, dessa forma, aumen-

to no pH.

Por fim, Martins (2013) evidenciou que os altos indices de fésforo no lago foram os maiores
ja registrados na regido até o ano de 2010, esse fator esteve ligado ao desenvolvimento de ativi-
dades agricolas nas margens do ambiente lacustre. No entanto, devido aos altos percentuais de
oxigénio dissolvido, o fosforo ndo era considerado um problema no periodo da pesquisa. Sabendo
gue os processos de desnitrificacdo em ambientes Iénticos ocorrem com baixa presenca de oxi-
génio, ou seja, a transformacgdo de nitrito em amonio ocorre em sistemas préximos do andxico,
entdo, era esperado que os valores de amodnia fossem de fato, menores que o nitrato, devido ao

grande percentual de oxigénio.

No estudo desenvolvido por Bozelli et al. (1992), foram avaliadas trés estacdes de monitoramen-
to na lagoa Juparana entre 26 de fevereiro e 6 de marco de 1986, na qual se avaliaram os parametros
apresentado na Tabela 124. Ressalta-se que os autores nao disponibilizaram as coordenadas dos locais

amostrados.
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Tabela 124 — Dados de qualidade da agua da lagoa Juparana.

El E2 E3
Profundidade 0,8 25 6 11 0 5 11 0 3 6
(m)
pH 7,4 7,4 7,4 7,4 7,4 7.8 7.8 7,3 7,5 7,6 7,5
Condutividade
97 97 97 95 95 100 100 95 103 104 103
(uS/cm)
Alcalinidade 29 2,9 2,9 2,9 2,9 31 29 31 303 307 312
(mEg/L)
oD (%) 91,8 91,6 93,8 899 847 944 1008 64,8 984 954 1037
Amonia
(mg/L) 0,0158 0,0091 0,0156 0,01 0,0178 0,0174 0,0077 0,0078 0,0241
Nitrato
(me/L) 0,068 0,0163 0,0776 0,0296 0,0729 0,0868 0,0871 0,0976 0,1557
Nitrito (mg/L) 0,0171 0,0073 0,0039 0,0029 0,0067 0,0036 0,0016 0,0021 0,0031
N-Total 0,79 0,84 072 064 076 078 141 054 0,69
(mg/L)

Fonte: Bozelli et al. (1992).

N3do foram observados valores em desacordo com os limites da classe 2 estabelecidos pela
Resolucdo CONAMA n2 357/2005. Assim como anteriormente, as concentra¢des de nitrato, nitrito e
amonia apresentaram-se baixas. No entanto, observou-se que os dados possuem grandezas maiores

com o aumento da profundidade, o que evidencia a predominancia do processo de desnitrificacao.

4.2 FITOPLANCTON

As microalgas sdao amplamente distribuidas nos ambientes de dguas doce, como lagos e rios.
Sistemas |énticos, geralmente, sdo dominados por algas planctonicas que tendem a predominar na ca-

mada mais superficial da coluna d’agua onde ha niveis mais adequados de luz (BELLINGER; SIGEE, 2010).

Em lagos de regides tropicais, a produtividade primaria do fitoplancton é controlada, principal-
mente pela radiacdo subaquatica e disponibilidade de nutrientes como fosfato, aménia e nitrato (fa-
tores abidticos), herbivoria e parasitismo (fatores bidticos). De maneira geral, densidades e biomassas
mais elevadas ocorrem no periodo de seca devido a maior estabilidade da coluna d’agua e radiagao
solar (ESTEVES; SUZUKI, 2011).

Conforme mencionado no item de qualidade de 4gua, algumas lagoas no baixo rio Doce possi-
velmente receberam aguas do rio Doce, ainda com caracteristicas alteradas em razdo do desastre, na
cheia ocorrida em janeiro/2016. Desse modo, extensa pesquisa bibliografica foi realizada visando a
busca de informagdes sobre o fitoplancton das lagoas possivelmente atingidas: Juparana, Nova, Limao,

Aredo ou Pandolfi e Areal.

4.2.1 METODOLOGIA

InformacGes sobre densidade do fitoplancton, diversidade, riqueza e concentragdo de clorofi-

la-a foram obtidas de dissertagdes de mestrado, teses de doutorado e artigos cientificos, tais como:
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e Huszar, Silva e Esteves (1990): coleta de amostras de superficie para analise quantitativa foi
realizada em 18 lagoas do baixo rio Doce, em fevereiro e margo/1986. Apenas os dados obti-
dos para a lagoa Juparana (em trés estagGes e trés profundidades) e lagoa Nova (uma estagado

e trés profundidades) foram considerados.

e Bozelli et al. (1992): amostras para andlise de clorofila-a foram obtidas de fevereiro a mar-
¢0/1986, de 3 a 5 profundidades em trés estacbes de coleta na lagoa Juparand e em trés

profundidades em uma estac¢do de coleta na lagoa Nova.

e Huszar, Werneck e Esteves (1994): coleta de amostras para analise quantitativa foi realizada
em quatro profundidades (0,1, 3, 6 e 10 m) em uma estac¢do na lagoa Juparang, a cada 4 horas
de 17 a 19 fevereiro/1987.

e Gongalves (2005): amostras de subsuperficie para andlise qualitativa, quantitativa, de clorofi-
la-a e feopigmentos foram coletadas trimestralmente de agosto/2003 a junho/2004, em duas

estacdes na lagoa Juparana: P1 — no corpo central e P2 préximo ao rio Pequeno.

e Martins (2013, 2016): coleta de amostras para analise quantitativa e de clorofila-a foi realiza-
da em quatro estac¢Oes e trés profundidades (subsuperfie, limite inferior da zona eufdtica e

fundo) na lagoa Juparan3, de novembro/2009 a agosto/2010.

e Goncalves (2015): amostras para analise quantitativa e de clorofila-a foram obtidas em duas
profundidades (superficie e limite inferior da zona eufdtica) em quatro esta¢des de coleta na
lagoa Nova, de julho e dezembro/2011, janeiro, margo, julho, novembro e dezembro/2012,

margo, julho, agosto e setembro/2013.

O estudo de Bassani (2006) sobre a variagdo nictemeral do fitoplancton da lagoa Juparana nao

foi encontrado.

4.2.2 RESULTADOS

Huszar, Silva e Esteves (1990) realizaram estudo da abundancia e diversidade floristica das lagoas
Juparand e Nova, cujas margens apresentam campos de pecuaria extensiva. A lagoa Juparana apresen-
tou entre 16 e 25 espécies, densidade de organismos variando de 850 a 5.492 ind/mL, dominancia da
cianobactéria toxigénica Microcystis incerta e predominancia de algas verdes (Monoraphidium convo-
lutum, M. fusiformis, M. komarkovae), diatomaceas (Melosira distans, M. granulata) e um flagelado
ndo identificado. A lagoa Nova apresentou entre 18 e 23 espécies e densidade acima de 14.500 ind/
mL, além de predominancia de Microcystis incerta nas trés profundidades analisadas. Posteriormente,
Bozelli et al. (1992) analisaram as caracteristicas limnoldgicas das 18 lagoas, e constataram que as
lagoas Juparand e Nova apresentam estratificacdo térmica e baixos valores de clorofila-a (<1 pg/L).

A lagoa Juparana é a maior em volume de dgua doce do Brasil, sendo conectada ao rio Doce pelo

rio Pequeno, principal abastecedor da cidade de Linhares.

Em estudo anterior ao rompimento da barragem de Funddo, Huszar, Werneck e Esteves (1994)
registraram 42 espécies (Tabela 125), elevada diversidade especifica (3,04 a 3,62 bits/ind.) e densidade
variando de 2.840 a 5.592 ind/mL. Anos mais tarde, Gongalves (2005) encontrou 109 espécies de al-

gas plancténicas na lagoa Juparan3 (Tabela 125) e baixos valores de densidade (maximo: 1.887 ind/mL),

549



Institutos lactec

INOVADORES POR NATUREZA

diversidade (0,79-2,96 bits/ind.), clorofila-a (0-5,3 pg/L) e feopigmentos (0-6,6 pg/L). As classes mais
representativas foram Cyanophyceae, Zygnemaphyceae e Chlorophyceae, com dominancia da ciano-
bactéria potencialmente toxica, Synechocystis. Em estudo recente, Martins (2013, 2016) constatou 55
taxons de microalgas (Tabela 125), valores mais elevados de densidade celular (maximo: 50.236 cél./mL)

e clorofila-a (0,5-57,6 pg/L) e caracterizou o ambiente como mesotréfico com tendéncia a eutrofizacio.

Tabela 125 — Espécies de microalgas encontradas na lagoa Juparand/ES antes do desastre.

Classe/taxon Lagoa Juparana
DIVISAO CYANOPHYTA
Anabaena ambigua xt
Anabaena planctonica x%3
Anabaena solitaria x
Anabaena spiroides x?
Aphanocapsa incerta x
Aphanocapsa elachista x?
Aphanocapsa parietina x!
Aphanizomenn gracile x3
Aphanothece clathrada x?
Aphanothece minutissima x?
Calothrix braunii x!
Chroococcalles 1 x
Chroococcalles 2 x!
Chroococcus limneticus x!
Chroococcus minutus x
Chroococcus tenax X3
Coelosphaerium huetzinguianum x3
Cylindrospermopsis raciborskii x?
Cylindrospermopsis/Raphidiopsis x!
Geitlerinema amphibium x!
Gloeocapsa aeruginosa x!
Gomphospheria sp. X2
Leptokyngbys perelegans xt
Limnothrix / Planktothrix xt
Lyngbya cf. brasiliensis xt
Lyngbys birgei x!
Lyngbya limnetica x%3
Merismopedia tenuissima xb23
Microcystis aeruginosa x1?
Microcystis protocystis x%3
Microcystis robusta x3
Microcystis smithii x!
Microcystis sp. xt
Nostocales 1 x!
Oscillatoria leonardii x!
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Classe/taxon Lagoa Juparana
Oscillatoria limosa x!
Oscillatoria pseudogeminata xt
Oscillatoria saneta x
Oscillatoria simplicissima x2
Oscillatoria subbrevis X3
Oscillatoria subtilissima x?
Phormidium willei x?
Planktothrix agardhii x?
Planktolygnbya limnetica x?
Pseudanabaena sp. x
Raphidiospsis mediterranea x13
Rhabdogloea linearis x!
Synechocystis aquatilis x2
Synechocystis aquatilis f. salina xt
Synechocystis subsalina x3
Synechocystis sp. xt
Synechococcus nidulans x2
Synechococcus sp. x!
DIVISAO CHLOROPHYTA
CLASSE CHLOROPHYCEAE
Ankistrodesmus bernardii x?
Ankistrodesmus gracilis x!
Botryococcus braunii X3
Chlorella vulgaris x12
Chlorella sp. x!
Chlorococcales 1 x!
Chlorophyceae 1 x!
Closteriopsis sp. xt
Coelastrum cambricum x?
Coelastrum microporum x1?
Coelastrum reticulatum x!
Crucigenia tetrapedia x?
Dictyochlorella globosa xt
Dictyosphaerium pulchellum x
Didimocystis planctonica x2
Eutetramorus / Radiococcus x*
Eutetramorus fottii x?
Golenkinia paucispina xt
Golenkinia radiata x
Kirchneriella microscopica x2
Koliella longiseta f. tenuis x3
Micractinium pusilum xt
Monoraphidium contortum x?
Monoraphidium sp.1 x!
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Classe/taxon Lagoa Juparana
Monoraphidium sp.2 x!
Oocystis lacustris x1?
Oocystis sp.1 xt
Pediastrum simplex x13
Pediastrum duplex x1?
Pediastrum privum x3
Quadrigula closteriodes xt
Quadrigula pfitzeri xt
Scenedesmus bijugus x3
Scenedesmus quadricauda x!
Tetraédron minimum x?
Tetrastrum sp. x!

CLASSE ZYGNEMAPHYCEAE
Cosmarium binum x!
Cosmarium bireme X2
Cosmarium contractum x12
Cosmarium laeve x?
Cosmarium margaritatum xt
Cosmarium sphagnicolum x3
Cosmarium pseudowenbaerense x?
Cosmarium sp. xt
Desmidium bailey x
Desmidium swartzii xt
Euastrum denticulatum x?
Gonatozygon sp. x!
Mougeotia sp.1 xt
Spirogyra sp.1 xt
Spirogyra sp.2 xt
Staurastrum cf. brachioprominens x!
Staurastrum brasiliensis xt3
Staurastrum furcatum x3
Staurastrum laeve x!
Staurastrum leptocladum x1?
Staurastrum leptocladum f. africanum x3
Staurastrum margaritaceum x1?
Staurastrum micron x
Staurastrum muticum x3
Staurastrum paradocum x?
Staurastrum pentacerum xt
Staurastrum rotula xt3
Staurastrum sebaldii x?
Stuarastrum smithii x3
Staurastrum subamericanum xt3
Staurastrum subindentatum var. brasiliense x3
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Classe/taxon Lagoa Juparana
Staurastrum tetracerum x!
Staurastrum trifidum x1?
Staurastrum sp. x!
Staurodesmus convergens x1?
Staurodesmus cuspidatus x13
Staurodesmus glaber x2
Staurodesmus subpygmaeum xt
Staurodesmus triangularis x2
Zygnema sp. xt

CLASSE OEDOGONIOPHYCEAE
Oedogonium sp.1 xt
Oedogonium sp.2 x!
Oedogonium sp.3 x!
Oedogonium sp.4 xt

DIVISAO HETEROKONTOPHYTA
CLASSE BACILLARIOPHYCEAE

Asterionella formosa x!
Aulacoseira granulata x12
Cyclotella meneghiniana x?
Eunotia monodon X
Eunotia sp.1 xt
Eunotia sp.2 x!
Eunotia sp.3 xt
Fragilaria constricta x!
Frustulia rhomboides x!
Melosira ambigua xt
Navicula viridula x!
Navicula sp. x2
Nitzschia sp. x!
Pleurosigma/Gyrosigma xt
Rhizosolenia eriensis x%3
Rhizosolenia sp. x12
Tabellaria sp. xt
Urosolenia sp. x2
CRYPTOPHYCEAE
Cryptomonas sp.1 x!
Gloeomonas sp. xt
DIVISAO EUGLENOPHYCEAE
Euglena sp.1 xt2
Trachelomonas sp.1 x1?
Trachelomonas sp.2 x2
DIVISAO DINOPHYTA
Dinophyceae 1 xt
Dinophyceae 2 xt
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Classe/taxon Lagoa Juparana
Gymnodinium sp. x2
Peridinium sp.1 x?
Peridinium sp.2 x?
CHRYSOPHYCEAE
Dinobryon sertularia xt2
Dinobryon sp. xt
Mallomonas sp. xt
Riqueza total 164

Nota: !Gongalves (2005), *Martins (2013), *Huszar, Werneck e Esteves
(1994).

A lagoa Nova é um ambiente oligotréfico que apresenta elevada transparéncia e baixa turbidez
(GONGALVES, 2015). Densidades mais elevadas foram constatadas em periodos quentes e Umidos,
com maxima de 3.131 ind/mL. As cianobactérias constituiram mais de 50% da comunidade e foram
representadas por 13 espécies: Anabaena sp., Aphanocapsa delicatissima, Aphanocapsa elachista,
Aphanocapsaincerta, Chroococcus limneticus, Cylindrospermopsis sp., Limnothrix sp., Merismopedia sp.,
Microcystis botrys, Oscillatoria limosa, Radiocystis fernandoi, Synechocystis aquatilis e Synechococcus
nidulans. A densidade de cianobactérias variou de 96 a 950 ind/mL, e a clorofila de 0,1 a 3,5 pg/L. Duas
espécies potencialmente produtoras de toxinas (Limnothrix sp. e Synechocystis aquatilis) ocorreram
em abundancia durante as andlises.

Dados sobre o fitoplancton das lagoas Limdo, Aredo ou Pandolfi e Areal, anteriores ao desastre,

nao foram encontrados. Essas lagoas sdo utilizadas, principalmente, para recreacao, pesca e irrigagao.

4.3 ICTIOFAUNA

As lagoas e as areas alagdveis constituem ambientes com notaveis flutuagdes ciclicas, que
impdem respostas adaptativas aos seus componentes biolégicos de maneira a lhes permitir uma
sobrevivéncia em condi¢Oes estressantes (AGOSTINHO; VAZZOLER & THOMAZ, 1995). Ao contrdrio
de lagos classicos, lagoas de planicies de inundacdo sdao submetidas a grandes oscilagcdes de profundi-
dade e de area durante o ano e apresentam diferentes niveis de comunicacdo com a drenagem local
(AGOSTINHO; JULIO JR. & TORLONI, 2000). Esses ambientes aquaticos apresentam variagdes temporais
de fatores fisicos, quimicos e bioldgicos, determinados, principalmente, pelos pulsos de inundacdo
(JUNK; BAYLEY; SPARKS, 1989).

A flutuagdo dos fatores hidroldgicos e limnoldgicos exerce grande influéncia sobre a disponibi-
lidade de alimento e abrigo, sendo que essa grande diversidade de condicOes de habitats é favoravel
a propagacao de inumeras espécies que dependem das flutuacdes naturais do nivel fluviométrico
(WINEMILLER, 1990; KATTELMANN; EMBURY, 1996). O regime hidrico desse ambiente, por exemplo,
pode ter papel fundamental na desova e desenvolvimento inicial de algumas espécies de peixes (JUNK,
1980; VAZZOLER et al., 1997).

As espécies de peixes exploram a coluna d’agua ou o fundo desse ambiente |éntico, sendo
gue essa ocupacdo esta intimamente ligada a uma série de varidveis (OLIVEIRA; GOULART, 2000).
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Numa zonacdo horizontal, os peixes exploram a zona litoranea ou as areas pelagicas. Na zona litoranea
das lagoas, a selecdao de ambientes pelos peixes envolve usualmente o uso de macréfitas ou ndo como
abrigo e o tipo de substrato. A estrutura das raizes, rizomas e folhas (aquaticas) proporciona substrato
que abriga uma alta riqueza de espécies, que utilizam os bancos de macréfitas como locais de abrigo
(PADIAL; THOMAZ; AGOSTINHO, 2009), reproducdo (SAZIMA; ZAMPROGNO, 1985; ARAUJO-LIMA;
PORTUGAL; FERREIRA, 1986; SANCHEZ-BOTERO et al., 2003) e alimentacdo (MESCHIATTI; ARCIFA;
FENERICH-VERANI, 2000; CASATTI; MENDES; FERREIRA, 2003).

Em relagdo ao eixo vertical, a zona batipeldgica (fundo) é pobremente habitada, o que esta di-
retamente relacionado com a estratificacdao térmica e de oxigénio, a disponibilidade de alimento e
atenuacdo da luz (ESTEVES, 1998). Em todas essas zonas, fendmenos de curta duragdo, como deplegéo
de oxigénio, turbidez episddica ou escassez de alimento, podem ser a causa da migragdo de um peixe
de um habitat para outro (MATTHEWS, 1998).

Aictiofauna desse tipo de ambiente é representada por espécies de pequeno porte e por jovens
de espécies de grande porte (normalmente de importancia comercial) que utilizam essas lagoas para o
desenvolvimento inicial. A predominancia de pequenos Characiformes e Cichliformes esta relacionada,
provavelmente, com o refugio e a disponibilidade de alimento, assim como a capacidade visual dessas
espécies em detectar predadores (DELARIVA et al., 1994; PETRY; BAYLEY; MARKLE, 2003; SANCHEZ-
BOTERO et al., 2003).

Os peixes de maior porte e de interesse comercial, que sdao normalmente as espécies migra-
doras, utilizam sucessivamente os ambientes de varzea e os das calhas dos rios durante seu ciclo de
vida. Assim, os ambientes |énticos, além de seu papel como dareas de desova para grande numero
de espécies forrageiras, sdao utilizados pelas de maior porte para o desenvolvimento dos juvenis e
recuperacdo (alimentacdo) dos adultos em seus movimentos descendentes apds a desova. Essa fauna
é caracterizada principalmente por peixes de grande porte como caracideos (Brycon dulcis), prochilo-

dontideos (Prochilodus spp.), anostomideos (Megaleporinus spp., Leporinus spp.) e pimelodideos.

4.3.1 METODOLOGIA

As referéncias avaliadas neste compilado de informacdes sdo referentes aos estudos realizados
por: Latini e Petrere Jr. (2004), Vieira et al. (2005); Vasconcellos et al. (2008), Santos (2008).

4.3.2 RESULTADOS

As informacOes levantadas para os ambientes lacustres da porcdo do baixo rio Doce indicam a
ocorréncia de pelo menos 30 espécies de peixes (Tabela 126), distribuidas em seis ordens e 16 familias,
sendo as ordens Characiformes (46,7%; 14 espécies), Siluriformes (23,3%; 7 espécies) e Cichliformes
(20%,; 6 espécies) as mais representativas (Figura 391). Considerando as familias, as maiores riquezas
foram registradas para Cichlidae (20%,; 6 espécies), Characidae (16,7%; 5 espécies) e Erythrinidae (10%;
3 espécies) (Figura 392).

A ictiofauna registrada é composta principalmente por espécies de pequeno (< 20 cm) e médio
portes (entre 20 e 40 cm), e a participacdo das diferentes ordens reflete a situacdo descrita para os

rios neotropicais por Lowe-McConnell (1987), sendo que cerca de 70% dos peixes pertencem as ordens
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Characiformes e Siluriformes. Entre as 22 espécies nativas registradas, apenas duas sdo consideradas

endémicas, ou seja, ocorrem exclusivamente na bacia do rio Doce (Figura 393). As informacdes levan-

tadas para este diagndstico indicam que 50% das espécies que ocorrem nesses ambientes aquaticos

tém importancia para a pesca (Figura 394).

Figura 391 — Frequéncia absoluta de taxons levantados para os ambientes lacustres

da porc¢do do baixo rio Doce, distribuidos de acordo com as ordens.
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Gymnotiformes
Cyprinodontiformes
Cichliformes
Siluriformes
Characiformes
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Riquezade taxons

Figura 392 — NUmero de tdxons levantados para os ambientes lacustres da
bacia hidrografica do rio Doce, distribuidos de acordo com as familias.
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Figura 393 — Frequéncia relativa (%) das espécies de peixes de dgua doce nativas (de ampla distribui¢do
e endémicas) e introduzidas (exdticas) levantadas para os ambientes lacustres da bacia do rio Doce.

100
75 -
% 50 -
—
0 =
Ampla Endémicas
distribuicdo

Figura 394 — Importancia relativa (%) das espécies de peixes de dgua doce levantadas para os
ambientes lacustres da bacia do rio Doce para as atividades relacionadas com a pesca.

Importéncia para a pesca

557



institutos lactec

INOVADORES POR NATUREZA

epiznpoJiu| oeN 6S8T ‘s1919d 93151997 D1D|N21334 DIj12304 aepli|1090d sawojinuopouidA)
eAlleN wis 6/8T “4auydepulals epeasad snsiadspo sninAyood 2epluae|ds elieydiowoduad
epiznpoJiu] wis 900¢ ‘ed1a4la4 73 Japue||ny 9Jeunong 142q]2% PIY31D 2EpPIIYd1D S9WLIOHIY3ID
epIznpoJu| wis (£68T “4a8us|nog) eide|i| ljjopua. uopoido) aepl|ya1d SOWLIOH[Y21D
eAllEN oeN (SS8T ‘neujaise)) eyuiueor S141SN2D] DJYII21USID) E1 ] [Velle) SaWLIOH|Y21D
epiznpoJiu| wis (T€8T ‘z1Ssedy) JedsQ SN1DJ|220 SNJOUO0IISY 2epIIYd1D SaWLIOH|Y21D
eAlleN OEN (¥Z8T ‘piewien 13 AonD) elesy sisuajjisp.q snboydoao 2EpIIYa1d SOUWLIOHY31D
eAllEN oEeN 8007 ‘B150D 13 1UONIO ONOA-BJRDY sisuanbuiaodi soJayo[pisny 2epIIY21D SaWLIOH|Y21D
eAlleN oeN 8G/T ‘snaeuur BJIANL 0dpJpa snjouwAo aepnouwAn saw.ojinouwio
eAlleN oeN (¥Z8T ‘psewien 1 Aonp) elpunf uajanb pipuwbyy sepualderdaH sawIoIN|IS
eAlleN oeN (S58T ‘neujaise)) opnase) $nNaup3spd SAYIYII1IDI1IOT oepIledoT sawolIN|IS
eAlleN oeN (S58T ‘neujaise)) opnase) SnNaup3spI SAYIYII1IDILIOT 9epIlIedI0T sawolIN|IS
eAlleN oeN (S58T ‘neujase)) opnase) SnNaup3spd SAYIYII1IDILIOT 2epIlIed0T sawolIN|IS
eAlleN wis (££8T “auydepuiais) opnase) siutffo snwoisodAH QeplluedIo7 sawIoIN|IS
epiznpoJiu| wis (8Z8T “podueH) oyuipnase) 3/p40331] winuJaisojdoH aeplAyyaljed sawolIN|IS
EAIREN OEN (85£T ‘snaeuur) Selopuo) sAY1Y21j10d sAYIYDI|IPD aeplAyiydl|ed SoWIo4lIN|IS
eAlleN oeN (££8T “auyoepuis) opnaog snjn3plais sniaydoA|ayonay sepuadiuayony SawIoIN|IS
epiznpoJiu| wis (2z8T “11I’Y24ng) ouedlje-ai3eg snuidalipb snrio|) aepilie)d SawIoIN|IS
epiznpoJiu| wis (628T ‘zIssedy 3 x1ds) nfar snipbjuapiiun snuliyifiajdoy aeplulylAig sawJojoeiey)
eAlleN wis (#98T “ayruno) oeJied] snipawaiul sbijdoH aepiuluylAig sawojoeiey)
eAllEN wis (¥6L£T ‘yo20|9) eJied) snarpqojow “ffo soijdoH aeplulylAig sawJojoeiey)
epiznpoJiu| oBeN 8GQT “Uauy eyuedid 14243110U SNJIU320DbAd Qeplw|eseltas sawJojoeley)
ed|w9pul wis (SS8T ‘neujaise)) eyueqeld 13]]In3p U02Aig aepluodAig sawJojoeley)
ed|wpul oeN /86T ‘S9ZauUdN eduedjes SNn1ID3Ij0S SN2IpSobi|O aepioeley) sawJojoeley)
eAlleN oeN (££8T “4auyoepuis) lequen DUDIIOP DISNDYUION aepioeley) sawJojoeley)
eAllEN oeN (28T ‘suhAuar) lequwen snipbiuanl xounAisy aeploeley) sawJojloeley)
eAlleN oeN (628T “21AN)) lequwen sn3pI2Sof *}4e XoUDAISY aeploeley) sawJojoeley)
eAlleN oeN (5£8T ‘uayanT) lequen sn3o/napwiq "jye xoupAisy aepioeley) sawJojoeley)
eAlleN wis 6G8T Uau)| glewnn) SapIoquWIIA SNPOJIYI0.id aepluopo|iysoid sawJojloeley)
eAlleN wis /06T ‘uuewuasiy neld 112UYoDPUIdIS SnuLI0daT] 2eplwolsouy sawJoyloeley)
eAlleN wis G/ 8T “Yauydepulais neid 1Ipupjadod snurioday aeplwolsouy sawJoyloeley)
eAlleN wis (pz8T ‘piewien 3 Aonp) niingeg 143q|16 xpipyo20ydAD aepnewnn) sawojoeiey)
oedinquisiq  easad Jony Jejndod sawop uoxe| eljjwe4 wapJio

"SO1JEPUNJ3S SOpPEP 9P OJUBWEBIUBAS| 3P Olaw Jod epesisi8al 920(Q ol op

edlyel8oJply eloeq ep saJisnoe| sajualquie so eled euneyollol ep |edag oedisodwod ep eisi]—9zT ejaqel

558



www.institutoslactec.org.br e

4.4 CARACTERIZACAO DO AMBIENTE

Apesar da importancia desses ambientes para os usuarios da dgua na regido e biodiversidade
aquatica, existem poucos dados prévios ao desastre para caracterizacao e definicdo de linha-base. Em
relacdo aos estudos encontrados, com relagdo as lagoas Nova e Juparand, pior qualidade de agua foi
observada no periodo de verdo (periodo chuvoso), com valores mais baixos de oxigénio dissolvido, e
mais elevados de fésforo e nitrogénio, sendo que, no caso do fésforo, em especial na lagoa Juparan3,
valores elevados foram observados tanto no verao quanto no inverno. Somente os valores de condu-

tividade, nessa lagoa, é que foram mais elevados no inverno (periodo seco).

Convém ressaltar que foram poucos os estudos encontrados acerca da qualidade da dgua nesses
ambientes, além disso algumas das referéncias sdo antigas e nem sempre foi apresentada a posi¢do
geografica do local avaliado, comprometendo a avaliacdo. Além disso, ndo foram encontrados dados

de qualidade de dgua para compor a linha-base das lagoas Limao, Aredo e Areal.

Ndo ha informacgbes sobre a comunidade fitoplanctonica da maior parte das lagoas do baixo rio
Doce. Estudos sobre o fitoplancton das lagoas Juparana e Nova revelaram baixa riqueza e densidade de
espécies, e predominancia de cianobactérias potencialmente téxicas. Nao foram encontrados dados

sobre o zooplancton das lagoas costeiras, localizadas na regido do baixo rio Doce.

Para a comunidade de peixes, as informacdes secundarias levantadas indicam que a ictiofauna
desses ambientes é representada, principalmente, por espécies de pequeno porte e por juvenis de
espécies de grande porte que utilizam as lagoas para o desenvolvimento inicial. Com relagdo a compo-
sicdo das comunidades, foi observada uma predominancia de Characiformes. As condicOes favoraveis

de oxigenacdo, locais de abrigo e forrageamento oferecem vantagens para esse grupo de peixes.

As espécies sedentdrias sdo comumente registradas nesses ambientes, pois apresentam adap-
tacdes etoldgicas e fisioldgicas as mudancgas drdsticas que ocorrem durante o periodo de seca. Ja a
grande ocorréncia de espécies introduzidas (exdticas) € uma ameaca a diversidade da comunidade

bentdnica e de peixes nativos.

De acordo com Pompeu e Alves (2003), a obstrucdo do canal de comunica¢do das lagoas, a
introducdo de espécies exdticas, as mudancas no nivel da dgua, a poluicdo e a elimina¢do da vegetacao

marginal e submersa sdo as provaveis causas para a perda de espécies nesse tipo de ambiente aquatico.
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5 ZONA BENTICA

Esteves (2011) define a zona béntica como a regido que compreende os substratos ndo consoli-

dados ou consolidados associados ao fundo do sistema aquatico.

Neste item, serdo apresentados estudos acerca da qualidade dos sedimentos englobando a par-
te da geoquimica na caracterizacdo do background, pontos de controle e dados biolégicos no estudo

da comunidade de macroinvertebrados benténicos.

Os organismos que habitam a zona béntica, chamados de organismos bénticos ou bentoénicos,
sdo aqueles que se distribuem dentro ou sobre os sedimentos (consolidados ou ndo), fixos sobre ro-
chas e demais tipos de substrato de fundo (TAGLIAPIETR; SIGOVINI, 2010).

As comunidades bentonicas sdo frequentemente usadas como indicadores bioldgicos porque elas
podem fornecer informacgGes sobre condi¢des ambientais, devido a sensibilidade de uma uUnica espécie,
conhecida como espécie indicadora, ou por causa de alguma caracteristica geral que faz a comunidade

integrar os sinais do ambiente, como a polui¢do, ao longo do tempo (KADAM; BHARTIA, 2015).

Dessa forma, além dos organismos benténicos, este item tem por objetivo caracterizar também
os sedimentos de corrente do ponto de vista quimico-mineraldgico no que se refere a linha-base para

a bacia hidrografica do rio Doce.

Informacdes complementares referentes as diferentes fontes poluidoras que afetam a zona bén-

tica podem ser encontradas no capitulo especifico sobre o tema, no Volume Contextualizagao.

5.1 QUALIDADE DOS SEDIMENTOS

Sedimento é definido como todo material ndo consolidado, constituido por particulas de dife-
rentes tamanhos, formas e composicdo quimica, transportadas por agua, ar ou gelo, distribuido ao
longo dos vales do sistema de drenagem e orientado a partir da interagdo constante dos processos de
intemperismo e erosdao (MOREIRA; BOAVENTURA, 2003 apud MARTINS, 2008).

Uma razdo para a diferenca observada entre solos e sedimentos é o envolvimento intimo destes
com a agua, salgada ou doce. Essa dgua pode ser considerada intersticial (contida entre as particulas
por forgas de tensao), contendo altas concentragdes de ions metalicos, em compara¢do com as solu-
¢Oes de solo (FERGUSSON, 1982 apud SANTOLIN, 2015).

Normalmente, os sedimentos sdo constituidos por trés componentes principais:
1) matéria organica, em vdérios estados de decomposicao;

2) particulas minerais, incluindo argilas, carbonatos e silicatos ndo argilosos (caracteristicas do

solo);
3) um componente inorganico de origem biogénica, como certas formas de carbonato de célcio.
Quanto aos tipos, para fins de analise de qualidade, os sedimentos podem ser classificados ba-
sicamente em: sedimentos em suspensao e sedimentos de fundo ou de corrente (LICHT, 1998). Os
sedimentos em suspensdo sdo aqueles correspondentes a fragdo mais fina, que, pelo seu pequeno
tamanho e pouca massa, tendem a ficar suspensos na coluna d’agua. Aqueles com tamanhos de parti-

cula maiores e mais densos costumam sedimentar, permanecendo no fundo.
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Os sedimentos apresentam uma grande interagdo com o meio aquatico, solubilizando ou esto-
cando substancias, e podem influenciar a qualidade da agua e a disponibilizacdo de substancias para
0s organismos aquaticos. A enorme capacidade de adsorcdao de espécies organicas e inorganicas por
superficies minerais faz com que os sedimentos funcionem como repositérios de uma vasta gama de

contaminantes, podendo ser tanto fonte quanto destino final de substancias poluentes (BASILIO, 2005).

Vérios estudos (ELEUTERIO, 1997; LOTTERMOSER, 1997; COSTA, 2001) demonstraram que
a contaminacdo por metais pesados em sedimentos é mais intensa do que em 4aguas, ou seja, eles
sdo mais estaveis como solutos do que como ions dissolvidos na solugdo. Além disso, na interface
agua-sedimento, sob condi¢des fortemente redutoras ou em contato com solugdes 4cidas, os metais
tornam-se dissolvidos (BANKS et al., 1980 apud COSTA, 2001). VariacGes no potencial hialurénico (pH)
podem fazer com que metais sejam liberados do sedimento por dissolucdo de fases minerais (reducdo
de pH) ou por formacdo de complexos solUveis com complexantes presentes na fase aquosa (acido
fulvico, acido humico, bicarbonatos, cloretos etc.). Sob condi¢des de pH mais elevado, os sedimentos
tendem a formar complexos insolUveis que costumam precipitar e se acumular no sedimento de fundo
(FRANCISCO; MASINI, 1999 apud COSTA, 2001). Dessa forma, sdo uma efetiva chave para o entendi-

mento da dindmica dos metais durante a dispersao fluvial.

Segundo Ledo (2014), hidréxidos de ferro, aluminio, manganés e substancias himicas sdo, res-
pectivamente, fases minerais e organicas que conferem propriedade de adsor¢ao aos sedimentos, que,
por sua vez, exercem papel importante no acimulo, transporte e biodisponibilidade de metais-traco
em ambientes aquaticos. Ainda em Ledo (2014), durante o transporte no sistema fluvial, elementos-tra-
¢o em forma de soluto tornam-se complexados e também adsorvidos ou absorvidos em sedimentos
em suspensdo ou em sedimentos finos de fundo. Assim, em Rodrigues (2012), destaca-se o problema
relacionado a presenca de metais pesados em planicies de inundacdo, locais comumente utilizados na
agricultura e pecuaria e que podem ainda atuar como uma importante fonte de substancias nocivas.
Nesse sentido, a analise quimica dos sedimentos de corrente é uma importante ferramenta para o con-
trole da qualidade hidrica, para a determinagao da origem dos contaminantes e para o entendimento

dos processos geoquimicos atuantes em um ecossistema aquatico.

Os sedimentos de fundo participam ativamente dos processos biogeoquimicos, desempenhando
importante funcdo no comportamento de metais aportados para o sistema hidrico. Sdo importantes
depositarios de metais poluentes e também atuam como fontes potenciais de liberagcdo desses metais

para o ambiente aqudtico, tornando-os disponiveis para a incorporacdo pela biota (COSTA, 2001).

Rodrigues (2012) ressalta que um interessante campo de pesquisa tem sido a analise geoquimica
de sedimentos oriundos de diferentes sistemas deposicionais de ambientes fluviais, uma vez que a
contaminac¢do dos sedimentos tem sido considerada um importante problema ambiental. Mesmo em
baixas concentragdes, alguns elementos quimicos podem apresentar toxicidade ao meio em que estdo
inseridos. Diversos estudos tém utilizado os sedimentos para o esclarecimento de questdes importan-
tes no campo ambiental. Alguns utilizam os sedimentos para detec¢do de possiveis anomalias geoqui-
micas em solos e ambientes rochosos, e outros para avaliacdo da dimensdo da poluicdo quimica em
ambientes diversos, incluindo os mecanismos de mobilizagdo e disponibilizacdo de elementos tdxicos

nesses sedimentos.
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A mobilidade dos metais estd ligada a inimeros fatores como as caracteristicas dos sedimentos
e a forma fisico-quimica do metal, determinando de que forma os elementos estdo moveis, labeis ou
disponiveis no ecossistema que esta sendo analisado, sendo que os ions metdlicos livres sdo os mais
moveis. As diferentes fases sdo ditadas por processos como decomposi¢ao-ressuspensdo, sor¢gdo-ad-
sorcdo e complexacdao-descomplexacdo. Os principais parametros que controlam essas fases sdo pH,

potencial redox e agentes complexantes dissolvidos na matéria organica (SALOMONS, 1998).

Segundo Carvalho et al. (1995) e Moreira (2002), os sedimentos podem facilmente assimilar
elementos quimicos presentes no meio. Entre os minerais que mais adsorvem outros elementos, estdo
oxidos e hidréxidos de ferro, manganés e aluminio que atuam de maneira ativa acumulando e trans-
portando metais-traco nos sistemas hidricos. Sendo assim, Silva et al. (2013) ressaltam que é de suma
importancia o estudo geoquimico dos sedimentos fluviais levando em consideracdo que eles podem
adsorver os elementos existentes na dgua, podendo, assim, interpretar uma assinatura geoldgica e até

mesmo o grau de contaminag¢ao em determinada regiao.

Quando comparados com os resultados da qualidade da dgua, os de sedimentos sdo menos
limitados, uma vez que ndo representam somente o momento da amostragem, mas o periodo de
deposicdo. Por essa razao, os dados obtidos por estudos de sedimentos sdo mais realistas, pois os
contaminantes sdo muitas vezes retidos no compartimento, sofrendo menos variacdo ao longo do

tempo, em comparagdo com a agua (SANTOLIN, 2015).

Indicadores biolégicos também sdo boas ferramentas para o entendimento da qualidade dos
sedimentos. A comunidade dos macroinvertebrados bentonicos apresenta organismos de diversos
niveis tréficos, que utilizam diferentes habitats, representando a diversidade ecolégica do ambiente.
Sdo sensiveis aos impactos antrépicos, mas apresentam espécies resistentes, tornando o grupo exce-
lente indicador de qualidade ambiental (CETESB, 2012). Qualquer alteragdo nas condi¢Ges do ambiente
aquatico se refletird nas estruturas das comunidades que ali habitam. Aliada a analises fisico-quimicas,
a comunidade de macroinvertebrados é capaz de identificar alteracGes sutis no ambiente, mesmo
longe da fonte de poluigcdo (BUSS; BAPTISTA; NESSIMIAN, 2003), com a vantagem de permitir a identi-
ficacdo de alteragdes presentes, assim como as ocorridas no passado. De fato, os macroinvertebrados
sdo o grupo mais utilizado em biomonitoramento de aguas continentais em todo o mundo (BONADA
et al., 2006; RESH, 2008).

Entre as vantagens da utilizacdo do grupo em biomonitoramento, estdo: facilidade de coleta
(sem utilizacdo de equipamentos onerosos); tamanho dos individuos (visiveis a olho nu) e geralmente
de facil reconhecimento; presenca de grupos com diferentes tolerancias a alteracées ambientais; ci-
clo de vida relativamente longo, possibilitando a detecgao de alteragdes pontuais ao longo do tempo
(GHETTI apud MUGNAI; NESSIMIAN; BAPTISTA, 2010). Conforme citado anteriormente, podem ser
encontrados em todos os tipos de ambiente aquatico (aguas doces, salobras e salinas), mas possuem
mobilidade limitada, fazendo que sua presenca ou auséncia esteja intimamente associada as altera-
¢Oes das condicdes ambientais (BONADA et al., 2006; RESH, 2008). Em especial em aguas costeiras e
estuarinas, tém sido utilizados como indicadores bioldgicos de regides impactadas e algumas espécies
recomendadas como “espécie-chave” para avaliacdo da qualidade das condi¢des das aguas em geral
(KENNISH, 1986).
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No ecossistema aquatico, os macroinvertebrados bentdnicos sdo importantes na dinamica
de nutrientes e no fluxo de energia, pois reduzem o tamanho da matéria organica, participando do
processo de decomposi¢cdo. Atuam também na liberagao de nutrientes do sedimento para a coluna
d’dgua e no transporte de matéria organica a jusante. Ainda, sdo importantes elos da cadeia alimentar,

constituindo fonte de alimento para outros macroinvertebrados aquaticos, aves, mamiferos e peixes.

Ressalta-se que algumas espécies bénticas apresentam importancia sanitaria e comercial, prin-
cipalmente as estuarinas, como moluscos e crustaceos, que sao coletadas in natura ou utilizadas para
engorda e cultivo, como as ostras de mangue dos géneros Ostrea sp. e Crassostrea sp., o berbigdo
Anomalocardia brasiliana e os caranguejos Ucides cordatus e Cardissoma guanhumi (RODRIGUES et al.,
2000; MIRANDA et al., 2005; ALVARENGA; NALESSO, 2006).

5.1.1 AREA DE ABRANGENCIA

Conforme mencionado, para a caracterizacdo dos sedimentos no que se refere a linha-base,
buscou-se estudos principalmente nas dreas onde ocorreram a passagem e a deposi¢cdo da lama.
Foram também analisados pontos preliminares para a caracterizacdo do background natural e pontos

de controle, conforme a Figura 395.

Figura 395 — Area de abrangéncia, com a localizacdo dos pontos amostrais de
cada estudo consultado, dos pontos de background e de controle.
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5.1.2 METODOLOGIA

Os dados aqui apresentados baseiam-se, sobretudo, em revisGes bibliograficas de estudos
realizados anteriormente ao rompimento da barragem de rejeitos de Funddo. Embora tenham sido
analisados dados de toda a bacia, foi dado maior enfoque as referéncias preexistentes especificas das

areas de passagem e deposicao da lama.

De forma complementar, além dos dados bibliograficos, foram realizadas coletas e analises preli-
minares para caracterizacao do background natural, ou seja, em dreas notadamente ndo antropizadas,
nas cabeceiras das drenagens afluentes que formam o rio Doce. Também foram realizadas algumas
andlises de sedimentos coletados em areas antropizadas, mas ndo afetadas pela passagem da lama, de
forma a caracterizar preliminarmente outras fontes poluidoras, principalmente oriundas de diferentes

processos minerarios, denominadas de pontos de controle.

5.1.2.1 Dados anteriores ao rompimento da barragem

Foi realizado extenso levantamento bibliografico em trabalhos publicados (artigos cientificos,
dissertacoes, teses, capitulos de livros, livros, resumos de congressos) e nao publicados (estudos e re-

latérios de impacto ambiental, relatdrios técnicos, dados de monitoramento e documentos em geral).

Embora a qualidade de sedimentos tenha influéncia direta na qualidade da dgua, ndo existe uma
base de dados de monitoramentos continuos de érgdos ambientais regionais ou de UHEs instaladas
na bacia, por exemplo, como ha para o monitoramento da qualidade da agua. Poucos empreendimen-
tos sdo obrigados legalmente a conduzir um estudo da qualidade dos sedimentos fluviais e, quando
isso eventualmente ocorre, geralmente o monitoramento é realizado apenas na fase de implantacao
ou para estudos especificos. Em geral, esses estudos estdo relacionados a dragagem ou problemas
de excesso de depdsitos sedimentares, que podem afetar a operagcdo do empreendimento. Dessa
forma, para o estabelecimento da linha-base descrita neste relatdrio, foram utilizados documentos
produzidos em estudos académicos, bem como no relatério Servico de levantamento topobatimétrico

e monitoramento sedimentométrico e sedimentoldgico — 22 Ciclo, da UHE Mascarenhas (FEST, 2014).

Os estudos sobre a qualidade dos sedimentos sdo mais abundantes na regido do QF. A
Universidade Federal de Ouro Preto (UFOP) é uma das maiores produtoras deles. Em geral, o estado de
Minas Gerais possui mais estudos sobre a qualidade dos sedimentos na bacia do rio Doce. Neste rela-
tério, serdo apresentados os resultados dos seguintes estudos: Jord3do et al. (1996), Costa (2001, 2007),
Basilio (2005), Rhodes (2010), Varejdo et al. (2011), Silva et al. (2013), Fundagdo Espirito-Santense de
Engenharia (FEST, 2014), Pacheco (2015), Santolin (2015) e CPRM (2016).

Como os estudos ndo utilizaram a mesma malha amostral e empregaram metodologias diferen-
tes, os resultados serdo apresentados separadamente. As varidveis que continham uma série de dados
mais robusta e eram mais representativas, no sentido de estarem presentes na lama e no rejeito da
Samarco, foram agrupadas e avaliadas por trecho afetado, para a andlise da distribuicao espacial dos
dados. A metodologia utilizada para a elaboracdo da distribuicdo espacial dos dados preexistentes esta

apresentada no item a seguir.

Os resultados das andlises foram comparados a Resolu¢gdo CONAMA n2 454/2012 (BRASIL,

2012), que estabelece valores orientadores para a qualidade do sedimento, representada em funcao
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da concentragdo de contaminantes, com vistas a protecao da vida aquatica. Essa qualidade foi baseada
nos valores estabelecidos pelo Canadian Council of Ministers of the Environment (CCME) para arsénio,

metais pesados e compostos organicos. De acordo com a Resolugdo, existem dois niveis de limiares:
¢ Nivel 1: limiar abaixo do qual ha menor probabilidade de efeitos adversos a biota;
¢ Nivel 2: limiar acima do qual ha maior probabilidade de efeitos adversos a biota.

O trabalho de Santolin (2015) também considerou o indice de Geoacumulag3o (Igeo) e o Fator

de Enriquecimento (FE) para a avaliagdo das amostras.

O Igeo estabelece uma razao entre as concentragdes locais de metais contidos nos sedimentos
e um valor de referéncia tomado como padrao (ou valor de background), de acordo com a seguinte
equacgao:
- m
lgeo = Iogzl,TCbg
Em que:
Cm = concentragdo medida do metal m no sedimento;
Cbg= concentragao assumida como background para o metal m;

1,5 = fator que minimiza as possiveis variagcdes dos valores de background para determinado

metal no ambiente, assim como pequenas influéncias antropogénicas.

O valor do indice resultante é classificado de acordo com a Tabela 127.

Tabela 127 - Classificacdo da qualidade do sedimento, de acordo com o Igeo.

Valor do indice Classe Qualidade do sedimento
<0 0 N3o poluido
0-1 1 Ndo poluido a moderadamente poluido
1-2 2 Moderadamente poluido
2-3 3 Moderada a fortemente poluido
3-4 4 Fortemente poluido
4-5 5 Forte a extremamente poluido
>5 6 Extremamente poluido

Fonte: Mller (1979 apud SANTOLIN, 2015).
O FE quantifica o impacto antropogénico no meio aquatico. Geralmente, ele é dividido em duas
faixas de valores: a menor relaciona diretamente o metal analisado como sendo de origem natural, e
a superior estabelece o metal como oriundo de outras fontes, incluindo as antropogénicas. E determi-

nada pela seguinte equacao:

— Msed Mbg
FE=— st/ —

R

sed bg
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Em que:

Msed = concentragdao medida do metal M no sedimento;

Rsed = concentragdo do elemento normalizador R (usualmente, aluminio) no sedimento;

Mbg = concentrag¢do assumida como background para o metal M;

Rbg = concentragdo assumida como background do elemento normalizador R.

Por convencdo, valores menores que 1,5 sdo considerados uma indicagdo de que os metais
analisados podem inteiramente fazer parte a composicdo geoldgica do material ou a influéncia de
intemperismo. Valores superiores a 1,5 sdo interpretados como de possivel proveniéncia de outras
fontes, como biota ou contaminacdo ambiental (ZHANG; LIU, 2002 apud SANTOLIN, 2015; FENG et al.,
2004 apud SANTOLIN, 2015; HORTELLANI et al., 2008 apud SANTOLIN, 2015).

5.1.2.1.1 Distribuigdo espacial dos dados

Para melhor entendimento dos dados levantados pela bibliografia analisada, foi realizada uma
andlise de distribuicdo espacial dos elementos (metais e semimetais) mais abundantes em numero
de dados e mais representativos quanto a sua presenca na regido de estudo. Os elementos analisa-
dos foram: arsénio (As), cadmio (Cd), chumbo (Pb), cobre (Cu), cromo (Cr), ferro (Fe), manganés (Mn),
mercurio (Hg), niquel (Ni) e zinco (Zn). O estudo desenvolvido por CPRM (2016) ndo foi incluido nesta
analise de distribuicdo espacial por ter sido recebido apds a finalizacdo desta, porém os resultados
desse estudo sdo apresentados separadamente no item 5.1.3.2.11.

Para a avaliacdo, a drea de estudo da regiao fluvial foi dividida em oito trechos:

e Trecho 1: Gualaxo do Norte, da sua nascente até 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 Risoleta Neves;

e Trecho 4: rio Piracicaba, da nascente até sua foz no rio Doce;

e Trecho 5: rio Doce, da jusante da barragem da UHE Risoleta Neves até a confluéncia com o

rio Piracicaba, em Ipatinga;

e Trecho 6: rio Doce, do fim do trecho 5 até a ilha dos Araujos, em Governador Valadares;

e Trecho 7:rio Doce, do fim 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 préximo da

costa do Espirito Santo.

A escolha dos trechos baseou-se em alguns critérios, como a separacdo em rios, confluéncias de
rios e caracteristicas geoldgicas semelhantes. Além disso, foi auxiliada por métodos de agrupamento
de dados, os quais buscam captar, de forma conjugada, conjuntos de locais que possuem quantidades
parecidas dos elementos analisados. As varidveis agrupadas por trecho foram representadas em gra-
ficos de setores, construidos usando como base as propor¢des observadas em cada uma das classes
estabelecidas pela Resolugdo CONAMA n2 454/2012: abaixo do nivel 1, acima do nivel 1 e acima do
nivel 2. Com a assisténcia do software ArcGIS, os resultados foram apresentados espacialmente em
mapas que mostram os rios que formam o rio Doce e os principais afluentes em que foram encontra-

dos dados.
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5.1.2.1.2 Parametros de avaliacdo

Aqui, serdo descritos os principais parametros utilizados para a avaliacdo da qualidade dos

sedimentos.

5.1.2.1.2.1 Granulometria

E o pardmetro que define o tamanho dos grios do sedimento. Quanto menor for a particula,
maior serd a capacidade de absorcdo das substancias, como também sua tendéncia de ficar em sus-

pensdo ou ser dissolvidas.

Os sedimentos sdo classificados com base no tamanho da particula (BRASIL, 2012). A Tabela 128
apresenta a classificagcdo granulométrica do sedimento, de acordo com o tamanho da particula, de
acordo com o disposto na Resolugdo CONAMA n2 454/2012. Existem outras classificacbes semelhan-
tes, com algumas pequenas diferencas no tamanho de particula, porém as fragcdes mais importantes
para este estudo sdo as classes: areia (soma de todas as subfracdes), silte e argila. Os estudos utilizados
para este relatério ndo especificaram a norma de classificacdo utilizada para a classificacdo granulo-

métrica dos sedimentos.

Tabela 128 — Classificacdo granulométrica de sedimento, de acordo com o tamanho da particula.

Classificagdo Tamanho (mm)
Areia muito grossa 2al
Areia grossa 1a0,5
Areia média 0,5a0,25
Areia fina 0,25a0,125
Areia muito fina 0,125 a 0,062
Silte 0,062 a 0,00394
Argila 0,00394 a 0,0002

Fonte: Brasil (2012).

Sedimentos provenientes do intemperismo de rochas e solos sdo basicamente compostos por
argila, silte, areia, matéria organica e outras substancias, em menores proporc¢ées, sendo depositados
no fundo dos oceanos, rios, lagos e estudrios. As particulas menores, como argilas, podem permanecer
em suspensdo por meses, dependendo das condi¢des de corrente e turbuléncia da dgua. Elas sdo mais
rapidamente depositadas em dguas salgadas do que doces, devido a fenédmenos de superficie. As par-
ticulas de argila podem estar negativamente carregadas na superficie, o que mantém outras particulas
afastadas. Em aguas salgadas, em presenca de ions dissolvidos, cadtions sao adsorvidos na superficie
das argilas, neutralizando a carga da particula. H3, entdo, a desestabilizacdo do coloide, permitindo sua
coagulacdo (FERGUSSON, 1982 apud SANTOLIN, 2015).

5.1.2.1.2.2 Metais e semimetais

Os metais em sedimentos sdo provenientes do intemperismo de rochas e solos, deposi¢cdes
atmosféricas e despejos de origem antropogénica. Pela capacidade de retengdo dos sedimentos, os

metais podem ficar acumulados, podendo ser remobilizados mediante sistemas ciclicos complexos,
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gue envolvem fatores quimicos, bioldgicos e hidrodindmicos (RAMIRO PASTORINHO et al., 2012 apud
SANTOLIN, 2015).

As pesquisas que priorizam as investiga¢des sobre metais presentes em sedimentos consideram-
-nos um compartimento aquatico ativo e determinante na redistribuicdo dessas espécies nesse meio
(COTTA; REZENDE; PIOVANI, 2006 apud SANTOLIN, 2015). Por ndo possuirem um carater de biodegra-
dacdo, eles permanecem em ciclos biogeoquimicos globais, podendo ocorrer acumulagdo em algum
compartimento ambiental e, dessa forma, oferecer danos a organismos vivos. Como se apresentam
de diversas formas nos sistemas aquaticos (sollveis, complexados pela matéria organica, associados a
particulados em suspensdo ou precipitados), podem migrar de um compartimento a outro, mediante
processos de adsorcdo, complexacdo, precipitacdo e, ainda, assimilacdo bioldgica.

Certos metais fazem parte da composicao dos seres vivos, servindo como nutrientes. Alguns
sdo considerados macronutrientes, como, por exemplo, o célcio e o magnésio, enquanto outros, mi-
cronutrientes, ou seja, devem estar presentes em pequenas concentracdes na alimentagdo; acima da
concentragao ideal, esses elementos podem causar algum dano a saude. J4 os elementos classificados
como toxicos podem causar efeitos nocivos mesmo em concentracdes muito baixas. A Tabela 129
apresenta a classificacdo dos elementos quimicos, com base nos efeitos a biota. Neste relatério, sera

dada prioridade para os resultados dos elementos toxicos.

Tabela 129 — Classificagcdo dos elementos quimicos, com base nos efeitos a biota.

Elementos essenciais

. A - Elementos téxicos
Macronutrientes Micronutrientes

B, Co, Cr, Cr*, Cu, Fe, |, Mn, Ag, Al, As, Ba, Be, Bi, Cd,
Mo, Ni, Se, Zn Cr®, Hg, Pb, Sb, Sn, Sr, Ti, V

Fonte: Fergusson (1982 apud SANTOLIN, 2015) e Poleto (2008 apud SANTOLIN, 2015).

C, Ca, K, N, Na, Mg, O, P, S

5.1.2.2 Caracterizagao preliminar do background geoquimico dos sedimentos e pontos de
controle

Para a caracterizacdo geoquimica da regido, a partir dos dados advindos das andlises fisico-qui-
micas dos sedimentos, foram definidas duas dreas distintas. A primeira, denominada de background, e

a segunda, de pontos de controle.

De forma preliminar, inicialmente foram definidos pontos de coleta de sedimentos de corrente,
em dareas nao antropizadas, situadas a montante das dreas de mineragao, préximo as cabeceiras de
drenagens de afluentes do rio Doce, com o intuito de quantificar, ainda que de modo prévio, os elemen-
tos quimicos presentes, principalmente relacionados a presenc¢a de metais pesados e sua correlagao
com o background natural. A presenca desses metais pode estar associada aos aspectos geoldgicos,
decorrentes, sobretudo, dos processos de intemperismo e de lixiviacdo sobre os macicos geoldgicos

existentes, principalmente, sobre as formacdes ferriferas bandadas, os itabiritos.

Ressalta-se que, como o objetivo desta andlise foi a determinagao prévia dos valores geoquimi-
cos naturais de fundo (background), que caracterizam a linha-base, esses pontos de coleta encontram-

-se localizados fora da area de influéncia do fluxo de rejeito, a montante das areas da Vale e Samarco.
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Ja os pontos de controle foram definidos para drenagens em dreas antropizadas, com eventual
contribuicdo de outras mineradoras. Esses pontos foram elencados a partir da presenca de proces-
sos minerarios em atividade a montante, principalmente os que apresentam substancias tais como:
bauxita, cobre, ferro, ferro manganés, hematita, itabirito, magnetita, manganés, minério de aluminio,
minério de cobre, minério de ferro e minério de ouro. A descricdo detalhada desses processos é apre-

sentada no item Processos Minerarios.

5.1.2.2.1 Coleta

As coletas de sedimentos foram realizadas conforme o Procedimento de Coleta de Sedimentos
de Correntes (PEA — 413), apresentado no Apéndice E. Na campanha preliminar realizada em 2017,
foram coletadas duas amostras para a caracterizagao do background e trés amostras para pontos de

controle.

Os locais de amostragem para o background situam-se nas cabeceiras das drenagens do rio
Piracicaba e Jacuba, afluentes do rio Gualaxo do Norte, e as dos pontos de controle, nos rios Gualaxo

do Norte, Carmo e Piranga.

Apds a coleta desses sedimentos, as amostras foram encaminhadas ao Laboratdrio de Andlise de
Minerais e Rochas (LAMIR) para a determinacdo Fluorescéncia de raio X (FRX) e Difratometria de raio

X (DRX) e ao controle analitico para andlise quimica elementar por técnicas de ICP.

5.1.2.3 Processos minerarios

Os dados referentes aos processos minerarios, para fins de caracterizagdo da linha-base, fo-
ram obtidos junto a Agéncia Nacional de Mineracdo (ANM — antigo DNPM), Sistema de Informacdes
Geograficas da Mineracgdo (SIGMINE).

A metodologia consistiu em selecionar os processos em atividade, anteriores ao rompimento da
barragem e que, portanto, poderiam ter eventual influéncia na area de estudo. Destes, os processos
em fase de requerimento de pesquisa, requerimento de lavra, requerimento de lavra garimpeira, au-
torizacdo de pesquisa, requerimento de licenciamento e requerimento de registro de extracdo foram

desconsiderados, pois ainda ndo se encontravam em atividade de extracao.

Dessa forma, foram listados e selecionados os processos de concessdo de lavra, de lavra garim-
peira, de licenciamento e de registro de extra¢do, pois essas mineragdes ja se encontravam em pro-

cesso de extracdo e podem ter contribuido com diferentes elementos poluidores para a area da bacia.

Como a maioria desses dados refere-se a todo o estado de Minas Gerais e do Espirito Santo,
posteriormente foram realizados filtros, considerando a rede hidrogréfica, mais especificamente aque-
las cujas bacias pertencem ou contribuem para a bacia do rio Doce, de modo que foram selecionados

apenas aqueles que de fato poderiam ter relagdo com a drea de estudo.
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5.1.3 RESULTADOS

5.1.3.1 Caracterizacao do background geoquimico dos sedimentos

Matschullat, Ottenstein e Reimann (2000) preconizam que o valor de referéncia ou backgrou-
nd, para um dado elemento quimico, pode ser definido como a concentragdo maxima de um dado
elemento, em uma regiao, considerando um ambiente sem contribui¢ao antrdpica. Do ponto de vista
ambiental, os “valores de referéncia” naturais podem ser entendidos como uma medida relativa para
distinguir entre a concentracdo natural do elemento ou composto quimico e a concentragdo influen-

ciada por atividades antrdpicas.

Conforme mencionado, foram selecionados alguns pontos em dreas nao antropizadas, para fins
de caracterizagdo do background natural. Desses pontos, preliminarmente foram realizadas as coletas
e analises de dois deles. Esses pontos sdo provenientes da regidao dos limites da serra da Gandarela, nas
nascentes do rio Piracicaba e na regido superior da mina de Timbopeba, nas nascentes do rio Gualaxo

do Norte, conforme mostrado na Figura 396.

Para as atividades subsequentes do diagndstico, estdo previstas ao total seis amostras em areas

semelhantes, cujos dados serdo apresentados nos relatérios do dano.

Figura 396 — Localizacdo dos pontos de coleta de sedimentos de corrente em
areas ndo afetadas sobre imagem orbital World View 2 de 10/11/2015.
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Amostra 01 — coordenadas UTM 23S — 653089/7763357 — localizada na regido das nascentes do
rio Piracicaba, na serra do Gandarela, em drea ndo antropizada, cujo acesso foi realizado a partir de
estradas secunddrias, controladas pelas mineracdes da Vale e Samarco. A drenagem onde foi realizada
a coleta apresenta-se de forma encaixada, com presenga de muitos blocos de rocha (Figura 397).
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