Sintese da
Avaliacao de
Impacto Ambiental

G




Unidades de

Conservacao

do Grupo 4




Coordenacao

o\




Equipe técnica

Coordenacao

Rafael Loyola

Subcoordenacao
Aliny P. F. Pires

Equipe de Consultores
Adriano Sanches Melo
Carla Grigoletto Duarte
Lucia Fernandes Sanches

Mario Almeida Neto

Equipe de Apoio
Aldo Caccavo
Juliana Leal

Stella Manes

Foto da Capa: RPPN Fazenda Bulcao - Sede do Instituto
Terra, Aimorés (MQG). Foto Weverson Rocio (2011),
divulgacao do Facebook do Instituto Terra.




Sumario

Contextualizacao

O rompimento da barragem e suas 07
consequéncias

Caracterizacao do Grupo de UCs

Linha de base integrada

0]0,

Linha de base do meio fisico 13

Linha de base do meio biotico 15

Caracterizacao do impacto

Impactos identificados

Impactos do meio fisico 24

Impactos do meio bidtico 47

Sintese dos impactos

Impactos ha gestao e usos das UCs

Proposta de medidas de reparacao e
compensacao

Conclusao

Referéncias

Anexos



Esta publicacao é o segundo produto do
projeto firmado entre a Fundacao Brasileira para
o Desenvolvimento Sustentavel (FBDS) e a
Fundacao Renova visando a avaliacao e o
estabelecimento de estratégias de conservacao
para grupos de unidades de conservagao (UCs),
impactadas pelo rompimento da Barragem de
Fundao - Mariana, MG.

Apos uma série de estudos que
avaliaram os impactos em cada uma das UCs
isoladamente, diversos pontos criticos levaram a
necessidade de uma analise integrada de
grupos de UCs que estivessem em uma mesma
regiao. Nesta analise, integramos a linha de base
e as medidas de reparacao, atentando para que
a regionalizacao das medidas de reparacao
considerasse as demandas especificas de cada
UC.

A equipe da FBDS realizou uma
avaliacao critica dos relatorios produzidos no
contexto do atendimento ao Termo de
Transacao e de Ajustamento de Conduta (TTAC).
Estes relatorios visam apresentar as Avaliacoes
de Impacto Ambiental (AlA), individualmente,
para as UCs decorrentes do rompimento da
Barragem de Fundao. No caso das UCs do
Grupo 4, contempladas neste produto, os
relatorios disponiveis foram desenvolvidos pelo
Instituto Ekos Brasil.

Este estudo teve como ponto de partida
a avaliacao e integracao das linhas de base
elaboradas a partir de informagoes disponiveis
sobre as UCs e suas regides de insercao
relativas a dados ambientais fisico-quimicos e
dados  bicdticos  anteriores aos  efeitos
provocados pela chegada do rejeito sobre os
ambientes. Alem dos dados disponiveis nos
relatorios, foram feitas buscas complementares
de modo a enriquecer a linha de base.

Os impactos ocorrendo em escala
regional, ou seja, ocorrendo em uma ou Mmais
UCs do grupo, foram identificados, descritos e
tiveram  sua  significancia  avaliada. A
determinacao da  significancia €&  parte
importante da definicao de prioridades para a
implementacao das medidas reparatorias e/ou
compensatorias para cada um dos impactos
identificados.

Através desta publicacao esperamos
contribuir de forma simples e objetiva para um
melhor entendimento dos impactos decorrentes
do rompimento da Barragem de Fundao sobre
as UCs do Grupo 4. Buscamos também deixar
sugestoes de medidas reparatorias que
contribuam efetivamente para a recuperagcao ou
compensacao dos danos ambientais.
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Este relatorio sintetiza e regionaliza informacdes sobre a linha de base e os impactos
fisicos e bidticos potencialmente causados pela ruptura da Barragem de Fundao e apresenta
propostas de medidas de monitoramento, reparacac e compensacao para quatro Unidades
de Conservacao (UC) continentais a jusante de Governador Valadares (MG):

e Reserva Particular do Patriméonio Natural (RPPN) Sete de Outubro
e Parque Estadual (PE) Sete Saloes

e Reserva Particular do Patrimonio Natural (RPPN) Fazenda Bulcao
e Floresta Nacional (FLONA) de Goytacazes

O relatorio tem como base os “Diagnosticos de Avaliacao - Medicao 8 Final" de cada
uma das quatro UCs produzidos pelo Instituto Ekos Brasil e finalizados em junho de 2019
(Instituto Ekos 2019a, b, ¢, d). Informacoes adicionais para consolidacao da linha de base e
construcao deste relatorio foram obtidas em fontes diversas. Os diagnosticos usados sao
bastante detalhados (entre 278 e 408 paginas) e o maior desafio deste trabalho foi sintetiza-
los em um unico documento, que seja fiel as suas fontes e ao mesmo tempo capaz de
fornecer um quadro confiavel da linha de base para o grupo de UCS, seus impactos, e
sugestoes de medidas reparatorias e compensatorias. Para efetivacao de tal tarefa, foram
priorizadas simplicidade e clareza para construcao de um quadro que possa servir de base
para acoes pragmaticas. Maior detalhamento pode ser encontrado nos anexos deste relatorio
e nos Diagnosticos produzidos pelo Instituto Ekos (2019a, b, ¢, d).

Conforme recomendacao do ‘Plano de trabalho para estudos de avaliacao dos
impactos gerados pelo rompimento da Barragem de Fundao nas Unidades de Conservacao -
Revisao 04" (Fundacao RENOVA, 2018), para cada UC também foram considerados os
impactos identificados em suas Zonas de Amortecimento (ZA) ou em uma area de entorno de
ate 3 km dos limites das UCs onde nao ha ZA oficialmente estabelecida. A distancia de 3 km &
determinada pela Resolucao CONAMA n° 428 de 17/12/2010, que regulamenta os
procedimentos de licenciamento ambiental de empreendimentos de significativo impacto
ambiental que afetem as UCs especificas ou suas zonas de amortecimento.

A RPPN Sete de Outubro fica adjacente ao Rio Doce, em sua margem direita, sendo
separada dele por uma distancia minima de 150 m, a qual inclui uma rodovia e uma estrada de
ferro (Fig. 1). O PE Sete Saldes se caracteriza pela predominancia de regides montanhosas, fica
paralelo ao Rio Doce, também em sua margem direita e apresenta uma distancia minima de
1.4 km em relacao ao rio. As Zonas de Amortecimento das duas UCs se sobrepdoem em
grande parte e, portanto, possuem alta semelhanca de linha de base, impactos e sugestoes
de medidas reparatodrias e compensatoérias. Eventuais diferencas sao notadas no texto.

A RPPN Fazenda Bulcao faz divisa com o perimetro urbano de Aimorés (MG). O Rio
Doce situa-se do outro lado da zona urbana. A distancia entre o Rio Doce e a RPPN Fazenda
Bulcao € de 1,3 km. O trecho do Rio Doce que margeia a cidade de Aimores possui vazao
reduzida desde 2005 devido ao desvio de curso causado pela UHE Eliezer Batista. Nao houve
transbordamento de lama do Rio Doce no trecho de Aimorés (MG).

A FLONA de Goytacazes, localizada em Linhares (ES), dista 350 m da margem direita
do Rio Doce. Do outro lado do Rio fica a zona urbana de Linhares. A FLONA é atravessada em
sua face leste pela BR-101.



izacao

Contextual

A Barragem de Fundao, municipio
de Mariana (MG), rompeu em 05 de
novembro de 2015. Cerca de 39.2 milhoes
de m3 de rejeitos de mineracao foram
lancados no Rio Gualaxo do Norte, que
percorreram 71 km até o Rio do Carmo e
neste mais 25 km até sua foz no Rio Doce.
Ja no Rio Doce, o rejeito percorreu 16 km
até o reservatorio da Usina Hidrelétrica
(UHE) Risoleta Neves (Candonga), onde boa
parte do sedimento mais grosso foi retida.
Os sedimentos mais finos foram levados
por mais 324 km até Conselheiro Pena
(RPPN Sete de Outubro e PE Sete Saldes),
383 km até Aimorés (RPPN Fazenda Bulcao)
e 504 km até Linhares (FLONA de
Goytacazes), totalizando, respectivamente,
437, 496 e 617 km desde a Barragem de
Fundao.

O desastre foi classificado como de
muito grande porte e causou a morte de
moradores locais e de funcionarios da
Barragem, além de grandes perdas
materiais e ambientais. O  rejeito
transbordou para as margens no percurso
entre a Barragem de Fundao e o
Reservatorio da UHE Risoleta Neves. As
regides ribeirinhas deste trecho foram
diretamente e fortemente impactadas.
Antes da chegada dos rejeitos na UHE
Risoleta Neves, houve liberacao de agua
armazenada de modo a reter parte dos
rejeitos que estavam chegando.

Isto causou, junto com onda de agua
vinda da barragem (sem sedimentos), uma
rapida enchente menor que as enchentes
recorrentes durante o verao. A segunda
onda, com rejeitos, chegou em Conselheiro
Pena e Resplendor (RPPN Sete de Outubro
e PE Sete Saldes) e em Aimorés (RPPN
Fazenda Bulcao) no dia 10 de novembro de
2015, e entre 13 e 14 de novembro de 2015
em Linhares (FLONA de Goytacazes).

A onda de rejeitos ficou em grande
parte contida na calha do Rio Doce no
trecho entre Conselheiro Pena (MG) e
Resplendor (MG), que engloba as Zonas de
Amortecimento da RPPN Sete de Outubro
e PE Sete Saldes. A mesma situacao
aconteceu em Linhares (ES), na Zona de
Amortecimento da FLONA de Goytacazes.

Entretanto, em janeiro de 2016, o rio
atingiu areas que normalmente sao
inundadas no periodo de chuvas (planicies
fluviais ou varzeas) e trouxe grande
quantidade de regjeitos que estavam
depositados no leito do Rio Doce e nos
reservatorios a montante. Este
extravasamento nao aconteceu na Zona de
Amortecimento da RPPN Fazenda Bulcao,
pois o trecho do Rio Doce proximo possui
vazao residual devido a instalacao em 2005
da UHE Eliezer Batista, que desviou boa
parte do fluxo de agua.
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A regiao do medio-baixo Rio Doce, onde se localizam as quatro UCs tratadas neste
relatério, pertence ao dominio da Mata Atlantica (Floresta Estacional Semidecidual no interior
e Floresta Ombrofila Densa na regiao préxima ao litoral). As florestas da regiao, assim como
observado em outras regides nao muito ingremes do dominio, foram em grande parte
substituidas por usos antropicos. A pequena fracao de cobertura nativa na regiao e distribuida
predominantemente em pequenos fragmentos; o restante € ocupado por pastagens e, em
menor escala por agricultura.
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Figura 1. Mapa da Area de Estudo, definida pela area que se estende pelas Zonas de Amortecimento ao
redor das UCs que compoem o Grupo 4: RPPN Sete de Outubro, PE Sete Saldes, RPPN Fazenda Bulcao
e FLONA de Goytacazes. As UCs apresentam caracteristicas particulares quanto ao impacto do
rompimento da Barragem de Fundao, as quais sao consideradas na analise realizada. Fonte: FBDS, 2022.

A RPPN Sete de Outubro € bastante reduzida e fica localizada dentro da Zona de
Amortecimento do PE Sete Saldes. A Zona de Amortecimento do PE Sete Salées foi ampliada
de modo a incluir a Terra Indigena (T1) Krenak, situada do outro lado do Rio Doce, pois seus
habitantes demonstram relacao simbolica com a Gruta de Sete Saldes e demais areas do PE.
A Tl é explorada por atividades agropecuarias.



caracterizagcao do grupo de UCs

A RPPN Sete de Outubro foi homologada pelo Instituto Estadual de Florestas (IEF) de
Minas Gerais em 2012 e possui 5,22 ha. A entrada da propriedade se da pela parte baixa (120 m
de altitude), pela estrada paralela a linha férrea e Rio Doce. A RPPN se estende por terras mais
altas (170 m) e inclui uma nascente. A lama de rejeitos nao atingiu a propriedade. A vegetacao
€ constituida por fragmentos de mata nativa bastante alterados, em estagios iniciais de
recuperacao. Destacam-se trechos compostos quase exclusivamente por aroeira
(Myracrodruon urundeuva), enquanto outros, mais ingremes, sofrem com erosao intensa. A
RPPN nao possui Plano de Manejo ou estudos anteriores e faz parte de propriedade maior
com atividade pecuaria. Nao ha registro de visitacao publica na UC.

O PE Sete Saldes € uma unidade de protecao integral com area total de 12.520,90 ha, e
esta localizado nos municipios Conselheiro Pena, ltueta, Resplendor e Santa Rita do ltueto,
todos em Minas Gerais. O nome do Parque esta associado a Gruta de Sete Saldes, situada em
seu interior. A equipe gestora, do Instituto Estadual de Florestas, fica em Conselheiro Pena. A
falta de regularizacao fundiaria, a exemplo de outras UCs pelo Brasil, causa grande
dificuldade na plena consolidacao do Parque. Apenas 25 ha do Parque €& de propriedade
publica; outros 600 ha estao sendo desapropriados.

A vegetacao do PE Sete Saldes inclui florestas, incluindo trechos com grande
densidade de candeia (Eremanthus erythropappus), indaia (Attalea compta) e campos
rupestres. A vegetacao arborea representa 26% da area de estudo, boa parte dentro do
Parque. A area € montanhosa e atinge 1135 m no Pico de Sete Saldes. A ZA (3 km) é
montanhosa nas faces oeste e sudoeste, tendendo a regides mais baixas e aplainadas nas
faces norte e nordeste, em direcao ao Rio Doce. Os riachos que se originam no Parque se
dividem em dois grandes grupos ao longo do seu eixo longitudinal, o primeiro drenando
diretamente para o Rio Doce (faces norte e nordeste) e outro drenando para rios menores fora
do Parque (faces oeste e sudeste) que em seguida drenam para o Rio Doce.

O PE Sete Saldes e seus arredores possuem alguns atrativos, em grande parte
visitados pela populacao dos municipios proximos. O mais famoso € a Gruta Sete Saldes,
formacao arenitica que da nome ao Parque. O local possui lixo e marcas de vandalismo, como
inscricoes de datas e nomes nas paredes. A regiao também inclui varios sitios arqueologicos
(Serra da Onca). A UC também possui trilhas que dao acesso as areas altas, como Pico do
Garrafao e Alto Mandengo. Estudos para o Plano de Manejo do PE Sete Saldes foram iniciados
em 2018 e, em dezembro de 2021, estavam sendo finalizados.

A RPPN Fazenda Bulcao possui 608,69 ha e esta dentro da Fazenda Bulcao, com 711,53
ha, e faz divisa com a zona urbana de Aimorés (MG). A RPPN fica a 2 km da divisa com Baixo
Guandu, ja no Espirito Santo. A Fazenda Bulcao era explorada por atividades agropecuarias
até 1998, quando Lélia Deluiz Wanick Salgado e Sebastiao Salgado, herdeiros da area,
decidiram criar o Instituto Terra (sem fins lucrativos). A area continha basicamente pastagens,
0 que é pouco usual na criacao de RPPN, embora com compromisso de recuperacao
ambiental. Em 1999 aconteceu o primeiro plantio de mudas, doadas pela Vale do Rio Doce.
Desde entao, a RPPN passou a produzir suas proprias mudas e uma exuberante floresta
secundaria se estabeleceu.
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caracterizagcao do grupo de UCs

Existem varias fotos disponiveis que demonstram o processo de recuperacao da RPPN
Fazenda Bulcao. O filme que documenta a vida do fotografo Sebastiao Salgado dedica bom
espaco para as acoes feitas na RPPN (Salgado & Wenders 2015). A RPPN possui plano de
manejo.

O Instituto Terra possui papel local importante quanto a mudanca de praticas agricolas,
com foco em maior sustentabilidade, por exemplo, por incentivo de atividades
agroecologicas. O Instituto Terra desenvolve intensa atividade de educacao ambiental na
RPPN Fazenda Bulcao e regiao. Destaca-se curso de formacao de agentes ambientais mirins
com duracao de um ano e em regime integral, com pernoite na RPPN. O instituto tambéem
mantéem projetos de recuperacao ambiental em areas fora dos limites da RPPN Fazenda
Bulcao, por exemplo, o Programa Olhos D'agua de recuperacao de 2.000 nascentes. Os
visitantes da RPPN Fazenda Bulcao sao provenientes majoritariamente de municipios da
regiao, com possibilidade de pernoite no local. Existe infra-estrutura para visitantes dentro da
RPPN, incluindo salas de aula, area de exposicao/eventos, auditorio, alojamentos para
estudantes e profissionais, refeitorios e trilhas estabelecidas. Existe potencial para o
estabelecimento de um programa turistico regional que inclua a RPPN, o patriménio historico-
cultural de Aimorés (MG) e Baixo Guandu (ES), o Rio Doce e as regides represadas pela UHE
Eliezer Batista. O Instituto Terra possui convénio com a Fundacao Renova e ja recebeu alguns
auxilios, incluindo um veiculo 4x4.

A FLONA de Goytacazes foi criada em 2002 com 1350 ha, sendo acrescidos outros
73.96 ha em 2012, totalizando 1423,96 ha. A area foi doada pelo Governo do Espirito Santo a
Unidao em 1923 e havia sido usada para pesquisas agropecuarias, particularmente de cacau. A
area correspondente a FLONA teve sua vegetacao preservada. A FLONA possui facil acesso,
pois & atravessada em sua face leste pela BR-101 e fica a cerca de 1 km da zona urbana de
Linhares (ES). A UC possui plano de manegjo, tem sua situacao fundiaria totalmente
regularizada e recebe visitas de estudantes, pesquisadores e moradores da regiao. Possui seis
funcionarios e sede administrativa, mas nao tem infraestrutura para visitantes.

A FLONA de Goytacazes possui Floresta Ombrofila Densa em solos aluviais. Segundo
Loyola et al. (2014), a UC possui importancia e prioridade de conservacao muito alta. A FLONA
de Goytacazes faz parte do Projeto Corredor Ecolégico SOCOMGO (Sooretama-Comboios-
Goytacazes) que visa conectar a Reserva Biologica de Sooretama e Reserva Natural Vale (ao
norte), FLONA de Goytacazes e Reserva Biologica de Comboios, esta ultima costeira e na foz
do Rio Doce. Sua Zona de Amortecimento inclui dois fragmentos florestais com tamanhos
proximos ao da UC; um destes fragmentos fica na margem do Rio Doce. Diferente de outras
UCs tratadas neste relatorio, a FLONA de Goytacazes e a regiao de Linhares (ES) em geral
possuem boa documentacao da fauna, ainda que boa parte tenha sido feita ha varias decadas.
A FLONA possui registros de 350 espécies vegetais, 49 de mamiferos, 204 de aves, 43 de
répteis e 43 de anfibios. A caca e atropelamentos na BR-101 e ES-245 estao entre as principais
ameacas a fauna da UC.
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Linha de base integrada

A bacia do Rio Doce sofreu forte
desmatamento para plantio de culturas,
principalmente café. As culturas tinham
baixa produtividade e com o tempo foram
substituidas por pastagens. A vegetacao
original, Mata Atlantica, ficou restrita a
fragmentos e hoje soma cerca de 39.5% da
area da bacia do Rio Doce, em grande
parte presentes na porcao oeste da bacia
(Fundacao Renova, UFMG e UFV 2018). A
regiao do medio-baixo Rio Doce, a jusante
de Governador Valadares, POSSUI
proporcao consideravelmente menor de
vegetacao nativa.

Os rejeitos de Fundao sao
constituidos em grande parte por argila e
areia. Possuem grande quantidade de ferro
(hematita [Fe203] e goethita [FeO(OH)),
quartzo (Si02) e caulinita (Al2Si205(0OH)4).
Os rejeitos também possuem baixas
concentracoes de diversos metais (por
exemplo, arsénio, chumbo e cromo)
(Tecnohidro, 2019).

As distancias entre as quatro UCs
tratadas neste relatorio diferem bastante,
com a RPPN Sete de Outubro e PE Sete
Saldes na mesma Area de estudo e a
FLONA de Goytacazes distante 180 km a
jusante da RPPN Sete de Outubro. A RPPN
Fazenda Bulcao fica a 69 km a jusante da
RPPN Sete de Outubro.

Apesar de distantes, suas relacoes
com o Rio Doce sao semelhantes; todas
estdo proximas, mas suas areas nNAao
incluem o Rio Doce. Consequentemente,
0s impactos observados nas UCs foram em
grande parte concordantes, exceto pela
RPPN Fazenda Bulcao devido a vazao
reduzida causada pelo represamento e
desvio de curso do Rio Doce no trecho que
passa em suas proximidades.

Embora a criacao de uma linha de
base sintética para este grupo de UCs seja
facilitada por estarem em contexto
espacial semelhante, a qualidade dos
dados disponiveis € bastante variavel.
Existem séries historicas para um grande
numero de variaveis de agua do Rio Doce
obtidas em estacoes de monitoramento do
Instituto Mineiro de Gestdao das Aguas
(IGAM) nas cidades de Resplendor (MG)
(proximo da RPPN Sete de Outubro e PE
Sete Saldes) e Baixo Guandu (ES) (RPPN
Fazenda Bulcao), mas poucas amostras e
variaveis de agua obtidas pelo Instituto do
Meio Ambiente e Recursos Hidricos (IEMA)
em Linhares (ES) (FLONA de Goytacazes).
Em relacao aos aspectos bioldgicos,
existem registros de diversas fontes,
muitas obtidas ha décadas e que ja nao
refletiam o que existia nas UCs antes do
rompimento da Barragem de Fundao. Sao
dados nao quantitativos e de dificil
comparacao.
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linha de base integrada

Meio Fisico

A agua de um rio reflete as caracteristicas geologicas e usos do solo dos locais por
onde passa. A bacia do Rio Doce e bastante degradada e isto se reflete em varias
caracteristicas de suas aguas. O Instituto Mineiro de Gestao das Aguas (IGAM) monitora a agua
do Rio Doce em Resplendor (MG), cuja estacao de coleta fica dentro das Zonas de
Amortecimento da RPPN Sete de Outubro e do PE Sete Saldes (IGAM: RD059). Esta estacao
tambem e monitorada pelo Programa de Monitoramento Quali-Quantitativo Sistematico da
Renova (PMQQS: RDO10). O trecho do Rio Doce mais proximo a RPPN Fazenda Bulcao €
aquele em frente a cidade de Aimores (MQ). Este trecho apresenta vazao bastante reduzida
devido represamento situado a 5 km a montante por ocasiao da construcao da UHE Eliezer
Batista em 2005. Este represamento causou desvio a esquerda com posterior retorno 3 km a
jusante de Aimorés (na divisa com Baixo Guandu, ES). A estacao do IGAM (RD067) fica na
divisa de MG e ES, 1.3 km a jusante do encontro do trecho de vazao reduzida com aquele
desviado pela barragem. Esta estacao tambem € monitorada pelo PMQQS (RDO11).

As duas estacoes do IGAM possuem boas séries de dados antes do rompimento da
Barragem de Fundao, com coletas desde 1997 para Resplendor (RD059) e desde 1998 para
Baixo Guandu (RDo67). O numero de variaveis determinadas em cada amostra do IGAM foi
bastante variavel ao longo do tempo, com tendéncia de maior numero nas amostras dos
ultimos anos. As variaveis incluem descritores basicos de qualidade de agua, ions (incluindo
nutrientes), contaminacao microbiologica e indicadores de biomassa de fitoplancton. Os
dados para a FLONA de Goytacazes sao bem mais escassos. A estacao do Instituto do Meio
Ambiente e Recursos Hidricos (IEMA: RDC1D025) possui apenas 18 amostras entre 1999 e
2009 e poucas variaveis (por exemplo, nao inclui dados sobre solidos dissolvidos) (Tabela 1).
Esta estacao também é monitorada pelo PMQQS (RDO15).

As condi¢coes da agua do Rio Doce antes do rompimento de Fundao podem ser
avaliadas a partir da porcentagem de valores que estiveram de acordo com padroes de
qualidade de agua para rios de Classe 2 para o periodo 2000-2015 segundo o Diagnostico do
Instituto Ekos (Instituto Ekos 2019a, b, ¢, d) (Tabela 1).

Das variaveis apresentadas, vale ressaltar que ferro, aluminio e manganés sao
elementos presentes em altas concentracdes nos rejeitos. Estes elementos apresentam alta
concentracao na agua do Rio Doce em relacao aos padroes de qualidade d'agua para rios de
Classe 2, particularmente manganés. Estas altas concentracdes refletem as altas
concentracoes naturais destes elementos nos terrenos drenados pelo Rio Doce.

13
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As Areas de Estudo do PE Sete Salées, da qual faz parte a RPPN Sete de Outubro, e da
FLONA de Goytacazes, incluem trechos marginais ao Rio Doce. Parte destas areas, mais
baixas, costumam ser inundadas pelo rio (varzea) nas epocas de chuva. O trecho do Rio Doce
proximo a RPPN Fazenda Bulcao possui vazao reduzida e controlada pela UHE Eliezer Batista,
nao apresentando eventos de inundacao.

Tabela 1. Porcentagem de valores que estiveram de acordo com padroes de qualidade de agua para
rios de Classe 2 no periodo 1997-2015 segundo relatérios do Instituto Ekos (2019a, b, ¢, d). Para
nitrogénio, valores fora de parénteses indicam nitrogénio total e aqueles dentro de parénteses em suas
diferentes formas (nitrito, nitrato e nitrogénio amoniacal). Muitos valores de chumbo, mercurio e cadmio
estavam abaixo do limite de deteccao dos metodos empregados. Fonte: Modificado de Instituto Ekos,
2019.

Variavel RPPN Sete de Outubro RPPN Fazenda FLONA de
PE Sete Saldes Bulcao Goytacazes
Solidos Suspensos Totais 75 Q0 --
Solidos Dissolvidos Totais Q0 100 -
Turbidez 75 86 85
Oxigénio Dissolvido 90 100 06
pH 100 99 96
Ferro Dissolvido 88 80 --
Aluminio dissolvido Q0 100 -
Manganés Total 78 75 -
Mercurio 97 100 --
Cadmio 97 100 ==
Chumbo 83 84 --
Cobre Dissolvido 90 100 --
Selénio Total 100 100 --
Zinco Total 100 100 --
Arsénio Total 75 100 --
Cromo Total 100 100 --
Nitrogénio 100 (100) 100 (100) 93 (100)
Fosforo Total o1 o1 70
DBO 97 99 89

Clorofilaa 89 98 -
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Meio Biotico

As informacdes compiladas para a linha de base do meio bidtico das quatro UCs
avaliadas neste relatério representam uma sintese atualizada dos dados que compdem os
diagnosticos elaborados pelo Instituto Ekos para a RPPN Sete de Outubro, o PE Sete Saldes, a
RPPN Fazenda Bulcao e a FLONA de Goytacazes (Instituto Ekos 2019a, b, c, d). Os
componentes do meio bidtico analisados nestes relatorios foram a vegetacao (cobertura
vegetal e composicao da flora) e a fauna de vertebrados terrestres e aquaticos, com énfase

nas especies importantes para a conservacao (ex. especies ameacadas e/ou endémicas) ou
com algum valor de uso direto ou indireto (ex. pesca, frutos, madeira, valor cientifico).

Os Planos de Manegjo constituem uma das principais fontes de dados para a
elaboracao de uma linha de base em Unidades de Conservacao. No entanto, somente a
FLONA de Goytacazes (ICMBio, 2013) e a RPPN Fazenda Bulcao (Souza, 2009) possuem
Planos de Manejo até o presente momento. A elaboracao do Plano de Mangjo do PE Sete
Saldes teve inicio em 2020 e deve ser publicado em breve. Quanto a RPPN Sete de Outubro,
nao foram encontradas informacoes sobre a elaboracao de Plano de Manejo. Além dos Planos
de Manegjo, foram usados dados extraidos de artigos cientificos, teses, dissertacdes e
trabalhos de conclusao de curso de graduacao, colecbes de museus e dados dos
monitoramentos em andamento disponibilizados pela Fundacao Renova. Devido a auséncia
ou baixa disponibilidade de inventarios floristicos e faunisticos amplos realizados nas UCs, a
maior parte dos registros de ocorréncia usados nos relatorios do Instituto Ekos € baseada em
dados secundarios compilados de repositorios de dados online nao especificos como
SpeciesLink (splink.cria.org.br) e Global Biodiversity Information Facility (www.gbif.org), assim
como de banco de dados especificos para plantas terrestres (JABOT: jabot,jbrj.gov.br), aves
(VertNet: vertnetoorg; Wikiaves: www.wikiaves.com.br), anfibios e répteis (herpNET:
www.herpnet.org). Portanto, dada a caréncia de registros de espécies dentro das UCs ou a
auséncia de amostragens espacialmente e temporalmente abrangentes, a maior parte das
especies listadas para as UCs nos relatorios de diagnostico (Instituto Ekos 2019a, b, ¢, d) sao,
na verdade, espécies que apresentam ocorréncia potencial.

Informacodes sobre o grau de ameaca das espécies em escala global foram obtidas na
Lista Vermelha da Unido Internacional para a Conservacao da Natureza (IUCN, 2021). Em
escala nacional, foram usados o Livro Vermelho da Flora do Brasil publicado pelo Centro
Nacional de Conservacao da Flora do Instituto de Pesquisa Jardim Botanico do Rio de Janeiro
(CNCFlora, 2013) € o Livro Vermelho da Fauna Brasileira Ameacada de Extincao (ICMBio, 2018).
Para o Estado de Minas Gerais foram usadas as listas da Fundacao Biodiversitas (Biodiversitas,
2007) e do Conselho Estadual de Politica Ambiental (COPAM, 1997, 2010). Para o Estado do
Espirito Santo, foram usadas as listas em Simonelli & Fraga (2007) para a flora e Passamani &
Mendes (2007) para a fauna, ambos atualizados recentemente em Fraga et al. (2019).
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As quatro UCs avaliadas neste relatorio apresentam diferencas marcantes em diversos
aspectos, entre os quais se destaca a area total e a altitude (Tabela 2). Por exemplo, o PE Sete
Salées apresenta uma area cerca de 2,4 mil vezes maior que a RPPN Sete de Outubro e uma
amplitude altitudinal cerca de 24 vezes maior que a FLONA de Goytacazes (Tabela 2). Uma
outra diferenciacao importante entre as UCs conforme mapas de cobertura vegetal e usos e
ocupacao da areas de estudo apresentados nos Relatorios de Diagnostico do Instituto Ekos
(Instituto Ekos 2019a, b, ¢, d) € o estado de conservacao da vegetacao e os tipos de usos de
solo dentro das UCs. Enquanto os o PE Sete Saldes e a FLONA de Goytacazes se destacam
pela maior cobertura de floresta primaria ou em estagio avancado de regeneracao, a RPPN
Sete de Outubro e a RPPN Fazenda Bulcao apresentam predominancia de floresta secundaria
ou em estagio inicial de regeneracao. Cabe destacar, no entanto, que o nivel de antropizacao
e consideravelmente maior na RPPN Sete de Outubro quando comparada a RPPN Fazenda
Bulcao. Nesta ultima, tem havido um aumento expressivo da cobertura florestal devido a
acoes planejadas de regeneracao florestal dentro desta UC.

Tabela 2. Diferencas entre as UCs relevantes para a avaliacao da linha de base do meio bidtico:
distancia da UC até a calha do Rio Doce, area total de cada UC (sem considerar Zona de
Amortecimento), amplitude altitudinal (altitudes minima e maxima) e principal fitofisionomia. Fonte:
FBDS, 2022,

Distancia da calha . Altitudes (m) Principal
ucC . Area (ha) . .. e .
do Rio Doce (m) minima e maxima fitofisionomia

RPPN Sete de 10 5 80 - 200 Floresta Estacional
Outubro 5 5 Semidecidual

~ Floresta Estacional
PE Sete Saloes 1.400 12.520,9 400 - 1135 Sermidecidual
RPPN Fazenda 1200 608 80 - 200 Floresta Estacional
Bulcao 3 J Semidecidual
FLONA de o L4 0 50 -0 Floresta Ombrofila
Goytacazes e S 8 Densa

Para fins de avaliacao integrada das quatro UCs, no presente relatorio os registros de
taxons nao identificados até o nivel especifico ou aqueles com identificacao incerta (ex: sp.,
spp.. cf. aff. gr) foram agrupados como uma unica espécie incerta dentro de cada género.
Assim, procurou-se minimizar que a mesma espécie fosse considerada mais de uma vez na
linha de base. Este € um procedimento razoavel, pois minimiza equivocos de identificacao e
evita que diferentes espécies nao identificadas em cada area sejam consideradas espécies
distintas umas das outras, o que tenderia a aumentar artificialmente tanto a riqueza quanto a
dissimilaridade de espécies na escala regional. Apos realizado estes procedimentos, os
registros de espécies foram conferidos para avaliacao de sinonimia e eventuais correcoes de
digitacao. Para as plantas, foi utilizada como referéncia a base dados Flora do Brasil 2020
(floradobrasiljbrj.gov.br). Para os vertebrados foi utilizada a base do Global Biodiversity
Information Facility (www.gbif.org). Além disso, para minimizar potenciais vieses de
comparacao entre as UCs, as espécies que sO possuiam registros historicos anteriores a 1950
nao foram consideradas.
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Na linha de base atualizada do presente relatorio considerando as areas de estudo das
quatro UCs, foram listadas um total de 981 espéecies, das quais 349 plantas e 632 vertebrados.
A lista de plantas inclui 267 espécies de angiospermas (Magnoliopsida e Liliopsida) e 82
especies de pteridofitas (Licopodiopsida e Polypodiopsida). As angiospermas estao
distribuidas em 191 géneros e 56 familias, entre as quais se destaca a familia Fabaceae com
69 espécies, enquanto as pteridofitas sao representadas por 37 géneros e 17 familias, com
destaque para Pteridaceae com 17 espécies listadas. Na Tabela 3 € apresentado um resumo
quantitativo do numero de espécies de plantas com ocorréncia potencial em cada UC e o0s
respectivos valores de espécies potencialmente endémicas da Mata Atlantica e ameacadas
em escala global (IUCN, 2021), nhacional (ICMBio, 2018) e estadual para Minas Gerais (COPAM,
1997) e Espirito Santo (Fraga et al., 2019).

Ainda que se leve em conta as areas das Zonas de Amortecimento das UCs, tendo em
vista as diferencas no tamanho das areas das UCs e o estado de conservacao das mesmas
(Tabela 2), € possivel afirmar que os dados de ocorréncia de plantas endémicas e ameacadas
estao superestimados para as duas RPPNs e subestimados para o PE Sete Saldes e para a
FLONA de Goytacazes. Isto ocorreu em parte devido a proximidade entre as UCs. Por
exemplo, 199 das 205 espécies nativas consideradas de ocorréncia provavel no PE Sete
Salées também foram consideradas como de ocorréncia potencial na RPPN Sete de Outubro,
uma UC muito pequena e bastante antropizada na qual a ocorréncia de boa parte das plantas
(em especial epifitas e plantas que necessitam de condicdes mais umidas, ex.
Hymenophyllaceae e Cyatheaceae) € bastante improvavel. Ja no caso do PE Sete Saldes &
bastante provavel que diversas espéecies de plantas do estrato herbaceo nas regidoes mais
altas do parque, assim como epifitas e rupicolas das areas mais umidas nao tenham sido
consideradas devido ao vies de amostragem de plantas arbustivas e arboreas na Mata
Atlantica.

Tabela 3. Numero de espécies de plantas em cada UC e suas respectivas informacdes sobre
endemismo e grau de ameaca nas escalas global (IUCN, 2018), nacional (ICMBio, 2018) e estadual para
Minas Gerais (COPAM, 1997, 2010) e Espirito Santo (Fraga et al,, 2019). CR = Criticamente em perigo. EN =
Em perigo. VU = Vulneravel. Fonte: FBDS, 2022.

Espécies com P Ameacadas Ameacadas Ameacadas
.. Endémicas da .
uc ocorréncia Mata Atlantica (Global) (Nacional) (Estadual)
potencial CR-EN-VU CR-EN-VU CR-EN-VU
RPPN Sete de
Outubro 200 6 0-3-3 1-4-13 6-7-8
PE Sete Saloes 209 6 1-4-6 3-7-23 8-11-15
RPPN Fazenda 6 LA 620 s
Bulcio Vi 7 3-7 4 5-14-14
FLONA de
175 9 1-3-7 3-8-27 9-11-19

Goytacazes
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Quanto aos vertebrados listados como de ocorréncia real ou potencial nas Areas de
Estudo das UCS, foram encontradas 130 espécies de mamiferos, 295 espéecies de aves, 67
especies de répteis, 60 espécies de anfibios e 80 espécies de peixes. Na Tabela 4 é
apresentado um resumo quantitativo do numero de espécies de vertebrados com ocorréncia
potencial em cada UC e os respectivos valores de espécies potencialmente endémicas da
Mata Atlantica e ameacadas em escala global (IUCN, 2021), nacional (ICMBio, 2018) e estadual
para Minas Gerais (COPAM, 2010) e Espirito Santo (Fraga et al, 2019). Diferentemente dos
dados para as plantas, o numero de espécies endémicas e ameacadas de vertebrados parece
apresentar um viés positivo pequeno para a RPPN Sete de Outubro relacionado a sua
proximidade com o PE Sete Saloes.

Tabela 4. Numero de espécies de vertebrados em cada UC e suas respectivas informacoes sobre
origem, endemismo e grau de ameaca nas escalas, global (IUCN, 2021), nacional (ICMBio, 2018) e
estadual para Minas Gerais (COPAM, 2010) e Espirito Santo (Fraga et al, 2019). CR = Criticamente em
perigo. EN = Em perigo. VU = Vulneravel. Fonte: FBDS, 2022.

Espécies com Endémicas da Ameacadas Ameacadas Ameacadas

ucC ocorréncia Mata Atlantica (Global) (Nacional) (Estadual)
potencial (subespécies) CR-EN-VU CR-EN-VU CR-EN-VU
RPPIN Sete de 2 18 (5) 0-0-1 0-1- 0-1-1
Outubro 53 5 3
PE Sete Saldes 410 48 (5) 1-1-4 2-4-13 2-6-8
RPPN Fazenda
Bulcio 428 45 (5) 1-1-6 2-2-15 3-8-8
FLONA d
© 470 56 (10) 1-1-6 2-5-21 8-7-6

Goytacazes




Nota metodologica

Conforme citado no inicio deste relatorio, nosso maior desafio foi sintetizar o grande
volume de informacdes presentes nos relatorios do Instituto Ekos, bancos de dados e outras
fontes consultadas. Ainda, nossa meta era produzir nao apenas um documento objetivo, mas
um instrumento pragmatico, que seja de ampla compreensao quanto aos impactos e as acoes
reparadoras ou compensatorias necessarias. A estratégia incluiu sete etapas:

(1) Sintese de todos os impactos listados nos relatorios de diagnostico dos impactos
produzidos para as UCS potencialmente afetadas pelo rompimento da Barragem de Fundao.
Esta etapa foi necessaria para padronizar os impactos e compatibilizar diferencas nas listas de
impactos descritos nos relatorios do Instituto Ekos e da CEPEMAR. Estas diferencas na
listagem dos impactos incluem i) impactos avaliados por uma empresa e nao avaliados pela
outra, e (ii) impactos descritos de maneira especifica para uma regiao (por ex. Rio Gualaxo do
Norte), embora 0 mesmo tipo de impacto tenha ocorrido em outros locais. Na padronizacao
feita, alguns impactos que ocorrem de maneira associada foram agrupados. Por exemplo, a
turbidez da agua esta associada a solidos totais e, portanto, a resposta de uma pode ser em
grande parte derivada da outra.

Finalmente, alguns impactos que tratavam de mais de um compartimento
ecossistémico foram separados. Como resultado do processo de padronizagao dos impactos,
foram identificados oito impactos fisicos e oito impactos bioticos para as UCs do Grupo 4 (Ver
secao “Impactos Identificados e sua Significancia”).

Embora a presente sintese tenha sido produzida com base em um numero reduzido de
impactos, sempre que relevante os impactos originalmente descritos pelas empresas que
realizaram os diagnosticos foram citados neste relatorio. Isto devera facilitar a
correspondéncia entre os mesmos, algo util caso se queira buscar maior detalhamento nos
diagndsticos originais. O documento "Metodologia de Integracao da Avaliacao de Impacto
Ambiental das Unidades de Conservacao da bacia do Rio Doce e regiao costeira-marinha” traz
a correspondéncia entre todos os impactos compilados;
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(2) Revisdo dos procedimentos de atribuicdo dos niveis de magnitude e significancia dos

impactos e construcao de um sistema de avaliacao no qual os impactos de diferentes UCs
pudessem ser tratados de forma regionalizada. Nesta revisao levou-se em conta que:

(@ Em um contexto regional, no qual os impactos em varias UCs sao avaliados
simultaneamente, deve-se ponderar nao somente se os impactos ocorreram dentro
das UCs e/ou em suas zonas de amortecimento, mas também qual a proporcao de
UCs afetadas por cada impacto;

(b) a magnitude de cada impacto constitui o nivel de alteracao das condicoes fisicas e
bioticas em relacao as condicdes anteriores ao rompimento da barragem e pode ser
estimada qualitativamente como a soma dos niveis de severidade, extensao geografica
e duracao de cada impacto;

(c) a importancia dos componentes afetados por cada impacto independe da
magnitude e deve ser analisada como um atributo que diz respeito ao valor intrinseco
em termos de valor de existéncia dos componentes que representam o meio fisico e a
biota local ou ao valor instrumental para populacées humanas afetadas;

(d) a significancia de cada impacto € o resultado da relacao entre a magnitude total de
cada impacto (i.e., o nivel de alteracao do impacto ponderado por sua duracao e
extensao) e a importancia dos diferentes componentes afetados por cada impacto;

(e) diferente das estimativas de magnitude e significancia de impactos potenciais que
ainda nao ocorreram, a reversibilidade de um impacto que ja ocorreu nao constitui um
atributo que deve compor sua magnitude total, pois tendo o impacto ocorrido nao se
trata mais do risco de perder definitivamente um componente fisico ou bidtico, mas sim
de um aspecto que deve ser considerado nas medidas de reparacao ou compensacao
a serem estabelecidas para cada impacto.

Calculo da significancia

Neste relatorio, os niveis de significancia dos impactos foram estimados por meio da
combinacao dos valores de magnitude de cada impacto e da importancia dos componentes
afetados. A magnitude se refere a combinacao de trés atributos distintos: severidade,
extensao e duracao. A severidade, relacionada ao tamanho do efeito observado, foi
classificada em trés niveis: baixa, media e alta. Ja a extensao, que descreve se o impacto foi
observado na UC, em sua zona de amortecimento e o numero de UCs afetadas por
determinado impacto no grupo, foi classificada em quatro niveis distintos: baixa, média, alta e
muito alta. O enquadramento da extensao em um determinado nivel foi estabelecido a partir
do calculo da extensao normalizada para o grupo de UCs. A duracao também contou com
quatro niveis distintos, relacionados a atuacao do impacto: curta, média, longa e permanente.
Cada um destes atributos foi ordenado de modo que variassem de 1 a 4, sendo a magnitude
resultado da soma destes trés atributos.
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A magnitude foi dividida em trés niveis: baixa, para escores de 3 a 5, média, para
escores de 6 a 9 e; alta, para escores de 10 a 12. Cada um destes niveis foi relacionado com
um Novo escore, representando a magnitude total do impacto, que variou entre 1 e 3.

A importancia dos componentes tambem foi classificada nestes mesmos niveis: baixa,
media e alta e seguiu a mesma hierarquizacao. A classificacao dos componentes em cada um
destes niveis de importancia seguiu critérios distintos para os meios fisico e biotico, e buscou
representar o valor intrinseco do componente afetado, relacionado a critérios como a
ocorréncia de espécies endémicas € ameacadas e ao uso humano.

Por fim, a significancia € resultado da combinacao entre magnitude e importancia
atribuidas e foi classificada em 5 niveis, de acordo com a Tabela 5.

Tabela 5. Interpretacao dos niveis de significancia dos impactos a partir dos valores em escala ordinal
descritos em detalhes para todos os impactos no Anexo 1. Fonte: FBDS, 2022.

Niveis de importancia do componente afetado
Niveis de magnitude

Baixa Média Alta

o vedi
vedi —

Alta Média Muito alta

A FBDS representara os valores atribuidos a cada um dos parametros avaliados e a

significancia resultante para cada impacto atraves do icone grafico abaixo, buscando facilitar a
visualizacao dos mesmos:

e o Severidade (Baixa) o Magnitude (Média)

e Extensao (Média)
o Duracao (Permanente) o Importancia (Alta)

Codigo do

Impacto
e Significancia (Alta)

A coloracao de cada atributo segue a logica descrita no texto e na tabela apresentada,
onde cores mais quentes representam niveis de maior intensidade. Cabe ressaltar que a
metodologia de calculo brevemente descrita aqui esta apresentada em detalhes no

documento "“Metodologia de Integracao da Avaliacao de Impacto Ambiental das Unidades de
Conservacao da bacia do Rio Doce e regiao costeira-marinha”,
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(3) Construcao de mapas causais para sintetizar os impactos detectados. Os mapas
possibilitam rapida compreensao da localizacao dos impactos nos compartimentos
ecossistémicos e sua relacao com as UCs (por exemplo, se dentro das UCs ou apenas nas
Zonas de Amortecimento). Eles possibilitam um arcabouco pratico para interpretacao dos
impactos listados. Os mapas também ilustram o resultado da avaliacao de significancia dos
impactos;

(4) Para os dados do meio fisico, foram feitas sinteses com analise

multivariada para grupos de variaveis com bons dados quantitativos disponiveis. Os dados
histéricos de qualidade de agua do Instituto Mineiro de Gestao das Aguas (IGAM) e, em menor
grau, do Instituto do Meio Ambiente e Recursos Hidricos (IEMA), possibilitaram comparacao
direta das condicoes pretéritas e posteriores ao rompimento da Barragem de Fundao. Um
exame exploratorio individual de dezenas de variaveis em relacao as datas das amostragens
foi feito e selecionadas aquelas disponiveis para varias datas ao longo da série historica.

A sintese do comportamento destas variaveis em relacao ao rompimento da Barragem
de Fundao foi feita atraves de anadlise de Escalonamento Multidimensional Nao-Métrico
(NMDS) e correlacao de seus eixos com as variaveis originais. Esta analise permite entender
quais variaveis, entre o grande numero de variaveis utilizadas, mais distinguem amostras antes
e apos o rompimento. Optamos por essa abordagem pelo grande poder de sintese e facil
interpretacao grafica dos resultados. A analise descrita neste relatorio para as UCS de Minais
Gerais inclui apenas dados do IGAM. A vantagem de usar apenas estes dados eé a
padronizacao do esforco de coleta e métodos analiticos laboratoriais. Entretanto, a analise foi
repetida adicionando dados de Golder Associates(2017) e do Programa de Monitoramento
Quali-Quantitativo Sistematico (PMQQS) da Renova (obtidos de
www.monitoramentoriodoce.org). Os dados do Relatorio Golder Associates(2017) incluem o
periodo entre 09/11/2015 e 16/08/2017, enquanto os dados do PMQQS correspondem ao
periodo de 09/08/2017 a 17/07/2021. As conclusdes desta segunda analise foram
semelhantes. Detalhes metodologicos das analises bem como os resultados da segunda
analise podem ser vistos no Anexo 2. Para a FLONA de Goytacazes, nao foi possivel fazer uma
realize com apenas uma fonte de dados (e evitar os vieses metodologicos citados acima),
tendo em vista a curta série historica do IEMA que trata apenas do periodo anterior ao
rompimento da Barragem de Fundao. Portanto, a analise neste relatorio inclui dados do IEMA,
Golder Associates(2017) e PMQQS.

A mesma abordagem multivariada (NMDS) foi aplicada, separadamente, para dados de
granulometria e descritores quimicos do sedimento. Os dados de granulometria e quimica do
sedimento foram obtidos em Golder Associates(2017) e PMQQS. Para variaveis quimicas do
sedimento, obteve-se dados pré-rompimento de Golder Associates(2021, 2022) e que sao
derivadas da tese de Pacheco (2015). Os valores na tese foram determinados com
metodologia distinta. Entretanto, as amostras foram reanalisadas pelo proprio autor com
metodologia compativel com resolu¢cdes nacionais e disponibilizadas em Golder
Associates(2021, 2022). Apresentamos analises com e sem os dados de Pacheco (2015)
disponibilizados em Golder Associates(2021, 2022).
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(5) Para os dados do meio biético, foram realizadas interpretagcoes dos efeitos
dos impactos observados e mensurados no meio fisico sobre os componentes bioticos
considerando os seguintes aspectos:

(a) as linhas de base dos diferentes componentes bioticos;

(b) as distancias e diferencas de elevacao das UCs em relacao aos locais onde os
impactos fisicos foram identificados e/ou até onde a ocorréncia dos mesmos possa ter
se propagado;

(c) a conectividade hidrologica e terrestre entre as UCs e os locais onde os impactos
fisicos foram identificados;

(d) a potencial propagacao dos impactos biocticos por meio de bioacumulacao ou
bioamplificacao de contaminantes, perda de habitat ou recursos, cascatas troficas e
outros efeitos diretos e indiretos entre os grupos de espécies avaliados.

(6) Interpretacdo integrada dos efeitos dos impactos fisicos e bidticos sobre os diferentes

compartimentos ecossistémicos por meio de diagramas causais. O uso de diagramas
permite sintetizar de maneira clara as potenciais relacdes causais entre o rompimento da
Barragem de Fundao e os varios compartimentos avaliados, além de incluir a significancia dos
impactos.

(7) Sintese das propostas de agdes reparatorias e compensatorias por meio da
compilacao das medidas listadas nos relatorios apresentados para cada uma das UCs,
seguida de uma analise critica sobre a pertinéncia das mesmas para lidar com os impactos
estabelecidos.

Mais detalhes sobre os métodos utilizados e brevemente descritos acima podem ser
encontrados no documento “Metodologia de Integracao da Avaliacao de Impacto Ambiental
das Unidades de Conservacao da bacia do Rio Doce e regiao costeira-marinha” e nos Anexos
l1e2.




Impactos no Meio Fisico

Antes da descricao de cada impacto, € interessante ter uma visao em macroescala dos
compartimentos ecossistémicos afetados (Fig. 2). O fluxo de rejeitos deteriorou a qualidade da
agua do Rio Doce e partes baixas de seus tributarios (Fis1). A grande quantidade de material
em suspensao foi depositada no leito, causando assoreamento (Fis2), contaminacao do
sedimento (Fis3) e alteracao da granulometria e demais propriedades do sedimento (Fis4). A
grande quantidade de sedimento depositada também afetou a morfologia do canal (Fiss). Nos
periodos chuvosos apos o desastre, a agua do rio ressuspendeu o sedimento depositado no
leito do Rio Doce e reservatorios a montante e alcancou suas planicies sazonalmente
alagaveis, soterrando-as (Fis6) e contaminando-as (Fis7). Finalmente, a deterioracao da agua
do Rio Doce causou aumento no uso de agua subterranea (pocos) e superficial (riachos) por
populacdes humanas, diminuindo a vazao de seus tributarios (Fis8) (Fig. 2).

( N

Figura 2. Mapa conceitual dos impactos detectados e os compartimentos ecossistémicos afetados para
as UCs do Grupo 4. Fis1 = Degradacao da qualidade da agua. Fis2 = Assoreamento de corpos hidricos.
Fis3 = Contaminacao do leito. Fis4 = Degradacao da qualidade do sedimento. Fis5 = Alteracao das
caracteristicas morfodinamicas dos cursos d'agua. Fis6 = Soterramento de planicies fluviais. Fis7 =
Contaminacao de planicies fluviais. Fis8 = Reducao da quantidade de agua dos tributarios ao Rio Doce.
Significancia dos impactos: Amarelo = baixa; Laranja = media; Vermelho = Alta; Vermelho escuro = Muito
Alta. Fonte: FBDS, 2022.
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O quadro geral descrito aplica-se a RPPN Sete de Outubro, PE Sete Saldes e FLONA
de Goytacazes. A RPPN Fazenda Bulcao nao foi impactada por dois dos impactos descritos
acima, referentes a planicie fluvial (Fis6 e Fis7). Isto € devido ao fato do trecho do Rio Doce
proximo a RPPN Fazenda Bulcao possuir vazao reduzida causada pela UHE Eliezer Batista,
nao estando sujeito a enchentes e consequente alagamento de planicies fluviais. Portanto, os
impactos fisicos diretos ficaram restritos a calha do Rio.

A relacao dos impactos fisicos bem como sua magnitude pode ser vista no Anexo 1. A
descricao de cada um segue abaixo. Os codigos iniciados com “Fis” foram criados pela equipe
da FBDS, a partir do esforco de sintese realizado. Ja os codigos iniciados com “F" se referem
aos impactos originalmente apresentados pelas empresas que realizaram a AIA de cada uma
das UCs, o Instituto Ekos no caso deste grupo de UCs.

o0

Fis1: Degradacao da qualidade da (s
agua

X

Fis1

Diminuicdo da qualidade da agua atraves do aurmento na carga suspensa, contarminacao por
metais, nutrientes, microorganismos e demais alteracoes nos parametros fisico-quimicos da
agua.

F1: Degradacao da qualidade da agua do Rio Doce e corpos d'agua marginais: aumento na carga suspensa

F3: Degradacao da qualidade da agua do Rio Doce e corpos d'agua marginais: contaminacao microbiologica

F4: Degradacao da qualidade da agua do Rio Doce e corpos d'agua marginais: demais alteracdes fisico-quimica
F11: Degradacao da qualidade da agua e dos sedimentos de tributarios ao Rio Doce

Este € o impacto melhor documentado e com menor incerteza de relacao causal em
relacao ao rompimento da Barragem de Fundao. Sua caracterizacao mais detalhada aqui
neste relatorio € fundamental, pois € por meio da agua e seus materiais transportados que
acontecem os demais impactos fisicos. A descricao abaixo € referente ao Rio Doce no trecho
entre Conselheiro Pena (MG) e Linhares (ES), mas se estende para regides baixas de seus
tributarios incluidos nas Areas de Estudo.
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Os sedimentos grossos de rejeito foram em grande parte depositados no reservatorio
da UHE Risoleta Neves (Candonga). Sedimentos finos de rejeito foram depositados no leito a
jusante de Candonga e nas UHEs Baguari, Eliezer Batista (Aimorés) e Mascarenhas. A RPPN
Sete de Outubro e o PE Sete Saldes estao a 324-356 km, pelo percurso de rio, a jusante do
reservatorio da UHE Risoleta Neves. A estacao de coleta de dados de agua para a RPPN
Fazenda Bulcao esta a 383 km a jusante da UHE Risoleta Neves e 1,3 km a jusante da UHE
Eliezer Batista. A FLONA de Goytacazes esta a 504 km a jusante da UHE Risoleta Neves, 111
km da UHE Eliezer Batista e 99 da UHE Mascarenhas. Portanto, os trechos do Rio Doce a
jusante tenderam a receber menos sedimento, e de menor granulometria, num primeiro
momento. De fato, Golder Associates(2020, apud Golder Associates2021) estimou que logo
apos o rompimento da Barragem de Fundao foram depositados 3.360.000 m3 na UHE Baguari,
1.047.000-3.432.000 m3 no trecho entre as UHEs Baguari € Mascarenhas e 3.350.000 m3 na
UHE Aimorés. Pode-se inferir que estes sedimentos depositados ao longo do rio e nos
reservatorios serao ressuspendidos durante cheias, fazendo com que trechos a jusante sejam
impactados por periodos mais longos.

A Figura 3 apresenta a serie historica de solidos totais (suspensos + dissolvidos) bem
como a vazao do Rio Doce nos trechos de Resplendor (RPPN Sete de Outubro e PE Sete
Saldes), Baixo Guandu (RPPN Fazenda Bulcao) e Linhares (FLONA de Goytacazes). O padrao
observado para solidos ilustra muito bem o que aconteceu com dezenas de outros
descritores da agua do Rio Doce, ou seja, apresenta forte correlacao estatistica com estes
outros descritores. Por exemplo, para o trecho de Resplendor (MG), sélidos totais apresentou
correlacao de 0,98 com manganés total (representando inorganicos) e 0,69 com fosforo total
(representando ions nutrientes). Portanto, este descritor € um indicador parcial deste impacto
(analise mais abrangente € dada pela ordenacao NMDS descrita abaixo).

O rompimento aconteceu no dia 5 de novembro de 2015. Houve pequena cheia em
torno do dia 08/11/2015 decorrente de liberacao de agua armazenada na UHE Risoleta Neves
para que se pudesse armazenar os rejeitos de Fundao. Esta liberacao de agua foi pequena em
relacao a vazao do Rio Doce em épocas de cheia e praticamente nao é notada na série
historica de vazao (Fig. 3). As primeiras amostras que detectaram o aumento subito de soélidos
totais foram obtidas no dia 08/12/2015 em Resplendor e 18/11/2015 em Baixo Guandu (Fig.
3A. B). A série histérica de Baixo Guandu tambeém inclui valor de 54152 mg/L no dia 30/12/2015
(ndo mostrado na Fig. 3B), valor extremamente alto e que pode ter sido um erro de registro.
Chuvas intensas em meados do més seguinte ressuspenderam o sedimento depositado e
causaram o maior valor de solidos totais de toda série historica em Resplendor e o segundo
maior em Baixo Guandu nos dia 21-23/01/2016. Um valor alto, mas dentro da amplitude de
valores pré-rompimento, foi observado em Resplendor dois anos depois do rompimento da
Barragem de Fundao (07/12/2017). Os dados de solidos totais nao eram monitorados pelo
IEMA na estacao de Linhares (ES) por ocasiao da época do rompimento de Fundao, mas
existiam algumas informacdes para o periodo 1999-2009. Assim como observado em
Resplendor e Baixo Guandu, foram registrados valores muito altos de sélidos em Linhares
imediatamente apos o rompimento de Fundao, no final de novembro de 2015 (Fig. 3C). Valor
relativamente alto, em relacao a série historica, também foi observado no verao seguinte (Fig.
30).
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Figura 3. Série historica de concentracao de solidos totais (suspensos + dissolvidos) e vazao do Rio
Doce, ambos determinados nos trechos de A) Resplendor (RPPN Sete de Outubro e PE Sete Saloes), B)
Baixo Guandu (RPPN Fazenda Bulcao) e C) Linhares (FLONA de Goytacazes). Pontos indicam os valores
de solidos e a linha azul indica a vazao. Pontos em cinza indicam amostras obtidas antes do
rompimento. Amostras em vermelho e laranja representam amostras pos-rompimento obtidas antes e
apos 01/07/2018, respectivamente (a data escolhida fica mais ou menos na metade do periodo pos-
impacto). Valores discrepantes de solidos sao marcados com datas de ocorréncia. Inclui dados do
IGAM, IEMA, Golder Associates(2017) e PMQSS. Dados de vazao foram obtidos das estacdes 56920000
(Tumiritinga - MQG) e 56994500 (Colatina - ES) da Agéncia Nacional de Aguas. Os dados de Tumiritinga
sao usados em A) e B). Um registro de Golder Associates(2017) de solidos totais de 54152 mg/L no dia
30/12/2015 nao € mostrado na figura B) para maior clareza das demais amostras. Fonte: FBDS, 2022.
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Para uma analise mais abrangente dos descritores de agua, fizemos uma ordenacao
NMDS das amostras de agua obtidas em Resplendor (RPPN Sete de Outubro e PE Sete
Saldes), Baixo Guandu (RPPN Fazenda Bulcao) e Linhares (FLONA de Goytacazes) (Fig. 4).
Nesta figura, pontos (amostras de agua) proximos tendem a ser semelhantes quanto aos
valores das variaveis utilizadas na analise. Pontos distantes entre si tendem a ser diferentes.
Pontos cinza indicam amostras pré-rompimento, vermelho aquelas pos-rompimento até
01/07/2018 e laranja aquelas obtidas desde 01/07/2018.

As ordenacoes com os dados de Resplendor e Baixo Guandu foram feitas com 41 e 40
variaveis de agua, respectivamente, e seus resultados foram semelhantes (Figs. 4A, B). As
duas amostras obtidas no dia 21/01/2016 nos dois locais foram ordenadas de forma
discrepante em relacao as demais. No caso de Resplendor a amostra obtida no dia
08/12/2015 também foi discrepante. Estas duas datas correspondem a alguns dos picos de
solidos totais observados na Figura 3. As amostras do dia 21/01/2016 foram fortemente
correlacionadas com solidos totais e manganés (setas vermelhas na Figs. 4A, B). As demais
amostras destas duas estacdes de coleta ficaram agrupadas, com tendéncia de
posicionamento daquelas pos-rompimento (vermelho e laranja) na porcao superior do eixo 2.
Estas amostras pos-rompimento tenderam a ter maiores valores de nitrato.

A presenca das amostras discrepantes obtidas nos dias 08/12/2015 € 21/01/2016 em
Resplendor (Fig. 4A) e 21/01/2016 em Baixo Guandu (Fig. 4B) prejudicaram a visualizacao das
demais amostras. Portanto, retiramos estas trés amostras e refizemos as analises, que sao
apresentadas na Figura 1 do Anexo 2. O posicionamento parcialmente distinto ao longo do
eixo 2, com amostras pre-rompimento abaixo e aquelas pos-rompimento acima, ficou mais
evidente nesta nova analise. Isto indica que as condi¢cdes prée-rompimento ainda nao foram
totalmente restabelecidas. Usamos estes dois conjuntos reduzidos (sem 2 amostras em
Resplendor e sem 1 amostra em Baixo Guandu) para testar a semelhanca entre o periodo pre-
rompimento com os dois periodos poés-rompimento usando uma Andlise de Variancia
Multivariada baseada em Distancias (método PERMANOVA; Anderson, 2001). Para Resplendor,
o teste comparativo de amostras antes e logo apds o rompimento (posi = antes de
01/07/2018; em vermelho nas figuras) mostrou que os dois grupos sao distintos (Fii4 = 11,126;
p < 0001). O teste com amostras obtidas antes do rompimento e aquelas obtidas
recentemente (pos2 = desde 01/07/2018; em laranja nas figuras) também mostrou que as
caracteristicas de agua em Resplendor sao distintas nos dois periodos (Fii2s5 = 12,958; p <
0,001). Os resultados para Baixo Guandu foram semelhantes aquelas de Resplendor, com
diferenciacao dos dois pares de comparacoes (pré e posi: Fi113 = 16,076; p < 0,001; pré € pos2:
Fi123 = 12,319; p < 0,001). Isto indica que as condicoes da agua do Rio Doce ainda nao
retornaram totalmente as suas caracteristicas pré-rompimento em Resplendor e Baixo
Guandu.
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Apesar da menor disponibilidade de amostras pré-rompimento e menor quantidade de
variaveis de agua determinadas, a ordenacao das amostras obtidas na Zona de
Amortecimento da FLONA de Goytacazes, em Linhares (Fig. 4C), apresentou resultado
semelhante aqueles de Resplendor e Baixo Guandu. As amostras do verao 2015/2016
tenderam a ser distintas das demais, mas nao de modo tao discrepante quanto aquelas
obtidas em 21/01/2021 nas duas estacdoes a montante. Estas amostras do verao 2015/2016
estiveram associadas a solidos totais. Também houve separacao parcial das amostras antes e
apos o rompimento da Barragem de Fundao ao longo do eixo 2. Os testes multivariados para
comparacao das semelhancas das condicoes de agua antes com os dois periodos pos-
rompimento deram suporte as interpretacdes visuais da analise NMDS (pré e posi: Fise =
9.810; p < 0,001; pré e pos2: Fiso = 7,255, p < 0,001). Deve-se ressaltar, entretanto, que esta
analise possui menor confiabilidade em relacao aquelas de Resplendor e Baixo Guandu.
Enquanto aquelas foram feitas com 41-42 variaveis de agua, a de Linhares foi feita com 14
variaveis. Ainda, a analise de Linhares incluiu dados do IEMA, Golder Associates(2017) e
PMQQS, enquanto em Resplendor e Baixo Guandu foram utilizados apenas dados do IGAM, o
que assegura melhor padronizacao de eventuais vieses metodologicos por ser derivado de
apenas uma fonte. Finalmente, os dados do IEMA foram obtidos apenas entre 1999-2009 e,
portanto, em época consideravelmente anterior ao rompimento da Barragem de Fundao.

Finalmente, assim como feito para Linhares (Fig. 4C), foram feitas ordenacdes para as
estacoes de Resplendor e Baixo Guandu agregando dados do IGAM, Golder Associates(2017)
e PMQQS (Figura 2 no Anexo 2). Os resultados foram qualitativamente semelhantes. Amostras
nos verdes 2015/2016, 2016/2017 e 2017/2018 foram discrepantes em relacao as demais.
Ainda, amostras de Resplendor pos-rompimento foram ordenadas acima daquelas pre-
rompimento, enquanto em Baixo Guandu elas foram ordenadas acima e a esquerda daquelas
pré-rompimento (Anexo 2).

As ordenacodes indicam que enchentes no verao ressuspendem rejeitos depositados
no leito do Rio Doce, reservatorios e planicies fluviais (varzea) de trechos a montante. Ainda,
este processo vem acontecendo em todos os verdes desde o rompimento, ainda que em
menor intensidade em periodos recentes. Finalmente, as ordenacdes mostram que, apesar de
amostras antes e apos o rompimento ocuparem regides semelhantes na ordenacao, existe
nitida tendéncia de maior concentracao de amostras pdés-rompimento em regiao distinta
daquelas ocupadas por amostras pré-rompimento. Isto indica que a qualidade de agua do Rio
Doce no trecho de estudo é relativamente distinta daquela observada antes.

Finalmente, a alteracao da qualidade d'agua do Rio Doce entre Resplendor e Linhares
pode ser vista de forma resumida na Tabela 6. Entre os parametros com valores regulatorios
determinados (CONAMA 357/2005 e COPAM 1/2018), 68% (21/31), 75% (24/32) e 81% (26/32)
ultrapassaram os limites, respectivamente para Resplendor, Baixo Guandu e Linhares, nas
amostras obtidas no mesmo verao em que houve o rompimento de Fundao. Ainda, 71%
(35/49), Q0% (44/49) e 75% (12/16) dos parametros ultrapassaram a série histoérica no curto
prazo (mesmo verao do rompimento da Barragem de Fundao). Até o verao seguinte, 67%
(32/48), 75% (36/48) e 44% (7/16) dos parametros ainda estavam distintos daqueles
observados, nas series historicas, respectivamente para Resplendor, Baixo Guandu e Linhares.
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Figura 4. Ordenacao das amostras de agua do Rio Doce obtidas em A) Resplendor (RPPN Sete de
Outubro & PE Sete Saldes), B) Baixo Guandu (RPPN Fazenda Bulcao) e C) Linhares (FLONA de
Goytacazes) em relacao a variaveis fisicas, quimicas e microbiologicas. Pontos em cinza indicam
amostras obtidas antes do rompimento. Amostras em vermelho e laranja representam,
respectivamente, amostras pos-rompimento obtidas antes e apos 01/07/2018. Amostras proximas
indicam maior similaridade nos valores das variaveis aquaticas. Setas indicam correlacao de algumas
variaveis associadas com os eixos de ordenagao. As escalas de correlagao estao representadas nos
eixos superior € a direita. Setas longas indicam forte correlagcao. Amostras no sentido da cabeca da seta
tendem a possuir maiores valores daquela variavel, enquanto aquelas em sentido contrario tendem a
apresentar valores baixos. Amostras discrepantes obtidas apos o rompimento sao identificadas com
suas datas. As analises de Resplendor e Baixo Guandu foram feitas com dados do IGAM. A analise de
Linhares foi feita com dados do IEMA, Golder Associates(2017) e PMQQS. Fonte: FBDS, 2022.
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Tabela 6. Porcentagem de variaveis aquaticas que ultrapassaram valores regulamentares (CONAMA
357/2005 e COPAM 1/2018) e que ultrapassaram valores historicos no curto (mesmo verao em que
ocorreu rompimento) e medio (até o verao seguinte) prazo (modificado de Instituto Ekos 2019a, b, ¢, d).
Valores em parénteses indicam numero total de variaveis analisadas no grupo. Nao foram computadas
variaveis para as quais nao se tem padroes claros, em geral por falta de dados (marcados com “?%) ou
por falta de valores de regulamentacao (marcados como “ND") nos diagnosticos do Instituto Ekos.
Fonte: FBDS, 2022.

@ RPPN Sete de Outubro 9 Parque Estadual Sete Saloes B rPPNFazendaBulcago A FLONAde Goytacazes

Regulatorio Historico Historico
. Curto prazo Curto prazo Médio prazo
Variaveis

o0 = A o 0 = A o0 = A
Basicos 100(6)  100(6)  100(6) : 85(13) 100(13) 100(6) : 92(13) 923  83(6)
Inorganicos 71 (17) 72 (18) 83(18) : 74(23) 87 (23) 0(2 : 59(22) 77 (22) 0 (2)
Macronutrientes 25(4) 50 (4) 50 (4) 100 (4) 100 (4) 100 (4) 50 (4) 50 (4) 50 (4)
Microbiologicos 0 100 1000 : 0@ 1004 0 : 754 75 0 (0)
Organicos 50 (2) 1002 100 : 67(3) 67 (3) 673 : 33(3) 33(3) 0(3)
Fitoplancton 100 (1) o) o (1) 50 (2) 50 (2) o (1) 50 (2) 50 (2) o)

Basicos: Solidos dissolvidos, Solidos em suspensao, Solidos totais, Turbidez, Condutividade, Oxigénio dissolvido,
pH. Alcalinidade do bicarbonato, Alcalinidade total, Dureza de calcio, Dureza de magnesio, Dureza total, Cor
verdadeira

Inorganicos: Aluminio dissolvido, Aluminio total, Arsénio total, Bario total, Boro dissolvido, Boro total, Cadmio total,
Calcio total, Chumbo total, Cianeto livre, Cloreto total, Cobre dissolvido, Cobre total, Cromo hexavalente, Cromo
total, Cromo trivalente, Ferro dissolvido, Magnésio total, Manganés total, Mercurio total, Niquel total, Selénio total,
Sodio dissolvido, Sulfato total, Sulfeto, Zinco total

Macronutrientes: Fosforo total, Nitrato, Nitrito, Nitrogénio amoniacal total, Nitrogénio organico, Potassio dissolvido
Microbiologicos: Coliformes termotolerantes, Coliformes totais, Escherichia coli, Estreptococos fecais

Organicos: Demanda Bioquimica de Oxigénio, Demanda Quimica de Oxigénio, Fendis totais

Fitoplancton: Clorofila a, Feofitina a, Densidade de cianobactérias.

Este impacto foi classificado como de alta magnitude. Ele teve alta severidade, pois
mudou fortemente as caracteristicas da agua do Rio Doce e trechos baixos de seus tributarios,
particularmente em eventos de cheia. Sua extensao foi muito alta, pois atingiu as Zonas de
Amortecimento das UCs deste relatorio, incluindo parte baixa dos tributarios do Rio Doce,
alguns dos quais com origem ou passagem pelas UCs. Sua duracao é tida como permanente
tendo em vista que se manifesta até o presente (particularmente em eventos de cheia). A
importancia é alta, pois € habitat de ampla diversidade de organismos aquaticos sendo usada
por populacdes humanas para diversos fins. A alta magnitude e alta importancia do impacto
classifica-o como de muito alta significancia (Tabela 7). Trata-se de um impacto negativo, de
ocorréncia Real (com base em evidéncias quantitativas), incidéncia direta e reversivel.
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Fis2: Assoreamento de corpos @o
2. o3 hidricos

Aumento do acumulo de sedimentos sobre o leito dos rios, nas suas respectivas zonas de
confluéncia com tributarios e nos corpos d agua marginais

F5: Assoreamento do leito do Rio Doce, zonas de confluéncia com tributarios e corpos d'agua marginais.

Golder Associates(2021, 2022) avaliaram a deposicao de rejeitos na bacia do Rio Doce
(intracalha e extracalha) por meio de dados secundarios e também dados obtidos em campo.
Eles estimaram que no trecho de 180 km delimitado entre as UHEs Baguari e Mascarenhas
(T14). que inclui Conselheiro Pena e Resplendor (RPPN Sete de Outubro e PE Sete Saldes) e
Baixo Guandu (RPPN Fazenda Bulcao), 629,98 ha do leito estavam recobertos por sedimentos
no levantamento de campo feito entre outubro de 2020 e julho de 2021. O volume de rejeitos
neste trecho foi estimado em 642.696 m3. Estas estimativas nao incluem os rejeitos retidos em
reservatorios das UHEs no trecho de estudo. Entre os varios trechos onde se identificou
depositos de rejeitos, destacam-se aqueles nas Areas de Estudo da RPPN Sete de Outubro e
PE Sete Salées (Figura 224 I[pranchas 35-36] de Golder Associates2021). Golder
Associates(2021) ndo detectaram depositos de rejeitos na Area de Estudo da RPPN Fazenda
Bulcao (Figura 224 [prancha 40] de Golder Associates2021), mas apenas no reservatorio da
UHE Aimorés a montante (Figura 224 [prancha 39] de Golder Associates2021) e no reservatorio
da UHE Mascarenhas a jusante (Figura 224 [prancha 41] de Golder Associates2021). Golder
Associates(2022) nao detectaram depositos de rejeitos no inventario feito entre novembro e
dezembro de 2019 no trecho do Rio Doce na Area de Estudo da FLONA de Goytacazes. Vale
ressaltar que o estudo de campo de Golder Associates(2021, 2022) foi feito cerca de 5 anos
apos a ruptura da Barragem de Fundao portanto, a deposicao de rejeitos na epoca deve ter
sido bem maior. Em relacao a esta ultima inferéncia, Golder Associates(2021) citam estudo de
Rhama e Agua Doce (2020) que estimaram que o montante de rejeitos presentes em 2019
representava 51,4% dos sedimentos originalmente depositados no leito do Rio Doce no trecho
T14. Tendo em vista que o reservatério da UHE Baguari, a montante de todas UCs deste
relatorio possui cerca de 1.892.907 m3 de rejeitos, e que a UHE Aimorés, a montante das Areas
de Estudo da RPPN Fazenda Bulcao e FLONA de Goytacazes possui cerca de 2.733.342 m3 de
rejeitos (Golder Associates2021), € plausivel que trechos assoreados por rejeitos estarao
presentes nas Areas de Estudo de algumas das UCs por varios anos.
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Este impacto foi classificado como de ocorréncia real, baseado em evidéncias
empiricas. Ele teve natureza negativa, incidéncia direta, reversivel e de média magnitude. Ele
teve baixa severidade, pois mudou parcialmente os depositos de sedimentos no leito do do
Rio Doce. Sua extensao foi meédia, pois atingiu apenas a calha do Rio Doce nas Zonas de
Amortecimento das UCs tratadas neste relatorio. Sua duracao € tida como permanente tendo
em vista que se manifesta até o presente (particularmente em eventos de cheia). A
importancia é alta pois o leito do rio € habitat de ampla diversidade de organismos
bentdnicos e os rejeitos depositados sao ressuspendidos durante cheias, o que afeta a
qualidade da agua. A média magnitude e alta importancia do impacto classifica-o como de
alta significancia (Tabela 7). E um impacto negativo, incidéncia direta e reversivel.




34

00

c % Fis3: Contaminacao do leito do rio (s )

NN

Fis3
Aumento da contaminacao do leito do Rio Doce

F2: Degradacao da qualidade da agua e sedimento do Rio Doce e corpos d'agua marginais: contaminacao por
metais

Este impacto ocorre associado ao deposito de rejeitos no leito do Rio Doce, mas e
avaliado separadamente tendo em vista o potencial de maior persisténcia de seus efeitos. A
relacdo causal € dada pela deposicao de rejeitos e revolvimento de sedimentos ja
depositados no leito. A identificacao do impacto € dada por diferentes evidéncias. A primeira €
a drastica alteracao de variaveis aquaticas em relacao as condicdes pre-rompimento (Fisi).
Outras trés evidéncias sao apresentadas abaixo e consistem de: i) série temporal de diversas
variaveis de sedimento (dados de Golder Associates[2017] e PMQQS) obtidas desde o
rompimento da Barragem de Fundao; ii) comparacdes de metais em amostras obtidas pre-
rompimento por Pacheco (2015) e disponibilizadas por Golder Associates(2021, 2022) e pos-
rompimento por Golder Associates(2017) e PMQQS; e iii) resultados de trabalhos cientificos.

O IGAM e IEMA nao monitoram caracteristicas do sedimento, portanto, nao existem
dados sistematizados para o periodo anterior ao rompimento da Barragem de Fundao.
Entretanto, houve esforcos de amostragem pos-rompimento e determinacao analitica de
diversas variaveis quimicas do sedimento, disponibilizadas por Golder Associates(2017) e
PMQQS. Portanto, pode-se avaliar as variaveis das amostras imediatamente apods o
rompimento (verao 2015/2016) com aquelas mais recentes. A expectativa foi de que amostras
coletadas nas primeiras estacées chuvosas (verao) fossem distintas, como consequéncia do
deposito de rejeitos e revolvimento do leito, e que amostras recentes tendessem a serem
mais semelhantes entre si. Para tanto, selecionamos variaveis quimicas com pelo menos 4
anos de dados (11 variaveis em Resplendor e 16 em Baixo Guandu e Linhares) e fizemos uma
analise NMDS com as amostras disponiveis (17, 73 € 68 em Resplendor (RPPN Sete de
Outubro & PE Sete Saloes), Baixo Guandu (RPPN Fazenda Bulcao) e Linhares (FLONA de
Goytacazes), respectivamente.
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A Figura 5 (A, C e E) mostra a ordenacao das amostras de quimica do sedimento
obtidas antes de 01/07/2018 (vermelho) e aquelas obtidas desde entao (laranja). Em
Resplendor, as poucas amostras disponiveis indicaram diferenciacao dos dois periodos (Fig.
5A). Deve-se notar, entretanto, que s6 estao disponiveis duas amostras do verao 2015/2016
(30/12/2015 e 22/02/2016) e nenhuma do verao 2016/2017. Nota-se em Baixo Guandu (Fig.
5C) e Linhares (Fig. 5E) que amostras imediatamente apos o rompimento de Fundao ficaram
bastante espalhadas por todo espaco de ordenacao. Amostras recentes foram bastante
semelhantes entre si e ocuparam pequena area dentro do espaco de ordenacao das amostras
obtidas imediatamente apos o rompimento da Barragem de Fundao. Isto indica que amostras
do sedimento obtidas recentemente em Baixo Guandu e Linhares deixaram de apresentar
valores muito discrepantes. Extrapolando-se os resultados obtidos para condi¢cdes da agua
(Fig. 4) para estes do sedimento, pode-se inferir que amostras recentes do sedimento podem
estar retornando as condicoes pretéritas ao rompimento.

A analise na Figura 5 (A, C e E) inclui um bom numero de variaveis do sedimento, mas
todas coletadas apds o rompimento da Barragem de Fundao. Pacheco (2015) determinou a
concentracao de alguns metais em amostras obtidas antes do rompimento da Barragem de
Fundao nas Areas de Estudo das trés UCs tratadas neste relatorio (a tese de Pacheco foi
defendida no dia 31/03/2015, mas nao menciona em qual data as amostras foram obtidas).
Golder Associates(2021, 2022) ressaltam que os métodos empregados por Pacheco (2015) nao
sao compativeis com aqueles usados por agéncias de monitoramento no Brasil e
disponibilizam tabela com dados das amostras reanalisadas pelo autor (A. A. Pacheco) com
meétodos compativeis. Selecionamos de Pacheco (2015; dados disponibilizados em Golder
Associates2021, 2022) as variaveis que foram posteriormente monitoradas por Golder
Associates(2017) e PMQQS e fizemos uma analise NMDS semelhante a feita na Figura 5 (A, C e
E). O padrao obtido com as amostras de Golder Associates(2017) e PMQQS usando este
conjunto reduzido de variaveis, mostrado na Figura 5 (B, D e F), € muito semelhante aquele
obtido com grupo maior de variaveis descritoras do sedimento e descrito anteriormente (Fig.
5A. C e E). Para Resplendor (Fig. 5B), as amostras de Pacheco (2015) foram ordenadas
proximas de amostras obtidas apos a deposicao de rejeitos por Golder Associates(2017) e
PMQQS, indicando semelhanca com estas. Em Baixo Guandu, com excecao de dois casos, as
demais amostras de Pacheco (2015) foram ordenadas proximas daquelas obtidas
recentemente (amostras em laranja na Fig 5D, desde 01/07/2018). Em Linhares (Fig. 5F), as
amostras de Pacheco (2015) ficaram dispersas por ampla regiao da ordenacao, de maneira
semelhante aquela obtidas logo apos o rompimento da Barragem de Fundao (em vermelho
na Fig. 5F). Em sintese, as amostras pos-rompimento de Resplendor e Linhares tenderam a
serem semelhantes aquelas obtidas por Pacheco (2015) no periodo pré-rompimento,
evidenciando baixo impacto. Nota-se, entretanto, o pouco volume de dados em Resplendor.
Por outro lado, as amostras obtidas imediatamente poés-rompimento e antes de 01/07/2018
(em vermelho na Fig. 5D) em Baixo Guandu tenderam a serem distintas daquelas obtidas pre-
rompimento por Pacheco (2015). A semelhanca das amostras recentes em Baixo Guandu
(apds 01/07/2018; em laranja na Fig. 5D) com aquelas pré-rompimento denotam valores
semelhantes das variaveis de quimica do sedimento, indicando retorno das amostras recentes
as condicoes pre-rompimento.
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Davila et al. (2020) determinaram as concentracdes de diversos metais pesados em
amostras que receberam ou nao rejeitos da Barragem de Fundao e também de rejeitos
presentes na Barragem de Fundao. Eles encontraram que, exceto para ferro, haviam maiores
valores de metais nas amostras que nao receberam rejeitos. Eles explicam que isto € devido a
baixa concentracao de metais em itabirito, a rocha usada na mineracao. Por outro lado, Duarte
et al. (2021) avaliaram varios metais em amostras antes e apds a deposicao de rejeitos em
diversos trechos do Rio Doce e encontraram que apenas cadmio e arsénio foram aumentados.
Eles indicam que o aumento de cadmio tem relacao direta com os rejeitos e que maiores
concentracdes de arsénio deve-se a maior revolvimento do fundo do Rio Doce pelos rejeitos.
Vaneli et al. (2022) compararam amostras de sedimentos obtidas no baixo Rio Doce antes e
apos a deposicao de rejeitos e encontraram aumento nas concentracdes meédias de ferro,
manganés e bario. Assim como Duarte et al. (2021), Vaneli et al (2022) argumentam que os
rejeitos causaram o revolvimento do leito e disponibilizaram elementos que ja estavam
presentes no sedimento. Segundo estes ultimos autores, este processo vem acontecendo até
o presente durante a estacao chuvosa. Silva et al. (2018) avaliaram amostras obtidas cerca de
7 meses antes e 6 meses apos a deposicao de rejeitos no Rio do Carmo, formador do Rio
Doce e que recebeu rejeitos apds o rompimento da Barragem de Fundao. Eles encontraram
que a lama de rejeitos causou o aumento das fracdes disponiveis de varios elementos
(arsénio, cadmio, cobalto, cromo, cobre, niquel, chumbo e zinco) disponiveis no sedimento,
indicativo de aumento nos riscos para a biota e populacdes humanas.

Este impacto foi classificado como de alta magnitude. Ele teve alta severidade, pois
afetou as condicdes quimicas do sedimento e existe potencial, ainda que de dificil deteccao
empirica, de persisténcia de contaminantes no leito do rio e transferéncia para a coluna d'agua
e outros compartimentos terrestres distantes do rio. Sua extensao foi média, pois atingiu
apenas a calha do Rio Doce nas Zonas de Amortecimento das UCs tratadas neste relatorio.
Sua duracao é tida como permanente, tendo em vista que os contaminantes depositados
tendem a persistir por tempo indeterminado (Tabela 7).

A importancia é alta, pois o leito do rio € habitat de ampla diversidade de organismos
bentdnicos e os contaminantes depositados sao ressuspendidos durante cheias, o que afeta a
qualidade da agua (Tabela 7). A alta magnitude e alta importancia do impacto classifica-o
como de muito alta significancia (Tabela 7). E um impacto negativo, com ocorréncia real,
baseada em dados quantitativos, incidéncia direta e reversivel.
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Figura 5. Ordenacao das amostras de sedimento do Rio Doce obtidas nos trechos de Resplendor - MG
(A, B; RPPN Sete de Outubro & PE Sete Saldes), Baixo Guandu - ES (B, C; RPPN Fazenda Bulcao) e
Linhares - ES (C, D; FLONA de Goytacazes) em relacao a variaveis quimicas. A, C, E representam
ordenacgoes feitas com dados de Golder Associates(2017) e PMQQS. B, D e F representam ordenacoes
feitas com amostras obtidas antes do rompimento da Barragem de Fundao (Pacheco 2015; dados
disponibilizados em Golder Associates2021, 2022) e dados apos o rompimento obtidas por Golder
Associates(2017) e PMQQS. Amostras em vermelho e laranja representam, respectivamente, amostras
pos-rompimento obtidas antes e apos 01/07/2018. Amostras em cinza representam aquelas obtidas
pre-rompimento por Pacheco (2015). Amostras proximas indicam maior similaridade nos valores das
variaveis aquaticas. Amostras discrepantes sao identificadas com suas datas. Os poligonos unem as
amostras mais externas (convex hul) nos dois grupos de amostras pos=rompimento. Para maior clareza,
as ordenacoes de Baixo Guandu (B e D) ndo incluem uma amostra extremamente discrepante, com
valores muito altos, obtida em 29/03/2016. Analises feitas com dados de Pacheco (2015;
disponibilizados em Golder Associates2021, 2022), Golder Associates(2017) e PMQQS. Fonte: FBDS, 2022.
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Fis4: Degradacao da qualidade do o
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Fis4

Comprometimento das caracteristicas do sedimento do ambiente aquatico, incluindo a
granulometria, graus de selecao e arredondamento, assimetria, mineralogia bem como a
diminuicao da densidade de deposito

F6: Degradacao da morfologia da calha do Rio Doce, zonas de confluéncia com tributarios e vales de corpos d'agua
marginais: alteracao na granulometria dos sedimentos e na estrutura dos agregado.

As propriedades dos graos de sedimentos derivam dos terrenos drenados na bacia. A
grande quantidade de rejeito alterou as propriedades do sedimento, tais como distribuicao de
tamanhos, assimetria e mineralogia. Este impacto decorre da grande quantidade de material
liberado no rompimento, com caracteristicas distintas daquelas do sedimento produzido
naturalmente na bacia de drenagem.

O IGAM e o IEMA nao monitoram a granulometria do sedimento e, portanto, nao
existem dados sistematizados para o periodo anterior ao rompimento da Barragem de
Fundao. Entretanto, houve esforcos de amostragem e determinacao de 7 fracdes
granulométricas do sedimento, disponibilizadas por Golder Associates(2017) e PMQQS (argila,
silte, areia muito fina, areia fina, areia media, areia grossa e areia muito grossa). Apesar de nao
ser possivel compara-las com as condicdes pretéritas, pode-se avaliar as condicdes das
amostras imediatamente apos o rompimento (verao 2015/2016) com aquelas mais recentes.
Espera-se que amostras obtidas imediatamente apos o rompimento da Barragem de Fundao
sejam distintas daquelas obtidas recentemente. Especificamente, espera-se que exista maior
proporcao de material fino (argila) imediatamente apds o rompimento tendo em vista que o
material mais grosso ficou em grande parte retido a montante na UHE Risoleta Neves e, em
menor grau, na UHE Baguari. Fizemos uma analise NMDS com as amostras disponiveis (17, 58
e 54 para Resplendor, Baixo Guandu e Linhares, respectivamente) e descritas pelas 7 fracoes
granulométricas.

As informacodes obtidas nos meses seguintes ao impacto mostraram tendéncia de
maior proporcao de particulas finas (argila, silte e areia muito fina), embora hem sempre de
maneira clara (Fig. 6). Na estacao de Resplendor - MG (Fig. 6A), referente a RPPN Sete de
Outubro e PE Sete Saldes, existem poucos dados antes de 01/07/2018 e estes foram
ordenados na porcao esquerda (Fig 6A). Eles estiveram fortemente associados a grande
proporcao de areia fina. Amostras recentes de Resplendor tendem a ter pequenas fracoes de
areia fina (Fig. 6B). As ordenacodes de Baixo Guandu (Fig. 6C) e Linhares (Fig. 6E) possuem mais
amostras e resultados mais robustos. Amostras obtidas imediatamente apds o rompimento
foram ordenadas a esquerda e associadas a grandes proporcoes de silte. Amostras recentes
tenderam a ter pouco silte (Fig. 6D e 6F). As analises de granulometria, em conjunto com os
resultados obtidos para condicdes da agua (Fig. 4) e quimica do sedimento (Fig. 5), indicam
que amostras recentes do sedimento podem estar retornando as condicdes pretéritas ao
rompimento.
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Este impacto foi classificado como de média magnitude. Ele teve baixa severidade,
pois mudou parcialmente as propriedades dos sedimentos no leito do Rio Doce. Sua extensao
foi média, pois atingiu apenas a calha do Rio Doce nos trechos das Zonas de Amortecimento
das UCs tratadas neste relatorio. Sua duracao é tida como permanente tendo em vista que se
manifesta até o presente (particularmente em eventos de cheia). A importancia é alta, pois o
leito do rio é habitat de ampla diversidade de organismos benténicos e a granulometria
seleciona os organismos que sao capazes de se manter no local. A média magnitude e alta
importancia do impacto classifica-o como de alta significancia (Tabela 7). E um impacto
negativo, com ocorréncia Real, baseada em dados quantitativos, incidéncia direta e reversivel.
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Figura 6. Ordenacao das amostras de sedimento do Rio Doce obtidas nos trechos de Resplendor (A),
Baixo Guandu (C) e Linhares (E) em relacao a sete fracdes granulométricas. Amostras proximas indicam
maior similaridade nos valores das variaveis aquaticas. Setas indicam correlacao de algumas variaveis
associadas com os eixos de ordenacao. As escalas de correlacao estao representadas nos eixos
superior e a direita. Setas longas indicam forte correlacao. Amostras no sentido da cabeca da seta
tendem a possuir maiores valores daquela variavel, enquanto aquelas em sentido contrario tendem a
apresentar valores baixos. Séries temporais das fragoes relacionadas a amostras obtidas imediatamente
apos o rompimento da Barragem de Fundao sao mostradas para Resplendor (B), Baixo Guandu (D) e
Linhares (F). A linha azul indica a tendéncia ponderada localmente (Local Polynomial Regression Fitting).
Amostras em vermelho e laranja representam, respectivamente, amostras pos-rompimento obtidas
antes e apos 01/07/2018. Amostras discrepantes sao identificadas com suas datas. Analise feita com
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Comprometimento das caracteristicas morfodinamicas dos cursos dagua e da dinamica
fluvial, incluindo modificacoes da calha dos rios e das zonas de confluéncia dos seus
tributarios

Fo: Alteracao na dinamica fluvial

Este impacto deriva da acumulacao diferencial de sedimentos em trechos da calha do
Rio Doce, margens e ilhas fluviais. Isto foi ocasionado pela grande quantidade de sedimentos
derivados do rompimento da Barragem de Fundao. Deve-se ressaltar que o leito de um rio de
maior tamanho, em regiao aplainada, tende a se modificar apos ciclos de cheia e seca.
Entretanto, este processo foi alterado devido a quantidade nao usual de sedimentos
carreados pela agua apos o rompimento. Nao foram detectadas (com imagens aéreas antes e
depois) mudancas na morfologia de areas emersas durante periodos de seca. Portanto, este
impacto refere-se, neste grupo de UCs, a morfologia interna do canal. Golder Associates(2021,
2022) inventariaram diversos transectos e pontos de varredura (screening) ao longo de trechos
(T14 e T16) do Rio Doce cerca de 5 anos apos o rompimento da Barragem de Fundao e
detectaram deposicao de rejeitos em barra de sedimentos nas Areas de Estudo da RPPN Sete
de Outubro e PE Sete Saldes (Figura 224 [pranchas 35-36] de Golder Associates2021). Golder
Associates(2021) ndo detectou depdsitos de rejeitos na Area de Estudo da RPPN Fazenda
Bulcao (Figura 224 [prancha 40l de Golder Associates2021), mas apenas no reservatorio da
UHE Aimores a montante (Figura 224 [prancha 39l de Golder Associates2021) e no reservatorio
da UHE Mascarenhas a jusante (Figura 224 [prancha 41] de Golder Associates2021). Golder
Associates(2022) nao detectou depositos de rejeitos no inventario feito entre novembro e
dezembro de 2019 no trecho do Rio Doce na Area de Estudo da FLONA de Goytacazes. Vale
ressaltar que os estudos de campo de Golder Associates(2021, 2022) foi feito cerca de 5 anos
apos a ruptura da Barragem de Fundao, portanto, a deposicao de rejeitos na época deve ter
sido bem maior. Em relacao a esta ultima inferéncia, Golder Associates(2021) citam estudo de
Rhama e Agua Doce (2020) que estimaram que o montante de rejeitos presentes em 2019
representava 51,4% dos sedimentos originalmente depositados no leito do Rio Doce no trecho
T14 (entre UHEs Baguari e Mascarenhas). Tendo em vista que o reservatorio da UHE Baguari, a
montante de todas UCs deste relatério possui cerca de 1.892.907 m3 de rejeitos, e que a UHE
Aimorés, a montante das Areas de Estudo da RPPN Fazenda Bulcao e FLONA de Goytacazes
possui cerca de 2.733.342 m3 de rejeitos (Golder Associates2021), € plausivel que trechos
assoreados por rejeitos estarao presentes nas Areas de Estudo de algumas das UCs por varios
anos.
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Este impacto foi classificado como negativo, de ocorréncia real baseado em evidéncias
qualitativas (inferéncia cientifica fundamentada em dados de sedimento), incidéncia indireta,
reversivel, e de média magnitude. Ele teve baixa severidade, pois mudou a morfologia do
leito do Rio Doce, o que afeta os trechos de maior/menor fluxo de agua. Sua extensao foi
media, pois atingiu apenas a calha do Rio Doce nos trechos das Zonas de Amortecimento das
UCs tratadas neste relatério. Sua duracao é tida como permanente tendo em vista que os
sedimentos ressuspendidos em epocas de cheias recentes indicam que o leito ainda &
afetado pela deposicao de rejeitos. A importancia é alta, pois o leito do rio € habitat de ampla
diversidade de organismos bentonicos e a reconfiguracao do leito afeta locais de maior ou
menor velocidade de agua. A meédia magnitude e alta importancia do impacto classifica-o
como de alta significancia (Tabela 7). E um impacto negativo. de ocorréncia real baseado em
evidéncias qualitativas (inferéncia cientifica fundamentada em dados de monitoramento da
agua), incidéncia indireta e reversivel.
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Fis6: Soterramento de planicies
fluviais

Soterramento de planicies fluviais pela deposicao de rejeito.

F7: Soterramento de planicies fluviais pela deposicao de lodo de rejeito
F10: Alteracao no regime hidrico de planicies fluviais

Este impacto foi documentado por ocasiao dos periodos de cheia do Rio Doce que
sazonalmente invade areas baixas adjacentes (planicies fluviais ou varzeas). Apos a passagem
da primeira cheia apos o rompimento, em torno do dia 20/01/2016, as planicies ficaram
recobertas por espessa camada de rejeitos. Esta € uma regiao bastante dinamica, que sofre
inundacdes sazonais, com deposito e remocao de sedimentos naturalmente. Entretanto, os
registros apos a primeira cheia indicam que a deposicao foi muito maior do que em cheias
anteriores ao impacto. Ainda, o material depositado, derivado do rejeito, apresentava
caracteristicas distintas daquele normalmente depositado/removido nestas planicies. Este
processo tende a ser amenizado com o passar das cheias de anos subsequentes.
Espacialmente, este impacto aconteceu nas margens baixas do Rio Doce. Como
consequéncia do soterramento fisico, existe mudanca no padrao de alagamento e drenagem
(regime hidrico) destas areas. Este impacto nao afetou a RPPN Fazenda Bulcao, pois o trecho
do Rio Doce em sua Zona de Amortecimento possui vazao reduzida e nao sujeito a inundacao.

Este impacto foi classificado como de média magnitude. Ele teve baixa severidade,
pois atinge areas sazonalmente impactadas naturalmente por cheias e que possuem fauna e
flora parcialmente adaptadas a eventos de deposicao e remocao de sedimentos. Sua
extensao foi média, pois atingiu apenas as Zonas de Amortecimento de trés das quatro UCs
tratadas neste relatério. Sua duracao € tida como permanente tendo em vista que se
manifesta até o presente. A importancia € média pois estas planicies recebem (naturalmente)
sedimentos durante cheias e, portanto, sao locais sujeitos a perturbacdes naturais frequentes.
Por outro lado, sao locais importantes para reter sedimentos e contaminantes de partes altas
da bacia, aléem de serem intensamente utilizadas pelas populacdes humanas para atividades
recreacionais. A média magnitude e meédia importancia do impacto classifica-o como de
média significancia (Tabela 7). E um impacto negativo, de ocorréncia real baseado em
evidéncias qualitativas, incidéncia direta e reversivel.
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Fis7: Contaminacao de planicies E

fluviais \9

Fis7
Aumento da contaminacao das planicies de inundagao.

F8: Contaminacao de planicies fluviais pela deposicao de lodo de rejeito.

Este impacto ocorre associado ao soterramento de planicies, mas € avaliado
separadamente tendo em vista o potencial de maior persisténcia de seus efeitos. A relacao
causal € dada pela deposicao de sedimento (o que foi constatado) e a drastica alteracao de
variaveis aquaticas (Fis1; Fig. 4) e quimica do sedimento no leito do rio (Fis3; Fig. 5), incluindo
substancias abundantes no rejeito ou revolvidas do leito. Este impacto nao afetou a RPPN
Fazenda Bulcao, pois o trecho do Rio Doce em sua Zona de Amortecimento possui vazao
reduzida e nao sujeito a inundacao.

Este impacto foi classificado como de baixa magnitude. Ele teve baixa severidade,
pois existe potencial, ainda que de dificil deteccao empirica, de persisténcia de contaminantes
na planicie fluvial e transferéncia para outros compartimentos terrestres distantes do rio. Sua
extensao foi média, pois atingiu apenas as Zonas de Amortecimento de trés das quatro UCs
tratadas neste relatério. Sua duracao € tida como média tendo em vista que os contaminantes
depositados tendem a ser removidos em cheias futuras. A importancia € média, pois estas
planicies recebem (naturalmente) sedimentos durante cheias e, portanto, sao locais sujeitos a
perturbacdes naturais frequentes. Por outro lado, sao locais importantes para reter sedimentos
e contaminantes de partes altas da bacia, além de serem intensamente utilizadas pelas
populacdes humanas para atividades recreacionais. A baixa magnitude e meédia importancia
do impacto classifica-o como de baixa significancia (Tabela 7). E um impacto negativo, de
ocorréncia potencial, incidéncia direta e reversivel.
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0%  Fis8: Reducdo da quantidade da agua
NS4

Fis8

Reducao da quantidade da dgua dos tributarios ao Rio Doce devido a maior caplagao de agua
nestes ambientes frente ao risco de desabastecimento apos o desastre.

F12: Reducao da quantidade de agua dos tributarios ao Rio Doce = reducao da quantidade de agua dos tributarios
ao Rio Doce devido pelo aumento de captacao frente ao risco de desabastecimento de agua.

A deterioracao subita da qualidade da agua do Rio Doce, e posterior incerteza sobre
sua volta a normalidade, fez com que moradores ribeirinhos (urbanos e rurais) deixassem de
usar suas aguas. Ainda, pocos proximos ao Rio Doce foram abandonados. Como
consequéncia, houve maior pressao de exploracao de agua superficial (riachos) e subterranea,
esta ultima obtida em pocos perfurados em terrenos mais altos. Este impacto aconteceu tanto
dentro quanto nas Zonas de Amortecimento das UCs.

Este impacto foi classificado como de alta magnitude. Ele teve média severidade, pois
atingiu riachos que ja eram fortemente impactados por atividades humanas. Sua extensao foi
muito alta, pois atingiu tanto areas das UCS quanto de suas Zonas de Amortecimento. Sua
duracao é tida como longa tendo em vista que o maior uso de agua dos riachos e novos
pocos deve se estender por varios anos. A importancia é alta, pois € habitat de ampla
diversidade de organismos aquaticos e suas aguas sao usadas intensamente por populacoes
humanas. A alta magnitude e alta importancia do impacto classifica-o como de muito alta
significancia (Tabela 7). E um impacto negativo, de ocorréncia potencial, incidéncia indireta e
reversivel.

oo
dos tributarios ao Rio Doce = @ o
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Tabela 7: Caracterizacao geral dos impactos do meio fisicos e seus atributos de magnitude e significancia para cada impacto. UCs onde os impactos foram
detectados estao representadas com simbolos solidos. As siglas utilizadas para a caracterizacao dos impactos sao as mesmas descritas no documento
‘Metodologia de Integracao para a Avaliacao de Impacto Ambiental”. Fonte: FBDS 2022
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Impactos identificados

e sua significancia

Impactos no Meio Biotico

A caréncia de dados empiricos locais para os componentes da linha de base bidtica
que pudessem ser contrastados com dados amostrados apos o rompimento da barragem
torna inviavel uma analise estatistica convencional sobre os efeitos do rompimento no meio
biotico. Dessa forma, a analise aqui apresentada € baseada principalmente na conexao logica
entre os impactos e seus efeitos sobre os componentes da biota e em contrastes empirico-
qualitativos dos dados da linha de base com aqueles obtidos apos o rompimento da barragem
(Fig. 7). Para isso, foram levadas em consideracao a distancia dos componentes bioticos
(recursos, habitats, populacdes) em relacao as areas afetadas pelos rejeitos e contaminantes e
a possibilidade de propagacao dos impactos ao longo do tempo por meio de efeitos ou
interacdes indiretas entre as espécies. Uma caracteristica dos impactos bioticos nas UCs do
Grupo 4 € que a maioria nao atingiu as areas das UCs, ficando restritos as areas das Zonas de
Amortecimento localizadas na calha do Rio Doce. De fato, a lama de rejeitos nao atingiu
diretamente nenhuma das UCs avaliadas neste relatorio (Fig. 7).

4 N

Figura 7. Mapa conceitual dos impactos bidticos detectados e os ambientes afetados para as UCs do
Grupo 4. Bio1 = Mortandade direta e/ou indireta. Bio2 = Contaminacao da biota. Bio4 = Empobrecimento
ou reducao dos recursos alimentares. Bio7 = Perda e/ou degradacao de habitats. Bio8 = Reducao da
originalidade bidtica. Biog = Reducao da biodiversidade local. Bio10 = Aumento de pressao antropica
sobre recursos naturais florestais. Bioll - Aumento da caca/pesca predatoria. Significancia dos
impactos: Laranja = média; Vermelho = Alta; Vermelho escuro = Muito Alta. Fonte: FBDS, 2022
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No caso da RPPN Fazenda Bulcao, os impactos bidticos na Zona de Amortecimento
foram ainda menores, pois somente um pequeno trecho da ZA foi atingido. Além disso, os
impactos bidticos mais severos nao ocorreram necessariamente logo apos o rompimento, mas
sim a partir de janeiro de 2016 em decorréncia da ressuspensao dos rejeitos que estavam
depositados no leito do rio devido as chuvas e pelo aumento de vazao das UHEs a montante.

A maior parte dos impactos bioticos ficou restrita as espécies aquaticas e
semiaquaticas na Zona de Amortecimento das UCs do Grupo 4. Os organismos terrestres
atingidos diretamente pelos impactos bioticos provavelmente foram, em sua maioria, aqueles
que forrageiam, nidificam ou usam de alguma forma a calha do Rio Doce.

A descricao dos impactos bidticos e suas correspondéncias com o0s impactos
originalmente descritos nos Diagnoésticos do Instituto Ekos (Ekos, 2019a, b, ¢, d) seguem
abaixo. Na Tabela 9 sao apresentados os niveis de magnitude, importancia e significancia para
cada impacto bictico. Os codigos iniciados com “Bio" correspondem aos impactos bioticos
padronizados e criados pela equipe da FBDS, enquanto os impactos iniciados com “B" foram
criados pelas empresas que fizeram os relatérios de diagnodstico individualizados por UCs, o
Instituto Ekos no caso deste grupo de UCs.

; 00

v Bio1: Mortandade direta e/ou indireta e

Bio1

Mortalidade de individuos da fauna (peixes, anfibios, répteis, aves e/ou mamiferos) ou flora
(vegetacao terrestre e/ou aquatica) devido a. acao fisica da agua, rejeitos e/ou detritos
(@rrasto ou soterramento), degradacao ou contaminacao.

B1 (avifauna) - Aumento de mortalidade e reducao dos tamanhos populacionais: mortalidade de aves aquaticas e
semiaquaticas, destruicao de ninhos e ovos, mortalidade de filhotes.

B1 (herpetofauna) - Aumento da mortalidade e reducao dos tamanhos populacionais: mortalidade de anfibios e de
crocodilianos.

B1 (ictiofauna) - Aumento da mortalidade e reducao dos tamanhos populacionais: mortalidade de peixes afetando a
dinamica e estrutura da ictiofauna local

B1 (vegetacao) - Aumento de mortalidade e reducao dos tamanhos populacionais: impacto sobre o banco de
macrofitas no Rio Doce.
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Este foi um dos impactos bidticos mais evidentes logo apos o rompimento da
Barragem de Fundao, afetando principalmente a biota aquatica e semiaquatica. Laudos
técnicos com expedicoes de campo realizados nas primeiras semanas apos 0 rompimento
atestam principalmente a mortandade de peixes (SEMAD, 2016). Membros da Associacao dos
Pescadores e Amigos do Rio Doce (APARD) apontam que observaram o curso do Rio Doce
desde Governador Valadares até a foz do Rio Doce no distrito de Regéncia, em Linhares (ES) e
relatam que observaram grande mortandade de capivaras, cagados e, principalmente, de
peixes. Obviamente, estes relatos apontam para o que é material e que, portanto, parece mais
evidente. No entanto, nao ha nenhuma razao teodrica para pressupor que a parte menos visivel
da biota aquatica e semiaquatica (por ex., invertebrados e microbiota) do Rio Doce nao tenha
sofrido altos niveis de mortandade e consequente reducdes populacionais nas primeiras
semanas apos o rompimento da Barragem de Fundao.

A brusca reduc¢ao na concentracao de oxigénio dissolvido nos primeiros dias a partir da
chegada dos rejeitos nos trechos do Rio Doce proximos as Areas de Estudo das UCs é uma
das causas mais provaveis da alta mortandade de peixes. As medicoes realizadas pelo IGAM,
pelo IEMA e pela CPRM mostram que a concentracao de oxigénio dissolvido atingiu niveis
abaixo do minimo de 5 mg/L regulamentado pelo CONAMA para rios de classe 2 nos trés
trechos do Rio Doce avaliados para as UCs do Grupo (Fig. 8). Estes niveis reduzidos de
oxigénio dissolvido apresentaram duracao De acordo com as medicdes disponiveis, 0os baixos
niveis de oxigénio dissolvido foram mais pronunciados em trechos a jusante (Fig. 8), com
valores minimos registrados de 1,1 mg de OD/L no trecho que corresponde a Area de Estudo
do PE Sete Saldes (Fig. 8a), de 1,41 mg de OD/L no trecho da RPPN Fazenda Bulcao (porem
fora da Area de Estudo desta UC) (Fig. 8b), e de 4,01 no trecho da Area de Estudo da FLONA
Goytacazes (Fig. 8c). Embora a duracao dos niveis de oxigénio dissolvido nao possam ser
determinados com precisao devido ao pequeno numero de medicdes em intervalos mais
curtos, a analise visual dos valores apresentados na figura 10 indicam uma duracao minima
entre 2 e 4 dias.

Os efeitos (combinados ou isolados) de hipdxia, incluindo eventos de hipoxia severa,
dos danos fisicos causados pelo efeito do arrasto da onda de rejeitos, dos estresses
fisiologicos e comportamentais resultantes das elevadas cargas de solidos e contaminantes e
dos alto niveis de turbidez certamente causaram a mortandade de uma fracao expressiva das
espécies menos tolerantes da biota aquatica nos trechos avaliados no presente Relatorio.
Cabe ressaltar ainda que diversas espécies da ictiofauna estavam em periodo reprodutivo no
més de novembro de 2015, implicando assim em mortandade de ovos e imaturos e no
comprometimento da viabilidade das populacdées menos abundantes devido ao maior risco
de extincao estocastica.
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Figura 8. Niveis de oxigénio dissolvido (mg/L) nos trechos do Rio Doce dentro ou proximo das Areas de Estudo no més de novembro (e
dezembro para Linhares) de 2015. Os graficos a, b, ¢ apresentam as medicoes realizadas pelos orgaos estaduais (MG: IGAM; ES: IEMA)
durante as primeiras semanas apos o rompimento da barragem de Fundao. Os graficos d, e, f mostram as medicoes realizadas em
diferentes horarios pela CPRM (CPRM, 2015) nos primeiros dias apos a chegada da onda de rejeitos nos trechos avaliados. A linha superior
em azul indica o valor médio da série historica, a linha vermelha indica o limite inferior determinado pelo CONAMA para rios de classe 2, e a
seta vermelha em cada grafico indica o valor minimo registrado no trecho. Fonte: FBDS, 2022.
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Tendo em vista que este impacto no ambiente aquatico ocorreu de modo pronunciado
ao longo das primeiras semanas apos 0 rompimento da barragem e apods o inicio das chuvas
em janeiro de 2016, € provavel que sua principal causa tenha sido o impacto fisico
Degradacao da qualidade da agua (Fis1); mais especificamente a reducao na concentracao de
oxigénio, aumento da turbidez com o aumento da carga suspensa, a contaminacao por metais
e os efeitos fisiologicos das alteracdes fisico-quimicas da agua. O Assoreamento de cornpos
hidricos (Fis2) e a Degradacao da qualidade do sedimento (Fis4) sao outros dois impactos
fisicos que certamente contribuiram para a mortandade da biota aquatica e semiaquatica na
regiao. Quanto a biota terrestre, a mortandade direta na regiao do Grupo 4 provavelmente
ficou restrita as margens do Rio Doce.

Este impacto foi classificado como negativo, de ocorréncia real (baseado em
evidéncias qualitativas), incidéncia direta, reversivel/irreversivel, e de média magnitude. Ele
apresentou_alta severidade, pois houve grande mortandade da biota aquatica, notadamente
dos peixes. Sua extensao tambeém foi classificada como media, pois atingiu somente as Zonas
de Amortecimento das UCs do Grupo 4. A duracao deste impacto foi interpretada como longa,
pois, dado o nivel de mortandade da biota aquatica e a contaminacao ainda presente nestes
ambientes, seguramente levara bem mais que 10 anos desde o rompimento para que as
especies da biota aquatica retomem suas abundancias originais. A importancia dos
componentes afetados é alta, pois inclui espécies ameacadas, raras e/ou endémicas
(Awaous tgjasica, Genidens genidens, Rachoviscus graciliceps, Standachneridon doceanum,
Xenurolebias izecksohnl), assim como a0 menos 30 especies importantes para a pesca.
implicando em reducao da oferta de pescado na regiao e reducao da probabilidade de
recomposicao de espécies ameacadas e endémicas. Dado que o impacto foi classificado
como de média magnitude e alta importancia, ele representa um impacto considerado de alta
significancia (Tabela 9).
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%. Bio2: Contaminacao da biota 5
Bio2

Contaminacao da biota por rejeitos da Barragem de Fundao, incluindo a bioacumulacdo e
bioamplificacao de meltais, a contaminacao dos recursos alimentares, os danos a saude dos
organismos contaminados, a transferencia e bioamplificacdao de contaminantes do ambiente
aquatico para o terrestre devido ao consumo de recursos aqudaticos e movimentacao dos
animais, a contaminacdo de manchas de habitats aquaticos no ambiente terrestre, como
bromelias e pocas, e a deposicao direta ou indireta de rejeito sobre o solo e a vegetacao
terrestre.

B11-Contaminacao e bioamplificacao de contaminantes em animais e plantas.

Estudos experimentais e observacionais recentes sobre os contaminantes liberados
pelo rompimento da barragem de Fundao tém demonstrado elevadas concentracdes de
metais e outros contaminantes (por ex. As, Fe, Mn, Se, Zn) na ictiofauna (e.g., Gomes et al,
2019; LACTEC 2019; Ferreira et al., 2020; Gabriel et al,, 2020; Passos et al, 2020; Weber et al.,
2020), incluindo espécies de peixes que ocorrem nos trechos meédio e baixo da bacia do Rio
Doce. Tendo em vista os altos niveis de contaminantes registrados nas aguas do Rio Doce
proximo as UCs do Grupo 4, supdem-se que as contaminacoes reportadas nao sejam casos
isolados, e que outras contaminacdes tenham ocorrido e estejam ocorrendo na fauna aquatica
do Rio Doce e seus tributarios que receberam maior carga de metais. Além disso, a
contaminacao da fauna aquatica pode atingir parte da fauna terrestre que se alimenta de
organismos aquaticos e, indiretamente, outros organismos terrestres através das cadeias
troficas, promovendo inclusive a bioamplificagcao dos contaminantes.

Este impacto foi classificado como negativo, de ocorréncia real [ex: resultados em
LACTEC (2019) para os trechos proximos as UCs do Grupo 4, incidéncia direta (biota aquatica e
parte da biota terrestre em locais atingidos pela lama de rejeitos) e indireta (biota terrestre via
cadeia trofica), reversivel/irreversivel, e de média magnitude. Ele foi classificado como tendo
causado media severidade, mas ainda nao se sabe ao certo qual a incidéncia e os efeitos da
contaminacao sobre a fauna. Sua extensao foi classificada como alta, pois afetou,
potencialmente, todas as Zonas de Amortecimento e parte das UCs. A duracao deste impacto
foi interpretada como longa devido ao potencial efeito de bioamplificacao deste impacto. A
importancia é alta, pois inclui espéecies aquaticas e semiaquaticas e parte da biota terrestre
que tem organismos aquaticos como um recurso trofico de suas cadeias alimentares.
Portanto, além de incluir as espécies aquaticas ameacadas, endémicas e de importancia
econdmica, 0 componente ameacado potencialmente inclui espécies terrestres ameacadas
e/ou endémicas. Alem disso, a potencial contaminacao de peixes e outros organismos implica
em risco a saude humana e danos a economia. Tendo sido o impacto classificado como de
media magnitude e alta importancia, ele representa um impacto de alta significancia (Tabela

9).
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Bio4: Empobrecimento ou redugao Go

3% dos recursos alimentares

Ty
Bio4

Reducao na quantidade e variabilidade de recursos alimentares para os animais devido a
mortalidade e declinio populacional de plantas aquaticas e/ou terrestres es/ou animais
predados ou consumidos por necrofagos.

B5 (avifauna) - Alteracdes na cadeia trofica relacionadas aos ambientes aquaticos: desestruturacao das cadeias
troficas atraves da mortalidade de peixes e invertebrados afetando as assembleias de aves.

B5 (herpetofauna) - Alteracdes na cadeia trofica relacionadas aos ambientes aquaticos: alteracées na herpetofauna
decorrentes de impactos sobre as comunidades de insetos aquaticos das quais se alimentam.

B5 (ictiofauna) - Alteracdes na cadeia trofica relacionadas aos ambientes aquaticos: perda de recursos alimentares
disponiveis para a ictiofauna, resultando em aumento da competicao por recursos alimentares e alteracoes na
assembléia de peixes.

No contexto das UCs avaliadas, este impacto decorre principalmente da reducao nas
abundancias das populacdes das espécies aquaticas na calha do Rio Doce. Poréem, o foco do
impacto nao € a mortandade, um impacto categorizado e avaliado acima (Bio1), mas sim a
reducao na diversidade e quantidade de alimento para a fauna das UCs e entorno. Trata-se de
um impacto bidtico bastante dificil de ser dimensionado, mas tendo em vista que a fauna
descrita para as UCs € composta em sua maior parte por organismos terrestres € provavel
que este impacto nao tenha afetado diretamente este componente.

Este impacto foi classificado como negativo, de ocorréncia real (baseada em dados
qualitativos), de incidéncia direta e indireta, reversivel/irreversivel, e de média magnitude. O
nivel de severidade estimado para o impacto foi baixo, pois € provavel que grande parte da
biota das UCs nao tenha sofrido reducdes populacionais decorrentes do empobrecimento ou
reducao dos recursos alimentares nos ambientes aquaticos. Sua extensao foi classificada
como muito alta, pois potencialmente afetou, ainda que com baixa severidade, tanto as Zonas
de Amortecimento quanto as areas da maior parte das UCs. A_duracao deste impacto foi
interpretada como longa, pois € improvavel que as espéecies da biota aquatica retomem suas
abundancias originais em menos de 10 anos apos o rompimento da barragem. A importancia
dos componentes afetados é alta, pois inclui espécies ameacadas, raras e/ou endémicas
(Awaous tajasica, Genidens genidens, Rachoviscus graciliceps, Steindachneridion doceanum,
Xenurolebias izecksohn), assim como ao menos 30 espéecies importantes para a pesca. Tendo
sido o impacto classificado como de media magnitude e alta importancia, ele representa um
impacto com alta significancia (Tabela Q).
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Bio7 e

Reducao da disponibilidade de habitats e/ou intensa degradacdo das condicoes naturais
€e/0U recursos necessarios para as especies terrestres, aquaticas e semiaquaticas de areas
continentals, costeiras ou marinhas, como consequencia ocorre reducdo populacional e/ou
degradacao migracao para habitats antropizados ou naturais.

B2 (avifauna) - Perda de habitat através de destruicao: soterramento de micro-habitats utilizados para nidificacao e
forrageamento pelas aves, como praias e bancos de macrofitas.

B2 (ictiofauna) - Perda de habitat atraves de destruicao: soterramento de recursos alimentares, vegetacao das
margens do Rio Doce, pocos, corredeiras. Formacao de bancos de areia diminuindo a profundidade da agua.

B3 (avifauna) - Perda de habitat por degradacao: degradacao de micro-habitats utilizados para nidificacao e
forrageamento pelas aves, tais como praias e bancos de macrofitas.

B3 (herpetofauna) - Perda de habitat por degradacao: degradacao da qualidade da agua e assoreamento do leito do
Rio Doce, bem como das zonas de confluéncia com tributarios e corpos dagua marginais, impactando a
herpetofauna aquatica.

B3 (ictiofauna) - Perda de habitat por degradacao: aumento da turbidez prejudicando especies de peixes
visualmente orientadas e diminuindo a incidéncia de luz e a produtividade primaria.

B4 (ictiofauna) - Perda de conectividade na calha do Rio Doce e areas adjacentes: interrupcao do fluxo dos
tributarios tendo como causa o aumento do numero de barramentos e 0 assoreamento causado pela degradacao
ambiental.

A perda e/ou degradacao de habitats ocorreu basicamente para as espécies aquaticas
e semiaquaticas. A degradacao dos habitats de espécies aquaticas e semiaquaticas foi
causada principalmente pela Degradacao da qualidade da agua (Fis1). Por sua vez, o
Assoreamento de corpos hidricos (Fis2), a Degradacao da qualidade do sedimento (Fis4) e a
Alteracdao das caracteristicas morfodinamicas dos cursos ddagua (Fiss) promoveram perda de
habitats e microhabitats usados por espécies aquaticas e semiaquaticas. Alem disso, a
mortandade de macrofitas ocasionou perda de micro-habitats usados para nidificacao e
forrageamento de diversos grupos da fauna aquatica e semiaquatica.

Este impacto foi classificado como negativo, de ocorréncia real (baseada em
evidéncias qualitativas), de incidéncia direta e indireta, reversivel/irreversivel e de média
maghnitude. O nivel de severidade estimado para o impacto foi medio, pois ficou basicamente
restrito a calha do Rio Doce e afetou trechos do rio que ja sao degradados devido a
antropizacao das margens e usos do solo na regiao. Sua extensao foi classificada como muito
media, pois ficou restrito as Zonas de Amortecimento das quatro UCs avaliadas. A duracao
deste impacto foi interpretada como longa, pois € improvavel que as propriedades fisico-
quimicas, morfodinamicas e sedimentolégicas do Rio Doce e tributarios assim como os micro-
habitats fisicos e bidticos que existiam voltem ao estagio anterior ao rompimento em menos
de 10 anos. A importancia dos componentes afetados é alta, pois inclui espécies
ameacadas, raras e/ou endémicas (Awaous tajasica, Genidens genidens, Rachoviscus
graciliceps, Standachneridon doceanum, Xenurolebias izecksohni), assim como ao menos 30
espeéecies importantes para a pesca, comprometendo as chances de retorno de espécies raras
e ameacadas. Tendo sido o impacto classificado como de meédia magnitude e alta
importancia, ele representa um impacto com alta significancia (Tabela 9).
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Bio8: Reducao da originalidade

00
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Bio8

Aumento da riqueza e/ou abundancia relativa de especies exoticas/invasoras ou reducao na
abundancia e/ou riqueza de especies nativas raras, endemicas ou em categorias de extingao,
reduzindo a diferenca composicional e a originalidade da biota da regiao em relacao a biotas
de ambientes antropizados.

B7 (ictiofauna) - Aumento na riqueza e abundancia relativa de espécies introduzidas em ambientes aquaticos: o

deslocamento de espécies para areas menos impactadas causa o aumento da competicao, predacao e doencas,
que atingem menos as especies mais resistentes, como a maior parte das espécies introduzidas.

A mortandade da biota aquatica reduziu drasticamente os tamanhos populacionais e
provavelmente levou a extincao local (ainda que temporaria) de diversas especies nativas
endémicas, principalmente das espécies que vivem e/ou forrageiam no fundo dos rios, onde
houve deposicao de rejeitos. Muitas espécies exoticas s6 conseguem invadir e se estabelecer
apos perturbacoes fortes, quando a fauna de competidores ou predadores nativos é reduzida.
Dados de composicao da ictiofauna pre- e pos-rompimento da barragem de Fundao apontam
para um aumento na proporcao de espéecies exoticas (de 20,4% para 28,4% de um total de 126
especies) apos o rompimento da barragem. As listas de espécies foram padronizadas quanto
a incerteza taxondmica e nao devem ser usadas como estimativa da riqueza total de peixes,
mas sim como uma estimativa da proporcao de espécies exoéticas em relacao ao total. Embora
estatisticamente nao significativa (Qui-quadrado = 1,65; p = 0,1991; Tabela 8), observa-se que a
riqueza de peixes exoticos nao foi alterada, enquanto a riqueza de nativas amostradas reduziu
de 79 para 50 espécies. Portanto, os dados mostram uma reducao diferencial da riqueza de
especies nativas de peixes na regiao e uma perda originalidade bioctica das comunidades
aquaticas na regiao.
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Tabela 8. Tabela de contingéncia da riqueza de peixes nativos e exoticos amostrados ou compilados
para sitios proximos as UCs do Grupo 4 de acordo com (Junho et al, 2004; Vieira, 2009; Santos et al,
2017; Ekos, 2019a, b; Fundagcao Renova, 2019; LACTEC, 2019) o rompimento da barragem de Fundao.
Para fins de padronizacao e comparacao, as especies com identificacao incerta (“cf.”) foram agrupadas
com as suas especies correspondentes. Ja as morfoespéecies nao identificadas (“aff.”, “gr.”, “sp.”) foram
agrupadas como uma unica morfoespecie (‘sp.”) quando nenhuma outra espécie do género foi
amostrada ou desconsideradas caso alguma espécie do género tenha sido amostrada no periodo.
Fonte: FBDS, 2022.

Espécies de peixes Pré-rompimento Pés-rompimento
Nativas 79 50
Exoticas 21 21
Totais 100 71

Este impacto foi classificado como negativo, de ocorréncia real (baseado em
evidéncias quantitativas), incidéncia indireta, reversivel e de alta magnitude. A severidade
deste impacto foi considerada alta, pois houve drastica reducao populacional e
potencialmente a extincao local de espécies endémicas de peixes e outros organismos
aquaticos. Sua extensao foi classificada como meédia, pois ficou restrito as Zonas de
Amortecimento das UCs. A duracao deste impacto foi interpretada como permanente, pois o
provavel aumento nas abundancias de peixes predadores exoticos € um processo
praticamente irreversivel sem algum tipo de manegjo de alto custo, dificultando o
restabelecimento das espécies nativas e endémicas, principalmente daquelas mais sensiveis
aos impactos fisicos nos ambientes aquaticos. A importancia dos componentes afetados é
alta diz respeito a extincao local de espécies, incluindo espécies ameacadas, raras e/ou
endémicas (Awaous taasica, Genidens genidens, Rachoviscus graciliceps, Standachneridon
doceanum, Xenurolebias izecksohn)), assim como ao menos 30 especies importantes para a
pesca. Tendo sido o impacto classificado como de alta magnitude e alta importancia, ele
representa um impacto com significancia muito alta (Tabela Q).
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S0 Biog: Reducio da biodiversidade E o
local

Bioo

Reducao no numero de espécies nativas devido a declinios populacionais extremos ou
mesmo a extincao permanente de espéecies na escala local

B6 (ictiofauna) - Alteracdes na composicao da assembleia ou comunidades aquaticas: a perda de recursos
alimentares e de ambientes especiais, bem como a introducao de especies provenientes de outras regides atuam
reduzindo a diversidade taxondmica e funcional das assembleias de peixes.

B10 (ictiofauna) - Ambiente aquatico - reducao de tamanhos populacionais e provavel extincao local de espéecies de
peixes anuais.

Assim como os demais impactos bidticos, a reducao da biodiversidade local ocorreu
basicamente na calha do Rio Doce e nas areas mais baixas dos tributarios e atingiu boa parte
da biota aquatica, principalmente as espécies que vivem e/ou se alimentam no fundo dos rios,
onde houve deposicao de sedimentos dos rejeitos. Uma analise comparativa das listas de
espéecies nativas da ictiofauna em levantamentos realizados antes (ultimos 20 anos; Junho et
al, 2004; Ekos, 2019a, b) e apos o rompimento da barragem (Santos et al, 2017; Fundacao
Renova, 2019; FEST, 2019; LACTEC, 2019) revela que das 79 espécies nativas pré-rompimento,
47 (60%) ainda nao foram registradas nos levantamentos pos-rompimento. Aléem da possivel
perda (ainda que temporaria) de algumas espécies da ictiofauna, considerando a composicao
total (pré- e pos rompimento) de peixes, houve uma reducao a proporcao de géneros (de 83%
para 58% de um total de 72) e familias (de 86% para 69% para um total de 35). Efeitos
semelhantes sao esperados para outros grupos de espécies aquaticas, principalmente para os
organismos bentonicos.

Este impacto foi classificado como negativo, de ocorréncia real (baseado em
evidéncias qualitativas), incidéncia indireta, reversivel e de magnitude média. A severidade
deste impacto foi considerada baixa, pois se restringe aos ambientes aquaticos, onde houve
enorme mortandade de organismos. No entanto, como a mortandade ja foi considerada como
um impacto bidtico especifico e ainda nao se tem uma dimensao da proporcao da biota
extinta localmente, supdbem-se que a maior parte dos declinios populacionais severos nao
resultarao necessariamente em extincdes locais permanentes. A extensao deste impacto foi
classificada como média, pois ficou restrito as ZA das quatro UCs avaliadas. A duracao deste
impacto foi classificada como permanente, pois pelo menos parte das espécies localmente
extintas sO retornarao apos algum tipo de manejo de alta complexidade e custo. A
importancia dos componentes afetados é alta, diz respeito a extincao local de espécies,
incluindo espécies ameacadas, raras e/ou endémicas (Awaous tgasica, Genidens genidens,
Rachoviscus graciliceps, Standachneridon doceanum, Xenurolebias izecksohnl), assim como
ao menos 30 espéecies importantes para a pesca. Tendo sido o impacto classificado como de
media magnitude e alta importancia, ele representa um impacto com significancia alta
(Tabela 9).
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Bio10: Aumento de pressao antropica Go
sobre recursos naturais florestais

Bio1o

Aumento da exploracao dos recursos naturais florestais devido ao avanco urbano sobre areas
de mata e a estagnacao economica da regido. Nesse impacto, inclui-se a supressao de
vegetacao e aumento da extracdo de palmito.

B9 - Aumento da extracao de palmito (Euterpe edulis)

Este impacto € baseado em relatos de moradores dos arredores das UCs e
provavelmente esta relacionado a reducao na atividade pesqueira e/ou de oportunidades de
emprego e renda relacionadas aos efeitos do rompimento da Barragem de Fundao nos locais
atingidos. Ainda, € reportado que os funcionarios e gestores dos parques apresentaram
preocupacao com a intensificacao deste impacto. Entre as quatro UCs avaliadas, supdem-se
que este impacto tenha ocorrido (e talvez ainda esteja ocorrendo) dentro do PE Sete de
Saloes e da FLONA de Goytacazes.

Este impacto foi classificado como negativo, de ocorréncia real (baseada em dados
qualitativos), de incidéncia indireta, reversivel e de magnitude média. A_severidade deste
impacto foi considerada media, pois a extracao ilegal de palmito-jucara ja € uma realidade em
muitas UCs e depende de fiscalizacao constante e nao se sabe ao certo qual a alteracao
deste impacto em relacao a sua linha de base nas regides em que ele foi identificado. A
extensao deste impacto foi classificada como meédia, ele foi identificado em duas UCs de um
total de quatro avaliadas. A _duracao deste impacto foi interpretada como longa, pois a
reducao da extracao de palmito depende do efeito combinado de fiscalizacao dentro das UCs
e oportunidades de trabalho e renda para aqueles que se arriscam extraindo palmito dentro
das UCs. A importancia dos componentes afetados € média, pois Euterpe edulis € uma
especie classificada como vulheravel tanto na lista de nacional quanto na lista estadual (ES) de
especies ameacadas e apresentam ampla distribuicao original na Mata Atlantica e Cerrado.
Tendo sido o impacto classificado como de meédia magnitude e media importancia, ele
representa um impacto com significancia média (Tabela Q).
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#% Bio11: Aumento da caca/pesca
= predatoéria

Aumento da pressao da caca predatoria sobre a fauna ou captura de espéecimes da avifauna
da regiao.

B8 (fauna terrestre) - aumento da caca e captura de espécimes da mastofauna e avifauna

Este impacto foi registrado somente para a FLONA de Goytacazes e se baseia em
relatos do gestor e funcionarios da UC. Assim como a extracao ilegal de palmito-jucara, este
impacto provavelmente esta relacionado a reducao na atividade pesqueira e/ou de
oportunidades de emprego e renda relacionadas aos efeitos do rompimento da Barragem de
Fundao nos locais atingidos.

O impacto foi classificado como negativo, de ocorréncia real (baseada em dados
qualitativos), de incidéncia indireta, reversivel e de magnitude média. A_severidade deste
impacto foi considerada média, pois a caca ilegal de aves a mamiferos ja € uma realidade em
muitas UCs e depende de fiscalizacao constante e nao se sabe ao certo qual a alteracao
deste impacto em relacao a sua linha de base nas regides em que ele foi identificado. A
extensao deste impacto foi classificada como baixa, pois foi registrado apenas para uma das
quatro UCs avaliadas. A duracao deste impacto foi interpretada como longa, pois a reducao da
caca ilegal depende do efeito combinado de fiscalizacdao dentro das UCs e novas
oportunidades de renda.

A importancia dos componentes afetados é alta, pois inclui, potencialmente, espécies
de aves e/ou mamiferos classificadas nas trés categorias de ameaca (CR, EN, VU) nas escalas
global, nacional e estadual. Tendo sido o impacto classificado como de média magnitude e
alta importancia, ele representa um impacto com significancia alta (Tabela 9).




Tabela 9: Caracterizacao geral dos impactos do meio bidtico e seus atributos de magnitude e significancia para cada impacto. UCs onde os impactos foram 60
detectados estao representadas com simbolos solidos. As siglas utilizadas para a caracterizacao dos impactos sao as mesmas descritas no documento
‘Metodologia de Integracao para a Avaliacao de Impacto Ambiental’. Fonte: FBDS 2022
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significancia
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pacto UCs Natureza Ocorréncia Incidéncia Reversibilidade Severidade Extensao Duracao Magnitude Importancia
Bio1 Moert/aonji%ii;eta é 8 Neg RL D Irre/Rev Alta Média  TL Média Alta
. Contaminacdoda A € L L
Bio2 biota Hle] Neg RL Irre/Rev Média Alta TL Média Alta
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Biog - iitfj;dos % 8 Neg RL D/I Irre/Rev Baixa l\lﬁo TL Media Alta
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@ RpPPNSetedeOutubro @ Parque Estadual Sete Saldes Il RPPN FazendaBulcio A FLONA de Goytacazes
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sintese dos IMmpactos

Impactos no Meio Fisico

A maior parte dos sedimentos grossos contidos nos rejeitos de Fundao ficou retida na
UHE Risoleta Neves e, em menor quantidade, na UHE Baguari. Parte da agua armazenada na
UHE Risoleta Neves foi liberada para acomodar os rejeitos que estavam chegando. Esta
liberacao de agua causou pequena enchente, mas nao o suficiente para inundar a planicie de
inundacao. As fracoes finas do sedimento foram transportadas pela agua e chegaram em
Resplendor (RPPN Sete de Outubro e PE Sete Saldes) e Baixo Guandu (RPPN Fazenda Bulcao)
em 10/11/2015 e em Linhares (FLONA de Goytacazes) em 14/11/2015 mas nao afetaram a
planicie fluvial (Fig. 8A). A estacao do IGAM na divisa de Aimores (MG) com Baixo Guandu (ES)
fica a jusante do Reservatorio da UHE Eliezer Batista e a estacao do IEMA em Linhares (ES)
fica abaixo da UHE Mascarenhas. Estes reservatorios, assim como o proprio leito do Rio Doce
a montante, receberam depositos de rejeitos, fazendo com que a qualidade da agua em
trechos a jusante fossem um pouco menos afetados que trechos a montante (embora ainda
em grau bastante severo). Por outro lado, € provavel que estes trechos a jusante tenham
efeitos mais prolongados dos rejeitos do que trechos a montante devido ao continuo
transporte de sedimentos rio-abaixo, particularmente durante cheias.

Num primeiro momento, os rejeitos em transporte degradaram a qualidade da agua do
Rio Doce (Fis1). Os rejeitos trazidos causaram assoreamento (Fis2), contaminacao (Fis3) e
mudanca nas propriedades dos sedimentos (Fis4) no leito do Rio. A grande quantidade de
sedimentos depositados também afetou a morfologia submersa do canal (Fiss). Como
consequéncia indireta, a populacao deixou de usar a agua do Rio e passou a usar agua de
tributarios e furar novos pocos em terrenos mais altos, causando a diminuicao da quantidade
de agua nos riachos que drenam as UCs deste grupo (Fis8) (Fig. 9A).
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Figura 9. Sintese das relacoes causais entre o rompimento da Barragem de Fundao e a significancia
dos impactos detectados nas UCS e trechos terrestres e aquaticos (Rio Doce e tributarios) nas Areas
de Estudo das UCs. A) Nao houve transbordamento de agua para as planicies fluviais logo apos a
chegada da onda de rejeitos nas Zonas de Amortecimento das UCS. Portanto, neste primeiro momento
os impactos ficaram restritos ao canal do Rio e ao maior uso de agua superficial e subterranea pela
populacao. B) Em eventos de cheia, os rejeitos e contaminantes depositados rio-acima sao
ressuspendidos nas Zonas de Amortecimento, re-intensificando os impactos no canal do Rio. Nestes
momentos de cheia, a agua do Rio avanca sobre riachos tributarios, degradando sua qualidade, e
planicies fluviais, causando contaminacao e soterramento. Fis1 = Degradacao da qualidade da agua.
Fis2 = Assoreamento de corpos hidricos. Fis3 = Contaminacao do leito. Fis4 = Degradacao da qualidade
do sedimento. Fis5 = Alteracao das caracteristicas morfodinamicas dos cursos dagua. Fis6 =
Soterramento de planicies fluviais. Fis7 = Contaminacao de planicies fluviais. Fis8 = Reducao da
quantidade de agua dos tributarios ao Rio Doce. Significancia dos impactos: Amarelo = baixa; Laranja =
media; Vermelho = Alta; Vermelho escuro = Muito Alta. Setas tracejadas e continuas indicam impactos
indiretos e diretos, respectivamente. Fonte: FBDS, 2022.




63

Todos os rios naturais estao sujeitos a enchentes. Estas podem acontecer de maneira
rapida em riachos pequenos e tendem a serem lentas e longas em rios maiores. Represas
tendem a interromper este ciclo. Apesar de haver represas a montante das UCs tratadas aqui,
ciclos de secas e enchentes sdo bem claros na Area de Estudo (Fig. 3). Durante cheias o fluxo
de agua torna-se mais turbulento o que revolve o leito do canal. Ainda, o aumento da vazao
faz com que o rio aumente sua competéncia para transportar particulas maiores. Nestes
momentos de cheias (Fig. 8B), os rejeitos e contaminantes depositados rio acima (leito e
reservatorios) e nas planicies fluviais sao ressuspendidos e voltam a degradar a qualidade da
agua (Fis1). Com aguas mais altas, o rio tende a avancar sobre tributarios, levando consigo os
rejeitos e degradando trechos baixos destes tributarios (Fis1). O maior uso de aguas
superficiais e subterraneas pela populacao ¢€ intensificado, diminuindo a quantidade de agua
nos tributarios que drenam as UCs (Fis8). Os sedimentos em transporte causam assoreamento
(Fis2), contaminacao (Fis3) e mudanca nas propriedades dos sedimentos (Fis4) no leito do Rio.
A grande quantidade de sedimentos depositados também afeta a morfologia submersa do
canal (Fiss). Estas aguas altas tambem transbordam para as planicies fluviais, onde encontram
obstaculos (vegetacao), diminuem sua velocidade e depositam sedimentos (Fis6) e
contaminantes (Fis7). Este processo de ressuspensao de sedimentos aconteceu de forma
bastante intensa nas primeiras cheias apdés o rompimento (08/12/2015, 20/01/2016) € vem
acontecendo, em menor grau, desde entao (Fig. 8B). A unica excecao a este quadro geral
refere-se a RPPN Fazenda Bulcao que nao foi impactado pelo soterramento (Fis6) e
contaminacao (Fis7) da planicie fluvial pois o trecho do Rio Doce na proximidade possui vazao
reduzida e nao esta sujeito a enchentes.
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sintese dos IMmpactos

O rompimento da Barragem de Fundao em 5 de novembro de 2015 causou, e tem
causado, diversos impactos diretos e indiretos nos componentes bidticos das UCs do Grupo 4,
especialmente nos componentes da biota aquatica nas Zonas de Amortecimento das UCs. O
aumento na turbidez da agua nas primeiras semanas apos 0 rompimento alcancou valores
muito (@aprox. 2.000 vezes) superiores a media dos dias anteriores, enquanto a concentracao
de oxigénio dissolvido foi drasticamente reduzida (valores cerca de 30 vezes inferiores aos
registrados nos dias anteriores). Estas alteracoes também ocorreram em outros momentos
devido a ressuspensao dos sedimentos em 2016 e 2017, com destaque para os meses de
janeiro de 2016 e dezembro de 2017. Estas alteracdes foram, muito provavelmente, a principal
causa de mortandade da biota aquatica nas Zonas de Amortecimentos das UCs avaliadas. As
outras causas de mortandade incluem: o impacto fisico da forca de arraste das cheias com
grande concentracao de solidos totais; a contaminacao devido as altas concentracdes de
metais; a perda de habitats, micro-habitats e recursos alimentares (Fig. 10). A mortandade de
organismos terrestres nas UCs parece estar mais relacionada aos efeitos indiretos do
rompimento da barragem, tais como 0 aumento na pressao de caca e extrativismo ilegais. No
entanto, efeitos indiretos sobre a biota terrestre também podem ter ocorrido principalmente
devido a perda de recursos alimentares e a reducao na oferta de agua.

Como consequéncia da mortandade generalizada nos ambientes aquaticos na area da
calha do Rio Doce e da perda e degradacao duradouras de habitats e recursos usados
principalmente por espécies aquaticas e semiaquaticas, € bastante provavel que tenha
ocorrido extincao local de espécies de peixes e de outros grupos de organismos aquaticos.
Ou seja, a reducao da biodiversidade local de espécies aquaticas e semiaquaticas devido aos
impactos causados pelo rompimento da Barragem de Fundao na Zona de Amortecimento das
UCs avaliadas € uma realidade cuja magnitude nao pode ser dimensionada com seguranca.
Tendo em vista que as espécies endémicas e raras geralmente apresentam nichos ecologicos
mais restritos e tendem a ser mais sensiveis a alteracoes nas condicoes e recursos, € quase
certo que a extincao atingiu varias espéecies de distribuicao restrita a regiao do baixo-medio
Rio Doce ou a Mata Atlantica, causando assim uma reducao na originalidade bidtica da biota
aquatica da regiao.
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Rio Doce

Figura 10. Sintese das relacdes causais entre o rompimento da Barragem de Fundao, os impactos
fisicos e bidticos detectados nas UCs e trechos terrestres e aquaticos (Rio Doce e tributarios) na Area
de Estudo. Enunciado reduzido foi suprimido nesta figura para facilitar a visualizacao das setas,
demonstrando a complexa rede de efeitos existentes entre os diferentes impactos observados. Fis1 =
Degradacao da qualidade da agua. Fis2 = Assoreamento de corpos hidricos. Fis3 = Contaminacao do
leito. Fis4 = Degradacao da qualidade do sedimento. Fis5 = Alteracdao das caracteristicas
morfodinamicas dos cursos d'agua. Fis6 = Soterramento de planicies fluviais. Fis7 = Contaminacao de
planicies fluviais. Biol = Mortandade direta e/ou indireta. Bio2 = Contaminacao da biota. Biog =
Empobrecimento ou reducao dos recursos alimentares. Bio7 = Perda e/ou degradacao de habitats.
Bio8 = Reducao da originalidade bidtica. Biog = Reducao da biodiversidade local. Bio10 = Aumento de
pressao antropica sobre recursos naturais florestais. Bio1l = Aumento da caca/pesca predatoria.
Significancia dos impactos: Amarelo = baixa; Laranja = média; Vermelho = Alta; Vermelho escuro = Muito
Alta. Setas tracejadas e continuas indicam impactos indiretos e diretos, respectivamente. Fonte: FBDS,
2022.
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Impactos na Gestao e
Usos das UCs

O impacto do rompimento da Barragem de Fundao no meio socioeconémico das UCs
foi especialmente importante para aspectos relacionados ao seu uso e gestao. A maior parte
destas informacdes nao estao disponiveis em bases de dados abertas e devido ao carater
deste tipo de impacto, a validacao junto aos gestores das UCs e atores sociais € parte
fundamental do processo de avaliacao destes impactos.

Desta forma, a estratégia da FBDS compreende, a partir da analise preliminar dos
relatérios que subsidiaram a analise realizada para os meios fisico e bidtico, estabelecer
perguntas que permitam coletar informagcdes sobre o uso e gestao das UCs. As perguntas
orientadoras que fundamentaram o desenvolvimento deste trabalho incluem temas
relacionados a gestao, atividades e usos nas UCs. Alem disso, o detalhamento das medidas
reparatorias € compensatorias também depende de informacdes relacionadas ao contexto
institucional das UCs e seu grau de implementacao e atuacao.

Estas informacdoes serao coletadas durante a reuniao devolutiva e consolidadas
durante o encontro. O relatorio final incluira a analise realizada, bem como os demais aspectos
coletados durante devolutiva, a fim de garantir a celeridade do processo. Cabe ressaltar que
essas informacdes, nem sempre estao disponiveis ou atualizadas nos relatorios utilizados
como base para o esforco da FBDS e, uma vez que consultas, visitas de campo ou
levantamento de dados primarios nao sao parte do escopo da avaliacao realizada pela FBDS,
elaboramos o questionario abaixo que sera direcionado aos gestores da UCs. As questoes
estao apresentadas no Quadro 1.

Para todas as perguntas propostas no Quadro 1 serao solicitadas as fontes que
subsidiaram as respostas apresentadas. Este aspecto garantira que a equipe da FBDS
identifique o tipo de evidéncia que caracteriza cada um dos impactos levantados e seu
potencial de estabelecer a relacao de causalidade com o rompimento da Barragem de
Fundao.
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Quadro 1. Questionario sobre impactos na gestao, atividades e usos nas UCs, a ser direcionado aos
gestores das UCs na bacia do rio Doce e regiao costeiro-marinha afetada pelo rompimento da
barragem de Fundao. Fonte: FBDS, 2022.

A. Sobre a UC:

1. Apresente brevemente informacoes sobre
a. Atual estrutura fisica
b. Equipe
c. Sinalizacao interna na UC
2. Quais os projetos de pesquisa concluidos e em andamento na UC?
3. A UC possui Plano de Manegjo? Se sim, esta atualizado/em implantacao? Se nao, esta previsto ou em
elaboracao?
4. A UC possui viveiro de mudas?

B.Sobre impactos potenciais/certos do rompimento da barragem de

Fundao sobre a UC e area de entorno

5. Foram observados impactos sobre a visitacao? Ha registros/estimativas da visitacao antes e depois
do rompimento da barragem de Fundao?

6. Houve necessidade de alteracao/cancelamento de projetos de pesquisa?

7. Houve necessidade de alteracao/cancelamento de programas de manejo?

8. Houve necessidade de alteracao/cancelamento de projetos de exploracao de recursos na UC, se
aplicavel?

9. Vocé considera que houve comprometimento da imagem da UC enquanto mantenedora dos
servicos ambientais, turisticos e de conservacao da biodiversidade?

10. Qual a sua percepcao sobre o grau de comprometimento do rio (e de seus afluentes afetados) e/ou
regiao costeira/area marinha como fonte de recursos para as comunidades inseridas na UC ou em
seu entorno?

11. Quais os tipos de pressao sobre as UCs foram intensificadas apos o evento? Houve forte incremento
das invasdes humanas na UC?

C. Sobre medidas de reparacao e compensacao para a UC e entorno

12. Quais acoes de apoio a comunidade podem diminuir as pressdes observadas na UC? (completar
com ‘decorrentes do rompimento'?)

13. Quais acdes vocé entende serem adequadas para reparacao e compensacao dos impactos do
rompimento da barragem de Fundao percebidos sobre a UC e entorno?
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Proposta de medidas de
reparacao e
compensacao

Esta secao apresenta a revisao das medidas reparatorias e compensatorias propostas
nos Diagnosticos de Avaliacao de Impactos Ambientais das quatro UCs que compdoem o
Grupo 4. RPPN Sete de Outubro, PE Sete Saldes, RPPN Fazenda Bulcao e FLONA de
Goytacazes.

E apresentada a lista das medidas propostas agrupadas, e na sequéncia é feita uma
analise das medidas agrupadas por impacto a qual foram relacionadas. A analise foi feita
buscando atender a demanda do Plano de Trabalho mencionado na apresentacao deste
relatorio e Nota Teécnica n°® 10/2021/ CTBio/DIBIO/ICMBIo, contudo, trata-se de uma analise
preliminar a ser refinada em futuro plano de acao. Sao feitas também propostas
complementares de medidas para o mosaico de UCs do Grupo 4.

No documento “Metodologia de Integracao da Avaliacao de Impacto Ambiental das
Unidades de Conservacao da bacia do Rio Doce e regiao costeira-marinha” estao descritas as
etapas metodologicas, e ha tambem uma analise critica quanto aos conceitos adotados na
proposicao das medidas de reparacaoc e compensacao, € uma proposta de critérios a serem
adotados na elaboracao do Plano de Acao para caracterizacao e detalhamento das medidas.

Descricao da coleta de dados

Originalmente, as medidas propostas nos diagnoésticos realizados para as UCs do
Grupo 4 e relacionadas aos impactos nos meios fisico e biotico somam 25 e estao distribuidas
em cinco projetos distintos, como mostra a Tabela 10. Os nomes dos projetos estao
apresentados entre parénteses ao final do nome da medida.

Cabe ressaltar que as medidas relacionadas exclusivamente aos impactos sobre o
meio socioecondmico nao foram explicitamente citadas na Tabela 10, uma vez que o
componente socioecondmico nao foi alvo desta avaliacdo. No entanto, ressalta-se a
importancia destas medidas e programas no estabelecimento de estratégias integradas para
lidar com os impactos do rompimento da Barragem de Fundao para as UCs do Grupo 4.




Tabela 10. Medidas propostas para os impactos sobre os meios fisico e bidtico nas UCs do Grupo 4 e
programas que fazem parte no relatorio de origem em parénteses. A previsao de cada uma das
medidas nas UCs esta indicado nas colunas atravées do numero de citacdes no diagnostico da UC,
Fonte: FBDS 2022.

@ RPPN Sete de Outubro € Parque Estadual Sete Saloes B RrRPPNFazendaBulcio A FLONAde Goytacazes

UCs

Medidas
¢ O O A

M1 - Analise de risco da conducao extensiva de dragagem aos locais propicios a
retencdo/acumulo de sedimentos (Melhoria da Qualidade e Quantidade da Agua pela 7 6 7 7
Seguranca Hidrica)

M2 - Apoio (financeiro, logistico e suprimentos) ao IGAM e demais 6rgaos responsaveis, no
controle da implantacao de barramentos e incentivo a remocao das unidades existentes 5 10 - -
(Melhoria da Qualidade e Quantidade da Agua pela Seguranca Hidrica)

M3 - Capacitacao ao cultivo de palmito nativo (Recuperacao, Manejo e Conectividade das
Florestas)

M4 - Controle da introducao de espécies exoéticas de peixes no Rio Doce e tributarios na
UC e ZA, atraves de programa de conscientizacao, incentivo de pesca direcionada e 4 - 4 4
fiscalizacao! (Manejo de Fauna e Vegetacao)

M5 - Criacao em cativeiro das espécies de ambientes temporarios para reintroducao
(Manejo de Fauna e Vegetacao)

M6 - Curso de empreendedorismo e associativismo/cooperativismo vinculado ao uso
publico da UC (artesanato, gastronomia etc.) (Uso Publico)
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M7 - Diagnostico sobre a estrutura e qualidade dos solos na planicie fluvial
(Requalificacao Sustentavel dos Vales e Planicies Fluviais para a Populacao)

M8 - Estabilizacao das margens (Rio Doce e tributarios) utilizando preferencialmente
técnicas de bioengenharia (Requalificacao Sustentavel dos Vales e Planicies Fluviais para 5 5 3 -
a Populacao)

Mg - Expansao das atividades de abastecimento e saneamento ambiental, relativas aos
Programas 31 e 32 da Fundacao Renova, para a area de estudo (Melhoria da Qualidade e 3 3 2 6
Quantidade da Agua pela Seguranca Hidrica)

M10 - Expansao do programa de monitoramento da ictiofauna para os tributarios do Rio
Doce (Manejo de Fauna e Vegetacao)

M11 - Indicacao de areas prioritarias e implantacao de conectividade entre fragmentos

1 1 1 1
florestais (Recuperacao, Manejo e Conectividade das Florestas) 4 2 4 ©

M12 - Instalacao de sistemas de captacao de agua mais eficientes (cisternas, agua de
reuso, etc) em locais estratégicos (Melhoria da Qualidade e Quantidade da Agua pela 1 2 1 1
Seguranca Hidrica)

M13 - Introducao de elementos estruturantes naturais ou artificiais com o objetivo de
garantir a heterogeneidade necessaria para a recuperacao € manutencao de meso e 3 3 3 3
micro-habitats aquaticos (Manejo de Fauna e Vegetacao)

M14 - Levantamento das espécies de peixes em ambientes temporarios (Manejo de Fauna
e Vegetacao)

1 - Para FLONA de Goytacazes - Controle da introducao de espécies exoticas de peixes no Rio Doce, tributario e corpos d'agua da
UC e ZA, atraveés de projeto de conscientizacao, incentivo de pesca direcionada e fiscalizacao
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Tabela 10 (Continuacao). Medidas propostas para os impactos sobre os meios fisico e bidtico nas UCs
do Grupo 4 e programas que fazem parte no relatorio de origem em parénteses. A previsao de cada
uma das medidas nas UCs esta indicado nas colunas atraves do numero de citacdes no diagnostico da
UC. Fonte: FBDS 2022.

@ RPPN Sete de Outubro € Parque Estadual Sete Saloes B RrRPPNFazendaBulcido A FLONAde Goytacazes

UCs

Medidas
¢ O O A

M15 - Manejo e apoio no uso sustentavel dos solos na planicie de inundacao e ilhas
fluviais (Requalificagao Sustentavel dos Vales e Planicies Fluviais para a Populagao)

M16 - Monitoramento da estabilidade das encostas, vales e margens fluviais, assim como
da regeneracao natural da vegetacao (Requalificacao Sustentavel dos Vales e Planicies 5 5 2 =
Fluviais para a Populacao)

M17 - Monitoramento de anfibios em ambientes alagaveis do interior da UC (Manejo de
Fauna e Vegetacao)

M18 - Monitoramento de parametros quali-quantitativos das aguas e dos sedimentos de
rios tributarios do Rio Doce e zonas de confluéncia na UC e ZA através das metodologias
e critérios ja estabelecidos pelo PMQQS? (Melhoria da Qualidade e Quantidade da Agua
pela Seguranca Hidrica)

M19 - Monitoramento dos solos da planicie fluvial3 (Requalificacao Sustentavel dos Vales
e Planicies Fluviais para a Populagao)

M20 - Monitoramento quali-quantitativo sobre o comportamento das aguas subterraneas
(vazao, metais, condutividade, pH) atraves de coletas de agua de pocos e nascentes em 2 2 3 2
locais estratégicos (Melhoria da Qualidade e Quantidade da Agua pela Seguranca Hidrica)

M21 - Pesquisa sobre status taxonomico e distribuicao de espécies de anfibios

: o : - 2 - 2 -
potencialmente novas para a ciéncia (Manejo de Fauna e Vegetacao)
M22 - Pesquisas para avaliar a necessidade e viabilidade de programas de reintroducao
de especies sensiveis e endémicas de peixes (Manejo de Fauna e Vegetacao) . . 4
M23 - Pesquisas previas para avaliar a viabilidade e reintroducao de mamiferos e aves . )
(Manejo de Fauna e Vegetacao) 2 .
M24 - Plano de recuperacao de APPs, com plantio de espécies chave como o palmito y s . 18
Jjucara4(Recuperacao, Manejo e Conectividade das Florestas) : :
M25 - Vigilancia patrimonial para monitoramento da area (Manejo de Fauna e Vegetacao) = = = 4

2 - Para RPPN Sete de Outubro e FLONA de Goytacazes, o enunciado desta medida nao menciona tributarios: Monitoramento de
parametros quali-quantitativos das aguas e dos sedimentos do Rio Doce na UC e ZA, atraves das metodologias e critérios ja
estabelecidos pelo PMQQS;

3 - Para FLONA, o enunciado adotado foi Monitoramento dos solos da planicie fluvial e avaliacao da contaminacao do ambiente e
comunidades biologicas da FLONA de Goytacazes pela eventual inundacao e consequente deposito de sedimento pelo Rio Doce;

4 - Para PE Sete Saldes, o enunciado menciona ‘além de outras espécies nativas'.
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As medidas sugeridas podem ser classificadas em: 51% de reparacao, 25% de
monitoramento, 20% de novos estudos, e 4% de compensacao.

Analise da pertinéncia das medidas propostas

Nesta secao realizamos uma breve andlise das medidas apresentadas nos
Diagnosticos das UCs do Grupo 4 quanto a sua pertinéncia. Os Diagnosticos do Instituto Ekos
analisados apresentaram 25 medidas distintas. Na proxima secao € apresentada uma analise
critica das medidas apresentadas para cada um dos impactos identificados nas ZAs/UCs do
Grupo 4. Apos o titulo da medida, ha indicacao de quais foram as UCs que receberam aquela
proposta de medida. As medidas foram classificadas em: estudos, monitoramento, reparacao
e compensacao pela equipe da FBDS. As descricoes completas das medidas podem ser
encontradas na lista de medidas que acompanha este relatorio.

As propostas de reparacao apresentadas neste documento seguem a nocao
apresentada pela hierarquia de mitigacao (Sanchez, 2020), que estabelece a ordem prioritaria
para implementar acdes de mitigacao quando se trata de intervencdoes planejadas. A
hierarquia de mitigacao da preferéncia a medidas para evitar os impactos, o que € aplicavel no
contexto deste estudo para impactos que ainda podem ocorrer, como a presenca de rejeito
sedimentado na calha do rio Doce e tributarios que podem ser revolvidos/ressuspensos e
disponibilizar novamente compostos potencialmente contaminantes para a agua e a planicie
fluvial, e também para o caso da biocumulacao e biomagnificacao. Os demais passos sao
minimizar, recuperar e compensar os impactos, quando nao ha possibilidade de implementar
outras medidas. No contexto do rompimento de barragens € preciso considerar todas as
opcdes de minimizacao dos efeitos do impacto e de recuperacao do ambiente biofisico.
Entretanto, para impactos irreversiveis e impactos residuais, quando nao ha possibilidade de
recuperacao, restam apenas medidas de compensacao.

Fis1: Degradacao da qualidade da agua

Estudo 8
)

M7 - Diagnostico sobre a estrutura e qualidade dos solos na planicie fluvial
Monitoramento

M16 - Monitoramento da estabilidade das encostas, vales e margens fluviais, assim como da
regeneracao natural da vegetacao

M18 - Monitoramento de parametros quali- quantitativos das aguas e dos sedimentos do Rio Doce na
UC e ZA, através das metodologias e critérios ja estabelecidos pelo PMQQS

M19 - Monitoramento dos solos da planicie fluvial

M20 - Monitoramento quali-quantitativo sobre o comportamento das aguas subterraneas (vazao,
metais, condutividade, pH) através de coletas de agua de pocos e nascentes em locais estratégicos
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Reparacao

M8 - Estabilizacao das margens (Rio Doce e tributarios) utilizando preferencialmente técnicas de
bioengenharia

Mg - Expansao das atividades de abastecimento e saneamento ambiental, relativas aos Programas 31 e
32 da Fundacao Renova, para a area de estudo

M11 - Indicacao de areas prioritarias e implantagcao de conectividade entre fragmentos florestais

M12 - Instalacao de sistemas de captacao de agua mais eficientes (cisternas, agua de reuso, etc) em
locais estratégicos

M24 - Plano de recuperacao de APPs, com plantio de espécies chave, como o palmito jucara, alem de
outras espécies nativas

A recuperacao da qualidade da agua € um dos objetivos mais relevantes de reparacao
no contexto da rompimento da Barragem de Fundao. Dentre as medidas propostas, a
recuperacao das APPs (M24) €& certamente relevante para reducao do carreamento de
sedimentos para o Rio Doce e para seus tributarios. Se implantada de forma ampla nas sub-
bacias, associada a M11, pode ser esperado aumento da cobertura vegetal com potencial
aumento da producao de agua e potencial aumento da qualidade da agua em niveis
superiores aos indicados na linha de base. Para isso, € preciso que esta medida nao seja
limitada a APPs de matas ciliares ao longo do Rio Doce, mas também contemple seus
tributarios de forma abrangente e buscando aumento da qualidade ambiental das sub-bacias
mais afetadas.

Sobre M8 e M16, a estabilizacao das margens e monitoramento da estabilidade das
encostas, vales e margens fluviais nao se mostraram adequadas para esta area de estudo de
acordo com o Plano de Manegjo de Rejeitos, PMR (Golder Associates. 2021). Este plano conclui
que a melhor opcao de manejo para a regiao € o acompanhamento da recuperacao natural.
Desta forma, entendemos que para esta area, o diagnostico ja foi executado e o
monitoramento da estabilidade nao se mostra necessario.

Mg pode ser considerada de reparacao no caso do abastecimento de agua, pois houve
supressao de mananciais, no entanto, da mesma forma que M12, seria melhor estar associada
a um impacto do meio socioecondmico explicitamente ligado ao abastecimento de agua em
comunidades afetadas. Quanto as acdes de esgotamento sanitario, ha registros de varias
comunidades na ZA das UCs que adotam fossas sépticas ou com sumidouro com a indicacao
de que podem ter sofrido colapso; no entanto, a descricao da medida apresentada nao
aborda exatamente este aspecto, e tem como objetivo ‘Fomentar e apoiar techicamente os
municipios onde se insere a UC na implementacao de sistemas de tratamento de agua (ETAS)
e esgoto (ETEs). Desta forma, esta medida visa melhoria da qualidade da agua por meio de
acao complementar, para um contexto de impactos sobre a qualidade da agua nao
diretamente relacionados ao rompimento da Barragem de Fundao, e que pode até mesmo ser
considerada medida de compensacao decorrente de impactos residuais nao reparados sobre
a qualidade da agua.




O
S
O
S
)]
-
)
Q
-
O
O
0,
O
S
O
S
B
G
Q
O,
B

73

M18 € uma medida que auxilia ha compreensao da qualidade ambiental da regiao, e
esta proposta a ampliacao do PMQQS com a inclusao da caracterizacao de tributarios na ZA
das UCs, incluindo parametros de qualidade e quantidade de agua e sedimentos. Esta
proposto para 5 anos nas UCs mineiras e para a FLONA de Goytacazes se propde apenas um
a dois anos. No entanto, a partir de nossa analise, consideramos nao ha razao para o
monitoramento na regiao da FLONA ter menor prazo, sendo mais adequado manter a duracao
de cinco anos prevista nas outras UCs do Grupo 4. Alem disso, convem destacar € importante
que 0s novos pontos de coleta sugeridos para este grupo de UCs sejam planejados e
compatibilizados a partir da rede de amostragem ja existe.

M7 (Diagnostico sobre a estrutura e qualidade dos solos na planicie fluvial) proposto
para todas as UCs visa ampliar o conhecimento sobre condi¢cdes estruturais (porosidade,
textura, agregados), quimicas e bioldgicas locais desses solos. M19 (Monitoramento dos solos
da planicie fluvial) foi proposta apenas duas UCs, PE Sete Saldes e FLONA Goytacazes. No PE
Sete Salées esta medida visa construir um banco de dados de qualidade dos solos para
avaliar se os solos das planicies podem ainda sofrer algum tipo de contaminacao oriunda do
rejeito da Barragem de Fundao. Na FLONA Goytacazes a medida foi ampliada e inclui
avaliacao da contaminacao do ambiente e de comunidades biologicas, incluindo coletas em
comunidades de pocas temporarias. Essas medidas estao estreitamente associadas a medida
M15 (Manegjo e apoio no uso sustentavel dos solos na planicie de inundacao e ilhas fluviais). As
trés medidas aqui citadas (M7, M19 e M15) dialogam com as acdes previstas no Plano de
Manejo de Rejeitos para a area em estudo, que prevé que em areas fora de APP segja feito o
condicionamento do solo, com ‘realizacao de praticas agricolas, sob analise de solo e
recomendacdes agrondémicas, a serem definidas no ambito do PG 17 - Retomada das
atividades agropecuarias”, e que em areas de APP seja feito acompanhamento da
recuperacao natural, ressaltando que “nao sao previstas acdoes de manegjo adicionais,
considerando que nao houve supressao ou arraste da vegetacao” (Golder Associates, 2021,

P29).

No caso da FLONA Goytacazes, que se encontra em planicie de inundacao do rio Doce,
até o momento do estudo feito pelo Instituto Ekos o nivel do rio Doce permaneceu dentro da
calha desde o rompimento da barragem de Fundao, nao tendo alcancado a planicie onde se
encontra a UC. Isto € relevante pois no passado houve varias enchentes que atingiram area
substancial da FLONA. Desta forma seria importante que o diagnostico da planicie fluvial nesta
UC fosse feito o quanto antes para caracterizar o ambiente nao afetado pela presenca de
rejeitos. Nao temos informacoes sobre a extensao da inundacao de janeiro/2022 sobre a UC
que atingiu Linhares (ES).

Com M19, espera-se gerar ‘'um banco de dados de qualidade dos solos, que aliado a
estudos sobre o regime hidrologico local, podera responder se 0s solos das planicies podem
ainda sofrer algum tipo de contaminacao oriunda do rejeito da Barragem de Fundao ou pelo
material revolvido do fundo da calha pela forca da onda de rejeito’ (Instituto Ekos, 2019a,
p.362). Esta medida, preferencialmente, pode ser detalhada nao apenas como monitoramento,
mas como um um estudo de caracterizacao dos solos da planicie fluvial, com duracao
indicada de dois anos (cf. proposta para FLONA de Goytacazes).
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Sobre o monitoramento do comportamento de aguas subterraneas, M20, proposto
para todas as UCs, pode ser reelaborada e ampliada como proposta de novos estudos, uma
vez que seu objetivo é coletar ‘dados e informacgdes que possibilitarao estudos de tendéncias
sobre o comportamento e qualidade dos aquiferos e das areas de recarga, consubstanciando
o plangjamento e gestao do territério da UC e Zona de Amortecimento’, e pode ser
desenvolvida em parceria com orgaos responsaveis pela outorga (IGAM, CPRM e ANA).
Sugerimos que esta medida tenha seu enunciado alterado para indicar que se trata de um
estudo de caracterizacao do comportamento das aguas subterraneas, para garantir um
delineamento que alcance este objetivo, € nao um monitoramento continuo.

Fis2: Assoreamento de corpos hidricos

Estudos

M1 - Andlise de risco da conducao extensiva de dragagem aos locais propicios a retencao/acumulo de
sedimentos

M7 - Diagnostico sobre a estrutura e qualidade dos solos na planicie fluvial
Monitoramento

M16 - Monitoramento da estabilidade das encostas, vales e margens fluviais, assim como da
regeneracao natural da vegetacao

M18 - Monitoramento de parametros quali- quantitativos das aguas e dos sedimentos do Rio Doce na
UC e ZA, atraves das metodologias e critérios ja estabelecidos pelo PMQQS

M19 - Monitoramento dos solos da planicie fluvial
Reparacao

M8 - Estabilizacao das margens (Rio Doce e tributarios) utilizando preferencialmente técnicas de
bioengenharia

M24 - Plano de recuperacao de APPs, com plantio de espécies chave, como o palmito jucara, aléem de
outras espéecies nativas

Este impacto foi listado como potencial, no entanto, o Plano de Manegjo de Rejeitos para
a area de estudo, trecho 14, (Golder Associates. 2021), conclui que a melhor opcao de manejo
para a regiao € o acompanhamento da recuperacao natural, que supera a opcao de a
remocao mecanica do rejeito na calha. Desta forma, entendemos que as medidas M1, M7, M16
e M8 ja foram avaliadas, e nao € necessario novos estudos sobre assoreamento e estabilidade
de encostas..
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A medida M18 inclui a estratigrafia dos sedimentos e permitiria compreender melhor a
situacao atual quanto ao assoreamento com rejeitos no rio Doce e tributarios nesta area de
interesse.

As medidas relacionadas a planicie fluvial, M7 e M19, como ja mencionado, foram
exploradas no Plano de Manejo de Rejeitos para os trechos. A estabilizacao das margens e
seu monitoramento, caso necessaria (ver comentarios em Fis1), e a recuperacao da vegetacao
riparia das APPs, M8, M16 e M24, pode reduzir a carga de sedimentos carreados para o Rio
Doce, e sao medidas que podem minimizar problemas relacionados ao assoreamento.

Fis3: Contaminacao do leito do rio

Monitoramento

M18 - Monitoramento de parametros quali-quantitativos das aguas e dos sedimentos de rios tributarios
do Rio Doce e zonas de confluéncia na UC e ZA através das metodologias e critérios ja estabelecidos
pelo PMQQS

Reparacao

Mg - Expansao das atividades de abastecimento e saneamento ambiental, relativas aos Programas 31 e
32 da Fundagao Renova, para a area de estudo

O monitoramento da agua e do sedimento no rio Doce e tributarios/zonas de
confluéncia € fundamental para que se possa qualificar a contaminacao do leito ocorrida na
ZA das UCs do Grupo 4. Se os resultados indicarem que a contaminacao tem implicacoes
significativas para a biota aquatica, medidas para remediacao da area poderao ser indicadas. A
medida Mg, uma vez que busca ampliar a cobertura de tratamento de esgotos na regiao,
podera contribuir para a reducao de fontes de pressao que podem causar a contaminacao do
leito do rio por meio de processos cumulativos.




O
@
O
S
0))
-
D
Q
-
O
O
0,
O
S
O
S
| -
S
Q
O,
B

76

Fis4: Degradacao da qualidade do sedimento

Estudo
M7 - Diagnostico sobre a estrutura e qualidade dos solos na planicie fluvial
Monitoramento

M16 - Monitoramento da estabilidade das encostas, vales e margens fluviais, assim como da
regeneracao natural da vegetacao

M18 - Monitoramento de parametros quali-quantitativos das aguas e dos sedimentos de rios tributarios
do Rio Doce e zonas de confluéncia na UC e ZA atraves das metodologias e criterios ja estabelecidos
pelo PMQQS

M19 - Monitoramento dos solos da planicie fluvial
Reparacao

M8 - Estabilizacao das margens (Rio Doce e tributarios) utilizando preferencialmente téecnicas de
bioengenharia

A mudanca nas caracteristicas do sedimento pode ter consequéncias importantes para
a biota aquatica, a medida que se altera a distribuicao de tamanhos, assimetria e mineralogia
em relacao ao sedimento produzido naturalmente na bacia de drenagem. Essa mudanca se
caracteriza, portanto, como alteracao de habitat de organismos bentdnicos.

Da mesma forma que para Fis2, as medidas relacionadas a contaminacao dos solos da
planicie fluvial, M7 e M19, sao menos relevantes para mitigacao deste impacto. A estabilizacao
das margens e seu monitoramento, caso necessaria (ver comentarios em Fis1), M8 e M16,
respectivamente, juntamente com a recuperacao das APPs, nao prevista neste impacto,
reduziriam a carga de sedimento produzido naturalmente na bacia de drenagem carreados
para o Rio Doce; caso o carreamento de sedimento que se tinha antes do rompimento da
Barragem de Fundao seja considerado excessivo, dado o estado de degradacao no qual a
bacia se encontrava, entao convem considerar medidas de reparacao que busquem aprimorar
o cenario da linha de base.

M18, a partir da estratigrafia dos sedimentos, pode auxiliar a compreender a
acompanhar o contexto existente, sendo importante para medir a efetividade das medidas de
reparacao.
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Fiss: Alteracao das caracteristicas morfodinamicas

dos cursos d'agua
Estudo

M1 - Analise de risco da condugao extensiva de dragagem aos locais propicios a retengcao/acumulo de
sedimentos

Monitoramento

M18 - Monitoramento de parametros quali- quantitativos das aguas e dos sedimentos do Rio Doce na
UC e ZA atraves das metodologias e critéerios ja estabelecidos pelo PMQQS

M20 - Monitoramento quali-quantitativo sobre o comportamento das aguas subterraneas (vazao,
metais, condutividade, pH) atravées de coletas de agua de pocos e nascentes em locais estratégicos

A extensao e consequéncias da alteracao da morfologia interna do canal nao foram
caracterizadas de forma suficiente para se possa indicar a realizacao de dragagem; M1 foi
proposta, pois ‘nao foi possivel delimitar manchas deposicionais ou mesmo o volume dos
sedimentos lamosos acumulados, que se originaram do desastre, e por isso, sem o
aprofundamento de tais informacdes, nao se pode avaliar a efetividade da técnica de
dragagem ou mesmo a quantidade de sedimentos que precisariam ser dragados. Obras de
dragagem executadas sem as avaliacdes dos riscos de sua conducao em sistemas fluviais
podem desencadear novos impactos ha morfologia dos canais'’ (Instituto Ekos, 2019d, p.282).

A medida M1 foi descartada no contexto do Programa 23 - Manegjo de Rejeitos, e a
opcao atual para a area € de realizar o acompanhamento da recuperacao natural, que inclui
campanhas de monitoramento de transectos, da qualidade da agua e sedimentos, de estudos
e condicoes hidrossedimentologicas intracalha, abrangendo e extrapolando acoes do PMQQS
(previstas nha M14) (Golder Associates, 2021). M18 é relevante para se avancar no conhecimento
sobre os sedimentos, enquanto M20 nao foi descrita com nenhuma particularidade que a
relacione diretamente com o impacto Fis5.

Fis6: Soterramento de planicies fluviais

Estudos

M7 - Diagnostico sobre a estrutura e qualidade dos solos na planicie fluvial
Monitoramento

M16 - Monitoramento da estabilidade das encostas, vales e margens fluviais, assim como da
regeneracao natural da vegetacao

M19 - Monitoramento dos solos da planicie fluvial
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Reparacao

M8 - Estabilizacao das margens (Rio Doce e tributarios) utilizando preferencialmente técnicas de
bioengenharia

M15 - Manegjo e apoio no uso sustentavel dos solos na planicie de inundacao e ilhas fluviais

M24 - Plano de recuperacao de APPs, com plantio de espécies chave, como o palmito jucara, alem de
outras espécies nativas

O Plano de Manejo de Rejeitos para a area em estudo prevé que em areas fora de APP
seja feito o condicionamento do solo, com “realizacao de praticas agricolas, sob analise de
solo e recomendacdes agrondmicas, a serem definidas no ambito do PG 17 - Retomada das
atividades agropecuarias’, e que em areas de APP segja feito acompanhamento da
recuperacao natural, ressaltando que “nao sao previstas acdées de manejo adicionais,
considerando que nao houve supressao ou arraste da vegetacao” (Golder Associates, 2021,
pP29). Tendo estas diretrizes mais recentes em vista, entendemos que estao contempladas as
medidas M7, M15 e M19. Entendemos que acgdes de educacao/comunicacao farao parte das
acdes de condicionamento do solo. Quanto a M8 e M16, entendemos que nao sao medidas
adequadas para este trecho da bacia, pois nao se identifica problemas de estabilidade das
margens que justifiquem acdes de contencao e monitoramento.

Fis7: Contaminacao de planicies fluviais
Reparacao
M15 - Manejo e apoio no uso sustentavel dos solos na planicie de inundacao e ilhas fluviais

Como ja mencionado antes, o Plano de Manegjo de Rejeitos prevé condicionamento do
solo em areas fora de APP, compativel com a proposta da medida Mis, além do
acompanhamento da recuperacao natural em area de APP (Golder Associates, 2021). Para a
area de estudo nao foram identificadas areas contaminadas que demandem acdes de
monitoramento ou remediacao.

Fis8: Reducao da quantidade da agua dos tributarios 0 0 0
ao Rio Doce M

ToniliniSer?
Reparacao

M11 - Indicacao de areas prioritarias e implantagao de conectividade entre fragmentos florestais

M12 - Instalacao de sistemas de captacao de agua mais eficientes (cisternas, agua de reuso, etc.) em
locais estrategicos

M24 - Plano de recuperacao de APPs, com plantio de espécies-chave, como o palmito jucara, aléem de
outras espéecies nativas
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A recuperacao das APPs de nascentes (M24) e a revegetacao para incremento da
conectividade (M11) sao medidas que devem contribuir para 0 aumento da producao de agua
nas sub-bacias em que houve supressao do Rio Doce enquanto manancial e abandono de
POCcos proximos ao Rio Doce.

A instalacao de sistemas de captacao de agua (M12), aqui proposta apenas para a
RPPN Sete Saldes, aumenta a seguranca hidrica nas areas das comunidades afetadas. Esta
medida, entretanto, seria melhor associada a um impacto do meio socioeconémico que
trouxesse adequada caracterizacao das comunidades afetadas, de forma separada deste
impacto especifico sobre a reducao da quantidade de agua.
+

v

Bio1 - Mortandade direta e/ou indireta
Estudo

M1 - Andlise de risco da conducao extensiva de dragagem aos locais propicios a retencao/acumulo de
sedimentos

M22 - Pesquisas para avaliar a necessidade e viabilidade de programas de reintroducao de especies
sensiveis e endémicas de peixes

M23 - Pesquisas prévias para avaliar a viabilidade e reintroducao de mamiferos e aves
Monitoramento

M17 - Monitoramento de anfibios em ambientes alagaveis do interior da UC
Reparacao

M4 - Controle da introducao de espécies exoticas de peixes no Rio Doce e tributarios na UC e ZA,
atraves de programa de conscientizagao, incentivo de pesca direcionada e fiscalizacao

M5 - Criacao em cativeiro das espéecies de ambientes temporarios para reintroducao

M11 - Indicacao de areas prioritarias e implantagao de conectividade entre fragmentos florestais
M24 - Projeto de recuperacao de APPs, com plantio de espécies chave como o palmito jucara
Compensacao

M2 - Apoio (financeiro, logistico e suprimentos) ao IGAM e demais orgaos responsaveis, no controle da
implantacao de barramentos e incentivo a remocao das unidades existentes
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M22 e M23, se viaveis, sao medidas relevantes para acelerar a restauracao de
populacoes de espéecies selecionadas. M1, como ja mencionado, foi descartada no Plano de
Manejo de Rejeitos para o trecho da area em estudo.

M4 é uma medida importante para aumentar as chances de retorno e viabilidade das
populacoes de espécies nativas. Alem disso, seria importante evitar a introducao de espécies
exoticas e aloctones que ainda nao ocorrem na regiao.

M5, M11, M2 e M24 sao medidas de aprimoramento, que visam elevar a qualidade
ambiental na regiao, e sao essenciais para garantir a viabilidade das populacoes.

Sobre M17, Monitoramento de anfibios em ambientes alagaveis do interior da UC na
FLONA de Goytacazes, trata-se de medida para aprimorar o controle de espécies de grande
relevancia para conservacao que podem ser afetadas em episodios de grandes cheias do Rio
Doce, que ocorrem em intervalos que podem variar entre cinco e dez anos. Em uma grande
cheia, estas espécies poderiam entrar em contato com os rejeitos e pode haver perda de
habitat, € adequado que se amplie o conhecimento sobre as espécies indicadas (Ceratophrys
aurita, Aparasphenodon brunoi, Sphaenorhynchus pauloalvini, Leptodactylus cupreus,
Dasypops schirchi e Macrogenioglottus aljpio) por meio de monitoramento populacional até
que a qualidade da agua mostre normalizacao em relacao aos valores anteriores ao
rompimento da Barragem de Fundao.

Bio2: Contaminacao da biota
Estudo

M21 - Pesquisa sobre status taxonomico e distribuicao de espécies de anfibios potencialmente novas
para a ciéncia

M23 - Pesquisas prévias para avaliar a viabilidade e reintroducao de mamiferos e aves
Monitoramento
M10 - Expansao do programa de monitoramento da ictiofauna para os tributarios do Rio Doce

M18 - Monitoramento de parametros quali-quantitativos das aguas e dos sedimentos do Rio Doce na
UC e ZA atraves das metodologias e critérios ja estabelecidos pelo PMQQS

A contaminacao da biota, incluindo a bioacumulacao e a bioamplificacao de metais em
especies da fauna e da flora, nao conta com medidas corretivas diretas que sejam conhecidas
e eficazes. Dessa forma, a estratégia a ser adotada prioritariamente € evitar que este impacto
ganhe magnitude por meio da reducao da presenca/concentracao de metais e metaloides na
agua, no sedimento e em planicies fluviais. Com isso, recomendamos que medidas adicionais
de remediacao de areas contaminadas sejam exploradas no Plano de Acao.
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As medidas M10 e M18 sao relevantes, pois permitem acompanhar o progresso no
restabelecimento e aprimoramento da qualidade ambiental da regiao. M21 traz uma demanda
de estudo de espécies nao identificadas: Bokermannohyla sp., Ololygon sp.. Phasmahyla sp.,
Hylodes sp. no PE Sete Saldes e Leptodactylus aff. spixiina RPPN Fazenda Bulcao. A primeira
foi identificada a partir da literatura e as outras duas sao provenientes de registros de
espéecimes no MZUFV, e consideramos que é apropriado avancar no estudo desta espécie
nesta regiao.

M23 traz uma proposta de pesquisa relacionada a reintroducao de aves e mamiferos,
no entanto, seria interessante uma avaliacao dos niveis de contaminacao de mamiferos e aves
antes de se avancar nesta acao, uma vez que nao foram encontradas evidéncias
experimentais para esses grupos.

Bio4: Empobrecimento ou reducao dos recursos alimentares Xy { 4A
Estudo Ty

M21 - Pesquisa sobre status taxonomico e distribuicao de espéecies de anfibios potencialmente novas
para a ciéncia

M22 - Pesquisas para avaliar a necessidade e viabilidade de programas de reintroducao de espécies
sensiveis e endémicas de peixes

M23 - Pesquisas prévias para avaliar a viabilidade e reintroducao de mamiferos e aves
Monitoramento

M10 - Expansao do programa de monitoramento da ictiofauna para os tributarios do Rio Doce
M25 - Vigilancia patrimonial para monitoramento da area

Reparacao

M4 - Controle da introducao de espécies exoticas de peixes no Rio Doce e tributarios na UC e ZA,
atraves de programa de conscientizagao, incentivo de pesca direcionada e fiscalizacao

M5 - Criacao em cativeiro das espéecies de ambientes temporarios para reintroducao

M24 - Plano de recuperacao de APPs, com plantio de espécies chave, como o palmito jucara, além de
outras especies nativas

M11 - Indicacao de areas prioritarias e implantagao de conectividade entre fragmentos florestais

M13 - Introducao de elementos estruturantes naturais ou artificiais com o objetivo de garantir a
heterogeneidade necessaria para a recuperacao € manutencao de meso e micro-habitats aquaticos

M24 - Projeto de recuperacao de APPs, com plantio de espécies chave como o palmito jucara
Compensacao

M2 - Apoio (financeiro, logistico e suprimentos) ao IGAM e demais 6rgaos responsaveis, no controle da
implantacao de barramentos e incentivo a remocao das unidades existentes
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As medidas para reduzir a significancia do impacto Bio4 estao alinhadas a necessidade
de dar suporte e acelerar o processo gradual de recuperacao dos ambientes aquaticos e
apoiar a reversao da reducao na diversidade e quantidade de alimento disponivel para a fauna
presente nas UCs e entorno (M24, M4, M11, M13, M22, M23).

O monitoramento da ictiofauna e o apoio ao monitoramento do IGAM (M10 e M2)
permitirao acompanhar a qualidade ambiental da regiao e o progresso da reparacao da area
de forma abrangente. A remocao de barramentos existentes deve levar em conta os riscos de
contaminacao recorrente no caso das espécies mais sensiveis.

M21 & uma medida que busca avancar em estudos sobre trés espécies de anfibios que
nao puderam ser identificadas até o nivel especifico, e que por serem potencialmente novos
taxons, nao se tem informacdes sobre seu habitat, distribuicdo geografica e status de
conservacao. Pode ser desenvolvida em parceria com agéncias de fomento a pesquisa, € no
Plano de Acao, podera ser considerada entre as opcoes de medidas compensatorias.

Para este impacto, como complemento das medidas M21 e M10, pode ser previsto o
levantamento taxondmico e estimativa de tamanhos populacionais de vertebrados aquaticos
e semiaquaticos, e avaliacao de espécies potencialmente novas para a ciéncia, bem como o
levantamento taxonémico e estimativa de tamanhos populacionais das macrofitas aquaticas e
também o controle de espécies exoticas de macrofitas.

M25 é relevante especificamente a FLONA de Goytacazes, na qual foi observado
aumento da caca e captura de mamiferos e aves, e da extracao ilegal de palmito, atividades
relacionadas direta e indiretamente as alteracoes nas atividades econdomicas derivadas do
rompimento da barragem.
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Bio7: Perda e/ou degradacao de habitats o @ ﬂ
Estudo E

M1 - Andlise de risco da conducao extensiva de dragagem aos locais propicios a retencao/acumulo de
sedimentos

M23 - Pesquisas prévias para avaliar a viabilidade e reintroducao de mamiferos e aves
Monitoramento

M10 - Expansao do programa de monitoramento da ictiofauna para os tributarios do Rio Doce
M17 - Monitoramento de anfibios em ambientes alagaveis do interior da UC

M18 - Monitoramento de parametros quali- quantitativos das aguas e dos sedimentos de rios tributarios
do Rio Doce e zonas de confluéncia na UC e ZA através das metodologias e critérios ja estabelecidos
pelo PMQQS

Reparacao

Mg - Expansao das atividades de abastecimento e saneamento ambiental, relativas aos Programas 31 e
32 da Fundacao Renova, para a area de estudo

M11 - Indicacao de areas prioritarias e implantacao de conectividade entre fragmentos florestais

M13 - Introducao de elementos estruturantes naturais ou artificiais com o objetivo de garantir a
heterogeneidade necessaria para a recuperacao e manutencao de meso e micro-habitats aquaticos

M24 - Plano de recuperacao de APPs, com plantio de espécies chave, como o palmito jucara, além de
outras espéecies nativas

Compensacao

M2 - Apoio (financeiro, logistico e suprimentos) ao IGAM e demais 6rgaos responsaveis, no controle da
implantacao de barramentos e incentivo a remocao das unidades existentes

As medidas propostas para o impacto Bio7 sao compativeis com a necessidade de
restauracao ecologica da area de estudo e criacao de habitats (M1, M23, Mg, M11, M13, M24), a
unica excecao € M1, descartada no Plano de Manejo de Rejeitos para o trecho da area em
estudo.

O monitoramento da ictiofauna, anfibios (apenas na FLONA de Goytacazes) e o apoio
ao monitoramento do IGAM (M10, M17 e M18) permitem acompanhar a qualidade ambiental da
regiao e o progresso da reparacao da area de forma abrangente.
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Bio8: Reducao da originalidade biotica
Monitoramento
M10 - Expansao do programa de monitoramento da ictiofauna para os tributarios do Rio Doce

M18 - Monitoramento de parametros quali-quantitativos das aguas e dos sedimentos do Rio Doce na
UC e ZA através das metodologias e critérios ja estabelecidos pelo PMQQS

Reparacao

M4 - Controle da introducao de espécies exadticas de peixes no Rio Doce, tributario e corpos d'agua da
UC e ZA, atraves de projeto de conscientizacao, incentivo de pesca direcionada e fiscalizacao

Mg - Expansao das atividades de abastecimento e saneamento ambiental, relativas aos Programas 31 e
32 da Fundacao Renova, para a area de estudo

A recuperacao da originalidade biética também deve contar com medidas abrangentes
de controle das espécies exoticas, como indicado em M4. M10 e M18 sao importantes para o
acompanhamento das respostas das medidas implantadas.

Mg nao esta diretamente relacionada ao impacto Bio8. No entanto, sua implementacao
e continuidade permitem acompanhar o restabelecimento da qualidade ambiental que
influencia diretamente na mitigacao do impacto Bio8.

Bio9: Reducao da biodiversidade local B@

S
Estudo S

M14 - Levantamento das espécies de peixes em ambientes temporarios

M22 - Pesquisas para avaliar a necessidade e viabilidade de projetos de reintroducao de espeéecies
sensiveis e endémicas de peixes

Monitoramento
M10 - Expansao do programa de monitoramento da ictiofauna para os tributarios do Rio Doce
Reparacao

M4 - Controle da introducao de espécies exoticas de peixes no Rio Doce e tributarios na UC e ZA,
atraves de programa de conscientizagao, incentivo de pesca direcionada e fiscalizacao

M5 - Criacao em cativeiro das espécies de ambientes temporarios para reintroducao
Compensacao

M2 - Apoio (financeiro, logistico e suprimentos) ao IGAM e demais 6rgaos responsaveis, no controle da
implantacao de barramentos e incentivo a remocao das unidades existentes
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As seis medidas propostas sao pertinentes para este impacto que se relaciona
fundamentalmente com a biota aquatica. O monitoramento da ictiofauna (M10) € importante
para o acompanhamento da evolucao da comunidade aquatica, bem como a remocao dos
barramentos (M2) € importante para ampliacao de habitats. Para a FLONA de Goytacazes, M5
e M14 sao medidas interrelacionadas e podem acelerar a recuperacao de espécies em
ambientes temporarios. Medidas adicionais para recuperacao de areas degradadas ou
enriquecimento podem ser exploradas no Plano de Acao.

Bio10: Aumento de pressao antropica sobre

n.‘

recursos naturais florestais

Reparacao

M15 - Manegjo e apoio no uso sustentavel dos solos na planicie de inundacao e ilhas fluviais
M24 - Projeto de recuperacao de APPs, com plantio de espécies chave como o palmito jucara
M3 - Capacitacao ao cultivo de palmito nativo

M6 - Curso de empreendedorismo e associativismo/cooperativismo vinculado ao uso publico da UC
(artesanato, gastronomia etc.)

No PE Sete Saldoes e na FLONA de Goytacazes houve aumento da extracao ilegal de
palmito na area da UC, espécie importante para o forrageamento de aves e mamiferos. As
medidas propostas para reparacao deste impacto incluem o plantio do palmito em APPs
(M24), e sugerem o envolvimento da comunidade na recuperacao (M3). Para o caso da FLONA,
a medida M3 nao esta mencionada para este impacto na Tabela 51 (Relacao dos Impactos
com as Medidas e Projetos Propostos) do diagnostico produzido pelo Instituto Ekos, mas esta
presente no descritivo da medida (Instituto Ekos, 2019d).

Quanto as medidas M15 e M6, propostas apenas no caso da FLONA de Goytacazes,
nao € mencionado plantio direto de palmito nas planicies de inundacao, mas sim o
desenvolvimento de outras atividades na Zona de Amortecimento que poderiam reduzir a
busca pelo palmito na area das UCs. No caso do PE Sete Saldes, estas duas medidas sao
propostas associadas a outros impactos, mas certamente tambéem cumpririam papel na
reducao da pressao sobre a extracao de palmito na area da UC.
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Bio11: Aumento da caca/pesca predatoria &
Estudo

M23 - Pesquisas prévias para avaliar a viabilidade e reintroducao de mamiferos e aves ﬂ
Monitoramento

M25 - Vigilancia patrimonial para monitoramento da area

Reparacao

M15 - Manejo e apoio no uso sustentavel dos solos na planicie de inundacao e ilhas fluviais

M6 - Curso de empreendedorismo e associativismo/cooperativismo vinculado ao uso publico da UC
(artesanato, gastronomia etc))

Para este impacto, identificado apenas para a FLONA de Goytacazes, as medidas visam
tanto gerar alternativas para lidar com a reducao na atividade pesqueira e/ou de
oportunidades de emprego e renda relacionadas aos efeitos do rompimento da Barragem de
Fundao nos locais atingidos, com as medidas M6 e M15, quanto avaliar a viabilidade de
reintroduzir espécies de aves e mamiferos, acelerando a recuperacao de danos causados
(M23) e aumentar a vigilancia patrimonial para coibir a caca.

Padroes na relacao entre impactos e medidas

A Figura 11 permite a identificacao de que os impactos com mais medidas associadas
sao Bio7, Fis1, Bio4, Bio1 e Fis6. Quanto as medidas, as que se conectam ao maior numero de
impactos sao M24 (Plano de recuperacao de APPs, com plantio de espécies chave como o
palmito jucara) e M18 (Monitoramento de parametros quali-quantitativos das aguas e dos
sedimentos de rios tributarios do Rio Doce e zonas de confluéncia na UC e ZA atraves das
metodologias e critérios ja estabelecidos pelo PMQQS). Na sequéncia, ligadas a cinco
impactos cada, aparecem as medidas M10 (Expansao do projeto de monitoramento da
ictiofauna para os tributarios do Rio Doce), M11 (Indicacao de areas prioritarias e implantacao
de conectividade entre fragmentos florestais) e M23 (Pesquisas prévias para avaliar a
viabilidade e reintroducao de mamiferos e aves).

E possivel notar que a maior parte dos impactos estd associada a medidas de
reparacao, sendo as excecdes o0s impactos Bio2 e Fis5, que contam apenas com
recomendacoes de estudos e monitoramento que tratam da contaminacao da biota e do leito
do rio.

A Unica medida classificada como compensatoéria, M2, esta ligada apenas a impactos
do meio biodtico (Bio1, Bio4, Bio7 e Biog). A medida trata da remocao de barramentos nos
tributarios por meio de apoio ao IGAM. Considerando que os impactos sobre o meio fisico
provavelmente também terao impactos residuais apos implantacao de medidas de reparacao,
e provavel que novas medidas de compensacao sejam necessarias. Da mesma forma, outros
impactos do meio bidtico também podem receber novas medidas de compensacao, a
depender dos impactos residuais.
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Da analise do diagrama € possivel ainda identificar que todos os impactos foram
relacionados a alguma medida de monitoramento ou a novos estudos, sendo as excecoes
Fis7. Fis8 e Bio10, que estao ligados apenas a medidas de reparacao.

I Fis1
I Fis2

1 Fis3
|Fisa
I Fiss

Fis6
_ Fis7
| Fiss

IBio1
| Bioz
‘ -
| Bio7
| sios
| oo

Bio1o
| Bio11

Figura 11. Sintese da relacao entre os impactos listados para o meio fisico e bidtico para as UCs do
Grupo 4 afetadas pelo rompimento da Barragem de Fundao e as medidas propostas para lidar com os
mesmos, identificadas nos diagnodsticos de AIA para as mesmas. As cores dos impactos representam a
significancia atribuida a cada um deles, ja as cores das medidas estao associadas ao tipo de acao
proposta. A descricao completa e pertinéncia das medidas propostas pode ser acessada no texto
principal, bem como nos documentos acessorios que acompanham este relatorio. Fisi = Degradacao
da qualidade da agua. Fis2 = Assoreamento de corpos hidricos. Fis3 = Contaminacao do leito. Fis4 =
Degradacao da qualidade do sedimento. Fis5 = Alteracao das caracteristicas morfodinamicas dos
cursos d'agua. Fis6 = Soterramento de planicies fluviais. Fis7 = Contaminacao de planicies fluviais. Fis8 =
Reducao da quantidade de agua dos tributarios ao Rio Doce. Biol = Mortandade direta e/ou indireta.
Bio2 = Contaminacao da biota. Bio4 = Empobrecimento ou reducao dos recursos alimentares. Bio7 =
Perda e/ou degradacao de habitats. Bio8 = Reducao da originalidade bidtica. Biog = Reducao da
biodiversidade local. Bio10 = Aumento de pressao antropica sobre recursos naturais florestais. Bio11 =
Aumento da caca/pesca predatodria. Significancia dos impactos: Amarelo = baixa; Laranja = media;
Vermelho = Alta; Vermelho escuro = Muito Alta. Tipos de medidas: Cinza = compensacao; Laranja =
estudo; Rosa = monitoramento; Azul = reparacao. Fonte: FBDS, 2022.
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Consideracoes sobre as medidas propostas

Da analise apresentada na secao anterior, podemos ainda acrescentar alguns pontos a
serem observados quando da elaboracao do Plano de Acao.

O primeiro ponto € que as medidas mitigadoras e compensatoérias foram apresentadas
de forma inicial nos relatérios do Grupo 4, sem detalhamentos sobre técnicas a serem
adotadas, sem indicacao da area em que seriam implementadas, e nem sempre com a
indicacao do periodo de realizacao. Nesse sentido, a analise de pertinéncia realizada por esta
equipe € indicativa e depende do detalhamento de como essas medidas serao implantadas
para conclusdes mais assertivas sobre sua pertinéncia.

Para detalhamento de algumas das medidas propostas sera necessario integrar
informacdes do contexto socioecondmico, sendo essencial uma analise mais detalhada do
diagnéstico do meio socioecondmico ja elaborado, e eventualmente, realizacdes de
complementacoes e atualizacoes. Isso ocorre para as medidas M3, M6, Mg, M11, M12, M15 e
M24.

Também para detalhamento das medidas, deve-se considerar que PE Sete Saldes e
FLONA de Goytacazes tem um contexto de grande fragilidade quanto a capacidade
institucional. O objetivo das UCs tambem € distinto e abre diferentes possibilidades de
medidas: enquanto UC de Protecao Integral, o PE Sete Saldes deve buscar conciliar
‘harmoniosamente, o uso cientifico, educativo e recreativo com a preservacao integral e
perene do patrimoénio natural’, em area onde ‘nao sao permitidos a coleta e o uso dos
recursos naturais” (Lei Estadual n.° 20.922/2013). J4 no caso da FLONA de Goytacazes, na area
da UC é permitido uso multiplo sustentavel dos recursos florestais, com "énfase em métodos
para exploracao sustentavel de florestas nativa” de acordo com a Lei do SNUC, Lei Federal n.°
9.985/2000. No caso das RPPNs, enquanto a RPPN Fazenda Bulcao esta bem estruturada a
partir da administracao do Instituto Terra, a RPPN Sete de Outubro nao apresenta atividades
turisticas, area que ‘se constitui por fragmentos bem alterados da mata nativa, em estagio
pioneiro e inicial que conferem uma baixa qualidade ambiental da area’ (Instituto Ekos, 2019b),
mas que no entanto, é relevante para conexao entre PE Sete Saldes e calha do rio Doce.

Por fim, neste documento apresentamos uma analise das medidas que foram
propostas nos relatorios das UCs do Grupo 4 sem avancar na sistematizacao de medidas
adicionais presentes em outras acoes, coordenadas ou nao pela Fundacao Renova. Varias das
medidas analisadas ja estdao contempladas ou sao complementacdes de acdes dos
programas ja em andamento da Fundacao Renova, em especial 26 - Programa de
recuperacao de APPs e areas de recargas hidricas e 27 - Programa de recuperacao de
nascentes, recentemente revisados; 23 - Manejo de rejeitos; 28 - Conservacao da
Biodiversidade; 29 - Recuperacao da fauna silvestre; 30 - Fauna e flora terrestre (também em
revisao) e 38 - Monitoramento da bacia do rio Doce. Com destaque, o Plano de Acao para
Conservacao da Biodiversidade Terrestre do rio Doce apresenta um importante detalhamento
de acdes e metas a serem especificados no Plano de Acao do Grupo 4.
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Sobre os programas 26 e 27, a indicacao de areas para recuperacao de APPs riparias,
de topo de morro, de declividade e de nascentes foi para toda a bacia do rio Doce, porem, ha
um recorte de priorizacao que tem foco em critérios de seguranca hidrica; e o escalonamento
plurianual € exclusivamente direcionado exclusivamente as sub-bacias deste recorte de
priorizacdo (UFV; UFMG, 2019). Em anadlise preliminar dos mapas, € possivel notar que ha
sobreposicao da area do mosaico de UCs do grupo 4 com o recorte de priorizacao, mas uma
analise técnica detalhada deve ser feita para identificacao de quais areas estao indicadas para
plantio total com ou sem fins econdmicos ou para conduc¢ao da regeneracao natural. Esses
mapas podem ser adotados como base para dar suporte ao detalhamento das medidas
relacionadas a recuperacao de apps, incentivo ao plantio de agrofloresta e manejo de
recursos florestais, e indicacao de areas prioritarias e implantacao de conectividade entre
fragmentos florestais.

Acrescentamos, ainda, algumas sugestoes a serem avaliadas no contexto da
elaboracao do Plano de Acao Integrado para a Biodiversidade. Trata-se de medidas
compensatorias que podem ser propostas como acdes de resposta a impactos residuais, e
que podem contribuir para o fortalecimento da gestao das UCs em médio e longo prazo: :

(1) Desenvolvimento de mecanismos para suporte e fortalecimento da gestao das UCs,
que podem incluir o desenvolvimento de estratégias para captacao de recursos e
gestao financeira (ICMBio, 2018; IPE, 2019; Instituto Semeia, 2021);

(2) Medidas para o fortalecimento das acdes integradas entre UCs, incluindo a
construcao/ampliacao/manutencao de sistemas de informagcao para 0s mosaicos ou
para a bacia e que incluam os resultados das acdes de monitoramento da
biodiversidade (Brito et al. 2021);

(3) Apoio na regularizacao fundiaria das UCs (ICMBio, 2018; IPE, 2019);

(4) Organizacao da gestao da pesquisa cientifica, avancando na organizacao de
prioridades regionais e no financiamento destas pesquisas (IPE, 2019: ICMBio, IPE, 2014);

Sobre a priorizacao das medidas, consideramos que ¢ ideal que seja feita como parte
do Plano de Acao, reunindo a analise critica das medidas presentes neste relatério e novas
medidas, que devem considerar as sugestoes dos gestores das UCs. Tambem sera possivel
agregar informacoes importantes sobre os objetivos das UCs, sua capacidade de gestao e
estrutura, acdes institucionais em curso e prioridades, capacidade para acompanhar a
execucao das medidas propostas e eventual necessidade de apoio para sua execucao,
pontos que foram demandados na Nota Técnica n°® 10/2021/CIBio/DIBIO/ICMBIo e sobre 0s
quais ainda €& preciso novo esforco de coleta de dados para adequada caracterizacao e
atualizacao. As medidas serao caracterizadas tomando como base as diretrizes que constam
na Tabela 5 do documento “Metodologia de Integracao da Avaliacao de Impacto Ambiental
das Unidades de Conservacao da bacia do Rio Doce e regiao costeira-marinha”.
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Conclusao

As sinteses produzidas para 0s meios fisicos e bidticos, e ilustradas nas Figuras 2, 5, 6 €
7 indicam que o impacto no ambiente aquatico foi bastante severo e ainda se manifesta em
periodos de cheia. Esse resultado esta fortemente baseado em dados empiricos de qualidade
de agua disponiveis para periodos antes e apos o rompimento da Barragem de Fundao e de
quimica do sedimento e granulometria obtidos apos o rompimento.

Os demais impactos fisicos decorrem direta ou indiretamente da degradacao da
qualidade da agua, quimica do sedimento e granulometria. Embora a evidéncia empirica para
estes outros impactos nao seja tao forte quanto aquela para a qualidade de agua, soma-se a
esta evidéncia a alta plausibilidade causal com o rompimento da Barragem de Fundao (Figs. 8
e Q).

As evidéncias de impactos bioticos sao esparsas e decorrem da falta de estudos
quantitativos padronizados feitos antes do rompimento. Embora a base de dados construida
para construcao de linha de base seja extensa, ela € derivada de dados secundarios coletados
na regiao em diferentes contextos (por ex. quando a regiao ainda tinha bastante vegetacao
nativa), com diferentes meétodos e propositos (por ex. estudos ecologicos e taxondmicos). Tal
heterogeneidade impede a aplicacao de métodos quantitativos objetivos, tal como feito para
qualidade de agua do Rio Doce.

Apesar da impossibilidade de se ter uma linha de base fortemente baseada em dados
empiricos e quantitativos, os impactos nos habitats fisicos decorrentes do rompimento da
Barragem de Fundao nos permitiram estimar quais e quao severamente foram afetados os
componentes bioticos.

Apesar das restricbes apontadas acima, as evidéncias sobre os impactos fisicos sao
fortes e nos permitem concluir que os impactos nao s6 foram severos mas ainda se
manifestam em menor intensidade. Como consequéncia direta, os habitats da fauna e flora
aquatica e semiaquatica foram degradados. Salvo casos particulares, degradacao de habitat,
principalmente quando persistente, € o maior impacto que pode acontecer num ecossistema
tendo em vista que afeta todas espécies presentes, incluindo aquelas pouco visiveis mas com
importante funcao ecologica (por ex., cupins e formigas no ambiente terrestre e larvas de
insetos em ambiente aquatico). As evidéncias empiricas reunidas e também os processos
ecologicos causais, entretanto, nao nos permite uma inferéncia robusta sobre impactos muito
severos na biota terrestre. E bastante provavel que tenham ocorrido, mas sua intensidade e a
extensao geografica afetada a partir do Rio Doce é dificil, senao impossivel, estimar sem
dados quantitativos padronizados obtidos antes do rompimento.

Os Diagnosticos utilizados (Instituto Ekos 2019a, b, ¢, d) e este relatorio tiveram como
diretriz geral as perguntas norteadoras apresentadas na Tabela 10. Portanto, além das sinteses
feitas para os meios fisico e bidtico, concluimos este relatorio com uma lista de respostas
sintéticas as perguntas norteadoras, que ajudam a sumarizar os impactos detectados.




Tabela 11. Perguntas norteadoras apresentadas para estudos que buscam realizar a Avaliacao de
Impacto Ambiental e respostas aquelas que sao pertinentes ao escopo deste relatério. Fonte: FBDS
2022

conclusao

Perguntas

a) Com a chegada da lama de rejeitos
no Rio Doce, litoral do ES e litoral sul da
Bahia, qual area da UC foi atingida?

b) Com a chegada da lama de rejeitos
na UC, qual componente ou
compartimento dos meios fisicos e/ou
bidtico foi afetado?

c) Quais evidéncias apontam que a
lama foi depositada ou interferiu no
ambiente?

d) A presenca da lama nas areas
atingidas causou alguma alteracao
fisica, biologica ou de utilizacao
socioecondmica dos seus recursos?

e) Quais especies foram afetadas, e
como o foram (quais aspectos do ciclo
biologico) pela incidéncia da lama de
rejeitos, de sua pluma ou em
decorréncia  de  alteracdoes  das
caracteristicas fisicas e quimicas dos
ambientes e meios?

f) As atividades e projetos
desenvolvidos na UC sofreram alguma
alteracao apos a chegada da lama de
rejeitos (ex. mortandade de animais,
modificacao nas propriedades fisico-
quimicas da agua, deposicao da lama
de rejeitos, diminuicao da visitacao,
necessidade de alteracao de projeto de
pesquisa, manejo ou exploracao de
recursos, ou cancelamento do
mesmo)?

Resposta

Somente as Zonas de Amortecimento das quatro UCs avaliadas: RPPN
Sete de Outubro, PE Sete Salées, RPPN Fazenda Bulcdao e FLONA de
Goytacazes.

Meio fisico - Leito do Rio Doce (assoreamento, contaminacao,
mudanca da granulometria e morfologia do leito), planicie fluvial
(deposicao de sedimentos e contaminacao) e tributarios (reducao da
quantidade de agua pelo maior uso por populacées humanas).

Meio biotico - Praticamente toda a biota aquatica e semiaquatica no Rio
Doce e parte da biota aquatica, semiaquatica e terrestre em areas
baixas dos tributarios proximas a calha do Rio Doce e em areas
inundaveis foram impactadas com a chegada da lama de rejeitos. A
biota terrestre foi diretamente impactada em pequenas areas devido
ao efeito das cheias, que ocasionou soterramento e contaminagcao nas
areas adjacentes ao Rio Doce.

Analises da série historica de qualidade da agua do Rio Doce mostram
que o sedimento depositado ainda é ressuspenso durante periodos de
cheia (dados ate 2020). Houve registro visual da deposicao de lama em
planicies fluviais das Zonas de Amortecimento das UCs.

A deposicao de rejeitos no leito e as demais alteracées da qualidade da
agua causaram mortandade generalizada da fauna aquatica e
semiaquatica, enquanto a deposicao de rejeitos na planicie fluvial
causou mortandades pontuais de fauna e flora nas areas inundaveis. As
populacdes humanas deixaram de consumir agua do Rio Doce, e de
tributarios e pocos na proximidade da calha do rio.

Praticamente todas as populacdes de espécies aquaticas e semi
aquaticas na calha do Rio Doce e nas areas mais baixas dos corregos
tributarios do Rio Doce foram diretamente afetadas. Entre as especies
terrestres, devem ter sido afetadas principalmente as plantas
herbaceas, os vertebrados fossoriais, os invertebrados de solo e os
animais que nidificam e/ou se alimentam no Rio Doce ou nas margens
inundaveis do rio.

Nao ha informacdes disponiveis sobre os impactos nos projetos
desenvolvidos nas UCs. Porém, e esperado que mesmo
temporariamente algumas atividades tenham sido interrompidas e
outras prejudicadas pelos impactos nos meios fisicos e bioticos
levantados.
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conclusao

Perguntas

g) Quais areas (mapeamento das
mesmas com geracao de dados
georreferenciados) no interior da UC e
em sua zona de amortecimento foram
diretamente afetadas pela lama?

h) Nas areas em que a lama ficou
depositada, quais as alteracoes fisicas,
quimicas e biologicas observadas?

i) Quais as tecnicas recomendadas para
recuperacao ou restauracao das areas
afetadas?

J) Haja vista que a recuperacao de APPs
pode ser uma estratégia para otimizar
processos de recarga, reducao de
assoreamento e aumento de habitats
para as populacoes aquaticas afetadas,
quais areas de APP nas UCs afetadas e
em suas zonas de amortecimento
poderiam ser recuperadas
(mapeamento georreferenciado)?

k) Com o rompimento da barragem,
houve aumento no isolamento de
populagcbes de  mamiferos  nas
diferentes margens do rio Doce?

1) Quais atividades na sub-bacia em que
esta localizada a UC concorrem para o
agravamento  dos  impactos  do
rompimento da barragem (ex: erosao,
geracao efluentes liquidos,
desmatamento, etc.)?

Resposta

Somente os trechos alagaveis (planicie fluvial na Zona de
Amortecimento das UCs. Porem, baseado nos registros de cheia e seus
efeitos na FLONA de Goytacazes, existe a possibilidade de que os
rejeitos atinjam o interior da em algum evento futuro. Nao ha
mapeamento disponivel detalhado para este impacto nas UCs do
Grupo 4.

Os rejeitos foram depositados no leito do Rio Doce e nas planicies
alagaveis. Analises da série historica de qualidade de agua feita neste
relatorio mostram que ainda existe ressuspensao do sedimento
durante periodos de cheia. A primeira cheia apos o rompimento da
Barragem de Fundao causou deposicao de até 20 cm de rejeitos nas
planicies inundaveis, embora boa parte deste material tenha sido
removido em cheias subsequentes.

E possivel considerar que todas as medidas propostas sdo importantes
para a recuperacao ou restauracao das areas afetadas, e cada uma
deve se atentar as técnicas adequadas para garantir a sua eficacia.
Algumas das técnicas/medidas sao a restauracao da mata ciliar com
especies nativas, e estabilizacao das margens (Rio Doce e tributarios),
utilizando preferencialmente técnicas de bioengenharia; adicao de
elementos estruturadores de habitat, como troncos ou até estruturas
antropicas (como as utilizadas na construcao de recifes artificiais) nas
margens em alguns pontos do rio.

A recuperacao de APPs esta prevista como medida ampla, a ser
adotada em toda a bacia, para aléem dos limites geograficos das
Unidades de Conservacao e Zonas de Amortecimento.

Tendo em vista que somente em pequenos trechos de planicies
alagaveis das Areas de Estudo das UCs houve extravasamento e
deposicao de lama e contaminantes em ambiente terrestre, € pouco
provavel que o rompimento da barragem tenha levado a um aumento
no isolamento da maior parte dos mamiferos conhecidos para a regiao.

Muitas areas degradadas e vegetacao ciliar reduzida, que causam
maior entrada de sedimentos no Rio Doce durante os periodos de
chuvas. Uso intenso da agua de tributarios (muitas represas e outros
usos) faz com que estes nao produzam descarga de agua no Rio Doce
em boa parte do ano (mesmo em periodos chuvosos).
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conclusao

Perguntas

m) Com relacao a alteracao da
qualidade da agua, quais parametros
foram alterados pelo rompimento da
barragem?

n) Qual o impacto da alteracao da
qualidade da agua e substrato do rio
Doce (e demais corpos dagua
afetados) em termos limnologicos?

o) Quais impactos (identificaveis e
potenciais) do aumento da turbidez e
demais alteracdoes na qualidade da
agua do rio Doce (e demais corpos de
agua) na riqueza, diversidade e
dominancia das especies aquaticas de
invertebrados e vertebrados (destaque
para peixes, anfibios e crustaceos de
agua doce)?

p) Qual o impacto da alteracao da
qualidade da agua e substrato do rio
Doce (e demais corpos dagua
afetados) na distribuicao de especies
da ictiofauna e herpetofauna
ocorrentes nas UCs afetadas (destaque
para as especies raras, ameacadas,
endémicas e “de piracema”)?

Resposta

Houve alteracao de curto prazo (mesmo verao do rompimento da
Barragem de Fundao) de 68% (21/31), 75% (24/32) e 81% (26/32) das
variaveis avaliadas nas series historicas de, respectivamente,
Resplendor (RPPN Sete de Outubro e PE Sete Saldes), Baixo Guandu
(RPPN Fazenda Bulcao) e Linhares (FLONA de Goytacazes). Até o verao
seqguinte, 67% (32/48), 75% (36/48) e 44% (7/16) das variaveis avaliadas
foram alteradas em relacao aos seus valores pre-rompimento nas
estacoes de Resplendor, Baixo Guandu e Linhares, respectivamente. A
tabulacao por categoria de variavel pode ser encontrada na Tabela 6
deste relatorio. As listagens das variaveis podem ser encontradas nas
Tabelas 50, 71, 50 e 47 dos diagnosticos feitos para, respectivamente, a
RPPN Sete de Outubro, PE Sete Saldes, RPPN Fazenda Bulcao e
FLONA de Goytacazes (Instituto Ekos 2019a, b, ¢, d).

A analise de série historica mostra que o sedimento depositado no leito
do Rio Doce é ressuspendido durante cheias, ainda que em menor
intensidade durante anos recentes. Nestes eventos, a qualidade é
deteriorada pelo aumento de solidos totais e diversas substancias (por
ex. ferro, manganeés e nitrato).

Devido a enorme mortandade de organismos aquaticos decorrente do
rompimento barragem, € bastante provavel que varias espéecies de
invertebrados e vertebrados aquaticos e semiaquaticos mais sensiveis
as alteracdes ocorridas e/ou que ja apresentavam tamanhos
populacionais pequenos anteriormente ao rompimento da barragem
tenham sido localmente extintas ou tenham sofrido declinios
populacionais severos que comprometem a viabilidade populacional
destas especies em face das alteracdes ainda presentes nos
ambientes aquaticos. Portanto, € possivel dizer que deve ter havido
reducao na riqueza e diversidade das espéecies aquaticas. Quanto a
dominancia nas comunidades aquaticas, esta € uma variavel que em
grande parte esta associada a riqueza e demais medidas de
diversidade. Sendo assim, & provavel que tenha ocorrido aumento na
dominancia para alguns grupos de invertebrados e vertebrados
aquaticos e semiaquaticos.

Além da mortandade, o impacto potencial provavel de curto prazo
causado pelas alteracdes mais severas na qualidade da agua e
substrato do Rio Doce e demais corpos dagua afetados foi a
movimentacao de individuos para areas de corregos tributarios ou
pocas dagua menos afetadas pelos sedimentos e contaminantes dos
rejeitos do rompimento. Porém, os impactos de médio e longo sobre a
distribuicao de espécies sao bastante dificeis de serem previstos e
dependerao do processo de recuperacao da qualidade das aguas, dos
substratos e dos habitats e recursos associados. Somente com
programas de monitoramento da fauna aquatica e semiaquatica na
regiao, incluindo estudos populacionais e geneticos, estes impactos
poderao ser melhor avaliados.
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conclusao

Perguntas

@  Considerando  que  espécies
sensiveis sao mais afetadas nos casos
de alteracoes drasticas do ambiente, o
controle de espécies de peixes
exoticas invasoras poderia minimizar o
impacto sobre as especies de peixes
nativas?

r Com relacdo aos aspectos acima
elencados, no caso de espéecies
afetadas, quais aspectos do seu ciclo
biologico foram afetados?

s) Nas areas de deposicao foi
observada alteracao da comunidade
floristica ou indicios de intoxicacao ou
deéficit nutricional nas plantas,
principalmente nas plantulas e no
extrato herbaceo?

t) Houve diminuicao da visitacao,
necessidade de alteracao de projeto de
pesquisa, manejo ou exploragcao de
recursos, ou cancelamento do mesmo
na UC?

u) Quais os impactos do rompimento da
barragem no numero de visitantes?

v) Houve comprometimento da
imagem da UC enquanto mantenedora
dos servicos ambientais, turisticos e de
conservacao da biodiversidade?

w) Qual o grau de comprometimento
do rio (e de seus afluentes afetados), da
regiao costeira e area marinha como
fonte de recursos para as comunidades
inseridas nas UCs ou em seu entorno?

Resposta

Provavelmente sim. Porém, & preciso avaliar a eficacia e a relacao
custo-beneficio das acdes de controle de espécies exoticas, pois em
muitos casos a erradicacao das especies exoticas e seu controle e
temporario e demandaria acdes frequentes e de alto custo. Nesse
sentido, acdes como o incentivo a pesca de espécies exoéticas aliado a
manutencao da proibicao da pesca de especies nativas selecionadas
podem produzir efeitos desejaveis deste tipo de medida.

No caso da biota aquatica, incluindo vertebrados, invertebrados e
algas, o efeito combinado da acao fisica lama de rejeitos com as
alteracdes na qualidade das aguas, dos sedimentos e dos substratos,
provavelmente todos os aspectos do ciclo de vida (reproducao,
crescimento, area de vida, movimentacao e uso de habitats) da maior
parte das espécies foram afetados nos primeiros meses apos o
rompimento da barragem e também apos os eventos de chuva ou
abertura de barragens que causaram ressuspensao dos sedimentos
depositados no leito do rio. Uma avaliacao dos efeitos atuais e futuros
dependera do processo de restauracao da qualidade da agua, dos
recursos e dos habitats e microhabitats que existiam.

As macrofitas foram o grupo de plantas mais afetado pela acao dos
rejeitos e contaminantes da Barragem de Fundao. Eventualmente,
deve ter ocorrido tambem contaminacao de plantas nas margens
inundaveis do Rio Doce. No entanto, no caso das UCs avaliadas no
presente estudo nenhuma teve a flora diretamente afetada pela
deposicao de lama e/ou contaminacao.

Esta questao sera respondida apos consulta aos gestores das UCs.

Esta questao sera respondida apos consulta aos gestores das UCs,

Esta questao sera respondida apos consulta aos gestores das UCs.

Houve a suspensao da pesca no Rio Doce. Atividades recreacionais no
Rio Doce foram comprometidas. Populacdes humanas dentro das ZAs
das UCs foram afetadas pelo impedimento temporario de uso da agua
do Rio Doce e de tributarios e pocos marginais proximos. £sta resposta
sera complementada apos consulta aos gestores das UCs




95
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Fonte: FBDS, 2022

Perguntas

x) Quais os tipos de pressao sobre as
UCs foram intensificadas apos o
evento?

conclusao

y) Quais acoes de apoio a comunidade
podem diminuir as pressoes
observadas na UC?

z) Com o rompimento da barragem
houve forte incremento das invasoes
humanas na UC?

Resposta

Considerando que os impactos Biol0 e Bioll, que se referem
respectivamente ao aumento do uso de recursos naturais florestais e
caca e pesca predatoria foram identificados nos diagnosticos do PE
Sete Saldes e FLONA de Goytacazes, estas podem ser consideradas
importantes pressdes antropicas para a biodiversidade destas UCs.
Cabe ressaltar que nenhuma delas possui carater permanente, foram
identificadas apenas para estas duas UCs e o impacto considerado de
media magnitude (Tabela 9). Neste sentido, o acompanhamento das
populacdes afetadas e apoio as acdes de fiscalizacao nas UCs tendem
a contribuir na identificacao de estrategias para minimizar tais impactos.
Esta resposta sera complementada apos consulta aos gestores das
UCs

Em relagcao as medidas levantadas para lidar com os impactos sobre os
meios fisico e bidtico das UCs, as medidas M3 - Capacitacao ao cultivo
de palmito nativo e M6 - Curso de empreendedorismo e
associativismo/cooperativismo vinculado ao uso publico da UC
(artesanato, gastronomia etc.) merecem especial destaque por atuarem
sobre os impactos Bio10 e Bioll a partir de acdes de apoio a
comunidade (Quadro 2). Além disso, € importante considerar todas as
medidas focadas nos aspectos socioecondmicos que nao sao alvo
deste relatorio. £sta resposta sera complementada apos consulta aos
gestores das UCs

Esta questao sera respondida apos consulta aos gestores das UCs.
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Anexo 1

Abaixo sao apresentadas as tabelas que apresentam os valores atribuidos a cada um
dos componentes que formam a magnitude dos impactos, a importancia dos componentes e
a significancia final dos mesmos. A descricao detalhada da metodologia utilizada para a
atribuicao de cada um destes valores esta presente no documento “Metodologia de
Integracao da Avaliacao de Impacto Ambiental das Unidades de Conservacao da bacia do Rio
Doce e regiao costeira-marinha”.

Tabela 1. Determinacao da magnitude dos impactos no meio fisico identificados para as unidades de
conservacao do Grupo 4. Fonte: FBDS, 2022.

dos tributarios ao Rio Doce

e Niveis dos atributos da magnitude dos Calculo da
Identificacao . .
impactos magnitude
Magnitude
Severidade Extensao Duracao
Ne° Impacto S+E+D
8 (S) (E) (D)
Fic Degradagao’da qualidade da y y . »
agua
. Assoreamento de corpos
Fis2 o 1 2 4 7
hidricos
Fis3 Contaminacao do leito do rio 4 2 4 10
Fisq Degradacao Fia qualidade do ) 5 y -
sedimento
Alteracao das caracteristicas
Fiss morfodinamicas dos cursos 1 2 4 7
dagua
Fis6 Soterramentg qe planicies . 5 y 7
fluviais
Fis7 Contammagag <?le planicies . 5 5 -
fluviais
R 3 ti :
Fiss educao da quantidade da agua S y S .
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Tabela 2. Determinacao e justificativa dos niveis de importancia dos componentes afetados pelos
impactos no meio fisico identificados. Fonte: FBDS, 2022.

Identificacao

Componentes Importancia
N° Impacto afetados Nivel Justificativa
: Degradacao da qualidade da
Fis1 agua Habitat de ampla diversidade de organismos
- : - Agua superficial | Alta |aquaticos. Agua é usada de diversas formas por
Ficg | REAucao da quantidade da agua populacdes humanas, incluindo recreacionais.
dos tributarios ao Rio Doce
Fis2 [ Assoreamento de corpos hidricos
Fis3 | Contaminacao do leito do rio Habitat de ampla diversidade de organismos
e Degradacao da qualidade do | segimento/ Leito Alta b'enténicos. F?ossuilrelag'éo direta com )
sedimento do rio propriedades da agua, incluindo ressuspensao
- — durante cheias, e com dinamica interna do leito
Alteracao das caracteristicas do rio
Fiss morfodinamicas dos cursos '
dagua
Fis6 |Soterramento de planicies fluviais MeazizE segllmentos (.9 el cleselviee
durante cheias. Local importante para reter
inac50 de planici Planicie fluvial | Média | sedimentos e contaminantes de partes altas da
Fis7 Contaminagao de planicies bacia hidrografica. Intenso uso recreacional (ex.

fluviais

balnearios).
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magnitude dos impactos e a importancia do componente afetado. Fonte: FBDS, 2022.

Identificacao Magnitude Importancia Significancia
N° Impacto (M) ()] (MxI) Interpretacao
Fis1 Degradacao da qualidade da agua 3 3 9 Muito Alta
Fis2 Assoreamento de corpos hidricos 2 3 6 Alta
Fis3 Contaminacao do leito do rio 3 3 9 Muito Alta
Fis4 Degradacao da qualidade do sedimento 2 3 6 Alta
Fiss Alteracao das caracteristiCés morfodinamicas 5 . 5 Alta
dos cursos d'agua

Fis6 Soterramento de planicies fluviais 2 2 4

Fis7 Contaminacao de planicies fluviais 1 2 2

Fieg Reducao da quantidade da agua dos tributarios . . .

ao Rio Doce
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Tabela 4. Determinacao da magnitude dos impactos no meio bictico identificados para as unidades de
conservacao do Grupo 3. Fonte: FBDS, 2022.

Niveis dos atributos da magnitude

I ificach M .
dentificacao el agnitude
Severidade Extensao | Duracao ~
N° Impacto S+E+D Interpretacao
. (S) (E) (D) sl
Bio1 | Mortandade direta e/ou indireta 4 2 3 9
Bio2 Contaminacao da biota 3 3 3 9
Bioa Empobreumentolou reducao s y . 8
dos recursos alimentares
Bio7 Perda e/ouy dggradagao de B . 5 8
habitats
Bio8 | Reducao da originalidade bidtica 4 2 4 10
Biog | Reducao da biodiversidade local 1 2 4 7
Bio10 Aumento de pressao. antrop|c§ 3 5 3 8
sobre recursos naturais florestais
Bion Aumento da cgga/pesca 5 y 5 .
predatoria
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Tabela 5. Determinacao e justificativa dos niveis de importancia dos componentes afetados pelos
impactos no meio biodtico identificados. Fonte: FBDS, 2022.

Identificacao

Componentes afetados

Importancia

N° Impacto Nivel Justificativa
. . O componente afetado inclui boa parte da
Biota aquatica e . . . TS .
: . . biota aquatica e semiaquatica, inclusive
semiaquatica: peixes, . .
L ) especies ameacadas (Awaous tajasica,
anfibios, aves, mamiferos e ) , , .
: o Genidens genidens, Rachoviscus graciliceps,
. Mortandade direta crocodilianos, .. . .
Bio1 - e Alta Xenurolebias izecksohnl), diversas especies
e/ou indireta macrofitas. L . .
endémicas de peixes (ex. o surubim-do-doce
. Standachneridon doceanum) e de anfibios, e
Biota terrestres: plantas e L .
liquens pelo menos 30 espéecies de peixes
q ' importantes para a pesca.
Biota aquatica e
semiaquatica: peixes, O componente afetado inclui espécies
anfibios, aves, mamiferos e aquaticas e semiaquaticas e parte da biota
crocodilianos, terrestre que tem organismos aquaticos como
: - macrofitas. um recurso trofico de suas cadeias
: Contaminacao da ) ) : :
Bio2 biota Alta alimentares. Portanto, alem de incluir as
Biota terrestre que tem especies aquaticas ameacadas, endémicas e
organismos aquaticos de importancia econémica, o componente
Como um recurso trofico ameacado potencialmente inclui espécies
de suas cadeias terrestres ameacadas e/ou endémicas.
alimentares
Empobrecimento ou O componente afetado inclui boa parte da
Biog reducao dos biota aquatica e semiaquatica, inclusive
recursos alimentares . L especies ameacadas (Awaous tajasica,
Biota aquatica e , . ) »
: " . Genidens genidens, Rachoviscus graciliceps,
semiaquatica: peixes, . . .
anfibios. aves e Alta Xenurolebias izecksohni, diversas especies
‘ Perda e{ou crocod{lianos endémicas de peixes (ex. o surubim-do-doce
Bio7 degra}dggao de ' Standachneridon doceanum) e de anfibios, e
habitats pelo menos 30 espécies de peixes
importantes para a pesca.
Bios Reducao da O componente afetado inclui espécies
originalidade biodtica ameacadas (Awaous tajasica, Genidens
Biota aquatica e genidens, Rachoviscus graciliceps,
. semiaquatica: peixes. Alta | Xenurolebias izecksohni), espéecies endémicas
Biog | . Nz e (ex. o surubim-do-doce Standachneridon
biodiversidade local doceanum), e pelo menos 30 espécies
importantes para a pesca.
- Euterpe edulis € uma espéecie de palmeira que
Aumento de pressao P - P . P . q
. o sofre grande pressao antropica devido a
. antropica sobre Palmito-jucara (Euterpe L . : .
Bio10o : ) Media | extracao do palmito, sendo classificada como
recursos naturais eaulis) . . .
: vulneravel tanto na lista de nacional quanto na
florestais ) ..
lista estadual (ES) de especies ameacadas.
O componente afetado inclui, potencialmente,
Aumento da . espéecies de aves e/ou mamiferos
. Biota terrestre: aves e - R .
Bio11 cacga/pesca mamiferos Alta classificadas nas trés categorias de ameaca
predatoria (CR, EN, VU) nas escalas global, nacional e

estadual.
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magnitude dos impactos e a importancia do componente afetado. Fonte: FBDS, 2022.

Identificacao

Significancia

Magnitude Importancia
6 (M) ()] -

N Impacto (M=) Interpretacao
Bio1 Mortandade direta e/ou indireta 2 3 6 Alta
Bio2 Contaminacao da biota 2 3 6 Alta

. E breci t ducao d
Bioa mpobrecimen o'ou reducao dos recursos 5 5 5 Alta

alimentares

Bio7 Perda e/ou degradacao de habitats 2 3 6 Alta
Bio8 Reducao da originalidade bidtica 3 3 9 Muito Alta
Biog Reducao da biodiversidade local 2 3 6 Alta

. Aumento de pressao antropica sobre
Bio10 ) ) 2 2 4

recursos naturais florestais

Bio11 Aumento da caca/pesca predatoria 2 3 6




anexos

106

Anexo 2

Foram feitas analises de ordenacao com o método Escalonamento Multidimensional
Nao-Meétrico (NMDS) dos dados de variaveis da agua e quimica e granulometria do sedimento
do Rio Doce. A analise apresentada no texto do relatorio incluiu dados do Instituto de Gestao
das Aguas (IGAM), estacoes RDo59 e RD0o67, em Resplendor (MG; RPPN Sete de Outubro e PE
Sete Saloes) e Baixo Guandu (ES; RPPN Fazenda Bulcao), respectivamente. A vantagem de se
usar apenas os dados do IGAM é a minimizacao de vieses metodologicos. Entretanto, isto nao
foi possivel para Linhares (ES; FLONA de Goytacazes) tendo em vista que o Instituto do Meio
Ambiente e Recursos Hidricos (IEMA) nao possui dados pos-rompimento. Portanto, a analise
apresentada para Linhares no relatorio inclui dados do IEMA, do monitoramento compilado e
usado por Golder Associates(Golder Associates2017) e do Programa de Monitoramento Quali-
Quantitativo Sistematico (PMQQS). A metodologia das analises dos dados do IGAM para
Resplendor e Baixo Guandu e com dados do IEMA+Golder+PMQQS para Linhares é
apresentada abaixo e os resultados no corpo do relatorio.

Para Resplendor e Baixo Guandu a analise com dados do IGAM foi repetida apos
exclusao de amostras discrepantes. Ainda para estas duas cidades, foram feitas analises
agregando-se dados IGAM, Golder Associatese PMQQS. Detalhes da metodologia e os
resultados destas analises sao apresentados abaixo.

As analises de sedimentos (quimica e granulomeétrica) foram feitas com dados de
Golder Associates(2017) e PMQQS (IGAM e IEMA nao possuem dados de sedimentos). Uma
analise adicional de quimica de sedimentos foi feita com dados prée-rompimento de Pacheco
(2015; dados disponibilizados em Golder Associates2021, 2022). As metodologias das analises
sao apresentadas abaixo. Os resultados sao apresentados no corpo do relatorio.

Gerenciamento dos dados

Os limites de deteccao de algumas variaveis mudaram com o passar do tempo,
refletindo, geralmente, técnicas mais refinadas de determinacao. Inicialmente, tentou-se
padronizar estes valores, anotados como abaixo do limite de deteccao, para o maior valor de
deteccao disponivel. Entretanto, tal procedimento fez com que amostras de épocas com nivel
mais refinado (menor limite de deteccao) tivessem seus valores aumentados. Portanto, optou-
se por designar zero a valores abaixo de qualquer limite de deteccao da variavel.

Os dados foram entao inspecionados para amostras repetidas ou amostras obtidas em
diferentes horas do mesmo dia dentro de cada estacao de coleta e fonte. Estas foram
conciliadas da seguinte forma. Nos casos em que uma variavel estava presente em apenas
uma amostra do par/grupo, esta foi usada na conciliacao. Nos casos em que o par/grupo
possuia mais de um valor, a media foi obtida e usada na conciliacao.
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Amostras com valores para poucas variaveis foram excluidas. Amostras com poucas
variaveis nao permitem uma boa estimativa de dissimilaridade com as demais amostras no
conjunto de dados. Neste sentido, poderiamos pensar em remover mais amostras tendo em
vista que muitas outras tinham cerca de 40 variaveis (ver abaixo). Entretanto, excluiriamos por
exemplo muitas amostras de Linhares ao ponto de comprometer a analise como um todo. Em
geral, menos de 10% das amostras de um conjunto de dados foram excluidas.

Metodologia das analises no relatério: Agua
Conyuntos de dados

Resplendor (IGAM: RDo059): O conjunto original incluia 153 amostras e 64 variaveis. Destas
variaveis, 14 foram descartadas, pois possuiam poucos registros ou nenhum registro antes do
rompimento da Barragem de Fundao. Outras 4 eram bastante redundantes com outras e
foram removidas (Alcalinidade de bicarbonato, Dureza de calcio, Dureza de magneésio e
Solidos suspensos). Finalmente, 4 nao possuiam qualquer relacao com o rompimento e foram
removidas (Temperatura da agua e do ar, Precipitacao e Descarga liquida). Retivemos 153
amostras e 42 variaveis. Noventa e duas amostras foram obtidas antes e 61 apos a chegada de
rejeitos em Resplendor (MG). Variaveis utilizadas:

Alcalinidade total, Aluminio dissolvido, Arsénio total, Bario total, Cadmio total, Calcio total, Chumbo total,
Cianeto livre, Cloreto total, Clorofila, Cobre dissolvido, Coliformes totais, Condutividade elétrica, Cor,
Cromo total, Densidade de cianobactérias, Demanda quimica de oxigénio, Dureza total, Escherichia coli,
Fenois totais, Feofitina, Ferro dissolvido, Fosforo total, Magnésio total, Manganés total, Mercurio total,
Niquel total, Nitrato, Nitrito, Nitrogénio amoniacal, Nitrogénio organico, Oxigénio dissolvido, pH, Potassio
dissolvido, Sodio dissolvido, Solidos dissolvidos, Solidos totais, Substancias tensoativas, Sulfato, Sulfeto,
Turbidez e Zinco total.

Baixo Guandu (IGAM: RD067): O conjunto original incluia 151 amostras e 64 variaveis. Destas
variaveis, 14 foram descartadas pois possuiam poucos registros ou nenhum registro antes do
rompimento da Barragem de Fundao. Outras 4 eram bastante redundantes com outras e
foram removidas (Alcalinidade de bicarbonato, Dureza de calcio, Dureza de magnésio e
Solidos suspensos). Outras 4 nao possuiam qualquer relacao com o rompimento e foram
removidas (Temperatura da agua e do ar, Precipitacao e Descarga liquida). Finalmente, uma
variavel nao apresentou variacao (Mercurio total, todos valores abaixo do nivel de
quantificacao). Retivemos 151 amostras e 41 variaveis. Noventa amostras foram obtidas antes e
61 apos a chegada de rejeitos em Baixo Guandu (ES). As variaveis utilizadas sao as mesmas
listadas acima para Resplendor com excecao de Mercurio total, que nao mostrou variacao e
foi descartada.
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Linhares (IEMA: RDCi1Do25 [-56998300]; Golder Associates[2017]: Linhares ES Ponte;
PMQQS: RDO15): Tendo em vista o objetivo de comparar amostras obtidas antes e apos o
rompimento da Barragem de Fundao, selecionamos dos conjuntos de dados de Golder
Associatese PMQQS apenas variaveis presentes no conjunto IEMA. Este conjunto inicial incluia
121 amostras e 17 variaveis. Destas variaveis, uma variavel foi descartada pois nao possuia
registros apos o rompimento da Barragem de Fundao. Outras 2 nao possuiam qualquer
relacao com o rompimento e foram removidas (Temperatura da agua e do ar). Retivemos 121
amostras e 14 variaveis. Dezenove amostras foram obtidas antes e 102 apods a chegada de
rejeitos em Linhares (ES). Variaveis utilizadas:

Coliformes termotolerantes, Demanda bioquimica de oxigénio, Ferro total, Fosfato, Fosforo total, Nitrato,
Nitrito, Nitrogénio amoniacal, Nitrogénio organico, Nitrogénio total Kjeldahl, Oxigénio dissolvido, pH,
Solidos totais e Turbidez.

Analise NMDS

O proximo passo foi obter dissimilaridades para cada par de amostras dentro de cada
conjunto de dados. Um problema visto nos dados € a grande quantidade de valores nao
quantificados. Ainda, as variaveis estao em diferentes unidades de medida. Para contornar
este problema, optou-se pelo indice de dissimilaridade de Gower que desconsidera valores
ausentes e padroniza as variaveis de modo que cada uma tenha o mesmo peso,
independente de sua amplitude de variacao.

Finalmente, as amostras foram ordenadas, a partir da matriz de dissimilaridade de
Gower, com Escalonamento Multidimensional Nao-Métrico (NMDS) com dois eixos. Para
facilitar a interpretacao, as amostras foram identificadas com cores distintas: cinza para antes
do rompimento, vermelho para apos o rompimento até 01/07/2018 e laranja para as amostras
mais recentes. Setas indicando variaveis mais correlacionadas com os eixos de ordenacao
foram adicionadas para auxiliar a interpretacao.

Analise adicional 1.
Re-analise dos dados do IGAM para Resplendor e Baixo Guandu sem amostras discrepantes

As ordenacdes com dados do IGAM para Resplendor e Baixo Guandu, que sao
mostradas no relatoério, revelaram que amostras nos dias 08/12/2015 (Resplendor) e
21/01/2016 (Resplendor e Baixo Guandu) foram muito discrepantes das demais. Isto fez com
que as demais amostras ficassem muito agrupadas. Retiramos estas amostras dos dois
conjuntos de dados e refizemos as analises da mesma forma descrita acima.

As ordenacodes foram bastante concordantes com aquelas mostradas no relatorio.
Amostras nos verdes pos-rompimento tenderam a se diferenciar das demais e foram
associadas a grandes quantidades de solidos totais (Fig. 1). A analise no relatorio mostrava
tendéncia de amostras poés-rompimento serem agregadas em parte da area de ordenacao
ocupada por amostras pré-rompimento. Isto fica mais claro na analise sem amostras
discrepantes. Em Resplendor, amostras poés-rompimento tenderam claramente a serem
ordenadas em valores maiores do eixo 2 (Fig. 1A).
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Em Baixo Guandu, a separacao se deu tanto no eixo 1, com amostras pos-rompimento
a esquerda, quanto no eixo 2, com amostras pos-rompimento acima (Fig. 1B). Estes resultados
indicam que amostras obtidas nos ultimos anos (marcadas em laranja na Fig. 1) ainda sao
relativamente distintas daquelas pré-rompimento.

A) RPPN Sete de Outubro  Gorrelagéo

PE Sete Salbes
-1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0
. | | 1 | T o
07/12/2017 08/02/2018 =
® "
Nitrato
- > Potassio o ©7° ol
S ° solidos b ST, LN "=
o 7 eg: V:. .‘,o% .@ I%
w ¥ ". a 4 @
85  MeaEs Fems ey el * o |23
= ® o 8o ag e t?;’. ‘e ®° ]
< -~ © ¢ v o ° y 0 o
] ® 8¢ ® 5 " — Cl-'
o © s
] : . B
T I I 1 | '
-0.3 -0.2 -0.1 0.1
NMDS 1
i =
B) RPPN Fazenda Bulcao Consiacao
—1|.0 —(}5 010 0i5 1i0
5] o —S
s 5}
el ® @.'g: 0, ¢
o i g e & e
Nitrato %4 c%’a o ° )
& ® G PV e® o e
oy S 08/12/2015 A6 A % g0o® . © &
n - o0° B8 3o ° g
a_ 08/0212018 , 4/01/2020 : o8 ¢ o S o
S o Potassio . 5
Z o . )
07/12/2027 e © o
L] ® - Lﬂ!
S Sélidos T
1 L]
Manganés |2
| I | T | :
-0.3 -0.2 0.1

-0.1
NMDS1

Figura 1. Ordenacao das amostras de agua do Rio Doce obtidas em A) Resplendor (RPPN Sete de
Outubro & PE Sete Saldes), B) Baixo Guandu (RPPN Fazenda Bulcao) em relacao a variaveis fisicas,
quimicas e microbiologicas. Pontos em cinza indicam amostras obtidas antes do rompimento. Amostras
em vermelho e laranja representam, respectivamente, amostras pos-rompimento obtidas antes e apos
01/07/2018. Amostras proximas indicam maior similaridade nos valores das variaveis aquaticas. Setas
indicam correlacao de algumas variaveis associadas com os eixos de ordenacao. As escalas de
correlacao estao representadas nos eixos superior e a direita. Setas longas indicam forte correlacao.
Amostras no sentido da cabeca da seta tendem a possuir maiores valores daquela variavel, enquanto
aquelas em sentido contrario tendem a apresentar valores baixos. Amostras discrepantes obtidas apos
o rompimento sao identificadas com suas datas. Analises feitas com dados do IGAM sem amostras
muito discrepantes (08/12/2015 [Resplendor] e 21/01/2016 [Resplendor e Baixo Guandul). Fonte: FBDS,
2022,
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Analise adicional 2:
Analises para Resplendor e Baixo Guandu com dados do IGAM + Golder Associates(2017) + PMQQS
Conjuntos de dados

Resplendor (IGAM: RD059; Golder Associates[2017]: Resplendor MG; PMQQS: RDO10): Tendo
em vista o objetivo de comparar amostras obtidas antes e apdés o rompimento da Barragem
de Fundao, selecionamos dos conjuntos de dados de Golder Associatese PMQQS apenas
variaveis presentes no conjunto do IGAM. Este conjunto inicial incluia 237 amostras e 64
variaveis. Destas variaveis, 5 foram descartadas pois possuiam poucos registros ou nenhum
registro antes do rompimento da Barragem de Fundao. Outras 5 eram bastante redundantes
com outras e foram removidas (Alcalinidade de bicarbonato, Dureza de calcio, Dureza de
magnesio, Solidos suspensos e Ph obtido em laboratério). Finalmente, 4 ndao possuiam
qualquer relacao com o rompimento e foram removidas (Temperatura da agua e do ar,
Precipitacao e Descarga liquida). Retivemos 237 amostras e 50 variaveis. Noventa e duas
amostras foram obtidas antes e 145 apos a chegada de rejeitos em Resplendor (MG). Variaveis
utilizadas:

Alcalinidade total, Aluminio dissolvido, Aluminio total, Arsénio total, Bario total, Boro dissolvido, Boro
total, Cadmio total, Calcio total, Chumbo total, Cianeto livre, Cloreto total, Clorofila, Cobre dissolvido,
Cobre total, Coliformes termotolerantes, Coliformes totais, Condutividade elétrica, Cor, Cromo total,
Demanda bioquimica de oxigénio, Demanda quimica de oxigénio, Densidade de cianobactérias, Dureza
total, Escherichia colj, Estreptococos fecais, Fenois totais, Feofitina, Ferro dissolvido, Fosforo total,
Magneésio total, Manganés total, Mercurio total, Niquel total, Nitrato, Nitrito, Nitrogénio amoniacal,
Nitrogénio organico, Oxigéenio dissolvido, pH, Potassio dissolvido, Selénio total, Sodio dissolvido, Solidos
dissolvidos, Solidos totais, Substancias tensoativas, Sulfato, Sulfeto, Turbidez e Zinco total.

Baixo Guandu (IGAM: RD067; Golder Associates[2017]: BaixoGuandu ES Ponte; PMQQS:
RDO11): Apenas variaveis presentes no conjunto do IGAM foram selecionadas. O conjunto
original incluia 265 amostras e 64 variaveis. Destas variaveis, 3 foram descartadas pois
possuiam poucos registros ou nenhum registro antes do rompimento da Barragem de Fundao.
Outras 6 eram bastante redundantes com outras e foram removidas (Alcalinidade de
bicarbonato, Dureza de calcio, Dureza de magneésio, Soélidos suspensos, ph e condutividade
obtidos em laboratorio). Uma variavel teve todos valores abaixo do nivel de quantificacao e foi
descartada (Mercurio total). Finalmente, 4 nao possuiam qualquer relacao com o rompimento
e foram removidas (Temperatura da agua e do ar, Precipitacao e Descarga liquida). Retivemos
265 amostras e 50 variaveis. Noventa e uma amostras foram obtidas antes e 174 apos a
chegada de rejeitos em Baixo Guandu (MG). Variaveis utilizadas:

Alcalinidade total, Aluminio dissolvido, Aluminio total, Arsénio total, Bario total, Boro dissolvido, Boro
total, Cadmio total, Calcio total, Chumbo total, Cianeto livre, Cloreto total, Clorofila, Cobre dissolvido,
Cobre total, Coliformes termotolerantes, Coliformes totais, Condutividade elétrica, Cor, Cromo total,
Demanda bioquimica de oxigénio, Demanda quimica de oxigénio, Densidade de cianobactérias, Dureza
total, Escherichia colj, Estreptococos fecais, Fenois totais, Feofitina, Ferro dissolvido, Fosforo total,
Magneésio total, Manganés total, Niquel total, Nitrato, Nitrito, Nitrogénio amoniacal, Nitrogénio organico,
Oleos e graxas, Oxigénio dissolvido, pH, Potassio dissolvido, Selénio total, Sodio dissolvido, Solidos
dissolvidos, Solidos totais, Substancias tensoativas, Sulfato, Sulfeto, Turbidez e Zinco total.
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Analises

Foram obtidas dissimilaridades para cada par de amostras dentro de cada conjunto de
dados. Um problema visto nos dados € a grande quantidade de valores nao quantificados.
Ainda, as variaveis estao em diferentes unidades de medida. Para contornar este problema,
optou-se pelo indice de dissimilaridade de Gower que desconsidera valores ausentes e
padroniza as variaveis de modo que cada uma tenha o mesmo peso, independente de sua
amplitude.

Finalmente, foi feita uma analise de ordenacao do tipo Escalonamento
Multidimensional Nao-Métrico (NMDS), com dois eixos, da matriz de dissimilaridade de Gower.
Para facilitar a interpretacao, as amostras foram identificadas com cores distintas: cinza para
antes do rompimento, vermelho para apos o rompimento até 01/07/2018 e laranja para as
amostras mais recentes. Cada um destes grupos de amostras foi circundado por poligono
convexo (convex hulll de modo a facilitar a visualizacao da amplitude de variacao das
amostras nos dois eixos de ordenacao.

Resultados

A ordenacao das amostras obtidas nos 2,5 anos apds a chegada dos rejeitos da
Barragem de Fundao em Resplendor e Baixo Guandu (entre 10/11/2015 € 01/07/2018, em
vermelho na Fig. 2) usando amostras das trés fontes disponiveis (IGAM, Golder Associatese
PMQQS) mostrou forte discrepancia (dissimilaridade) em relacao aquelas obtidas antes do
rompimento (em cinza na Fig. 2). A maioria destas amostras discrepantes foram obtidas
imediatamente apods a chegada dos rejeitos (entre novembro de 2015 e janeiro de 2016). As
amostras deste periodo logo apds o rompimento da Barragem de Fundao ficaram bastante
dispersas por todo diagrama de ordenacao. As amostras obtidas antes e aquelas obtidas
recentemente (em laranja) ficaram em area contida na area das amostras obtidas nos 2,5 anos
apos o rompimento da Barragem de Fundao. A area ocupada por amostras obtidas
recentemente (apds 01/07/2018, poligonos laranja na Fig. 2) se sobrepde aquela antes da
chegada de rejeitos nas duas cidades (poligonos em cinza na Fig. 2). Entretanto, pode-se notar
que amostras obtidas recentemente (laranja) tendem a ocupar areas menores quando
comparadas aquelas obtidas antes (em cinza, Fig. 2). Esta diferenciacao parcial do
posicionamento dos grupos de amostras indica que os efeitos dos impactos causados pelos
rejeitos da Barragem de Fundao na qualidade da agua do Rio Doce ainda estao se
manifestando, embora em intensidade bem menor.
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A) RPPN Sete de Outubro & PE Sete Saldes
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Figura 2. Ordenacao por Escalonamento Nao-Metrico Multidimensional (NMDS) em dois eixos usando
dissimilaridade de Gower para amostras descritas por variaveis de agua do Rio Doce nos trechos de A)
Resplendor (RPPN Sete de Outubro e PE Sete Saldes) e B) Baixo Guandu (RPPN Fazenda Bulcao). Os
dados foram obtidos do Instituto de Gestdo das Aguas (IGAM), Golder Associates(2017) e Programa de
Monitoramento Quali-Quantitativo Sistematico (PMQQS). Amostras em cinza indicam aquelas obtidas
antes da chegada de rejeitos (10 de novembro de 2015). Amostras em vermelho indicam aquelas
obtidas apos o rompimento e antes de 01/07/2018. Amostras em laranja indicam aquelas obtidas apos
01/07/2018. Cada poligono delimita a menor area ocupada por cada conjunto de amostras. Amostras
discrepantes estao marcadas com data de ocorréncia. Fonte: FBDS, 2022.
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Metodologia das analises no relatério: Sedimento

Dados Golder Associates(2017) + PMQQS. Tendo em vista a auséncia de dados
sistematizados sobre sedimentos anteriores ao rompimento da Barragem de Fundao, optou-
se por selecionar variaveis com pelo menos 4 anos de amostragem. Isto permitiu comparar
amostras obtidas imediatamente apos o rompimento (verao 2015/2016) com aquelas obtidas
recentemente. Os dados de quimica do sedimento e granulometria foram analisados
separadamente. O conjunto de dados quimicos do sedimento obtidas por pelo menos 4 anos
incluiu 17, 73 e 68 amostras em Resplendor, Baixo Guandu e Linhares, respectivamente.

O conjunto de Resplendor continha 12 variaveis quimicas, mas mercurio Nnao
apresentou variacao e foi excluida. As variaveis utilizadas na analise quimica do sedimento de
Resplendor foram:

Arsénio, Cadmio, COT, Chumbo, Cobre, Ferro, Manganés, Niquel, Nitrogénio total Kjeldahl, ph, e Zinco.

Os conjuntos de Baixo Guandu e Linhares continham 17 variaveis quimicas, mas selénio
nao apresentou variacao nos dois conjuntos e foi removida de ambos. As variaveis usadas em
Baixo Guandu e Linhares foram:

Aluminio, Arsénio, Bario, Boro, Cadmio, COT, Chumbo, Cobre, Ferro, Manganés, Mercurio, Niquel,
Nitrogénio total Kjeldahl, ph, Potencial redox e Zinco.

Os conjuntos de variaveis granulométricas incluiram 17, 58 e 54 amostras,
respectivamente em Resplendor, Baixo Guandu e Linhares, e 7 fracoes de sedimento:

Argila, Silte, Areia muito fina, Areia fina, Areia média, Areia grossa e Areia muito grossa.

O proximo passo foi obter dissimilaridades para cada par de amostras nos dois grupos
de conjuntos de dados (quimica de sedimento e granulometria). Um problema visto nos dados
€ a grande variabilidade no numero de variaveis quimicas analisadas em cada amostra. Ainda,
as variaveis estao em diferentes unidades de medida. Para contornar este problema, optou-se
pelo indice de dissimilaridade de Gower que desconsidera valores ausentes e padroniza as
variaveis de modo que cada uma tenha o mesmo peso, independente de sua amplitude de
variacao. Os dados de granulometria nao apresentam estes problemas e foram analisados
com distancia Euclidiana.

Finalmente, as amostras foram ordenadas, a partir das matrizes de dissimilaridade de
Gower (quimicos) e distancia Euclidiana (granulometria), com Escalonamento Multidimensional
Nao-Metrico (NMDS) com dois eixos. Para facilitar a interpretacao, as amostras foram
identificadas com cores distintas: vermelho para apos o rompimento até 01/07/2018 e laranja
para as amostras mais recentes. Setas indicando variaveis correlacionadas com os eixos de
ordenacao foram adicionadas na ordenacao de granulometria para auxiliar a interpretacao.
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Dados Golder Associates(2017) + PMQQS + Pacheco (2015)

Fizemos analise de quimica do sedimento adicional em que foram incluidos os dados
pre-rompimento de Pacheco (2015, dados disponibilizados em Golder Associates2021, 2022). A
metodologia foi a mesma descrita para analise feita apenas com Golder Associates(2017) e PMQQS. As
amostras de Pacheco estao em cinza na ordenacao. Foram usadas variaveis presentes em Golder
Associates(2017), PMQQS e Pacheco (2015):

Resplendor: Arsénio, Chumbo, Cobre, Ferro, Niquel e Zinco.
Baixo Guandu: Aluminio, Arsénio, Bario, Chumbo, Cobre, Ferro, Mercurio, Niquel e Zinco.

Linhares: Aluminio, Arsénio, Bario, Cadmio, Chumbo, Cobre, Ferro, Manganés, Niquel e Zinco.




