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1. INTRODUÇÃO 

1.1 BREVE DESCRIÇÃO DO HISTÓRICO DO ROMPIMENTO 

O rompimento da barragem de rejeitos de Fundão, de propriedade da Samarco S.A. (doravante Samarco), 

localizada no Complexo Industrial de Germano em Mariana, MG, no dia 5 de novembro de 2015 resultou no 

despejo de cerca de 44 milhões de metros cúbicos de água e rejeito ao longo dos cursos d´água da bacia do 

rio Doce (Golder Associates, 2016a). O arrasto mecânico da mancha de rejeitos destruiu vegetação nativa, 

áreas de atividade agropecuária, estruturas físicas, distritos e vilas, provocando a morte de 19 pessoas (IUCN, 

2018). À medida que avançava pelos cursos d’água na bacia do rio Doce, boa parte do rejeito foi se depositando 

nas margens ao longo do trecho entre a barragem e o reservatório de Candonga (Usina Hidroelétrica Risoleta 

Neves) e a pluma remanescente seguiu pelo leito do rio Doce, atingindo o oceano. 

Em março de 2016, como forma de otimizar a gestão sobre a situação do ambiente e das populações afetadas, 

foram desenvolvidos junto às autoridades ambientais planos e procedimentos em resposta aos impactos 

ambientais resultantes do rompimento da barragem de Fundão, que gerou o Termo de Transação e 

Ajustamento de Conduta (TTAC), com diversas cláusulas a serem atendidas, sendo a Fundação Renova a 

principal responsável por sua implantação, condução e monitoramento. Dentre as diversas cláusulas do TTAC, 

a cláusula 168 diz respeito à identificação e caracterização dos impactos decorrentes do evento sobre as 

espécies terrestres ameaçadas de extinção. Tal caracterização foi realizada pela empresa Golder Associates 

Brasil Consultoria e Projetos Ltda, que elaborou o estudo Avaliação de Impacto sobre as Espécies Terrestres 

Ameaçadas de Extinção (Golder Associates 2016a), aprovado parcialmente em agosto de 2017 pelo Comitê 

Inter Federativo (CIF), que solicitou a apresentação de Plano de Trabalho para elaboração do Plano de Ação 

(PA) para conservação da fauna e flora terrestre. O PA Rio Doce foi elaborado pela empresa Bicho do Mato 

Instituto de Pesquisa e indicou originalmente 142 ações que após agrupamentos foram consolidadas em 92 

Ações reparatórias e compensatórias. O marco oficial de início da execução do Plano de Ação para 

Conservação da Biodiversidade Terrestre deu-se em outubro de 2019. O Plano de Ação encontra-se atualmente 

em fase de monitoria e acompanhamento e um estudo foi conduzido pela Fundação Brasileira para o 

Desenvolvimento Sustentável (FBDS) para aprimorar as ações do Plano. Dentre as diversas ações do Plano 

está a elaboração e execução do Programa de Monitoramento da Biodiversidade Terrestre. 

Uma das etapas do Programa de Monitoramento, previsto no TTAC, foi a realização da Avaliação Ecológica 

Rápida (AER), executada conforme Parecer Técnico do IBAMA, seguindo a metodologia RAPELD para o 

monitoramento de vertebrados, invertebrados, vegetação e solos. O primeiro ano da Avaliação Ecológica 

Rápida realizou duas campanhas, uma na estação seca e outra na chuvosa. As campanhas produziram um 

extenso banco de dados sobre fauna e flora nos blocos amostrados ao longo da bacia do rio Doce (Bicho do 

Mato, 2020). 

Ao final de 2019 foi realizado o workshop de avaliação dos resultados do primeiro ano do monitoramento. Ficou 

claro durante o workshop que os resultados obtidos durante a AER não foram capazes de responder às 

perguntas originais e que, tal como previsto no TTAC seria necessário reavaliar os princípios, as perguntas, a 

metodologia e os indicadores do monitoramento da biodiversidade terrestre.  

Em dezembro de 2019 foi realizado o “Workshop para Definição de Indicadores de Resultados da 
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Biodiversidade dos Programas 28 e 30” tendo como principais objetivos: o alinhamento do conceito de 

Indicadores de Biodiversidade; a validação das premissas e dos critérios para construção de Indicadores de 

Biodiversidade dos Programas 28 e 30 (PG28 e PG30); a construção de indicadores para os Programas; e a 

criação de consensos para construção do mapa de indicadores.  

Em virtude dos resultados e da discussão relacionada ao relatório da Avaliação Ecológica Rápida e do 

Workshop de definição de Indicadores do PG30, a Fundação Renova solicitou ao Instituto Ekos Brasil a 

elaboração do novo Programa Monitoramento da Biodiversidade Terrestre. Face ao exposto, o presente 

documento propõe a adequação dos estudos já realizados, atentando para o fato de não criar divergências 

entre os grupos de especialistas envolvidos nos trabalhos de monitoramento dos diversos programas. 

Basicamente, o trabalho envolve a adequação do monitoramento da Biodiversidade Terrestre, alinhada com as 

metodologias IBAMA, ICMBio e Painel Rio Doce e reflete o amadurecimento das discussões e recomendações 

propostas pelo Instituto Ekos Brasil. 

 

1.2 PERGUNTAS GERAIS DO PROGRAMA DE MONITORAMENTO 

Transcorridos mais de 5 anos desde o rompimento da barragem de Fundão constata-se que os impactos 

socioambientais seguem sendo identificados, monitorados e avaliados de forma fragmentada e sem 

padronização metodológica, contrariamente às recomendações de especialistas (e.g. L.E. Sánchez et al., 2018; 

Sánchez et al., 2019). Além disso, os dados que têm sido gerados nessas diversas avaliações de impacto estão 

começando a suscitar dúvidas em relação à sua utilidade para o gerenciamento efetivo dos danos sociais e 

ambientais. É o caso, por exemplo, do monitoramento da biodiversidade (fauna e flora) terrestre do rio Doce no 

âmbito do Programa 30 da Fundação Renova, que foi previsto na subseção III.3 do Termo de Transação e 

Ajustamento de Conduta firmado entre Samarco, suas acionárias, Vale e BHP, e diversos órgãos públicos da 

União e dos estados de Minas Gerais e Espírito Santo (TTAC, 2016).  

Após o rompimento e em função da caracterização dos impactos e do TTAC, um conjunto de perguntas 

relacionadas aos impactos do rompimento sobre a biodiversidade foram elaboradas e serviram de norteador 

para as ações do PG30 da Fundação Renova. Ao final de 2019, o Instituto Ekos Brasil iniciou a avaliação do 

conjunto original das oito perguntas considerando o tempo decorrido desde o desastre, o cenário atual na bacia 

do rio Doce, as ações executadas pela Fundação Renova e os resultados obtidos pelo primeiro ano da 

Avaliação Ecológica Rápida (AER). A conclusão do estudo do Instituto Ekos Brasil foi que o conjunto original 

de perguntas para o monitoramento da biodiversidade impactada deveria ser revisto, tendo em vista não apenas 

que muitas delas estavam inadequadas, mas também que deveria ser estabelecida uma mudança de 

perspectiva do monitoramento da biodiversidade, avaliando-se as respostas da biota terrestre em relação às 

ações de recuperação da bacia. 

Inicialmente, as ações de monitoramento do PG30 dedicavam-se à caracterização da biota e à identificação e 

mensuração dos impactos decorrentes do rompimento. Em virtude do tempo transcorrido, das condições atuais 

e dos resultados obtidos na AER sugere-se que essas ações e esforços sejam direcionados aos processos de 

recuperação ambiental, avaliando-se a possibilidade de persistência, recorrência ou aumento dos impactos, 

assim como a significância e como repercutem na fauna e flora. Nas áreas diretamente atingidas pela lama de 

rejeito de mineração, já mapeadas, predominam ações de reparação e, nesse caso, cabe avaliar a qualidade 

dessas ações ao longo do tempo e o potencial para recuperação da biodiversidade terrestre. 
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Nesse sentido, o Instituto Ekos Brasil (2020) propôs, para o monitoramento da biodiversidade terrestre, três 

novas perguntas gerais, ou Temas, que servirão de norteadores para as perguntas específicas elencadas nos 

tópicos seguintes deste documento e para a definição dos indicadores biológicos que serão utilizados em busca 

das respostas. Os Temas são: 

1. Quais os impactos persistentes ou recorrentes do evento sobre as espécies da fauna e flora 

terrestres da Bacia do rio Doce, qual a magnitude, a abrangência espacial e temporal destes 

impactos? 

2. Há tendência de aumento de condições ambientais favoráveis para o restabelecimento de 

populações de animais e plantas e dos processos ecológicos afetados pelo rompimento da 

barragem? 

3. As ações de restauração, recuperação e compensação da bacia do rio Doce estão levando 

ao aumento na abundância, distribuição ou riqueza de espécies ou grupos funcionais 

ameaçados, sensíveis ou chave, nos diferentes contextos afetados? 

  

1.3 PRINCÍPIOS, PREMISSAS E MODELO CONCEITUAL DO 

MONITORAMENTO  

A presente proposta de monitoramento contempla a área terrestre diretamente afetada pela lama de rejeito de 

mineração, compreendendo o trecho entre Mariana e a Usina Hidroelétrica (UHE) Risoleta Neves, outrora 

denominada Bloco 4 (no estudo de Avaliação Ecológica Rápida, realizado pela empresa Bicho do Mato) ou 

Segmento 1 (estudo realizado pela Golder). Contempla também áreas no estado do Espírito Santo, 

notadamente as ilhas no rio Doce e áreas de restinga na foz. Para a elaboração da proposta de novo programa 

de monitoramento a equipe do Instituto Ekos Brasil adotou os seguintes princípios: 

1. O monitoramento deve ser baseado nos impactos (negativos e positivos) que podem afetar 

a biota terrestre; 

2. Os indicadores biológicos devem ser selecionados a partir de sua sensibilidade aos impactos 

e adequados para cada sub-região impactada. Devem ser SMART (sigla para específicos, 

mensuráveis, atingíveis, relevantes, temporais) e devem, também, atender aos critérios 

estabelecidos no Relatório de Definição de Indicadores de Biodiversidade (Programas 28 e 

30) (Instituto Ekos Brasil, 2020) apresentados na Tabela 1; 

 

Tabela 1: Critérios para Definição de Indicadores de Biodiversidade 

Critérios para Definição de Indicadores 

1 É desejável que o indicador seja associado a uma escala espacial definida, vinculada ao impacto do agente estressor 
ou à sua recuperação. 

2 É desejável que o indicador seja associado a uma escala temporal definida, vinculada ao impacto do agente estressor 
ou à sua recuperação. 

3 É desejável que o indicador responda a vetores de degradação ambiental específicos resultantes do rompimento da 
Barragem (sólidos suspensos, contaminação, perda de habitat, dentre outros). 



  

7 
 

Critérios para Definição de Indicadores 

4 É obrigatório que, para definição do indicador, existam informações suficientes e adequadas sobre ecologia e biologia 
dos organismos, comunidades, ecossistemas e/ou processos a serem monitorados que permitam formulação de 
hipóteses, predições ou interpretações dos resultados. 

5 É desejável que os indicadores sejam vinculados a organismos que permitam obter simultaneamente mais de uma 
informação ambiental. 

6 É obrigatório que os indicadores sejam vinculados a organismos ou fenômenos que tenham abundância e/ou 
frequência de ocorrência adequadas e viáveis para a amostragem (isto é, suficientemente altas para inferência). 
Portanto, exclui espécies ou fenômenos raros. 

7 É desejável que os indicadores sejam vinculados a organismos e/ou funções ecossistêmicas com percebida 
importância social, econômica, de saúde humana ou de qualidade ambiental ou de vida. 

8 É desejável que os indicadores sejam vinculados a organismos ou processos que respondam de forma proporcional à 
degradação ambiental e, conversamente, recuperação ambiental. 

9 É desejável que os indicadores tenham um caráter integrativo dentro dos objetivos dos programas de monitoramento 
e recuperação da Bacia do rio Doce como um todo, ou seja, que possam ser utilizados simultaneamente por mais de 
um programa.  

10 É desejável que os indicadores tenham um histórico sólido, continuado e robusto de coleta de dados na área de estudo 
anterior ao rompimento da Barragem de Fundão. 

 

3. O desenho amostral deve ser representativo, com uma rede de amostragem que seja capaz 

de capturar a variação estrutural na paisagem impactada (relevo, uso e cobertura do solo, 

geologia, etc) bem como incluir áreas de referência em regiões não impactadas pelo evento 

ou pelas ações de restauração; 

4. O monitoramento deve propocionar rigor científico e metodológico para inferências robustas; 

5. Os indicadores biológicos a serem selecionados devem ser capazes de responder a 

perguntas sobre padrões e processos ecológicos em diferentes níveis de organização 

biológica (genes a paisagens); e 

6. O monitoramento deve ser adaptativo, ou seja, ser capaz de ajustes com inclusão/exclusão 

de perguntas e indicadores à medida que as evidências vão sendo produzidas. 

A presente proposta, considerando as premissas e critérios estabelecidos no Workshop Indicadores da 

Biodiversidade (Instituto Ekos Brasil, 2020), pretende utilizar o menor número de indicadores possível, porém, 

potencialmente mais eficazes. A proposta busca, também, facilitar e incentivar a integração com outros 

programas da Fundação Renova (PG28 Biodiversidade Aquática, PG23 Manejo de Rejeitos, PG25 

Revegetação, Enrocamento e Outros Métodos, PG26 Programa de Recuperação de Áreas de Preservação 

Permanente (APPs) e Recargas Hídricas e PG27 Recuperação e Restauração Ambiental) através da busca por 

padronização da linguagem e nomenclatura, diretrizes, ações, espacialização e perguntas gerais. Ao final do 

monitoramento, o estudo deve ser capaz de detectar padrões de biodiversidade em resposta aos impactos ou 

às ações de restauração. 

A reformulação do monitoramento da biodiversidade deve partir, portanto, de perguntas e propostas 
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orientadoras, buscando definir os impactos mais relevantes para determinada espécie ou sistema, avaliando 

impactos de estressores negativos (presença do rejeito) e positivos (proteção dos fragmentos naturais 

remanescentes e ações de restauração), assim como a significância de cada impacto, como ele afeta a 

população, a espécie, a comunidade ou os processos ecológicos. 

O modelo conceitual desta proposta de programa de monitoramento levará em conta os três Temas Gerais, ou 

perguntas norteadoras, indicadas no tópico anterior. Sob a égide destes Temas, estarão aninhadas as 

perguntas específicas acompanhadas de seus indicadores mais eficazes. Por meio destas perguntas, em um 

desenho amostral robusto e baseado em hipóteses, pretende-se que este novo plano seja capaz de fornecer 

dados que permitam chegar o mais próximo possível do nexo causal entre o desastre e os efeitos encontrados 

atualmente (5 anos após o desastre) na biodiversidade terrestre.   

Antes da exposição das perguntas em si, faz-se necessário explicitar as premissas sob as quais se assentaram 

estas perguntas e a proposta de monitoramento como um todo. Portanto, foram consideradas as seguintes 

premissas para o delineamento das perguntas deste plano (Figura 1): 

Premissa #1: O impacto agudo, aquele de alta intensidade e curta duração, geralmente levando a modificações 

drásticas nas comunidades (Gerritsen & Patten, 1985; Chenson & Huntly 1997), não é mais passível de 

detecção, devido ao lapso temporal de cinco anos entre o desastre e o monitoramento. É, portanto, 

imprescindível focar esforços no monitoramento dos impactos crônicos, aqueles persistentes ou recorrentes no 

ambiente, de menor potencial destrutivo imediato, mas de duração mais longa e escala mais ampla na 

comunidade (Chenson & Huntly 1997, Ribeiro et al. 2015). 

Premissa #2: É extremamente difícil, pela natureza do ambiente, dissociar os impactos da deposição e presença 

do rejeito (impacto de foco) dos demais impactos históricos e atuais, ainda presentes e atuantes na bacia 

(impacto de fundo), como alteração de uso do solo, uso agrícola do solo, processos erosivos, recorrência de 

fogo, extrativismo e outros.  

Premissa #3: Os impactos do desastre e as características da paisagem interagem como causadores dos 

efeitos estudados na biodiversidade e sua recuperação. 

Premissa #4: Para observação de efeitos do desastre na biota terrestre, a área significativa a ser monitorada é 

o trecho entre a barragem de Fundão e a UHE Risoleta Neves, tendo em vista que após a UHE o impacto do 

rompimento esteve concentrado majoritariamente na calha do rio Doce, e mesmo que tenha havido pontos de 

extravasamento, pode-se assumir que há poucas interações com a biota terrestre, fato esse detectado nas 

amostras do primeiro ano da AER, cujos resultados apontam para a ausência de efeito significativo da distância 

do rio sobre parâmetros ecológicos para a grande maioria dos grupos amostrados (Bicho do Mato, 2019). Assim, 

partir da UHE Risoleta Neves, somente as ações planejadas de recuperação ambiental deverão ter efeito sobre 

a biota terrestre, devendo ser monitorada apenas nas paisagens que receberam tais ações. Adicionalmente, 

considera-se importante monitorar ambientes especialmente frágeis às mudanças, onde alguns impactos da 

deposição de rejeitos sobre a biota terrestre podem ainda estar atuantes, como as ilhas fluviais ao longo do rio 

Doce e as áreas de restinga localizadas à foz do rio. 

Premissa #5: A escolha dos indicadores biológicos seguiu as premissas e critérios apresentados no Relatório 

de Definição de Indicadores de Biodiversidade (PG28 e 30), elaborado pelo Instituto Ekos Brasil (2020). 
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Premissa #6: As perguntas têm como escala espacial de foco a paisagem. A escolha das unidades na paisagem 

deve necessariamente seguir critérios que permitam obter áreas representativas da paisagem, tanto em relação 

aos efeitos do desastre como em relação aos impactos pré-existentes e, também, a proposição de indicadores 

eficazes. 
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Figura 1: Organização das premissas e justificativas do Programa de Monitoramento 
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Explicitadas as premissas para o plano de monitoramento, são apresentados os três Temas Gerais norteadores 

do programa de monitoramento. Esses Temas são aqueles indicados no relatório do Instituto Ekos Brasil, com 

algumas modificações que expressam o avanço conceitual e metodológico resultado das discussões integradas 

da equipe do presente estudo 

1. Quais os impactos crônicos (persistentes ou recorrentes) do evento sobre as espécies da 

fauna e flora terrestres da bacia do rio Doce e qual a magnitude, abrangência espacial e 

temporal destes impactos? 

2. Há tendência de aumento das condições ambientais necessárias para o restabelecimento de 

populações de animais e plantas e processos ecológicos afetados pelo rompimento da 

barragem? 

3. As ações de restauração, recuperação e compensação da bacia do rio Doce estão levando 

a um aumento na cobertura de formações naturais, na abundância, distribuição ou riqueza 

de espécies ou grupos funcionais ameaçados, sensíveis ou chave, bem como uma melhoria 

do funcionamento e do provimento de serviços ecossistêmicos desses ecossistemas, nos 

diferentes contextos afetados? 

Com as premissas e perguntas claramente colocadas, foi elaborado o mapa conceitual do programa de 

monitoramento (Figura 2). No mapa, mostra-se que para a pergunta/tema 1, apesar do reconhecimento dos 

possíveis efeitos dos impactos agudos, entende-se que a partir de agora somente seus efeitos crônicos serão 

foco do monitoramento. Estes impactos crônicos podem ter duas origens, sendo (1) Impactos derivados da 

presença (atual ou pretérita) do rejeito nas áreas e interação com as condições da bacia e (2) Impactos 

derivados das ações de reparação de danos da Fundação Renova. O foco principal é no primeiro caso, apesar 

de sempre considerar a existência do segundo, e sugere-se que sempre haja diálogo entre as equipes temáticas 

da Fundação Renova, de forma a incluir estes impactos do segundo caso nos modelos. Com o objetivo de um 

desenho robusto o suficiente para separar o nexo causal desejado, propõe-se o monitoramento em nível de 

populações e comunidades biológicas. 

Para a segunda pergunta/tema, entende-se que a melhoria geral da bacia, gerada pelas ações de recuperação, 

deve ser avaliada através de métodos de sensoriamento remoto (p. ex. Imagens de satélite e sobrevoos por 

UAVs e imagens multiespectrais). O sensoriamento remoto é capaz de fornecer métricas de paisagem, que são 

sabidamente importantes para a recuperação da fauna e flora, como por exemplo, métricas de conectividade, 

de evolução de fragmentos naturais remanescentes, de provimento de serviços ecossistêmicos e outros. O 

objetivo das ações de recuperação deve sempre visar a melhoria dessas condições ambientais da paisagem. 

Já para a pergunta/tema 3, relativa à regeneração, focou-se nas ações reparatórias executadas pela Fundação 

Renova. A avaliação considerará a recuperação estrutural da vegetação remanescente e das áreas em 

restauração, mas também a recuperação ecológica das interações dos organismos entre si e com o meio 

(Hembry & Weber 2020) e do funcionamento do ecossistema (Naeem et al., 1994; Loreau et al., 2003). 

Desta forma, o plano de monitoramento apresentado objetiva entender os efeitos de longo prazo do rompimento 

da barragem de Fundão no trecho do alto rio Doce. Entende-se e adota-se a ideia de que este é um cenário 

complexo de uso e ocupação do solo e atividades antrópicas. O trabalho considera, ainda, que a situação 

gerada pelo desastre contribuiu para a deterioração das condições socioambientais da bacia. A proposta de 

monitoramento considera os fragmentos florestais do trecho entre Fundão e a UHE Risoleta Neves, as ilhas 
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fluviais e as restingas como sendo as unidades de avaliação que representam a complexidade do cenário, e os 

gradientes naturais de impacto.
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Figura 2: Mapa mental com o modelo conceitual geral do monitoramento 
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2. CARACTERIZAÇÃO DOS POTENCIAIS IMPACTOS PERSISTENTES E 
RECORRENTES 

2.1 AVALIAÇÕES EX-ANTE E EX-POST DE IMPACTOS NA BACIA DO RIO 

DOCE 

A ‘avaliação de impacto ambiental’ é um conceito guarda-chuva, que descreve diversos tipos de ferramentas 

de gestão ambiental. Tais avaliações podem ser utilizadas em diferentes contextos, tanto para prever impactos 

(avaliações ex-ante), quanto para gerenciar e monitorar impactos persistentes e recorrentes (avaliações ex-

post). Por exemplo, a avaliação de impacto pode ajudar a balizar o gerenciamento de indústrias com certificação 

na norma ISO 14001 (Whitelaw, 2004), caracterizar áreas contaminadas (Ebel & Davitashvili, 2005), subsidiar 

tomadas de decisão no licenciamento ambiental (Fonseca, 2015), dentre tantas outras aplicações.  

Antes do rompimento da barragem, as mineradoras Samarco e Vale já tinham uma rotina de identificação e 

avaliação de impactos ambientais imposta pela certificação na Norma ISO14001 da ABNT de Sistema de 

Gestão Ambiental, que subsidiavam a documentação, implementação, manutenção e melhoria contínua da 

gestão ambiental no complexo minerador. 

Após o colapso da barragem de Fundão, uma série de avaliações de impacto se somaram às então existentes. 

Por exemplo, entidades públicas e privadas acionaram avaliações urgentes de identificação e monitoramento 

de impactos, aos moldes das Avaliações Rápidas de Impacto Pós-desastre (Kelly, 2005; Kelly, 2013), para 

subsidiar as ações emergenciais de reparação e mitigação de danos, em cumprimento a ações judiciais e 

termos de ajustamento de conduta. Nesse contexto, a empresa Golder Associates, em atendimento ao TTAC, 

realizou uma das primeiras avaliações dos impactos do rompimento da barragem de Fundão na bacia do rio 

Doce, divulgada em julho de 2016 (Golder Associates, 2016b), que contemplou, inclusive, uma avaliação 

preliminar dos impactos na fauna e flora terrestre. Meses depois, foi concluída uma outra avaliação de impacto 

mais direcionada à identificação de impactos nas espécies terrestres ameaçadas de extinção (Golder 

Associates, 2016a). Posteriormente, foi implementado um programa de monitoramento da fauna e flora 

terrestre, baseado na metodologia RAPELD, que deu base ao Plano de Ação Para a Conservação da 

Biodiversidade Terrestre na bacia (Bicho do Mato e Fundação Renova, 2020). Além dessas avaliações, 

algumas obras, sobretudo aquelas que precisam de licenças ambientais, têm demandado avaliações pontuais 

de impacto ambiental. Além dos novos distritos de Bento Rodrigues e Paracatu de Baixo, o próprio complexo 

minerador da Samarco foi novamente escopo de uma avaliação prévia de impacto para subsidiar o pedido de 

licença de operação corretiva (LOC) (Amplo Engenharia, 2017).  

Passados mais de 5 anos desde o rompimento da barragem de Fundão, os impactos do rompimento seguem 

sendo identificados, monitorados e avaliados sob diversas metodologias, de modo a atender os objetivos 

específicos dos programas socioambientais e as expectativas das mais diversas partes interessadas. Tal 

situação é compreensível e inevitável, pois, apesar dos benefícios das avaliações integradas e padronizadas 

(e.g. Sánchez et al., 2018; Sánchez et al., 2019), existe uma série de requisitos legais e judiciais que impõe a 

necessidade de múltiplas abordagens de avaliação e monitoramento de impactos na bacia.  Além disso, sendo 

o território um espaço dinâmico e em constante transformação, faz-se imprescindível a criação e o contínuo 
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aperfeiçoamento de metodologias de avaliação e monitoramento de impactos. 

 

2.2 OS IMPACTOS PERSISTENTES E RECORRENTES NA FAUNA E 

FLORA TERRESTRE 

2.2.1 Áreas Diretamente Afetadas (ADA) e Áreas de Influência Direta (AID) 

Uma das primeiras e mais importantes etapas das avaliações de impactos, seja ex-ante ou ex-post, é 

compreender os limites espaciais onde ocorrem ou podem ocorrer impactos diretos ou indiretos nos objetos de 

análise. É comum, na prática global e brasileira, a  delimitação de diversos tipos de área. Dentre os exemplos 

mais em uso na avaliação de grandes projetos no Brasil, estão: Área Diretamente Afetada (ADA); Áreas de 

Influência Direta (AID) e Indireta (AII); Área de Abrangência Regional (AAR); Área de Entorno (AE); Área de 

Estudo (Aest); Área de Influência Expandida (AIE); Área de Abrangência Sísmica (AAS); Área de intervenção 

(AI); Área de Influência Total (AIT); Área do Entorno do Reservatório Artificial (AER); Área de Entorno do 

Empreendimento (AEE) e Área de Influência Remota (AIR) (Santos e Fonseca, 2016). Apesar da diversidade 

de áreas e da falta de padronização, destacam-se, ao menos, dois tipos de áreas que são largamente utilizadas 

na prática de brasileira e global, quais sejam, as áreas diretamente afetadas (ADA) e as áreas de influência 

direta (AID). Além disso, essas áreas são comumente inseridas no contexto espacial dos limites de bacias 

hidrográficas, no caso das avaliações dos impactos biofísicos, e dos limites administrativos de municípios, no 

caso das avaliações de impactos sócio-econômicos (Morgan, 1998; Sánchez, 2008; Glasson & Therivel, 2019).  

As definições dos limites das ADAs e AIDs devem se dar caso-a-caso, observando as especificidades 

territoriais, bem como as especificidades dos empreendimentos ou atividades que causam impactos. No caso 

dos impactos associados ao rompimento da barragem de Fundão, observa-se claramente duas configurações 

de dispersão dos impactos: 1) uma de natureza linear, que corresponde aos impactos do rejeito ao longo das 

calhas e margens dos cursos d’água a jusante da barragem de Fundão. E, nesse caso, destaca-se o trecho 

localizado entre a barragem de Fundão (situada no complexo minerador de Germano, da Samarco) e o 

barramento principal da Usina Hidrelétrica Risoleta Neves, também conhecida como barragem de Candonga, 

que conteve em seu respectivo reservatório grande parte do rejeito liberado na bacia; e 2) uma de natureza 

radial, que corresponde aos impactos associados a atividades de reparação e compensação ambiental que 

estão sendo implementadas em fragmentos territoriais ao longo da bacia. Nesse sentido, para fins de 

monitoramento dos impactos persistentes e recorrentes na fauna e flora terrestre recomenda-se duas 

abordagens de definição espacial das ADAs e AIDs, de modo a contemplar as especificidades das dispersões 

linear e radial dos impactos (Tabela 2). 
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Tabela 2: Principais áreas de interesse para o Monitoramento dos Impactos Persistentes e Recorrentes na Fauna e Flora 
Terrestre 

Tipos 
Trecho Fundão-UHE Risoleta Neves 
(dispersão linear) 

Fragmentos territoriais em restauração (dispersão 
radial) 

ADA 
Cursos d’água e margens diretamente 
impactados pelo rejeito 

Porção da propriedade rural que está ou estará em 
restauração, recuperação e compensação 
ambiental 

AID Buffer de 500 m em relação à ADA Buffer de 500 m em relação à ADA 

 

Os limites das ADAs correspondem aos limites das áreas dos cursos d´água e respectivas porções territoriais 

marginais diretamente afetados pelo rejeito (no trecho Fundão-UHE Risoleta Neves, ver Figura 3, Figura 4, 

Figura 5), bem como pelas porções das propriedades que estão em processo de restauração ambiental 

(fragmentos territoriais). As AIDs, que foram e são potencialmente impactadas por material particulado, ruídos, 

obras auxiliares, etc., correspondem às áreas adjacentes situadas a até 500 m da ADA no trecho Fundão- UHE 

Risoleta Neves, ou 500 m das ADAs relacionadas aos fragmentos territoriais em recuperação ambiental. Tais 

valores (i.e. 500 metros) refletem valores comumente utilizados e recomendados para as avaliações de 

impactos biofísicos de grandes projetos (CETESB, 2014). Cumpre salientar que os impactos diretos e indiretos 

tendem a apresentar um comportamento de gradiente, tendendo a perder magnitude à medida que se afasta 

da área diretamente afetada (Sánchez, 2008). 

De maneira geral, os impactos persistentes e recorrentes de maior magnitude na fauna e flora terrestre estão 

situados nas ADAs, enquanto os impactos de menor magnitude estão situados nas AIDs. Todavia, as 

localizações específicas dos diversos impactos podem variar significativamente dentro da ADA e da AID, tendo 

em vista que essas áreas cobrem vastas porções do território da bacia do rio Doce, que possuem significativas 

diferenças ecológicas e de uso e ocupação do solo. A ADA e AID, somente no trecho Fundão- UHE Risoleta 

Neves, cobrem 2.204,25 ha e 23.373,20 ha, respectivamente (Figura 3, Figura 4, Figura 5, Anexo 1). Nesse 

sentido, conforme apresentado na seção 2.2.3, avaliações adicionais são necessárias para a caracterização 

das magnitudes dos diversos impactos dentro das áreas de interesse. 



  

17 
 

Figura 3: Áreas de Interesse para Monitoramento da Biodiversidade Terrestre no Trecho Fundão-Candonga – Área 1 
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Figura 4: Áreas de Interesse para Monitoramento da Biodiversidade Terrestre no Trecho Fundão-Candonga – Área 2 
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Figura 5: Áreas de Interesse para Monitoramento da Biodiversidade Terrestre no Trecho Fundão-Candonga – Área 3 
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2.2.2 Estressores e impactos crônicos na fauna e flora terrestre  

A avaliação dos impactos crônicos (aqueles persistentes e recorrentes) sobre a biodiversidade terrestre, passados mais 

de 5 anos do rompimento da barragem de Fundão, apresenta desafios e condicionantes diferentes daqueles que a Golder 

Associates teve nas avaliações preliminares de impacto realizadas em 2016 (Golder Associates, 2016a; Golder 

Associates, 2016b). Naquela época, os níveis de incerteza sobre os impactos eram maiores do que os atuais. Atualmente, 

ainda persistem diversas incertezas sobre as respostas ecológicas da biota terrestre à presença do rejeito. Por exemplo, 

os resultadas da AER são inconclusivos quanto ao impacto sobre populações do cágado-de-barbichas (P. geofroanus). 

Por outro lado, os dados de contaminantes da AER deixam claro que os níveis de contaminantes em organismos da fauna 

não diferem em indivíduos coletados próximos ou distantes do rio Doce (Bicho do Mato, 2019). Além disso, as ações de 

reparação e manejo do rejeito estava apenas começando. De maneira geral, naquela época, foram identificados impactos 

genéricos relacionados essencialmente a perdas e alterações de ecossistemas, bem como a mortalidade e morbidades 

de organismos. 

Nos últimos 5 anos, porém, além dos impactos decorrentes do rejeito liberado no colapso da barragem de Fundão, foram 

implementadas, e ainda serão implementadas, diversas ações de reparação e compensação, com destaque para as ações 

do Plano de Manejo de Rejeitos e Uso Sustentável da Terra (UST) que estão situadas, em sua maioria, dentro das ADAs 

e que podem afetar positiva ou negativamente a fauna e flora terrestre. Nesse sentido, para compreender os atuais 

impactos na fauna e flora terrestre, é importante identificar os estressores associados não apenas aos rejeitos ainda 

presentes nas margens e cursos d’água mas, também, os estressores associados ao Plano de Manejo de Rejeitos. Da 

mesma forma, os diversos usos e ocupações de solo nas ADAs e AIDs relacionados às atividades rurais e, em menor 

escala, urbanas, também desencadeiam uma série de impactos na fauna e flora terrestre, devendo, portanto, serem 

considerados na interpretação dos resultados dos programas de monitoramento. A Tabela 3 a seguir sistematiza as 

principais categorias de atividades e eventos, cujos estressores podem impactar a fauna e flora terrestre nas áreas de 

interesse. 

 

Tabela 3: Principais categorias de atividades, estressores e impactos na fauna e flora terrestre 

Categorias de 
Atividades/ 
Eventos 

Principais Estressores Principais Impactos Decorrentes dos 
Estressores 

Rejeito liberado 
no colapso da 
barragem de 
Fundão 

● Presença de rejeito em suspensão 
nos cursos d’água; 
● Presença de rejeito depositado na 

calha dos cursos d’água; 
● Presença de rejeito acumulado nos 

solos adjacentes aos cursos d’água; 
● Presença de rejeito acumulado na 

vegetação diretamente impactada; e 
● Presença de rejeito em lagoas e 

reservatórios marginais. 

●  Alterações físico-químicas e 
biológicas de ecossistemas terrestres; 
●  Mudanças de densidade em 

populações de espécies terrestres; 
●  Alteração na estrutura e 

composição das comunidades 
biológicas e dos processos ecológicos; 
●  Mortalidade da flora e fauna 

terrestre associada ao soterramento, 
contaminação química ou ação física do 
rejeito;  
●  Morbidade da fauna terrestre 

decorrente da contaminação química 
pelo rejeito. 
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Categorias de 
Atividades/ 
Eventos 

Principais Estressores Principais Impactos Decorrentes dos 
Estressores 

Ações de 
reparação e 
compensação 

● Plantio de espécies nativas para 
restauração de APP; 
● Plantio emergencial de espécies 

exóticas para controle de erosão; 
● Construção de enrocamentos; 
● Colocação de mantas geotécnicas; 
● Reconformação topográfica da 

margem; 
● Criação de áreas de remanso; 
● Remoção e disposição de 

sedimentos nas margens; 
● Remoção de sedimento das calhas 

(dragagem pontual); 
● Criação de drenos superficiais; 
● Correção de drenagem pluvial; 
● Coleta de amostras de solo e água; 
● Trânsito de veículos; 
● Análises topográficas; 
● Instalação e desativação de 

canteiros de obra. 

● Perda de habitat e de 
ecossistemas terrestres; 
● Criação de novos habitats e de 

ecossistemas terrestres; 
● Mudanças de densidade em 

populações de espécies terrestres; 
● Alteração na estrutura e 

composição das comunidades 
biológicas e dos processos ecológicos; 
● Mudança na conectividade dos 

ecossistemas terrestres; 
● Alterações físico-químicas e 

biológicas de ecossistemas terrestres; 
● Mortalidade da fauna terrestre 

associada ao soterramento e às 
concentrações elevadas de 
contaminantes no solo, ar e água;  
● Morbidade da fauna terrestre 

decorrente da contaminação química do 
solo, ar e água. 

 

Atividades de 
terceiros 
relacionados ao 
uso e ocupação 
do solo rural e 
urbano 

● Coleta de material lenhoso; 
● Cercamento de propriedades rurais 

e urbanas; 
● Supressão de vegetação; 
● Cultivo de espécies vegetais; 
● Uso de solo para pastagem de 

animais; 
● Criação e manutenção de vias de 

acesso; 
● Queimadas naturais e antrópicas; 
● Lançamento de águas residuárias 

tratadas; 
● Lançamento de águas residuárias 

não-tratadas; 
● Disposição de resíduos domésticos; 
● Trânsito de veículos leves e 

pesados; 
● Presença antrópica de baixa 

densidade; 
● Ruídos e vibrações. 

● Perda de habitat e de 
ecossistemas terrestres; 
● Mudanças de densidade em 

populações de espécies terrestres; 
● Alteração na estrutura e 

composição das comunidades 
biológicas e dos processos ecológicos; 
● Criação de novos habitats e de 

ecossistemas terrestres; 
● Mudança na conectividade dos 

ecossistemas terrestres; 
● Alterações físico-químicas e 

biológicas de ecossistemas terrestres; 
● Mortalidade da fauna terrestre 

associada ao soterramento e às 
concentrações elevadas de 
contaminantes no solo, ar e água; e 
● Morbidade da fauna terrestre 

decorrente da contaminação química do 
solo, ar e água. 

 

 

Conforme mostra a Tabela 3, a fauna e flora terrestre sofrem impactos não apenas decorrentes dos estressores 

associados à presença de rejeito no solo e cursos d’água, mas também decorrentes das diversas atividades de 

recuperação ambiental e, principalmente, de uso e ocupação do solo na bacia. Além disso, ainda restam duas áreas que 
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se sobrepõem parcialmente às ADAs e AIDs e que estão sujeitas a estressores relacionados ao lançamento de rejeitos 

no solo, no ar e na água: 1) o complexo minerador de Germano, que recentemente teve sua licença de operação corretiva 

deferida e as operações minerárias adjacentes da Vale (Timbopeba, Alegria e Fazendão); 2) a Fazenda Floresta, que 

quando da redação dessa proposta, estava em licenciamento ambiental para a disposição do rejeito dragado do 

reservatório de Candonga. Essas duas áreas têm implementado avaliações de impacto específicas, cujos programas de 

monitoramento de fauna e flora, diferirem do que está sendo proposto aqui. Recomenda-se que os eventuais programas 

de monitoramento dessas duas atividades sejam elaborados considerando os princípios descritos e os indicadores 

biológicos estabelecidos no presente documento. 

Tendo em vista as diferentes fontes de estressores na bacia não relacionadas ao rejeito liberado no colapso da barragem 

de Fundão, qualquer programa de monitoramento dos impactos na fauna e flora terrestre na bacia do rio Doce, tais como 

mudanças de densidade de populações e mortalidade e morbidade de espécies terrestres, não podem ser relacionados 

ao rompimento da barragem de rejeito sem uma análise cuidadosa da cadeia causal. E, para isso, faz-se imprescindível 

avaliações das magnitudes proporcionais dos diversos estressores e respectivos impactos. 

 

 

2.2.3 Avaliação da magnitude dos impactos persistentes e recorrentes na fauna e flora 

terrestre  

Para o monitoramento da fauna e flora, além da identificação dos impactos nas áreas diretamente afetadas e de influência 

direta, é importante qualificar a magnitude desses impactos, suas abrangências espaciais e dispersões temporais. Para 

tal, existem diversos métodos disponíveis na literatura técnica e acadêmica, conforme ilustra a Tabela 4. 

 

Tabela 4: Métodos que podem ser utilizados para avaliar a magnitude, abrangência espacial e dispersão temporal dos diferentes 
impactos na fauna e flora terrestre 

Métodos Descrição e potencial utilidade para o monitoramento da fauna e flora terrestre 
 

Listas de verificação 

Abordagem de análise sistemática dos atributos relacionados a uma lista de impactos 
ambientais, com base em critérios e pesos arbitrários. Para que os critérios e pesos 
tenham legitimidade e robustez, aconselha-se que suas definições sejam baseadas em 
painéis de especialistas. As listas de verificação permitem um entendimento da magnitude 
proporcional dos diversos impactos na fauna e flora, sendo, portanto, úteis em processos 
decisórios relacionados à priorização de esforços e investimentos. 

Matrizes de interação 

As matrizes de interação correspondem a diversos tipos de análises que buscam 
quantificar a interação dos estressores e seus respectivos impactos. Assim como as listas 
de verificação, as matrizes ajudam a entender a proporcionalidade dos impactos e suas 
potenciais localizações no tempo e no espaço. Todavia, são limitadas na identificação de 
impactos indiretos. 

Sobreposição de 
mapas 

A sobreposição de mapas corresponde a diversas técnicas computacionais (geralmente 
feitas nos softwares ArcGis ou Qgis) de análise multicritérios de informações espaciais e 
da paisagem. Assim como nas listas de verificação, para que os seus respectivos critérios 
e pesos tenham legitimidade e robustez, aconselha-se que suas definições se deem com 
base em painéis de especialistas. A sobreposição de mapas pode ser particularmente 
relevante para a identificação de áreas mais vulneráveis a estressores e respectivos 
impactos, áreas de referência e áreas aptas a recuperação ambiental. 
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Métodos Descrição e potencial utilidade para o monitoramento da fauna e flora terrestre 
 

Simulações e 
modelos 
computacionais 

Trata-se de um gama variada de análises assistidas por computadores que podem ser 
utilizadas para modelar e inferir a magnitude e dispersões espaciais e temporais de 
impactos no solo, no ar e na água, bem como na fauna e flora. Assim como as 
sobreposições de mapas, as simulações podem ser particularmente relevantes para a 
identificação de áreas mais vulneráveis a estressores e respectivos impactos, áreas de 
referência e áreas aptas a recuperação ambiental. Porém, tais simulações são mais 
frequentemente utilizadas na análise de impactos com disponibilidade de dados facilmente 
quantificáveis. 

Fonte: Descrições baseadas em diferentes autores e publicações (e.g. Leopold et al., 1971; Sorensen, 1971; Dickert &  Domeny, 
1974; Hopkins, 1977; Thompson, 1990; Julien et al., 1992; Morgan, 1998; Munier, 2004; Lawrence, 2007; Skutsch &  Flowerdew, 

2009). 

 

Todos os quatro métodos descritos na Tabela 4 são potencialmente úteis para o aperfeiçoamento do monitoramento da 

fauna e flora terrestre na bacia do rio Doce. Dentre eles, as análises de sobreposição de mapas podem ser particularmente 

importantes no atual estágio de monitoramento dos impactos, tendo em vista que, passados mais de 5 anos do colapso 

da barragem de Fundão, foram geradas diversas camadas de dados geo-espacializados que permitem análise 

multicritérios robustas em intervalos de tempo relativamente curtos. Tais análises poderão facilitar a identificação de 

trechos de cursos d’água e porções territoriais mais sujeitas aos impactos persistentes e recorrentes na bacia do rio Doce, 

a exemplo do que ocorre na prática nacional e global de avaliação de impactos (e.g. Ramanathan, 2001; Garfì et al., 2011; 

Kaya & Kahraman, 2011). Podem, também, auxiliar no mapeamento de áreas de referência para o monitoramento e 

subsidiar as logísticas de campo e coletas de dados. No presente documento utiliza-se a abordagem de sobreposição de 

camadas de mapas para auxiliar na definição dos grupos de indicadores, elementos da paisagem e critérios para definição 

das unidades amostrais. 

 

3. CARACTERIZAÇÃO DAS AÇÕES DE RESTAURAÇÃO NA BACIA 

Para reduzir os impactos do desmatamento, a Organização das Nações Unidas (ONU) declarou que o período entre 2021 

e 2030 será a década da restauração dos ecossistemas (Nações Unidas Brasil, 2019). Além disso, acordos nacionais e 

internacionais foram estabelecidos com o objetivo de minimizar os efeitos das mudanças climáticas pela diminuição dos 

gases de efeito estufa (e.g., Acordo de Paris - United Nations, 2015). No Brasil, uma das ações estabelecidas para 

remediar os efeitos das mudanças climáticas é a restauração de 12 milhões de hectares de florestas até 2030 (MMA, 

2015). Ainda no território brasileiro, a proteção e restauração da vegetação nativa em propriedades privadas está prevista 

pela Lei nº 12.651 de 25 de maio de 2012, que estabelece onde e quanto de vegetação nativa deve ser protegida, 

recuperada ou restaurada (Rodrigues et al. 2009, Martins 2014, Brancalion et al. 2016). Seu cumprimento é fundamental 

para a manutenção da flora e da fauna remanescentes e para a provisão de serviços ecossistêmicos fornecidos pela 

vegetação, como a regulação do clima e manutenção da qualidade do solo e da água, mas esses benefícios só efetivar-

se-ão com o aumento da escala da restauração (Melo et al. 2013). 

O principal agente histórico de degradação da Mata Atlântica é a agricultura em grandes propriedades rurais, mas a 

mineração exerce, também, papel importante nessa degradação, não pela quantidade, mas pela intensidade (Guerra et 



  

24 
 

al., 2020). No entanto, muitas dessas paisagens têm passado por um processo de transição florestal, resultando numa 

reversão da tendência histórica de perda de cobertura florestal e dando início a uma fase de ganho de cobertura (Nanni 

et al. 2019).  

A Mata Atlântica tem se destacado mundialmente como um dos principais ‘palcos’ da restauração florestal em larga escala, 

onde diversas regiões já apresentam um ganho líquido de cobertura florestal, tendo sido observado o ressurgimento de 

mais 700.000 ha de florestas nativas entre 2011 e 2015 (Crouzeilles et al. 2019), na maioria resultado de regeneração 

natural por abandono de áreas marginais da agricultura. Esse processo de expressão da sucessão ecológica nas áreas 

que foram isoladas de perturbações recorrentes oriundas do uso agrícola é intitulado de regeneração natural ou 

restauração passiva (Rodrigues et al. 2009b, Martins 2014, Brancalion et al. 2015). No entanto, em algumas situações da 

paisagem, a degradação foi mais intensa e a expressão da sucessão ecológica necessita de ações de aceleração, que 

envolvem tanto o preenchimento de vazios não naturalmente preenchidos, como o enriquecimento da comunidade em 

regeneração, pois a degradação da paisagem regional não permite a acumulação gradual de espécies (Brancalion et al 

2015), o que é definido como restauração assistida (BPBES & IIS et al. 2019 a,b).  

Na bacia do rio Doce, as situações que foram historicamente degradadas pela atividade agrícola, principalmente 

pastagem, mas nunca foram tecnificadas em termos agrícolas ou mineradas, deverão ser objeto das metodologias de 

restauração passiva ou restauração assistida, dependendo da intensidade dessa degradação histórica e atual nas áreas 

a serem restauradas e das características da paisagem regional. 

Na bacia do rio Doce, incluindo o domínio espacial do PG30, em função da elevada degradação histórica da paisagem, 

onde sobraram poucos fragmentos naturais mais conservados, com diversidade adequada, a aplicação da metodologia 

de restauração passiva ficará restrita aos poucos remanescentes de formações naturais em estágio médio e avançado de 

regeneração (Ribeiro et al. 2009), que deverão ser isolados de ações antrópicas, para evitar o retorno à condição de 

estágio inicial de regeneração. No entanto, na bacia do rio Doce, a maioria dos fragmentos naturais são fragmentos em 

estágio inicial de regeneração, de baixa biodiversidade, estrutura comprometida e baixo provimento de serviços 

ecossistêmicos, geralmente por terem sido alvo de muita degradação antrópica, como fogo recorrente, extrativismo, 

processos erosivos, deriva de pesticidas etc.  

Esses fragmentos naturais remanescentes geralmente estão invadidos por espécies exóticas agressivas (herbáceas e/ou 

lenhosas), que para se recuperarem adequadamente em termos de biodiversidade, funcionamento, perpetuação e 

provisão de serviços ecossistêmicos, necessitarão de isolamento das perturbações antrópicas futuras (fogo, extrativismo, 

processos erosivos e outros) e da adoção de ações de manejo adaptativo, como controle de competidores, como espécies 

exóticas invasoras (lenhosas e/ou gramíneas) e mesmo espécies nativas superabundantes favorecidas pela degradação, 

além de enriquecimento com espécies extintas ou que estão com suas populações comprometidas localmente, 

caracterizando então a necessidade de metodologias de restauração assistida.  

Essa metodologia (restauração assistida) também será aplicada nas áreas agrícolas, principalmente pastagens, que ainda 

apresentam algum potencial de expressão da regeneração natural por não terem sido tecnificadas historicamente em 

termos agrícolas, geralmente por ocuparem ambientes declivosos ou com afloramento rochoso, que impedem a 

mecanização. Nessas situações, que serão isoladas das ações de degradação antrópicas futuras, a expressão de 

regeneração natural nessas áreas agrícolas será monitorada continuamente, até os processos ecológicos serem 

restaurados, orientando a adoção de ações de manejo adaptativo, como controle de competidores (espécies lenhosas 

e/ou gramíneas exóticas invasoras), preenchimento dos vazios não regenerados naturalmente por espécies nativas, em 

função de algum motivo, como erosão ou intervenção antrópica  intensa naquele trecho, o que é chamado de 

adensamento, e também da necessidade de enriquecimento dessas áreas em restauração com espécies extintas ou 



  

25 
 

comprometidas localmente (Rodrigues et al. 2009a,b; Martins 2014, Brancalion et al. 2015;BPBES & IIS et al. 2019 a,b).   

No entanto, as situações da bacia do rio Doce, incluindo o domínio espacial do PG 30, que foram historicamente e 

atualmente mais tecnificadas, em termos agrícolas, ou foram mineradas, ou receberam depósito de rejeito, se caracterizam 

pela baixa resiliência ecológica, sem expressão da regeneração natural e sua recuperação demanda adoção de 

metodologias de restauração ativa, como o plantio total de sementes e/ou mudas (Rodrigues et al. 2009, Brancalion et al. 

2015, BPBES & IIS et al. 2019 a,b). No entanto, esse método é o de maior probabilidade de insucesso, além de apresentar 

elevado custo de implantação e manutenção (Rodrigues et al. 2009a,b; Brancalion et al. 2019) e portanto, necessita de 

aperfeiçoamentos técnicos mais eficientes e menos onerosos (Brancalion et al. 2015). Nesse contexto, grupos funcionais 

de plantas, que são amplamente utilizados na ecologia de comunidades para descrever a variação de características 

dentro e entre as comunidades das plantas (Lavorel et al. 2012; Diaz & Cabido 2001) têm sido, também, utilizados em 

restauração ecológica, com objetivo de maior custo eficiência, sendo que o agrupamento de plantas é definido de acordo 

com suas características funcionais, diferente do passado, onde as espécies eram selecionadas de acordo com seu grupo 

sucessional (Pacto, 2009; Rodrigues et al. 2011; BPBES & IIS et al. 2019a,b).  

No Brasil, que é referência mundial em restauração florestal, os plantios de restauração ativa têm utilizado espécies nativas 

regionais com atributos funcionais que conferem a essas espécies rápido crescimento e boa cobertura do solo, 

denominadas de espécies de recobrimento, responsáveis pela estruturação da comunidade florestal, combinadas com 

espécies de diversidade, que todas espécies nativas regionais de todos os grupos sucessionais, inclusive as espécies 

pioneiras que não promovem boa cobertura do solo, com excessão das espécies de recobrimento (Brancalion et al. 2015). 

As espécies de recobrimento têm a função de restaurar a estrutura inicial da floresta rapidamente e por isso são escolhidas 

algumas espécies iniciais da sucessão e não todas as pioneiras, pois a maioria das pioneiras apenas tem crescimento 

rápido, mas não promovem a cobertura do solo e a estruturação da floresta (Rodrigues et al. 2009a,b; Brancalion et al. 

2015). Já as espécies de diversidade são as responsáveis pelo funcionamento da comunidade florestal, como 

consolidação do dossel, densidade e diversidade de regenerantes, atração de polinizadores e dispersores, de outras 

interações, e, até mesmo, de acumulação de espécies de outras formas de vida, etc (Brancalion et al. 2015; BPBES & IIS 

et al. 2019 a,b).  

As espécies de recobrimento são aquelas de rápido crescimento e que apresentam copas perenes, densas e amplas, 

possibilitando uma rápida cobertura do solo e permitindo, assim, o controle de gramíneas exóticas agressivas, que é um 

dos principais drives de insucesso da restauração florestal (Rodrigues et al. 2009a,b; Brancalion et al. 2011). Em 

contrapartida, espécies de diversidade seriam aquelas que não apresentam tais restrições, tendo distintos ciclos de vida, 

sendo essenciais para garantir a perpetuação da área em restauração, uma vez que ao longo do processo, essas espécies 

de diversidade devem substituir as espécies de recobrimento (Brancalion et al. 2015). As espécies de recobrimento, apesar 

de crescerem rápido e promoverem boa cobertura do solo, isso não ocorre no curtíssimo prazo, e para aumentar ainda 

mais a eficiência na contenção de gramíneas exóticas invasoras, essas espécies têm sido consorciadas com espécies 

comerciais utilizadas para adubação verde (BIOFLORA 2015; Beltrame & Rodrigues 2007; Vieira 2017),  aumentando o 

sucesso e reduzindo o custo da restauração. Até esse momento, os três grupos (adubação verde, recobrimento e 

diversidade) são plantados no mesmo tempo, definido como técnica de plantio não escalonado, na metodologia de 

restauração ativa (Brancalion et al. 2015).  

No entanto, como as comunidades vegetais se desenvolvem em estados alternativos de composição de espécies, o 

estabelecimento de uma comunidade pode ser modulado pelos organismos que chegam primeiro ao sistema (Fukami 

2015). Esse processo é chamado de efeito de prioridade (priority effect), nos quais as plantas que chegam primeiro a um 

local podem afetar positiva ou negativamente o estabelecimento, crescimento e reprodução das espécies que se 

estabelecem depois, influenciando assim o processo de sucessão e montagem da comunidade (Fukami 2015; Temperton 
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et al. 2016; Weidlich et al. 2017). Desta forma, os efeitos de prioridade podem afetar a estrutura e a composição de uma 

comunidade e, consequentemente, influenciar as funções e os serviços ecossistêmicos. Esses efeitos são relevantes no 

contexto da restauração ecológica, os quais podem manipular a ordem de plantio de espécies ou de grupo funcionais 

guiando a trajetória da comunidade vegetal a ser restaurada para um objetivo desejado (Young et al., 2017; Wilsey, 2020). 

Nesse sentido, a restauração ativa tem evoluído, também, para plantio escalonado dos grupos funcionais, criando primeiro 

a estrutura florestal com as espécies de recobrimento, consorciadas com a adubação verde, para depois essa estrutura 

florestal, que foi recentemente criada, ser enriquecida com as espécies da diversidade (Brancalion et al. 2015). 

Na bacia do rio Doce, incluindo o domínio espacial do PG30, nas áreas muito degradadas pela tecnificação agrícola, 

geralmente planas ou passíveis de mecanização, as áreas mineradas e as áreas com depósito de rejeito resultante do 

rompimento da barragem, estão sendo e deverão ainda ser objeto de restauração ativa. Para tanto, são empregadas 

técnicas variadas de plantio escalonado ou não escalonado, com mudas e/ou sementes (semeadura direta), mas sempre 

consorciadas com adubação verde, dependendo do tamanho da área a ser restaurada, da possibilidade ou não de 

mecanização, da facilidade de acesso, da dominância de gramíneas exóticas agressivas e da característica agrícola e 

cultural do proprietário rural (Brancalion et al. 2015). Como exemplo disso, a Tabela 5 exemplifica a adequação dos 

métodos e técnicas de restauração ecológica para cada situação de degradação da bacia do rio Doce, considerando seu 

uso agrícola histórico e atual, que define o potencial de regeneração natural, a possibilidade ou não de mecanização e a 

facilidade ou não de acesso e outras, na perspectiva de potencializar o sucesso dessas ações de restauração. 

 
Tabela 5: Exemplo das metodologias e técnicas mais adequadas de restauração ecológica para cada situação de degradação da 

bacia do Rio Doce, considerando suas características intrínsecas, visando potencializar sucesso das ações. 

Descrição das possíveis 
situações de restauração 
ecológica na Bacia do Rio 

Doce 

Metodologia e técnica de 
restauração ecológica mais 

recomendada para cada situação 
de degradação 

Observações importantes para 
contextualizar recomendação 

1- Pastagens com regeneração 
natural (em quantidade de 
regenerantes e de espécies 
suficientes para garantir 
restauração ecológica com 
sucesso) 

Restauração passiva (metodologia), 
onde a área vai apenas ser isolada 
de perturbações antrópicas.  

A restauração passiva deverá ser a mais 
rara na bacia, pelas características de 
degradação da paisagem, sendo definida 
apenas para as situações onde a 
regeneração natural permitirá restaurar 
indicadores com valores comparáveis aos 
ecossistemas de referência. 

2- Pastagens com regeneração 
natural (em quantidade de 
regenerantes e de espécies 
insuficientes para garantir 
restauração ecológica com 
sucesso) 

Restauração assistida 
(metodologia) através da condução 
da regeneração natural, 
adensamento (vazios não 
regenerados naturalmente) e 
enriquecimento (diversidade) 
(técnica). 

A restauração assistida deverá ser a mais 
comum na bacia, pelas condições 
fisiográficas e de degradação da paisagem, 
sendo a mais apropriada para essas 
condições por permitir reduzir custo 
aproveitando a regeneração natural, mas 
que deverá ser adensada e enriquecida com 
novas espécies. 
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Descrição das possíveis 
situações de restauração 
ecológica na Bacia do Rio 

Doce 

Metodologia e técnica de 
restauração ecológica mais 

recomendada para cada situação 
de degradação 

Observações importantes para 
contextualizar recomendação 

3- Pastagem sem regeneração 
natural, pequenas ou grandes 
áreas, mecanizáveis ou não, 
de difícil acesso 

Restauração ativa (metodologia) 
através do plantio de mudas de 
espécies de recobrimento e mudas 
de espécies de diversidade, não 
escalonado (técnica) 

O plantio de mudas não escalonado foi 
definido como mais apropriado por exigir 
menor tempo de acompanhamento, já que a 
área não tem presença constante do 
proprietário. 

4- Pastagem ou áreas agrícolas 
sem regeneração natural, em 
larga extensão, não 
mecanizáveis e de fácil 
acesso 

Restauração ativa (metodologia) 
através do plantio de mudas de 
espécies de recobrimento e mudas 
de espécies de diversidade, 
escalonado de spp de recobrimento e 
diversidade (técnica). 

O plantio de mudas escalonado foi definido 
como mais apropriado pelo fato da situação 
não permitir mecanização, mas permitir 
(plantio escalonado) rápida ocupação e 
controle das gramíneas exóticas agressivas. 

5- Áreas agrícolas ou 
pastagens (pequenas ou 
grandes), sem regeneração 
natural, não mecanizáveis, 
mas de difícil acesso 

Restauração ativa (metodologia) 
através do plantio de mudas de 
espécies de recobrimento e mudas 
de espécies de diversidade, não 
escalonado (técnica). 

O plantio de mudas escalonado foi definido 
como mais apropriado pelo fato da situação 
não permitir mecanização e ser de difícil 
acesso, não permitindo retornos constantes. 

6- Pastagem ou áreas agrícolas 
(pequenas ou grandes), sem 
regeneração natural, 
mecanizáveis, de fácil acesso 

Restauração ativa (metodologia) 
através do plantio de sementes de 
espécies de recobrimento e mudas 
de espécies de diversidade, 
escalonado de spp de recobrimento e 
diversidade (técnica). 

O plantio de sementes de recobrimento e 
mudas de diversidade (spp de sementes 
pequenas) foi definido como mais 
apropriado por garantir rápida ocupação 
com baixo custo, mas com sustentabilidade. 

7- Outras possíveis situações 
de restauração ecológica. 

Sistemas Agroflorestais ou 
restauração com fins econômicos 

Os SAFs estão sendo recomendados para 
APPs de pequenos proprietários rurais (não 
madeireiros) e para restauração de RL de 
médios e grande proprietários rurais   

 

Na bacia do rio Doce, incluindo o domínio espacial do PG30, a restauração (passiva, assistida e ativa) já realizada e a 

planejada  não promoverá a regularização legal (regularização para as áreas de preservação permanente e para reserva 

legal) de todas as propriedades rurais da bacia do Rio Doce na legislação ambiental vigente (Brasil 2012), sendo que isso 

irá acontecer apenas para uma pequena fração das propriedades da bacia. Mesmo que a Fundação Renova se 

programasse em promover a regularização ambiental de todas as propriedades da bacia, essa regularização não 

necessariamente atenderia aos critérios científicos para o restabelecimento de corredores ecológicos na bacia, 

interligando, através da restauração ecológica, os fragmentos naturais remanescentes (Rother et al. 2018). Para que isso 

ocorresse em todas as propriedades da bacia, assim como está ocorrendo em algumas propriedades dos PG 17 e 40, 

seria necessário um bom planejamento espacial da propriedade, integrando a área ambiental (APP e RL) com a área 

agrícola, permitindo a restauração ecológica principalmente nas áreas agrícolas de baixa aptidão e preservando as áreas 

agrícolas de maior aptidão para produção tecnificada e de elevada produtividade, a fim de evitar conflito entre o tema 

ambiental e agrícola (Latawiec et al. 2016). Além disso, até o momento, as restaurações ecológicas já implantadas nas 
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propriedades rurais da bacia do rio Doce, com algumas poucas exceções dos PG 17 e 40, não foram planejadas para 

potencializar o provimento de serviços ecossistêmicos da bacia, como por exemplo, aumentar a proteção do solo de maior 

potencial de infiltração (Lozano-Baez et al. 2020), potencializar a disponibilização de polinizadores de culturas agrícolas 

da bacia (Montoya-Pfeiffer et al. 2020; BPBES & IIS et al. 2019 a,b) e outros, que estão sendo propostos para serem ainda 

incorporados nas restaurações ecológicas que estão planejadas na bacia do Rio Doce, mas ainda não executadas. Vê-se 

abaixo mapas (Figura 6, Figura 7, Figura 8, Anexo 2) com fragmentos naturais remanescentes e trechos com restauração 

executada e prevista. Os mapas apresentam: (1) fragmentos naturais remanescentes, que serão alvo de restauração 

passiva ou assistida, dependendo do estágio de regeneração (passiva no médio e avançado e assistida no inicial); (2) 

trechos já restaurados ou que ainda serão restaurados usando metodologia de restauração assistida nos trechos nunca 

tecnificados em termos agrícolas, por impedimento de mecanização e; (3) trechos que já foram ou serão restaurados 

usando restauração ativa, por não apresentarem mais expressão da regeneração natural, em função da intensa 

degradação por uso agrícola histórico conforme definições dos Programas 25 e também dos PG 26 e 27 da Fundação 

Renova.   
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Figura 6: Mapa do domínio espacial do PG30 - Trecho 1 
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Figura 7: Mapa do domínio espacial do PG30 - Trecho 2. 
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Figura 8: Mapa do domínio espacial do PG30 - Trecho 3. 
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4. DEFINIÇÃO DA MALHA AMOSTRAL 

O conceito da malha amostral desse projeto prevê que se deve compatibilizar ao máximo as áreas de 

amostragem para todos os grupos. Diversos estudos recentes têm mostrado que a abordagem de múltiplos 

táxons permite discriminar muito mais eficientemente entre as diferentes fontes de impactos e a resposta geral 

da comunidade (Gardner et al. 2013; Silveira et al. 2015; Solar et al. 2015; Barlow et al. 2016; Leal et al. 2020). 

Neste sentido, propõe-se que o foco principal da malha amostral sejam paisagens ao longo da bacia. 

Dadas as seis premissas que foram adotadas para o monitoramento, são explicitados agora a lógica e os 

critérios utilizados para determinação dos sítios amostrais. Este produto indica três malhas amostrais 

espacializadas. São elas: uma malha amostral para o monitoramento do impacto dos rejeitos; uma malha 

amostral para monitoramento da restauração; e uma malha para amostragem dos organismos com 

características biológicas específicas (Phrynops, Hydromedusa). Para cada malha amostral foram definidos um 

conjunto de critérios para seleção dos sítios de amostragem (Figura 1, mais detalhes abaixo). 

 

4.1. MALHA AMOSTRAL PARA MONITORAMENTO DOS IMPACTOS DA 

DEPOSIÇÃO DO REJEITO 

A malha para monitoramento do impacto crônico dos rejeitos é modular. O primeiro módulo é o conjunto de 

fragmentos florestais no trecho entre Fundão e a UHE Risoleta Neves. O segundo módulo compreende as ilhas 

fluviais no rio Doce. Por fim, o terceiro módulo são as restingas na foz do rio Doce. 

Para a seleção das unidades amostrais no primeiro módulo foi adotada uma abordagem analítica de priorização 

dos fragmentos. Utilizou-se para isso o processo analítico hierárquico (AHP, da sigla em inglês para analytic 

hierarchy process). A indicação das unidades amostrais nas ilhas fluviais baseou-se nos estudos já realizados 

durante a Avaliação Ecológica Rápida, considerando também acessibilidade e tamanho da ilha. Por fim, para 

as unidades amostrais nas áreas de restinga foi utilizada a lista de restingas amostradas no monitoramento da 

biodiversidade aquática no âmbito do PG28. Para definição final da malha amostral cinco etapas devem ser 

percorridas, sendo que as duas últimas são posteriores à entrega desse produto. As etapas são: 

(1) Priorização dos fragmentos florestais (sítios amostrais): conduziu-se uma AHP (ver abaixo) para determinar 

a elegibilidade de áreas ao longo do trecho barragem de Fundão – UHE Risoleta Neves. As áreas elegíveis 

foram divididas entre: 

4. (1.a) Porções de Fragmentos Alvo:  Fragmentos florestais, ou parte destes, que originalmente 

foram direta ou indiretamente atingidos e estiveram ou estão em contato com o rejeito e como 

áreas intermediárias dentro de um buffer de 300m em relação à ADA;  

5. (1.b) Fragmentos de Referência: Fragmentos florestais em condições ambientais similares às 

áreas alvo, que representam o histórico da região, mas que não foram impactados 

diretamente pelo rejeito e que estão fora da área de influência direta do rejeito e das ações 

da Fundação Renova – fora do buffer de 500 m em relação à ADA. 
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(2) Espacialização e avaliação da representatividade: os sítios amostrais devem permitir uma cobertura 

amostral adequada; representar as condições da bacia (geologia, conservação, relevo, uso e ocupação do 

solo); e garantir a independência entre os pontos. 

(3) Indicação de sítios fora do trecho Fundão-UHE Risoleta Neves: indicação das ilhas localizadas ao longo do 

rio Doce e as áreas de restinga localizadas na foz do rio, no Espírito Santo, a fim de se verificar os possíveis 

impactos de contaminantes trazidos pela mancha de rejeitos. 

(4) Validação dos sítios amostrais em solo: A indicação dos sítios foi feita a partir de mapas e arquivos de 

sensoriamento remoto. Todos os sítios indicados, todavia, devem passar por uma fase de validação futura em 

campo, quando deverão ser avaliados aspectos como acesso, autorização de coleta pelos proprietários, 

confirmação do estágio de sucessão e perturbação da área, dentre outros detalhados em tópico específico. 

(5) Validação das parcelas permanentes: após a validação em solo dos sítios amostrais, é necessária uma 

última etapa em que a Fundação Renova deverá avaliar e validar as áreas de parcelas permanentes. Como as 

parcelas serão amostradas e monitoradas sistematicamente durante o número de anos proposto para cada 

grupo, é necessária uma análise por parte da Fundação Renova com vistas a garantir o bom andamento do 

monitoramento. 

A equipe propõe que a malha amostral para entendimento do impacto do rejeito no trecho Fundão – UHE 

Risoleta Neves seja composta por um total de 40 sítios amostrais. Estes sítios consistirão em 40 fragmentos 

de vegetação natural, em estágio médio ou avançado. Deste total, 20 sítios deverão ser alocados em porções 

de Fragmentos Alvo (FA), ou seja, aqueles que estejam em contato com o rio ou que estiveram em contato com 

a faixa de deposição do rejeito. Outros 20 fragmentos deverão ser amostrados como condição de referência 

(FR), ou seja, que representam a complexidade do trecho da bacia, porém sem contato com o rio e fora da faixa 

de deposição de rejeito.  

Para os sítios amostrais fora do trecho Fundão – UHE Risoleta Neves a proposta é que cinco ilhas fluviais e 

seis áreas de restinga, localizadas a diferentes distâncias da foz do rio Doce, sejam amostradas para avaliação 

do impacto de contaminantes sobre a fauna de vertebrados terrestres. 

 

4.1.1. Priorização de fragmentos florestais no trecho Fundão – UHE Risoleta 

Neves usando o processo analítico hierárquico (AHP) 

O rompimento da barragem de Fundão, no dia 5 de novembro de 2015, resultou na liberação de um volume 

estimado de 44 milhões de m³ de rejeitos sobre os córregos Fundão e Santarém e os rios Gualaxo do Norte, 

do Carmo e Doce. Parte desse rejeito ficou retido nas calhas e margens dos rios; parte foi transportado por 

mais de 650 km até atingir, no dia 21 de novembro de 2015, a costa do Espírito Santo, dispersando-se no mar 

a partir da foz do rio Doce. A disposição do rejeito ao longo da bacia não se deu de forma homogênea. Os 

estudos da Lactec (2020) revelaram que quase 70% do rejeito (29,36 hm3) ficou retido no trecho entre a 

barragem de Fundão e o reservatório da UHE Risoleta Neves. Deste volume, cerca de 10,75 hm3 (cerca de 

25% do rejeito originalmente contido da barragem de rejeito de Fundão) ficou depositado fora da calha dos rios 

(Figura 9), tendo impactado diretamente a flora e a fauna terrestre no trecho Fundão-UHE Risoleta Neves. 
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Figura 9: Principais volumes de rejeito depositados ao longo da bacia do Rio Doce 

 
Fonte: Lactec (2020, p. 229) 

 

O trecho Fundão-UHE Risoleta Neves da bacia do rio Doce é, portanto, o trecho mais relevante para o 

entendimento dos impactos crônicos persistentes do rejeito na biodiversidade terrestre. Todavia, esse trecho 

perpassa 4 sub-bacias hidrográficas (Gualaxo do Norte, Carmo, Piranga e Alto Doce) cujas áreas 

(acumuladamente cerca de 113 mil hectares) possuem bastante heterogeneidade de uso e ocupação do solo. 

As propriedades que foram impactadas pelo rejeito incluem áreas rurais, urbanas, industriais, de culturas 

agrícolas e pastagem, bem como áreas com vegetação nativa em diferentes estados de conservação. Ao longo 

dos últimos 5 anos, a Fundação Renova também implantou diversas técnicas de recuperação de áreas 

degradadas, por meio de serviços de drenagem, terraplenagem, reconformação topográfica, plantio direto de 

mudas nativas e condução de regeneração natural da vegetação com e sem enriquecimento. 

Em contextos de alta variação na paisagem, como é o caso dessas sub-bacias do trecho Fundão-UHE Risoleta 

Neves, recomenda-se a adoção de desenhos amostrais em blocos, conforme recentemente salientou a 

Fundação Brasileira para o Desenvolvimento Sustentável - FBDS (2020). Tais blocos devem espelhar porções 

da paisagem que sofreram impactos diretos e indiretos (monitoramento ALVO), bem como porções que podem 

servir de referência para a interpretação dos resultados monitorados (monitoramento de REFERÊNCIA). E, no 

caso de monitoramento de diversos grupos de fauna e flora, os fragmentos florestais, sobretudo aqueles em 

estágio médio e avançado, tendem a oferecer as melhores condições para abrigar tais blocos amostrais. 

As centenas de fragmentos florestais das 4 sub-bacias do trecho Fundão-UHE Risoleta Neves (Figura 10, 

Anexo 3) estendem-se, de forma fragmentada, por uma área de mais de 37 mil ha, conforme dados recentes 

do MapBiomas (2020). De maneira geral, os fragmentos maiores estão situados nas maiores altitudes e nas 

cabeceiras dos cursos d’água. Todavia, os fragmentos apresentam grande variedade de declividade e de 

condições de acesso e proximidade a cursos d’água, situação que impõe a necessidade de se estabelecer 

critérios claros e objetivos para selecionar os fragmentos que serão contemplados no plano de monitoramento 

da biodiversidade terrestre.  

 



  

35 
 

Figura 10: Fragmentos Florestais Remanescentes no trecho Fundão/Candonga antes e após o rompimento da barragem 
de Fundão (2015, 2016 e 2019) 
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Conforme salientou a seção 2.2.3 deste documento, dentre as diversas técnicas de avaliação de impacto, “(...) 

as análises de sobreposição de mapas podem ser particularmente importantes no atual estágio de 

monitoramento dos impactos” tendo em vista a existência de “(...) diversas camadas de dados geo-

espacializados que permitem análise multicritérios robustas em intervalos de tempo relativamente curtos”. 

Dentre as técnicas de sobreposição de mapas que podem ser úteis para o estabelecimento de áreas prioritárias 

para o monitoramento dos impactos persistentes na fauna e flora destaca-se o processo analítico hierárquico, 

que é mais conhecido na terminologia da língua inglesa, i.e., analytic hierarchy process (AHP). 

A técnica AHP foi concebida por Saaty (1977) na década de 1970 e tem sido, desde então, extensivamente 

aplicada a diversos problemas de gestão socioambiental, sobretudo em ambiente de sistema de informação 

geográfica (SIG). A AHP é útil em situações nas quais tomadores de decisão lidam com alternativas de 

importâncias distintas e que podem ser classificadas e priorizadas. Além disso, a AHP propicia tomadas de 

decisão de maneira transparente, objetiva e rastreável, minimizando vieses de equipe e facilitando adaptações 

em caso de interrupção de programas ou de perda de dados (Ramanathan, 2001, Saaty, 1987). 

Para a priorização dos fragmentos florestais que podem acomodar a malha amostral do monitoramento da 

biodiversidade terrestre no trecho Fundão-UHE Risoleta Neves foi implementada uma AHP em ambiente SIG 

seguindo o modelo tradicional de análises de pares de alternativas, na qual um grupo de especialistas julga as 

importâncias e pesos relativos das alternativas. No caso em questão, os especialistas constituem a equipe do 

Instituto Ekos Brasil que participou da elaboração deste relatório.  

A AHP foi executada no software QGIS 3.4.8-Madeira utilizando dados públicos (limites sub-bacias, fragmentos 

florestais levantados pela FBDS em 2013, declividade baseada em ALOS/PALSAR/12,5m, hidrografia, malha 

viária do OpenStreetMap) bem como dados da Fundação Renova (mancha de rejeitos, dados de uso e 

ocupação do solo na área direta e indiretamente afetada, e técnicas de restauração florestal) com base no 

sistema de referência de coordenadas (SRC) SIRGAS 2000 UTM Zone 23. O objetivo principal da AHP foi 

classificar o nível de aptidão dos fragmentos florestais para o monitoramento da flora e fauna terrestre, com 

base em 4 critérios principais, conforme mostra a Figura 11. 
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Figura 11: Principais critérios utilizados na AHP para a classificação da aptidão dos fragmentos florestais 

 

Fonte: Elaborado pela equipe Ekos Brasil. 

 

A equipe de especialistas entendeu que os fragmentos florestais em contato direto ou indireto com o rejeito 

depositado nas margens dos rios (critério 1), seriam aqueles preferíveis para o monitoramento ALVO, ou seja, 

para o monitoramento dos fragmentos nos quais ocorrem mais claramente os impactos crônicos persistentes 

na fauna e flora terrestre. Da mesma forma, os fragmentos florestais situados próximos à mancha de rejeito, 

mas sem contato direto ou indireto com o mesmo foram considerados preferíveis para acomodar o 

monitoramento de REFERÊNCIA, tendo em vista que esses fragmentos tendem a ter atributos ecológicos 

similares aos dos fragmentos que abrigarão o monitoramento ALVO.  

Na AHP, trabalhou-se com um buffer mais conservador de 300 metros para garantir que o monitoramento ALVO 

seja capaz de detectar relações causais entre o rejeito e a fauna e flora terrestre. Porém, para a localização do 

monitoramento de REFERÊNCIA, deve-se selecionar os fragmentos localizados fora da AID (a partir de um 

buffer de pelo menos 500m da ADA), para garantir que os dados não reflitam os impactos do rejeito. Cumpre 

salientar que existe uma relação de trade-off (troca de atributos desejáveis) para a delimitação das áreas de 

influência indireta. A adoção de AIDs maiores, da ordem de quilômetros de distância da ADA, como ocorreu em 

trabalhos anteriores (Golder Associates, 2016), embora facilite a identificação de resquícios de impactos de 

menor magnitude na fauna e flora, geram AIDs com muita diversidade na paisagem, cobrindo diferentes 

subbacias hidrográficas e atributos ecológicos, situação que pode dificultar a interpretação do monitoramento 

de referência. 

A equipe de especialistas também julgou que seria desejável que os fragmentos estivessem próximos aos 

cursos d’água (critério 2), e, do ponto de vista da acessibilidade para as coletas de campo, que os fragmentos 

estivessem em áreas de baixa declividade (critério 4) nem muito próximas nem muito distantes de estradas de 

rodagem (critério 3). Os valores específicos dos limites de distância e os respectivos pesos desses 4 critérios 

foram deliberados pelos especialistas, da seguinte maneira: 
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• Proximidade da mancha de rejeito: Próximo (<3500m, peso 5), Meio-termo (3500m<x < 7000m, 

peso, 3) e Distante (>7000m, peso 2); 

• Distância de cursos d'água: Próximo (<100m, peso 5), Meio-termo (100<x < 300, peso 3) e 

Distante (>300, peso 2); 

• Acessibilidade via estradas de rodagem: Indesejavelmente próximo (<150m, peso 1), Distância 

Ideal (150<x < 1000, peso 6) e Indesejavelmente Distante (>1000, peso 3); e 

• Declividade do terreno: Baixa declividade (<10%, peso 6), Declividade média (10%<x <45%, peso 

3) e Muito íngreme (>45%, peso 1). 

Em seguida, os especialistas julgaram a importância relativa dos critérios utilizando, para tal, a escala de 9 

níveis de prioridade relativa do método AHP desenvolvida por Saaty (1977), que varia de igualmente preferido 

(valor 1) a extremamente preferido (valor 9). Os julgamentos das importâncias relativas, explicitados na Tabela 

6, tiveram um coeficiente de consistência de 9%, valor que é inferior ao recomendado por Saaty de 10%. 

 

Tabela 6: Julgamento dos especialistas, conforme escala AHP, da importância relativa dos critérios 

Critérios Juízo de preferência Critérios 

Proximidade da mancha de rejeito 7x 

mais 
preferível 

que... 

Proximidade de cursos d'água 

Proximidade de cursos d'água 5x Acessibilidade via estradas 

Proximidade de cursos d'água 2x Declividade do terreno 

Proximidade da mancha de rejeito 8x Acessibilidade via estradas 

Proximidade da mancha de rejeito 4x Declividade do terreno 

Declividade do terreno 2x Acessibilidade via estradas 

 

Uma vez que o coeficiente de consistência (do inglês CR) foi aceitável, pôde-se calcular a matriz de decisão 

(Tabela 7) que, por sua vez, embasou o ranqueamento dos critérios. Os resultados dos ranques e respectivas 

prioridades foram: Proximidade da mancha de rejeito (1o, 65,6%), Proximidade de cursos d'água (2 o, 18%), 

Declividade do terreno (3 o, 11,1%) e Acessibilidade via estradas (4 o, 5,3%). 

 

Tabela 7: Matriz de decisão da AHP 

 Proximidade da 
mancha de rejeito 

Proximidade de 
cursos d'água 

Acessibilidade 
via estradas 

Declividade 
do terreno 

Proximidade da mancha de rejeito 1.0 0.1 5.0 2.0 

Proximidade de cursos d'água 7.0 1.0 8.0 4.0 

Acessibilidade via estradas 0.2 0.1 1.0 5.0 

Declividade do terreno 0.5 0.3 2.0 1.0 
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Com base nos cálculos da AHP, as camadas de dados geoespaciais associadas aos 4 critérios foram 

rasterizadas, parametrizadas, normalizadas (escala de 1 a 10) e finalmente sobrepostas e processadas no QGis 

com base nos pesos finais resultantes do cálculo da AHP. Tal procedimento gerou um mapa (Figura 12, Anexo 

4) que reflete os níveis de aptidão para o monitoramento da fauna e flora terrestre no trecho Fundão-UHE 

Risoleta Neves. A aptidão foi classificada em uma escala de 5 níveis, variando de muito baixa a muito elevada.  

Conforme se vê na Figura 12, os fragmentos a serem prioritariamente selecionados são aqueles que 

apresentam maiores valores de aptidão segundo a AHP, além de outros atributos a serem considerados e 

validados no contexto específico de cada grupo de fauna e flora. De maneira geral, quando mais apto e maior 

o fragmento, mais prioritários eles serão para o monitoramento ALVO e de REFERÊNCIA. 

 



  

40 
 

Figura 12: Mapa de Aptidão para o Monitoramento dos Impactos Crônicos na Fauna e Flora Terrestre nas sub-bacias do 
Trecho Fundão/Candonga 
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Conforme já mencionado, no caso específico do monitoramento ALVO, deve-se, necessariamente selecionar 

as porções de fragmento florestal localizados na área direta ou mais indiretamente impactada pelo rejeito dentro 

de um buffer mais restritivo de 300 m da ADA. No caso do monitoramento de REFERÊNCIA deve-se, 

necessariamente, selecionar os fragmentos localizados fora da AID (fragmentos localizados fora do buffer de 

500 m em relação à ADA) (Figura 13). 

 

Figura 13: Esquema ilustrativo de indicação da ADA, AID, Porção de Fragmento Alvo e Fragmento Referência 

 

 

Na Figura 14 (Anexo 5), são apresentadas as 26 porções de fragmento florestal ALVO (legandados no mapa 

como PFA) e os 52 fragmentos florestais de REFERÊNCIA (legendados como FFR) sugeridos pela Equipe 

Ekos. Tais fragmentos hachurados e numerados, foram selecionados com base nos resultados da AHP de 

aptidão, para acomodar parte da malha amostral descrita neste documento. Todavia, não se havendo condições 
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de monitoramento naqueles fragmentos (por razões de falta de autorização dos proprietários ou rompimento 

de premissas de validação), poderão ser adotados outros fragmentos, devendo-se, sempre que possível, 

observar os resultados da AHP. Para tal, sugere-se que sejam considerados os valores da AHP nas áreas 

correspondentes aos fragmentos florestais. Deve-se observar que, a depender do tamanho do fragmento, pode 

haver situações nas quais um único fragmento terá múltiplas categorias de aptidão, ou seja, ter porções de 

baixa e de alta aptidão. Nesses casos, deve-se priorizar o uso das porções do fragmento mais aptas para os 

programas de monitoramento. 
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Figura 14: Mapa com Sugestão de Espacialização da Malha Amostral – Efeitos Crônicos no Trecho Fundão/Candonga 
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4.1.2. Sítios amostrais para o monitoramento dos eventuais impactos crônicos 

em ilhas fluviais e áreas de restinga 

Conforme mencionado na seção 4.1.1, a deposição de rejeito extra-calha deu-se, em sua grande maioria, no 

trecho Fundão – UHE Risoleta Neves, conforme atestaram recentemente estudos da Lactec (2020). Todavia, 

outras porções terrestres de menor extensão, localizadas a jusante da UHE Risoleta Neves, também foram em 

alguma medida afetadas pelo rejeito. Há de se destacar também que ainda estão em fase de consolidação os 

estudos para definição do impacto extra-calha considerando os regimes hidrológicos projetados para o futuro. 

Assim, é possível que algumas áreas de ambiente terrestre, que incluem pequenas porções das margens 

afetadas pelas cheias naturais de 2016, ilhas fluviais, ambientes terrestres no delta do rio Doce e restingas 

próximas à foz do rio. Os impactos crônicos persistentes dos rejeitos em tais áreas, dada a magnitude 

desproporcionalmente baixa dos impactos, tendem a ser bem mais difíceis de se detectar. Todavia, os efeitos 

eventualmente detectados no trecho Fundão – UHE Risoleta Neves poderão ter implicações para essas áreas 

que foram, em alguma medida, afetadas. Nesse sentido, embora não se justifique um programa de 

monitoramento amplo como o proposto para o trecho a montante da UHE Risoleta Neves, faz-se importante 

continuar o diagnóstico da fauna e flora terrestre em tais áreas. Para tal, sugere-se que sejam amostradas 

áreas já previamente contempladas em programas de monitoramento. 

Na região da foz, quatro ilhas fluviais foram alvo de coletas de fauna e flora terrestre durante as campanhas da 

Avaliação Ecológica Rápida. Indica-se a amostragem em cinco ilhas na foz, preferencialmente englobando as 

que já foram previamente amostradas. As ilhas devem comportar os transectos de amostragem de fauna e 

permitir o acesso. Assim, as ilhas devem ter área suficiente para comportar dois transectos paralelos de 300 

metros de comprimento, distantes pelo menos 100 metros entre si. 

A partir da foz do rio Doce, 9 áreas de restinga foram alvo de coletas do Programa 28 de Monitoramento da 

Biodiversidade Aquática (Figura 15, Anexo 6). Propõe-se selecionar 6 dessas áreas de restinga, sendo três ao 

sul e outras três ao norte da foz, contemplanto o monitoramento de contaminantes em pequenos vertebrados 

terrestres. As restingas selecionadas devem ter área suficiente para comportar dois transectos paralelos de 300 

metros, distantes pelo menos 100 metros entre si. 

Por fim, importante ressaltar que a proposta de malha amostral apresentada aqui pode ser ajustada ou 

modificada à luz de novoas informações e dados sobre os impactos da deposição de rejeitos sobre o ambiente 

terrestre no trecho a montande da UHE Risoleta Neves. Uma das premissas da presente proposta é que o 

monitoramento seja adaptativo, o que significa que além de inclusão e exclusão de indicadores também possa 

ser feita a incorporação de novos sítios amostrais, desde que estejam associados às Perguntas aqui propostas 

e que os protocolos metodológicos sejam replicados. 
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Figura 15: Mapa com Sítios Potenciais para Monitoramento em Ilhas Fluviais e Restingas 
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4.2. MALHA AMOSTRAL PARA MONITORAMENTO DA RESTAURAÇÃO 

Para a seleção das unidades amostrais deverão ser utilizadas as informações dos Programas de Restauração 

da Fundação Renova. Para definição final da malha amostral as seguintes etapas devem ser percorridas, sendo 

que a última é posterior à entrega desse produto: 

(1) Elegibilidade das áreas: Para o monitoramento da restauração, são elegíveis todas as áreas sob processo 

de restauração em condução pela Fundação Renova. São consideradas áreas em restauração todas as áreas, 

independente da técnica de restauração adotada. As áreas elegíveis serão dividias entre grupos de: 

6. (a) áreas alvo, sendo estas definidas como aquelas áreas sob ação de restauração ativa pela 

Fundação Renova. Estas áreas deverão ser classificadas desde já como (1) áreas de 

restauração em contato com o rejeito; (2) áreas de restauração sem contato com o rejeito, 

mas dentro do buffer de 300m e (3) áreas de restauração fora da AID, ou seja, fora do buffer 

de 500m; 

7. (b) áreas de referência intermediária, sendo estas definidas como aqueles fragmentos de 

florestas remanescentes classificadas como florestas em estágio inicial nesse trecho da 

bacia. 

8. (c) áreas de referência final, sendo estas definidas como aquelas áreas de fragmentos 

próximos definidos no inventário florestal da bacia do Rio Doce como em estágio médio e 

avançado. 

(2) Espacialização e representatividade: os sítios amostrais devem permitir uma cobertura amostral adequada; 

representar as condições da bacia (geologia, conservação, relevo, uso e ocupação do solo) e garantir a 

independência entre os pontos. De modo a garantir a melhor representatividade, serão selecionadas 10 áreas 

para monitoramento permanente. Além destas áreas, deverão ser sorteadas 10 áreas adicionais entre todas as 

áreas elegíveis (critério 1) a cada evento de monitoramento. As áreas sorteadas têm por objetivo garantir um 

completo entendimento das áreas em processo de restauração, e estas devem ser amostradas com a mesma 

metodologia das parcelas permanentes. 

(3) Validação das parcelas permanentes: após a definição das 10 áreas amostrais permanentes pela equipe, é 

necessária uma última etapa em que a Fundação Renova deverá avaliar e validar os plots de parcelas 

permanentes. Como as parcelas serão amostradas e monitoradas sistematicamente durante 10 anos, é 

necessária uma análise por parte da Fundação Renova com vistas a garantir o bom andamento do 

monitoramento, visando atingir os descritores de sustentabilidade dessas ações de restauração ecológica. 

Para a malha amostral da regeneração, serão avaliados um total de 100 sítios amostrais, entre áreas de 

restauração e áreas de referência. Para as áreas de restauração, deverão ser amostradas 60 unidades 

amostrais, sendo estas áreas com atividade de Restauração Ativa, assim divididas: 

a) 20 Áreas em Restauração Ativa diretamente sobre a faixa de deposito do rejeito; 

b) 20 Áreas em Restauração Ativa, fora da faixa de depósito do rejeito, mas dentro da área diretamente afetada 

(buffer de 300m) e;  

c) 20 Áreas em Restauração Ativa, porém fora da área diretamente afetada e da área de influência direta (fora 



  

47 
 

do buffer de 500m), e, portanto, distante das áreas impactadas pelo rompimento da barragem. 

Em relação à distribuição entre parcelas permanentes e parcelas móveis, dessas 20 áreas de restauração ativa 

em cada uma das 3 situações acima descritas (a, b e c), 10 áreas de restauração ativa receberão parcelas 

permanentes, que deverão ser reamostradas ao longo do estudo. Outras 10 áreas de restauração em cada 

uma das 3 situações acima descritas (a, b e c) deverão ser sorteadas dentre todas as áreas elegíveis (i.e., entre 

as áreas de restauração ativa implantadas em cada período temporal) para monitoramento a cada campanha, 

constituindo assim uma cronossequência 

As ações de restauração da Fundação Renova na bacia do rio Doce têm prazo definido para 10 anos. Da 

mesma forma, o Plano de Ação do PG30 tem prazo de 10 anos, com projeção de finalização para o ano de 

2029. Porém, a equipe Ekos entende ser fundamental monitorar os resultados das ações de restauração para 

além dos próximos 10 anos. Uma vez que as ações de restauração ocorrerão ao longo desses próximos 10 

anos, sendo implantadas ações de restauração a cada ano e, portanto, muitas das áreas em restauração vão 

estar ainda muito novas ao final de 10 anos, e certamente não terão atingido descritores adequados de 

monitoramento, que permitirão afirmar que essas áreas estarão em trajetória de sucesso, com valores de 

estrutura, funcionamento e provimento de serviços ecossistêmicos comparável às florestas de referência,  

mesmo com florestas em estágio inicial, quanto mais com florestas em estágio médio e final. Assim, a equipe 

recomenda que sejam avaliadas as alternativas para a realização dessas últimas etapas do monitoramento da 

restauração. 

Ainda, serão selecionados 20 fragmentos de florestas remanescentes classificados como florestas em 

estágio inicial nesse trecho da bacia, onde em cada um deles será alocada uma unidade amostral, sendo 

esses considerados áreas de referência intermediária. A alocação espacial destas áreas deverá sempre ser 

o mais próximo possível dos PFA do item anterior, garantindo a espacialização inicial proposta. Por fim, como 

áreas de referência final deverão ser usadas as mesmas 20 áreas de referência do item 1.1.3.2 (Vegetação 

nativa não eliminada com o derramamento de rejeito). 

 

4.3. Malha Amostral para Organismos com Características Biológicas 

Específicas 

Para definição final da malha amostral do monitoramento de organismos com demandas de habitat específicos 

(Figura 1) as seguintes etapas devem ser percorridas, sendo que as duas últimas são posteriores à entrega 

desse produto: 

(1) Elegibilidade: as áreas para amostragem destes grupos deverão ser aquelas onde ocorrem as 

características ambientais explicitadas pelos protocolos metodológicos específicos (Phrynops, Hydromedusa). 

(2) Espacialização: a malha amostral de elegibilidade para estes organismos deverá ser cruzada com a malha 

amostral do monitoramento do impacto da deposição de rejeito, procurando compatibilizar ao máximo estas 

duas. Esta compatibilização é necessária e desejável tanto para melhorar a robustez das análises e conclusões, 

quanto para melhorar o aspecto logístico das coletas. 

(3) Validação dos sítios amostrais em solo: A indicação dos sítios foi feita com base nos mapas e arquivos de 
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sensoriamento remoto disponibilizados pela Fundação Renova. Todos os pontos indicados, todavia, devem 

passar por uma fase de validação em campo, onde deverão ser avaliados aspectos como acesso, autorização 

de coleta pelos proprietários, e confirmação da adequabilidade ambiental para o grupo amostrado. 

(4) Validação das parcelas permanentes: após a validação em solo dos sítios amostrais, é necessária uma 

última etapa em que a Fundação Renova deverá avaliar e validar os plots de parcelas permanentes. Como as 

parcelas serão amostradas e monitoradas sistematicamente durante 10 anos, é necessária uma análise por 

parte da Fundação Renova com vistas a garantir o bom andamento do monitoramento. 

 

Amostragem de Phrynops geoffroanus 

Os pontos para amostragem e avaliação do impacto do rompimento da barragem de Fundão no cágado 

Phrynops geoffroanus serão trechos de rios que possuam características adequadas para a espécie (ver Tabela 

11). Serão amostrados quatro trechos de rio Alvo (TRA - afetados pelo rejeito) e seis trechos de rio Referência 

(TRR - não afetados pelo rejeito) ao longo do alto rio Doce, além de outros pontos onde a espécie será 

amostrada para análises de contaminantes. Os trechos Alvo são aqueles onde houve impacto direto do rejeito 

nos rios Gualaxo do Norte e Carmo, até a sua confluência com o rio Piranga. Trechos de referência são porções 

de rios da bacia do alto rio Doce não afetados pela passagem do rejeito. Estes trechos devem estar localizados 

nas seguintes sub-bacias: Carmo (trecho a montante da sua confluência com o Gualaxo do Norte), Piranga, e 

Piracicaba. Os trechos de referência podem estar localizados em qualquer altura das sub-bacias supracitadas, 

entretanto, é importante que dentro do possível tenham vazão compatível à dos trechos afetados. Para excluir 

potenciais efeitos indiretos do rompimento, os trechos de referência devem estar distantes cerca de 10 km de 

trechos diretamente afetados. 

 

Amostragem de Hydromedusa maximiliani 

A espécie Hydromedusa maximiliani é exigente quanto às condições ambientais onde é encontrada, portanto 

espera-se encontrá-la apenas em áreas conservadas, sendo assim boa indicadora do processo de restauração. 

Para esta espécie, não é possível determinar os pontos a priori, sendo necessária uma etapa de mapeamento 

das populações nos tributários que drenam para a área diretamente afetada pelo rejeito (ver Tabela 12).  

 

5. PERGUNTAS ESPECÍFICAS DO MONITORAMENTO, COM CONTEXTUALIZAÇÃO, 
HIPÓTESES, INDICADORES PREDIÇÕES E METODOLOGIA 

Condizente com a proposta de monitoramento focada em três Temas Gerais, são apresentados aqui os 

desdobramentos deles em questionamentos mais específicos e detalhamentos dentro de cada tópico com as 

bases conceituais que sustentam as perguntas e os indicadores utilizados para cada uma delas, com a devida 

justificativa técnico-científica para essa seleção. 
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Uma vez que diversos estudos envolvendo outros grupos temáticos serão desenvolvidos nestes mesmos sítios 

amostrais, um planejamento cuidadoso deve ser realizado de modo a minimizar os impactos do estudo no 

ambiente e no bom andamento dos trabalhos de campo. Para isso, a rede de acessos aos pontos e parcelas 

de amostragem deverá ser planejada de modo a reduzir ao máximo a necessidade de abertura de novas trilhas 

e o pisoteio do sub-bosque, minimizando assim os impactos sobre o ambiente. Os trabalhos de campo dos 

diferentes profissionais envolvidos neste programa deverão ser coordenados de modo a evitar que 

pesquisadores responsáveis por diferentes grupos temáticos trabalhem simultaneamente em um mesmo sítio 

de amostragem, de modo que um grupo não interfira nos trabalhos de campo do outro grupo. 

 

5.1. TEMA 1: QUAIS OS IMPACTOS CRÔNICOS (PERSISTENTES OU 

RECORRENTES) DO EVENTO SOBRE AS ESPÉCIES DA FAUNA E FLORA 

TERRESTRES DA BACIA DO RIO DOCE, E QUAL A MAGNITUDE E 

ABRANGÊNCIA ESPACIAL E TEMPORAL DESTES IMPACTOS? 

5.1.1. Bases conceituais 

Os impactos da contaminação por elementos metálicos na área compreendida entre a barragem de Fundão e 

a UHE Risoleta Neves foram significativamente agravados pelo rompimento da barragem de contenção de 

rejeito de Fundão (Guerra et al. 2017; Vergilio et al. 2020). Apesar do rejeito ter sido classificado quimicamente 

como inerte e não perigoso, a inundação pela lama provocou a elevação das concentrações de ferro (Fe) e 

manganês (Mn), além de causar a suspensão e solubilização de resíduos de mineração historicamente 

depositados nas calhas dos cursos hídricos afetados (Segura et al. 2016). Vários estudos demonstram que 

ocorreu incremento da concentração de elementos metálicos como Fe, Mn e arsênio (As) em amostras de solo, 

vegetação e água de locais afetados, em comparação às áreas de referência (Reis et al. 2017; Silva et al. 2018; 

Coelho et al. 2020). Alguns elementos, apesar de desempenharem papéis importantes nos processos 

fisiológicos dos organismos, podem causar, por meio da exposição excessiva, desenvolvimento de doenças 

degenerativas em humanos, além de distúrbios metabólicos, nutricionais e oxidativos em plantas (Fernando & 

Lynch 2015; Nikolic & Pavlovic 2018). 

Alguns estudos, entretanto, indicam a possibilidade de utilização dessas áreas para atividades agropecuárias, 

uma vez que estariam isentas de potencial tóxico, conforme relatório Golder (2016) e do programa Uso 

Sustentável da Terra (2019). O relatório recentemente divulgado de Consolidação dos Estudos de Avaliação 

de Risco à Saúde Humana indicou que o solo atingido pelos rejeitos de minério não apresenta metais que 

possam causar risco toxicológico à saúde humana, apontando o restabelecimento das atividades agropecuárias 

em Mariana e Barra Longa. Segundo a Gerência do programa de saúde da Fundação Renova, os estudos 

apontam que os riscos existentes são pontuais em virtude da disposição e da quantidade de metais encontrados 

na calha dos rios, água superficial, água para consumo humano, solo, poeira domiciliar e em alimentos de 

origem vegetal e animal. 

O monitoramento e a mitigação do impacto dos contaminantes podem ser realizados por meio de estudos de 

bioacumulação e estimativa de transferência de metais pesados nas cadeias tróficas, avaliando-se a 

percentagem de espécies contaminadas identificadas e o grau de contaminação, comparando-se áreas 

contaminadas e áreas de referência. Várias questões inicialmente formuladas pela Câmara Técnica de 
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Biodiversidade incluíam a necessidade de informações sobre acúmulo de metais nas diferentes espécies da 

biota e no solo; até qual distância do rio Doce estaria ocorrendo a acumulação de metais e como os metais 

estariam circulando nas cadeias tróficas. Parte dessas questões constavam no Termo de Referência para a 

Avaliação Ecológica Rápida, e foram investigadas para diversos grupos de fauna, contudo, não foram 

realizados para a vegetação. Como essas questões devem estar relacionadas com os outros programas de 

monitoramento em execução pela Fundação Renova, a nova abordagem sugerida para esses questionamentos 

dentro do Programa de Biodiversidade foi reformulada e associada à avaliação e monitoramento dos impactos 

persistentes, além de verificar se estão sendo respondidas pelas atividades de outros programas.  

Uma proposição bem embasada de monitoramento precisaria de uma robusta revisão do “antes” rompimento 

para tentar estabelecer nexo causal. Entretanto, em termos de análise de contaminantes na flora, a base de 

dados é praticamente inexistente, o que torna indispensável considerar áreas controle, não atingidas pela lama. 

Importante considerar estudos de Avaliação de Risco Ecológico (em andamento) no alinhamento dos 

procedimentos a fim de evitar sobreposição ou dissonância dos dados gerados. Por exemplo: informações 

sobre análises de exposição, de efeito, quais as linhas de evidência, os pontos e períodos de amostragem, a 

seleção de indivíduos, compartimentos biológicos analisados e quais contaminantes analisados. 

As respostas biológicas podem ser percebidas com o monitoramento de grupos de organismos conhecidos 

como bioindicadores de qualidade do habitat, utilizados para monitorar a saúde do ambiente onde vivem 

(Parmar et al. 2016). Espécies bioindicadoras fornecem informações sobre os ambientes que ocupam e 

apresentam sensibilidade a alterações dos atributos do habitat. Tais atributos envolvem desde características 

climáticas, físico-químicas e estruturais do habitat, mas também mudanças causadas por atividades antrópicas 

como a poluição, mudança na quantidade e qualidade do habitat e mudanças no uso da terra como a agricultura, 

urbanização ou a mineração. Um grupo é considerado bom indicador biológico quando: apresenta sua 

taxonomia bem definida; sua identificação taxonômica é relativamente fácil, apresenta distribuição geográfica 

ampla, ciclo de vida curto em relação a duração do estressor e padrões de distribuição e de interações 

biológicas bem conhecidas e em diferentes condições ambientais. 

A proposição, considerando as premissas e critérios estabelecidos no Workshop para Definição de Indicadores 

de Resultados da Biodiversidade, pretende utilizar poucos, mas eficazes indicadores, buscando associar a 

análise de contaminantes com funções e serviços ecossistêmicos, a saber: fonte de alimentação (herbivoria, 

alimentação de morcegos e predação mensurado a partir do uso de lagartas artificiais); fonte de regenerantes 

(frutos e sementes); fonte para insetos polinizadores (flores e manutenção de insetos para polinização de áreas 

agrícolas); e suporte físico (contenção de erosão e retenção de contaminantes no solo) (Navarro-Cano et al. 

2018). Após uma análise inicial, o monitoramento e avaliação de contaminantes pode ser feito por meio de 

desenvolvimento de pesquisas com plantas bioindicadoras e pequenos vertebrados que tenham se mostrado 

mais promissores no acúmulo de metais pesados, assim como monitorar os teores de metais pesados e 

particulados nesses organismos nas áreas naturais e em recuperação. A determinação do fator de 

bioconcentração (FBC) e de translocação (FT) nessas áreas é importante para se definir o potencial da espécie 

para a fitorremediação (fitoestabilização dos contaminantes) e para o risco potencial de biomagnificação, 

respectivamente (Liu et al. 2016; Midhat et al. 2017; Kaur et al. 2019).  

Embora expressiva parte do PG30 esteja voltado para o monitoramento da fauna, uma vez que a parte vegetal 

tem ficado a cargo da Câmara Técnica de Restauração Florestal e Produção de Água (CT-Flor), é importante 

que essa análise, flora e fauna, seja feita de forma conjunta e integrada, pela indissociabilidade e 
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interdependência dos sistemas, considerando que qualquer alteração na flora, inevitavelmente incorrerá em 

modificações nas comunidades de fauna. 

Dentro deste contexto, é possível identificar duas grandes classes de perguntas, a primeira que tenta entender 

o efeito de possíveis contaminantes persistentes e detectáveis nos indivíduos e que podem ter efeitos na biota 

terrestre do trecho estudado. A segunda classe de perguntas são as que tentam entender os efeitos derivados 

do impacto original, isto é, da passagem e deposição de rejeitos oriundos do rompimento da barragem de 

Fundão. Neste segundo caso, mesmo que não haja o efeito de contaminantes em si, é plausível pensar que a 

perda de habitats e a fragmentação dos ecossistemas tenham levado a pressões nas comunidades terrestres, 

levando à simplificação ou perda de diversidade da biota terrestre. 

 

5.1.2. Perguntas e indicadores relacionados aos contaminantes presentes no 

rejeito que podem persistir na biota terrestre. 

 

Pergunta 1 - Qual a magnitude, abrangência espacial e temporal dos impactos decorrentes da presença 

de contaminantes sobre a flora terrestre da bacia do rio Doce? 

Contextualização 

Os impactos na vegetação terrestre decorrentes da presença de contaminantes restringem-se, basicamente, 

às áreas em que ocorreu deposição de rejeitos, nas margens dos cursos d´água e nas áreas adjacentes 

passíveis de inundação. Por ocasião do rompimento houve severo dano resultante da remoção e/ou 

soterramento da vegetação existente, seguido de mudanças das condições físicas, químicas e biológicas nas 

áreas afetadas, as quais ainda persistem. Outros impactos recorrentes resultam dos processos de inundação 

que ocorrem durante o período chuvoso, provocando a ressuspensão dos sedimentos presentes no leito dos 

córregos e rios e a deposição nas margens e áreas alagadas. Os contaminantes presentes no rejeito ou 

mobilizados pela onda de rejeitos e disponibilizados no ambiente promovem mudanças na qualidade do solo e, 

em consequência, aumento das concentrações de metais na vegetação, afetando diretamente as espécies alvo 

e, indiretamente, a biota da cadeia trófica, com biomagnificação dos metais e redução de populações de 

polinizadores (Vieira et al. 2020). Fato é que, além dos danos diretos dos metais pesados à vegetação, impactos 

indiretos podem ocorrer por meio da reduzida disponibilidade de nutrientes, baixo conteúdo de matéria orgânica, 

elevada densidade do tecnossolo e baixa capacidade de troca catiônica (da Silva Cruz et al. 2020) que podem 

comprometer o estabelecimento das plantas.  

Hipóteses & Predições 

• A hipótese geral é que a presença do rejeito depositado nas margens dos cursos d’água provoca 

contaminação por metais pesados em plantas de fragmentos florestais no trecho entre a barragem 

de Fundão e a UHE Risoleta Neves. 

• Espera-se que a concentração de contaminantes seja maior em plantas nas áreas diretamente 

afetadas do que em áreas de referência não impactadas. 

• Espera-se diminuição dos impactos à medida que se distancia das áreas de maior acúmulo de 

rejeitos, tendendo à normalidade nas áreas indiretamente afetadas.  
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• Espera-se que, com o tempo, diminuição das concentrações de contaminantes disponíveis para 

absorção pelas plantas diminua e, em consequência, redução do acúmulo na vegetação. 

Indicador(es) proposto(s) 

• Concentração de contaminantes em tecidos de espécies de plantas terrestres. 

Protocolos metodológicos 

Amostragem 

Para avaliar a concentração de elementos contaminantes em plantas terrestres, serão avaliados 40 fragmentos 

de vegetação natural (estágio médio ou avançado), sendo 20 fragmentos em contato com o rio ou a faixa de 

depósito do rejeito (fragmentos Alvo) e 20 fragmentos sem contato com o rio e fora da faixa de deposição de 

rejeito (fragmentos Referência). Em cada fragmento serão alocadas 6 parcelas de 30x30m (900m2), distribuídas 

em dois transectos, um na borda (onde ocorreu deposição de rejeito) e um no interior (fora da deposição de 

rejeito), serão as mesmas parcelas para o protocolo de vegetação da Pergunta 4. O transecto da borda vai 

descontar os primeiros 10 metros de borda para alocação do transecto e estará distante no mínimo 100 metros 

do transecto do interior. Em cada transecto serão alocadas 3 parcelas permanentes, de 30x30m cada, distantes 

no transecto pelo menos 50m uma das outras (Figura 16).  

  

Figura 16: Desenho amostral dos transectos com 3 parcelas permanentes cada de 30x30m, distantes 50m no transecto. 
O transecto na borda representa o limite entre a deposição de rejeito e a vegetação remanescente sem deposição de 

rejeito. O interior é a porção do fragmento sem deposição de rejeito. 

 

Na primeira campanha de monitoramento sugere-se que as amostragens devem ser feitas na estação chuvosa 

e na estação seca, seguindo o delineamento amostral de unidades em áreas diretamente afetadas pela 

deposição de rejeitos (ADA) e áreas fora da faixa de deposição de rejeito. O monitoramento dos contaminantes 

deve ter periodicidade semestral durante 5 anos. Dependendo dos resultados obtidos nas amostragens 

semestrais, após dois anos de monitoramento a coleta de dados poderá ser redimensionada para amostragens 

anuais ou mesmo encerrada caso fique demonstrada a ausência do efeito. 

Em cada fragmento deverão ser selecionados indivíduos pertencentes a espécies que possam fornecer pelo 

menos 10 espécimes por transecto (borda e interior), considerando plantas com diâmetro a altura do peito 

(DAP) maior do que 5 cm, evitando árvores muito jovens. Atentar para selecionar indivíduos com características 

Borda 

Interior 

50 m 

 >=100m 
m 
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fenológicas próximas, especialmente em termos de DAP. Os indivíduos devem ser marcados, medidos, 

mapeados (“x” e “y”) e identificados, preferencialmente utilizados na análise de estrutura de comunidades 

(Pergunta 4), para acompanhamento em campanhas posteriores. Dependendo da dificuldade em obter 

espécies vegetais nativas que possam preencher os requisitos, pode-se optar por utilizar espécies vegetais não 

nativas. Não há restrição na variação das espécies em áreas distintas, desde que tenha correspondência com 

a área de referência. 

As amostragens deverão contemplar os compartimentos biológicos raízes, folhas e, havendo disponibilidade, 

frutos, coletados em quatro pontos ao redor das plantas, dando origem a uma amostra composta por planta. As 

raízes devem ser coletadas na profundidade 0 – 20 cm, seguindo o mesmo padrão de amostragem para análise 

de solo, lavadas para remoção de solo aderido, armazenadas em sacos plásticos e encaminhadas ao 

laboratório credenciado e com padronização de métodos de quantificação de elementos químicos em amostras 

biológicas. As amostras de folhas deverão ser provenientes de ramos maduros, da porção mediana das plantas 

e expostas à luz solar, dos quais serão selecionadas folhas jovens completamente expandidas a partir do ápice, 

totalizando, aproximadamente, 100 g de folhas (massa fresca). As amostras das plantas destinadas à análise 

de contaminantes deverão ser acondicionadas em sacos plásticos e encaminhadas ao laboratório, conforme 

procedimento adotado para as amostras de raízes. 

Amostras de folhas e raízes destinadas a análise de danos biológicos, por meio de quantificação da peroxidação 

lipídica, deverão ser armazenadas a -20ºC e transportadas para o laboratório para proceder à análise 

bioquímica/estrutural. Por até um mês as amostras poderão ser mantidas nessa temperatura e, para períodos 

mais prolongados, recomenda-se armazenar a -80 ºC (Grotto et al. 2009). 

Determinação do acúmulo dos elementos químicos nas plantas 

O material vegetal (folhas, raízes e frutos) destinado à análise de metais e arsênio deverá ser lavado com 

solução ácida de HCl 0,01% e enxaguada com água destilada. As amostras de raízes, adicionalmente, deverão 

ser tratadas com ditionito-citrato-carbonato (DBC), para remover óxidos de ferro adsorvidos (Taylor e Crowder 

1983). Resumidamente, esse método consiste na incubação de, aproximadamente, 1 g de raízes, numa solução 

com 40 mL de citrato de sódio 0,3 M (Na3C6H5O7. 2H2O), 5 mL bicarbonato de sódio 1 M (NaHCO3) e 3 g de 

ditionito de sódio (Na2S2O4), sob agitação, durante 3 h. Em seguida, as raízes serão lavadas e utilizadas para 

o processamento, assim como as amostras de folhas. Todo o material vegetal (raízes, folhas e frutos) deverá 

secar em estufa a 80 ºC, até massa seca constante, e seguir para a análise dos contaminantes. 

A análise dos elementos químicos e arsênio consiste, basicamente, de digestão ácida das amostras 

(normalmente mistura de ácido nítrico e perclórico), seguido de quantificação por meio de espectrofotometria 

de emissão atômica com plasma indutivamente acoplado ou espectrofotometria de absorção atômica. A análise 

do arsênio, especificamente, requer o acoplamento de um sistema gerador de hidretos. Esses resultados 

deverão ser expressos em mg/kg de massa seca de plantas. 

Da mesma maneira que é definido na análise de solos, a precisão da técnica de análise química do material 

vegetal deverá ser avaliada usando materiais de referência certificados, como Lemna minor (BCR-670) e 

Spinacia oleracea (SRM 1570a), ou outro material equivalente. Deverão ser fornecidos os padrões de controle 

de qualidade, a validação dos valores dos materiais certificados e os limites de detecção dos elementos. 
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Obtidos os valores de concentrações dos metais na planta e no solo sugere-se o estabelecimento de novos 

parâmetros para fins de vinculação aos serviços ecossistêmicos. Assim, os Fatores de Contaminação (CF), de 

Bioconcentração (BCF), de Translocação (TF) e Índice de Acumulação de Metal (MAI) poderiam fazer parte do 

processo analítico envolvendo os contaminantes no solo e na planta. 

Resumidamente, o CF avalia a contaminação das áreas afetadas, considerando-se a concentração média do 

elemento na área afetada e a concentração do elemento na área de referência (Hakanson 1980). O BCF 

estabelece a relação de concentração do elemento na planta e no solo (Zayed et al. 1998). O TF define a 

relação entre o acúmulo do elemento nas folhas e nas raízes (Bose e Bhattacharyya 2008). O MAI será 

calculado de acordo com Liu et al. (2007). 

 

Concentração de contaminantes no solo 

Embora o termo metal pesado seja desaconselhado pela IUPAC (International Union of Pure and Applied 

Chemistry) ele ainda é utilizado para se referir a qualquer elemento químico metálico que possua uma 

densidade relativamente alta e é tóxico ou venenoso em baixas concentrações. Exemplos de metais pesados 

incluem mercúrio (Hg), cádmio (Cd), arsênio (As), cromo (Cr), tálio (Tl) e chumbo (Pb). Outros elementos como 

o manganês (Mn), níquel (Ni), zinco (Zn), cobre (Cu), cobalto (Co) e ferro (Fe), algumas vezes são definidos 

desta maneira. Na análise de solos e sedimentos, normalmente são determinados os seguintes elementos: Si, 

Al, Fe, Ti, P, Ca, Mg, K, Na, Ba, Mn, As, Cd, Co, Cr, Cu, Ni, V, Pb e Zn. 

Alguns desses metais são considerados nutrientes no solo quando em quantidades adequadas e outros são 

importantes cofatores enzimáticos, desempenhando papel fundamental em reações do metabolismo de 

organismos vivos. Entretanto, ações como mineração, depósito inadequado de rejeitos, operações industriais 

ou fenômenos naturais como erupções vulcânicas, expõem os organismos a concentrações acima do tolerável, 

aumentando a incidência de doenças nos seres vivos dos locais afetados (Tchounwou et al. 2012). Esses 

metais podem ser encontrados em diversas formas na natureza (diferentes tipos de óxidos mistos e outros 

minerais) e a sua biodisponibilidade é influenciada por fatores físicos como temperatura, forma encontrada (se 

adsorvidos ou como constituintes do mineral), solubilidade, por fatores químicos como suscetibilidade à 

complexação com substâncias que tornem os íons mais solúveis (constantes de complexação metálica) e por 

fatores biológicos como interações tróficas (que são as interações existentes entre diferentes grupos 

hierárquicos dentro de um ecossistema, tais como predação, competição, simbiose, mutualismo, etc), além de 

características individuais das espécies, como a produção de determinados agentes de complexação que 

aumentam a solubilidade dos metais pesados em determinado ambiente (Tchounwou et al. 2012). É importante, 

portanto, que os metais presentes em determinado ambiente sejam determinados, mas não somente em seu 

conteúdo total. Estratificar estes metais em conteúdo total e biodisponível é indispensável para a determinação 

do risco de toxicidade que eles apresentam a determinada biota. 

De acordo com o relatório da Golder Associates (2017) os solos da região a ser monitorada (afetada pelo 

rompimento da barragem de Fundão) contém, naturalmente, elevadas concentrações de vários metais 

referentes aos valores de prevenção (VP) e valores de investigação para agricultura (VI) estabelecidos na 

Resolução CONAMA no 420/2009 (CONSELHO NACIONAL DO MEIO AMBIENTE, 2009). Especificamente em 

relação ao rejeito, as substâncias químicas de interesse (SQIs) incluem o Al, Mn e Fe. Entretanto, outros 
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elementos encontram-se presentes nas áreas afetadas, mesmo sem estar diretamente relacionados ao rejeito, 

como As, Cr, Co, Cu, V e Zn. Conforme demonstrado por diversos trabalhos realizados nas áreas impactadas 

com rejeitos de mineração, as melhorias das condições físico-químicas do solo, como incorporação de matéria 

orgânica, que promove a ligação dos metais pesados reduzindo a sua absorção pelas plantas e a migração no 

ambiente (Zago et al. 2019; Gagnon et al. 2020), a correção de pH, o aporte de nutrientes e a redução da 

densificação, tem potencial mitigador dos danos e favorecem o desenvolvimento da vegetação (Scotti et al. 

2020). 

A coleta de amostras é, provavelmente, o passo mais importante para a avaliação de uma área de estudo e, 

portanto, é essencial que a amostragem seja realizada com precaução e técnica, por profissionais especialistas, 

para evitar todas as fontes possíveis de erros, como contaminação e perdas de materiais, além de representar 

o local amostrado. Os responsáveis pelo planejamento, assim como os técnicos responsáveis pela coleta, 

devem estar familiarizados com os objetivos, metodologias e limitações do processo de amostragem, uma vez 

que todas as observações e dados gerados em campo ajudam na interpretação dos resultados analíticos, e 

podem esclarecer resultados não-conformes que podem ocorrer eventualmente. Após a escolha do local, é 

importante consultar estudos já realizados que contribuam com informações sobre as características da área 

de estudo e as principais atividades poluidoras do local, que podem influir na contaminação das águas, tais 

como: indústria, agricultura, mineração, zonas urbanas, etc. 

Os materiais coletados devem ser acondicionados em frascos para amostragem limpos e esterilizados. Os 

frascos devem ser resistentes, quimicamente inertes, com perfeita vedação e de boca larga. De preferência, 

devem ser de vidro borosilicato âmbar ou de polietileno. Os vidros devem ser lavados com detergente 

específico, tipo Extran, permanecer por 24h em solução de ácido nítrico 10% e, posteriormente, devem ser 

enxaguados com água desionizada. As amostras devem ser identificadas e bem acondicionadas até a chegada 

ao laboratório. Todas as amostras coletadas devem ser etiquetadas com número, pela ordem da coleta. Na 

etiqueta da embalagem devem ser anotados a data, hora, temperatura local e número de identificação da 

posição geográfica (local) onde a amostra foi coletada. A documentação da amostragem de campo deve ser 

feita em um diário (caderno ou tablet). Os documentos relacionados com a coleta devem ser preenchidos e 

permanecer com as amostras até o destino. Todos os documentos de coleta, transporte, etc., devem ser retidos 

pelo coordenador do projeto e armazenados em local seguro. As amostras coletadas ficam sob a custódia do 

amostrador ou do custodiante até que elas sejam transportadas e entregues a um responsável.  

A coleta do solo e do sedimento devem ser realizadas nos mesmos locais onde serão coletadas amostras da 

fauna e da flora, para correlação entre possíveis contaminantes encontrados tanto no material inorgânico como 

nas amostras biológicas. Uma coleta anual durante 10 anos é suficiente. Para as análises de metais pesados 

nos solos, 100 g por parcela são suficientes. Para avaliar se os níveis de contaminação nas amostras vegetais 

estão relacionados com as concentrações dos elementos no ambiente, amostras de solo serão coletadas e 

analisadas seguindo o protocolo abaixo. 

O solo deverá estar limpo de vegetação, tendo o cuidado de não retirar uma camada muito espessa do solo 

durante a limpeza inicial. A primeira parte de amostragem (5 cm) deverá ser retirada com auxílio de uma 

espátula de aço inoxidável. Os próximos 20 cm deverão ser coletados com auxílio de um trado de aço 

inoxidável, desprezando-se o material aderido à superfície do trado para evitar contaminações. A depender das 

concentrações de metais pesados biodisponíveis nestas amostras, novas coletas deverão ser realizadas a até 

80 cm de profundidade devido à sua mobilidade. 
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Deverão ser feitas coletas de solo em cinco pontos em cada parcela de 30x30 m, sendo um central e os demais 

em cada ponto cardinal (N, S, W, E), evitando-se as bordas e áreas com pisoteio. A tradagem única na 

profundidade de 0-20 cm deverá ser realizada na projeção da copa das árvores. O material utilizado para coleta 

deverá ser em aço inox e as amostras acondicionadas em vidros ou sacos plásticos devidamente identificados, 

secas ao ar e, posteriormente, em estufa. Em cada parcela, serão produzidas, além das amostras simples, uma 

amostra composta, por parcela, resultante da homogeneização das amostras simples. Para realização de 

análises físicas (densidade aparente, densidade de partícula e capacidade de retenção de água), serão 

coletadas 5 amostras em pontos distintos da parcela, conforme descrição anterior, próximos àqueles 

anteriormente selecionados, com cilindro metálico de 100 cm3 e encaminhado para análise. As amostras de 

solo deverão ser homogeneizadas em bandejas previamente limpas com HNO3 em água (10% v/v) e 

enxaguadas com água deionizada. As luvas utilizadas para cada homogeneização deverão ser descartadas 

imediatamente após o processo (Filizola et al. 2006). 

Para a separação das frações, o solo deve ser seco em estufa a 40 ºC. As amostras devem ser peneiradas em 

peneiras com malha de 20 mm e de 2 mm. O material retido na peneira de 20 mm (calhaus) e na de 2 mm 

(cascalho) deve ser colocado em cápsula de porcelana com água, mais 10 mL de NaOH 1 N, agitando com 

auxílio de um bastão várias vezes durante o dia e mantido por uma noite nesta solução. Lavar bem estes 

materiais sobre peneira com malha de 2 mm. Deixar secar em estufa, esfriar e pesar cada fração. Colocar o 

material em sacos plásticos com etiquetas identificadoras das amostras e enviar para as análises físico-

químicas: umidade, densidade aparente, densidade de partículas, porosidade total, microporosidade, 

macroporosidade, área superficial específica, análise granulométrica (Dispersão Total), argila dispersa em água 

e relação silte/argila, pH, carbono orgânico, nitrogênio total e acidez do solo. 

As análises dos contaminantes e as análises físicas devem ser, preferencialmente, realizadas por Laboratórios 

credenciados, que possuam padronização de métodos de análise. As amostras de solo devem ser secas à 

sombra e posterior peneiramento em malha de inox com abertura de 2 mm, para obtenção da terra fina seca 

ao ar (TFSA). As amostras, uma vez secas ao ar, homogeneizadas e peneiradas devem ser mantidas em 

recipientes de vidro ou polietileno fechados, à temperatura ambiente. As análises químicas de rotina do solo 

deverão seguir os protocolos US EPA 3051A, extração por Mehlich-1 e BCR. 

As técnicas mais adequadas para determinação de elementos químicos são: Absorção atômica, ICP – AES 

(espectrofotometria de emissão atômica com plasma indutivamente acoplado) ou ICP-MS (espectrometria de 

massa com plasma indutivamente acoplado), fluorescência de raios X (alta resolução). A escolha dos 

equipamentos depende da disponibilidade, custo e grau de precisão desejada. Por exemplo, dependendo da 

idade, da manutenção e da qualidade do equipamento, ICP oferece uma sensibilidade em ppt (partes por 

trilhão), absorção atômica em ppb e fluorescência de raios X em ppm. 

A quantificação dos teores pseudototais e disponíveis dos elementos no solo devem priorizar o arsênio (As), 

ferro (Fe), manganês (Mn), zinco (Zn), além de cobre (Cu), cobalto (Co), vanádio (V), níquel (Ni), cádmio (Cd), 

chumbo (Pb) e cromo (Cr), conforme sugestão de trabalho prévio realizado pela ELLO Consultoria (2020) 

(relatório sob análise). Além dessa Consultoria, outros trabalhos referenciam a presença desses elementos, 

como a Bicho Mato (2019) e a Golder Associates (2016). Alternativamente, utilizar elementos presentes em 

bancos de dados disponíveis para a planície fluvial e considerar apenas aqueles que estejam acima do limite 

de background para a área impactada. 
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A metodologia para extração pseudototal dos elementos metálicos devem seguir o protocolo EPA 3051A (US 

EPA, 2007), que utiliza subamostras de 150 mg em vasos de Teflon, com capacidade de 75 mL, com 9 mL de 

HNO3 e 3 mL de HCl concentrados, de pureza analítica, submetidas à irradiação em forno de micro-ondas. A 

fração disponível de metais (micronutrientes (Fe, Mn, Cu, Ni e Zn) e elementos-traço (Cr, V, As, Cd e Pb)) deve 

ser extraída usando-se o extrator Mehlich-1 (HCl 0,05 mol L-1 + H2SO4 0,0125 mol L-1) (Defilipo e Ribeiro 1997). 

Alternativamente, para aquelas amostras que apresentarem concentrações elevadas de metais tóxicos, pode-

se, alternativamente, utilizar o extrator Merealizar o protocolo de extração sequencial proposto pelo European 

Community Bureau of Reference (BCR) (Ure et al., 1993). O procedimento modificado relatado por Rauret et 

al. (1999) e Rauret et al. (2000) poderá ser realizado, incluindo quatro frações: (I) trocável, (II) redutível (III), 

oxidável e (IV) residual. É importante enfatizar que a segunda etapa do procedimento de BCR modificado é 

capaz de atingir componentes resistentes da fase de hidróxido de ferro devido ao baixo pH e não apenas devido 

ao agente redutor (Mossop e Davidson, 2003; Rauret et al., 1999; Sulkowski e Hirner, 2006). 

Os métodos de extração EPA 3051A, extração Mehlich-1 e a extração sequencial BCR deverão ser realizados 

em triplicata e a quantificação dos metais nos extratos das diferentes frações deverá utilizar a técnica de 

espectrometria de emissão atômica por plasma indutivamente acoplado (ICP-AES) ou espectrometria de massa 

por plasma indutivamente acoplado (ICP-MS) ou espectrofotometria de absorção atômica e, no caso de arsênio, 

acoplado a um gerador de vapor de hidreto. Os materiais de referência padrão Solo Montana II (SRM 2711a) e 

BCR-701, ou equivalentes, deverão ser usados para validar os métodos utilizados, 3051A e BCR, 

respectivamente. 

Após a determinação dos elementos químicos, aqueles considerados contaminantes devem ser analisados 

quanto à sua especiação química e biodisponibilidade. Especiação química é definida como um processo de 

identificação e quantificação das diferentes formas ou fases (grau de oxidação e/ou tipo de ligação química) em 

que um elemento pode estar presente em um material. Biodisponibilidade indica a proporção do elemento que 

pode ser absorvido ou utilizado por um organismo vivo. 

A especiação química da parte sólida (solos e sedimentos) pode ser realizada por um conjunto de técnicas 

como extração sequencial, difração de raios X, microanálises, espectroscopia na região do infravermelho, 

difração de elétrons, entre outros, dependendo do tipo de contaminante a ser determinado e da necessidade 

de informação. A especiação dos elementos contaminantes encontrados na água pode ser determinada por 

microanálise e difração de elétrons.  

 

Pergunta 2 - Quais concentrações de contaminantes na vegetação poderiam ser consideradas como 

vetores de impacto biológico (danos)? 

Contextualização 

O estabelecimento da linha de base pré-rompimento em relação aos contaminantes conta com escassos 

trabalhos relacionados à vegetação nativa da região. As áreas dos ecossistemas vegetais que foram mais 

fortemente atingidas pela erosão e deposição dos rejeitos de mineração devido ao rompimento da barragem 

de Fundão restringem-se à área entre a barragem de Fundão e a UHE Risoleta Neves. Vários trabalhos indicam 

que os vetores de impacto devido ao rejeito possam estar mais relacionados às alterações físicas e químicas, 
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não necessariamente relacionados ao potencial tóxico dos metais pesados (Santos et al. 2019). 

Nem sempre o maior acúmulo de determinado elemento na planta, como no caso dos micronutrientes Fe, zinco 

(Zn), cobre (Cu) e Mn, resulta em efeitos tóxicos, uma vez que eles são considerados micronutrientes 

essenciais. Mesmo os elementos reconhecidamente tóxicos, como o As, chumbo (Pb), cromo (Cr), alumínio 

(Al), podem estar presentes no vegetal e não resultar em efeitos tóxicos, uma vez que os vegetais dispõem de 

mecanismos para imobilização desses elementos. Portanto, o limiar de toxicidade é muito difícil de ser definido, 

ainda mais em se tratando de espécies vegetais nativas da bacia do rio Doce. As espécies vegetais diferem 

significativamente em relação às exigências nutricionais e à tolerância e acúmulo dos diferentes metais (Afonso 

et al. 2020) e, mesmo não causando danos biológicos, podem ser agentes potenciais de biomagnificação na 

fauna.  

Interessante considerar que as plantas são capazes de absorver concentrações elevadas de metais em áreas 

contaminadas e, a depender da translocação das raízes para a parte aérea, podem ser consideradas de risco 

devido ao potencial de magnificação na cadeia trófica ou como fitoestabilizadoras dos metais no sedimento, 

evitando a sua disponibilização para outros compartimentos, características desejáveis no fitomanejo de áreas 

impactadas (Nawab et al. 2015; Boechat et al. 2016; Christou et al. 2017) 

Hipóteses & Predições 

• A hipótese é que o dano biológico associado ao nível de contaminação varia conforme o tipo do 

contaminante e a espécie de planta. 

• Espera-se que, mesmo em face do maior acúmulo de contaminantes nas plantas mantidas nas 

áreas afetadas pela deposição de rejeito (naturais ou em processo de restauração), isso não 

implica, necessariamente em risco/dano biológico e ecológico.  

• Espera-se que diferentes espécies de plantas irão apresentar variação na tolerância aos 

contaminantes.  

Indicador(es) proposto(s) 

• Prevalência de dano biológico associado a contaminantes em tecidos de plantas terrestres. 

Protocolos metodológicos 

As mesmas amostras de material vegetal coletadas seguindo o mesmo protocolo metodológico da Pergunta 1 

serão utilizadas para avaliação do dano biológico, uma vez que a indicação de análise de dano biológico 

pressupõe a prévia quantificação dos contaminantes nos compartimentos biológicos. Nesse sentido, o 

monitoramento do dano somente seria implementado caso sejam detectadas alterações significativas nas 

concentrações de elementos metálicos entre os indivíduos presentes nos fragmentos alvo na ADA e nos 

fragmentos de referência, buscando, assim, uma otimização de recursos e tempo. 

Sendo implementado o monitoramento do plano em tecidos de plantas terrestres, as amostragens devem ser 

feitas na estação chuvosa e na estação seca. O monitoramento deve ter periodicidade semestral durante 5 

anos. Dependendo dos resultados obtidos nas amostragens semestrais, após dois de monitoramento a coleta 

de dados poderá ser redimensionada para amostragens anuais ou mesmo encerrada caso fique demonstrada 

a ausência do efeito. 
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O indicador biológico sugerido para avaliação de danos é a alteração das membranas biológicas, por meio da 

determinação da concentração de malondialdeído (MDA). Quando presentes em elevadas concentrações no 

meio celular, os metais pesados induzem a formação descontrolada de espécies reativas de oxigênio e radicais 

livres, os quais são considerados os principais agentes de danos celulares, especialmente nas membranas. 

Esse indicador, além de excelente dose-resposta, apresenta como vantagens a facilidade de determinação, 

aliada a um custo relativamente baixo. Destaca-se que, inicialmente, essas análises serão realizadas apenas 

em amostras de raízes e folhas onde ocorre maiores acúmulos de metais absorvidos e, a depender dos dados 

de concentração de metais pesados nos demais compartimentos das plantas, essas análises poderão ser 

ampliadas a fim de configurar a existência ou não de danos associados à presença dos elementos metálicos.  

No procedimento analítico (Hodges et al. 1999), a peroxidação dos lipídios será mensurada pelo teste de 

reatividade ao ácido tiobarbitúrico (TBARS, do inglês Thiobarbituric Acid Reactive Substances). Para tanto, 

amostras vegetais congeladas serão maceradas em 2 mL de ácido tricloroacético 1% (TCA) (p/v) e 

centrifugadas a 10.000 g, por 15 min. Ao sobrenadante, seguirá a adição de ácido tiobarbitúrico 0,5% (p/v) em 

TCA 20% (p/v) e incubação a 95ºC, por duas horas, seguido da leitura da absorvância a 532 nm. A concentração 

de MDA será calculada utilizando-se o coeficiente de extinção molar de 155 mM-1 cm-1 e expressa em µmoles 

de MDA g-1 massa fresca.  

 

Pergunta 3 - Está ocorrendo contaminação por elementos químicos e consequentes danos em espécies 

de invertebrados e de pequenos vertebrados (anfíbios, répteis, roedores e marsupiais) que estão em 

contato direto com o rejeito? 

Contextualização 

É possível que em alguns ambientes ainda exista exposição e disponibilização de contaminantes provenientes 

do rompimento da barragem. Tais contaminantes, já mensurados em análises de água e sedimentos, como o 

Fe, Mn, As, Al, Cr e Pb, dentre outros, podem estar presentes nos ambientes aquáticos que se formaram ou 

persistiram sobre o rejeito depositado nas margens de drenagens, a exemplo de lagoas, poças, brejos e 

margens dos rios. Tais elementos, se biodisponíveis, podem contaminar indivíduos de organismos associados 

ao ambiente aquático (e.g., libélulas, girinos e cágados) e organismos terrestres e semifossoriais (e.g., besouros 

escarabaeíneos e pequenos mamíferos) além de organismos responsáveis por serviços essenciais como a 

polinização (e.g, abelhas). Assim, torna-se importante quantificar e monitorar as concentrações de eventuais 

contaminantes em indivíduos ou tecidos dessas espécies. A contaminação por metais pesados é um 

componente importante da poluição ambiental e se tornou, nas últimas décadas, um foco de preocupação em 

escala global (Sang et al. 2018). A informação acerca dos efeitos letais e sub-letais em processos gerais das 

comunidades e de grupos específicos como herbívoros, decompositores, polinizadores e predadores é 

essencial para entender os efeitos diretos e indiretos dos metais pesados nos ecossistemas via cadeias tróficas. 

As interações multi-tróficas entre plantas hospedeiras, insetos herbívoros e mutualistas, insetos predadores e 

ultimamente os insetos decompositores permitem entender a rota de transferência e acúmulo dos metais 

pesados em organismos pertencentes a diferentes níveis tróficos. Estudos anteriores utilizando bioensaios 

demonstraram efeitos sub-letais e negativos da presença de contaminantes na performance de joaninhas 

predadoras (Sang et al. 2018, Du et al. 2019), de libélulas (Nummelin et al. 2007), de abelhas (Szentgyörgyi et 

al. 2017) e de lagartas de borboletas (Shepard et al. 2020), dentre outros (revisão em Sun et al. 2006).     
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O aumento da biodisponibilidade de metais e compostos metálicos no ambiente é preocupante do ponto de 

vista ecotoxicológico. Através da contaminação do solo e água, os metais encontrados nos rejeitos podem 

entrar nos sistemas biológicos e, assim, serem incorporados na cadeia alimentar. A eventual contaminação por 

metais pode causar danos aos tecidos e células onde se acumulam ou estão reativos, acentuando a ocorrência 

de estresse oxidativo e/ou inibindo a atividade enzimática que pode levar à expressão de genes aberrantes ou 

causar danos ao DNA. De fato, efeitos citogenotóxicos dos resíduos provenientes do rompimento da barragem 

de Fundão, especialmente de metais particulados, foram demonstrados por Quadra et al. (2019), indicando a 

necessidade de monitoramento desses impactos, viabilizando a implantação de estratégias de mitigação 

eficientes e um conhecimento profundo dos efeitos que ainda persistem no ecossistema. 

Ainda, como fonte de evidência ecológica (morfológica) da eventual contaminação e de alterações físicas no 

sedimento de lagoas soterradas ou que se formaram sobre o sedimento, estudos que avaliem a frequência de 

malformações e a instabilidade no desenvolvimento (Lens et al. 2002, Szentgöegyi et al. 2017) em organismos 

em contato direto e indireto com os contaminantes são ferramentas úteis na identificação, avaliação e 

monitoramento de impactos ambientais persistentes e recorrentes. A estabilidade no desenvolvimento é a 

habilidade de um genótipo em expressar repetidamente um único fenótipo quando o desenvolvimento ocorre 

sob as mesmas condições ambientais (Palmer & Strobeck 2003), ao passo que a instabilidade tende a aumentar 

em indivíduos expostos a altos níveis de stress durante o desenvolvimento (Kellner & Alford 2003, revisão em 

Beasley et al. 2013).  

Para muitas características bilaterais parece que o programa genético especifica uma simetria perfeita, assim, 

desvios dessa simetria podem indicar uma instabilidade no desenvolvimento (Palmer & Strobeck 2003). A 

assimetria flutuante é amplamente utilizada para detectar a influência de perturbações no desenvolvimento das 

espécies, com foco especial em impactos antrópicos (Palmer 1994; Lens et al. 2002; Van Dongen 2006; Alford 

et al. 2007b; Van Poucke et al. 2007; Zachos et al. 2007). A assimetria flutuante pode variar ao longo da 

ontogenia, ou seja, indivíduos podem apresentar níveis de assimetria em diferentes idades ou estágios de 

desenvolvimento. Assim, a assimetria flutuante reflete o desenvolvimento recente do organismo (Kellner & 

Alford 2003). Em anuros, altas taxas de mortalidade têm sido observadas no estágio larval (girinos). Dessa 

maneira, considerando que indivíduos com altos níveis de instabilidade no desenvolvimento devem ser 

selecionados negativamente (Møller 1997; López et al. 2002; Söderman et al. 2007), pode-se assumir que a 

detecção de elevados níveis de instabilidade no desenvolvimento, que reflitam os impactos ambientais, seria 

mais provável no estágio larval. Isso resultaria devido ao fato de que mais indivíduos assimétricos (aqueles com 

uma baixa capacidade de controlar seu desenvolvimento) estariam mais susceptíveis a morrer antes de 

completar sua metamorfose, ou seja, indivíduos mais simétricos tenderiam a viver mais (Møller 1997).  

 

Hipóteses & Predições 

• A hipótese geral é que a presença do rejeito provoca aumento nos níveis de contaminação por 

metais tóxicos em espécies de abelhas, libélulas, besouros escarabaeíneos e pequenos 

vertebrados associados a ambientes aquáticos e terrestres. 

• Espera-se que os níveis de contaminação nas espécies de insetos e pequenos mamíferos de 

hábito terrestre e semifossorial seja maior nas áreas de vegetação diretamente impactadas pela 

presença de rejeito quando comparada com áreas de referência. 
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• Indivíduos de espécies de pequenos mamíferos que estejam em contato com eventuais elementos 

contaminantes no rejeito apresentarão taxas mais elevadas de malformações e danos 

histopatológicos quando comparados às taxas em áreas de referência. 

• Espera-se que girinos que se desenvolvem em contato direto com o rejeito proveniente do 

rompimento da barragem estejam sendo contaminados por elementos químicos. Neste caso, a 

concentração de contaminantes será maior em girinos provenientes da área diretamente afetada 

quando comparada àquela de girinos provenientes de áreas de referência. 

• Girinos que se desenvolvem em contato direto com o rejeito (áreas alvo) estão mais susceptíveis 

a malformações e desvios de simetria quando comparados aos girinos de áreas não afetadas 

(referência). Espera-se que níveis maiores de stress ambiental durante o desenvolvimento, seja 

químico (contaminação) ou físico (e.g. alteração física do sedimento), aumentem as taxas de 

malformações e assimetria. Neste caso, a proporção de indivíduos com malformações e a 

intensidade da malformação será maior em populações provenientes da área diretamente afetada 

(i.e. em contato direto com rejeito) quando comparada àquelas provenientes de áreas não 

afetadas (referência). 

• Indivíduos de cágado-de-barbichas (Phrynops geoffroanus) que vivem na calha do rio, em contato 

direto com o rejeito e água provenientes do rompimento, deverão estar contaminados por 

elementos químicos, e estes níveis de contaminação devem diminuir com a distância da barragem 

de Fundão, fonte do impacto. Para esta hipótese, espera-se que a concentração de contaminantes 

será maior em cágados provenientes de trechos diretamente afetados (alvo) quando comparada 

àquela de cágados provenientes de trechos não afetados (referência) e diminuirá ao longo da 

calha do rio em direção à foz do rio Doce. 

• Considerando-se a confirmação da hipótese anterior, a maior contaminação de indivíduos nos 

trechos alvo estaria associada a danos teciduais com maior frequência e intensidade, em girinos 

e no cágado-de-barbichas (Phrynops geoffroanus) de trechos contaminados.  

Indicador(es) proposto(s) 

• Concentração de contaminantes em abelhas, libélulas e besouros escarabaeíneos; 

• Concentração de contaminantes em tecidos de girinos; 

• Prevalência de danos, malformações e desvios de simetria em girinos; 

• Concentração de contaminantes em tecidos de indivíduos de Phrynops geoffroanus; 

• Prevalência de danos em indivíduos de Phrynops geoffroanus.  

• Concentração de contaminantes em tecidos de espécies de pequenos mamíferos terrestres; 

• Prevalência de malformações e dano histopatológico em pequenos mamíferos terrestres; 

Protocolos metodológicos 

 

1. Contaminação em insetos  

Para verificar se está ocorrendo contaminação por elementos químicos em insetos generalistas de habitat que 

utilizam distintos recursos em áreas em contato direto com o rejeito, deverão ser amostrados 40 fragmentos no 

trecho até a UHE Risoleta Neves, sendo 20 localizados na ADA e 20 fora do buffer de 300 m da ADA 

(referência), ou seja, que não tiveram contato com o rejeito. Serão consideradas espécies generalistas de 
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habitat espécies amostradas com pelo menos 30 indivíduos por fragmento, considerando-se todos os 

transectos de cada fragmento como réplicas dos tratamentos e cada fragmento como unidade amostral. Tais 

espécies de abelhas, besouros escarabeíneos e libélulas, selecionadas de acordo com esse critério, deverão 

ser utilizadas para as análises de contaminantes. Os pontos devem estar localizados de preferência na mesma 

sub-bacia e serão utilizados indivíduos adultos das espécies indicadas como generalistas de habitat. Em cada 

fragmento serão realizadas amostragens de abelhas e besouros escarabaeíneos utilizando transectos como 

unidades amostrais, sendo um transecto na borda e outro transecto no interior do fragmento, distante pelo 

menos 100 m da borda. Cada transecto possui uma extensão de 200 m. Para a amostragem de libélulas, serão 

usados transectos de 200 m, na borda dos fragmentos, paralelos à margem dos rios. Para detalhes do 

procedimento amostral veja pergunta 5 com o delineamento completo para amostragem de insetos.  

O monitoramento deverá ter periodicidade anual, durante as estações chuvosas e com duração inicial de dois 

anos. Caso seja verificada uma maior concentração de metais em insetos nos trechos impactados, quando 

comparados aos trechos de referência, o monitoramento desses parâmetros deverá continuar anualmente, por 

10 anos. Caso não seja verificada a contaminação ou danos teciduais em indivíduos amostrados nos trechos-

alvo, o projeto será encerrado ao final do segundo ano. 

Para as análises de contaminantes sugere-se o uso de insetos de três guildas alimentares distintas. Libélulas 

(Odonata) são insetos predadores com fase larval aquática e adulta terrestre, que podem se contaminar 

diretamente na água na fase de ninfa ou indiretamente a partir da alimentação de outros insetos contaminados. 

Besouros escarabaeíneos (Coleoptera, Scarabaeinae) são insetos detritívoros que forrageiam e nidificam no 

solo, que podem se contaminar diretamente no solo ou indiretamente através do uso de fezes ou carcaças de 

animais contaminados. As abelhas (Hymenoptera) são responsáveis pela polinização, e podem se contaminar 

diretamente pelo contato com o solo (espécies que nidificam no solo) ou indiretamente através do uso de pólen 

de plantas presentes em áreas contaminadas por metais (veja Oliveira et al. 2020). 

 

2. Contaminação, danos, malformações e desvios de simetria em girinos 

Amostragem 

Para verificar se está ocorrendo contaminação por elementos químicos, danos, malformações e desvios de 

simetria em girinos que se desenvolvem em contato direto com o rejeito, deverão ser amostrados 20 pontos 

amostrais no trecho até a UHE Risoleta Neves, sendo 10 localizados na ADA (área alvo - corpo d’água lênticos, 

afetado e que ainda tenha rejeito depositado em seu sedimento) e 10 fora da ADA, ou seja do buffer de 500 m 

da ADA (referência), ou seja, que não tiveram contato com o rejeito. Os pontos devem estar localizados de 

preferência na mesma sub-bacia e devem corresponder a poças, lagoas e brejos que abriguem espécies 

comuns e abundantes de anfíbios. Cada lagoa deve distanciar pelo menos 500 m uma da outra. 

A partir de um mapeamento visual, utilizando-se imagens de satélite de 2020 (Google Earth), foram apontados 

20 pontos (lagoas/brejos) que constituem potenciais unidades amostrais (Tabela 8, Figura 17, Anexo 7). 

Entretanto, para a escolha das unidades amostrais, essas lagoas deverão ser inspecionadas e validadas em 

campo, em etapa prévia à amostragem. Deverão ser evitadas lagoas que tenham como finalidade principal a 

piscicultura ou que sejam bebedouros de gado localizados no meio do pasto e totalmente desprovidos de 
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vegetação emersa ou marginal, já que esses ambientes tendem a apresentar comunidades de anfíbios muito 

empobrecidas. Ainda, restrições relacionadas ao acesso e permissão dos proprietários deverão ser avaliadas 

previamente ao início das amostragens. Na Tabela 9, são apresentados pontos alternativos que podem ser 

utilizados para substituir algum dos pontos sugeridos, caso não venha a ser validado em campo. Para inspeção 

e validação das lagoas deverão ser realizadas duas campanhas com a duração aproximada de 20 dias, cada. 

As lagoas deverão ser inspecionadas durante o dia e à noite, quando a ocorrência das espécies deverá ser 

avaliada por meio do reconhecimento da sua vocalização e amostragem de girinos. É importante que, se não 

todas, a maioria das lagoas abriguem as três espécies alvo selecionadas para o estudo (ver abaixo). 

As amostragens (bem como a validação dos pontos em campo) devem ser realizadas impreterivelmente 

durante a estação chuvosa (i.e. outubro a fevereiro), época em que os girinos da maioria das espécies estão 

presentes em maior abundância. Devem ser realizadas quantas campanhas forem necessárias para se obter o 

número amostral designado. Prevê-se um profissional dedicado a essa função, desde meados de outubro até 

fevereiro.  

O monitoramento deverá ter periodicidade anual, durante as estações chuvosas e com duração inicial de dois 

anos. Caso seja verificada uma maior concentração de metais, bem como maior incidência de danos 

histopatológicos, malformações ou desvios de simetria em girinos nos trechos impactados, quando comparados 

aos trechos de referência, o monitoramento desses parâmetros deverá continuar anualmente por 10 anos. Caso 

não seja verificada a contaminação ou danos teciduais em indivíduos de trechos alvo, o projeto será encerrado 

ao final do segundo ano. 

Para as avaliações de contaminação, danos, malformações e desvios de simetria deverão ser selecionadas 

três espécies comuns, bem distribuídas e abundantes na área de estudo. Os girinos deverão ser coletados 

manualmente, com auxílio de peneiras e identificados em campo. Exemplo de espécies que ocorrem na área e 

atendem a esses critérios são: Physalaemus cuvieri, Dendropsophus minutus, Rhinela pombali, Elaschistocleis 

cesari, Leptodactylus fuscus, Leptodactylus latrans, Boana crepitans, Boana faber e Boana albopunctata. A 

seleção das espécies deverá ser realizada em campo, mas respeitando o número mínimo de três espécies. 

 

Tabela 8: Potenciais pontos amostrais (lagoas/brejos) sugeridos para a avaliação de contaminação, danos, 
malformações e desvios de simetria em girinos em áreas afetadas (alvo) e de referência. 

Ponto Coordenadas UTM 23K Categoria 

PA01 670656 7759597 afetada 

PA02 673572 7761034 afetada 

PA03 674238 7759438 afetada 

PA04 674659 7757301 afetada 

PA05 676118 7757644 afetada 

PA06 677811 7757255 afetada 

PA07 679392 7756024 afetada 

PA08 682024 7754814 afetada 

PA09 684001 7754674 afetada 

PA10 685307 7753490 afetada 

PR11 667198 7763770 referência 
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Ponto Coordenadas UTM 23K Categoria 

PR12 667017 7758333 referência 

PR13 669640 7758955 referência 

PR14 672753 7759569 referência 

PR15 678512 7759360 referência 

PR16 679873 7758337 referência 

PR17 679709 7754195 referência 

PR18 680738 7756210 referência 

PR19 682556 7752735 referência 

PR20 686033 7751417 referência 
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Figura 17: Localização dos potenciais pontos amostrais (lagoas/brejos) sugeridos para a avaliação de contaminação, 
danos, malformações e desvios de simetria em girinos em áreas afetadas e de referência. 
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Tabela 9: Potenciais pontos amostrais (lagoas/brejos) alternativos sugeridos para a avaliação de contaminação, danos, 
malformações e desvios de simetria em girinos em áreas afetadas e de referência. 

Coordenadas UTM 23K categoria 

687829 7754676 afetada 

683141 7753881 afetada 

682705 7754327 afetada 

674843 7759764 afetada 

673931 7760279 afetada 

674111 7760892 afetada 

671127 7759018 afetada 

672584 7759455 referência 

679600 7758134 referência 

678771 7758215 referência 

677776 7758997 referência 

677602 7758840 referência 

678157 7760311 referência 

678247 7760712 referência 

679343 7759476 referência 

678686 7759313 referência 

682874 7760304 referência 

682990 7760410 referência 

683547 7759604 referência 

680699 7756356 referência 

681443 7758538 referência 

680900 7764842 referência 

681195 7764256 referência 

681009 7764111 referência 

680652 7754212 referência 

682200 7751820 referência 

684329 7750827 referência 

689728 7753101 referência 

690215 7754613 referência 

689338 7756834 referência 

687108 7758827 referência 

688387 7759058 referência 

690210 7760229 referência 

685895 7757575 referência 

686148 7757272 referência 

667176 7755452 referência 

667355 7755729 referência 

667162 7755142 referência 
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Coordenadas UTM 23K categoria 

680106 7763927 referência 

683682 7763419 referência 

683950 7763842 referência 

684393 7763710 referência 

684364 7765537 referência 

684193 7760155 referência 

672693 7759603 referência 

667304 7757827 referência 

666535 7763276 referência 

686448 7762567 referência 

 

Aproximadamente 200 girinos por espécie serão coletados para verificação de acúmulo de metais e alterações 

teciduais decorrentes do contato direto com o rejeito. Destes, 100 indivíduos serão utilizados para as análises 

de bioacumulação de metais e 100 girinos para histopatologia e análise de marcadores de estresse oxidativo. 

Idealmente, devem ser amostrados 10 indivíduos por espécie em cada ponto, sendo 100 provenientes de 

pontos afetados e 100 de referência. Os girinos deverão estar, impreterivelmente, em estágios de 

desenvolvimento medianos, antes de iniciarem a reestruturação do intestino e absorção da cauda (i.e. estágios 

31 a 39, segundo Gosner, 1960) (Krohn et al 2020). Assim, se em um ponto, em determinado momento, forem 

encontrados apenas girinos recém eclodidos, será necessário retornar a esse ponto em intervalos regulares de 

tempo até que as larvas possam ser coletadas em estágio adequado. 

 

Assimetria e malformações 

Para as análises de assimetria flutuante (AF) e malformações em girinos deverão ser analisados 200 indivíduos 

por espécie (10 indivíduos por espécie em cada ponto), sendo 100 provenientes de pontos afetados e 100 de 

pontos referência. Os girinos deverão estar nos estágios 35-39 de desenvolvimento (Gosner, 1960). Os girinos 

deverão ser fixados em formol 10% e, portanto, não podem ser os mesmos que serão utilizados pelas análises 

de contaminação e danos. 

Para cada girino serão medidos quatro atributos morfológicos bilaterais: distância narina-focinho, distância olho-

narina, comprimento do olho e largura do olho, além do comprimento total e estágio de desenvolvimento. As 

medidas devem ser realizadas com o auxílio de software, baseado em fotografias dos girinos obtidas usando 

uma plataforma ajustável imersa em água. As diferenças na AF serão avaliadas de acordo com o protocolo 

proposto por Palmer & Strobeck (1986). 

Malformações serão avaliadas utilizando-se os mesmos indivíduos utilizados nas análises de AF. Serão 

avaliadas malformações relacionadas ao aparato oral dos girinos, visto que estudos prévios indicam que 

contaminantes podem causar modificações nessas estruturas (Babini et al., 2015; Pérez-Iglesias et al., 2017). 

Será atribuída uma pontuação específica para cada uma das 3 condições observadas nos bicos córneos e 

fileiras de dentículos dos girinos, baseado em Amaral et al. (2018). (1) Girinos com ambos os bicos córneos 
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íntegros pontuarão 3, aqueles que apresentarem alterações em apenas um dos bicos córneos pontuarão 2 e 

girinos sem ambos os bicos pontuarão 3. (2) Girinos com bicos córneos com pigmentação escura pontuarão 3, 

aqueles que apresentarem despigmentação em um ou dois bicos pontuarão 2 e 1, respectivamente e girinos 

sem pigmentação em ambos os bicos córneos pontuarão 0. (3) Girinos que apresentarem fileiras de dentículos 

labiais (LTR) intactas pontuarão 3, aqueles que apresentarem uma LTR incompleta ou alterada pontuarão 2, 

girinos sem uma das LTR ou com duas ou mais fileiras incompletas ou alteradas pontuarão 1 e girinos sem 

nenhuma LTR pontuarão 0. 

As inspeções deverão ser realizadas com o auxílio de estéreo microscópio. Pequenas adaptações 

metodológicas poderão ser realizadas dependendo da fórmula das LTR das espécies que forem analisadas. É 

importante pontuar que algumas espécies não se adequarão a essa metodologia, como por exemplo, os girinos 

de Microhylidae, que não possuem estruturas queratinizadas em seu aparto oral. 

 

3. Contaminação e danos em Phrynops geoffroanus 

Amostragem 

Para avaliar a contaminação em Phrynops geoffroanus serão amostrados 13 trechos, sendo 7 Alvo (diretamente 

afetados) e 6 de Referência (não afetados) ao longo da bacia do rio Doce. É importante destacar que os trechos 

amostrados precisam estar localizados a pelo menos 1 km de distância dos trechos amostrados no projeto de 

monitoramento populacional da espécie. Os trechos alvo correspondem a trechos dos rios Gualaxo do Norte, 

Carmo e Doce diretamente afetados pelo rejeito. Os trechos alvo serão distribuídos em 3 porções da bacia: 3 

trechos entre Fundão – UHE Risoleta Neves, 2 trechos entre a UHE Risoleta Neves – UHE Baguari, 2 trechos 

entre a UHE Baguari – foz do rio (Tabela 10, Figura 18, Anexo 8). Os trechos devem estar o mais distantes 

possível um do outro, respeitando a distância mínima de 15 km na porção Fundão – UHE Risoleta Neves e de 

50 km nas demais porções. 

Os trechos referência, por sua vez, devem estar em rios da bacia do rio Doce não afetados pelo rejeito. Aponta-

se os seguintes rios para abrigar os trechos referência: Carmo (trecho a montante da sua confluência com o 

Gualaxo do Norte), Piracicaba, Santo Antônio, Caratinga, Manhuaçu, Pancas, sendo um trecho em cada rio 

(Figura 18). Entretanto, trechos referência podem corresponder a qualquer um dos demais principais tributários 

do rio Doce: Piranga, Casca, Matipó, Suaçuí Grande, em Minas Gerais, Guandu, Santa Joana, no Espírito 

Santo. Os trechos referência podem estar localizados em qualquer altura dos rios supracitados, desde que 

distantes pelo menos 10 km de trechos diretamente afetados, de maneira a excluir potenciais efeitos indiretos 

do rompimento. A definição precisa da localização dos trechos amostrais deverá ser realizada em campanha 

de campo que deve ser realizada etapa prévia à amostragem propriamente dita, quando características do rio, 

acessos às margens, navegabilidade (quando for o caso) e permissão de proprietários devem ser avaliadas. 
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Tabela 10: Trechos de rios onde deverão ser realizadas as amostragens para a avaliação de contaminação e danos no 
cágado-de-barbichas Phrynops geoffroanus na bacia do rio Doce. 

Trecho Categoria Rio Localização 

TA01 Alvo Gualaxo do Norte Entre Fundão e a confluência do rio Gualaxo do Norte com rio do Carmo 

TA02 Alvo Carmo 
Entre a confluência do rio Gualaxo do Norte com rio do Carmo e a 

confluência com o rio Piranga. 

TA03 Alvo Doce 
Entre a confluência do rio Gualaxo do Norte com o rio do Carmo e a 

UHE Risoleta Neves 

TA04 Alvo Doce Entre a UHE Risoleta Neves até a confluêcnia do rio Piracicaba 

TA05 Alvo Doce Entre a confluência do rio Piracicaba e a UHE Baguari 

TA06 Alvo Doce Entre a UHE Baguari e a UHE Mascarenhas 

TA07 Alvo Doce Entre a UHE Mascarenhas e a foz do rio Doce 

TR08 Referência Carmo 
Qualquer trecho do rio do Carmo localizado 10 km a montante da sua 

confluência com o rio Gualaxo do Norte 

TR09 Referência Piracicaba 
Qualquer trecho do rio Piracicaba localizado 10 km a montante da sua 

confluência com o rio Doce 

TR10 Referência Santo Antônio 
Qualquer trecho do rio Santo Antônio localizado 10 km a montante da 

sua confluência com o rio Doce 

TR11 Referência Caratinga 
Qualquer trecho do rio Caratinga localizado 10 km a montante da sua 

confluência com o rio Doce 

TR12 Referência Manhuaçu 
Qualquer trecho do rio Manhuaçu localizado 10 km a montante da sua 

confluência com o rio Doce 

TR13 Referência Pancas 
Qualquer trecho do rio Pancas localizado 10 km a montante da sua 

confluência com o rio Doce 
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Figura 18: Trechos de rios onde deverão ser realizadas as amostragens para a avaliação de contaminação e danos no 
cágado-de-barbichas Phrynops geoffroanus na bacia do rio Doce. 
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Em cada trecho, deverão ser instaladas entre quinze e vinte armadilhas do tipo covo para a captura de 

quelônios. As armadilhas serão instaladas em pontos que reúnam características adequadas para a captura de 

cágados, ou seja, que estejam localizados em locais profundos e com pouca correnteza (poções ou remansos), 

próximos a troncos, pedras e galhadas emersas, em margens com vegetação marginal e pouco indício de 

utilização por humanos. As armadilhas deverão estar espaçadas cerca de 30 metros umas das outras. Cada 

conjunto de 20 armadilhas deve ocupar um trecho de cerca de 600 metros, considerando o espaçamento 

indicado. Os covos ficarão abertos durante o número de dias necessário para que se capturarem 10 indivíduos 

por trecho amostral. As armadilhas poderão, caso necessário, ser realocadas a cada dois dias, ao invés de 

permanecerem estacionadas no mesmo ponto, caso nenhum indivíduo seja capturado nos dois primeiros dias. 

De acordo com o primeiro ano da Avaliação Ecológica Rápida (Bicho do Mato Meio Ambiente, 2019) o sucesso 

de captura de P. geoffroanus variou bastante entre diferentes trechos e afluentes da bacia. Dessa maneira, 

para assegurar a captura dos 10 indivíduos adultos por área amostral, pode ser necessário que a equipe tenha 

que se deslocar dentro de um determinado trecho em busca de áreas onde a espécie seja mais abundante. 

As armadilhas serão iscadas com lata de sardinha em conserva de óleo perfuradas. A isca deverá ser trocada 

diariamente. As armadilhas serão instaladas pela manhã/tarde e checadas na manhã seguinte. Em locais com 

grande taxa de roubo, as armadilhas poderão instaladas à tarde, no horário mais avançado possível, mas de 

maneira que todas as armadilhas possam ser instaladas antes do anoitecer e retiradas na manhã seguinte, o 

mais cedo possível, para diminuir as chances de furto. Em vários trechos de rio, a instalação e conferência de 

armadilhas deverá ser realizada com auxílio de um pequeno barco de alumínio e motor de poupa de potência 

compatível com a navegabilidade do trecho do rio, o que facilitará o acesso de ilhas e locais com menor acesso 

de pessoas. Será, portanto, necessário contar com um piloteiro com carteira de arrais para a condução da 

embarcação. 

Na hipótese de um baixo sucesso de captura, deve se avaliar a necessidade da utilização de métodos de 

captura complementares de maneira a aumentar o esforço amostral. Se necessário, para viabilizar a captura 

dos 10 indivíduos por localidade, devem ser usados espinheis iscados com pedaços de carne ou tripa de galinha 

e redes de emalhar. 

As amostragens deverão ser realizadas em qualquer época do ano. A sazonalidade não é um fator a ser 

considerado no que tange os objetivos relacionados à avaliação da contaminação. Deverão ser realizadas 

quantas campanhas forem necessárias para se obter o número amostral designado (mínimo de 10 indivíduos 

por trecho). 

O monitoramento deverá ter periodicidade anual e com duração inicial de dois anos. Caso seja verificada uma 

maior concentração de metais, bem como maior incidência de danos histopatológicos, malformações ou desvios 

de simetria em girinos nos trechos alvo, quando comparados aos trechos de referência, o monitoramento 

desses parâmetros deverá continuar anualmente por 10 anos. Caso não seja verificada a contaminação ou 

danos teciduais em indivíduos de trechos alvo, o projeto será encerrado ao final do segundo ano. 
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4. Contaminação e danos em pequenos mamíferos, anfíbios e répteis  

A avaliação de contaminação e danos em pequenos mamíferos, anfíbios adultos e répteis squamata será feita 

em três regiões distintas. Pequenos mamíferos serão avaliados nos fragmentos florestais do trecho Fundão-

UHE Risoleta Neves, em ilhas fluviais próximas à foz do rio Doce e em restingas associadas à foz. A avaliação 

da contaminação e de danos em anfíbios adultos e répteis squamata deverá ser feita apenas nas restingas da 

foz do rio Doce. Para as avaliações de contaminação e danos em espécies da herpetofauna deverão ser 

selecionadas duas espécies comuns (de preferência uma espécie de anfíbio e outra de lagarto), bem 

distribuídas e abundantes nas áreas amostrais. Deverão ser coletados pelo menos 10 indivíduos por área 

amostral em cada período. Para pequenos mamíferos serão coletadas amostras de pelo menos 10 indivíduos 

de três espécies dentre as mais abundantes em cada região, de hábito terrestre, semifossorial ou semiaquático. 

A definição das espécies da herpetofauna e de pequenos mamíferos deverá ser feita em campo, em 

amostragens piloto, ou a partir dos dados de coleta da Avaliação Ecológica Rápida (AER). 

Para avaliação da contaminação e danos em espécies de pequenos mamíferos no trecho Fundão-UHE Risoleta 

Neves serão amostrados os 40 sítios indicados no tópico de definição da malha amostral, sendo 20 fragmentos 

Alvo e 20 fragmentos Referência. Em cada fragmento florestal serão estabelecidos dois transectos, sendo um 

na borda do fragmento e outro no interior, a uma distância mínima de 100 metros. Em cada transecto serão 

definidos 15 postos de captura, equidistantes cerca de 15 metros entre si. Em cada posto serão instaladas duas 

armadilhas de captura viva (live trap), uma do modelo gaiola de arame galvanizado (tipo gancho) (32x15x15 

cm) e outra modelo Sherman (25x8x9 cm). Uma armadilha será disposta no solo e a outra, sempre que possível, 

em média altura (cerca de 1,5 m), presa em galhos ou cipós. As armadilhas de captura viva serão iscadas com 

farinha de milho, banana e farinha de amendoim e serão vistoriadas a cada manhã tendo as iscas renovadas 

após cada captura ou sempre que necessário. Adicionalmente em cada transecto serão instalados um conjunto 

de 10 armadilhas de interceptação e queda (Pitfall traps) constituído de baldes de 60 l em linha, interligados 

por lona. As armadilhas ficarão operantes durante cinco noites consecutivas, por campanha, quando então 

serão retiradas ou tampadas. Para a coleta de amostras para avaliação de contaminantes as campanhas de 

campo deverão ser semestrais, acompanhando a periodicidade das coletas relativas ao protocolo metodológico 

da Pergunta 6. As coletas deverão ter uma periodicidade semestral (estação seca e chuvosa) e duração 

programada de no mínimo 5 anos, sendo analisados os resultados ao final do segundo ano para avaliação da 

continuidade do monitoramento de contaminantes. 

Para verificar se está ocorrendo contaminação por elementos químicos e danos histológicos e bioquímicos em 

espécies da herpetofauna e de pequenos mamíferos das restingas potencialmente afetadas pela deposição de 

rejeito, deverão ser amostradas 6 áreas, sendo 3 restingas localizadas ao norte e 3 ao sul da foz do rio Doce, 

selecionadas dentre aquelas já amostradas no âmbito do monitoramento do PG28. As áreas deverão estar 

localizadas na porção das restingas próximas ao litoral e estabelecidas distanciando-se a partir da foz. Em cada 

uma das restingas serão estabelecidos dois transectos de coleta de pequenos mamíferos, distantes pelo menos 

100 metros entre si. Em cada transecto serão instalados 15 postos de captura distantes de 10 a 15 metros um 

do outro. Em cada posto de captura serão instaladas duas armadilhas, uma modelo gaiola e outra de modelo 

Sherman. As armadilhas de captura viva serão iscadas com farinha de milho, banana e farinha de amendoim e 

serão vistoriadas a cada manhã tendo as iscas renovadas após cada captura ou sempre que necessário. Em 

cada restinga deverão ser instalados também dois transectos, cada um com 15 armadilhas de interceptação e 

queda (Pitfall traps) constituído de baldes de 60 l em linha, interligados por lona, perfazendo 30 pitfalls por 

restinga. As armadilhas ficarão operantes durante cinco noites consecutivas, por campanha, quando então 
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serão retiradas. As armadilhas pitfall deverão ser checadas duas a três vezes ao dia, evitando que as espécies 

capturadas durante o dia sejam mortas pelo sol. A coleta de espécimes da herpetofauna nas restingas será 

realizada também por meio de busca ativa que deverá ocorrer em trilhas aleatórias percorridas lentamente a 

pé. Para a busca ativa as amostragens diurnas devem ocorrer entre 9:00 e 16:00 h e as noturnas entre 19:00 

e 24:00 h. Os espécimes devem ser capturados manualmente ou com auxílio de elásticos. As amostragens nas 

áreas de restinga deverão ser realizadas durante a estação chuvosa (novembro a janeiro) quando a maior parte 

das espécies da herpetofauna está em atividade. As amostragens nas áreas de restinga deverão ser realizadas 

anualmente na estação chuvosa (novembro a janeiro) quando a maior parte das espécies da herpetofauna está 

em atividade. A duração do monitoramento deve ser de 5 anos, porém se após o segundo ano não forem 

detectadas variações significativas nas concentrações de contaminantes o monitoramento poderá ser 

encerrado. Os espécimes de espécies que não forem alvo da avaliação de dano deverão ser identificados e 

soltos no local da coleta. 

Para avaliar a contaminação em espécies de pequenos mamíferos nas ilhas fluviais deverão ser amostradas 5 

ilhas próximas da foz do rio Doce, preferencialmente dentre aquelas já amostradas na Avaliação Ecológica 

Rápida (AER). Como comparativo, deverão ser amostrados 3 fragmentos florestais de referência na região 

próxima à foz, mas distantes do leito do rio Doce. Em função da quase inexistência de habitats reprodutivos 

para herpetofauna nas ilhas e considerando o sucesso de capturas de répteis e anfíbios extremamente baixo 

durante a Avaliação Ecológica Rápida (apenas 9 indivíduos de 4 espécies nas ilhas), não foi indicada aqui a 

amostragem de herpetofauna em ilhas fluviais. Em cada uma das ilhas e nos fragmentos florestais de referência 

serão estabelecidos dois transectos de coleta de pequenos mamíferos, distantes pelo menos 100 metros entre 

si. Em cada transecto serão instalados 15 postos de captura distantes de 10 a 15 metros um do outro. Em cada 

posto de captura serão instaladas duas armadilhas, uma modelo gaiola e outra de modelo Sherman. As 

armadilhas de captura viva serão iscadas com farinha de milho, banana e farinha de amendoim e serão 

vistoriadas a cada manhã tendo as iscas renovadas após cada captura ou sempre que necessário. 

Adicionalmente em cada transecto serão instalados um conjunto de 10 armadilhas de interceptação e queda 

(Pitfall traps) constituído de baldes de 60 l em linha, interligados por lona. As armadilhas ficarão operantes 

durante cinco noites consecutivas quando então serão retiradas ou tampadas. Nas ilhas fluviais e fragmentos 

de referência a amostragem deverá ser realizada após a estação chuvosa quando as condições de acesso às 

ilhas forem adequadas. O monitoramento terá periodicidade anual com a duração inicial de dois anos. Caso 

seja verificada uma maior concentração de metais ou danos em espécimes provenientes de áreas localizadas 

mais próximas à foz, quando comparados às de pontos mais distantes, ou maior concentração ou danos em 

espécimes de ilhas quando comparados com aqueles coletados nas áreas de referência, o monitoramento 

desses parâmetros deverá continuar sendo realizado anualmente, até completar 10 anos.  O monitoramento 

terá periodicidade anual com a duração inicial de cinco anos, porém se após o segundo ano não forem 

detectadas diferenças na concentração de metais ou danos em espécimes de ilhas quando comparados com 

aqueles coletados nos fragmentos de referência, o monitoramento poderá ser encerrado. 
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5. Protocolos para preparação de amostras e análises histológicas e químicas 

Avaliação de contaminantes no solo, água e sedimentos 

As análises dos níveis de contaminação por metais no solo seguem os procedimentos metodológicos descritos 

na Pergunta 1, deixando claro novamente que as amostras de solo devem ser coletadas nos mesmos locais de 

coleta dos animais. Assim, em cada transecto de cada sítio amostral devem ser coletadas três amostras de 

solo, sendo uma no início, uma no meio e uma no final do transecto.  

Para a associação entre a potencial contaminação em organismos de hábito aquático (girinos e cágado) e as 

concentrações de metais na água e sedimentos, deverão ser coletadas amostras em cada um dos trechos nos 

quais os animais estão sendo coletados. Os protocolos para padronização das coletas de água e sedimento e 

o detalhamento das melhores técnicas de coleta e armazenamento das amostras segue o descrito no protocolo 

de análises químicas do solo na Pergunta 1. 

A coleta para avaliação de sedimentos deve ocorrer nas áreas de deposição de sedimentos finos (argila), que 

é onde os contaminantes são retidos. Em lagos, reservatórios e estuários, o acúmulo de partículas finas ocorre 

na região mais profunda; em rios, ocorre nas margens deposicionais e nas áreas de remansos. Ocorre variação 

tanto vertical como horizontal dos contaminantes, sendo necessário uma coleta de 3 a 5 amostragens. O ideal 

é fazer uma amostragem prévia para definir melhor este número de amostras. Para caracterização dos 

contaminantes, uma única coleta anual no período de seca pode ser suficiente, uma vez que no período de 

chuva ocorre uma variação no posicionamento de possíveis contaminantes, devido ao grande fluxo de água 

que revolve o sedimento. 

Amostras de sedimentos também podem ser obtidas por mergulhadores em grandes riachos e corpos d'água 

abertos, como lagoas, lagos e oceanos. Dependendo dos métodos de amostragem usados e das análises 

necessárias, as amostras podem ser coletadas diretamente em recipientes adequados ou podem ser colocados 

em frascos após a coleta. 

Precauções devem ser tomadas ao coletar amostras de sedimentos, uma vez que o sedimento pode conter 

produtos químicos que apresentam toxicidade específica. Estes procedimentos devem ser realizados por um 

profissional experiente. Deve ser tomado um cuidado especial para não contaminar as amostras. Isso inclui o 

armazenamento de amostras em um local seguro para evitar condições que possam alterar suas propriedades. 

As amostras devem ser seladas durante o armazenamento ou transporte de longo prazo.  

Considerando que o sedimento e corpo d’água não tenham compostos orgânicos voláteis em quantidades 

perigosas, as amostras podem ser coletadas diretamente com um amostrador do tipo En Core® ou seringa. Se 

usar seringas, a amostra deve ser colocada no recipiente coletor (frasco pré-preparado de 40 ml) 

imediatamente. Ao amostrar diretamente com o amostrador En Core®, o frasco deve ser imediatamente 

tampado e travado. Após a coleta, a amostra deve ser imediatamente etiquetada e armazenada em uma caixa 

de gelo e resfriada. 

Independentemente do método usado, se faz necessário tomar precauções para garantir que a amostra 

coletada seja representativa do corpo de água investigado. A carga total de sedimentos é transportada por água 

corrente de diferentes maneiras. As fases do transporte de sedimentos em geral ocorrem em um fluxo, onde a 

carga total de sedimentos é geralmente dividida em duas categorias, a carga suspensa e a carga de leito. A 
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carga suspensa é composta por partículas finas e é uma carga de lavagem. Como está em suspensão, é 

transportado rapidamente pelo fluxo. A carga de leito pode ser ainda dividida em carga de contato e carga de 

saltação. O tamanho e a concentração de sedimentos em um riacho geralmente aumentam da superfície para 

o leito, mas também varia transversalmente em uma seção de rio. E variam de acordo com o fluxo d’água.  

O primeiro estágio da amostragem de sedimentos em um rio é a seleção de um local de amostragem adequado 

(habitat da fauna a ser analisada). O amostrador deve ser simples e portátil para evitar perturbação do fluxo. A 

velocidade de influxo na boca do amostrador deve ser igual à velocidade do fluxo. A boca do amostrador deve 

sempre estar voltada para a direção da corrente e o enchimento deve ser suave. O amostrador também deve 

ser capaz de coletar amostras nas profundidades desejadas.  

É preciso considerar que todo corpo d’água é heterogêneo e que, seja qual for o local de amostragem, este não 

é totalmente representativo de todo o sistema em estudo. É fundamental que as características físicas, 

geológicas e hidrológicas, entre os pontos a serem comparados sejam compatíveis. Assim, dados como 

granulometria, teor de matéria orgânica e umidade do sedimento, tipo e grau de preservação da cobertura 

vegetal da margem, tipo de hábitat amostrado e ordem do rio devem ser similares entre o ponto de referência 

e os pontos a serem diagnosticados. São definidas as condições consideradas ideais, estabelecendo-se valor 

ou faixa de valor, para cada parâmetro, que seria esperado em um ambiente preservado.  

Qualquer que seja o tipo de ambiente amostrado (rios, lagos, reservatórios, estuários e oceanos), a coleta para 

avaliação da qualidade de sedimentos (biológica, física e química) geralmente ocorre nas áreas de deposição 

de sedimentos finos (argila), já que normalmente são nesses locais que os contaminantes são retidos e a 

comunidade bentônica é mais desenvolvida e a cadeia trófica é bem estabelecida. Em lagos, reservatórios e 

estuários o acúmulo de partículas finas ocorre na região mais profunda; em rios, nas margens deposicionais e 

nas áreas de remansos. A margem deposicional localiza-se no lado oposto ao da erosional, apresentando 

declive mais suave e, muitas vezes, bancos de macrófitas enraizadas. 

Em estudos de sedimentos são considerados essenciais a avaliação dos seguintes parâmetros: pH (potencial 

hidrogeniônico), Eh (potencial redox), conteúdo orgânico (carbono orgânico total - COT ou resíduos voláteis), 

sulfetos volatilizáveis em ácido (SVA), granulometria, umidade e teor de matéria orgânica. Em água de fundo, 

nitrogênio amoniacal e oxigênio dissolvido são parâmetros importantes para acompanhar ensaios 

ecotoxicológicos. O número de réplicas pode ser definido a partir de dados obtidos na amostragem prévia, 

utilizando-se fórmulas que se baseiam em valores de variância, desvio ou erro padrão. Mas pode-se optar por 

se utilizar de 3 a 5 réplicas. Em estudos de sedimento há de se considerar também a variabilidade temporal, já 

que as variações sazonais podem influenciar a disponibilidade de contaminantes. Para estudos de 

caracterização e análises de sedimentos, uma única coleta anual no período de seca pode ser suficiente. 

Para análise, o sedimento deve ser separado da água por filtração para determinação dos elementos químicos 

contidos tanto nos sedimentos suspensos como na fração dissolvida. A fração dissolvida é definida como a 

água e constituintes que passam através de um filtro de membrana com poros de diâmetros de 0,450 mm. 

As técnicas mais adequadas para determinação de elementos químicos são: Absorção atômica, ICP – AES 

(espectrofotometria de emissão atômica com plasma indutivamente acoplado) ou ICP-MS (espectrometria de 

massa com plasma indutivamente acoplado), fluorescência de raios X (alta resolução). A água separada do 

sedimento pode ser analisada por absorção atômica, cromatografia gasosa ou líquida.  
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Obtenção e processamento de amostras teciduais para análises laboratoriais 

Os animais capturados deverão ser sexados, pesados e medidos. Após a coleta de dados biométricos os 

indivíduos serão acondicionados em sacos de pano ou em gaiolas e levados ao laboratório onde serão 

sacrificados. Seguindo os procedimentos recomendados pelo Comitê de Ética no Uso de Animais, os animais 

serão anestesiados e submetidos à eutanásia. A coleta de material biológico para as análises deverá seguir os 

cuidados de prevenção de contaminação e deterioração de amostras, citados neste projeto. Os animais que 

serão utilizados para a avaliação histopatológica e de marcadores do estresse oxidativo terão seu fígado, 

intestinos e rins retirados durante a necrópsia. Para os girinos o uso dos rins nessas análises dependerá do 

tamanho dos girinos das espécies selecionadas, considerando a facilidade de dissecação do órgão. Caso a 

espécie seja muito pequena e consequentemente os seus rins, esse órgão não será incluído nas análises.  

Para os quelônios, o acesso aos órgãos será feito com a retirada do plastrão, a partir da liberação das junções 

entre ele e o casco com o auxílio de uma faca, na região da saída dos membros. Para os demais vertebrados 

à necrópsia, a abertura da cavidade abdominal será feita a partir de uma incisão mediana na linha alba. Em 

seguida, será feita uma avaliação macroscópica dos órgãos abdominais e torácicos, para identificação de 

alterações patológicas, presença de parasitas e sinais de contaminação/infecção. Por fim, serão retirados 

fígado e rins para análises histopatológicas, marcadores de estresse oxidativo e de bioacumulação de metais. 

Adicionalmente, para girinos será retirado o intestino. A carcaça de todos os animais, bem como amostras de 

tecido muscular (acondicionadas e devidamente identificadas em criotubos com álcool absoluto) devem 

depositadas em coleções científicas. As amostras de tecido muscular são uma forma de permitir acesso futuro 

à informação genética dos espécimes sacrificados.  

Após abertura do abdômen, o fígado será dissecado e retirado do animal, utilizando tesoura reta com ponta 

romba e pinça de dissecação sem dente de rato. O órgão será lavado com solução fisiológica, para retirada do 

excesso de sangue, pesado e avaliado macroscopicamente quanto ao tamanho, consistência, coloração, 

congestão, forma das bordas dos lobos, bem como presença de nódulos e parasitas. 

A retirada de fragmentos do fígado (n = 10 fragmentos/animal) será feita a partir de cortes transversais nos 

lobos hepáticos, utilizando bisturi ou lâminas de barbear novas e pinça reta sem dente. Estes serão lavados 

com solução fisiológica antes de serem armazenados, visando a retirada do excesso de sangue oriundo da 

dissecação. Fragmentos destinados à análise histopatológica (n = 4/animal) devem ter espessura entre 2-3 

mm, para propiciar melhor penetração do fixador no tecido. Estes fragmentos serão acondicionados em pote 

plástico de 50-80 mL (tipo coletores de fezes) contendo solução fixadora de formalina a 10% tamponado (4 

fragmentos/pote). O volume de fixador deve ser de 15 a 20 vezes o volume dos fragmentos. Este volume de 

fixador garantirá uma preservação adequada dos fragmentos. Os potes serão mantidos refrigerados até a 

chegada no laboratório. No laboratório, esse fixador deverá ser trocado por solução fixadora nova, para manter 

o poder de fixação da solução fixadora. Outros fragmentos de tecido hepático serão armazenados em criotubos 

de 5 mL (1 fragmento/ tubo), devidamente identificados, e imediatamente congelados em nitrogênio líquido por 

imersão por 5 minutos. Finalmente, os criotubos serão armazenados em freezer a -80 oC até serem processado 

em laboratório. Enquanto três fragmentos congelados serão destinados à análise de bioacumulação de metais, 

outros três fragmentos serão usados na avaliação de marcadores de estresse oxidativo (Souza et al. 2018).   

Os rins esquerdo e direito serão retirados, pesados e avaliados quanto a tamanho, forma, coloração, 

consistência e presença de nódulos. Serão realizados cortes longitudinais nos rins esquerdo e direito, utilizando 
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bisturi ou lâmina de barbear e pinça reta sem dente, para obtenção de fragmentos destinados à histologia (2 

fragmentos/animal). O corte longitudinal visa garantir a presença da região cortical e medular nos cortes 

histológicos que serão analisados microscopicamente. Neste caso, fragmentos de órgãos devem ter espessura 

entre 2-3 mm, para propiciar melhor penetração do fixador. Os fragmentos serão lavados com solução 

fisiológica para retirada de excesso de sangue antes de seu armazenamento. Os fragmentos que contenham 

melhor preservação das regiões cortical e medular juntas serão acondicionados em pote plástico de 50-80 mL 

(coletores de fezes), devidamente identificados, contendo solução fixadora de formalina a 10% tamponado. O 

volume do fixador deverá ser de 15 a 20 vezes maior que o volume dos fragmentos. Os potes serão mantidos 

refrigerados até a chegada no laboratório (Sertorio et al. 2019). No laboratório, esse fixador deverá ser trocado 

por solução fixadora nova, para manter o poder de fixação da solução fixadora. Outros fragmentos serão 

armazenados em 4 criotubos de 2 mL (1 fragmento/ tubo), devidamente identificados, e congelados em 

nitrogênio líquido por imersão por 5 minutos. Posteriormente, os criotubos serão armazenados em freezer a -

80 oC até serem processado em laboratório. Dois fragmentos congelados serão destinados à avaliação de 

marcadores do estresse oxidativo e os outros dois fragmentos serão usados na análise de bioacumulação de 

metais. 

No caso do intestino de girinos este será avaliado macroscopicamente quanto a organização morfológica, 

coloração e consistência. A presença ou ausência de conteúdo intestinal será feita com o auxílio de um 

estereomicroscópio (Girotto et al. 2020). Em seguida, o intestino será seccionado transversalmente em 

fragmentos de 1-2 cm de comprimento, respeitando a separação das regiões do intestino médio e posterior. Os 

fragmentos serão fixados em solução de formalina 10% tamponada por 24 h (3 fragmentos/pote), devidamente 

identificados. Depois de fixados, os fragmentos de intestino serão delicadamente lavados com solução 

fisiológica, utilizando uma seringa de insulina, para retirada do conteúdo intestinal. Os potes contendo os 

fragmentos de órgãos serão mantidos refrigerados até a chegada no laboratório. Neste local, a solução fixadora 

deverá ser trocada por soluções novas, para garantir o poder de fixação. Durante todo o processo, o volume 

do fixador deverá ser de 15 a 20 vezes o volume dos fragmentos (Arauco et al. 2007; Souza et al. 2018; Sertorio 

et al. 2019). As alças intestinais restantes poderão ser lavadas, para retirada do conteúdo intestinal, 

armazenadas em criotubo de 5 mL e imediatamente congeladas em nitrogênio líquido por imersão por 5 

minutos. Finalmente, o criotubo será armazenado em ultrafreezer a -80 oC. 

 

Processamento histológico dos fragmentos dos órgãos 

Para fragmentos de órgãos de girinos (fígado, rins e intestino), após 24 h de fixação, os fragmentos serão 

desidratados em série crescente de álcool etílico (70, 80, 90, 100%) de 1 h cada, passagem por solução de 

álcool absoluto: xilol (v/v) por 1 h, diafanização em xilol usado 1 x por 1 h, solução xilol PA novo por 1 h, e 

imersão em 2 banhos de parafina líquida em estufa a 60oC por 1 h cada. Para as amostras dos demais 

vertebrados, após 24 h de fixação, os fragmentos serão desidratados em série crescente de álcool etílico (70, 

80, 90, 100%) de 2h cada, diafanização em xilol PA por 2h e imersão em parafina líquida em estufa a 60oC. 

Cortes histológicos com 4 μm de espessura serão obtidos utilizando micrótomo rotativo (RM 2255, Leica 

Biosystems, Nussloch, Alemanha) e navalhas de aço de alto perfil 818. Os cortes serão corados com 

hematoxilina-eosina (H&E) e analisados em microscópio de luz nas objetivas de 10, 20, 40 e 100 x. Nesta 

análise, serão observados o grau de integridade dos tecidos, bem como a presença de alterações histológicas 

como degeneração, necrose, desprendimento celular, apoptose e infiltração leucocitária, que podem indicar 
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toxicidade (Brasileiro Filho 1998; Arauco et al. 2007; Souza et al. 2018; Sertorio et al. 2019). 

 

Avaliação de marcadores do estresse oxidativo 

A atividade das enzimas catalase (CAT), superóxido dismutase (SOD) e glutationa S-transferase (GST) serão 

realizadas utilizando-se 100 mg de cada fragmento de órgão congelado previamente no nitrogênio. Os 

fragmentos serão homogeneizados em 1 mL de tampão fosfato salino (PBS) e centrifugados a 3500 xg por 10 

minutos a 5ºC (Souza et al. 2018; Sertorio et al., 2019). O pellet deverá ser congelado para análise das proteínas 

carboniladas (PC), enquanto o sobrenadante será utilizado nos ensaios de atividade enzimática e determinação 

de malondialdeido (MDA). A atividade da SOD será avaliada pelo método de pirogalol, baseado na habilidade 

desta enzima de catalisar a reação do superóxido (O2) e peróxido de hidrogênio (Dieterich et al. 2000), 

enquanto que a atividade de CAT será avaliada de acordo com o método de Aebi (1984), pela mensuração da 

cinética de decomposição do peróxido de hidrogênio. Já a atividade de GST será estimada no 

espectrofotômetro a 340 nm como descrito por Habig et al. (1974) e calculada pela taxa de oxidação de NADPH. 

Para as análises de MDA, produto final da peroxidacão lipídica, o sobrenadante será reagido com solução 

TBARS (15% ácido tricloroacético, 0,375% ácido tiobarbitúrico, 0.25N HCL) por 15 minutos. A formação de 

substâncias reativas ao ácido tiobarbitúrico será monitorada a 535 nm como descrito por Buege e Aust (1978). 

A concentração de PC, produto da oxidação de proteínas, será mensurada bioquimicamente pela adição de 0,5 

mL de solução dinitrofenilhidrazina aos pellets de tecido. Os danos às proteínas serão determinados no 

sobrenadante final, baseado nos grupos carbonil da reação com DNPH e mensurado em espectrofotometria a 

370 nm (Levine et al., 1990). Os níveis de proteína total nos órgãos serão determinados de acordo com Bradford 

(1976). 

 

Análise de contaminação em insetos e pequenos vertebrados terrestres 

As concentrações dos elementos químicos em órgãos e tecidos animais são bons indicadores do fisiológico e 

condições patológicas dos animais. Os valores normais das concentrações elementares em cada órgão e tecido 

são necessários conforme dados de referência para experimentos com animais e já são bem estabelecidos e 

tabelados. Houve uma série de relatórios sobre as concentrações de vários elementos nos órgãos de animais 

experimentais em condições normais e patológicas. Vários equipamentos podem ser utilizados na detecção de 

desses elementos químicos e de possíveis contaminantes, como espectrometria de absorção atômica, análise 

de fluorescência de raios-X, espectrometria de emissão atômica por plasma acoplado indutivamente (ICP-AES) 

e espectrometria de massa por plasma acoplado indutivamente (ICP-MS). 

Cada equipamento tem uma sensibilidade diferente e a escolha depende da quantidade de elemento que se 

deseja detectar (contaminação alta ou traços).  Para detecção de traços, a espectrometria de massa de plasma 

acoplada indutivamente (ICP-MS) é a técnica mais precisa incluindo amostras biológicas e vegetais. As 

principais vantagens do ICP-MS sobre os outros métodos são seus limites de detecção mais baixos; velocidade 

analítica, relativa falta de interferência química e capacidade multi-elementar.  

Os animais podem ser coletados vivos ou abatidos. Para girinos, a análise de bioacumulação de metais será 

feita utilizando o girino inteiro, sem o intestino. Para isso, cada réplica de amostra (ou pool de amostra) será 
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composta por no mínimo 10 girinos, coletados na mesma unidade amostral (lagoa), garantindo que eles tenham 

sido expostos às mesmas condições ambientais. Desta forma, será possível obter um pool contendo 1g de 

matéria úmida, valor necessário para a análise de bioacumulação em ICP-MS. Portanto, após a retirada do 

intestino, cada pool amostral será armazenado em envelope de papel alumínio devidamente identificado, e 

imediatamente congelado em nitrogênio líquido por imersão durante 5 minutos. Em seguida, o envelope será 

armazenado em freezer a -20 oC até o processamento seguinte. 

Após coleta do material, os animais inteiros ou os órgãos devem ficar acondicionados em freezer ou container 

a -70 oC até processamento em laboratório.  A liofilização será utilizada para armazenamento das amostras e 

envio para laboratórios de análise de metais. As amostras biológicas armazenadas em ultra-freezer a -70 oC 

serão cortadas em pedaços e levadas ao liofilizador, com os criotubos destampados e cobertos com parafilm. 

Após serem colocados dentro do liofilizador, estes serão secados por 10 a 24 h. As condições de secagem por 

liofilização serão: pressão 4,2 mm Hg, temperatura de congelamento -70 oC, temperatura do condensador de - 

40 ± 5 ºC e temperatura de trabalho -30 ± 1 oC. Os criotubos contendo os fragmentos liofilizados serão 

imediatamente fechados com as respectivas tampas ainda no interior do liofilizador, para eliminar a 

possibilidade de reabsorção de água. Após liofilização, os materiais devem ser secos a 70 °C por 3 h em forno 

elétrico. Os produtos obtidos serão acondicionados sob refrigeração até envio para o laboratório de análise de 

metais (laboratório credenciado ou de alta confiabilidade). 

As análises devem ser realizadas em triplicata para determinação de erro de medida e comparada com padrões. 

Para a análise química, 200 microgramas de amostra deve ser pré-digerida em um béquer de Teflon com uma 

solução ácida de 7,5 ml de HN03 (68%) e 1,0 ml de HF (38%) a 80 °C por 3 h. Em seguida, a amostra em 

solução ácida deve ser transferida para um vaso de Teflon PFA e aquecida em um digestor de microondas por 

2 h a uma pressão de aproximadamente 80 psi. Após o resfriamento, o conteúdo deve sofrer evaporação a 

cerca de 150oC. Em seguida, deve ser adicionado uma solução de 1,0 ml de HN03 e 0,4 HCl04 (70%) na 

proporção de 2 para 1 e a solução deve sofrer aquecimento até a secura. Finalmente, o resíduo deve ser 

dissolvido em 1,0 ml de HN03 (27%) e coloca-se água deionizada até um volume final de 20 ml. As soluções 

ácidas e a água de diluição devem ser reagentes de grau ICP/MS. As soluções obtidas devem ser filtradas em 

filtros de membrana de 0,45 µm e mantidas a –10 °C até as medições (absorção atômica, ICP-AES ou ICP-

MS).  

Para a microscopia eletrônica de varredura as amostras liofilizadas devem ser embutidas em resina especial 

para microscopia já na forma adequada. Para a microscopia eletrônica de transmissão de alta resolução as 

amostras congeladas podem ser cortadas utilizando-se um crio-micrótomo e/ou as amostras liofilizadas devem 

ser cortadas num micrótomo. As amostras cortadas são colocadas em uma grade de cobre especial para 

microscopia eletrônica de transmissão.  

Especiação química é definida como um processo de identificação e quantificação das diferentes formas ou 

fases (grau de oxidação e/ou tipo de ligação química) em que um elemento pode estar presente em um material. 

Se necessário fazer a especiação química dos elementos ela poderá ser realizada através de microscopias de 

alta resolução com difração de elétrons e sondas EDS e EELS, para medidas locais. Estas medidas podem ser 

interessantes por utilizar muito pouca quantidade de material.  
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Prevenção de contaminações, deterioração e perdas de amostras 

Os cuidados necessários para a garantia da não contaminação e preservação das amostras biológicas durante 

sua coleta, armazenamento, envio para o laboratório e análises laboratoriais devem prevenir adulteração das 

amostras pela contaminação externa, bem como perda das características de interesse. Para isso, antes das 

coletas de amostras, superfícies de bancadas e equipamentos serão limpos utilizando-se materiais adequados 

para minimizarem-se perdas de amostras por absorção de elementos-traços nos recipientes laboratoriais. Essa 

limpeza deve ser feita utilizando-se solução diluída de detergente aniônico, utilizando-se como referência 

material aprovado pela EPA (2000), escovando-se as superfícies com escova plástica e lavando-as com água 

destilada. Todos os instrumentos e utensílios não metálicos (baldes, bandejas, grelhas, tábuas de corte) serão 

descontaminados por meio de lavagem com detergente aniônico e subsequente imersão em solução ácida (5% 

de ácido clorídrico ultra-puro) por 8 horas e rinsagem com água deionizada (EPA, 2000; Wilde, 2004). Os 

materiais metálicos serão lavados com solução detergente aniônica e rinsados com água deionizada (EPA, 

2000; Wilde, 2004). Quando possível, serão utilizados instrumentos metálicos descartáveis, principalmente os 

instrumentos de corte (bisturis descartáveis). 

As amostras serão obtidas de um animal por vez, utilizando instrumentos, vidrarias e potes devidamente livres 

de contaminantes. Posteriormente à coleta, serão conduzidos procedimentos de descontaminação e de limpeza 

de bancadas e instrumentos entre o processamento de cada indivíduo. Todos os recipientes não descartáveis 

(placas de petri, béquers) serão submetidos a procedimentos apropriados de descontaminação antes de usa 

reutilização (EPA, 2000; Wilde, 2004). Após a descontaminação, os instrumentos serão acondicionados em 

sacos plásticos e armazenados em caixas plásticas. As amostras biológicas deverão ser armazenadas de 

acordo com as condições descritas no presente projeto, que envolve a preservação em solução fixadora de 

amostras para análises histopatológicas, bem como congelamento em nitrogênio e armazenamento em 

temperatura de -80oC no caso de amostras para análises de bioacumulação. O acondicionamento dessas 

amostras será realizado em recipientes não permeáveis antes do congelamento para prevenir o contato das 

amostras com água de degelo. No processamento de cada amostra, serão utilizadas luvas exclusivas, que 

serão descartadas ao final de cada procedimento laboratorial. 

 

Eutanásia dos animais: Cuidados éticos e avaliações à necrópsia 

Espécimes de pequenos roedores e cágados-de-barbicha, destinados à análise de metais e danos teciduais 

determinados neste projeto, serão eutanasiados seguindo a Resolução 1000 de 11 de maio de 2012 do 

Conselho Federal de Medicina Veterinária sobre condutas éticas de eutanásia de animais.  

A eutanásia e necrópsia deverá ser realizada por um médico veterinário com experiência na área de patologia 

veterinária, com o objetivo de: (i) garantir a correta dissecação e retirada dos órgãos selecionados para as 

análises de acúmulo de metais e análises histológicas e (ii) identificar alterações orgânicas importantes para 

interpretação de resultados, como presença de ectoparasitas e endoparasitas, deficiências nutricionais que 

influenciam o escore corporal do animal, alterações patológicas, neoplasias, infecções bacterianas e virais. A 

indicação do profissional para realização das necrópsias baseia-se no fato de que os animais aqui avaliados 

são de vida livre, sem controle ou histórico prévio conhecido. 
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5.1.3. Perguntas e indicadores que buscam entender os efeitos derivados do 

impacto original nas comunidades de flora e fauna. 

Pergunta 4 - Qual o efeito do rompimento da barragem e consequente derramamento de rejeitos que 

avançaram sobre a vegetação natural, na redução de florestas, na alteração da diversidade (taxonômica, 

filogenética e funcional), na estrutura e funcionamento das comunidades vegetais remanescentes que 

receberam rejeito, tendo como base o contexto original da paisagem regional? 

Contextualização 

A cobertura florestal tem se transformado profundamente nas últimas décadas no Brasil e no mundo (Sloan et 

al. 2019). De início, vastas extensões de florestas tropicais maduras foram convertidas para usos 

agropecuários, resultando em um drástico declínio da cobertura florestal em paisagens transformadas pelo 

homem. No entanto, muitas dessas paisagens têm passado por um processo de transição florestal, resultando 

numa reversão da tendência histórica de perda de cobertura florestal e dando início a uma fase de ganho de 

cobertura (Nanni et al. 2019). Como consequência, a cobertura florestal que era antes constituída 

essencialmente de florestas nativas maduras tem se transformado num mosaico bastante heterogêneo de 

diferentes tipologias florestais, cada qual exercendo funções ambientais específicas e, consequentemente, 

diferentes contribuições para a natureza e bem-estar humano. No entanto, pouco se sabe sobre onde estão 

essas novas florestas e suas diferentes tipologias, como elas provêm diferentes funções ambientais e como 

essas funções poderiam ser maximizadas para a conservação da natureza como o bem-estar humano 

(McDowell et al. 2020). 

Hipóteses e predições 

• A hipótese geral é que nos fragmentos onde o rejeito não eliminou totalmente as florestas, mas 

adentrou de alguma forma e ficou depositado no chão da floresta, a dinâmica florestal deve estar 

sendo fortemente alterada, assim como o provimento de serviços ecossistêmicos por esses 

fragmentos. Essa alteração deve estar ocorrendo em função das alterações abióticas 

(características de solo e dinâmica da água) e bióticas, como enterramento do banco de 

sementes, pela eliminação dos regenerantes, e outros, que resultarão na degradação desses 

fragmentos ao longo do tempo. 

• Espera-se que a degradação da comunidade deve se expressar por perda gradual de diversidade, 

por mudanças na composição e estrutura das comunidades nas áreas impactadas direta ou 

indiretamente pelo rejeito e por redução no fornecimento de serviços ecossistêmicos, tendo como 

referência as áreas naturais existentes na região. Portanto, espera-se que hoje, 5 anos após o 

rompimento, a composição, a estrutura e o fornecimento de serviços ecossistêmicos nas manchas 

de vegetação onde foi depositado o rejeito seja distinta daquela constatada na porção do 

fragmento que não sofreu a deposição de rejeito e nas áreas de referência. Espera-se ainda, que 

com as avaliações periódicas, se confirme que as ações de recuperação definam uma trajetória 

de sucesso a esses fragmentos impactados, se aproximando às referências. 

Indicador(es) proposto(s) 

• Diversidade, estrutura, composição e funcionamento das comunidades vegetais. 
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Protocolo metodológico 

Para avaliar os efeitos da deposição de rejeito na estrutura, funcionamento e provimento de serviços 

ecossistêmicos em florestas remanescentes do domínio espacial do PG 30, serão  avaliados 40 fragmentos de 

vegetação natural (estágio médio ou avançado), sendo 20 fragmentos em contato com o rio ou a faixa de 

deposito do rejeito (fragmentos Alvo) e 20 fragmentos sem contato com o rio e fora da faixa de deposição de 

rejeito (fragmentos Referência). Em cada fragmento serão alocadas 6 parcelas de 30x30m (900m2), 

distribuídas em dois transectos, um na borda (onde ocorreu deposição de rejeito) e um no interior (fora da 

deposição de rejeito). O transecto da borda vai descontar os primeiros 10 metros de borda para alocação do 

transecto. O transecto da borda está distante no mínimo 100 metros do transecto do interior. Em cada transecto 

serão alocadas 3 parcelas permanentes, de 30x30m cada, distantes no transecto pelo menos 50m uma das 

outras (Figura 19). As parcelas deverão ser amostradas com periodicidade anual durante 5 anos. 

  

Figura 19: Desenho amostral dos transectos com 3 parcelas permanentes cada de 30x30m, distantes 50m no transecto. 
O transecto na borda representa o limite entre a deposição de rejeito e a vegetação remanescente sem deposição de 

rejeito. O interior é a porção do fragmento sem deposição de rejeito. 

 
 

Para cada parcela, instalar uma estaca de cano de PVC em cada quina da parcela, utilizando a técnica de 

controle de ângulo e distâncias a partir dos valores de Azimute da bússola e trena (coletar o Azimute de um 

dos lados da parcela). A estacas devem ser fincadas firmemente ao solo com a ajuda da marreta, e quando 

necessário também com a escavadeira. Em cada avaliação em campo das parcelas, o limite lateral da parcela 

deve ser delimitado com uso de barbante amarrado às estacas, para facilitar a definição das árvores que estão 

dentro e fora da parcela. O barbante deve ser retirado ao fim das coletas na parcela (sugestão: no caso de 

APP, fazer a primeira lateral paralela e beirando o rio). Para cada avaliação as planilhas de campo devem ser 

digitalizadas através de fotos com a câmera fotográfica e isso deverá ser armazenado em um banco de dados 

construído especificamente para esse programa. 

Para amostrar cada parcela nos Fragmentos Florestais Remanescentes, propõe-se a metodologia de avaliação 

dos benefícios ambientais e do provimento de serviços ecossistêmicos de Brancalion & Rodrigues 2019, onde 

em cada parcela de 30x30m serão amostrados os seguintes indicadores de diversidade, de composição, de 

estrutura e de provimento de serviços ecossistêmicos. 

 

Borda 

Interior 

50 m 

 >=100m 
m 
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Diversidade, composição e estrutura das comunidades vegetais – Inventário florestal 

No inventário florestal serão plaqueados, mensurados e identificados todos os indivíduos de arbustos, árvores, 

palmeiras ou samambaia-açu com pelo menos um fuste com diâmetro à altura do peito - DAP ≥ 5 cm. O DAP 

será mensurado com fita diamétrica. As placas devem ser colocadas nas árvores sempre voltadas para o 

mesmo sentido (ex: voltadas para o norte), para facilitar o controle de campo e garantir que nenhum indivíduo 

deixe de ser mensurado ou seja mensurado mais de uma vez. Todos os fustes com DAP ≥ 5 cm de um mesmo 

indivíduo deverão ser mensurados e seus valores informados na planilha de campo. 

A dominância das copas de árvores de cada arbusto, árvores, palmeiras ou samambaia-açu será classificada 

em uma das seguintes classes: 1) suprimida (S): árvores cujas copas estão abaixo do nível geral do dossel e 

não recebem luz direta. As copas são geralmente curtas, esparsas e estreitas; 2) intermediária (I): árvores cujas 

copas ocupam uma posição subordinada no dossel. Eles recebem alguma luz direta de cima, mas nenhuma 

luz direta dos lados. As copas são geralmente estreitas e / ou unilaterais, e mais curtas que as árvores 

dominantes e codominantes. 3) co-dominante (C): árvores cujas copas compõem o nível geral do dossel. Eles 

recebem luz direta de cima, mas pouca ou nenhuma luz dos lados. Geralmente são menores que as árvores 

dominantes.; 4) dominante (D): Árvores cujas coroas se estendem acima do nível geral do dossel. Eles recebem 

luz total de cima e alguma luz dos lados. Geralmente, eles têm as maiores e mais completas coroas do estande.  

Devem ser mensurados também os indivíduos mortos em pé com DAP ≥ 5 cm (i.e. árvores sem folhas e com 

câmbio abaixo da casca morto, o que pode ser observado pela raspagem da casca da árvore com facão e 

observação se a parte interna da casca apresenta coloração verde). Deve-se registrar o DAP da árvore (quando 

a árvore não tiver altura de 1,30 m, medir a circunferência à altura do peito - CAP a 0,30 m do solo) e classificá-

la quanto ao seu grau de decomposição (GD), mas sem a necessidade de plaqueamento ou identificação: 

• GD1: Árvore morta (sem folha e floema aparentemente seco), em que o processo de 

decomposição ainda não é evidente, 

• GD2: Árvore com sinais iniciais de decomposição, com casca já “desmanchando” e galhos se 

soltando com facilidade, 

• GD3: Árvore em que o processo de decomposição já se encontra em estágio avançado, com 

casca e tronco se desfazendo ao toque, 

• GD4: Árvore em fase final de decomposição, em que todo o tronco cai no chão ou se desfaz com 

um leve toque  

Deve-se coletar o material botânico, conforme descrição abaixo, de um indivíduo de cada espécie presente na 

parcela. Ou seja, mesmo que uma determinada espécie já tenha sido coletada na parcela vizinha, novamente 

deverá ser coletado um ramo para identificação botânica no caso dessa mesma espécie voltar a ser encontrada 

numa outra parcela da mesma área. Deve-se indicar na planilha de qual indivíduo do inventário foi realizada a 

coleta do material botânico, para que, a partir do número da placa de identificação do indivíduo, possa-se 

retornar ao mesmo para a coleta de um outro material botânico. É necessário indicar na planilha quando mais 

de um indivíduo pertence à mesma espécie. 

A coleta do material botânico consiste na coleta de ramos (de preferência com material reprodutivo – flores e/ou 

frutos) para confecção da exsicata, contendo pelo menos algumas folhas completas e bem desenvolvidas 

(atentar para não coletar somente uma folha composta). Quando o indivíduo não apresentar flores e/ou frutos, 

coletar apenas 1 ramo, mesmo que tenha conhecimento da espécie (lembrando da regra: coletar uma amostra 
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de cada espécie da parcela). Quando o indivíduo apresentar flores e/ou frutos, coletar de 3-5 ramos do mesmo 

indivíduo. Na impossibilidade de coleta dos ramos, deve-se retirar um pedaço da casca do indivíduo, incluindo 

a parte interna da casca. O número da placa metálica fixada no indivíduo deverá ser anotado em um pedaço 

de fita crepe e este deverá ser fixado na base do ramo. Na coluna “características” da planilha de campo, 

deverão ser informadas características adicionais da espécie que facilitem sua identificação (ex: “presença de 

látex”, “cheiro da folha” e “cor da flor”). O material botânico coletado em campo deve ser preparado no mesmo 

dia, como detalhado no tópico 5. 

Os indivíduos com DAP < 5 cm mas com altura ≥ 2 m deverão ser contados, mas não deverão ser plaqueados, 

identificados ou ter o DAP medido. Indivíduos regenerantes com altura entre 50 e 200 cm deverão ser contados 

em uma sub-parcela de 4 m x 25 m (Figura 1). Em monoculturas abandonadas ou em uso, consórcios de poucas 

espécies, e maciços de invasoras, deverá ser medida a altura de 15 indivíduos com DAP ≥ 5 cm, sendo 5 

grandes, 5 médios e 5 pequenos, a serem definidos em função da distribuição diamétrica do plantio, com o uso 

de um hipsômetro digital Vertex. Esses dados serão posteriormente utilizados para a formulação de uma 

equação alométrica (Altura ~ CAP). O grau de infestação por lianas ou gramíneas na parcela será classificado 

como 0; 0% – 25%; 25% – 50%; 50% – 75%; e 75% – 100%. 

Para cada material botânico coletado, será criado um código de identificação único do coletor (ex.: “AP100”, 

onde “AP” corresponde às iniciais de nome e sobrenome do coletor e o “100” ao número de coleta do respectivo 

coletor). Deve-se anotar na planilha de inventário o código que cada coleta recebeu. Deverá ser montada uma 

exsicata com cada material botânico. Para a confecção das exsicatas, os ramos devem ser colocados entre 

folhas de jornal (jornal-folha-jornal) com o código de identificação do ramo escrito à lápis dermatográfico no 

jornal. As unidades jornal-ramo-jornal devem ser empilhadas e prensadas entre duas folhas de papelão. Depois 

de prensadas, as exsicatas deverão ser secas em estufa (70ºC por 72h), quando houver uma estufa disponível 

no local de coleta. Na ausência de uma estufa (situação dominante nas áreas de estudo), as exsicatas já 

prensadas deverão ser conservadas em álcool. Para isso, o pacote de exsicatas prensadas será inserido em 

um saco plástico grande, transparente e resistente, e posteriormente embebido com o álcool (ideal: 

concentração 92% – não usar álcool com concentração menor que 70%). Embora o armazenamento em álcool 

possa conservar os ramos por meses, deve-se realizar verificações periódicas para garantir que o interior do 

saco plástico fique sempre úmido com álcool. Todas as exsicatas, e respectivas duplicatas deverão ser 

incorporados em pelos menos 2 herbários cadastrados existentes dentro da bacia do rio Doce.  

 

Funções ecossistêmicas  

Madeira morta caída 

A madeira morta caída (i.e. troncos e galhos) será quantificada pelo método de interceptação, utilizando-se 

duas linhas de 30 m cada instaladas em duas bordas opostas da parcela (Figura 20). Toda madeira morta caída 

com diâmetro ≥ 10 cm que intercepte essa linha terá seu diâmetro medido, enquanto galhos com diâmetro < 

10 cm serão contados em secções equivalentes a 20% da linha (6 m do comprimento total). A madeira morta 

caída será classificada pelo grau de decomposição (GD):  

• GD1: Madeira sólida com folhas ou pequenos galhos presos  

• GD2: Madeira sólida com casca intacta, mas sem folhas ou galhos  
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• GD3: Madeira sólida, com a casca se desfazendo  

• GD4: Madeira podre, frágil, que pode ser quebrada se chutada  

• GD5: Madeira podre, frágil, que pode ser facilmente quebrada 

 

Serapilheira 

Serão coletadas amostras da serapilheira depositada sobre o solo, considerando-se como serapilheira todo o 

material vegetal (e.g. folhas, galhos, cascas, frutos, flores), sem distinção do tipo de planta a que o material 

pertence (e.g. gramíneas, árvores, samambaias), disponível sobre a superfície, incluindo-se materiais em 

qualquer nível de decomposição (e.g. de folhas verdes a folha já muito decompostas). A serapilheira deverá 

ser coletada em três pontos por parcela, ao longo de sua diagonal, sendo um ponto de coleta no centro e dois 

próximos às extremidades da diagonal. Essa coleta será realizada com quadrados amostrais (dimensionados 

com trena ou confeccionados com madeira) com dimensões de 25 x 25 cm, nos quais a serapilheira deverá ser 

cuidadosamente removida, tomando-se o cuidado para não desestruturar o solo embaixo da serapilheira (evitar 

puxar raízes e galhos que possam estar presos ao solo; Figura 20).  

As amostras de serapilheira serão acondicionadas em sacos de papel, nos quais deverá ser anotada a 

identificação da amostra. Os sacos de papel contendo a serapilheira serão secos em estufa de circulação 

forçada a ~40ºC por no mínimo 2 dias, até obter o peso seco constante. O material já seco será então removido 

do saco de papel e pesado em balança de precisão, devendo-se informar os resultados em gramas. 

 

Solos 

Amostras de solo serão coletadas nos mesmos pontos de amostragem de serapilheira, logo após a coleta desse 

material. Utilizando um trado, serão obtidas duas amostras nas profundidades de 0-10 cm  e de 10-20 cm em 

cada um dos três pontos, gerando uma amostra composta de cada profundidade, que serão acondicionadas 

em sacos plásticos, onde será anotada a identificação da amostra, com duas respectivas profundidades. Serão 

coletadas em seguida uma amostra indeformada de solo em cada ponto. Utilizando um amostrador de solo, 

serão obtidas amostras com anel volumétrico de volume conhecido na profundidade de 0-10 cm. Será feito o 

tolete e essas amostras serão acondicionadas em um único saco plástico, que será identificado. No ponto 

central, mais uma amostra de solo indeformado será coletada. O anel já contendo a amostra indeformada de 

solo deverá ser embalado em plástico filme e identificado. 

Para as análises química e de matéria orgânica do solo serão utilizadas as amostras deformadas de solo, 

coletadas em cada parcela. O protocolo para avaliação dos metais contaminantes no solo segue o descrito na 

Pergunta 1. Deverá ser coletada uma amostra composta resultante de nove pontos de amostragem. Essa 

análise deverá ser realizada em laboratório credenciado ou de referência. Os passos para a análise são: 

a) cada amostra de solo coletada em campo, é transferida do saquinho de coleta para 

uma bandeja de alumínio, devidamente identificada com as informações da amostra (parcela, 

ponto de coleta da parcela, mês e ano de coleta), e levada para a estufa à 40 ºC, na qual 

permanecerá por 3 dias. 
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b) Após completados os dias em estufa, as amostras são retiradas uma a uma para a 

próxima etapa de processamento. A amostra, agora seca em estufa, é macerada, peneirada 

em peneira de 2 mesh e transferida uma pequena proporção para um frasco de acrílico, no 

qual será realizada uma posterior etapa de peneiração, em peneira de 0,5mm, assim estando 

pronta para a quantificação de carbono e nitrogênio presentes na amostra. 

c) O restante da amostra de solo já peneirada é devolvido nos saquinhos originais e 

encaminhada para o laboratório responsável pelas demais análises. 

d) Para a análise de carbono e nitrogênio é utilizado o equipamento “Leco Truspec 

Micro”, no qual a amostra é queimada em alta temperatura (1050ºC) com oxigênio ultra puro, 

sendo o carbono convertido em CO², e esse CO² é lido pela célula de infravermelho, já o 

nitrogênio é lido por condutividade térmica. 

Para as análises físicas do solo um conjunto de procedimentos deverá ser realizado. A condutividade hidráulica 

tem como objetivo identificar a relação entre a carga e a velocidade que a água pode se movimentar por uma 

amostra de solo. Para essa análise são utilizadas as amostras indeformadas de solo, coletadas em cada 

parcela. Considerando duas amostras por parcela, com anéis metálicos de aproximadamente 88cm³. Essa 

análise é realizada em laboratórios de análises físicas credenciados e com certificação de qualidade. Os passos 

para a análise são: 

a)  Em cada um dos anéis metálicos de amostras indeformadas é colocado na 

extremidade inferior uma membrana de tecido do tipo morim, fixada por um elástico de 

borracha. Observação: a membrana e o elástico de borracha respectivos de cada amostra 

devem ser pesados anteriormente de serem fixados ao anel, em balança de precisão para 

que não seja considerado o peso desses componentes nos cálculos das etapas de análise 

física. 

b)  Um lote de anéis metálico preparados, como indicado acima, deve ser reservado 

em um recipiente plano contendo água até que o solo contido nos anéis atinja a saturação. 

c)  Em seguida, colocar na parte superior de cada anel metálico, um outro anel, com o 

mesmo diâmetro e espessura, sendo fixado com auxílio de fita adesiva impermeável. É 

importante manter a identificação das amostras a vista para que não ocorram confusões. 

d) Com as amostras saturadas e fixas com dois anéis (um acima do outro), é inserida, 

pela extremidade superior, uma camada de lã de vidro em sua superfície de solo, para que a 

mesma não sofra alterações em suas estruturas físicas com a percolação da água, na etapa 

a seguir. 

e) As amostras são posicionadas nos suportes e seus volumes completados com água 

deionizada. São inseridas mangueirinhas dentro de cada amostra de forma que ela a 

abastecerá com água, conforme a infiltração ocorre. Estas mangueiras fazem parte do 

equipamento (permeâmetro), composto por um ou dois cilindros de vidro com água 

deionizada que devem estar posicionados nivelados com o tubo do reservatório, de modo 

que a parte inferior fique em nível com a parte superior do anel, para manter a carga hidráulica 

de 2 cm de altura.  

f) Abaixo de cada um dos suportes é colocado uma proveta para captar o volume de 

água percolado pelo solo durante a análise. 
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g) Medir com proveta o volume percolado a cada dez minutos de percolação de água, 

durante um total de 120 minutos. Continuar as avaliações após este período se o coeficiente 

de variação das três últimas amostras for maior que 20%. 

h) Anotar o volume percolado. A medida quantitativa da condutividade hidráulica é 

obtida por meio da aplicação da equação de Darcy após um período de avaliação de uma a 

duas horas; caso ainda ocorra variações, continuar as avaliações até quando os valores 

forem constantes. 

Para a avaliação da retenção de água (Panela de Richards), as amostras de solos são dispostas em um meio 

poroso (placa de cerâmica) e dessaturadas até o equilíbrio com um potencial aplicado por pressurização. Para 

manter a pressurização, as amostras são mantidas em câmaras herméticas, sobre placas porosas de cerâmica, 

previamente saturadas com água desaerada, providas de um sistema de drenagem, sendo a pressurização 

fornecida por um sistema com compressores, reguladores de pressão e manômetros. O potencial (pressão) 

desejado é ajustado e, consequentemente, a água retida com forças menores que o potencial aplicado move-

se em direção e através da placa cerâmica, passando para o sistema de drenagem. O equilíbrio é determinado 

quando a drenagem do efluxo cessa e o conteúdo de água é estimado gravimetricamente por pesagem. Os 

passos para a análise são: 

a) Finalizado o processo de condutividade hidráulica, retira-se a fita e o anel superior 

de cada amostra para então saturá-las novamente. Atingindo o ponto de saturação deve-se 

pesar as amostras saturadas (com a membrana e elásticos presos ainda) e anotar os valores 

obtidos. 

b) Posiciona-se então as amostras dentro da panela de Richards, acomodando-as 

acima de uma placa porosa de cerâmica que auxilia no escoamento da água que sairá de 

dentro da amostra. 

c) Fecha-se a panela e o equipamento deverá ser calibrado em uma pressão de XX 

kpa, de forma que esta pressão forçará a água dos micro e macroporos (maior volume de 

retenção de água do solo) para fora das amostras. 

d) O equipamento eliminará a água excedente conforme o tempo, este processo pode 

levar alguns dias dependendo das condições físicas do solo. Após verificar a ausência da 

saída de água das amostras, elas poderão ser retiradas da panela e pesadas novamente. 

e) Com as amostras pesadas, as mesmas são levadas para a estufa em uma 

temperatura de 105 ºC por 12 horas, de forma a retirar toda a reserva hídrica dentro dela 

(água contida nos microporos). Então pesa-se novamente as amostras. 

Os solos serão também analisados com um penetrônometro, equipamento empregado para determinação da 

consistência de uma amostra indeformada de solo em condições predefinidas de carga, tempo e temperatura. 

A penetração é feita por agulha padrão na posição vertical. Possui controle magnético e temporizador digital 

que libera automaticamente o êmbolo e assegura a queda livre da agulha durante o ensaio de 5 segundos. 

A análise de granulometria deverá ser realizada com a porção de solo deformado, e consiste na separação das 

frações do solo em silte, areia e argila. Os passos para a análise são: 

a) Primeiramente das amostras de solos deformadas - e que anteriormente já 

passaram pela peneira de dois mesh - são geradas duas subamostras, uma delas contendo 

40g para análises de granulometria, e a outra com 10g para cálculo do teor de umidade do 
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solo, que são pesada no próprio laboratório de análises físicas, com auxílio uma balança 

analítica, e cada uma delas será depositada em um pequeno béquer. 

b) A subamostra de 40g é misturada em água deionizada e um líquido ácido e 

permanece em um agitador por 12h, em recipientes de vidro com tampa e capacidade de 

200mL. 

c) A seguir, anexar um funil com uma peneira com malha de 0,053mm, e colocar este 

conjunto sobre um cilindro de sedimentação. Despejar na peneira o conteúdo do recipiente 

de vidro, o qual a subamostra estava no agitador. Para garantir que todo o conteúdo seja 

transferido, deve-se lavar sobre a peneira o recipiente e a tampa com água deionizada. Essa 

etapa garante que o silte e a argila passem pela peneira e a fração areia permaneça na 

peneira. A fração areia deverá ser transferida para recipiente próprio disponível no próprio 

laboratório. 

d) O recipiente com a fração areia deve ser encaminhado para estufa a 105ºC, por 24 

horas. 

e) Após essa etapa, deve-se retirar a amostra seca da estufa, e deixar esfriar e pesar 

em balança analítica. 

f) A fração silte e argila ficaram em cilindros de vidro de sedimentação de solo com 

capacidade para 1L, no qual são bem misturados e reservados para permanecerem em 

decantação. 

 

Infiltração de água no solo 

 

A infiltração será coletada em um ponto por parcela, alocada preferencialmente em seu centro, quando atender 

aos requisitos do método BEST (Beerkan Estimation of Soil Transfer), descrito abaixo (procedimento completo 

disponível em: https://www.youtube.com/watch?time_continue=16&v=vDrpUBuwvwY): 

• Passo 1 - Alocação do ponto: deve-se selecionar uma superfície o mais plana possível para a 

alocação do ponto, evitando locais que são visualmente passagem de fluxos acumulados em 

eventos de chuva ou trilhas de gado (Figura 20); 

• Passo 2 - Limpeza da área: todo o material acima da superfície do solo (serapilheira) deve ser 

retirado com cuidado para não desestruturar o solo, sem puxar galhos e raízes. A vegetação 

rasteira e herbácea (e.g. gramíneas, culturas agrícolas, vegetação nativa do sub-bosque) deve 

ser cortada rente ao solo com o auxílio de uma tesoura de poda; 

• Passo 3 - Inserção do anel: O anel deve ser inserido no solo cerca de 1 cm abaixo da superfície 

(ou até que não seja permitido o vazamento de água nas laterais) com o auxílio da marreta de 

borracha, tomando-se o cuidado do anel não quicar no solo ao bater com a marreta. 

• Passo 4 - Checagem: Antes de começar o teste, verificar se a planilha de anotação e o cronômetro 

estão em mãos. Encher os copos com 150 ml de água ou 75 ml (para a pastagens ou casos 

excepcionais de solo compactado); 

• Passo 5 - Avaliação: Iniciar o cronômetro junto com o derramamento do primeiro copo de água. 

Quando virar o copo com água, deixar os dedos na borda do copo, formando uma “peneira”, para 

diminuir o impacto da água no solo. O segundo copo deve ser virado imediatamente após o 

primeiro infiltrar totalmente no solo. Isso pode ser observado pelo brilho da superfície ou pequenas 

https://www.youtube.com/watch?time_continue=16&v=vDrpUBuwvwY
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poças de água que se formam na microrrugosidade do solo. O terceiro copo deve ser virado 

quando o segundo infiltrar completamente, e assim sucessivamente. O tempo no cronômetro deve 

ser marcado de forma acumulativa a cada copo virado. Esse procedimento deve ser repetido no 

mínimo 8 vezes e recomenda-se parar até que o tempo entre um copo e outro esteja estável, o 

que geralmente ocorre entre o 10° e o 15° copo. 

 

Raiz fina 

A coleta de raiz fina será realizada em dois pontos da parcela, preferencialmente próximo aos dois pontos de 

coleta de amostras indeformadas de solo. Em cada ponto, será coletada com trado uma amostra de solo 

deformada na profundidade de 0-10 cm, a qual será acondicionada em saco plástico, no qual deverá ser 

anotada a identificação da amostra. 

As raízes finas serão coletadas através do método ponto-a-ponto, que consiste em remover todas as raízes 

com diâmetro ≤ 2 mm em 4 intervalos de tempo de 2 minutos, as quais serão então colocadas em sacos de 

papel, nos quais o intervalo da coleta (I, II, III, e IV) será anotado. Depois de separadas do solo, as raízes devem 

ser lavadas, secas em estufa de circulação forçada a ~40ºC por no mínimo 2 dias, até obter o peso seco 

constante, e pesadas em balança de precisão, mantendo-se a separação das amostras obtidas por intervalo 

de coleta e anotando-se os valores de forma independente. Caso as raízes não possam ser processadas após 

a separação, deverão ser armazenadas em freezer. 

O esquema abaixo (Figura 20) ilustra as diferentes amostragens e a disposição espacial das sub-parcelas em 

cada uma das parcelas de 30x30 nos 40 fragmentos florestais. 
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Figura 20: Esquema da parcela amostral de 30x30m a ser alocada em transectos nos fragmentos florestais 
remanescentes em estágio médio e avançado de regeneração, com as subparcelas de 25x4m, as de 3x3m e os 

pontos de amostragem de diferentes indicadores (serapilheira, solo, infiltração de água no solo, madeira morta e raízes 
finas). Modificado de Brancalion & Rodrigues (2019). 

 

 

Pergunta 5 - Qual a magnitude espaço-temporal dos impactos crônicos (persistentes ou recorrentes) da 

presença da mancha de rejeitos sobre a diversidade e características de insetos terrestres? 

Contextualização 

Insetos são considerados bons bioindicadores no ambiente terrestre e aquático e conectam esses sistemas, 

muitas vezes, através das matas ciliares que ocorrem ao longo dos rios ou lagos, e que servem de habitat para 

nidificação, refúgio e forrageamento para esses organismos. Nesses habitats de vegetação circundante aos 

corpos d’água, tais grupos são também importantes pois fazem a ligação entre outros níveis tróficos, como 

plantas e vertebrados predadores, sendo responsáveis por diversos serviços ecossistêmicos (Crespo-Pérez et 

al. 2020; Prather et al. 2013). Alterações na estrutura do habitat ou na paisagem que causem mudanças na 

disponibilidade ou qualidade de recursos devido a atividades humanas podem ter efeitos em toda a cadeia 

trófica (Chase et al. 2020), e podem ser verificadas a partir de mudanças na estrutura de populações, 

comunidades ou na escala de ecossistemas (Pinek et al. 2020). Esses efeitos em cascata podem ser ampliados, 

alterando o fluxo de matéria e de energia nos ecossistemas aquáticos e terrestres. 

Alguns grupos de insetos destacam-se como indicadores de qualidade ambiental por serem especialistas em 

recursos, apresentarem alta fidelidade ao habitat e ciclo de vida curto (Freitas et al. 2006; Uehara-Prado & 

Ribeiro 2012). Dessa forma, para responder às perguntas dos efeitos remanescentes da presença da mancha 
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de rejeitos sobre a diversidade de insetos terrestres sugere-se a avaliação dos seguintes grupos taxonômicos: 

abelhas, besouros escarabaeíneos, borboletas frugívoras, formigas e libélulas. Assim, pretende-se entender os 

efeitos crônicos remanescentes da presença da mancha de rejeitos sobre a diversidade, qualidade nutricional 

e controle do desenvolvimento de insetos.  

Os cinco grupos de insetos selecionados são muito comuns em sistemas terrestres ou próximos de corpos 

d’água, como as libélulas, e são sensíveis à mudanças e impactos naturais ou antrópicos, bem como a efeitos 

de regeneração ou sucessão secundária sendo por isso utilizados como bioindicadores de qualidade do habitat 

(Brown Jr. & Freitas 2000; Nichols et al. 2007; Siddig et al. 2016; Tibcherani et al. 2018). Além de serem comuns, 

são insetos facilmente amostrados e que possuem boa resolução taxonômica, contando com expressiva gama 

de especialistas nas instituições de pesquisa do Sudeste brasileiro. Os cinco taxa apresentam diferentes 

histórias de vida e capacidade de dispersão ao longo da paisagem, sendo alguns grupos sociais, outros 

solitários, pertencem a distintas guildas alimentares, herbívoros, predadores e detritívoros, e são responsáveis 

por diversos serviços ecossistêmicos, como polinização, dispersão secundária de sementes, o controle de 

pragas e a ciclagem de nutrientes (Folgarait 1998; Andresen 2002; Davis et al. 2002; Nichols et al. 2008; Nunes 

et al. 2018). Em seguida, são detalhadas as características de cada um dos grupos.  

As abelhas (Hymenoptera) desempenham importante papel na cadeia alimentar global, consideradas como os 

polinizadores mais importantes para culturas humanas (Klein et al. 2007; Novais et al. 2016), além de outros 

serviços ecossistêmicos como produção de fármacos, produção de alimento e dispersão de sementes (Elizalde 

et al. 2020). Esses insetos utilizam os recursos florais para a alimentação e algumas espécies utilizam a 

vegetação ou o solo para a nidificação e, como respondem aos efeitos da composição de espécies de plantas 

(Alvarenga et al. 2020; Sydenham et al. 2016; Wu et al. 2018) são sensíveis às mudanças no habitat, como o 

desmatamento, a poluição e acúmulo de metais pesados nas plantas, especialmente  no pólen. A presença de 

abelhas nos ecossistemas indica qualidade ambiental, enquanto a sua redução ameaça a saúde ambiental dos 

ecossistemas existentes através da perda do serviço ecossistêmico da polinização, tanto de plantas em 

ambientes naturais quanto em cultivos agrícolas, colocando em risco a segurança alimentar (Novais et al. 2016). 

Impactos ambientais que promovam alterações na biodiversidade e na distribuição desses organismos têm o 

potencial de afetar diretamente a economia, a população e os ecossistemas em torno de áreas afetadas. 

Os besouros escarabeíneos são popularmente conhecidos como besouros “rola-bosta”, pertencentes à 

subfamília Scarabaeinae (Família Scarabaeidae). Estes insetos se alimentam de líquidos ricos em 

microorganismos encontrados em fezes de mamíferos ou carcaças (Halffter & Edmonds 1982). Estes besouros 

escarabeíneos constituem um componente importante na maioria dos ecossistemas terrestres (Hanski 1991) e 

seu comportamento cumpre importantes serviços ambientais (Braga et al. 2013; Nichols et al. 2008; Nunes et 

al. 2018). Esses insetos nidificam no solo ou abaixo de fezes de vertebrados e, dentre as características que 

destacam o uso de besouros como indicadores biológicos, pode-se citar: grande riqueza e ampla distribuição 

geográfica, a representação em quase todos os grupos tróficos e a especialização no uso de recursos, como 

fezes ou carcaças. 

As borboletas frugívoras (Lepidoptera, Nymphalidae) são amplamente distribuídas em sistemas tropicais, onde 

as formas imaturas são normalmente herbívoras e se alimentam de frutas podres, de material em decomposição 

(como fezes e carniça de mamíferos) e de seiva de plantas (DeVries 1988; Freitas et al. 2014). Esses insetos 

são especialistas de recursos específicos, possuindo fidelidade a microhabitats, e sensíveis a mudanças 

sazonais e da estrutura do habitat (Oostermeijer & Van Swaay 1998; Freitas et al. 2003), sendo, portanto, 
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considerados como bons bioindicadores de qualidade de habitat (Uehara-Prado et al. 2010; DeVictor et al. 

2012), uma vez que respondem diretamente às características da vegetação e matriz circundante, além de 

serem facilmente amostradas (Freitas et al. 2006; Oostermeijer e Van Swaay, 1998; Siddig et al. 2016).  

As formigas (Formicidae) representam um táxon extremamente diverso e amplamente distribuído (Hölldobler & 

Wilson, 2009; Moreau & Bell 2013). Esses insetos sociais utilizam diversos tipos de recursos para alimentação, 

sendo algumas espécies predadoras, outras detritívoras e utilizam de recursos vegetais como nectários extra-

florais, arilos encontrados em sementes ou são cultivadoras de fungos. Formigas também podem nidificar nas 

árvores, na serapilheira ou mesmo em camadas mais profundas do solo. Pelas suas características 

comportamentais são associados a distintas funções ecossistêmicas, como controle de pragas, dispersão 

secundária de sementes, ciclagem de nutrientes, decomposição e bioturbação do solo (Elizalde et al. 2020). 

Devido à forma de uso do habitat as formigas são sensíveis a mudanças ambientais ou a distúrbios antrópicos 

(Philpott et al. 2010; Andersen 2019), sendo consideradas como um bom bioindicador de qualidade de habitats 

terrestres (Ribas et al. 2012).  

As libélulas (Odonata, Zygoptera e Anisoptera) são reconhecidas pelo seu papel ecológico tanto no ambiente 

aquático quanto no terrestre, uma vez que são predadores em ambos os habitats durante as fases larval e 

adulta (Remsburg & Turner 2009; Samways & Sharratt 2010). Estudos anteriores mostraram que os odonatas 

são sensíveis à alteração de habitat (Harabis & Dolny 2015), à presença de plantas exóticas na vegetação 

ripária (Samways & Sharratt 2010) e à qualidade da água (Kietzka et al. 2017), sendo que apresentam respostas 

rápidas a presença de distúrbios ambientais (Sahlén & Ekestubbe 2001). Muitas espécies possuem distribuição 

restrita devido a demandas ecofisiológicas inerentes (Nessimian et al. 2008), sendo assim considerados bons 

bioindicadores de ecossistemas terrestres e aquáticos (Siddig et al. 2016). 

Além da presença de espécies e estrutura das comunidades de insetos, outros indicadores que podem ser úteis 

para o monitoramento da qualidade de um habitat são medidas de qualidade nutricional e de desenvolvimento 

dos indivíduos, como a assimetria flutuante (AF) e a morfometria. Dessa forma, por meio de ferramentas que 

avaliam a condição da saúde de indivíduos de insetos, é possível saber como as espécies de insetos 

respondem às mudanças ambientais usando as medidas ecofisiológicas (Simpson et al. 2015). A qualidade da 

dieta de um animal depende da ingestão ideal de proteína, carboidrato e da proporção lipídica que maximiza a 

sobrevivência individual e o sucesso reprodutivo (Simpson et al. 2015). Os indicadores da condição fisiológica 

e morfológica podem descrever como está a saúde do inseto e, portanto, a qualidade do habitat onde ele se 

desenvolveu (Cooke et al. 2013). Utilizando essas ferramentas pode-se ter informações sobre o estado de 

saúde de indivíduos ou populações presentes em áreas em distintas situações de pressões antrópicas ou 

mesmo condições de estresse (Salomão et al. 2018; González-Tokman et al. 2020).  

A avaliação da qualidade nutricional dos insetos terrestres pode ser feita por diversas medidas que refletem a 

conversão de recursos em biomassa, o acúmulo de recursos em reservas de lipídeos e a razão entre músculos 

torácicos e tamanho corporal (Peixoto & Benson 2011). Assim, variações na qualidade nutricional de insetos 

podem refletir investimentos diferenciais de recursos que permitem avaliar a saúde de espécies que se 

desenvolvem em áreas sob diferentes graus de impacto, como áreas com a presença da mancha de rejeitos.  

A assimetria flutuante (AF) representa pequenas variações aleatórias na simetria de caracteres bilaterais e tem 

sido um parâmetro amplamente usado como medida de instabilidade de desenvolvimento em plantas e animais 

(Beasley et al. 2013). Organismos que se desenvolvem em ambientes de menor estresse ambiental são 
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capazes de corrigir erros aleatórios no desenvolvimento (Kozlov et al. 2017) e, assim, não são produzidos 

desvios do eixo de simetria bilateral. Com o aumento das pressões antrópicas ou do estresse ambiental, 

aumenta a probabilidade de instabilidades ou erros de desenvolvimento, que podem ser mensurados como 

desvios da simetria (Beasley et al. 2013). Dessa forma, a AF representa uma ferramenta eficiente para o 

monitoramento da saúde de plantas e animais sob pressões antrópicas ou mesmo estresse ambiental (Beasley 

et al. 2013; Alves-Silva et al. 2018; Henriques & Cornelissen 2020).  

Além das características citadas acima, para que um indicador cumpra seu objetivo de utilização em um 

programa de monitoramento, sua escolha deve ser baseada em premissas e critérios bem estabelecidos pelo 

Relatório de Definição dos Indicadores de Biodiversidade, elaborado pelo Instituto Ekos Brasil (2020). Sendo 

assim, considera-se que os taxa selecionados contemplam pelo menos 8 dos 10 critérios sugeridos no relatório 

do Instituto Ekos Brasil (2020). 

Hipóteses e predições 

Na escala de comunidades: 

• A hipótese geral é que haverá alteração na estrutura e composição das comunidades de insetos 

nos fragmentos florestais das áreas diretamente ou indiretamente afetadas pela presença do 

rejeito; 

• Espera-se encontrar menor riqueza de espécies em áreas com a presença de manchas de rejeitos 

se comparadas a áreas de influência indireta ou de referência, e que esse efeito negativo diminua 

com o passar dos anos; 

• Espera-se que a composição de espécies de insetos terrestres nas áreas de vegetação presentes 

próximas das áreas de rejeitos seja distinta da composição de espécies encontrada nas áreas de 

referência, mas que essa dissimilaridade (Beta diversidade espacial) diminuía com o passar dos 

anos; 

• Espera-se que a variação temporal da composição de espécies das comunidades terrestres 

próximas das áreas de rejeito seja inicialmente maior mas, com o passar do tempo, que essa 

variação se torne similar à que ocorre naturalmente nas áreas de referência, ou seja, espera-se 

um padrão similar de diversidade beta diversidade temporal entre áreas de rejeito e as áreas de 

referência, com o passar do tempo. 

Na escala de populações e indivíduos: 

• A hipótese geral é que a degradação ambiental e diminuição da qualidade do habitat em função 

da presença do rejeito afeta a condição geral de saúde e desenvolvimento dos organismos. 

• Espera-se encontrar pior qualidade nutricional (relação lipídios/músculos) e maior assimetria 

flutuante (AF) em populações de insetos generalistas encontrados em áreas com a presença de 

manchas de rejeitos se comparadas a áreas de referência; 

• Espera-se que, com o tempo, a qualidade nutricional e a assimetria flutuante (AF)  se tornem 

similares entre as populações de insetos generalistas que utilizam as áreas de rejeito e as 

populações amostradas nas áreas de referência. 

Indicador(es) proposto(s) 

• Diversidade, estrutura e composição das comunidades de insetos terrestre; 

• Qualidade nutricional em populações de espécies de insetos; 



  

94 
 

• Assimetria flutuante em populações de espécies de insetos. 

Protocolos metodológicos 

Estrutura das comunidades de invertebrados terrestres 

Alguns grupos de insetos destacam-se como indicadores de qualidade ambiental por serem especialistas em 

recursos, apresentarem alta fidelidade ao habitat e ciclo de vida curto (Freitas et al. 2006; Uehara-Prado & 

Ribeiro 2012). Dessa forma, para responder à pergunta dos efeitos remanescentes da presença da mancha de 

rejeitos (efeitos crônicos) sobre a diversidade de insetos terrestres os seguintes grupos taxonômicos serão 

avaliados: abelhas, besouros escarabaeíneos, borboletas frugívoras, formigas e libélulas. Tais grupos são 

comumente usados como bioindicadores e auxiliarão no entendimento dos efeitos crônicos remanescentes da 

presença da mancha de rejeitos sobre a diversidade, qualidade nutricional e morfometria de insetos como 

medida de avaliação de instabilidade de desenvolvimento.  

Diversas medidas têm sido propostas com o objetivo de estimar os impactos causados nas populações e 

comunidades pelas modificações do habitat ao longo de gradientes ambientais. Dentre elas, pode-se destacar 

a avaliação da riqueza e composição de espécies e a mudança na composição específica - diversidade beta, 

tanto espacial quanto temporal, em áreas sob diferentes graus de impacto ou mesmo em regeneração. A 

observação das métricas em áreas de deposição de rejeito ou em processo de regeneração e comparadas com 

áreas de referência permite a avaliação da intensidade das perturbações crônicas ou agudas sobre a 

biodiversidade terrestre. 

Para avaliar os impactos crônicos do evento de derramamento de rejeitos na bacia do rio Doce, utilizaremos os 

seguintes taxa indicadores: abelhas, besouros escarabaeíneos, borboletas frugívoras, formigas e libélulas, bem 

como qualidade nutricional e a assimetria flutuante (AF) de asas de borboletas e libélulas. 

Para avaliar os efeitos da presença (atual ou pretérita) do rejeito  na estrutura de comunidades de insetos e na 

saúde de indivíduos em florestas remanescentes do domínio espacial do PG30, serão avaliados fragmentos de 

vegetação natural (estágio médio ou avançado de regeneração), sendo 20 fragmentos alvo, em contato com o 

rio ou a faixa de deposito do rejeito (PFA) e outros 20 fragmentos de referência, fragmentos sem contato com 

o rio e fora da faixa de deposição de rejeito (FFR).  

As comunidades devem ser amostradas inicialmente por cinco (5) anos, e as campanhas devem ocorrer 

anualmente na estação úmida (entre novembro e fevereiro de cada ano). Tal período coincide com a maior 

atividade e maior ocorrência de insetos em sistemas tropicais sazonais (Johansson et al. 2020). Após cinco (5) 

anos, avaliar a base de dados e a perspectiva dos efeitos da presença do rejeito, podendo-se estender este 

prazo. 

Em cada fragmento serão realizadas amostragens de insetos utilizando dois transectos como unidades 

amostrais, sendo um transecto na borda e outro transecto no interior do fragmento, distante pelo menos 100 m 

da borda. Cada transecto possui uma extensão de 200 m. Os transectos nos fragmentos alvo (PFA) devem ser 

dispostos paralelamente à margem do rio com a presença do rejeito. Os transectos das áreas de referência 

(FFR) devem estar distantes pelo menos 500 das áreas PFA.  

Os procedimentos descritos abaixo são referentes a uma unidade amostral e devem ser repetidos em todos os 
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transectos distribuídos nos 40 fragmentos. As amostragens dos taxa sugeridos não devem ser realizadas 

simultaneamente no mesmo transecto, para evitar a interferência na atratividade das armadilhas e/ou da 

movimentação de pesquisadores nas amostragens. 

 

Figura 21: Representação esquemática da disposição dos métodos de amostragens de insetos nas unidades amostrais 
(transecto). 

 

 

Abelhas (Hymenoptera): 

Para a amostragem de abelhas serão utilizadas duas técnicas complementares, armadilhas do tipo Pantrap e 

armadilhas aromáticas. Em cada unidade amostral (transecto) serão dispostas cinco conjuntos de armadilhas 

do tipo Pantrap, distanciadas entre si 50 m, e três kits de armadilhas aromáticas, distanciadas entre si 100 m 

(Figura 21). 

As armadilhas do tipo Pantrap consistem em potes pintados com cores no espectro que esses insetos enxergam 

- o ultravioleta - preenchidos com água com sal e sabão (Popic et al. 2013). Cada conjunto de armadilhas 

Pantrap é composto por três pratos, sendo um amarelo, um azul e um branco. Os pratos ficam dispostos em 

hastes fixadas em forma de triângulo, com distância entre hastes de 50 cm uma da outra. Cada armadilha deve 

ser fixada com a utilização de um arame galvanizado e de binder clips e deve ser inserida uma solução salina 

(150 mL). Após 24 h, as armadilhas devem ser vistoriadas, e todos os indivíduos amostrados devem ser 

transferidos para um tubo tipo Falcon utilizando uma pinça entomológica. Nesse tubo deve ser inserido a 

etiqueta contendo identificação da amostra, com dados de data, ponto no transecto, transecto, fragmento de 

coleta e coletor (es). Inserir no tubo Falcon um volume de álcool absoluto (o suficiente para as abelhas não 

ficarem secas quando o tubo estiver deitado). Após 24 h (totalizando 48 h) o procedimento deve ser repetido. 

Finalmente as armadilhas devem ser recolhidas. 
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As armadilhas aromáticas são garrafas pet contendo compostos aromáticos e orifícios que permitem o acesso 

das abelhas a esses compostos. Essa técnica foi desenvolvida para a coleta de insetos conhecidos como 

abelhas das orquídeas (Euglossina) (ver Campos et al. 1989). O kit de essências (iscas) aromáticas para a 

coleta de abelhas da subtribo Euglossina consiste em oito compostos químicos diferentes (acetato de benzila, 

cinamato de metila, cineol (eucalipitol), escatol, eugenol, salicilato de metila, vanilina e β-ionona) comumente 

utilizados para amostragem dos machos dessas abelhas (ver Nemésio & Santos Júnior 2014). Cada kit de oito 

garrafas pet deve conter as oito essências/iscas. Cada essência é inserida em tubos Eppendorf contendo o 

algodão e inseridos dentro de garrafas pet. Posteriormente em cada garrafa deve ser inserido um volume de 

solução salina (200 mL). O tubo Eppendorf (contendo uma das essências) deve ser inserido dentro da armadilha 

aromática, presos ao barbante próximo da tampa da garrafa. A outra extremidade desse barbante é utilizado 

para amarrar a armadilha na vegetação a cerca de 1,5 m do chão, sendo a distância entre as armadilhas de 

aproximadamente 50 cm. Cada armadilha deve ser rotulada (e.g., isca cinamato de metila, isca eugenol, etc). 

Após 24 h as armadilhas devem ser vistoriadas, e todos os indivíduos amostrados devem ser transferidos para 

um tubo Falcon utilizando uma bandeja e uma pinça entomológica. Nesse tubo deve ser inserido a etiqueta 

contendo identificação da amostra, com dados de data, isca, ponto no transecto, transecto e fragmento de 

coleta e coletor (es). Inserir no tubo Falcon um volume de álcool absoluto (o suficiente para as abelhas não 

ficarem secas quando o tubo estiver deitado). Posteriormente, caso necessário, os volumes das essências e 

da solução salina de cada garrafa deve completados. Após 24 h (totalizando 48 h) o procedimento deve ser 

repetido. Finalmente as armadilhas devem ser recolhidas. 

Para a triagem, o material amostrado deve ser transferido para uma placa contendo álcool absoluto e deixar 

por 15 min e posteriormente deixar escorrer o excesso em papel absorvente, com cuidado para manter a 

identificação. As abelhas devem ser montadas em triângulos ou diretamente em alfinetes entomológicos. Para 

a fixação dos triângulos ou das abelhas nos alfinetes entomológicos é necessária uma folha de isopor de alta 

densidade. De cada uma dessas amostras, um indivíduo de cada espécie coletada deverá ser montado e o 

restante será armazenado em mantas entomológicas. Após a montagem, devem ser inseridas as etiquetas de 

identificação da amostra, com dados de data, isca, ponto no transecto, transecto e fragmento de coleta, coletor 

(es), cidade, estado, país de coleta e uma outra etiqueta com sua identidade taxonômica. Ao final do processo 

as abelhas fixadas nos alfinetes/triângulos, devem ser colocadas em uma estufa a 40°C, por 24 a 48 horas. 

Para evitar fungos e outros organismos que danificam a coleção, é importante adicionar naftalina e/ou cânfora. 

Como métricas para as análises da estrutura de comunidades de abelhas serão utilizadas a riqueza e 

composição de espécies/morfoespécies por transecto (unidade amostral). 

 

Besouros escarabaeíneos (Coleoptera, Scarabaeinae): 

Para a amostragem de besouros escarabaeíneos serão utilizadas armadilhas de queda do tipo pitfall de solo. 

Em cada unidade amostral (transecto) serão dispostas cinco armadilhas de queda do tipo pitfall, distanciadas 

entre si 50 m (Figura 21). A armadilha do tipo pitfall consiste em pote de 1L, enterrado ao nível do solo, com 

água e detergente. Utilizando uma cavadeira (boca de lobo) e a pá pequena de jardinagem, enterrar o pote 

plástico de 1L, com a tampa, até nivelar sua abertura no nível do solo. Após enterrar o pote plástico, retirar a 

sua tampa e inserir a identificação da armadilha, que consiste em uma etiqueta com dados sobre o número da 

coleta, o número do pitfall, identificação do transecto e do fragmento. Preencher cada recipiente (armadilha) 
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com 250 ml de líquido conservante (mistura de água, 5 g de sal e 5 ml de detergente neutro). Acomodar a isca 

em cada armadilha: um recipiente plástico de 4 cm de altura e 5 cm de diâmetro (copo plástico de 50 ml) é 

transpassado por um arame fino e maleável (20 cm de comprimento) na sua borda superior e colocado sobre 

a armadilha, servindo como porta-isca; adicionar ca. 20 g de isca ao recipiente porta-isca. Como isca será 

utilizado fezes de porco e fezes humanas, sendo 4 partes de fezes de porco para 1 parte de fezes humanas. 

Após a instalação da armadilha, montar uma cobertura contra chuva sobre a abertura do pitfall, usando um 

palito de churrasco partido em três partes e servindo como suporte para um prato de plástico. As armadilhas 

devem permanecer instaladas por dois dias (48 h), posteriormente as armadilhas serão retiradas, o material 

coletado é transferido para um recipiente plástico (150 ml), utilizando uma peneira de malha fina e uma pinça 

entomológica, colocando sobre a peneira um tecido do tipo voal (15 cm × 15 cm). Após a transferência, 

preencher os recipientes plásticos com amostras com álcool absoluto o suficiente para os escarabeíneos não 

fiquem secos. 

Para a triagem o material amostrado deve ser transferido para uma placa de Petri contendo álcool absoluto, e 

deve ser deixado por 15 min. Os espécimes devem ficar submersos pelo álcool. Posteriormente, colocar os 

espécimes para secar em papel absorvente em uma bandeja ou placa de Petri. Os escarabeíneos amostrados 

devem ser montados em triângulos ou diretamente em alfinetes entomológicos. Para a fixação dos triângulos 

ou dos escarabeíneos nos alfinetes entomológicos é necessária uma folha de isopor de alta densidade. Papel 

absorvente seco deve ser preso com alfinetes sobre o isopor. Ao final do processo, os escarabeíneos fixados 

nos alfinetes/triângulos devem ser colocados em estufa a 60°C por 48 h para a secagem sobre um isopor. De 

cada uma dessas amostras, um indivíduo de cada espécie coletada deverá ser montado e o restante será 

armazenado em mantas entomológicas. Após a montagem, devem ser inseridas as etiquetas de identificação 

da amostra, com dados de data, ponto no transecto, transecto e fragmento de coleta, coletor (es), cidade, 

estado, país de coleta e uma outra etiqueta com sua identidade taxonômica. Para evitar fungos e outros 

organismos que danificam a coleção, é importante adicionar naftalina e/ou cânfora. 

Como métricas para as análises da estrutura de comunidades de besouros escarabaeíneos serão utilizadas a 

riqueza e composição de espécies/morfoespécies e a abundância de indivíduos por transecto (unidade 

amostral). 

 

Borboletas frugívoras (Lepidoptera, Nymphalidae): 

Para a amostragem de borboletas frugívoras, em cada unidade amostral (transecto) serão dispostas cinco 

armadilhas do tipo Van Someren-Rydon (VSR) (DeVries 1987), distanciadas entre si 50 m (Figura 21). As 

armadilhas seguem as modificadas e adaptações realizadas por Freitas et al. (2014), de acordo com o padrão 

e dimensões preconizados pela RedeLep do ICMBio (Rede Nacional de Pesquisa e Conservação dos 

Lepidópteros). Cada armadilha é composta por um cilindro de 80-100 cm de comprimento por 35-40 cm de 

diâmetro, com a parte superior coberta com plástico para evitar encharcamento da isca e das borboletas. Em 

cada armadilha será adicionado 10 mL de isca atrativa de macerado de banana fermentada por pelo menos 48 

h. A isca será disposta em recipiente plástico no centro da armadilha e estas serão alocadas em campo a uma 

altura de aproximadamente 1.0 m do solo e, seguindo o proposto por Uehara-Prado et al. (2010), permanecerão 

em campo por 3 dias consecutivos (até 72 h), com revisões das armadilhas em intervalos de 24h para remoção 

dos espécimes aprisionados.  
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Os espécimes coletados nas armadilhas deverão ser removidos em campo, sacrificados pela compressão do 

tórax, e acondicionados em envelopes entomológicos de papel vegetal identificados com data, armadilha, 

transecto e fragmento. No laboratório, as borboletas devem ser montadas em esticador de asas entomológico 

com auxílio de papel vegetal e alfinetes entomológicos 00 ou 01 (37-38 mm), e posteriormente secas e 

acondicionadas em coleção entomológica para preservação dos espécimes. Após a montagem, devem ser 

inseridas as etiquetas de identificação da amostra, com dados de data, ponto no transecto, transecto e 

fragmento de coleta, coletor (es), cidade, estado, país de coleta e uma outra etiqueta com sua identidade 

taxonômica. Para evitar fungos e outros organismos que danificam a coleção, é importante adicionar naftalina 

e/ou cânfora. A identificação será feita através de guias, consultas à especialistas e coleções de referência. 

Como métricas para as análises da estrutura de comunidades de borboletas serão utilizadas a riqueza e 

composição de espécies/morfoespécies e a abundância de indivíduos por transecto (unidade amostral). 

 

Formigas (Hymenoptera, Formicidae): 

Para a amostragem de formigas epigéicas, em cada unidade amostral (transecto) serão dispostas cinco 

armadilhas de queda do tipo pitfall de solo, distanciadas entre si 50 m (Figura 21). A armadilha do tipo pitfall 

consiste em pote de 1 L, enterrado ao nível do solo, contendo água e detergente. Utilizando uma cavadeira 

(boca de lobo) e a pá pequena de jardinagem, enterrar o pote plástico de 1 L, com a tampa, até nivelar sua 

abertura no nível do solo. Após enterrar o pote plástico, retirar a sua tampa e inserir a identificação da armadilha, 

que consiste em uma etiqueta de papel vegetal com dados sobre o número da coleta, o número do pitfall, 

identificação do transecto e do fragmento. Após a instalação da armadilha, montar uma cobertura contra chuva 

sobre a abertura do pitfall, usando um palito de churrasco partido em três partes e servindo como suporte para 

um prato de plástico. As armadilhas devem permanecer instaladas por dois dias (48 h), posteriormente as 

armadilhas serão retiradas e o material coletado é triado. Este método de amostragem de formigas é 

frequentemente utilizado e apontado como um dos mais eficientes na captura de um grande número de 

espécimes (Gadagkar et al. 2000). É utilizado para estimar a riqueza e composição de formigas com atividade 

na superfície uma vez que integra tanto atributos de forrageamento no solo quanto padrões de dispersão das 

colônias (Bestelmeyer et al. 2000). 

Após a triagem, a montagem das formigas é feita com alfinetes, cola branca e triângulos entomológicos (feitos 

com um cortador de triângulos entomológicos) em isopor de alta densidade. De cada uma dessas amostras, 

um indivíduo de cada espécie coletada deverá ser montado e o restante será armazenado em novos frascos 

em meio líquido (álcool 70%). Depois de coladas no triângulo com cola branca, os indivíduos devem ser secos 

em estufa (ca. 37ºC), por 24 ou 48 h. Logo abaixo do triângulo com a formiga, devem ser inseridas as etiquetas 

de identificação da amostra, com dados de data, ponto no transecto, transecto e fragmento de coleta, coletor 

(es), cidade, estado, país de coleta e uma outra etiqueta com sua identidade taxonômica. Para evitar fungos e 

outros organismos que danificam a coleção, é importante adicionar naftalina e/ou óleo de cravo. Após a 

montagem dos espécimes, a identificação será deverá ser realizada através de guias, consultas à especialistas 

e coleções de referência (ex. Baccaro et al. 2015, Souza et al. 2016). 

Como métricas para as análises da estrutura de comunidades de formigas serão utilizadas a riqueza e 

composição de espécies/morfoespécies por transecto (unidade amostral). 
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Libélulas (Odonata: Zygoptera e Anisoptera): 

A amostragem de libélulas será realizada em cada unidade amostral, na proximidade de riachos, corpos d'água 

e poças temporárias. Em cada unidade amostral será disposto um transecto de 200 m, na borda dos fragmentos 

alvo (PFA) e de referência (FFR), paralelo à margem do rio. Cada transecto será dividido em 4 segmentos 

("stretches") de 50 m, e cada segmento é amostrado por aproximadamente 15 minutos (Figura 21). A coleta 

ativa dos espécimes será feita com rede entomológica do tipo puçá, confeccionada em tecido tipo voal (ou 

tecido resistente) e cabo inoxidável. A coleta deverá ser feita em dias ensolarados, entre 10:00 e 14:30 h, 

calculando-se o esforço amostral por hora. Em campo, os indivíduos devem ser acondicionados em envelopes 

de papel vegetal, identificados por unidade amostral, segmento, fragmento, data e horário e os envelopes 

acondicionados em caixa plástica tipo GerBox com sílica em gel. Em laboratório, seguindo o protocolo de 

Lencioni (2006) os envelopes terão as extremidades superiores cortadas em 3 mm e serão imersos em acetona 

comercial por 3 minutos. Após a imersão, os envelopes devem ser pendurados com a extremidade cortada para 

baixo, de forma a secar a acetona, por 72 h. Posteriormente, os espécimes são montados utilizando-se alfinetes 

entomológicos tamanho 0 ou 1, com as asas esticadas em esticador entomológico. Após a montagem, devem 

ser inseridas as etiquetas de identificação da amostra, com dados de data, ponto no transecto, transecto e 

fragmento de coleta, coletor (es), cidade, estado, país de coleta e uma outra etiqueta com sua identidade 

taxonômica. Para evitar fungos e outros organismos que danificam a coleção, é importante adicionar naftalina 

e/ou cânfora.   

Os indivíduos serão identificados com o auxílio das chaves taxonômicas de Garrison (2010), Garrison et al. 

(2006), Heckman (2006) e Lencioni (2005, 2017) e/ou consulta a coleções entomológicas e especialistas. A 

coleta e conservação dos espécimes segue o protocolo da Rede Internacional de Odonata (iOdonata.net) e 

Lencioni (2017).  

Como métricas para as análises da estrutura de comunidades de libélulas serão utilizadas a riqueza e 

composição de espécies/morfoespécies e a abundância de indivíduos por transecto (unidade amostral). 

 

Definição de espécies generalistas de habitat 

Espécies generalistas de habitat são aquelas que possuem elevada abundância, derivada de dados coletados 

em diferentes amostras e em diferentes habitats (Chazdon et al. 2011). A informação sobre a ocorrência, a 

distribuição e a variação nos atributos de tais espécies generalistas de habitat possui inúmeras aplicações 

práticas, incluindo a biologia da conservação, o manejo de espécies e de habitats, a seleção de espécies para 

projetos de restauração e recuperação, além da identificação de conjuntos únicos de atributos que ligam as 

espécies a habitats em particular (Mayfield et al. 2009).  

Serão consideradas espécies generalistas de habitat espécies amostradas com pelo menos 30 indivíduos por 

fragmento, considerando-se todos os transectos de cada fragmento como réplicas dos tratamentos (PFA e FFR) 

e cada fragmento como unidade amostral. Tais espécies de abelhas, besouros escarabeíneos, borboletas, 

formigas e libélulas, selecionadas de acordo com esse critério deverão ser utilizadas para as análises de 

qualidade nutricional. Além disso, as espécies de borboletas e libélulas selecionadas de acordo com esse 

critério deverão ser usadas para as análises de morfometria e assimetria flutuante (AF).      
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Qualidade Nutricional 

Recentemente, por meio de ferramentas que avaliam a condição da saúde de indivíduos de insetos é possível 

saber como as espécies respondem às mudanças ambientais usando as medidas ecofisiológicas (veja Simpson 

et al. 2015). A qualidade da dieta de um animal depende da ingestão ideal de proteínas, carboidratos e da 

proporção lipídica que maximiza a sobrevivência individual e o sucesso reprodutivo (Simpson et al. 2015). 

Assim, indicadores da condição fisiológica de indivíduos podem descrever como está a saúde do inseto e, 

portanto, a qualidade do habitat onde ele se desenvolveu (Cooke et al. 2013). Utilizando essas ferramentas 

podemos ter informações sobre o estado de saúde de indivíduos ou populações presentes em áreas em 

distintas situações de pressões antrópicas ou mesmo condições de estresse ambiental (González-Tokman et 

al. 2020; Salomão et al. 2018). Dessa forma, a qualidade nutricional pode ser uma ferramenta útil na avaliação 

da saúde de espécies que se desenvolveram em áreas com a presença da mancha de rejeitos, e caso a mancha 

tenha um efeito direto ou indireto na saúde do indivíduo, será possível verificar esse efeito através do peso 

seco, e da quantidade de lipídios e gordura, comparando-se indivíduos amostrados em áreas de presença da 

mancha de rejeitos com áreas de referência.  

Para essa abordagem, devem ser utilizados indivíduos de espécies classificadas como generalistas de habitat 

de abelhas, besouros escarabaeíneos, borboletas frugívoras, formigas e libélulas, e que foram amostradas 

tanto nos fragmentos alvo (PFA) quanto nos fragmentos de referência (FFR). 

Para a determinação do conteúdo lipídico dos indivíduos coletados, cada espécime deverá ser seco em estufa 

a 60oC por 48 h, caso o peso não estabilize os espécimes devem retornar para a estufa por mais 24 h. Espécies 

muito diminutas devem ser agrupadas em grupos de 5 ou 10 indivíduos, amostrados em um mesmo transecto, 

isso pode ocorrer com insetos sociais como abelhas ou formigas. Após a secagem, os indivíduos (ou grupo de 

indivíduos) deverão ser transferidos para envelopes de papel vegetal (de peso pré-determinado) e pesados em 

balança de precisão. Para as análises de borboletas e libélulas, as asas devem ser destacadas cuidadosamente 

para as medidas de assimetria flutuante e o tórax e abdômen de cada indivíduo devem ser pesados, depois de 

retirar as pernas, em balança de precisão (10-5 mg). Imediatamente após a pesagem, os indivíduos devem ser 

acondicionados em vidros ou frascos contendo 5 mL de clorofórmio por 48 h. Após esse período, o tórax e 

abdômen devem ser novamente acondicionados em estufa seca, a 60oC por 48 h, caso o peso não estabilize 

os espécimes devem retornar para a estufa por mais 24 h, posteriormente devem pesados novamente em 

balança de precisão. Para os demais grupos (abelhas, besouros escarabaeínoes e formigas) não existe a 

necessidade de destacar as asas ou pernas. Os insetos são inseridos diretamente nos envelopes de papel 

vegetal e pesados em balança de precisão. Imediatamente após a pesagem, os indivíduos (ou grupos de 

indivíduos) devem ser acondicionados em vidros ou frascos contendo 5 mL de clorofórmio por 48 h. Após esse 

período, devem ser novamente acondicionados em estufa seca, a 60oC por 48 h, caso o peso não estabilize os 

espécimes devem retornar para a estufa por mais 24 h, posteriormente devem ser pesados novamente em 

balança de precisão. O conteúdo lipídico deve ser calculado como a diferença em peso seco antes e depois da 

extração com o clorofórmio (Lee et al. 2004; Peixoto & Benson 2011; Salomão et al. 2018). 

Após a determinação de lipídeos, os mesmos indivíduos (ou grupos de indivíduos) devem ser utilizados para a 

determinação da massa muscular. Imediatamente após a pesagem para a determinação do conteúdo lipídico, 

os indivíduos (ou grupos de indivíduos) devem ser acondicionados em vidros ou frascos contendo 10 mL de 

0.35 M de hidróxido de sódio por 72 h. Após esse período, os indivíduos (ou grupos de indivíduos) devem ser 

novamente acondicionados em estufa seca, a 60oC por 48 h, caso o peso não estabilize os espécimes devem 
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retornar para a estufa por mais 24 h,  e posteriormente devem ser  pesados novamente em balança de precisão. 

A massa muscular deve ser calculada como a diferença em peso seco após a extração do conteúdo lipídico e 

depois da extração com o hidróxido de sódio (Marden 1987, Peixoto & Benson 2011; Salomão et al. 2018). 

Para as análises, assume-se que cada comunidade associada aos fragmentos é independente e a unidade 

amostral consiste em cada fragmento com 30 indivíduos de cada espécie generalista. O conteúdo lipídico e 

massa muscular devem ser usados como as medidas de qualidade nutricional das espécies generalistas, 

amostrados nos fragmentos alvo (PFA) e referência (FFR). 

 

Assimetria Flutuante 

A assimetria flutuante (AF) representa pequenas variações aleatórias na simetria de caracteres bilaterais e tem 

sido um parâmetro amplamente usado como medida de instabilidade de desenvolvimento em plantas e animais 

(Beasley et al. 2013). Organismos que se desenvolvem em ambientes de menor estresse são capazes de 

corrigir erros aleatórios no desenvolvimento (Kozlov et al. 2017) e assim não são produzidos desvios do eixo 

de simetria bilateral. Com o aumento das pressões antrópicas ou do estresse ambiental, aumenta a 

probabilidade de instabilidades ou erros de desenvolvimento, que podem ser mensurados como desvios da 

simetria (Beasley et al. 2013). Dessa forma a AF representa uma ferramenta eficiente para o monitoramento da 

saúde de plantas e animais sob pressões antrópicas ou mesmo estresse ambiental (Alves-Silva et al. 2018; 

Henriques & Cornelissen 2019). Assim, a AF pode ser uma ferramenta útil na avaliação da saúde de espécies 

que desenvolveram em áreas com a presença da mancha de rejeitos, e caso a mancha seja um estresse direto 

ou indireto para esses organismos, será possível verificar esse efeito através da AF, comparando indivíduos 

amostrados em fragmentos alvo (PFA) e com fragmentos de referência (FFR). Para isso devem ser utilizadas 

espécies borboletas frugívoras e libélulas classificadas como generalistas de habitat, e que foram amostradas 

tanto em PFA quanto em FFR. São utilizados somente esses dois taxa devido a presença de asas 

membranosas onde os cálculos de AF já são estabelecidos (ver Henriques & Cornelissen 2019; Ryazanova & 

Polygalov 2014).  

 

Borboletas frugívoras: 

Para a determinação da assimetria flutuante em asas de borboletas, dois critérios de inclusão serão usados: 1) 

pelo menos 30 réplicas individuais de cada espécie generalista em cada fragmento e 2) as asas direita e 

esquerda de cada indivíduo devem estar íntegras e em condições apropriadas para as medidas de 

comprimento, largura e ocelos. Grupos de borboletas coletadas em cada fragmento (PFA e FFR) serão 

consideradas como comunidades independentes para a avaliação das medidas de assimetria flutuante como 

indicadora de distúrbios (veja Henriques & Cornelissen 2019, Pignataro & Cornelissen 2020).  

A face dorsal das asas direitas e esquerdas de cada indivíduo coletado e preservado serão cuidadosamente 

destacadas e digitalizadas em mesa digitalizadora, com escala calibrada para 0.01mm. Os atributos 

morfométricos a serem medidos em cada asa seguem o protocolo de Windig et al. (2000), Adamski & Witkowski 

(2002) e Henriques e Cornelissen (2019). Esses atributos são comuns às espécies das comunidades, 

independente de razão sexual, tamanho e idade. Serão avaliados desvios do eixo de simetria perfeita no 
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comprimento das asas, na largura das asas, na área das asas e tamanho e diâmetro dos ocelos, para as asas 

esquerda e direita de cada um dos indivíduos amostrados nos critérios 1 e 2 descritos anteriormente. O 

comprimento será medido da inserção da asa no tórax até a maior medida diagonal da asa (Figura 22, medida 

1), cruzando a célula discal no ápice. O comprimento da célula discal (Figura 22, medida 2) será determinado 

da inserção da asa até o ponto de contato da extremidade da célula discal e a venação imediatamente superior. 

A largura da asa será medida a partir do mesmo ponto original no tórax até o ponto horizontal máximo na largura 

em um ângulo de 180° (Figura 22, medida 3), cruzando a célula cubital. A área total das asas será medida 

através do contorno total das asas direita e esquerda, usando os landmarks externos como referência. Para 

borboletas, quando presentes, os ocelos serão medidos, avaliando-se a área total (Figura 22, medida 4) e 

diâmetro do ocelo (Figura 22, medida 5).  

 

Figura 22: Representação esquemática das medidas de assimetria flutuante (medidas 1 a 5) a serem avaliadas nas 
borboletas. Veja texto para descrição das medidas. As medidas devem ser tomadas nas asas superiores direita e 

esquerda de cada indivíduo. 

 

 

Para as análises de assimetria flutuante (AF), assume-se que cada comunidade associada aos fragmentos é 

independente e a unidade amostral consiste em cada fragmento com 30 indivíduos de cada espécie generalista. 

A diferença entre os lados esquerdo e direito das asas superiores dos atributos comprimento da asa, largura 

da asa, comprimento da célula discal, área e diâmetro dos ocelos (quando presentes) devem ser usados como 

as medidas de AF das asas de borboletas, comparando-se as medidas através de índices de AF. Tais índices 

levam em consideração a variância na comunidade dada pela variação interespecífica em variáveis 

morfométricas como o tamanho corporal e área total das asas.  

 

Libélulas: 

Para a determinação da assimetria flutuante em asas de libélulas, dois critérios de inclusão serão usados: 1) 

pelo menos 30 réplicas individuais de cada espécie generalista em cada fragmento e 2) as asas direita e 

esquerda de cada indivíduo devem estar íntegras e em condições apropriadas para as medidas de 

comprimento, largura e distância entre venações. Grupos de libélulas coletadas em cada fragmento (PFA e 

FFR) serão consideradas como comunidades independentes para a avaliação das medidas de assimetria 

flutuante como indicadora de distúrbios (veja Henriques & Cornelissen 2019, Pignataro & Cornelissen 2020).  



  

103 
 

A face dorsal das asas direitas e esquerdas de cada indivíduo coletado e preservado serão cuidadosamente 

destacadas e digitalizadas em mesa digitalizadora, com escala calibrada para 0.01 mm. Os atributos 

morfométricos a serem medidos em cada asa seguem o protocolo de Windig et al. (2000), Adamski & Witkowski 

(2002) e Henriques e Cornelissen (2019). Esses atributos são comuns às espécies das comunidades, 

independente de razão sexual, tamanho e idade. Serão avaliados desvios do eixo de simetria perfeita no 

comprimento das asas, na largura das asas, e na área total das asas superiores. As medidas devem ser 

tomadas nas asas esquerda e direita de cada um dos indivíduos amostrados nos critérios 1 e 2 descritos 

anteriormente. O comprimento será medido da inserção da asa no tórax até a maior medida diagonal da asa 

(Figura 23, medida 1), paralelamente à segunda venação. A largura da asa será medida a partir do mesmo 

ponto original no tórax até o ponto horizontal máximo na largura em um ângulo de 180° (Figura 23, medida 2). 

A área total das asas será medida através do contorno total das asas direita e esquerda, usando os landmarks 

externos como referência (Figura 23, medida 3).  

 

Figura 23: Representação esquemática das medidas de assimetria flutuante (medidas 1 e 2) a serem avaliadas nas 
libélulas. A medida 3 (área total da asa) corresponde ao contorno da asa superior, não representada na figura. Ver texto 
para descrição das medidas. As medidas devem ser tomadas nas asas superiores direita e esquerda de cada indivíduo. 

 

 

Para as análises de assimetria flutuante (AF), assume-se que cada comunidade associada aos fragmentos é 

independente e a unidade amostral consiste em cada fragmento com 30 indivíduos de cada espécie generalista. 

A diferença entre os lados esquerdo e direito das asas superiores dos atributos comprimento da asa, largura 

da asa, e área total da asa devem ser usados como as medidas de AF das asas de libélulas, comparando-se 

as medidas através de índices de AF. Tais índices levam em consideração a variância na comunidade dada 

pela variação interespecífica em variáveis morfométricas como o tamanho corporal e área total das asas.  
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Pergunta 6 - Áreas diretamente afetadas pelo rejeito apresentam menor abundância do cágado-de-

barbichas (Phrynops geoffroanus) do que áreas não afetadas, como sugerem os dados da Avaliação 

Ecológica Rápida? Caso a abundância seja de fato menor em áreas diretamente afetadas, haverá 

aumento na abundância dessa espécie ao longo de 9 anos, em função das supostas melhorias nas 

condições ambientais da bacia? 

Contextualização: 

O cágado-de-barbichas Phrynops geoffroanus é um quelônio comum e amplamente distribuído na América do 

Sul (Rhodin et al. 2017). A espécie possui uma grande plasticidade no uso do habitat, ocorrendo em uma grande 

variedade de ambientes aquáticos, desde rios e ribeirões até lagoas e açudes, sendo frequentemente 

encontrada em locais poluídos, onde se adaptam bem (Abe, 2000 2001; Ribas & Monteiro Filho 2002; Rueda-

Almonacid et al. 2007; Souza et al. 2008). A grande plasticidade no uso do habitat e a ausência de estudos que 

comparem a abundância do cágado-de-barbichas em habitats naturais e antropizados fazem com que a 

espécie, em tese, não seja uma indicadora da boa qualidade ambiental. Por isso, espera-se que o cágado, em 

uma bacia historicamente já bastante degradada como a do rio Doce, estivesse bem distribuído por ela antes 

do rompimento, assim como não há motivos para supor que a abundância da espécie fosse muito diferente em 

trechos da bacia com características similares. 

Por outro lado, pode-se supor que a passagem da pluma de rejeito tenha causado a morte de indivíduos de 

Phrynops geoffroanus e uma consequente diminuição na sua população. Entretanto, devido à grande 

capacidade de adaptação da espécie a ambientes alterados, espera-se que as populações da calha dos rios 

diretamente afetadas pelo rejeito, especialmente do rio Doce, possam se recuperar com o tempo. 

Os resultados obtidos durante o primeiro ano do monitoramento sugerem, ainda que de modo não conclusivo, 

que o cágado-de-barbichas ocorre em menor abundância na calha do rio Doce quando comparada a pontos 

localizados fora dessa área. Durante o primeiro ano deste trabalho foram capturados 45 indivíduos da espécie, 

sendo que apenas um foi registrado no leito do rio Doce (Bicho do Mato, 2020). Apesar de possíveis dificuldades 

relacionadas à amostragem da espécie no rio Doce, o dado obtido levanta a hipótese de que pode haver algum 

impacto persistente ou recorrente impedindo a recuperação da população dessa espécie no rio Doce, o que 

justifica o estudo para elucidar essa questão. 

Hipóteses e predições 

• A hipótese geral é que o desastre tenha afetado populações de espécies sensíveis e/ou 

associadas à ambientes aquáticos. 

• Assumindo que as populações de Phrynops geoffroanus anterior ao rompimento eram similares 

na calha do rio afetado e em seus tributários (referência), espera-se que a abundância atual seja 

menor em trechos diretamente afetados quando comparados à trechos de referência.  

• Espera-se que ao longo do tempo ocorra um um aumento na abundância de Phrynops 

geoffroanus em trechos diretamente afetados, aumento esse maior do que aquele observado em 

trechos de referência. O raciocínio desta hipótese é de que melhorias nas condições ambientais 

na bacia do rio Doce ocorrerão e devem levar a um aumento das populações de trechos que foram 

diretamente afetados. 

Indicador(es) proposto(s) 
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• Abundância populacional de Phrynops geoffroanus. 

Protocolo metodológico 

Para avaliar os efeitos da presença (atual ou pretérita) do rejeito na abundância de Phrynops geoffroanus 

deverão ser amostrados 10 trechos de rios, sendo 4 diretamente afetados (alvos) e 6 de referência (não 

afetados) ao longo da bacia do alto rio Doce (Tabela 11).  A abundância da espécie será avaliada utilizando-se 

a taxa de captura em cada trecho (número de indivíduos capturados dividido pelo esforço amostral). Optou-se 

por não utilizar métodos de captura-marcação-recaptura, visto o baixo número de recapturas da espécie. Cada 

trecho deve distanciar pelo menos 1 km um do outro, bem como dos trechos amostrados no projeto de 

contaminação e danos por metais pesados na espécie (Pergunta 3). 

Os trechos alvo corresponderão a trechos diretamente impactados dos rios Gualaxo do Norte e Carmo, até a 

sua confluência com o rio Piranga. Os trechos de referência, por sua vez, corresponderão a porções de rios da 

bacia do alto rio Doce não afetados pela passagem do rejeito. Estes trechos devem estar em localizados nas 

seguintes sub-bacias: Carmo (trecho a montante da sua confluência com o Gualaxo do Norte), Piranga, e 

Piracicaba. Os trechos de referência podem estar localizados em qualquer altura das sub-bacias supracitadas, 

entretanto, é importante que dentro do possível tenham vazão compatível à dos trechos afetados. Para excluir 

potenciais efeitos indiretos do rompimento, os trechos de referência devem estar distantes cerca de 10 km de 

trechos diretamente afetados. O maior número de trechos referência, quando comparado ao número de trechos 

alvo, se dá devido à necessidade de se ter uma amostragem representativa da variação da condição referência, 

sendo para isso necessário amostrar trechos inseridos nas 4 principais sub-bacias do alto rio Doce (acima 

citadas), além da porção não afetada do próprio rio do Carmo. 

O projeto terá a duração inicial de três anos, com periodicidade anual. O primeiro ano funcionará como piloto, 

o segundo e terceiro como o experimento definitivo. Observa-se que alterações/adaptações metodológicas 

podem ser realizadas após a realização do piloto, sem, entretanto, modificar a estrutura do desenho amostral. 

Caso seja constatada que a abundância de Phrynops geoffroanus é menor em trechos diretamente afetados 

quando comparada àquelas de trechos de referência, o monitoramento deverá ser continuado a cada dois anos, 

até que sejam completados 9 anos. Caso não seja verificada diferença na abundância do cágado entre os 

tratamentos, o projeto será encerrado ao final do terceiro ano. 

A amostragem será realizada por meio de armadilhas do tipo covo/funil (40 x 80 cm) para a captura de 

quelônios. As armadilhas serão instaladas em pontos que reúnam características adequadas para a captura de 

cágados, ou seja, que estejam localizados em locais profundos e com pouca correnteza (poções ou remansos), 

próximos a troncos, pedras e galhadas emersas, em margens com vegetação marginal. Trechos 

encachoeirados, de corredeiras, excessivamente rasos ou localizados dentro de áreas urbanas devem ser 

evitados. Remansos de usinas hidroelétricas ou de pequenas centrais hidroelétricas também não devem ser 

amostrados.  

Em cada trecho, deverá ser empregado o esforço diário de 480 horas-armadilha (20 armadilhas abertas por 24 

h) aplicado por quatro dias, totalizando de 1920 horas-armadilha por trecho. Após os dois primeiros dias de 

amostragem as armadilhas deverão ser realocadas e permanecer abertas por mais dois dias. Tal procedimento 

é indicado visto que normalmente a maior parte dos indivíduos é capturada nos dois primeiros dias e, dessa 

forma, a relocação das armadilhas permitirá cobrir uma maior extensão dos rios. A taxa de captura em cada 
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trecho será calculada dividindo-se o número de capturas pelo esforço amostral. As armadilhas deverão estar 

espaçadas no mínimo 30 metros umas das outras, ou seja, cada conjunto de 20 armadilhas cobrirá a extensão 

mínima de 570 metros. Considerando a realocação, no total serão cobertos no mínimo 1140 metros de rio.  

As armadilhas serão iscadas com lata de sardinha em conserva de óleo perfuradas. A isca deverá ser trocada 

diariamente. As armadilhas serão instaladas pela manhã e checadas na manhã seguinte. Armadilhas roubadas 

não deverão ser incluídas no cálculo do esforço amostral. 

 

Tabela 11: Localização dos trechos do monitoramento populacional do cágado-de-barbichas Phrynops geoffroanus no 
alto rio Doce. 

Trecho Categoria Rio 
Dias de 

amostragem 

TA01 Afetada Gualaxo do Norte 4 

TA02 Afetada Gualaxo do Norte 4 

TA03 Afetada Carmo 4 

TA04 Afetada Carmo 4 

TR05 Referência Carmo (a montante da confluência com o Gualaxo do Norte) 4 

TR06 Referência Carmo (a montante da confluência com o Gualaxo do Norte) 4 

TR7 Referência Piranga 4 

TR8 Referência Piranga 4 

TR9 Referência Piracicaba 4 

TR10 Referência Piracicaba 4 

Total 40 

 

Os quelônios capturados serão sexados, pesados, ter o comprimento e largura máxima da carapaça e plastrão 

medidos. Amostras de tecidos (fragmento da membrana interdigital) deverão ser colhidas e acondicionadas em 

criotubos com álcool absoluto, de maneira a permitir acesso futuro à informação genética dos espécimes 

capturados. Os indivíduos deverão ser identificados segundo Gagle (1939) por meio de pequenos entalhes 

feitos com serra e imediatamente liberados.  

Visando restringir o efeito da sazonalidade sobre a abundância de Phrynops geoffroanus, as amostragens 

deverão ser realizadas entre agosto e meados de outubro (antes do início das chuvas fortes), meses com 

temperatura relativamente elevada e baixa precipitação, condições que influenciam positivamente a atividade 

da espécie (Souza & Abe, 2001). Ainda, a ausência de trombas d’água na estação seca, faz deste período mais 

seguro para amostragens. Dessa maneira, considerando os 40 dias efetivos de amostragem (i.e. excluindo-se 

os deslocamentos entre áreas), serão necessárias, entre três e quatro equipes em campo simultaneamente 

para que as amostragens possam ser realizadas dentro do período especificado.  

Antes de iniciar as amostragens propriamente ditas, deverão ser realizadas campanhas de reconhecimento 

para avaliação das características dos trechos amostrais, especialmente da vazão, que deve ser compatível, 

sempre que possível, com a do trecho afetado. O reconhecimento deve ser realizado durante a estação seca, 
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entre maio e agosto, quando o volume dos rios estará relativamente baixo e similares ao da época estipulada 

para a amostragem. É importante, durante o reconhecimento, avaliar a necessidade do uso de pequenas 

embarcações e motor de poupa de potência compatível com a navegabilidade para instalação e checagem das 

armadilhas. O reconhecimento/mapeamento prévio é fundamental visto às possíveis e prováveis dificuldades 

relacionadas à liberação de acesso a determinados trechos dos rios pelos proprietários. O objetivo final das 

campanhas de reconhecimento é produzir um mapa com os acessos definidos e as coordenadas geográficas 

precisas dos pontos exatos onde cada armadilha será instalada, considerando os 40 pontos (20 armadilhas 

realocadas uma vez). Para o reconhecimento, definição e mapeamento dos trechos e pontos amostrais serão 

necessários cerca de 40 dias de campo, sem considerar os deslocamentos entre as áreas. 

Equipe mínima necessária 

O trabalho de campo deve ser executado por biólogos plenos com experiência em estudos com quelônios. 

 

Pergunta 7 - Existem riachos, que tiveram vegetação ripária, calha e margens completamente 

descaracterizadas pela passagem da onda de rejeito, que abrigam populações de Hydromedusa 

maximiliani em seus trechos localizados a montante da área diretamente afetada? Trechos de riachos 

recuperados e que abrigam indivíduos a montante da área diretamente afetada serão utilizados por 

Hydromedusa maximiliani em dez anos, na medida em que houver uma melhoria da sua qualidade 

ambiental em função do processo de restauração ambiental? 

Contextualização 

Espécies com populações naturalmente pequenas, associadas a habitats específicos e sensíveis a 

perturbações de origem antrópica, merecem especial atenção quanto à sua conservação, particularmente 

aquelas ameaçadas de extinção. Esse é o caso do cágado Hydromedusa maximiliani, uma espécie endêmica 

da Mata Atlântica que habita riachos em ambientes florestais (Costa et al. 2015) e encontra-se ameaçada de 

extinção sob a categoria Vulnerável (VU), segundo as listas estadual e global (COPAM 2010; IUCN 2017). A 

destruição do habitat e restrita distribuição territorial, além do elevado grau de isolamento de suas populações 

são as principais ameaças à sobrevivência dessa espécie (Drummond 1998). 

A onda de lama resultante do rompimento provocou grandes alterações em drenagens que desaguam no rio 

Gualaxo do Norte. Riachos circundados por vegetação florestal, onde provavelmente existiam populações de 

Hydromedusa maximiliani, foram total ou parcialmente soterradas, tiveram calha e margens descaracterizadas 

e vegetação ripária suprimida. Como estratégia de recuperação desses riachos, suas calhas e margens foram 

reconformadas por meio de enrocamentos, enquanto sua vegetação tem sido restaurada de maneira natural 

ou assistida. 

Passados mais de cinco anos do rompimento, não se sabe se esses trechos de riachos recuperados estão 

sendo utilizados pelo cágado Hydromedusa maximiliani. Devido à grande exigência ambiental da espécie e sua 

baixa capacidade de dispersão, espera-se que esses trechos ainda não estejam sendo utilizados. Entretanto, 

caso a restauração seja bem sucedida no longo prazo, espera-se que essa espécie possa retornar a esses 

trechos. 
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Hipóteses e predições 

• Por ser uma espécie exigente quanto à qualidade do hábitat e com baixa capacidade de dispersão, 

espera-se, caso a restauração ecológica seja bem sucedida, que trechos de riachos restaurados 

e que abrigam indivíduos a montante da área diretamente afetada voltarão a ser utilizados pela 

espécie, porém em dez ou mais anos. 

Indicador(es) proposto(s) 

• Taxa de ocupação de trechos de riachos por Hydromedusa maximiliani. 

Protocolo metodológico 

Para verificar a taxa de ocupação de trechos de riachos por Hydromedusa maximiliani deverão ser considerados 

apenas os tributários do trecho que vai desde Fundão (córrego Santarém) até o encontro do rio do Carmo com 

o Piranga. Os tributários amostrados precisam ter pelo menos 50 metros de extensão na ADA, ser permanentes 

e inseridos em fragmentos de vegetação florestal que toquem a ADA. A partir de um mapeamento visual, 

utilizando-se imagens de satélite de 2020 (Google Earth) e um shape de drenagens, foram identificados 45 

tributários que potencialmente se enquadram nessas condições (Tabela 12). Essas drenagens deverão ser 

inspecionadas, em campo, visando identificar aquelas que apresentam características adequadas à ocorrência 

da espécie e que não podem ser verificadas por meio de imagens de satélite (e.g. hidroperíodo, vazão, 

qualidade da água, presença de remansos, etc.). Para inspeção dos riachos devem ser previstos cerca de 45 

dias de campo, realizado por biólogos que conheçam bem a biologia da espécie. Ao final da inspeção, deverão 

ter sido selecionados pelo menos 10 tributários que possuam características compatíveis com a ocorrência da 

espécie e que serão posteriormente monitorados. 

A taxa de ocupação da espécie nos trechos de riacho selecionados será verificada por meio de armadilhas do 

tipo covo/funil para a captura de quelônios. Para tal, serão amostrados 3 trechos por riacho, sendo um na ADA, 

em processo de restauração, outro no trecho localizado dentro da ADA (o buffer de 300 m da ADA) e outro em 

trecho localizado fora da AID (fora do buffer de 500 m da ADA). Em cada riacho deverá ser aplicado o esforço 

de 3240 horas-armadilha, aplicados em 3 dias consecutivos da seguinte forma: 1080 horas-armadilha (15 

armadilhas abertas por 72 horas) no trecho da ADA, o mesmo esforço no trecho localizado dentro do buffer 

restritivo de 300 m, e mais 1080 horas-armadilha em trecho localizado fora da AID (fora do buffer de 500 m da 

ADA).  

As armadilhas deverão estar espaçadas no mínimo 10 metros umas das outras, ou seja, cada conjunto de 15 

armadilhas cobrirá a extensão mínima de 140 metros de riacho. O esforço amostral aplicado em cada riacho 

poderá sofrer pequenas adaptações em função das características do corpo d’água. Por exemplo, se a 

extensão do riacho inserida dentro da ADA for muito pequena (e.g. 50 m), o número de armadilhas poderá ser 

reduzido. As armadilhas serão iscadas com lata de sardinha em conserva de óleo perfuradas. A isca deverá 

ser trocada diariamente. As armadilhas serão instaladas pela manhã e checadas na manhã seguinte. 

Os quelônios capturados serão sexados, pesados e ter o comprimento e largura máxima da carapaça e plastrão 

medidos. Amostras de tecidos (fragmento da membrana interdigital) deverão ser colhidas e acondicionadas em 

criotubos com álcool absoluto e depositados em coleção científica. Os indivíduos deverão ser identificados 
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segundo Gagle (1939) por meio de pequenos entalhes feitos com serra fina e imediatamente liberados. 

As amostragens deverão ocorrer em entre fevereiro e maio ou agosto e outubro, evitando os trimestres de 

temperatura mais baixa (junho – agosto), que diminuem a atividade da espécie ou de alta precipitação 

(novembro a janeiro), que dificulta a instalação das armadilhas devido aos níveis elevados de água e maior 

probabilidade de trombas d’água. O número de riachos que será amostrado depende do número de riachos 

selecionados durante a inspeção prévia (até 10). Assim, a previsão de dias de campo e, consequentemente, 

do tamanho da equipe necessária para execução da amostragem deverá ser feita após o término da inspeção 

e seleção dos riachos. As amostragens deverão ocorrer anualmente durante os dois primeiros anos. Ao final 

do segundo ano, caso não seja constatada a ocorrência da espécie em nenhum dos riachos selecionados o 

monitoramento deve ser encerrado. Caso contrário, o monitoramento deve ser continuado anualmente apenas 

nos riachos em que a espécie for registrada, até que se completem 10 anos.  

 

Tabela 12: Potenciais tributários para o monitoramento de Hydromedusa maximiliani. 

Riacho UTM 23K Riacho UTM 23K 

1 664938 7758095 24 676939 7758391 

2 663238 7760198 25 675128 7759786 

3 663059 7760675 26 675279 7760205 

4 664422 7757207 27 675222 7760764 

5 666528 7758044 28 674745 7761104 

6 666241 7758121 29 673075 7761547 

7 666306 7760223 30 672824 7761369 

8 667652 7760242 31 672023 7760338 

9 668923 7760973 32 671633 7759915 

10 669096 7760682 33 670773 7759839 

11 669082 7759912 34 669999 7760342 

12 669220 7759286 35 669523 7761094 

13 671677 7759088 36 669052 7761876 

14 671930 7759579 37 668784 7761902 

15 673694 7760558 38 668426 7761516 

16 673627 7760179 39 667070 7761052 

17 673862 7759979 40 665984 7761609 

18 677304 7757241 41 665151 7762430 

19 677984 7755951 42 664787 7762545 

20 685993 7753033 43 664196 7762435 

21 689206 7757621 44 661460 7762345 

22 679814 7756425 45 664834 7757125 

23 680029 7756236    
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Equipe mínima necessária 

A ausência de registro de Hydromedusa maximiliani em um riacho muitas vezes decorre da inexperiência do 

profissional responsável pela escolha dos microambientes onde as armadilhas serão instaladas. Portanto, 

sugere-se que a escolha desses locais seja realizada por um biólogo sênior com experiência na amostragem 

da espécie. As amostragens subsequentes podem ser realizadas por biólogos plenos. 

 

Pergunta 8 - Existem diferenças entre as comunidades da avifauna de áreas afetadas pela deposição de 

rejeito e em áreas de floresta não submetidas a este estressor? Se sim, quais são estas diferenças? 

Contextualização 

Diversos estudos efetuados na Mata Atlântica apontam modificações nas comunidades de aves diante de 

processos de descaracterização de ambientes florestais, a exemplo de fragmentação de habitat, efeito de 

borda, fogo e manejo relacionado ao corte seletivo ou uso agroflorestal (Willis 1979; Aleixo 1995, 1999, 2001; 

Aleixo & Vielliard 1995; Christiansen & Pitter 1997; D’Angelo-Neto et al. 1998; Soares & Anjos 1999; Bornschein 

& Reinert 2000; Maldonado-Coelho & Marini 2000, 2003, 2004; Marini 2000; Anjos 2001a, b; Marsden et al. 

2001; Protomastro 2001; Laps et al. 2003; Ribon et al. 2003; Faria et al. 2006; Piratelli et al. 2008; Uezu et al. 

2008; Anjos et al. 2009, 2011; Loures-Ribeiro et al. 2011; Uezu & Metzger 2011, 2016; Martensen et al. 2012; 

Barbosa et al. 2017; Matos et al. 2018). No entanto, nem sempre a riqueza de espécies e a diversidade são 

bons indicadores, já que ambientes florestais depauperados ou em estágio inicial de regeneração podem ser 

ocupados por uma ampla variedade de espécies generalistas e típicas de borda (e.g., Aleixo & Vielliard 1995; 

D’Angelo-Neto et al. 1998; Anjos 2001a, b; Ribon et al. 2003; Modena et al. 2013; Emer et al. 2018; Silva et al. 

2020).  

Todavia, os seguintes padrões gerais são observados com relação à sensibilidade da avifauna da Mata 

Atlântica (Brooks & Balmford 1996; Christiansen & Pitter 1997; Goerck 1997; Brooks et al. 1999; Aleixo 2001; 

Marsden et al. 2001; Pizo 2001; Willis & Oniki 2002; Laps et al. 2003; Anjos et al. 2004; Anjos 2006; Uezu et al. 

2005; Faria et al. 2006; Martensen et al. 2008; Uezu et al. 2008; Anjos et al. 2010; Loures-Ribeiro et al. 2011; 

Uezu & Metzger 2011, 2016; Alexandrino et al. 2016; Emer et al. 2018; Campos-Silva & Piratelli 2020; Silva et 

al. 2020): 

1. Em florestas secundárias, fragmentadas ou submetidas a intervenções antrópicas há 

diminuição do número de espécies de aves endêmicas da Mata Atlântica. 

2. Em florestas secundárias, fragmentadas ou submetidas a intervenções antrópicas há 

diminuição do número de espécies de aves dependentes de ambientes florestais. 

3. Em florestas secundárias, fragmentadas ou submetidas a intervenções antrópicas há 

diminuição do número de aves de médio e grande porte (com massa corporal superior a 50 

g) que consomem frutos, compreendendo as representantes das seguintes famílias: 

Tinamidae (macucos, inhambus e jaós), Cracidae (jacus, mutuns e jacutingas), Phasianidae 

(urus e capueiras), Columbidae (pombas, juritis e pararus), Trogonidae (surucuás), 

Ramphastidae (tucanos e araçaris), Psittacidade (papagaios, araras e periquitos) e 

Cotingidae (arapongas, anambés e pavós). 
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4. Em florestas secundárias, fragmentadas ou submetidas a intervenções antrópicas há 

diminuição do número de aves insetívoras que capturam suas presas no piso das florestas, 

a exemplo de representantes das famílias Formicariidae (pintos-do-mato), Grallariidae 

(tovacas) e Scleruridae (vira-folhas). 

5. Em florestas secundárias, fragmentadas ou submetidas a intervenções antrópicas há 

diminuição do número de aves insetívoras de sub-bosque, principalmente aquelas que 

dependem de substratos específicos para forragear, a exemplo de representantes das 

famílias Thamnophilidae (chocas e afins), Dendrocolaptidae (arapaçus) e Furnariidae 

(trepadores e afins). 

Estudos indicam, ainda, que as espécies indicadoras da boa qualidade ambiental na Mata Atlântica são 

representantes dos grupos acima destacados e geralmente constam em listas vermelhas de espécies 

ameaçadas de extinção, especialmente quando há sinergia de um ou mais desses atributos (Machado et al. 

1998, 2008; Goerck 1997; Brooks et al. 1999; Aleixo 2001; Ribon et al. 2003; Bencke et al. 2006; Alexandrino 

et al. 2016; ICMBio 2018; IUCN 2020). Por outro lado, em áreas alteradas, há um aumento na ocupação por 

espécies generalistas, de ampla distribuição geográfica, que não dependem de florestas, com baixa 

sensibilidade a distúrbios de origem antrópica e não presentes em listas vermelhas, incluindo espécies exóticas 

(Aleixo & Vielliard 1995; Aleixo 2001; Willis & Oniki 2002; Matos et al. 2018). 

Assim, com base na categorização das espécies nos atributos acima elencados, as próprias comunidades de 

aves podem ser tratadas como indicadores do grau de preservação ou do estágio sucessional de ambientes 

florestais na área de estudo. 

Hipóteses e predições 

• A hipótese geral é que a degradação em fragmentos florestais impactados pela presença do rejeito 

irá alterar a estrutura e composição da comunidade de aves. 

• Espera-se que a comunidade de aves de áreas afetadas pela deposição de rejeito apresente uma 

proporção menor de espécies indicadoras da boa qualidade ambiental em comparação com as 

áreas de referência. As espécies indicadoras da boa qualidade ambiental incluem aves 

ameaçadas de extinção, endêmicas da Mata Atlântica, dependentes de ambientes florestais, 

consumidores de frutos de médio e grande porte e insetívoras de solo e sub-bosque. 

• Espera-se que a proporção de espécies indicadoras da boa qualidade ambiental aumente com o 

aumento da distância da área diretamente afetada. 

Indicador(es) proposto(s) 

• Diversidade, estrutura e composição das comunidades de aves de interior de mata. 

Protocolo metodológico 

A malha amostral necessária é composta por 20 sítios amostrais de cada um dos seguintes grupos de 

ambientes: 1) fragmentos florestais de vegetação natural em estágio médio ou avançado de sucessão ecológica 

e que foram diretamente afetados pela deposição de rejeito em sua totalidade ou em apenas uma porção de 

sua área. Estes sítios correspondem às Porções de Fragmentos Alvo (PFA) definidas no item “Definição da 

Malha Amostral”; 2) fragmentos florestais de vegetação natural em estágio médio ou avançado de regeneração 

e que não receberam deposição de rejeito, devendo também estar localizados fora da AID (buffer de 500 m em 
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relação à ADA). Estes serão os fragmentos florestais de referência (FFR). 

Uma vez que diversos estudos envolvendo outros grupos temáticos serão desenvolvidos nestes mesmos sítios 

amostrais, um planejamento cuidadoso deve ser realizado de modo a minimizar os impactos do estudo no 

ambiente e no bom andamento dos trabalhos de campo. Para isso, a rede de acessos aos pontos e parcelas 

de amostragem deverá ser planejada de modo a reduzir ao máximo a necessidade de abertura de novas trilhas 

e o pisoteio do sub-bosque, minimizando assim os impactos sobre o ambiente. Os trabalhos de campo dos 

diferentes profissionais envolvidos neste programa deverão ser coordenados de modo a evitar que 

pesquisadores responsáveis por diferentes grupos temáticos trabalhem simultaneamente em um mesmo sítio 

de amostragem, de modo que um grupo não interfira nos trabalhos de campo do outro grupo. 

A periodicidade das campanhas de coleta deverá ser semestral, sendo uma campanha de amostragem durante 

a estação seca (maio a agosto) e outra durante a estação chuvosa (outubro a março). A duração mínima do 

monitoramento deverá ser de cinco anos, com avaliação da necessidade de continuidade ao final desse 

período, pois frequentemente existe um considerável lapso de tempo entre um impacto e a extinção de 

espécies. 

A coleta de dados se dará por meio de pontos de contagem (Bibby et al., 2000; Gregory et al., 2004). 

Objetivando tornar os procedimentos de coleta em campo mais ágeis e eficientes, os sítios amostrais deverão 

ser agrupados de acordo com a sua proximidade geográfica e facilidade de acesso. Desse modo será possível 

que dois ou mesmo três sítios possam ser amostrados em um único dia (sempre respeitando o limite máximo 

do horário de amostragem aqui estabelecido). A ordem de amostragem de cada um desses agrupamentos de 

sítios, bem como a ordem de amostragem de cada sítio individual dentro de um agrupamento, deverá ser 

sorteada. Uma vez que mais de uma equipe de campo poderá realizar a coleta de dados (ver abaixo), é 

importante que se garanta a alternância de equipes entre amostragens sucessivas de um mesmo sítio durante 

cada uma das campanhas. Estes procedimentos objetivam reduzir eventuais vieses de amostragem. 

Ao chegar em campo, o ornitólogo sênior, acompanhado do seu auxiliar, se deslocará em silêncio até o ponto 

de contagem e, logo após sua chegada ao ponto, iniciará a identificação e contagem de todas as espécies de 

aves visualizadas ou escutadas em um raio de 50 m ao redor do ponto durante um período de 10 min (Bibby et 

al., 2000). Espécies registradas fora do raio de contagem do ponto deverão ser registradas com o propósito de 

compor a lista completa das espécies identificadas em cada sítio de amostragem, não devendo ser utilizadas 

nas análises estatísticas que exijam a coleta de dados sistematizados. O mesmo deverá ocorrer com as 

espécies identificadas fora dos períodos de contagem, como, por exemplo, durante os deslocamentos entre os 

pontos. 

O ornitólogo sênior deverá estar atento durante todo o período de censo para evitar a recontagem de indivíduos 

dentro de um mesmo ponto e mesmo entre pontos distintos. O ornitólogo auxiliar ficará responsável por realizar 

a documentação sonora durante todo o período do censo utilizando o gravador digital. Imediatamente antes do 

início da gravação sonora do censo, o ornitólogo auxiliar deverá gravar um trecho curto de áudio que servirá 

como legenda das gravações subsequentes, anunciando a data, os nomes dos ornitólogos responsáveis pelo 

censo e pela gravação, o nome do sítio de amostragem, o número do ponto de contagem e o horário de início 

da gravação. A gravação dos censos objetiva não apenas a documentação por meio de vouchers digitais das 

espécies registradas, mas também possibilitar a posterior verificação independente dos registros obtidos em 

campo.  
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A documentação fotográfica poderá ser realizada pelo pesquisador sênior ou por seu auxiliar durante o período 

de censo ou, preferencialmente, durante os deslocamentos entre pontos. A documentação fotográfica não 

deverá interferir no bom andamento dos pontos de contagem, pois, afinal, a identificação e contagem de aves 

é o objeto principal das amostragens, não a documentação fotográfica. Além do mais, a documentação sonora 

irá prover os vouchers digitais da maioria das espécies encontradas na área de estudos. 

Os censos deverão ser realizados sempre nas primeiras horas da manhã, iniciando com o nascer do sol e se 

encerrando até no máximo as 09h30 da manhã, preferencialmente mais cedo, especialmente em dias de calor 

muito intenso. Dias chuvosos ou com vento forte não deverão ser amostrados, pois condições meteorológicas 

adversas podem influenciar negativamente nas amostragens (Bibby et al., 2000). Cada ponto será amostrado 

duas vezes em cada campanha, sempre em dias distintos. A sequência de amostragem dos pontos deverá ser 

alternada entre cada amostragem, de modo a reduzir eventuais vieses decorrentes do horário de amostragem. 

Uma vez que este é um trabalho de monitoramento de comunidades, não deverão ser coletados espécimes 

nos sítios de amostragem, de modo a não interferir nos resultados dos censos subsequentes. 

Cada fragmento deverá receber quatro pontos de contagem, os quais deverão estar preferencialmente 

dispostos ao longo de um único transecto linear. Entretanto, devido à limitada disponibilidade de fragmentos 

florestais com porte adequado, este desenho linear poderá ser modificado em virtude das dimensões e 

conformação do fragmento, mas sempre respeitando a distância mínima entre pontos e em relação à borda. 

Cada ponto de contagem deverá estar separado de outros pontos por no mínimo 200 m de distância, 

preferencialmente mais do que 300 m, de modo a garantir a independência amostral de cada ponto (Bibby et 

al., 2000). Cada ponto deverá também estar distante no mínimo 50 m da borda, preferencialmente mais do que 

100 m, de modo a garantir que a comunidade amostrada esteja realmente associada ao fragmento florestal e 

não à matriz adjacente. Trilhas de acesso deverão ser abertas de modo a permitir o deslocamento rápido, ágil 

e seguro do pessoal de campo até os pontos de contagem. As trilhas deverão ser abertas de maneira linear 

(para agilizar o deslocamento) e bem marcadas, porém estreitas, de modo a impactar o mínimo possível o 

ambiente e o comportamento das aves. É importante que as trilhas sejam mantidas bem limpas (i.e. sem galhos, 

arbustos e/ou cipós impedindo o livre caminhar), de modo a reduzir o ruído durante o deslocamento dos 

pesquisadores. 

A taxonomia e sistemática das espécies registradas deverão seguir o checklist publicado pelo Comitê Brasileiro 

de Registros Ornitológicos (Piacentini et al., 2015) ou uma eventual atualização que porventura venha a ser 

publicada por este comitê. A listagem dos taxa endêmicos da Mata Atlântica deverá seguir Moreira-Lima (2013). 

Embora esta seja uma dissertação de mestrado não publicada, a qualidade dos dados é muito superior ao 

apresentado por outras fontes publicadas que apresentaram uma listagem similar (Brooks et al., 1999; Silva et 

al., 2004). As espécies ameaçadas de extinção deverão ser aquelas oficialmente reconhecidas como tal em 

nível estadual (COPAM, 2010) e nacional (MMA, 2014), considerando também eventuais revisões das listas 

vermelhas. Espécies quase-ameaçadas de extinção (“NT”) também deverão ser consideradas. 

A massa corporal das espécies identificadas deverá seguir Rodrigues et al. (2019) ou, na ausência de dados 

disponíveis para a Mata Atlântica, Dunning (2008). Dados sobre o estrato de forrageamento podem ser obtidos 

em Parker et al. (1996), devendo receber a mesma codificação apresentada pelos autores desta base de dados 

(terrestre, sub-bosque, estrato médio, dossel, aéreo e aquático). 



  

114 
 

Dados sobre o tipo de habitat podem ser obtidos em Parker et al. (1996), que indica, em ordem decrescente de 

importância, os hábitats utilizados por cada uma das espécies de aves Neotropicais. Para efeito de análise dos 

dados, as espécies identificadas em campo deverão ser classificadas como dependentes (habitam 

predominantemente florestas), semi-dependentes (têm forte relação com o componente arbóreo, mas habitam 

predominantemente capoeiras e bordas de fragmentos florestais, transitando bem por uma matriz de áreas 

abertas e semiabertas), e independentes de floresta (habitam predominantemente áreas abertas). A 

classificação das espécies em cada um dos três níveis de dependência florestal deverá ser feita com base no 

hábitat primário de cada espécie (sensu Parker et al., 1996), adotando-se o seguinte critério: dependentes de 

floresta (hábitats F1, F2, F4, F5, F6, F7, F9, F10, F11); semi-dependentes de floresta (F3, F8, F12, F13, F14, 

F15, além de espécies associadas a bordas “edge species”, que são assinaladas com um “E”); e independentes 

de florestas (todas as espécies associadas com ambientes não florestais, N1-N14 e aquático, A1-A12). Devido 

ao baixo nível de conhecimento sobre os hábitats utilizados pelas aves Neotropicais, bem como para acomodar 

preferências locais de espécies de ampla distribuição, alguns ajustes na classificação proposta pelo grupo 

liderado por Parker podem ser necessários. 

Dados sobre a dieta das aves poderão ser obtidos em Wilman et al. (2014). Este banco de dados informa a 

porcentagem de cada categoria alimentar que compõe a dieta de cada espécie, em intervalos de 10% (e.g. 

70% de invertebrados e 30% de frutos para o sabiá Turdus leucomelas). Devido ao baixo nível de conhecimento 

sobre a dieta de aves Neotropicais, alguns ajustes na classificação proposta pelo grupo liderado por Wilman 

podem ser necessários. Nestes casos, estudos descritivos e com amostragem realizadas na Mata Atlântica 

deverão ser utilizados (e.g. Moojen et al., 1941; Schubart et al., 1965; Lopes et al., 2005; Lima et al., 2010; 

Manhães et al., 2010; Sabino et al., 2017). 

Dados sobre o tamanho da área de distribuição geográfica das espécies poderão ser extraídos dos mapas 

digitais disponibilizados pela Birdife International (2020). Estes dados permitirão estimar quão ampla é a 

distribuição geográfica das espécies de interesse. 

Uma vez que a coleta de dados será realizada por meio de pontos de contagem, poucos equipamentos 

especializados serão necessários. Uma listagem desses equipamentos, com exemplos das especificações de 

marcas e modelos recomendados, é apresentada abaixo: 

• GPS. Para auxiliar a navegação em campo e garantir que as amostragens serão realizadas nos 

pontos apropriados, um aparelho GPS portátil será fundamental (e.g. Garmin eTrex 22x 

GPS/GLONASS).  

• Binóculo. Para a observação e identificação das aves em campo, cada pesquisador deverá contar 

com um binóculo de boa qualidade (e.g. Nikon Monarch HG 8x42 ou Zeiss Conquest HD 8x42).  

• Gravador e microfone. Para a gravação dos áudios durante os censos será necessário um 

gravador digital (e.g. Sound Devices MixPre-3 II) acoplado a um microfone direcional (e.g. 

Sennheiser ME-67 microphone head associado ao K6 powering module). Um cabo conector XLR, 

sempre acompanhado de um cabo reserva, será necessário para conectar o microfone ao 

gravador, que deverá ser acomodado em um case de proteção sob medida para o aparelho. Para 

garantir a máxima qualidade da gravação, uma empunhadura (e.g. Rycote Lyre Mount with Pistol 

Grip Handle) e um protetor contra ventos (e.g. Rycote Standard Hole Softie Windscreen, 19-22mm 

hole size, internal length 29cm) são também recomendados. 

• Câmera digital. Para a realização da documentação fotográfica das aves em campo, bem como 

dos ambientes amostrados, uma câmera digital de alta qualidade dotada de um zoom poderoso 
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será fundamental. Como a preferência por marcas e modelos de equipamento fotográfico varia 

dramaticamente entre profissionais, não serão aqui apresentadas recomendações. 

Devido à extensa malha amostral necessária para se responder adequadamente à esta pergunta, serão 

necessárias de duas a no máximo três equipes de campo, cada uma delas composta por um ornitólogo sênior 

e um ornitólogo auxiliar de campo. Uma vez que a capacidade de detecção varia entre observadores (Bibby et 

al., 2000; Gregory et al., 2004), é importante limitar o número de equipes ao mínimo necessário, evitando-se a 

substituição de membros das equipes entre as campanhas. Dessa forma-se reduz-se a inserção de eventuais 

vieses nas amostragens.  

Os ornitólogos sêniores deverão ter no mínimo oito anos de experiência com inventários de aves em campo, 

incluindo censos por pontos de contagem. É fundamental que estes profissionais comprovem experiência prévia 

de no mínimo quatro anos com a avifauna da região de estudos, pois a metodologia aqui adotada exige um 

amplo conhecimento das espécies locais. Os ornitólogos auxiliares deverão ter no mínimo quatro anos de 

experiência de campo com inventários de aves, devendo comprovar experiência no uso do gravador. Para a 

análise dos dados e redação do relatório de estudo será necessário um profissional doutor com no mínimo oito 

anos de experiência em análise de dados e redação científica. 

 

Pergunta 9 - Existem diferenças na diversidade funcional da avifauna em áreas afetadas pela deposição 

de rejeito e em áreas de floresta não submetidas a este estressor? Se sim, quais são estas diferenças? 

Contextualização 

Na Mata Atlântica, estudos apontam para a presença de várias espécies de aves polinizadoras persistindo em 

áreas alteradas e em pequenos fragmentos florestais, sugerindo que esta função ecológica possa ser 

preservada, mesmo diante da perda de algumas espécies mais sensíveis (Willis 1979; Ribon et al. 2003; Anjos 

et al. 2004), especialmente levando-se em consideração que espécies de plantas pioneiras ou típicas de bordas 

(não necessariamente ornitófilas) podem fornecer recursos alimentares para essas aves (Willis 1979; Vieira et 

al. 1992; Olmos & Boulhosa 2000; Abreu & Vieira 2004). Além disso, muitas espécies de beija-flores apresentam 

boa capacidade de deslocamento a médias e longas distâncias, em busca de recursos alimentares (Willis 1979; 

Sick 1997). Por outro lado, alguns autores apontam que a degradação do habitat pode levar à perda de algumas 

espécies de beija-flores com morfologia e estratégias de forrageamento únicas, comprometendo a polinização 

das espécies de plantas ornitófilas mais especializadas (Dalsgaard et al., 2008; Maglianesi et al., 2014; Tinoco 

et al., 2016; Hadley et al., 2018). 

Com relação a dispersores de sementes, áreas alteradas e fragmentadas tendem a ser representadas por 

espécies de aves generalistas (onívoras) de pequeno tamanho corporal e que interagem com plantas de rápido 

crescimento que apresentam frutos pequenos (Willis 1979; Silva & Tabarelli 2000; Manhães et al. 2003; Emer 

et al. 2018). Por outro lado, grandes frugívoros tendem a desaparecer dessas áreas, comprometendo a 

dispersão de espécies com sementes maiores (Willis 1979; Aleixo & Vielliard 1995; Christiansen & Pitter 1997; 

Silva & Tabarelli 2000; Ribon et al. 2003; Uezu et al. 2005; Galetti et al. 2013; Emer et al. 2018), com raras 

exceções (e.g., Fadini & De Marco Jr. 2004; Uezu & Metzger 2011). 

Neste contexto, o subconjunto das comunidades a serem amostradas, representado por aves com potencial 
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para atuar como polinizadoras (nectarívoras) ou dispersoras de sementes (onívoras e frugívoras) pode ser 

usado como indicador. 

Hipóteses e predições 

• A hipótese geral é que a degradação ambiental nos fragmentos impactados pelo rejeito reduz de 

maneira heterogênea a diversidade de espécies de aves, alterando assim algumas funções 

ecológicas executadas pela avifauna. 

• Espera-se encontrar diferenças na composição, na abundância e na diversidade funcional de aves 

polinizadoras entre as áreas afetadas pela deposição de rejeito e as áreas de referência. 

• Espera-se que nas áreas afetadas pela deposição de rejeito haja maior proporção de dispersores 

onívoros, menos dependentes de florestas e de pequena massa corporal, ao contrário das áreas 

de referência, onde se espera a presença de dispersores mais especializados, incluindo frugívoros 

florestais de maior porte. 

Indicador(es) proposto(s) 

• Diversidade de aves polinizadoras e dispersoras. 

Protocolo metodológico 

A malha amostral, a periodicidade e duração do monitoramento, a quantidade e disposição das unidades 

amostrais (pontos de contagem), o detalhamento dos equipamentos de coleta e o perfil técnico da equipe são 

os mesmos descritos para a Pergunta 8 acima. Os procedimentos de coleta relativos às aves frugívoras (pontos 

de contagem) também serão os mesmos daqueles empregados para as demais aves, indicados na Pergunta 

8.  

Já para as espécies nectarívoras, especificamente beija-flores, será adotada uma metodologia específica. Para 

isso serão conduzidos censos de beija-flores nos mesmos pontos utilizados para a amostragem por pontos de 

contagem, porém utilizando bebedouros comerciais abastecidos com solução de sacarose como atrativo (as 

populares “garrafinhas de beija-flor”). Optou-se aqui pelo uso de bebedouros em detrimento de flores naturais 

em virtude da possibilidade de se obter com eles um maior controle do sistema de estudos. Isso porque as 

diferentes espécies de flores ornitófilas apresentam níveis muito distintos de atratividade para os beija-flores, 

variando também dramaticamente a sua disponibilidade e abundância ao longo do ano e do estágio de 

sucessão dos fragmentos florestais amostrados. 

Deverão ser instalados dois bebedouros por ponto de contagem a aproximadamente 1,5 m de altura, distantes 

aproximadamente 5 metros um do outro. Os bebedouros deverão ser fixados em galhos finos ou cipós 

naturalmente presentes no local, sempre em lugares expostos e visíveis, de modo a facilitar a sua localização 

e visitação pelos beija-flores. Beija flores exibem uma forte preferência por flores com cores nos comprimentos 

de onda do extremo mais elevado do espectro visível (Stiles, 1976), ou seja, flores nas cores vermelha e 

alaranjada (bebedouros comerciais frequentemente exibem uma combinação dessas cores). É bom evitar 

amarelo, pois esta cor é muito atrativa para abelhas (https://www.allaboutbirds.org/news/feeding-

hummingbirds/). É fundamental que todos os bebedouros utilizados ao longo do experimento sejam 

rigorosamente padronizados. 

Os bebedouros deverão ser abastecidos com solução açucarada na proporção de 125 gramas de açúcar cristal 
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de cana para cada litro de água (Ruschi, 1949). Esta solução poderá permanecer por no máximo quatro dias 

nos bebedouros (Becker et al., 2013), os quais deverão ser rigorosamente higienizados e reabastecidos com 

uma nova solução açucarada após esse período. Dessa maneira evitar-se-á a fermentação exagerada do 

líquido e a proliferação de fungos, os quais podem ser prejudiciais à saúde dessas aves (Ruschi, 1949). 

Dependendo da intensidade de visitação poderá ser necessário reabastecimento dos bebedouros em intervalos 

mais curtos. Caso ocorra a infestação dos bebedouros por abelhas, o que pode inibir a visitação por beija-flores, 

algumas medidas simples poderão ser empregadas para minimizar o problema (ver 

https://www.wikiaves.com.br/wiki/comoatrairasaves:bebedouros). 

Os bebedouros deverão permanecer em campo por pelo menos dois dias antes de que os censos sejam 

realizados, de modo a permitir a habituação dos beija-flores (Kormann et al., 2016).  Uma vez que a identificação 

de beija-flores em voo e sob condições de baixa luminosidade não é uma tarefa trivial, ambos os ornitólogos 

em campo deverão participar do censo, com cada um deles focando em um único bebedouro por vez. 

Imediatamente após a chegada ao ponto ambos os ornitólogos iniciarão a identificação de todas as espécies 

de beija-flor escutadas ou visualizadas durante um período de 25 min (Bibby et al., 2000). Uma vez que o foco 

deste estudo é a polinização, deverá ser registrada se as espécies identificadas foram registradas ou não 

visitando os bebedouros. Para as espécies registradas visitando os bebedouros deverá ser contado o número 

de visitas realizadas aos bebedouros instalados no ponto. Uma vez que os beija-flores não estarão marcados, 

não será necessário ou mesmo possível a contagem do número de indivíduos registrados. Deverão ser 

consideradas visitas distintas todas as vezes que um beija-flor trocar de bebedouro ou então que um indivíduo 

da mesma espécie for observado novamente visitando o bebedouro, após o primeiro indivíduo alvo sair do 

campo de visão do ornitólogo (i.e. não será mais possível determinar se é o mesmo indivíduo ou um outro que 

está visitando o bebedouro). Devido à baixa taxa de vocalização da maioria dos beija-flores durante a visitação, 

associado às dificuldades técnicas de se realizar uma filmagem de qualidade sob as condições prevalentes no 

sub-bosque, não será necessário qualquer tipo de documentação digital do áudio ou filmagens durante os 

censos de beija-flores. A documentação fotográfica poderá ser realizada eventualmente, mas sempre com 

extremo cuidado para não interferir no bom andamento dos trabalhos de campo.  

Beija-flores registrados fora dos períodos de contagem, como, por exemplo, durante os deslocamentos entre 

os pontos deverão ser registradas com o intuito de compor a lista de espécies do sítio de amostragem, não 

devendo ser incluídas nas análises de dados sistematizadas. 

Beija-flores são espécies com elevado grau de atividade durante o dia, mesmo durante as horas mais quentes, 

não havendo, portanto, a necessidade de que os censos fiquem restritos às primeiras horas da manhã. 

Entretanto, as amostragens não deverão ocorrer em dias chuvosos, com vento muito forte ou em momentos de 

calor extremo, pois condições meteorológicas adversas podem influenciar negativamente nas amostragens 

(Bibby et al., 2000). Cada ponto deverá ser amostrado duas vezes em cada campanha, sempre em dias 

distintos. A sequência de amostragem dos pontos deverá ser alternada entre cada amostragem e os 

observadores deverão trocar de posição durante o monitoramento dos bebedouros, de modo a reduzir 

eventuais vieses.  

É muito importante que os censos de beija-flores sejam realizados sempre após as amostragens dos censos 

por pontos, de modo a não interferirem nos resultados destas por meio da atração de espécies nectarívoras. 

Uma possível estratégica para maximizar a eficiência dos trabalhos de campo e reduzir o número de 

deslocamentos é os pesquisadores instalarem os bebedouros no sítio amostral imediatamente após encerrarem 
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os pontos de contagem (Pergunta 8), no seu caminho de volta para o veículo. Assim eles poderão retornar dois 

dias depois para fazerem a contagem dos beija-flores. Após o segundo dia de contagem dos polinizadores, os 

bebedouros deverão ser removidos. 

Para as análises com foco no grupo indicador constituído pelos polinizadores, apenas a família Trochilidae 

(constituída pelos beija-flores) será considerada. Esta família inclui as principais aves polinizadoras das 

Américas, abrigando elevada riqueza de espécies e grande abundância de indivíduos nas mais diversas 

paisagens naturais e antropizadas (Schuchmann, 1999). Embora representantes de outras famílias de aves 

Neotropicais (e.g. Thraupidae) também se alimentem de néctar, estas aves geralmente possuem um papel 

secundário como polinizadores ou mesmo, em alguns casos, atuam como “ladrões de néctar” (Stiles, 1981). 

Para as análises com foco no grupo indicador constituído pelas aves frugívoras, serão consideradas como 

desempenhando um papel relevante na dispersão de frutos todas as espécies listadas por Wilman et al. (2014) 

como apresentando 20% ou mais de frutos na sua dieta. Devido ao baixo nível de conhecimento sobre a dieta 

de aves Neotropicais, alguns ajustes na classificação proposta pelo grupo liderado por Wilman podem ser 

necessários. Nestes casos, estudos descritivos e com amostragens realizadas na Mata Atlântica deverão ser 

utilizados (e.g. Moojen et al., 1941; Schubart et al., 1965; Lopes et al., 2005; Lima et al., 2010; Manhães et al., 

2010; Sabino et al., 2017). 

A taxonomia e sistemática das espécies registradas deverão seguir o checklist publicado pelo Comitê Brasileiro 

de Registros Ornitológicos (Piacentini et al., 2015) ou uma eventual atualização que porventura venha a ser 

publicada por este comitê. A massa corporal média das espécies deverá seguir Rodrigues et al. (2019) ou, na 

ausência de dados disponíveis para a Mata Atlântica, Dunning (2008). Dados sobre a morfometria dos beija-

flores (comprimento do bico e comprimento da asa) poderão ser obtidas em Rodrigues et al. (2019), Grantsau 

(1988) e Rodríguez-Flores et al. (2019). O grau de curvatura do bico dos beija-flores é uma importante variável 

relacionada à eficiência de polinização de muitas plantas ornitófilas. Esta informação pode ser obtida, de forma 

categórica, em Rodríguez-Flores et al. (2019). Dados sobre a largura do bico na base (“gape”) de aves 

frugívoras, uma importante variável relacionada ao tamanho do fruto possível de ser ingerido, podem ser obtidos 

em Rodrigues et al. (2019) e em outras fontes da literatura (e.g. Foster, 1987; Galetti et al., 2013). Caso não 

seja possível localizar na literatura dados morfométricos de algumas das espécies de interesse, é possível 

realizar a medida de espécimes taxidermizados em coleções ornitológicas (e.g. acervos da UFMG, UFV, 

MZUSP e MNRJ, entre outas). É importante ter em mente que existem diferentes maneiras de se medir uma 

ave. Portanto, é necessário checar nas fontes consultadas como as medidas foram tomadas, sempre 

especificando durante a análise dos dados qual foi a medida padrão adotada (e.g. no caso do comprimento do 

bico, se a medida utilizada foi o cúlmen total ou o cúlmen exposto). Duas boas fontes de referência para a 

padronização de medidas morfológicas de aves são Baldwin et al. (1931) e Eck et al. (2011). 

Dados sobre o estrato de forrageamento podem ser obtidos em Parker et al. (1996), devendo receber a mesma 

codificação apresentada pelos autores da base de dados (terrestre, sub-bosque, estrato médio, dossel, aéreo 

e aquático). Dados sobre o tipo de habitat utilizado podem ser obtidos em Parker et al. (1996), que indica, em 

ordem decrescente de importância, os hábitats utilizados por cada uma das espécies de aves Neotropicais. 

Para efeito de análise dos dados, as espécies identificadas em campo deverão ser classificadas como 

dependentes (habitam predominantemente florestas), semi-dependentes (têm forte relação com o componente 

arbóreo, mas habitam frequentemente capoeiras jovens e bordas de fragmentos florestais, transitando bem por 

uma matriz de áreas abertas e semi-abertas), e independentes de floresta (habitam predominantemente áreas 
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abertas). A classificação das espécies de interesse em cada um dos três níveis de dependência florestal deverá 

ser feita com base no hábitat primário de cada espécie (Parker et al., 1996), adotando-se o seguinte critério: 

dependentes de floresta (hábitats F1, F2, F4, F5, F6, F7, F9, F10, F11); semi-dependentes de floresta (F3, F8, 

F12, F13, F14, F15, além de espécies associadas a bordas “edge species”, que são assinaladas com um “E”); 

e independentes de florestas (todas as espécies associadas com ambientes não florestais, N1-N14 e aquático, 

A1-A12). Devido ao baixo nível de conhecimento sobre os hábitats utilizados pelas aves Neotropicais, bem 

como especificidades locais daquelas espécies de ampla distribuição, alguns ajustes na classificação proposta 

pelo grupo liderado por Parker podem ser necessários. Dados sobre as diferentes estratégias de forrageamento 

exibidas por beija-flores (sensu Feinsinger & Colwell, 1978) podem ser encontrados na literatura (e.g. Justino 

et al., 2012; Las-Casas et al., 2012; Lanna et al., 2017). 

 

Pergunta 10 - A presença da mancha de rejeitos nas margens dos cursos d’água afeta a composição e 

estrutura da comunidade de pequenos mamíferos nos fragmentos impactados? 

Contextualização 

Diversos trabalhos reportam efeitos de distúrbios nas comunidades biológicas (Vera Y Conde & Rocha, 2006; 

Laurance et al., 2007). Algumas dessas perturbações podem levar a alterações negativas sobre as populações 

e comunidades de espécies de um dado local. Pequenos mamíferos é um grupo formado por animais com peso 

inferior a 2kg, composto por roedores e marsupiais (Eisenberg, 1999). É um dos grupos de mamíferos mais 

diversificados, englobando diversos grupos e guildas ecológicas (Paglia et al, 2012). Em ambientes florestais, 

os pequenos mamíferos podem ser encontrados nos diversos estratos da mata e algumas espécies transitam 

entre o estrato terrestre e o dossel das árvores (Vieira e Monteiro-Filho, 2003; Paglia et al, 2012, Reis et al, 

2011). Diversas espécies são preferencialmente terrestres, com algumas de hábito semifossorial (Wilson & 

Reeder, 2005). Por possuírem área de vida reduzida e estarem fortemente associados ao estrato terrestre, 

algumas espécies podem ser indicadoras do impacto da deposição do rejeito. A alteração do habitat pela 

passagem da mancha de rejeitos pode ter causado impactos sobre a comunidade de pequenos mamíferos ao 

afetar a oferta e disponibilidade de recursos alimentares e abrigo. 

Hipóteses & Predições 

• A hipótese geral é que a presença de rejeito nos fragmentos florestais impactados atue como filtro 

ambiental afetando a comunidade de pequenos mamíferos terrestres. 

• Espera-se que a diversidade (taxonômica e funcional), composição e estrutura da comunidade de 

espécies de pequenos mamíferos nos fragmentos florestais diretamente impactados pela 

presença de rejeito seja diferente daquela encontrada nas áreas de referência. 

• Espera-se que o efeito da presença de rejeito sobre a composição da comunidade de pequenos 

mamíferos diminua da borda para o interior do fragmento. 

• Espera-se que com o tempo a composição de espécies de pequenos mamíferos nas áreas 

afetadas se aproxime daquela presente nas áreas de referência. 

Indicador(es) proposto(s) 

• Diversidade, estrutura e composição das comunidades de pequenos mamíferos terrestres. 
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Protocolo metodológico 

Para o monitoramento da diversidade, estrutura e composição das comunidades de pequenos mamíferos serão 

amostrados os 40 sítios indicados no tópico de definição da malha amostral, sendo 20 fragmentos Alvo (PFA) 

e 20 fragmentos Referência (FFR) no trecho Fundão - UHE Risoleta Neves. Em cada fragmento florestal serão 

estabelecidos dois transectos, sendo um na borda do fragmento e outro no interior, a uma distância mínima de 

100 metros. Em cada transecto serão definidos 15 postos de captura, equidistantes cerca de 15 metros entre 

si. Em cada posto serão instaladas duas armadilhas de captura viva (live trap), uma do modelo gaiola de arame 

galvanizado (tipo gancho) (32x15x15 cm) e outra modelo Sherman (25x8x9 cm). Uma armadilha será disposta 

no solo e a outra, sempre que possível, em média altura (cerca de 1,5 m), presa em galhos ou cipós. As 

armadilhas de captura viva serão iscadas com farinha de milho, banana e farinha de amendoim e serão 

vistoriadas a cada manhã tendo as iscas renovadas após cada captura ou sempre que necessário. 

Adicionalmente em cada transecto serão instalados um conjunto de 10 armadilhas de interceptação e queda 

(Pitfall traps) constituído de baldes de 60 l em linha, interligados por lona. As armadilhas ficarão operantes 

durante cinco noites consecutivas, por campanha, quando então serão retiradas ou tampadas. Para a coleta 

de amostras para avaliação de contaminantes as campanhas de campo deverão ser semestrais, 

acompanhando a periodicidade das coletas relativas ao protocolo metodológico da Pergunta 6. As coletas 

deverão ter uma duração programada de no mínimo 5 anos, sendo analisados os resultados ao final do segundo 

ano para avaliação da continuidade do monitoramento de contaminantes. 

 

5.2. TEMA 2: HÁ UMA TENDÊNCIA DE AUMENTO DE CONDIÇÕES 

AMBIENTAIS FAVORÁVEIS PARA O RESTABELECIMENTO DE 

POPULAÇÕES DE ANIMAIS E PLANTAS E DOS PROCESSOS 

ECOLÓGICOS AFETADOS PELO ROMPIMENTO DA BARRAGEM? 

 

5.2.1 Bases conceituais 

A cobertura florestal tem se transformado profundamente nas últimas décadas no Brasil e no mundo (Sloan et 

al. 2019). De início, vastas extensões de florestas tropicais maduras foram convertidas para usos 

agropecuários, resultando em um drástico declínio da cobertura florestal em paisagens transformadas pelo 

homem. No entanto, muitas dessas paisagens têm passado por um processo de transição florestal, resultando 

numa reversão da tendência histórica de perda de cobertura florestal e dando início a uma fase de ganho de 

cobertura (Nanni et al. 2019). Como consequência, a cobertura florestal que era antes constituída 

essencialmente de florestas nativas maduras tem se transformado num mosaico bastante heterogêneo de 

diferentes tipologias florestais, cada qual com funções ambientais específicas e, consequentemente, diferentes 

contribuições para a natureza e bem-estar humano. No entanto, pouco se sabe sobre onde estão essas novas 

florestas e suas diferentes tipologias, como elas provêem diferentes funções ambientais e como essas funções 

poderiam ser maximizadas para a conservação da natureza como o bem-estar humano (McDowell et al. 2020). 

A perda de área nativa de floresta associada às margens dos córregos atingidos pelo rompimento da barragem, 

tem efeito imediato local. Todavia, para muitas espécies, os efeitos de modificações em escala local podem 

reverberar na escala da paisagem. Além disso, é importante entender como os diferentes compartimentos da 
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paisagem influenciam as comunidades de organismos, para detectar e diferenciar os efeitos diretos do 

rompimento da barragem (impacto avaliado) dos impactos já existentes na paisagem em questão (impacto de 

fundo). Estes impactos de naturezas distintas podem levar as comunidades a processos de homogeneização 

biótica, em geral derivados dos impactos intensos e agudos (Chenson & Huntly 1997; Solar et al. 2015). 

Por outro lado, os impactos de fundo, crônicos na paisagem, podem levar à divergência da composição das 

comunidades, de acordo com a hipótese da divergência das comunidades (Laurance et al. 2007). Os efeitos de 

cada um desses impactos variam dentro de um contínuo em que, num primeiro momento, os filtros impostos 

pelo derramamento de rejeito afetam a homogeneização das espécies, seguido da dispersão aleatória das 

espécies na paisagem, que se caracteriza como a principal causa de variação (divergência) (Solar et al. 2015; 

Socolar et al. 2016). Neste sentido, é necessário monitorar os efeitos dos impactos detectados de perda de 

habitat terrestre e consequente perda de indivíduos, levando-se em consideração tanto as áreas afetadas e 

sua recuperação, bem como um conjunto de áreas de referência.  

Ainda, se for possível escalar a restauração com qualidade na paisagem, será necessário demonstrar isso em 

números, mas os protocolos de monitoramento de áreas em restauração, apesar de apresentar resultados 

muito interessantes (Ribeiro et al. 2015, Londe et al. 2019; Montoya et al 2019; Rother et al. 2019), ainda são 

muito restritos em termos espaciais, com custo muito elevado (Viani et al. 2017), que dificilmente permitirá 

ganhar escala no monitoramento. Assim, novas tecnologias de monitoramento estão sendo testadas 

recentemente, baseadas em uso de imagens de satélite de alta resolução (e.g. Global Forest Watch), 

integrando com algoritmos robustos para explorar a dinâmica de uso da terra (e.g. MapBiomas) e até com 

ciência participativa (Evans et al. 2018). Há, ainda, a possibilidade de usar drones acoplados a equipamentos 

LiDAR de detecção, de localização e sensores hiperespectrais (Almeida et al. 2020), que são metodologias que 

têm o potencial de revolucionar a forma como áreas em restauração podem ser monitoradas, localmente e na 

paisagem.  

Como integrar essas tecnologias de monitoramento baseado em imagens com conhecimento ecológico no nível 

de parcela (e.g. inventários florestais, diversidade funcional), de forma relevante para avaliar com qualidade e 

escalas das áreas em restauração florestal, é ainda um grande desafio para a ciência, porém, que pode ser 

superado se recursos e capacidades adequados forem combinados em programas de monitoramentos,  como 

empregados pela Fundação Renova. Assim, associado aos programas de restauração ecológica das áreas 

degradadas pelo rompimento da barragem, deverá também ser planejado o monitoramento permanente das 

áreas em restauração, localmente e na paisagem, com foco na restauração da biodiversidade, da estrutura, 

composição e do provimento de serviços ecossistêmicos, quando comparado com ecossistemas de referência 

(Londe et al. 2019), principalmente focando em organismos de respostas rápidas, que estejam associadas com 

funções ecossistêmicas desejáveis. 
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5.2.2 Pergunta e indicadores relacionados à tendência de melhoria na 

bacia 

Pergunta 11 – É possível detectar uma mudança ambientalmente positiva na estrutura e composição da 

paisagem natural na bacia do rio Doce ao longo do tempo  

Contextualização 

A bacia do rio Doce apresenta uma grande variação na sua cobertura de vegetação nativa. Estima-se que no 

todo, cerca de 17% da bacia possui cobertura de floresta atlântica. Alguns trechos da bacia estão em melhor 

condição ambiental que outros, sendo o trecho do médio rio Doce o mais degradado. O mapeamento do uso e 

cobertura do solo na bacia do rio Doce elaborado pelo IBIO AGB-Doce em 2013, utilizando dados espaciais de 

2008 a 2012, indica que apenas cerca de 27% da bacia possui cobertura de vegetação nativa e 59% está 

ocupada por pastagem (ANA, 2016).  

Também é notório na bacia a baixa cobertura das Áreas de Proteção Permanente nos cursos d’água. A 

Fundação Renova, através do PG26, tem o compromisso de recuperar 40.000 ha de APP e 5.000 nascentes 

na bacia. Essa meta representa apenas 0,4% da extensão territorial da bacia do rio Doce.  

A fragmentação e perda de habitats são os principais vetores de ameaça à biodiversidade terrestre. Na Mata 

Atlântica, estima-se que os remanescentes florestais correspondam a cerca de 28% da cobertura original no 

bioma (Rezende et al, 2018), portanto, a bacia do rio Doce, que está praticamente toda inserida nos limites do 

bioma, é bem representativa do processo histórico de degradação da Mata Atlântica, talvez apenas mais 

recente do que em outras regiões. A proporção de habitat remanescente determina as respostas das espécies 

e populações ao processo de fragmentação (Fahrig, 2013). Relações não lineares entre biodiversidade e 

quantidade de habitat remanescente determinam, por sua vez, limiares críticos de respostas das espécies 

(Magioli, et al, 2015; Boesing et al, 2018). Os valores dos limiares críticos variam entre espécies, porém alguns 

estudos indicam que entre paisagens com menos de 35% de cobertura florestal remanescente são críticas para 

persistência de espécies de vertebrados terrestres (Andrén, 1994; Martensen et al., 2012; Estavillo et al., 2013; 

Banks-Leite et al., 2014; Muylaert et al., 2016, Santos et al., 2019).  

Uma das visões gerais sobre a atuação da Fundação Renova é que ela seja capaz de entregar uma bacia em 

condições melhores do que estava antes do rompimento da barragem. A meta de recuperar 40.000 ha de APPs 

do PG26 é importante, porém numa escala regional, pouco irá contribuir para melhorar a condição geral da 

bacia. Entende-se que as ações da Fundação Renova devem contribuir e influenciar uma série de ações e 

políticas públicas tendo como objetivo a melhoria da cobertura de áreas de vegetação nativa na bacia. Assim, 

é importante monitorar a dinâmica do uso e cobertura do solo através de métricas de paisagem que indiquem 

melhoria da qualidade ambiental para a biodiversidade terrestre. 

Hipóteses & predições 

 

• A hipótese geral é que as ações de restauração executadas pela Renova, bem como a articulação 

entre as diversas instituições e entidades atuantes na bacia do rio Doce, irão contribuir com a 

melhoria na cobertura de vegetação nativa na bacia. 
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• Espera-se que tenham sido planejadas e venham a ser executadas ações que levem a 

compensação das florestas eliminadas, bem como ao aumento da conectividade natural da 

paisagem.  

• Espera-se que com o tempo as diversas ações irão levar em conta a realidade de fragmentos 

antes do rompimento da barragem, buscando não só melhorar os fragmentos naturais 

remanescentes, mas restaurar fragmentos na nova paisagem, garantindo o provimento de 

serviços ecossistêmicos na escala da paisagem, e não só no local restaurado. 

• Considerando que a restauração ecológica permite melhorias dos descritores ambientais em 

comparação às áreas degradadas, mas raramente alcança os descritores de áreas naturais 

remanescentes, espera-se que a restauração planejada e a já executada no domínio espacial do 

PG30 consiga melhorar as métricas de paisagem em relação à condição original, antes do 

rompimento da barragem 

Indicador(es) proposto(s) 

• Métricas de paisagem (proporção de cobertura de vegetação nativa, tamanho dos fragmentos, 

conectividade, etc). 

Protocolo metodológico 

Para quantificar a área de floresta nativa que foi eliminada com o derramamento de rejeito e a modificação na 

cobertura de vegetação a partir do rompimento, deverá ser avaliado a cobertura florestal nativa, na faixa 

ribeirinha onde ocorreu a deposição direta de rejeito (faixa da ADA), no domínio espacial do PG30, 

considerando diferentes momentos temporais, sendo uma amostragem um ano antes do derramamento de 

rejeito (2015); uma segunda amostragem um ano após o derramamento do rejeito (2016), uma terceira 

amostragem no tempo presente, e a partir disso, medições bianuais, durante os próximos 10 anos, com 

avaliação após 5 anos. 

Em cada um dos tempos indicados acima, cada mancha de cobertura florestal nativa deverá ser quantificada 

em hectares e classificada de acordo com seu estado de sucessão (estágios inicial, médio e final), usando os  

parâmetros definidos na Resolução CONAMA nº 7, de 23 de Julho de 1996, na Resolução CONAMA nº 417, 

de 23 de novembro de 2009 e na Instrução Normativa nº 5, IBAMA, de 20 de abril de 2011. 

A quantificação e classificação da cobertura florestal nativa na faixa da ADA em cada tempo deverá ser feita 

analisando em SIG imagens de satélite de alta resolução espacial (0,3 à 5m de resolução), semelhante a 

resolução usada pela Fundação Renova, nas avaliações temporais do impacto do derramamento. 

Os resultados de quantificação e classificação da cobertura florestal nativa na faixa da ADA deverão ser 

tabulados e analisados no sentido de expressar as perdas e ganhos de cobertura florestal em hectares entre 

os tempos, considerando cada estágio de degradação. Para a análise da cobertura florestal nativa do tempo 3, 

o layer da restauração já realizada pela Fundação Renova deverá ser sobreposto na imagem, permitindo 

diferenciar o quanto da cobertura florestal nativa identificada é de vegetação remanescente e o quanto é 

resultado de ações de restauração. 

Para avaliar qual é a tendência de alteração da paisagem da bacia do rio Doce desde o derramamento de 

rejeito, deverá ser usado o MapBiomas, Coleção 5.0 ou superior, de uso e ocupação do solo, usando a unidade 
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de fragmento florestal nativa, ao longo do tempo, sendo o primeiro tempo um ano antes do derramamento de 

rejeito (2015); a segunda medição um ano após o derramamento do rejeito (2016) e a partir dessa data, outras 

medições anuais durante os próximos 10 anos, com avaliação após o quinto ano. A análise de uso do solo e 

estrutura e composição da paisagem deverá ser feita considerando três escalas espaciais: 1- As quatro 

subbacias do trecho entre Fundão e a UHE Risoleta Neves; 2- Todas as subbacias nas quais estão inseridas 

as áreas sob restauração do PG26; 3- toda a bacia do Rio Doce, para fins de comparação da evolução das 

métricas de paisagem nos trechos sob intervenção da Fundação Renova.  

Para cada análise de tempo e para cada análise de espacialização deverão ser avaliada a cobertura florestal e 

calculada as métricas de paisagem mais comumente usadas nesse tema (Metzger et al., 2009, Banks-Leite et 

al., 2014, Tambosi et al. 2014, Resende et al 2018, Wagner et al. 2020), como: 1- porcentagem de cobertura 

florestal por unidade da paisagem; 2- classes de tamanho dos fragmentos florestais nativos; 3- métricas de 

conectividade da paisagem; 4 - quantificação do efeito de borda dos fragmentos florestais nativos e outras de 

interesse para demonstrar alterações temporais na paisagem da bacia do Rio Doce. 

 

 

5.3. TEMA 3: AS AÇÕES DE RESTAURAÇÃO, RECUPERAÇÃO E 

COMPENSAÇÃO DA BACIA DO RIO DOCE ESTÃO LEVANDO À 

RECUPERAÇÃO DA FLORA, FAUNA E FUNCIONAMENTO DO 

ECOSSISTEMA? OBSERVA-SE MELHORIA NA ABUNDÂNCIA, 

DISTRIBUIÇÃO OU RIQUEZA DE ESPÉCIES OU GRUPOS FUNCIONAIS 

AMEAÇADOS, SENSÍVEIS OU CHAVE, NOS DIFERENTES CONTEXTOS 

AFETADOS? 

5.3.1 Bases conceituais 

O Brasil se comprometeu a restaurar e reflorestar 12 milhões de hectares, como parte de seu compromisso 

junto ao Bonn Challenge e ao acordo climático de Paris, objetivo este alinhado às demandas legais para reduzir 

o déficit de vegetação nativa em Áreas de Preservação Permanente e Reservas Legais, e coordenado por meio 

do Plano Nacional de Recuperação da Vegetação Nativa. Em nível de bioma, destaca-se a meta do Pacto pela 

Restauração da Mata Atlântica de restaurar 15 milhões de hectares de florestas nativas até 2050 (Melo et al. 

2013).  

Diversas regiões da Mata Atlântica já apresentam um ganho líquido de cobertura florestal, tendo sido observado 

o ressurgimento de mais 700.000 ha de florestas nativas entre 2011 e 2015 (Crouzeilles et al. 2019). A 

restauração de mais de 40 mil ha da bacia do rio Doce, em pouco mais de 10 anos (Meira Neto et al. 2020), 

conforme comprometimento da Fundação Renova, vai trazer grande contribuição para o cumprimento da meta 

brasileira de restauração. No entanto, é preciso atentar que a restauração ecológica sempre traz melhorias dos 

descritores e dos serviços ambientais quando comparada com áreas degradadas, mas quando comparadas 

com vegetação natural remanescente, os descritores são sempre inferiores aos ecossistemas de referências 

(Benayas et al. 2009).  

Métodos, políticas, instrumentos legais e de mercado vêm sendo desenvolvidos para tentar viabilizar essa 
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restauração florestal em larga escala e com qualidade (Rodrigues et al. 2009), mas ainda são insuficientes para 

permitir a restauração efetiva de milhões de hectares com a qualidade comparada a ecossistemas de referência 

(Holl 2017; Fagan et al. 2020). Há necessidade premente de uma mudança de paradigma na forma como a 

conservação é planejada, implementada e monitorada, e dependerá da compreensão da dinâmica da mudança 

no uso de terras e das preferências dos proprietários, em determinadas paisagens, para identificar aquelas de 

maior custo-eficiência, em termos de metodologias de menor custo e maior sucesso na restauração dos 

descritores, de baixa competição com uso agrícola e maior potencial de contribuir com a melhoria 

socioeconômica e o do bem-estar humano do proprietário (Strassburg et al 2019).  

Dentre as principais causas de ameaças à biodiversidade terrestre no Antropoceno destaca-se a perda de 

habitats, causada pela transformação dos ecossistemas naturais para o uso antrópico direto ou por mudanças 

do uso da terra (Pimm et al. 2014; Chase et al. 2020). Essas alterações podem ter efeitos em várias escalas 

biológicas, que podem se manifestar de distintas formas (Pinek et al. 2020). Distúrbios abruptos ou contínuos 

podem alterar qualidade do habitat e disponibilidade de recursos, afetando a biodiversidade e causando a perda 

de serviços essenciais como a polinização, a manutenção da qualidade do ar e do solo, a qualidade da água, 

a ciclagem de nutrientes e a regeneração de habitats. Essas alterações podem ser detectadas e monitoradas 

através do uso sistemático de respostas biológicas para avaliar mudanças ocorridas no ambiente, geralmente 

causadas por ações antrópicas (Rosenberg & Resh 1993). 

As respostas biológicas podem ser percebidas com o monitoramento de grupos de organismos conhecidos 

como bioindicadores de qualidade do habitat, utilizados para monitorar a saúde do ambiente onde vivem 

(Parmar et al. 2016). Espécies bioindicadoras fornecem informações sobre os ambientes que ocupam e 

apresentam sensibilidade a alterações dos atributos do habitat. Tais atributos envolvem desde características 

climáticas, físico-químicas e estruturais do habitat, mas também mudanças causadas por atividades antrópicas 

como a poluição, mudança na quantidade e qualidade do habitat, e mudanças no uso da terra, como a 

urbanização e a mineração. Um grupo é considerado bom indicador biológico quando: apresenta sua taxonomia 

bem definida, fácil identificação, distribuição geográfica ampla, ciclo de vida curto em relação à duração do 

estressor, padrões de distribuição em diferentes condições ambientais e de interações biológicas bem definidas. 

 

5.3.2     Perguntas e indicadores relacionados ao processo de regeneração e 

recuperação ambiental da biota terrestre pós-desastre. 

Pergunta 12 - A restauração florestal planejada ou realizada no domínio espacial do PG30, como 

compensação da destruição oriunda do rompimento da barragem, vai conseguir restaurar a 

biodiversidade (taxonômica, filogenética e funcional), incluindo as espécies ameaçadas, sensíveis ou 

chaves, a estrutura, o funcionamento e o provimento  de serviços ecossistêmicos, tendo os 

ecossistemas naturais mais conservados (estágio médio e avançado de regeneração) como referência? 

Contextualização: 

Uma das principais limitações ao desenvolvimento da flora nas áreas diretamente afetadas é, além da presença 

de contaminantes, a limitação nutricional e o impedimento físico ocasionado pela compactação do rejeito (Matos 

et al. 2020). Parte dos impactos são atribuídos à redução da biomassa microbiana, do teor de matéria orgânica 

e nitrato, aumento nas concentrações de amônio, sódio e pH, os quais são considerados vetores de toxicidade 
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maiores do que os metais Fe, Cu, Mn e Zn (Santos et al. 2019).  

A concentração de metais acumulados nas plantas é mais fortemente relacionada com os metais disponíveis 

do solo do que com a concentração total de metais (Shen et al. 2017; Galhardi et al. 2020). Portanto, análises 

da concentração de metais nas áreas de amostragem devem envolver não apenas a concentração pseudototal 

ou total, mas, também, as frações disponíveis, pois estas podem alterar significativamente a depender das 

condições físico-químicas do sedimento. 

A associação dos contaminantes na flora com os metais presentes no solo impõe a definição dos mesmos 

pontos de coleta, inclusive para fins de acompanhamento das alterações das condições do solo (presença de 

matéria orgânica, alteração das propriedades físico-químicas, aporte de nutrientes) ao longo do tempo, em face 

das várias ações executadas nessas áreas. Assim, é possível monitorar a disponibilidade dos contaminantes 

com o tempo e com as ações em andamento. Conforme demonstrado por diversos trabalhos realizados nas 

áreas impactadas com rejeitos de mineração, as melhorias das condições físico-químicas, como matéria 

orgânica, correção de pH e aporte de nutrientes, tem potencial mitigador dos danos e favorecem o 

desenvolvimento da vegetação (Scotti et al. 2020). A matéria orgânica promove a ligação dos metais pesados, 

reduzindo a sua absorção pelas plantas (Zago et al. 2019) e a migração dos metais no ambiente (Gagnon et al. 

2020). Além da presença dos contaminantes, a alta densidade apresentada pelos tecnosolos limita a 

recuperação da vegetação (de Fátima Esteves et al. 2020).  

Hipóteses e predições 

• A hipótese geral é que a restauração ambiental proporciona condições físico-químicas favoráveis 

para o estabelecimento da flora. 

• Espera-se que as ações de restauração nas áreas afetadas pela deposição de rejeito (naturais ou 

em processo de restauração) promoverão, ao longo tempo, uma melhoria na condição geral do 

solo. Esta melhoria dar-se-á, ao longo do tempo: 

o Pela redução da fração disponível de metais pesados no solo. 

o Pela promoção de maior aporte de matéria orgânica e nutrientes, resultando em 

melhores condições para o desenvolvimento vegetal ao longo do tempo. 

o Pela redução no acúmulo de metais pesados pelas plantas. 

o Pelas melhorias nas condições físicas do Tecnosolo facilitando o 

desenvolvimento radicular das plantas. 

• Considerando que restauração ecológica permite melhorias da diversidade e funcionamento de 

habitats degradados, mas raramente consegue restaurar a diversidade e funcionamento quando 

comparados com áreas naturais remanescentes na mesma situação, espera-se que a restauração 

tenha sido planejada, no domínio espacial do PG30, para conseguir restaurar pelo menos parte 

importante da diversidade perdida e do funcionamento da vegetação natural, tendo como 

referência a vegetação natural fora dos limites de degradação do rompimento da barragem. 

• A restauração ecológica, mesmo que muito bem planejada e executada, tem grande dificuldade 

de restaurar diversidade taxonômica (Alfa e Beta), filogenética e funcional da área, quando 

comparada a ecossistemas de referência regionais. Assim, uma outra hipótese é que a 

restauração já implantada nesse trecho da bacia não permitirá a restauração mínima desses 

atributos e precisa ser replanejada, em termos de metodologia de implantação e manutenção, 

para reverter esse quadro. 
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Indicador(es) proposto(s) 

• Condições fisico e químicas do solo; 

• Diversidade taxonômica, filogenética e funcional da vegetação. 

• Funções e serviços ecossistêmicos 

Protocolos metodológicos 

Para esse monitoramento, deverão ser avaliadas apenas as áreas que estão sendo restauradas com a 

metodologia de Restauração Ativa, já que as áreas de restauração passiva e assistida, onde já se constata 

presença de regeneração natural após 5 anos do rompimento, entrarão no monitoramento de melhoria da 

paisagem e no monitoramento da melhoria dos fragmentos remanescentes (detalhados na Pergunta 11) . Para 

avaliar se a restauração ativa planejada e já implantada no domínio espacial do PG30 vai conseguir restaurar 

a diversidade e estrutura das comunidades vegetais, bem como o funcionamento e o provimento de serviços 

ecossistêmicos, serão avaliadas 60 Áreas em Restauração Ativa, sendo 20 Áreas em  Restauração Ativa 

sobre a faixa de deposito do rejeito (na ADA), 20 Áreas em Restauração Ativa fora da faixa de depósito 

do rejeito, mas dentro da ADA e 20 Áreas em Restauração Ativa fora da ADA, e portanto, distante das 

áreas impactadas pelo rompimento da barragem. Para avaliar contaminação e danos em plantas nas áreas de 

restauração, bem como níveis de contaminação no solo das áreas restauradas deverão ser seguidos os 

protocolos metodológicos detalhados nas Perguntas 1 e 2. Para áreas em estágios iniciais de restauração em 

cada parcela deverão ser coletadas também amostras do estrato herbáceo e arbustivo para fins de avaliação 

dos níveis de contaminantes. 

Das 20 áreas de restauração ativa em cada uma das 3 situações (na ADA sobre rejeito, ADA fora do rejeito e 

fora da ADA), 10 áreas de restauração ativa receberão parcelas permanentes, para monitoramento de uma 

série temporal nos seguintes intervalos: Tempo 1: áreas em restauração ativa implantadas até abril de 2020, 

com 2 anos de idade; Tempo 2: as mesmas parcelas do tempo 1, com 4 anos de idade; Tempo 3: as mesmas 

parcelas do tempo 1, com 6 anos de idade; Tempo 4: as mesmas parcelas do tempo 1, com 10 anos de idade 

e Tempo 5: as mesmas parcelas do tempo 1, com 16 anos de idade. As outras 10 áreas de restauração de 

cada situação receberão parcelas não permanentes, sorteadas aleatoriamente em cada tempo ou período de 

avaliação, nas áreas de restauração ativa implantadas em cada período temporal, constituindo assim uma 

cronossequência, sendo o período 1: áreas em restauração ativa implantadas até abril de 2020, com 2 anos 

de idade; período 2: áreas em restauração ativa implantadas até abril de 2022, com 4 anos de idade; período 

3: áreas em restauração implantadas até abril de 2024, com 6 anos de idade; período 4: áreas em restauração 

implantadas até abril de 2028, com 10 anos de idade e  período 5: áreas de restauração implantadas até abril 

de 2034, com 16 anos de idade. 

A Equipe Ekos está ciente de que as ações de restauração da Fundação Renova na bacia do rio Doce têm 

prazo definido para 10 anos. Da mesma forma, o Plano de Ação do PG30 tem prazo de 10 anos, com projeção 

de finalização para o ano de 2029. Nesse sentido, tanto o Tempo 5 das parcelas permanentes quanto o Período 

5 da cronossequência estão fora do horizonte temporal de ação da Renova. Porém, a equipe entende ser 

fundamental avaliar os resultados das ações de restauração para além dos próximos 10 anos, uma vez que as 

florestas restauradas com essa idade ainda não possuem estrutura comparável às matas em estágio médio e 

avançado. Assim, a equipe recomenda que sejam avaliadas as alternativas para a continuidade do 

monitoramento da restauração após os 10 anos de ação da Fundação Renova.  
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Em cada uma das 60 Áreas em Restauração Ativa será alocada uma única parcela de 30x30m, sendo 30 

parcelas permanente e 30 parcelas não permanentes (lançadas aleatoriamente em cada tempo amostral). 

Além das 60 áreas de restauração ativa, serão selecionadas 20 áreas de florestas remanescentes 

classificadas como florestas em estágio inicial nesse trecho da bacia, onde em cada uma delas será alocada 

uma parcela amostral de 30x30, somando assim 20 parcelas em áreas de referência intermediária. Como 

áreas de referência final serão utilizadas as mesmas áreas de referência descritas no item “definição da malha 

amostral” e detalhadas na Pergunta 4, sendo sorteadas 20 parcelas dentre as 60 parcelas amostrais do 

transecto de interior, alocadas nos 20 fragmentos de referência fora da ADA. Cara parcela será de 30x30m 

cada, distante da borda pelo menos 5m (Figura 2-3-2-1). 

Para cada parcela, instalar uma estaca de cano de PVC em cada quina da parcela, utilizando a técnica de 

controle de ângulo e distâncias a partir dos valores de Azimute da bússola e trena (coletar o Azimute de um 

dos lados da parcela). A estacas devem ser fincadas firmemente ao solo com a ajuda da marreta, e quando 

necessário também com a escavadeira. Em cada avaliação em campo das parcelas, o limite lateral da parcela 

deve ser delimitado com uso de barbante amarrado às estacas, para facilitar a definição das árvores que estão 

dentro e fora da parcela. O barbante deve ser retirado ao fim das coletas na parcela (sugestão: no caso de 

APP, fazer a primeira lateral paralela e beirando o rio). Para cada avaliação as planilhas de campo devem ser 

digitalizadas através de fotos com a câmera fotográfica e isso deverá ser armazenado em um banco de dados 

construído especificamente para esse programa. 

Para amostrar cada parcela nas Áreas em Restauração, propõe-se a metodologia de avaliação dos benefícios 

ambientais e do provimento de serviços ecossistêmicos de Brancalion & Rodrigues 2019, onde em cada parcela 

de 30x30m serão amostrados os mesmos indicadores de diversidade, de composição, de estrutura e de 

provimento de serviços ecossistêmicos e de acordo com os mesmos procedimentos metodológicos descritos 

na Pergunta 4. 
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Figura 24: Esquema da parcela amostral de 30x30m nas Áreas em Restauração, com as subparcelas de 25x4m, as de 
3x3m e os pontos de amostragem de diferentes indicadores (serapilheira, solo, infiltração de água no solo, madeira 

morta e raízes finas). Modificado de Brancalion et al. (2019). 

 

 

Para as áreas em restauração, além do monitoramento de campo feito com as parcelas amostrais (permanentes 

e não permanentes), buscando ganhar escala e amostrar todas as áreas em restauração desse trecho da bacia, 

está sendo proposto um monitoramento usando imagens de alta resolução, de forma integrada na paisagem 

(Evans et al. 2018). Assim, os polígonos onde as parcelas de avaliação da multifuncionalidade estão instaladas 

deverá ser sobrevoado com um drone, equipado com um sensor Lidar (Phoenix Lidar VLP-16 dual-return Lidar) 

e um hiperespectral (Headwall Photonics Nano-Hyperspec). Serão utilizadas algumas métricas coletadas pelo 

sensor Lidar (ex: altura média do dossel, abertura do dossel, distribuição vertical da área foliar, rugosidade do 

dossel) para avaliar a estrutura das florestas e estimar sua biomassa. Serão utilizados os dados coletados com 

o sensor hiperespectral para estudar o potencial dessa tecnologia em avaliar o nível de diversidade do dossel 

(Figura 25).  A forma como integrar essa tecnologia de monitoramento por imagens com os dados da parcela, 

p.ex. cobertura florestal, diversidade, biomassa e outros é ainda um grande desafio, mas já foi demonstrado 

em Pérez et al. 2019, Reis et al. 2019, De Almeida et al. 2019 e De Almeida et al. 2020.  

O objetivo dessas avaliações é de gerar tecnologia eficiente para a avaliação em larga escala da 

multifuncionalidade das áreas em restauração na área impactada pelo rompimento da barragem. 
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Figura 25: Imagem ilustrativa do uso de um drone equipado com um sensor lidar para avaliar a estrutura florestal no 
monitoramento de áreas em restauração. Modificado de Brancalion et al. (2019).   

 

 

Pergunta 13 - Quais os efeitos das ações de restauração e recuperação das áreas impactadas sobre a 

diversidade de invertebrados? 

Contextualização 

Ações de restauração eficientes conseguem, além de reestruturar a cobertura da vegetação, recompor outros 

atributos desse novo ecossistema, como a estrutura das comunidades de consumidores, as interações bióticas 

e os serviços ecossistêmicos fornecidos por esses atores (Bullock et al. 2011). Dentre os organismos terrestres, 

os insetos se destacam como um dos principais consumidores primários e secundários, responsáveis por 

diversos serviços ecossistêmicos incluindo a polinização, processamento de matéria orgânica e ciclagem de 

nutrientes (Prather et al. 2013; Roslin et al. 2017; Crespo-Pérez et al. 2020). 

Ações eficientes de restauração aceleram o processo de sucessão secundária onde, além das mudanças na 

composição das espécies de plantas, há uma tendência geral de mudança na estrutura da vegetação (Quesada 

et al. 2009). O mesmo ocorre com o avanço da restauração ecológica, a qual promove mudanças graduais nas 

condições abióticas, estrutura e composição da vegetação (Londe et al. 2020). Alguns estudos abordaram como 

essas mudanças na estrutura da vegetação ao longo da sucessão secundária ou ações de restauração 

ecológica afetam os padrões de distribuição de diferentes grupos de insetos e suas interações (Neves et al. 

2014; Alvarenga et al. 2020; Montoya-Pfeiffer et al. 2020). Esses fatores afetam o primeiro nível trófico (por 

exemplo, qualidade da planta) e causam efeitos em cascata para níveis tróficos mais elevados, influenciando o 

desempenho de insetos herbívoros, detritívoros e seus predadores (Neves et al. 2010; 2014; Silva et al. 2012; 

Marques et al. 2017). 
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Para verificar se as ações de restauração ecológica estão sendo eficientes para uma melhoria da condição 

inicial, o objetivo deve focar, além da recuperação da biodiversidade nestas áreas, no monitoramento do retorno 

das interações e funções ecológicas, bem como no potencial de melhorias na provisão de serviços 

ecossistêmicos associados (Montoya-Pfeiffer et al. 2020). Ambos os processos devem ser alvo dos projetos de 

recuperação, e o foco em apenas uma função ou serviço pode não permitir alcançar o objetivo final da 

recuperação (Bullock et al. 2011). Dessa forma, deve-se considerar múltiplos indicadores, desde a conservação 

da biodiversidade e dos serviços ecossistêmicos, até o desenvolvimento social e econômico (Bustamante et al. 

2019). Neste sentido, associado ao programa de recuperação de áreas degradadas da bacia do rio Doce, 

sugere-se que seja realizado o monitoramento do retorno da fauna associada, principalmente daqueles 

organismos de respostas rápidas (grupos de bioindicadores de qualidade ambiental). 

Hipóteses e predições 

 

• A hipótese geral é que a restauração ambiental promova alterações na diversidade, estrutura e 

composição das comunidades de insetos e macrofauna edáfica. 

• Espera-se aumento da riqueza e o restabelecimento de interações e funções realizadas por 

insetos a partir das ações de restauração ecológica.  

• Espera-se que a estrutura das comunidades de insetos,  os padrões de interações e as funções 

ecossistêmicas nas áreas de restauração sejam similares às das áreas de referência à medida 

que as fases de consolidação,  estruturação e  maturação sejam atingidas. 

• Espera-se que, com o tempo, a composição de espécies de insetos e comunidades encontradas 

nas áreas de restauração ecológica se torne similar àquela encontrada nas áreas de referência, 

à medida que as áreas restauradas se aproximem do estágio de maturação. 

• Espera-se que, com o tempo, a variação temporal da composição de espécies (diversidade beta 

temporal) e comunidades de insetos nas áreas de restauração ecológica fique similar àquela 

encontrada nas áreas de referência, à medida que as áreas restauradas se aproximem do estágio 

de maturação. 

Indicador(es) proposto(s) 

• Diversidade, estrutura e composição das comunidades de insetos terrestres. 

Protocolos metodológicos 

Para avaliar a eficiência do processo de restauração planejada e já implantada no domínio espacial do PG30 

para restaurar a biodiversidade taxonômica, filogenética e funcional de invertebrados, serão avaliadas 60 áreas 

em restauração ativa, sendo 20 áreas em restauração ativa sobre a faixa de deposito do rejeito (na ADA), 20 

áreas em restauração ativa fora da faixa de depósito do rejeito, mas dentro da ADA, e 20 áreas em restauração 

ativa fora da ADA, e portanto, distante das áreas impactadas pelo rompimento da barragem. Além das 60 áreas 

de restauração ativa, serão selecionadas 20 áreas de referência fora da ADA, totalizando 80 áreas de 

monitoramento. Em cada uma das 80 áreas será alocada uma parcela permanente, de 50x50 m, e dentro dessa 

parcela será inserida a parcela de 30x30 m onde parte dos indicadores serão monitorados (Figura 26).   
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Figura 26: Representação esquemática da disposição das duas escalas de parcelas permanentes (50x50 m e 30x30 m) 
que devem ser utilizadas nos monitoramentos 

 

 

As comunidades de insetos terrestres devem ser monitoradas por dez (10) anos, e as campanhas devem 

ocorrer anualmente na estação úmida (entre o início de novembro e o final fevereiro de cada ano). Tal período 

coincide com a maior atividade e maior ocorrência de insetos em sistemas tropicais sazonais (Johansson et al. 

2020). Após dez (10) anos, avaliar a base de dados e a perspectiva dos efeitos da restauração ecológica, e 

avaliar a necessidade de extensão desse prazo. A Equipe Ekos está ciente de que as ações de restauração da 

Fundação Renova bem como o Plano de Ação do PG30 têm prazo definido para 10 anos. Porém, a equipe 

entende que pode ser necessário continuar o monitoramento da comunidade de insetos para além dos próximos 

10 anos, uma vez que as florestas restauradas com essa idade ainda não possuem estrutura comparável às 

matas em estágio médio e avançado. Assim, a equipe recomenda que sejam avaliadas as alternativas para a 

continuidade do monitoramento da restauração após os 10 anos de ação da Fundação Renova. 

Os procedimentos descritos abaixo são referentes a uma unidade amostral e devem ser repetidos em todas as 

80 parcelas permanentes, seguindo a descrição apontada na Figura 27. As amostragens dos taxa sugeridos, 

interações e serviços ecológicos (Pergunta 16) não devem ser realizadas simultaneamente na mesma parcela, 

para evitar a interferência na atratividade das armadilhas e/ou da movimentação de pesquisadores nas 

amostragens. 
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Figura 27: Representação esquemática da disposição dos métodos de amostragens de insetos nas unidades amostrais 
(parcelas de 30x30 m). 

 

 

Amostragem de Insetos 

Abelhas (Hymenoptera): 

Para a amostragem de abelhas serão utilizadas duas técnicas complementares, armadilhas do tipo Pantrap e 

armadilhas aromáticas (Alvarenga et al. 2020). Em cada unidade amostral (parcela 30x30 m) serão dispostas 

quatro conjuntos de armadilhas do tipo Pantrap nos vértices da parcela, e um kit de armadilhas aromáticas no 

centro da parcela (ver Figura 27). 

As armadilhas do tipo Pantrap consistem de potes pintados com cores no espectro que esses insetos enxergam 

- o ultravioleta - preenchidos com água com sal e sabão (Popic et al. 2013). Cada conjunto de armadilhas 

Pantrap é composto por três pratos, sendo um amarelo, um azul e um branco. Os pratos ficam dispostos em 

hastes fixadas em forma de triângulo equilátero, com distância entre hastes de 50 cm uma da outra. Cada 

armadilha deve ser fixada com a utilização de um arame galvanizado e de binder clips e deve ser inserida uma 

solução salina (150 mL). Após 24h, as armadilhas devem ser vistoriadas, e todos os indivíduos amostrados 

devem ser transferidos para um tubo tipo Falcon utilizando uma pinça entomológica. Nesse tubo deve ser 

inserido a etiqueta contendo identificação da amostra, com dados de data, número da parcela, número da área 

de restauração ou referência e coletor (es). Inserir no tubo Falcon um volume de álcool absoluto (o suficiente 

para as abelhas não ficarem secas quando o tubo estiver deitado). Após 24 h (totalizando 48 h) o procedimento 

deve ser repetido. Finalmente as armadilhas devem ser recolhidas. 

As armadilhas aromáticas são garrafas pet contendo compostos aromáticos e orifícios que permitem o acesso 

das abelhas a esses compostos. Essa técnica foi desenvolvida para a coleta de insetos conhecidos como 
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abelhas das orquídeas (Euglossina) (ver Campos et al. 1989). O kit de essências (iscas) aromáticas para a 

coleta de abelhas da subtribo Euglossina consiste em oito compostos químicos diferentes (acetato de benzila, 

cinamato de metila, cineol (eucalipitol), escatol, eugenol, salicilato de metila, vanilina e β-ionona) comumente 

utilizados para amostragem dos machos dessas abelhas (ver Nemésio & Santos Júnior 2014). Cada kit de oito 

garrafas pet deve conter as oito essências/iscas. Cada essência é inserida em tubos Eppendorf contendo o 

algodão e inseridos dentro de garrafas pet. Posteriormente em cada garrafa deve ser inserido um volume de 

solução salina (200 mL). O tubo Eppendorf (contendo uma das essências) deve ser inserido dentro da armadilha 

aromática, preso ao barbante próximo da tampa da garrafa. A outra extremidade desse barbante é utilizado 

para amarrar a armadilha na vegetação a cerca de 1,5 m do chão, sendo a distância entre as armadilhas de 

aproximadamente 50 cm. Cada armadilha deve ser rotulada (e.g., isca cinamato de metila, isca eugenol, etc). 

Após 24 h as armadilhas devem ser vistoriadas, e todos os indivíduos amostrados devem ser transferidos para 

um tubo Falcon utilizando uma bandeja e uma pinça entomológica. Nesse tubo deve ser inserido a etiqueta 

contendo identificação da amostra, com dados de data, isca, número da parcela, número da área de restauração 

ou referência e coletor (es). Inserir no tubo Falcon um volume de álcool absoluto (o suficiente para as abelhas 

não ficarem secas quando o tubo estiver deitado). Posteriormente, caso necessário, os volumes das essências 

e da solução salina de cada garrafa deve completados. Após 24 h (totalizando 48 h) o procedimento deve ser 

repetido. Finalmente as armadilhas devem ser recolhidas. 

Para a triagem, o material amostrado deve ser transferido para uma placa contendo álcool absoluto e deixar 

por 15 min e posteriormente deixar escorrer o excesso em papel absorvente, com cuidado para manter a 

identificação. As abelhas devem ser montadas em triângulos ou diretamente em alfinetes entomológicos 

tamanho 00 ou 01. Para a fixação dos triângulos ou das abelhas nos alfinetes entomológicos é necessária uma 

folha de isopor de alta densidade. De cada uma dessas amostras, um indivíduo de cada espécie coletada 

deverá ser montado e o restante será armazenado em mantas entomológicas. Após a montagem, devem ser 

inseridas as etiquetas de identificação da amostra, com dados de data, isca, número da parcela, número da 

área de restauração ou referência, coletor (es), cidade, estado, país de coleta e uma outra etiqueta com sua 

identidade taxonômica. Ao final do processo as abelhas fixadas nos alfinetes/triângulos, devem ser colocadas 

em uma estufa a 40°C, por 24 a 48 horas. Para evitar fungos e outros organismos que danificam a coleção, é 

importante adicionar naftalina e/ou cânfora. 

Como métricas para as análises da estrutura de comunidades de abelhas serão utilizadas a riqueza e 

composição de espécies/morfoespécies por parcela em cada período amostral. 

 

Besouros escarabaeíneos (Coleoptera, Scarabaeinae): 

Para a amostragem de besouros escarabaeíneos serão utilizadas armadilhas de queda do tipo pitfall de solo 

(Neves et al. 2010). Em cada unidade amostral (parcela) serão dispostas quatro armadilhas do tipo pitfall nos 

vértices da parcela de 30x30 m (ver Figura 27). A armadilha do tipo pitfall consiste em pote de 1L, enterrado ao 

nível do solo, com água e detergente. Utilizando uma cavadeira (boca de lobo) e a pá pequena de jardinagem, 

enterrar o pote plástico de 1L, com a tampa, até nivelar sua abertura no nível do solo. Após enterrar o pote 

plástico, retirar a sua tampa e inserir a identificação da armadilha, que consiste em uma etiqueta com dados 

sobre o número da coleta, o número do pitfall, identificação da parcela e da área de restauração ou referência. 

Preencher cada recipiente (armadilha) com 250 ml de líquido conservante (mistura de água, 5 g de sal e 5 ml 
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de detergente neutro). Acomodar a isca em cada armadilha: um recipiente plástico de 4 cm de altura e 5 cm de 

diâmetro (copo plástico de 50 ml) é transpassado por um arame fino e maleável (20 cm de comprimento) na 

sua borda superior e colocado sobre a armadilha, servindo como porta-isca; adicionar ca. 20 g de isca ao 

recipiente porta-isca. Como isca será utilizado fezes de porco e fezes humanas, sendo 4 partes de fezes de 

porco para 1 parte de fezes humanas. Após a instalação da armadilha, montar uma cobertura contra chuva 

sobre a abertura do pitfall, usando um palito de churrasco partido em três partes e servindo como suporte para 

um prato de plástico. As armadilhas devem permanecer instaladas por dois dias (48 h), posteriormente as 

armadilhas serão retiradas, o material coletado é transferido para um recipiente plástico (150 ml), utilizando 

uma peneira de malha fina e uma pinça entomológica, colocando sobre a peneira um tecido do tipo voal (15 cm 

× 15 cm). Após a transferência, preencher os recipientes plásticos com amostras com álcool absoluto o 

suficiente para os escarabeíneos não fiquem secos. 

Para a triagem o material amostrado deve ser transferido para uma placa de Petri contendo álcool absoluto, e 

deve ser deixado por 15 min. Os espécimes devem ficar submersos pelo álcool. Posteriormente, colocar os 

espécimes para secar em papel absorvente em uma bandeja ou placa de Petri. Os escarabeíneos amostrados 

devem ser montados em triângulos ou diretamente em alfinetes entomológicos. Para a fixação dos triângulos 

ou dos escarabeíneos nos alfinetes entomológicos é necessária uma folha de isopor de alta densidade. Papel 

absorvente seco deve ser preso com alfinetes sobre o isopor. Ao final do processo, os escarabeíneos fixados 

nos alfinetes/triângulos devem ser colocados em estufa a 60°C por 48 h para a secagem sobre um isopor. De 

cada uma dessas amostras, um indivíduo de cada espécie coletada deverá ser montado e o restante será 

armazenado em mantas entomológicas. Após a montagem, devem ser inseridas as etiquetas de identificação 

da amostra, com dados de data, número da parcela, número da área em restauração ou referência, coletor (es), 

cidade, estado, país de coleta e uma outra etiqueta com sua identidade taxonômica. Para evitar fungos e outros 

organismos que danificam a coleção, é importante adicionar naftalina e/ou cânfora. 

Como métricas para as análises da estrutura de comunidades de besouros escarabaeíneos serão utilizadas a 

riqueza e composição de espécies/morfoespécies e a abundância de indivíduos por parcela em cada período 

amostral. 

 

Borboletas frugívoras (Lepidoptera, Nymphalidae): 

Para a amostragem de borboletas frugívoras serão utilizadas armadilhas do tipo Van Someren-Rydon (VSR) 

(DeVries 1987, Beirão et al. 2017). Em cada unidade amostral (parcela) serão dispostas quatro armadilhas nos 

vértices da parcela de 30x30m (Figura 27). As armadilhas seguem as modificadas e adaptações realizadas por 

Freitas et al. (2014), de acordo com o padrão e dimensões preconizados pela RedeLep do ICMBio (Rede 

Nacional de Pesquisa e Conservação dos Lepidópteros). Cada armadilha é composta por um cilindro de 80-

100 cm de comprimento por 35-40 cm de diâmetro, com a parte superior coberta com plástico para evitar 

encharcamento da isca e das borboletas. Em cada armadilha será adicionado 10 mL de isca atrativa de 

macerado de banana fermentada por pelo menos 48 h. A isca será disposta em recipiente plástico no centro 

da armadilha e estas serão alocadas em campo a uma altura de aproximadamente 1.0 m do solo e, seguindo 

o proposto por Uehara-Prado et al. (2010), permanecerão em campo por 3 dias consecutivos (até 72 h), com 

revisões das armadilhas em intervalos de 24h para remoção dos espécimes aprisionados.  
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Os espécimes coletados nas armadilhas deverão ser removidos em campo, sacrificados pela compressão do 

tórax, e acondicionados em envelopes entomológicos de papel vegetal identificados com data, armadilha, 

parcela e área em restauração ou referência. No laboratório, as borboletas devem ser montadas em esticador 

de asas entomológico com auxílio de papel vegetal e alfinetes entomológicos 00 ou 01 (37-38 mm), e 

posteriormente secas e acondicionadas em coleção entomológica para preservação dos espécimes. Após a 

montagem, devem ser inseridas as etiquetas de identificação da amostra, com dados de data, número da 

parcela, número da área em restauração ou referência, coletor (es), cidade, estado, país de coleta e uma outra 

etiqueta com sua identidade taxonômica. Para evitar fungos e outros organismos que danificam a coleção, é 

importante adicionar naftalina e/ou cânfora. A identificação será feita através de guias, consultas à especialistas 

e coleções de referência. 

Como métricas para as análises da estrutura de comunidades de borboletas serão utilizadas a riqueza e 

composição de espécies/morfoespécies e a abundância de indivíduos por parcela em cada período amostral. 

 

Formigas (Hymenoptera, Formicidae): 

Para a amostragem de formigas epigéicas, em cada unidade amostral (parcela) serão dispostas cinco 

armadilhas de queda do tipo pitfall de solo (Marques et al. 2017). As armadilhas serão dispostas nos vértices e 

no centro da parcela de 30x30m (Figura 2). A armadilha do tipo pitfall consiste em pote de 1 L, enterrado ao 

nível do solo, contendo água e detergente. Utilizando uma cavadeira (boca de lobo) e a pá pequena de 

jardinagem, enterrar o pote plástico de 1 L, com a tampa, até nivelar sua abertura no nível do solo. Após enterrar 

o pote plástico, retirar a sua tampa e inserir a identificação da armadilha, que consiste em uma etiqueta de 

papel vegetal com dados sobre o número da coleta, o número do pitfall, identificação da parcela e da área de 

restauração ou referência. Após a instalação da armadilha, montar uma cobertura contra chuva sobre a abertura 

do pitfall, usando um palito de churrasco partido em três partes e servindo como suporte para um prato de 

plástico. As armadilhas devem permanecer instaladas por dois dias (48 h), posteriormente as armadilhas serão 

retiradas e o material coletado é triado. Este método de amostragem de formigas é frequentemente utilizado e 

apontado como um dos mais eficientes na captura de um grande número de espécimes (Gadagkar et al. 2000). 

É utilizado para estimar a riqueza e composição de formigas com atividade na superfície uma vez que integra 

tanto atributos de forrageamento no solo quanto padrões de dispersão das colônias (Bestelmeyer et al. 2000). 

Após a triagem, a montagem das formigas é feita com alfinetes, cola branca e triângulos entomológicos (feitos 

com um cortador de triângulos entomológicos) em isopor de alta densidade. De cada uma dessas amostras, 

um indivíduo de cada espécie coletada deverá ser montado em alfinete entomológicos inoxidável e o restante 

será armazenado em novos frascos em meio líquido (álcool 70%). Depois de coladas no triângulo com cola 

branca, os indivíduos devem ser secos em estufa (ca. 37ºC), por 24 ou 48 h. Logo abaixo do triângulo com a 

formiga, devem ser inseridas as etiquetas de identificação da amostra, com dados de data, número da parcela, 

número da área de restauração ou referência, coletor (es), cidade, estado, país de coleta e uma outra etiqueta 

com sua identidade taxonômica. Para evitar fungos e outros organismos que danificam a coleção, é importante 

adicionar naftalina e/ou óleo de cravo ou cânfora. Após a montagem dos espécimes, a identificação será deverá 

ser realizada através de guias, consultas à especialistas e coleções de referência (ex. Baccaro et al. 2015, 

Souza et al. 2016). 
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Como métricas para as análises da estrutura de comunidades de formigas serão utilizadas a riqueza e 

composição de espécies/morfoespécies por parcela em cada período amostral. 

 

Pergunta 14 - Como o processo de recuperação e restauração ecológica de habitats afeta a composição 

da comunidade de anfíbios e répteis Squamata ao longo do tempo? 

Contextualização: 

As alterações físicas decorrentes do rompimento de Fundão decorreram da liberação de rejeitos e água que 

resultaram em um grande fluxo desses materiais ao longo da drenagem localizada a jusante da barragem. A 

passagem da onda de lama resultou em grandes alterações em habitats aquáticos (i.e. lagoas e riachos) 

utilizados para a reprodução de anfíbios. Lagoas, poças e brejos foram total ou parcialmente soterradas, 

especialmente no trecho próximo à Fundão, onde houve deposição de material. Por outro lado, novas coleções 

de água parada se formaram sobre o rejeito depositado. Riachos tiveram calha e margens descaracterizadas 

e vegetação ripária suprimida. 

Em habitats terrestres, a passagem da onda de lama, além de ocasionar a supressão de extensas áreas de 

vegetação florestal nativa, promoveu, nos locais onde houve deposição de material (trecho até UHE Risoleta 

Neves), alterações do horizonte superficial de solo, com substituição de solos naturais por rejeitos, normalmente 

mais finos e inférteis que os materiais naturais. 

Diferentes estratégias de recuperação do ambiente físico e restauração ecológica de áreas degradadas têm 

sido aplicadas na área diretamente afetada pelo rejeito. No ambiente aquático, a calha e margens de riachos 

foram reconformadas por meio de enrocamentos. Em ambientes terrestres, a restauração da vegetação vem 

ocorrendo de maneira passiva ou assistida. Entretanto, passados mais de cinco anos do rompimento, a 

recolonização da comunidade de anfíbios e répteis nesses ambientes ainda não foi avaliada, tampouco a sua 

mudança ao longo do tempo. 

É provável que imediatamente após o rompimento poucas ou nenhuma espécie da herpetofauna tenham 

permanecido em ambientes aquáticos e terrestres intensamente impactados (i.e. com vegetação totalmente 

suprimida). Entretanto, é esperado que algumas poucas espécies, comuns de área aberta e frequentemente 

associadas a ambientes alterados, tenham iniciado a reocupação desses habitats e que, com o tempo, no 

médio-longo prazo, essas sejam gradativamente substituídas por espécies menos comuns e associadas a 

ambientes florestais. 

Hipóteses e predições 

 

• Trechos de riachos que deságuam no córrego Santarém e rio Gualaxo do Norte que foram 

diretamente afetados pelo rejeito voltaram a ser utilizados por anfíbios. Hipotetiza-se que a 

diversidade (riqueza e composição) da comunidade seja diferente dos riachos de referência, mas 

que, com o passar do tempo, se a recuperação estiver sendo eficaz, haverá recolonização destes 

riachos. Ainda, trechos com enrocamento deverão ter um processo de recuperação distinto dos 

trechos com regeneração sem enrocamentos. 
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• A restauração ecológica modifica a composição da comunidade de anfíbios de lagoas soterradas 

pelo rejeito ao longo do tempo. Espera-se que lagoas em processo de restauração estejam sendo 

utilizadas por espécie de anfíbios diferentes daquelas encontradas em lagoas de referência.  

• Espera-se ainda que, com o tempo, a composição de espécies em lagoas em processo de 

restauração se aproxime daquela presente em áreas de referência. 

• A restauração ecológica afeta a composição da comunidade de anfíbios e répteis terrestres ao 

longo do tempo. Espera-se que áreas em processo de restauração estejam sendo utilizados por 

espécie de anfíbios e répteis diferentes daquelas encontradas em áreas de referência.  

• Espera-se ainda que, com o tempo, a composição de espécies nas áreas em processo de 

restauração se aproxime daquela presente em áreas de referência, com uma substituição de 

espécies de área aberta por espécies de borda de mata ou florestais de serapilheira. 

Indicador(es) proposto(s) 

• Diversidade, estrutura e composição das comunidades de anfíbios e répteis squamata. 

Protocolo metodológico 

Hipótese/pergunta específica: Os trechos de riachos que desaguam no córrego Santarém e rio Gualaxo do 

Norte que foram diretamente afetados pelo rejeito e que estão em processo de restauração ou recuperação 

estão sendo utilizados por anfíbios? Em caso positivo, como a composição da comunidade de anfíbios desses 

trechos difere de trechos referência e como isso varia ao longo do tempo? 

Para verificar os efeitos da restauração/recuperação de riachos na composição da comunidade de anfíbios, 

deverão ser amostrados 30 trechos de riachos permanentes, sendo 10 localizados na ADA, mas que não 

sofreram intervenções em seu leito e margem, ou seja, que estão em restauração espontânea, 10 também 

localizados na ADA, entretanto que tiveram calhas ou margens recuperadas por intervenções artificiais 

(idealmente com erocamento) e 10 não afetados, localizados a mais de 500 metros da ADA em meio a 

fragmentos florestais (referência).  

As amostragens deverão ocorrer anualmente, durante 10 anos. A cada ano cada trecho de riacho será 

amostrado 3 vezes, durante a estação chuvosa. O intervalo temporal entre amostragens deve ser de no mínimo 

10 dias e ocorrer em novembro, dezembro e janeiro, quando a maior parte das espécies de anfíbios encontra-

se em atividade. As amostragens ocorrerão entre 19:00 (ou após o anoitecer) e 24:00h. O esforço amostral 

será limitado por tempo. Cada trecho de riacho deverá ter 150 metros de extensão e será percorrido lentamente 

(cerca de 150 m/h), a pé, por um observador. Dessa maneira, cada trecho será percorrido em 60 minutos. A 

ocorrência das espécies será verificada por meio da visualização de adultos, jovens e girinos, além do registro 

da vocalização das espécies. A abundância será avaliada com base apenas no número de adultos/jovens 

visualizados e em atividade de vocalização. Imagos e girinos não serão contabilizados para avaliação de 

abundância.  

A partir de um mapeamento visual, utilizando-se imagens de satélite de 26/07/2016 (Google Earth), foram 

identificados 61 riachos que constituem potenciais unidades amostrais, sendo 21 em processo de restauração 

espontânea, 16 que tiveram calhas e margens recuperadas e 24 trechos referência (Tabela 13, Figura 28, 

Anexo 9). Entretanto, esses riachos deverão ser inspecionados e validados em campo, em etapa prévia a 

amostragem. Durante a inspeção devem ser verificadas características que os riachos precisam ter e que nem 
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sempre podem ser determinadas com precisão por meio de imagens de satélite. É preciso certificar que os 

riachos sejam permanentes e verificar se sofreram ou não algum tipo de intervenção em suas calhas e margens 

(e.g. reconformação, enrocamento). Os transectos (dentro ou marginais aos tributários) deverão ser abertos e 

marcados durante esta etapa. Ainda, restrições relacionadas ao acesso e permissão dos proprietários deverão 

ser avaliadas previamente ao início das amostragens. 

 

Tabela 13: Potenciais pontos amostrais (trechos de riacho) sugeridos para a avaliação dos efeitos da restauração 
espontânea e recuperação de riachos diretamente afetados na estrutura da comunidade de anfíbios. 

Riacho Coordenadas UTM 23K Categoria 

RRE01 689206 7757623 restauração espontânea 

RRE02 695463 7757985 restauração espontânea 

RRE03 666391 7758360 restauração espontânea 

RRE04 674823 7760491 restauração espontânea 

RRE05 669554 7759628 restauração espontânea 

RRE06 663772 7760400 restauração espontânea 

RRE07 668747 7761590 restauração espontânea 

RRE08 674992 7760111 restauração espontânea 

RRE09 672993 7761318 restauração espontânea 

RRE10 665125 7762237 restauração espontânea 

RRE11 667555 7760390 restauração espontânea 

RRE12 668968 7761019 restauração espontânea 

RRE13 666249 7761332 restauração espontânea 

RRE14 671736 7759799 restauração espontânea 

RRE15 676937 7758380 restauração espontânea 

RRE16 678855 7755937 restauração espontânea 

RRE17 686140 7753409 restauração espontânea 

RRE18 686180 7754358 restauração espontânea 

RRE19 687031 7754699 restauração espontânea 

RRE20 687271 7754652 restauração espontânea 

RRE21 688392 7755622 restauração espontânea 

RRC22 669638 7759762 Recuperação de calhas e margens 

RRC23 665647 7760603 Recuperação de calhas e margens 

RRC24 665520 7759735 Recuperação de calhas e margens 

RRC25 664495 7758508 Recuperação de calhas e margens 

RRC26 677687 7758089 Recuperação de calhas e margens 

RRC27 669339 7760105 Recuperação de calhas e margens 

RRC28 677697 7757266 Recuperação de calhas e margens 

RRC29 682832 7753822 Recuperação de calhas e margens 

RRC30 683690 7753838 Recuperação de calhas e margens 

RRC31 684215 7754670 Recuperação de calhas e margens 

RRC32 687445 7754302 Recuperação de calhas e margens 
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Riacho Coordenadas UTM 23K Categoria 

RRC33 687886 7754146 Recuperação de calhas e margens 

RRC34 688072 7754679 Recuperação de calhas e margens 

RRC35 688283 7754588 Recuperação de calhas e margens 

RRC36 688476 7754643 Recuperação de calhas e margens 

RRC37 688713 7754979 Recuperação de calhas e margens 

RRF38 688556 7758162 referência 

RRF39 688289 7757956 referência 

RRF40 660017 7756982 referência 

RRF41 669747 7758106 referência 

RRF42 662455 7759686 referência 

RRF43 662806 7757095 referência 

RRF44 658926 7760804 referência 

RRF45 661076 7761315 referência 

RRF46 676037 7756594 referência 

RRF47 667354 7762312 referência 

RRF48 668535 7762497 referência 

RRF49 671586 7761492 referência 

RRF50 673685 7757933 referência 

RRF51 673058 7762587 referência 

RRF52 674117 7762392 referência 

RRF53 679653 7761559 referência 

RRF54 690106 7753188 referência 

RRF55 685373 7752369 referência 

RRF56 693873 7755856 referência 

RRF57 673054 7754814 referência 

RRF58 677192 7753882 referência 

RRF59 681730 7760005 referência 

RRF60 682840 7750266 referência 

RRF61 698210 7756955 referência 
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Figura 28: Localização dos potenciais pontos amostrais (trechos de riacho) sugeridos para a avaliação dos efeitos da 
restauração espontânea e recuperação de riachos diretamente afetados na estrutura da comunidade de anfíbios. 
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Hipótese/pergunta específica: Como o processo de restauração espontânea afeta a composição da 

comunidade de anfíbios de lagoas soterradas pelo rejeito ao longo do tempo? 

Para avaliar os efeitos do processo de restauração espontânea na composição da comunidade de anfíbios de 

lagoas soterradas pelo rejeito, serão avaliadas 30 lagoas ou brejos, sendo 10 localizadas na ADA, mas que não 

sofreram intervenções artificias, ou seja, que estão em restauração espontânea, 10 localizadas na sub-bacia 

do Gualaxo do Norte, mas fora de um buffer de 500 m da ADA (referência) e 10 localizadas na sub-bacia do 

Piracicaba, próximas à calha do rio Piracicaba (referência). Cada lagoa deve distanciar pelo menos 500 m uma 

da outra. 

As amostragens deverão ocorrer a anualmente durante 10 anos. A cada ano, cada lagoa será amostrada 3 

vezes, durante a estação chuvosa. O intervalo temporal entre amostragens deve ser de no mínimo 10 dias e 

ocorrer em novembro, dezembro e janeiro, quando a maior parte das espécies de anfíbios encontra-se em 

atividade. 

As amostragens serão realizadas no período noturno (entre 18:30 e as 24:00h). O esforço amostral será limitado 

por tempo. Cada lagoa será amostrada durante 60 minutos, por um observador que percorrerá a pé, lentamente, 

uma trilha previamente aberta na margem do corpo d’água. A ocorrência das espécies será verificada por meio 

de adultos e jovens visualizados ou em atividade de vocalização. 

A partir de um mapeamento visual, utilizando-se imagens de satélite de 2020 (Google Earth), foram identificadas 

30 lagoas/brejos que constituem potenciais unidades amostrais (Tabela 14, Figura 29, Anexo 10). Entretanto, 

essas lagoas deverão ser inspecionadas e validadas em campo, em etapa prévia a amostragem. As trilhas 

marginais que serão utilizadas para amostragem deverão ser abertas e marcadas durante esta etapa. Deverão 

ser evitadas lagoas que tenham como finalidade principal a piscicultura ou que sejam bebedouros de gado 

localizados no meio do pasto e totalmente desprovidos de vegetação emersa ou marginal, já que esses 

ambientes tendem apresentar comunidades de anfíbios muito empobrecidas. Ainda, restrições relacionadas ao 

acesso e permissão dos proprietários deverão ser avaliadas previamente ao início das amostragens. 

 

Tabela 14: Pontos amostrais (lagoas) selecionadas para a avaliação dos efeitos da restauração espontânea de lagoas 
diretamente afetadas na estrutura da comunidade de anfíbios. 

Lagoa Coordenadas UTM 23K Categoria 

LRES1 670656 7759597 restauração espontânea 

LRES2 673572 7761034 restauração espontânea 

LRES3 674238 7759438 restauração espontânea 

LRES4 674659 7757301 restauração espontânea 

LRES5 676118 7757644 restauração espontânea 

LRES6 677811 7757255 restauração espontânea 

LRES7 679392 7756024 restauração espontânea 

LRES8 682024 7754814 restauração espontânea 

LRES9 684001 7754674 restauração espontânea 

LRES10 685307 7753490 restauração espontânea 
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Lagoa Coordenadas UTM 23K Categoria 

LRFG11 667198 7763770 referência Gualaxo do Norte 

LRFG12 667017 7758333 referência Gualaxo do Norte 

LRFG13 669640 7758955 referência Gualaxo do Norte 

LRFG14 672753 7759569 referência Gualaxo do Norte 

LRFG15 678512 7759360 referência Gualaxo do Norte 

LRFG16 679873 7758337 referência Gualaxo do Norte 

LRFG17 679709 7754195 referência Gualaxo do Norte 

LRFG18 680738 7756210 referência Gualaxo do Norte 

LRFG19 682556 7752735 referência Gualaxo do Norte 

LRFG20 686033 7751417 referência Gualaxo do Norte 

LRFP21 667758 7765688 referência Piracicaba 

LRFP22 669398 7765394 referência Piracicaba 

LRFP23 669903 7765439 referência Piracicaba 

LRFP24 673218 7766029 referência Piracicaba 

LRFP25 677918 7769067 referência Piracicaba 

LRFP26 681786 7779433 referência Piracicaba 

LRFP27 679523 7784153 referência Piracicaba 

LRFP28 680882 7786597 referência Piracicaba 

LRFP29 686529 7790024 referência Piracicaba 

LRFP30 687943 7792364 referência Piracicaba 
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Figura 29: Localização dos pontos amostrais (lagoas) selecionadas para a avaliação dos efeitos da restauração 
espontânea de lagoas diretamente afetadas na estrutura da comunidade de anfíbios. 
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Hipótese/pergunta específica: Como a restauração ecológica afeta a composição da comunidade de anfíbios e 

répteis terrestres ao longo do tempo? 

Para avaliar os efeitos do processo de restauração sobre a composição da comunidade de anfíbios e répteis 

terrestres ao longo do tempo, serão avaliadas 30 áreas em restauração ativa, sendo 10 sobre a faixa de 

deposito do rejeito (na ADA), 10 fora da faixa de depósito do rejeito, mas dentro da ADA, 10 fora da ADA. As 

30 áreas receberão parcelas permanentes, coincidentes espacialmente com as parcelas permanentes para o 

monitoramento da restauração da vegetação. Além das 30 áreas de restauração ativa, serão selecionadas 10 

áreas de florestas remanescentes classificadas como florestas em estágio avançado (referência final). As 

amostragens serão realizadas anualmente durante 10 anos, porém, ao final do nono ano deverá ser avaliada a 

possibilidade de continuidade do monitoramento. A Equipe Ekos está ciente de que as ações de restauração 

da Fundação Renova bem como o Plano de Ação do PG30 têm prazo definido para 10 anos. Porém, a equipe 

entende que pode ser necessário continuar o monitoramento da comunidade anfíbios e répteis para além dos 

próximos 10 anos, uma vez que as florestas restauradas com essa idade ainda não possuem estrutura 

comparável às matas em estágio médio e avançado. Assim, a equipe recomenda que sejam avaliadas as 

alternativas para a continuidade do monitoramento da restauração após os 10 anos de ação da Fundação 

Renova.A cada intervalo temporal, durante a estação chuvosa, cada área será amostrada entre novembro a 

janeiro, quando a maior parte das espécies da herpetofauna encontra-se em atividade. É importante garantir 

que a amostragem da herpetofauna não se sobreponha temporalmente à de outros grupos da fauna e flora. 

Serão utilizados dois métodos de amostragens: busca ativa diurna/noturna e armadilhas de intercepção e queda 

do tipo pitfall. Em cada área serão utilizados 16 pitfalls dispostos em 4 linhas de 4 pitfalls, cada, formando um 

quadrado ao redor da parcela de 30 x 30 m de monitoramento da vegetação. O espaçamento entre pitfalls na 

linha deve ser de 10 m. As linhas de pitfalls devem estar distantes 30 metros da borda externa da parcela 

(Figura 30). Em cada campanha, as armadilhas deverão ficar abertas por 5 dias (120 horas), totalizando 1920 

horas-armadilha por campanha e 5760 horas-armadilha por estação chuvosa. As armadilhas deverão ser 

checadas diariamente, pela manhã. Os indivíduos capturados devem ser identificados, acondicionados em 

sacos plásticos e soltos dentro do mesmo fragmento, de preferência a mais de 200 metros das armadilhas. 

A busca ativa ocorrerá em quatro transectos de 50 m de comprimento por 5 m de largura, dispostos 

paralelamente a cada um dos lados da parcela de 30 x 30 m de monitoramento da vegetação. Os transectos 

devem estar distantes 15 m da borda externa da parcela e 10 m das linhas de pitfalls (Figura 3). As amostragens 

diurnas devem ocorrer entre 9:00 e 16:00 h e as noturnas entre 19:00 e 24:00 h. Cada transecto deve ser 

percorrido um vez por campanha, por uma pessoa, a pé, lentamente (100 m/h), em 30 minutos, sendo, portanto, 

necessária uma duas horas para amostrar cada área. Dessa maneira, o esforço dispendido por área, por turno 

(diurno/noturno), será de 2 horas-pessoa, por campanha e de 6 horas-pessoa, por estação chuvosa. A 

ocorrência das espécies será verificada por meio da visualização e/ou identificação de indivíduos pela 

vocalização, no caso de anuros. Os acessos, transectos e armadilhas devem ser instalados em etapa prévia à 

amostragem.  
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Figura 30: Esquema da disposição das linhas de pitfall e transectos de busca ativa nas áreas em restauração para 
amostragem da herpetofauna. 

 

 

Pergunta 15 - Existem diferenças nos padrões de sucessão entre as comunidades da avifauna de áreas 

afetadas pela deposição de rejeito em processo de restauração e em áreas de floresta não submetidas 

a este estressor em diferentes escalas da paisagem? 

Contextualização 

Estudos realizados na Mata Atlântica demonstram que mosaicos de fragmentos próximos a áreas com maior 

conectividade florestal podem atuar como stepping-stones, facilitando a dispersão de alguns elementos entre o 

conjunto de fragmentos, especialmente se houver alguma permeabilidade na matriz (Marsden et al. 2001; Uezu 

et al. 2008; Goulart et al. 2015; Barbosa et al. 2017; Emer et al. 2018). Por outro lado, em paisagens mais 

fragmentadas e representadas por matrizes pouco permeáveis, há uma tendência de fragmentos pequenos e 

muito isolados serem ocupados por espécies de aves generalistas e típicas de bordas, capazes de se deslocar 
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por maiores distâncias em matrizes não florestais (Willis 1979; Uezu & Metzger 2011, 2016; Emer et al. 2018). 

Além disso, estratos maiores de florestas localizados próximos a fragmentos ou a áreas alteradas podem servir 

como fonte de espécies florestais para estas áreas (Faria et al. 2006; Uezu et al. 2008) ou refúgio de espécies 

com maior sensibilidade (Uezu & Metzger 2016).  

Assim, as comunidades de aves podem ser usadas como indicadoras desses processos, especialmente ao se 

considerar as espécies indicadoras da boa qualidade ambiental que incluem aves ameaçadas de extinção, 

endêmicas da Mata Atlântica, dependentes de ambientes florestais, consumidores de frutos de médio e grande 

porte e insetívoras de solo e sub-bosque. 

Hipóteses e predições 

• Espera-se que, com o passar do tempo, a composição de espécies de aves nas áreas afetadas 

pela deposição de rejeito, que estão em processo de restauração, se aproxime daquela presente 

nas áreas de referência, com um aumento na proporção de espécies indicadoras da boa qualidade 

ambiental. 

• Espera-se que, nas áreas afetadas pela deposição de rejeito localizadas em matriz 

predominantemente antropizada (trechos a jusante de Paracatu de Baixo), o processo de 

sucessão associado à restauração seja retardado em comparação com áreas localizadas em 

matriz predominantemente florestal (trechos a montante de Paracatu de Baixo) pela falta de 

maiores blocos florestais que sirvam como fontes naquelas áreas. 

• Espera-se que as áreas em restauração que foram afetadas pela deposição de rejeito, localizadas 

em matriz predominantemente antropizada (trechos a jusante de Paracatu de Baixo), abriguem, 

ao final do monitoramento, uma maior proporção de espécies generalistas em comparação com 

áreas localizadas em matriz predominantemente florestal, que, por sua vez, deverão apresentar 

maior proporção de espécies indicadoras da boa qualidade ambiental. 

Indicador(es) proposto(s) 

• Diversidade, estrutura e composição das comunidades de aves. 

Protocolo metodológico 

A malha amostral necessária é composta por 60 sítios amostrais, os quais deverão estar distribuídos, na medida 

do possível, de maneira aproximadamente equânime entre cada uma das três microbacias de interesse. Estes 

sítios amostrais deverão estar distribuídos da seguinte maneira: a) 20 sítios amostrais de fragmentos florestais 

de vegetação natural em estágio médio ou avançado de sucessão ecológica e que foram diretamente afetados 

pela deposição de rejeito em sua totalidade ou em apenas uma porção de sua área. Estes sítios correspondem 

às Porções de Fragmentos Alvo (PFA) definidas no item “Malha Amostral”. b) 20 fragmentos florestais de 

vegetação natural em estágio médio ou avançado de regeneração e que não receberam deposição de rejeito, 

devendo também estar localizados fora da AID, ou seja, do buffer de 500 m em relação à ADA. Estes sítios 

correspondem aos fragmentos de referência definidos no item “Malha Amostral”; c) 10 sítios amostrais em 

restauração ativa em fragmentos florestais de vegetação natural em estágio inicial de regeneração e que foram 

diretamente afetados pela deposição de rejeito em sua totalidade ou em apenas uma porção de sua área; e d) 

10 sítios em restauração ativa fora da faixa que recebeu deposição de rejeito, mas dentro do buffer de 300 m 

em relação à ADA. Os grupos de sítios amostrais indicados nos itens a e b devem ser os mesmos amostrados 

para responder à Pergunta 8. 
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Uma vez que diversos estudos envolvendo outros grupos temáticos serão desenvolvidos nos mesmos sítios 

amostrais aqui propostos, é muito importante que um planejamento cuidadoso seja realizado de modo a 

minimizar os impactos do estudo no ambiente e no bom andamento dos trabalhos de outros pesquisadores. A 

rede de acessos aos pontos e parcelas de amostragem deverá ser planejada de modo a reduzir ao máximo a 

necessidade de abertura de novas trilhas e o pisoteio do sub-bosque, minimizando assim os impactos sobre o 

ambiente. Os trabalhos de campo dos diferentes profissionais envolvidos neste estudo deverão ser 

coordenados de modo a evitar que pesquisadores responsáveis por diferentes grupos temáticos trabalhem 

simultaneamente em um mesmo sítio de amostragem, de modo a que um grupo não interfira nos trabalhos de 

campo do outro grupo. 

As campanhas deverão ter periodicidade semestral, sendo uma campanha de amostragem durante a estação 

seca (preferencialmente maio a agosto) e outra durante a estação chuvosa (preferencialmente outubro a 

março). Essas campanhas deverão ocorrer inicialmente em intervalos de um ano durante os cinco primeiros 

anos do monitoramento, passando então para intervalos de três anos ao longo dos dez anos subsequentes. A 

partir dos resultados obtidos durante os primeiros dez anos de monitoramento a necessidade de continuidade 

deste projeto deverá ser reavaliada. A Equipe Ekos está ciente de que as ações de restauração da Fundação 

Renova bem como o Plano de Ação do PG30 têm prazo definido para 10 anos. Porém, a equipe entende que 

pode ser necessário continuar o monitoramento da comunidade de aves para além dos próximos 10 anos, uma 

vez que as florestas restauradas com essa idade ainda não possuem estrutura comparável às matas em estágio 

médio e avançado. Assim, a equipe recomenda que sejam avaliadas as alternativas para a continuidade do 

monitoramento da restauração após os 10 anos de ação da Fundação Renova. 

A quantidade e disposição das unidades amostrais (pontos de contagem), o detalhamento dos equipamentos 

de coleta e o perfil técnico da equipe são os mesmos descritos para a Pergunta 8. Da mesma forma, a taxonomia 

e sistemática das espécies registradas e a atribuição de características biológicas e ecológicas das espécies 

(massa corporal, estrato de forrageamento, tipo de habitat, dieta e distribuição geográfica) seguem o protocolo 

da Pergunta 8. 

 

Pergunta 16 - A regeneração dos ambientes degradados pelo rompimento da barragem e dos ambientes 

em restauração na bacia está restaurando a funcionalidade dos ecossistemas e permitindo o retorno de 

processos ecológicos executados por espécies de insetos, mamíferos e aves? 

Contextualização 

As interações bióticas entre organismos são estruturadoras das dinâmicas ecológica e evolutiva nas 

comunidades (Thompson 2005; Kennedy et al. 2007). O resultado das interações varia entre antagonismos e 

mutualismos dependendo dos custos e benefícios para os organismos envolvidos (Chamberlain et al. 2014; 

Revilla & Encinas 2015). Essas interações são frequentemente condicionais, com seus resultados modulados 

por fatores como a estrutura do habitat em áreas de sucessão secundária (Silva et al. 2012; Neves et al. 2014) 

ou mesmo ações de restauração ecológica (Montoya-Pfeiffer et al. 2020). Em sistemas multitróficos compostos 

por plantas, herbívoros e seus predadores, os resultados das interações podem ser complexos,  assim, para a 

avaliar se as medidas de restauração ecológica estão sendo suficientes para o retorno de interações 

estabelecidas entre distintos níveis tróficos serão utilizadas interações antagonísticas, como herbivoria (Silva 
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et al. 2012; Neves et al. 2014; Kozlov & Zvereva 2017) e a predação, através da avaliação de modelos artificiais 

(Low et al. 2014; Sam et al. 2015; Roslin et al. 2017). Para a avaliação do retorno de interações positivas serão 

avaliados os visitantes florais (Schleuning et al. 2012; Carstensen et al. 2014; Montoya-Pfeiffer et al. 2020).  

Os insetos desempenham diversas funções que são fundamentais para o funcionamento dos ecossistemas, 

dentre elas a dispersão de sementes e a ciclagem de nutrientes (Braga et al. 2013; Crespo-Pérez et al. 2020; 

Elizalde et al. 2020). As espécies podem estar retornando para as áreas restauradas sem desempenhar as 

funções ecológicas e serviços ecossistêmicos com a mesma eficiência realizadas nas áreas de referência. Da 

mesma forma, as espécies podem ser redundantes nas funções que desempenham dentro do ecossistema e, 

assim, ausência de uma espécie pode ser compensada pela existência de outra que desempenha a mesma 

função (Nunes et al. 2018; Castro et al. 2020). Por fim, os efeitos da perda ou ganho de espécies no 

funcionamento do ecossistema podem ser dependentes da qualidade dos habitats, portanto, as ações de 

restauração ecológica podem ser fundamentais para a retomada dessas funções e serviços ecossistêmicos. 

Assim, a partir de análises simples, utilizando funções ecológicas realizadas por grupos alvo como formigas e 

besouros escarabaíneos, pode-se mensurar se as ações de restauração ecológica estão sendo eficientes para 

o retorno de alguns serviços ecossistêmicos prestados por insetos (Braga et al. 2013; Rocha-Ortega et al. 2017; 

Nunes et al. 2018).  

Ambientes naturais garantem a provisão de uma série de benefícios conhecidos como serviços ecossistêmicos 

(Millennium Ecosystem Assessment, 2005). Mesmo pequenas manchas de vegetação natural podem garantir 

a diversidade, a funcionalidade do ecossistema e a prestação de serviços ambientais nas áreas do seu entorno 

(Kremen et al., 2007; Farwig & Berens, 2012, Duarte, et al, 2018). Dentre os serviços ecossistêmicos 

proporcionados vertebrados em paisagens degradadas estão a polinização e a dispersão de sementes que 

auxiliam no processo de restauração ambiental (Millennium Ecosystem Assessment, 2005; Secretariado da 

Convenção sobre Diversidade Biológica, 2006). Nos trópicos, a dispersão de sementes por animais frugívoros 

ocorre em até 90% das espécies de árvores (Howe & Smallwood, 1982). Diversas espécies de morcegos e de 

aves são polinizadoras de plantas e se alimentam de frutos de espécies pioneiras de diversas famílias (e.g. 

Solanaceae, Cecropiaceae, Piperaceae, Melastomataceae, Rosaceae e Rubiaceae (Cantor et al. 2010; Lessa 

& Costa 2010; Camargo et al. 2011). Associado a diversidade funcional essas espécies de polinizadores e 

dispersores transitam entre manchas de vegetação através da matriz da paisagem, funcionando como 

conectores entre áreas mais íntegras e áreas a serem restauradas ou em processo de regeneração. O 

monitoramento do restabelecimento das funções ecológicas deve ocorrer em áreas de referência e em parcelas 

onde estão sendo realizadas as ações de restauração ecológica, tanto sobre a mancha de rejeitos quanto em 

áreas degradadas na Bacia do Rio Doce. 

Neste sentido, associado ao programa de recuperação de áreas degradadas da bacia do rio Doce, sugere-se 

que seja realizado o monitoramento do retorno das interações negativas e positivas, como a herbivoria, 

predação e polinização, e de algumas funções ecossistêmicas, como dispersão de sementes e ciclagem de 

nutrientes. Dessa forma, o programa de monitoramento terá uma análise mais completa da restauração 

ecológica, do uso e do funcionamento desses novos ecossistemas 

Hipóteses e predições 

• Espera-se que com o avanço da regeneração as espécies de insetos, aves e mamíferos 

(pequenos mamíferos e morcegos) recolonizem o ambiente e participem de processos ecológicos 

como herbivoria, predação, polinização, remoção de matéria orgânica dispersão de sementes. 
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• Espera-se que em áreas sob restauração próximas a áreas-fonte das quais espécies de morcegos 

e aves frugívoras transitem recebam chuva de sementes de espécies de plantas nativas, 

facilitando a regeneração. 

Indicador(es) proposto(s) 

• Taxa de herbivoria por insetos; 

• Taxa de predação de lagartas artificiais por artrópodes e vertebrados; 

• Taxa de remoção de matéria orgânica (sementes) por insetos; 

• Taxa de visitação floral por insetos e aves; 

• Taxa de dispersão de sementes por aves e morcegos. 

Protocolos metodológicos 

Amostragem 

Para avaliar a eficiência do processo de restauração planejada e já implantada no domínio espacial do PG30 

para restaurar os serviços, processos e interações ecológicas, serão avaliadas 60 áreas em restauração ativa, 

sendo 20 áreas em restauração ativa sobre a faixa de deposito do rejeito (na ADA), 20 áreas em restauração 

ativa fora da faixa de depósito do rejeito, mas dentro da ADA e 20 áreas em restauração ativa fora da ADA, e 

portanto, distante das áreas impactadas pelo rompimento da barragem. Para fins de comparação, além das 60 

áreas de restauração ativa, serão selecionadas 20 áreas de referência fora da ADA, totalizando 80 áreas de 

monitoramento. 

Para amostragem dos processos ecológicos mediados por insetos, em cada uma das 80 áreas será alocada 

uma parcela permanente, de 50x50 m, e dentro dessa parcela será inserida a parcela de 30x30 m onde parte 

dos indicadores serão monitorados (Figura 31).   
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Figura 31: Representação esquemática da disposição das duas escalas de parcelas permanentes (50x50 m e 30x30 m) 
que devem ser utilizadas nos monitoramentos. 

 

Para a amostragem dos processos ecológicos mediados por aves (visitação floral e dispersão de sementes em 

cada uma das áreas amostrais serão estabelecidos 4 pontos de coleta no mesmo esquema dos pontos de 

contagem para aves da Pergunta 8. Já para a amostragem dos processos ecológicos mediados por morcegos 

(visitação floral e dispersão de sementes), em cada uma das 80 áreas serão definidos 4 pontos de coleta nos 

quais as armadilhas de sementes serão instaladas (ver abaixo). 

A avaliação do retorno e persistência de processos ecológicos em áreas em restauração é feita a longo prazo, 

uma vez que a cobertura florestal leva certo tempo para se estabelecer. Assim, a duração dos monitoramentos 

precisa ser condizente com as diferentes etapas do processo de restauração. Para insetos, os processos 

ecológicos devem ser monitorados por no mínimo dez anos, e as campanhas devem ocorrer anualmente na 

estação úmida (entre o início de novembro e o final fevereiro de cada ano). Tal período coincide com a maior 

atividade e maior ocorrência de insetos em sistemas tropicais sazonais (Johansson et al. 2020). Após dez anos, 

deve-se analisar a base de dados e a perspectiva dos efeitos da restauração ecológica e avaliar a necessidade 

de extensão do prazo. Para aves e morcegos, os processos ecológicos devem ser monitorados por dez anos, 

com coletas semestrais durante a estação seca e chuvosa nos primeiros seis anos e coletas anuais a partir 

disso. Após dez anos, deve-se analisar a base de dados e a perspectiva dos efeitos da restauração ecológica, 

e avaliar a necessidade de extensão desse prazo. 

A Equipe Ekos está ciente de que as ações de restauração da Fundação Renova bem como o Plano de Ação 

do PG30 têm prazo definido para 10 anos. Porém, a equipe entende que pode ser necessário continuar o 

monitoramento dos processos ecológicos para além dos próximos 10 anos, uma vez que as florestas 

restauradas com essa idade ainda não possuem estrutura comparável às matas em estágio médio e avançado. 

Assim, a equipe recomenda que sejam avaliadas as alternativas para a continuidade do monitoramento da 

restauração após os 10 anos de ação da Fundação Renova. 
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Herbivoria por insetos 

Para a determinação da herbivoria por insetos nas áreas em diferentes cenários de restauração e nas áreas de 

referência, deverá ser determinada a porcentagem de área foliar removida por insetos mastigadores, seguindo 

o protocolo global de Mendes et al. (2020). Em cada uma das 80 áreas (60 áreas em restauração e 20 áreas 

referência), deverá ser marcada uma parcela permanente de 50x50 m. Em cada parcela, deverão ser 

amostrados 25 indivíduos de plantas lenhosas, com diâmetro na altura do peito (DAP) maior ou igual 5mm e 

altura até 2.5m. Sugere-se a amostragem de pelo menos 5 espécies diferentes de plantas em cada parcela, 

com 5 réplicas individuais por espécie, espaçadas pelos menos 2.0 m entre os indivíduos. A amostragem deve 

ser feita ao final da estação chuvosa, entre fevereiro e março de cada ano (período esse em que as plantas já 

acumularam herbivoria e insetos estão abundantes), por 10 anos.  

Em cada indivíduo de planta lenhosa, deve-se adicionar uma etiqueta metálica permanente, numerada, e fixada 

ao tronco principal com prego inoxidável. De cada indivíduo, deverão ser amostradas 50 folhas ao acaso. As 

folhas deverão ser numeradas seguindo a sequência 1.1 a 1.50 até 25.1 a 25.50, individualizando assim a 

planta hospedeira e a folha equivalente ao conjunto amostral de 50 folhas por planta. Para a numeração das 

folhas, utilizar caneta permanente preta, adicionando o número na face adaxial, canto inferior direito, evitando-

se a nervura central. Após a coleta, as folhas deverão ser prensadas em prensa botânica com jornal e papelão, 

identificadas por número da parcela e número da área de restauração ou referência. Coletar também uma 

exsicata por planta hospedeira para futura identificação taxonômica após consulta a chaves botânicas ou 

especialistas. As folhas deverão ser secas em estufa a 45oC por até 72 horas. Após a secagem, as folhas 

devem ser digitalizadas em scanner de mesa, utilizando-se escala milimétrica (exemplo: régua plástica) para 

referência de tamanho (ver Figura 32).      

 

Figura 32: Exemplo de imagem digital de folha atacada por insetos mastigadores. 
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Para a determinação do nível de herbivoria por insetos mastigadores nas folhas, as imagens deverão ser 

analisadas em softwares para a determinação da porcentagem de área foliar perdida após o ataque de insetos 

herbívoros. Sugere-se o uso de ImageJ® por Schneider et al. (2012) ou BioLeaf© por Machado et al. (2016). 

Cada folha deverá ser avaliada, calibrada em mm e a área foliar total (em mm2) deverá ser determinada 

contornando-se a área da folha, após preenchimento de bordas perdidas por herbivoria. A área consumida por 

insetos (mm2) deverá ser determinada nas imagens das folhas através da soma das áreas perdidas medindo-

se as remoções individuais em cada lâmina foliar. A porcentagem de herbivoria (H) deverá ser determinada 

para cada planta como H= (∑ áreas perdidas/área foliar total) *100.  

Como métrica para avaliação da herbivoria (H) deverá ser utilizada a porcentagem média de remoção de área 

foliar, por espécie de planta, por parcela. As 50 folhas por planta deverão ser usadas como réplicas dos 

indivíduos e os 5 indivíduos como réplicas das espécies de plantas.  

  

Predação de lagartas artificiais por artrópodes e vertebrados 

Para a determinação da predação nas áreas em diferentes cenários de restauração e nas áreas de referência, 

deverá ser determinada a porcentagem de predação em modelos artificiais confeccionados em plasticina, 

simulando lagartas de Lepidoptera. Tal método tem se mostrado eficiente para determinar se a predação por 

aves e artrópodes (como aranhas, formigas e vespas) exerce uma pressão seletiva na regulação de presas 

(Richards & Coley 2007) e nos níveis de herbivoria em plantas via cascatas tróficas (Barber 2012, Low et al. 

2014).  Além disso, os modelos artificiais simulando presas possuem uma série de vantagens que os tornam 

particularmente atrativos: são simples de confeccionar, baratos, adaptáveis a diferentes testes de hipóteses, 

permitem grande número de replicações e a grande vantagem de fornecer informação sobre a identidade do 

predador (Low et al. 2014).   

Em cada parcela de 50x50 m já marcadas para avaliar os níveis de herbivoria por insetos em plantas 

hospedeiras, serão marcados 15 indivíduos de plantas lenhosas, com diâmetro na altura do peito maior que 10 

cm e entre 1.5 e 2.0 m de altura. Em cada planta, serão adicionadas 5 lagartas artificiais, como unidades 

independentes (n=75 lagartas por parcela), distribuídas em toda a copa. Cada lagarta deverá ser confeccionada 

em massa atóxica verde, do tipo plasticina, com 25 mm de comprimento e 5 mm de largura. Para permitir a 

fixação das lagartas artificiais nas plantas, essas devem ser moldadas no entorno de arame galvanizado fino 

(0.45 mm de diâmetro, 8 a 10 cm de comprimento), para permitir que as lagartas sejam fixadas nas plantas 

usando-se as extremidades do arame para enrolá-las em ramos finos (3-10mm) das plantas que servirão de 

suporte (Figura 33). As lagartas deverão ser adicionadas nas partes externas da copa, de modo a não ficarem 

escondidas na folhagem (i.e., visíveis a aves e artrópodes predadores, Zvereva et al. 2019). Em um mesmo 

indivíduo de planta, as lagartas devem ser colocadas com pelo menos 30 cm de distância entre elas. A 

amostragem deve ser feita ao final da estação chuvosa, entre fevereiro e março de cada ano (período esse em 

que as plantas normalmente apresentam insetos herbívoros em abundância), por 10 anos. 
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Figura 33: Representação ilustrativa de lagartas artificiais, em plasticina atóxica verde, e arame galvanizado para fixação 
das lagartas nas plantas. 

 

 

Após 3 dias de exposição, as lagartas artificiais devem ser vistoriadas e as marcas encontradas atribuídas a 

uma classe de predadores. A identificação dos predadores responsáveis pelas marcas deve ser feita através 

de categorias gerais, como aves, mamíferos, formigas e/ou vespas, cujas marcas deixadas nos modelos podem 

ser diferenciadas através do formato do bico ou das mandíbulas, conforme imagens e descrição em Low et al. 

(2104). Sempre que possível, a vistoria das lagartas artificiais deve ser feita por dois sujeitos 

independentemente. Registre o número de marcas por lagarta predada e caso a lagarta artificial tenha sido 

completamente removida do arame, registre como "removida". Fotografe em campo as lagartas artificiais 

encontradas com marcas, atribuindo às imagens o número da árvore, da parcela e da área (restauração ou 

referência). Alise todas as lagartas com marcas, substitua lagartas completamente removidas e avalie 

novamente as marcas no 10o dia após a montagem do experimento, quando todas as lagartas devem ser 

removidas e avaliadas para análises de sobrevivência.    

Como métrica para avaliação da predação, deverá ser avaliada a frequência de distribuição das marcas nos 

modelos de lagartas no 3o e 10o dias de exposição, a distribuição de frequência dos diversos tipos de predação 

e análises de curva de sobrevivência. 

 

Remoção de sementes por formigas (Formicidae) e besouros escarabaeíneos (Coleoptera, 

Scarabaeinae): 

Para o monitoramento do serviço de remoção de sementes por formigas, serão utilizadas sementes artificiais, 

dessa forma garantindo que não serão introduzidas espécies vegetais nas parcelas de monitoramento. Em 

cada unidade amostral (parcela de 30x30 m) serão dispostas quatro arenas de remoção nos vértices da parcela, 

e uma no centro da parcela. Em cada arena de remoção serão colocadas 10 sementes artificiais em saquinhos 

de papel (8x13 cm). 
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As sementes artificiais serão fabricadas com miçangas de 2 mm de diâmetro envolvidas por uma mistura 

atrativa (Rabello et al. 2014). Essa massa irá representar o arilo (porção atrativa dos frutos carnosos). As 

sementes devem seguir as seguintes proporções de ingredientes: gordura vegetal (75%), frutose (4.8%), 

sacarose (0.5%), glicose (4.7%), caseína (7%), carbonato de cálcio (3%) e maltodextrina (5%). Para a 

fabricação das sementes a gordura vegetal hidrogenada deve ser derretida e depois misturada com o restante 

dos ingredientes. Após o resfriamento envolver todas as miçangas com a massa branca formada em um 

tamanho de cerca de 4 mm. Agrupar 10 sementes artificiais em sacos de papel pardo. As sementes artificiais 

devem ser armazenadas em geladeira até o dia de sua utilização. 

Para garantir que as sementes artificiais sejam removidas predominantemente por formigas é necessário 

impedir o acesso às sementes por outros animais (ex: aves, roedores e outros mamíferos). Para isso, as 

sementes devem ser protegidas por arenas, que consistem de potes plásticos (250 ml) com três aberturas 

laterais equidistantes de 1 cm2. Os potes devem ser fixados junto ao solo, com a boca rente à superfície, onde 

as formigas podem acessar as sementes através das aberturas laterais. As arenas contendo as sementes 

artificiais devem permanecer no campo por 24 horas. Após 24 horas, serão contabilizadas as sementes que 

foram carregadas para fora da arena, as que foram predadas e as que foram removidas para longe (aquelas 

que não foram encontradas após as 24 h). 

Como métricas para o monitoramento da taxa de remoção de sementes artificiais por formigas serão utilizadas 

as porcentagens médias de sementes carregadas, predadas e removidas por parcela em cada período 

amostral. 

Para o monitoramento do serviço de remoção de remoção de sementes e de matéria orgânica realizadas por 

besouros escarabeíneos serão utilizadas arenas circulares (Braga et al. 2013). Em cada unidade amostral 

(parcela de 30x30 m) será disposta uma arena de remoção no centro da parcela.   

Cada arena circular possui o tamanho de 1 m de diâmetro, cuja borda é delimitada por uma cerca 

(aproximadamente 20 cm de altura) construída com uma tela de sombreamento, mantida por 10 varas de bambu 

(espetos para churrasco) (Figura 34). A tela limita o movimento horizontal dos besouros à área contida, 

permitindo que eles entrem e acessem a isca atrativa, mas impedindo que ultrapassem a área delimitada. Dessa 

forma, os besouros enterram as fezes dentro da área delimitada, possibilitando uma quantificação mais precisa 

das funções examinadas. 
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Figura 34: Foto da arena de avaliação de funções ecológicas realizadas por besouros escarabaeíneos. Foto de Cassio 
Nunes. 

 

 

A isca utilizada nas arenas para atração de besouros escarabeíneos consiste em fezes suínas frescas, de 

porcos tratados com alimentação caipira. As fezes suínas são similares às fezes dos mamíferos mais 

abundantes presentes na região, e são um atrativo eficaz para uma ampla gama de espécies de besouros 

escarabeíneos. Em cada porção de fezes, serão colocadas 50 miçangas de plástico, usadas como imitações 

de sementes, para estimar a função da dispersão secundária de sementes de três tamanhos: 25 sementes 

pequenas (2 mm de diâmetro), 15 sementes médias (5 mm de diâmetro) e 10 sementes grandes (10 mm de 

diâmetro).  

Além do experimento para remoção das sementes, na mesma arena será inserida uma porção experimental de 

fezes e um sachê (50 g) composto pela mesma isca para controle de perda/ganho de umidade para o cálculo 

de remoção de matéria orgânica. Após 24h as arenas serão recolhidas e será avaliada a proporção de sementes 

dispersadas e a proporção de matéria orgânica removida. 

Como métricas para o monitoramento da taxa de remoção de sementes artificiais e matéria orgânica por 

besouros escarabaeíneos serão utilizadas as porcentagens médias de sementes carregadas de cada tamanho 

e a média de matéria orgânica removida por parcela em cada período amostral. 
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Visitantes florais (insetos e aves) 

Para a determinação da visitação floral por insetos nas áreas em processo de restauração e áreas de referência, 

as mesmas parcelas de 50x50 m, permanentemente marcadas para a avaliação da herbivoria e da predação, 

deverão ser utilizadas. Diversos insetos e outros animais como aves e morcegos visitam as flores para se 

alimentarem de pólen, néctar e outros recursos, mas nem sempre as visitas resultam em polinização. A visitação 

floral, no entanto, é um bom indicador de interações ecológicas, tanto positivas quanto negativas (Alves-dos-

Santos et al. 2016) e fornece uma primeira estimativa das possíveis interações entre plantas e animais visitantes 

(Kevan 2008, Rader et al. 2016).   

Dentro de cada uma das 80 parcelas, serão marcadas e identificadas as espécies de plantas apresentando 

flores na estação úmida (entre novembro e fevereiro) e na estação seca (entre junho e setembro) de cada ano. 

As plantas floridas deverão ser marcadas com etiquetas metálicas permanentes numeradas e deverão ser 

identificadas por meio de fotografias, exsicatas e/ou auxílio de especialistas. As amostragens de visitantes 

florais deverão ser fito-centradas, onde as plantas marcadas serão acompanhadas e os insetos visitantes serão 

capturados. Em cada estação de coleta, deverá ser feita a observação direta das flores por 10 minutos em cada 

planta, seguida de coleta ativa dos insetos com rede entomológica. Deve-se registrar para cada planta avaliada, 

o número de visitantes, o horário de visita e a duração de cada visita (em minutos). As observações e coletas 

deverão ser feitas pela manhã até o início da tarde, que são os períodos de maior atividade de grande parte 

dos visitantes e polinizadores. As seguintes características florais das espécies avaliadas em cada parcela 

devem ser registradas: cor da flor, arranjo floral (flores simples ou inflorescências), simetria da flor 

(actinomórfica, zigomórfica ou assimétrica) e diâmetro da corola (veja Benadi et al. 2014). Como medida da 

recompensa floral ofertada a visitantes, deve-se avaliar a presença de pólen e/ou néctar e a concentração de 

açúcar no néctar deverá ser medida com o auxílio de refratômetros portáteis (RT-30ATC e RT-82, Instruterm®). 

Todos os insetos visitantes capturados serão acondicionados em tubos plásticos do tipo Falcon em campo (ex: 

abelhas, moscas e besouros) e/ou envelopes entomológicos confeccionados com papel vegetal (ex: borboletas 

nectarívoras), identificados com data, horário de coleta, coletor, número do indivíduo florido no qual foi coletado, 

número da parcela e número da área em restauração ou referência. Os indivíduos serão sacrificados por 

congelamento, posteriormente secos em estufa a 45oC por 48 h, devidamente montados em alfinetes 

entomológicos e/ou triângulos entomológicos e duas etiquetas devem ser adicionadas, uma com as 

informações de coleta e outra com as informações taxonômicas. Os visitantes florais serão posteriormente 

identificados com o auxílio de guias, chaves de identificação e/ou consulta a especialistas. 

Como métricas de avaliação da visitação floral serão computadas, em cada área, a riqueza de visitantes florais, 

a abundância de visitantes florais, a riqueza de espécies floridas, a frequência de visitas em cada planta e a 

duração (em minutos) das visitas de insetos nas flores. Os dados devem ser avaliados separadamente por 

estação do ano (seca e chuvosa) e por ano de amostragem.  

Para avaliação do processo de visitação floral por aves deverão ser amostrados 20 sítios naturais afetados 

(fragmentos alvo), 20 sítios naturais não afetados (fragmentos referência), 10 sítios afetados por rejeito em 

restauração, 10 sítios em restauração sem rejeito, mas dentro do buffer. Em cada um dos sítios serão 

amostrados quatro pontos, equivalentes aos pontos de contagem de aves da Pergunta 8.  

A avaliação da visitação floral será feita a partir da metodologia adotada na Pergunta 9 para avaliação dos 
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nectarívoros. Serão conduzidos censos de beija-flores nos mesmos pontos utilizados para a amostragem por 

pontos de contagem, porém utilizando bebedouros comerciais abastecidos com solução de sacarose como 

atrativo (as populares “garrafinhas de beija-flor”). A periodicidade do monitoramento deverá ser semestral, 

sendo uma campanha de amostragem durante a estação seca (maio a agosto) e outra durante a estação 

chuvosa (outubro a março). Essas campanhas semestrais deverão ocorrer inicialmente em intervalos anuais 

durante dez anos de monitoramento. A partir dos resultados obtidos após esse período a necessidade de 

continuidade deverá ser reavaliada. 

 

Dispersão de sementes por aves e morcegos 

Para aves frugívoras dispersoras de semente será adotado um protocolo próprio para a coleta dos dados 

necessários para responder à esta pergunta. Deverão ser amostrados 20 sítios naturais afetados (fragmentos 

alvo), 20 sítios naturais não afetados (fragmentos referência), 10 sítios afetados por rejeito em restauração, 10 

sítios em restauração sem rejeito, mas dentro do buffer. Em cada um dos sítios serão amostrados quatro pontos, 

equivalentes aos pontos de contagem de aves da Pergunta 8.  

Optou-se pelo uso de frutos artificiais em detrimento aos frutos naturais em virtude da possibilidade de se obter 

um maior controle do sistema de estudos e o alcance de resultados adequados em curto espaço de tempo 

(Alves-Costa & Lopes, 2001; Arruda et al., 2008; Cazetta et al., 2009; Duan et al., 2014; Pires et al., 2018; Alves, 

2020). Isso porque as diferentes espécies de frutos ornitocóricos apresentam níveis muito distintos de 

atratividade para aves, variando também dramaticamente quanto à sua disponibilidade e abundância ao longo 

do ano e do estágio de sucessão dos fragmentos florestais amostrados. 

Os frutos artificiais deverão ser confeccionados com massa de modelar atóxica e resistente ao ressecamento 

pelo sol (o que evita que o fruto rache e caia ao chão) e à chuva (o que evita que o fruto seja derrubado pela 

chuva). Os frutos deverão ter aproximadamente 15 mm de diâmetro, formato esférico e cor vermelha intensa, 

a qual é bastante atrativa para aves frugívoras. (Alves-Costa & Lopes, 2001; Arruda et al., 2008). Após 

modelados, os frutos serão trespassados por uma linha escura amarrada com uma miçanga negra na sua 

extremidade, que servirá como um “stop” a ser fixado na porção inferior do fruto, impedindo que ele caia. A 

outra ponta da linha deverá ser deixada com aproximadamente 50 mm de fio livre, para que o fruto possa ser 

atado diretamente a um galho de arbusto ou arvoreta. 

Em cada um dos quatro pontos de contagem da pergunta 8 deverão ser alocados 40 frutos artificiais, de modo 

a totalizar 160 frutos por sítio amostral. Os frutos deverão estar distribuídos no entorno de cada ponto da 

seguinte maneira: 10 frutos em cada um dos quatro arbustos/arvoretas selecionados, os quais deverão estar 

situados em um raio de aproximadamente 5 metros ao redor do ponto de contagem, um arbusto/arvoreta em 

cada ponto cardeal. Este é um desenho tentativo que, obviamente, precisará sofrer pequenos ajustes em virtude 

da disponibilidade de locais adequados para se instalar os frutos artificiais. Os frutos deverão ser instalados em 

uma altura de aproximadamente 1,5 a 2,0 m, sempre em locais bem visíveis, de modo a facilitar a localização 

visual dos frutos pelas aves frugívoras (poderá ser necessário remover algumas poucas folhas e ramos da 

árvore/arbusto para melhorar a visualização). Os frutos artificias não deverão ser atados a plantas que 

contenham frutos naturais, de modo a se evitar possíveis interferências nos resultados do experimento. 
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Os frutos deverão ficar expostos durante um intervalo de cinco dias. A extensão deste período poderá ser 

reavaliada após um piloto inicial. Caso as taxas de frugivoria estejam muito elevadas este período poderá ser 

reduzido. Caso contrário, estendido. Findo esse prazo, o pesquisador deverá checar os frutos para verificar a 

presença de marcas que revelam interações com a fauna. Essas marcas deverão ser contadas e classificadas 

de acordo com o tipo de animal que interagiu (e.g. marcas de bico indicam aves, marcas de dentes indicam 

pequenos mamíferos) e, no caso de aves, o seu tamanho aproximado (pequeno, médio e grande). Para auxiliar 

nessa classificação, ver a Figura 35, extraída de Alves (2020). Embora essa aproximação de tamanho seja 

grosseira, ela permite compreender melhor o tipo de serviço ecossistêmico prestado pela comunidade de aves 

frugívoras (e.g. aves grandes geralmente dispersam sementes de maior porte). 

Aves frugívoras são animais orientados predominantemente de maneira visual. Dessa maneira, elas 

provavelmente percebem que a fruta não é comestível apenas após a bicarem. Já os mamíferos frugívoros, por 

se utilizarem amplamente de pistas olfatórias (Alves-Costa & Lopes, 2001), geralmente demonstram, pouco 

interesse nas frutas artificias (Alves-Costa & Lopes, 2001).  

  

Figura 35: Fotografias mostrando os diferentes tipos de marca deixadas pela fauna após interação com os frutos 
artificiais. Fonte: Alves (2020). 
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Para avaliar o papel dos morcegos no processo de dispersão de sementes nas áreas sob restauração deverão 

ser amostrados 10 sítios naturais afetados (fragmentos alvo), 10 sítios naturais não afetados (fragmentos 

referência), 10 sítios afetados por rejeito em restauração, 10 sítios em restauração sem rejeito, mas dentro da 

ADA. Morcegos frugívoros são um dos mais importantes grupos de dispersores de sementes nos neotrópicos. 

Para amostrar morcegos frugívoros, em cada um dos sítios de restauração e dos fragmentos afetados e não 

afetados pelo rejeito serão instaladas 10 redes de neblina de 12 m x 2,5 m que serão abertas no horário 

crepuscular e fechadas após 4 horas de amostragem. Os morcegos frugívoros capturados serão acomodados 

em sacos de algodão limpos, por no mínimo duas horas, tempo necessário para coletar amostras de fezes 

destes animais. Após isso, os morcegos serão marcados com colar, terão medidas corporais e estado 

reprodutivo anotados, sendo, em seguida, soltos no mesmo local da captura. As fezes coletadas serão triadas 

em laboratório; e testes de germinação e viabilidade das sementes serão aplicados conforme metodologia 

apresentada a seguir. 

Adicionalmente, para avaliar o papel dos morcegos frugívoros no processo de dispersão de sementes em áreas 

de restauração por morcegos utilizados abrigos artificiais com adição de óleos essenciais de espécies vegetais 

de interesse (Cecropia, Solanum e Piper). Os abrigos artificiais serão produzidos assim como em Kelm et al. 

(2008), simulando buracos em troncos de árvores. Serão instalados três abrigos artificiais em cada um dos 10 

sítios de restauração em área com rejeito e nos 10 sítios de restauração em áreas sem rejeito. Os abrigos serão 

instalados de 2 a 3 metros do solo, distantes pelo menos 30 metros entre si. Abaixo de cada abrigo será 

instalada uma armadilha de sementes. Estas armadilhas seguirão o padrão adotado em Reid et al. (2013). Um 

conjunto de três vasilhas, cada uma com um tipo de óleo essencial será colocado em cada abrigo instalado em 

cada sítio amostral da ADA. Os óleos essenciais serão produzidos utilizando frutos dos vegetais de interesse 

(Cecropia, Solanum e Piper). Estes óleos essenciais serão acondicionados em vasilhame de vidro de 40 ml 

com tampa perfurada, sendo introduzido um cordão de algodão, semelhante a um pavio (uma vasilha para cada 

óleo essencial).  

Outras três armadilhas de sementes, sem uso de abrigos, serão instaladas também nos fragmentos florestais 

afetados e não afetados pelo rejeito. Os abrigos e as armadilhas de sementes serão vistoriados durante as 

campanhas. A campanhas deverão ter periodicidade semestral durante os primeiros 5 anos do monitoramento 

e anual a partir do sexto ano. A avaliação do potencial de contribuição de morcegos como dispersores de 

sementes nas áreas sob restauração será feita comparando o volume e a diversidade de sementes capturadas 

nas armadilhas com e sem abrigos artificiais. 

Em todas as campanhas, as amostras fecais dos morcegos frugívoros serão coletadas em campo, 

acondicionadas em tubos eppendorf e levadas para o laboratório, onde serão triadas e as sementes separadas. 

Em campo, também serão coletados frutos de plantas potencialmente dispersas por vertebrados, e que serão 

identificados e levados para laboratório para montagem do banco de imagens. As sementes serão identificadas 

através da comparação com descrição em bibliografia e comparação com a coleção de referência a ser montada 

a partir de sementes de frutos coletados nas áreas de estudo, à medida em que forem encontrados materiais 

férteis pelas equipes de botânica. As sementes da coleção de referência deverão ser fotografadas sob os 3 

planos para permitir a sua correta identificação. Para as fotografias, as sementes deverão ser embebidas em 

água destilada por 24h para garantir homogeneidade de turgor nas células da epiderme. Para o teste de 

germinação, as sementes triadas nas fezes e aquelas provenientes dos frutos coletados em campo serão 

tratadas lavadas em água corrente por 1 minuto, secas à sombra e colocadas em sacos de cultivo de mudas 
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umedecidos com água destilada. Os experimentos de germinação devem ser realizados no máximo uma 

semana após a coleta do material. Também será utilizado como substrato amostras do solo coletado na área 

impactada. Os sacos de mudas serão colocados em casa de vegetação com irrigação automática 3 vezes ao 

dia. O experimento será monitorado, o substrato será frequentemente umedecido e a germinação verificada 

através da protrusão da radícula. Serão estabelecidas pelo menos 8 réplicas para cada tipo de substrato, 

idealmente com 25 sementes cada. 

Para verificar a viabilidade das sementes que não germinaram, após os experimentos de germinação será 

aplicado o teste de tetrazólio (Brasil, 1992). De acordo com protocolo do Ministério da Agricultura e 

Abastecimento (Brasil 2009), as sementes serão colocadas em placas de Petri e embebidas em água destilada 

sobre folha dupla de papel filtro durante 24 horas na temperatura de 25°C. Após esse período, serão 

seccionadas para expor o embrião e imersas em solução de 2, 3, 5 - trifenil cloreto de tetrazólio a 0,1%, durante 

24 horas na temperatura de 30°C, sendo as placas de Petri envolvidas em folha dupla de papel alumínio para 

evitar a fotodegradação do reagente. Segundo França Neto et al. (1988), o teste com tetrazólio permite detectar 

a presença da respiração celular, uma vez que quando as células do tecido exposto estão vivas, ocorre a 

redução do sal de tetrazólio (2,3,5-trifenil cloreto de tetrazólio) pelas desidrogenases, resultando na formação 

de um composto avermelhado conhecido como trifenilformazan. Tecidos não viáveis não reagem e 

consequentemente não são coloridos. Já tecidos em deterioração terão maior intensidade de difusão da solução 

pelas membranas celulares comprometidas e apresentarão coloração mais intensa (vermelho escuro). Tais 

aspectos das sementes serão detectados com o uso de lupas estereoscópicas para determinação de 

viabilidade. 

 

6. SÍNTESE DOS TEMAS, PERGUNTAS, INDICADORES E PROGRAMA DE 
AMOSTRAGEM 

Em síntese a presente proposta do novo programa de monitoramento da biodiversidade terrestre está focada 

em três Temas. Cada tema possui um conjunto de perguntas que agregam indicadores. Considerando os 

grupos biológicos associados a uma mesma pergunta a proposta aponta 12 indicadores biológicos a serem 

monitorados em diferentes contextos na bacia e que buscam detectar respostas aos estressores em diferentes 

níveis e escalas biológicas (Tabela 15). A síntese da amostragem do programa de monitoramento, 

considerando a malha amostral proposta e os detalhamentos metodológicos de cada grupo indicador, está 

sintetizada na Tabela 16. 
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Tabela 15: Síntese dos temas, perguntas e indicadores 

TEMAS 

TEMA 1: Quais os impactos crônicos (persistentes ou 

recorrentes) do evento sobre as espécies da fauna e flora 

terrestres da Bacia do rio Doce, e qual a magnitude e 

abrangência espacial e temporal destes impactos? 

TEMA 2: Há uma tendência de 

melhoria de condições ambientais e 

processos ecológicos favoráveis 

para o restabelecimento de 

populações de animais e plantas 

afetadas pelo rompimento da 

barragem? 

TEMA 3: As ações de restauração, recuperação 

e compensação da bacia do rio Doce estão 

levando a um aumento na cobertura de 

formações naturais, na abundância, distribuição 

ou riqueza de espécies ou grupos funcionais 

ameaçados, sensíveis ou chave, nos diferentes 

contextos afetados? 

SUBTEMAS Contaminantes 
Efeitos derivados do impacto nas 

comunidades de flora e fauna. 

Melhoria na condição geral da bacia 

do rio Doce 

  

Impactos da restauração ecológica sobre fauna, 

flora e processos ecológicos pós-desastre 

PERGUNTAS Perguntas 1, 2 e 3 Perguntas 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10 Pergunta 11 Pergunta 12 Perguntas 13, 14, 15 e 16  

INDICADORES 

1) Contaminantes em 

plantas e animais; 

 

2) Dano biológico em 

plantas e vertebrados 

3) Diversidade, estrutura, composição 

e funcionamento das comunidades de 

plantas, insetos, aves e pequenos 

mamíferos; 

4) Qualidade nutricional e assimetria 

flutuante em insetos 

5) Abundância populacional de P. 

geoffroanus; 

6) Ocupação de H. maximiliani 

7) Métricas da paisagem 

8) Condições físicas e 

químicas do solo; 

 

9) Diversidade da 

vegetação 

 

10) Funções e serviços 

ecossistêmicos 

11) Diversidade, estrutura e 

composição das 

comunidades de insetos, 

anfíbios, répteis squamata e 

aves; 

 

12) Processos ecológicos de 

herbivoria, predação, 

remoção de matéria 

orgânica, polinização e 

dispersão de sementes 
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Tabela 16: Síntese do programa de amostragem de cada grupo indicador dos três temas gerais (Cores seguem categorização da Tabela 15) 

Indicadores Pergunta Sítios amostrais No. de sítios Região Periodicidade Duração (anos) 

Contaminantes na vegetação 1 Fragmentos florestais 40 (20 Alvo e 20 Ref) Fundão-UHE RN Semestral 5 

Danos na vegetação 2 Fragmentos florestais 40 (20 Alvo e 20 Ref) Fundão-UHE RN Semestral 5 

Contaminantes e danos em girinos 3 Corpo d’água lêntico 20 (10 ADA e 10 Ref) Fundão-UHE RN Anual 2 → 10 

Contaminantes e danos em Phrynops geoffroanus 3 Trechos de rio 13 (7 ADA e 6 Ref) Bacia rio Doce Anual 2 → 10 

 
Contaminantes e danos em animais 

 
3 

Fragmentos florestais 
Fragmentos florestais 
Ilhas fluviais 
Restingas 

40 (20 Alvo e 20 Ref) 
40 (20 Alvo e 20 Ref) 
5 
6 (3 ao norte e 3 ao sul da foz do rio Doce) 

Fundão-UHE RN 
Fundão-UHE RN 
Foz do rio Doce 
Restingas no ES 

Semestral 
Anual (insetos) 
Anual 
Anual 

5 
2 → 10 
5 
5 

Estrutura, composição e funções em comunidades vegetais 4 Fragmentos florestais 40 (20 Alvo e 20 Ref) Fundão-UHE RN Anual 5 

Estrutura e composição de comunidades de insetos 5 Fragmentos florestais 40 (20 Alvo e 20 Ref) Fundão-UHE RN Anual 5 → 10 

Qualidade nutricional em insetos 5 Fragmentos florestais 40 (20 Alvo e 20 Ref) Fundão-UHE RN Anual 5 → 10 

Assimetria flutuante em insetos 5 Fragmentos florestais 40 (20 Alvo e 20 Ref) Fundão-UHE RN Anual 5 → 10 

Abundância de Phrynops geoffroanus 6 Trechos de rio1 10 (4 Alvo e 6 Ref) Bacia rio Doce Anual 3 → 9 

Ocupação de Hydromedusa maximiliani 7 Riachos 10 Fundão-UHE RN Anual 2 → 10 

Estrutura e composição de comunidades de aves de interior  8 Fragmentos florestais 40 (20 Alvo e 20 Ref) Fundão-UHE RN Semestral 5 

Estrutura e composição de comunidades de aves 
polinizadoras e dispersoras 

9 Fragmentos florestais 40 (20 Alvo e 20 Ref) Fundão-UHE RN Semestral 5 

Estrutura e composição de comunidades de pequenos 
mamíferos 

10 Fragmentos florestais 40 (20 Alvo e 20 Ref) Fundão-UHE RN Semestral 5 

Métricas da paisagem ADA 11 Fragmentos florestais Todos ADA rejeito Bianual 5 → 10 

Métricas da paisagem Fundão-UHE Risoleta Neves 11 Fragmentos florestais Todos Subbacias Bianual 5 → 10 

Métricas da paisagem subbacias do rio Doce 11 Fragmentos florestais Todos Bacia rio Doce Bianual 5 → 10 

Condições físicas e químicas do solo 
Estrutura e funções em comunidades vegetais 

12 Areas de restauração e 
fragmentos florestais 

100 (20 em: RR; R_ADA; F_ADA; FInt e FFR)2 Fundão-UHE RN Variável  10 

Diversidade, estrutura e composição das comunidades de 
insetos terrestres 

13 Áreas de restauração e 
fragmentos florestais 

80 (20 em RR; R_ADA; F_ADA e FFR)2 Fundão-UHE RN Anual 10 

Diversidade, estrutura e composição das comunidades de 
anfíbios e répteis Squamata 

14 Riachos (anfíbios) 
Lagoas (anfíbios) 
Fragmentos florestais 

30 (10 ADA; 10 INT_R; 10 REF)3 
30 (10 ADA; 10 INT_R; 10 REF)3 
40 (10 RR; 10 R_ADA; 10 F_ADA; 10FFR)2 

 
Fundão-UHE RN 

 
Anual 

10 
 

Estrutura e composição de comunidades de aves 15 Áreas de restauração e 
fragmentos florestais 

60 (10 RR; 10 R_ADA; 20 PFA; 20 FFR)2 Fundão-UHE RN Semestral 10 

Herbivoria, predação, remoção de sementes e visitação floral 
por insetos 

16 Áreas de restauração e 
fragmentos florestais 

80 (20 em RR; R_ADA; F_ADA e FFR)2 Fundão-UHE RN Anual 10 

Visitação floral aves 16 Áreas de restauração e 
fragmentos florestais 

60 (10 RR; 10 R_ADA; 20 PFA; 20 FFR)2 Fundão-UHE RN Semestral 10 

Dispersão de sementes por aves  
Dispersão de sementes por morcegos 

16 Áreas de restauração e 
fragmentos florestais 

60 (10 RR; 10 R_ADA; 20 PFA; 20 FFR)2 

40 (10 RR; 10 R_ADA; 10 PFA; 10 FFR)2 

Fundão-UHE RN Semestral 10 

1- Trechos de rio com pontos distantes pelo menos 1km daqueles selecionados para a Pergunta 3;  2- RR: Restauração sobre rejeito; R_ADA: Restauração 
na ADA fora de rejeito; F_ADA: Restauração fora da ADA; FInt: Fragmentos intermediários e FFR: Fragmentos de referência;  3- ADA: Trechos de corpos 
d’água afetados e sob restauração natural passiva; INT_R: Trechos de corpos d’água afetados e que sofreram intervenção para restauração; REF: Trechos de 
corpos d’água não afetados. 
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7. PROTOCOLOS GERAIS PARA ANÁLISES ESTATÍSTICAS E CURADORIA DOS 
DADOS 

O objetivo principal deste projeto de monitoramento deve ser o de fornecer respostas claras aos órgãos 

reguladores, aos tomadores de decisão e à sociedade sobre a situação de impacto e recuperação da Bacia do 

rio Doce pós rompimento da barragem de Fundão. Para tal, é necessário que o conjunto de análise dos dados 

obtidos – que naturalmente devem vir de uma malha amostral e desenho robustos – siga alguns princípios 

básicos.  

Primeiramente, é necessário que todas as análises sejam coordenadas e eventualmente conduzidas por 

profissional com doutorado, com pelo menos 8 anos de experiência tanto em Ecologia quando em Análise de 

Dados Ecológicos, preferencialmente com publicação científica internacional robusta. Os modelos e técnicas 

propostas devem ser aplicados utilizando as métricas propostas pelos especialistas de cada grupo (Ver Anexo 

11). Esta é uma etapa fundamental, principalmente considerando-se a enorme disponibilidade de softwares e 

técnicas existentes. Mais do que ser capaz de executar as análises, é necessário entender suas premissas 

matemáticas (e como checá-las), aplicações na área e interpretações válidas.  

Em segundo lugar, as análises devem ser executadas unicamente de forma a responder com clareza às 

perguntas propostas, nunca sendo um motivo de complicação excessiva à interpretação (Sober 2015).  

Terceiro, a análise deve, sempre que possível, ser aplicada transversalmente entre os diferentes grupos 

biológicos estudados (abordagem multitaxa), com o objetivo de se obter uma inferência robusta sobre os 

padrões e mecanismos naturais em estudo. Na prática, se uma análise proposta para um grupo biológico é 

extensível a todos os grupos (i.e. compartilha premissas, métricas e raciocínio lógico de proposição), ela deve 

ser executada e os resultados discutidos como uma unidade.  

Por fim, não cabe a este documento determinar o software de análises a ser utilizado, uma vez que há várias 

opções de mercado disponíveis capazes de executar as análises com o nível desejado. É recomendado, 

todavia, o uso de softwares Livres, pois os mesmos contam com várias características importantes, dentre elas: 

(a) código aberto, garantindo transparência; (b) ampla disponibilidade e custo zero, garantindo reprodutibilidade 

e (c) robustez e manutenção constante pela comunidade de usuários. Neste sentido, sugere-se fortemente a 

adoção de plataformas como R (R Core Team 2020 ou mais recente) ou Python (http://www.python.org/). Para 

todas as análises, serão indicados os pacotes do programa R capazes de executar as análises. Os mesmos 

podem ser substituídos, desde que mantidos os conjuntos de análises. 

Com estes princípios em mente, o protocolo de análise de dados deverá seguir a lógica de se apoiar nas 

perguntas gerais propostas, e não nos grupos biológicos. Os modelos e técnicas propostas devem ser aplicados 

utilizando as métricas propostas pelos especialistas de cada grupo como variável resposta nos modelos, 

sempre tendo como norteador das variáveis explicativas as hipóteses gerais propostas. Naturalmente, como 

variáveis de naturezas distintas obedecem a distribuições de probabilidade e estruturas de variância distintas 

(Olsson 2002), os modelos utilizados deverão lançar mão de técnicas capazes de acomodar estes desvios das 

premissas.  

http://www.python.org/
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Um último ponto importante a se observar antes de tratar da análise em si são as escalas de coleta e de réplica 

de cada uma das variáveis respostas. Exceto quando claramente explicitado, a unidade de réplica verdadeira 

básica proposta neste projeto é o sítio amostral (fragmento florestal alvo ou referência, ilhas fluviais, restingas), 

e as análises, portanto devem seguir esta unidade para atender à premissa de independência das observações. 

Como grupos biológicos distintos têm história de vida e capacidade de dispersão distintas, ainda que tenha sido 

proposto um desenho teoricamente espacializado de forma a garantir independência, esta deve ser avaliada 

através de uma análise de autocorrelação espacial entre as amostras. Dentre as várias técnicas possíveis, 

recomenda-se o uso dos chamados “Distance-based Moran’s eigenvector maps (dbMEM)”, anteriormente 

conhecidos por PCNMs, descritos no capítulo 14 de Legendre & Legendre (2012), implementados no pacote 

adespatial em R. Os eixos significativos da dbMEM podem também ser incluídos nos modelos propostos a fim 

de se considerar a estrutura espacial como variável. 

Em seguida, serão apresentados os protocolos de análises para as perguntas principais deste plano de 

monitoramento: 

 

1) Análises para levantamento da suficiência amostral e riqueza de espécies 

Para a amostragem das comunidades biológicas, ao final de cada campanha de coleta deve ser feita a curva 

de acúmulo de espécies para cada grupo em função das unidades amostrais trabalhadas. Ao longo das 

campanhas, estas curvas devem ser atualizadas. Este procedimento tem como objetivo fornecer aos órgãos 

ambientais, tomadores de decisão e cientistas uma noção do tamanho da lacuna amostral que ainda existe na 

Bacia. Estas funções são implementadas pelos pacotes vegan (Oksanen et al. 2019) e iNEXT (Chao et al. 2014) 

em R. 

Para o cálculo da riqueza de espécies, de acordo com o protocolo proposto para os diferentes grupos, poderá 

ser utilizada como métrica de riqueza de espécies:  

1. a densidade de espécies (relatório FBDS 2020), isto é, o número bruto de espécies 

acumulado por ponto amostral para o grupo, sendo que sabidamente este representará a 

riqueza das espécies no local influenciada pelas distribuições de abundâncias encontradas 

(Gotelli & Colwell 2001). 

2. a rarefação da riqueza de espécies em função do acúmulo de indivíduos (Chao et al. 2014). 

3. a riqueza de espécies através de números equivalentes (Hill 1973, Jost 2007). Este 

procedimento permite estimar a riqueza de espécies para as espécies total de uma amostra 

(q=0) e a riqueza de espécies diminuindo a importância das espécies com menor abundância 

na amostra (q=1) 

 

2) Métrica de composição de espécies 

Para se avaliar a variação na composição de espécies entre as áreas e entre os diferentes tempos do 

monitoramento, deverá ser utilizada a métrica de diversidade beta, como diversidade gama/diversidade alfa 

(Whittaker 1972). Neste caso, diversidade gama é a riqueza acumulada de espécies na escala 

espacial/temporal e diversidade alfa é a riqueza de espécies na escala espacial/temporal menor (Tuomisto 

2010). A razão entre a diversidade nestas escalas fornece uma métrica da diferença na composição de espécies 



  

166 
 

naquela escala.  A diversidade beta pode ser calculada em várias escalas ecológicas e, no caso deste estudo 

poderá ser calculada, a depender da escala da pergunta específica: 

1. por fragmento (ou trecho de rio) para fornecer uma medida de mudança na composição 

interna do fragmento (medida de homogeneização taxonômica, Solar et al. 2015). Neste caso, 

a diversidade alfa é a riqueza em cada unidade amostral (transecto/parcela) e a diversidade 

gama a riqueza acumulada do fragmento. A diversidade beta fornece uma medida da 

heterogeneidade de cada réplica. 

2. entre fragmentos da mesma classe (p. ex. entre fragmentos alvo e entre referência), de 

maneira a se obter a diferença na composição de espécies entre os diferentes tratamentos. 

Neste caso, a diversidade beta deve ser calculada entre todos os pares possíveis de 

fragmentos do nível do tratamento. A diversidade alfa é a riqueza em cada fragmento do tipo 

(alvo/referência) e a diversidade gama a riqueza acumulada em cada par de fragmentos nível 

do tratamento (p. ex. dois fragmentos alvo). A diversidade beta fornece uma medida da 

heterogeneidade da composição de espécies entre alvo e referência ao longo da bacia, 

permitindo a análise da heterogeneidade da composição de espécies. 

3. entre tempos distintos dos mesmos fragmentos, de maneira a se obter a heterogeneidade da 

composição de espécies ao longo do tempo de recuperação (ver Nunes et al. 2020). Neste 

caso, a diversidade beta deve ser calculada direcionalmente entre os pares temporais 

amostrados, seguindo o gradiente de passagem do tempo. A diversidade alfa é a riqueza em 

cada ano do fragmento e a diversidade gama a riqueza acumulada em cada par de tempos 

dos fragmentos (p. ex. 1º e 2º anos, 1º e 3º anos, etc). A diversidade beta fornece uma medida 

da heterogeneidade temporal da composição de espécies entre alvo e referência ao longo da 

bacia, permitindo a análise da heterogeneidade da composição de espécies. 

As métricas de diversidade beta fornecem uma medida mais precisa da mudança de composição de espécies 

do que as análises multivariadas, pois permitem a comparação desta diversidade entre múltiplas escalas 

espaciais e temporais ao longo do estudo. É importante destacar que a validade das comparações entre as 

métricas de diversidade beta está bastante atrelada ao balanceamento das amostras obtidas. Se por qualquer 

motivo houver desbalanceamento entre as amostras, sugere-se proceder uma rarefação das áreas para o 

cálculo da diversidade beta, tendo como linha de base a área com menor número de amostras (ver Solar et al. 

2015 para mais detalhes do procedimento). 

 

3) Análises com o objetivo de responder à pergunta de qual o efeito espacial do rompimento da 

barragem de Fundão – comparação das métricas obtidas entre os fragmentos alvo e referência ao longo 

da calha do rio dentro de um mesmo ano de amostragem. 

As análises dessa pergunta partem do pressuposto que se quer saber o efeito do contato (atual ou pretérito) 

das áreas afetadas com o rejeito. Este conjunto de análises também deverá ser usado para entender o impacto 

espacial da restauração ambiental, levando-se em conta o desenho espacializado para abranger áreas de 

restauração em diferentes cenários em relação ao rejeito. Para tal, a análise deverá lançar mão do uso de 

Modelos Lineares Generalizados (GLMs, Olsson 2002, Crawley 2012) onde a variável resposta será a métrica 

a ser obtida indicada por cada especialista (p.ex. riqueza de espécies, concentração de contaminantes, etc) e 

a variável explicativa será a categoria de impacto (alvo ou referência). De acordo com as hipóteses propostas 
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pelos protocolos de cada grupo, poderão ser usadas co-variáveis no modelo (solo, clima, vegetação, etc). É 

necessário observar-se, antes de construir o modelo qual é a natureza da variável resposta, de forma a se 

adequar a natureza da variável com a distribuição de probabilidades adequada, acompanhada de sua função 

de ligação específica (Olsson 2002, Crawley 2012). De maneira geral, pode-se adotar algumas situações de 

exemplo de escolha da distribuição de probabilidade para referência (mas veja fig. 4.1 de Olsson et al. 2002 

para uma explicação completa). A escolha da distribuição é teórica e, portanto, após a construção do mesmo é 

necessário fazer a checagem através da análise de resíduos (capítulo 9, Crawley et al. 2012, pacote DHARMa 

do software R - https://cran.r-project.org/web/packages/DHARMa/vignettes/DHARMa.html).    

1. se a medida da variável é contínua, podendo assumir qualquer valor e com distribuição de 

erros homogênea (como por exemplo, medida de tamanho), a distribuição escolhida deverá 

ser Normal.  

2. se a variável for de contagem, assumindo apenas valores inteiros e maiores que zero (p.ex. 

riqueza de espécies), deve-se optar por uma distribuição Poisson. Para modelos, como 

Poisson, onde se assume uma relação linear entre a média e a variância (ou seja, calcula-se 

a variância a partir da média, Olsson 2012), é necessário checar para a sobredispersão 

(Crawley 2012). Caso haja desvio do parâmetro de dispersão, é necessário adotar-se uma 

nova distribuição adequada, que no caso dos dados de contagem é a Binomial Negativa ou 

quasiPoisson. As distribuições Poisson, Binomial Negativa e quasiPoisson utilizam a função 

de ligação log, devendo esta ser observada quando da plotagem dos dados. 

3. se a variável envolver estados binários (presente/ausente, vivo/morto) ou probabilidades a 

variável tem uma contenção forçada entre 0 e 1, devendo-se, portanto, adotar uma 

distribuição de probabilidades que acomode esta característica. Neste caso, deve-se adotar 

a distribuição Binomial, que é capaz de acomodar a estrutura de erros dos dados binários. 

Similar à distribuição Poisson, também esperamos que o parâmetro de dispersão do modelo 

seja igual a 1. Caso haja desvio do mesmo, é necessário adotar-se uma nova distribuição 

adequada, que no caso dos dados binários é a quasiBinomial. As distribuições Binomial e 

quasiBinomial utilizam a função de ligação logit, devendo esta ser observada quando da 

plotagem dos dados. 

4. se a variável envolver a sobrevivência (mudança de estado) no tempo entre fragmentos (p. 

ex. predação de lagartas artificiais), deve-se adotar o procedimento de análise de 

sobrevivência, através de distribuição de Weibull ou Exponencial (Crawley 2012, Cap. 27). 

Este tipo de análise permite avaliar com bastante robustez as diferenças entre tratamento no 

“tempo para morte”, sendo considerada morte qualquer mudança de estado de uma variável 

(no exemplo das lagartas, de íntegras para predadas). Outra grande vantagem desta análise 

é que as amostras que sobreviverem até o final do experimento, ou aquelas amostras que 

foram perdidas podem ter sua informação registrada como “último momento vistas intactas”, 

através da informação de censor nos dados. Neste tipo de modelo, caso a unidade de medida 

seja menor que a unidade de réplica, deve-se adotar o procedimento de “frailty”, informando 

ao modelo qual é a verdadeira unidade de réplica para que a significância possa ser 

devidamente calculada. 

Em relação à construção do modelo, quando a unidade de observação da métrica for menor do que a unidade 

de réplica – por exemplo, se cada fragmento tem 3 transectos e cada transecto gera uma medida na tabela de 

dados – deve-se lançar mão dos Modelos Lineares Generalizados Mistos para considerar esta 

https://cran.r-project.org/web/packages/DHARMa/vignettes/DHARMa.html
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pseudoreplicação (sensu Hurlbert 1984) criada nos dados (Bolker 2009; https://bbolker.github.io/mixedmodels-

misc/glmmFAQ.html). Estes modelos permitem informar tanto efeitos fixos (variáveis que são medidas), quanto 

efeitos aleatórios (variáveis que não são medidas, mas de influência conhecida), como por exemplo a identidade 

do fragmento que agrupa as observações. Este procedimento permite ao modelo entender que medidas 

tomadas dentro do mesmo fragmento têm estrutura de variâncias distintas àquelas esperadas para amostras 

verdadeiramente independentes (Silk et al. 2020). Os GLMMs são implementados em R por vários pacotes, 

incluindo o pacote lme4. Quando a unidade de observação da métrica for a mesma da unidade de réplica, isto 

é, quando a variável resposta for medida na escala do fragmento, não é necessário usar os GLMMs, bastando 

utilizar os GLMs. Todavia, em ambos os casos é mandatória a checagem dos modelos, atráves de análise de 

resíduos, como mencionado acima (capítulo 9, Crawley et al. 2012, pacote DHARMa do software R – 

https://cran.r-project.org/web/packages/DHARMa/vignettes/DHARMa.html). 

Em resumo, a análise dos dados para esta pergunta deverá relacionar as métricas indicadoras propostas nos 

protocolos de cada grupo como variável resposta e a variável explicativa será a categoria de impacto (alvo ou 

referência). Os modelos devem ser construídos através de Modelos Lineares Generalizados ou Modelos 

Lineares Generalizados Mistos, optando-se pela distribuição de probabilidades adequada. No caso das ações 

de restauração, uma comparação necessária é entre as métricas das parcelas permanentes e das parcelas 

sorteadas. Nesta situação, é importante ressaltar que o esperado é que não haja diferença significativa entre 

métricas de parcelas permanentes e parcelas sorteadas (i.e., todas as áreas estão sendo restauradas com igual 

eficiência). Todos os modelos devem ser criticados através de análise de resíduos e ter todas as suas premissas 

então checadas. Para as métricas de estrutura de comunidades (riqueza, abundância e composição – 

diversidade beta, sensu Whittaker 1972); comuns à maioria dos grupos biológicos amostrados nos mesmos 

fragmentos, sugerimos uma análise multitaxa, com todos os grupos em uma mesma análise. Naturalmente, 

todas as padronizações necessárias nas medidas devem ser adotadas. 

Em termos gerais, as expectativas e observações são similares às da análise espacial. No caso das ações de 

restauração, uma comparação necessária é entre as métricas das parcelas permanentes e das parcelas 

sorteadas. Nesta situação, é importante ressaltar que o esperado é que não haja diferença significativa entre 

métricas de parcelas permanentes e parcelas sorteadas (i.e., todas as áreas estão sendo restauradas com igual 

eficiência). Temporalmente, ainda que se saiba da existência de variação nas trajetórias de restauração naturais 

(Norden et al. 2015), é esperado que as áreas tenham trajetórias comuns no sentido da melhoria da condição 

florestal das áreas sob restauro, uma vez que medidas ativas estão sendo tomadas neste sentido. Todos os 

modelos devem ser criticados através de análise de resíduos e ter todas as suas premissas então checadas. 

Para as métricas de estrutura de comunidades (riqueza, abundância e composição – diversidade beta, sensu 

Whittaker 1972); comuns à maioria dos grupos biológicos amostrados nos mesmos fragmentos, sugere-se uma 

análise multitaxa, com todos os grupos em uma mesma análise. Naturalmente, todas as padronizações 

necessárias nas medidas devem ser adotadas 

 

4) Análises com o objetivo de responder à pergunta de qual o efeito espaço-temporal do rompimento 

da barragem de Fundão – avaliação da evolução temporal dos padrões observados nos fragmentos 

amostrados ao longo da calha do rio. 

As análises dessa pergunta partem do pressuposto que se quer saber o efeito do contato (atual ou pretérito) 

https://bbolker.github.io/mixedmodels-misc/glmmFAQ.html
https://bbolker.github.io/mixedmodels-misc/glmmFAQ.html
https://cran.r-project.org/web/packages/DHARMa/vignettes/DHARMa.html
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das áreas afetadas com o rejeito ao longo das amostragens feitas no tempo (série temporal). Esta análise 

também tem por objetivo entender a evolução temporal da paisagem e das ações de restauração na bacia. 

Para tal, a análise deverá lançar mão de análises de séries temporais. Todavia, considerando que pela urgência 

das respostas já é preciso ter respostas com séries temporais pequenas, sugere-se a aplicação dos Modelos 

de Séries Temporais Interrompidas (English 2019, pacote R its.analysis)  onde a variável resposta será a 

métrica a ser obtida indicada por cada especialista (p.ex. riqueza de espécies, concentração de contaminantes, 

etc) e a variável explicativa será a categoria de impacto (alvo ou referência).  

Outra possibilidade, complementar às análises de séries temporais, é a de se fazer a comparação das métricas 

através de GLMMs (ver seção anterior), com a métrica indicadora como variável resposta; categoria do 

tratamento (alvo ou referência) e ano de amostragem como variáveis explicativas e a identidade do fragmento 

amostrado como variável aleatória. Em termos das distribuições de erros e premissas das análises a serem 

adotadas, verificar a seção anterior. 

 

Curadoria dos dados 

Todos os dados coletados neste plano de monitoramento pelos grupos de trabalho deverão ser armazenados 

e disponibilizados em seu formato mais detalhado possível. Ou seja, os dados devem ser disponibilizados na 

escada de indivíduos coletados, quando possível, ou na escala da menor unidade de coleta (p. ex. armadilha). 

Os dados devem ser armazenados em formatos que permitam a sua abertura em qualquer software gratuito (p. 

ex. ".cvs", ".txt", ".xlsx"). Deverá ser adotado para nomenclatura de colunas dos dados o padrão de termos 

Darwin Core, já bastante estabelecidos e adotados pelo sistema SiBBr- (https://bit.ly/2V6CEcA). Este formato 

garantirá a plena compatibilidade entre os bancos de dados gerados neste plano de monitoramento com os 

bancos de dados públicos. Além da compatibilidade, a transformação deste banco de dados em um formato de 

tabela analítica de dados é direto e pode ser realizado em qualquer programa livre de análise de dados (p. ex. 

Libre Office e R). 

O banco de dados deve ter curadoria específica de um profissional experiente, sendo periodicamente validados 

através de um planejamento de conferência e backup dos mesmos. Considerando o volume de dados já 

coletados e que será ainda obtido, sugere-se que a Fundação Renova trabalhe no desenvolvimento de uma 

estrutura de banco de dados própria. Este banco de dados deve ser capaz de garantir a congruência e estrutura 

do banco de dados a longo prazo. Também é desejável que este banco de dados seja integralmente compatível 

com os bancos de dados públicos. 
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