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1. Introdugao

A barragem de rejeitos de Fund&o esté localizada no distrito de Bento Rodrigues, municipio de
Mariana, na regi@o que é conhecida como Quadrilatero Ferrifero no estado de Minas Gerais (MG). Esta
barragem, assim como a de Santarém, pertence ao complexo minerario de Germano, e ambas foram
utilizadas pelas empresas Samarco Mineracdo S.A (doravante Samarco) e Vale para acondicionar 0s
residuos da explorag&o do minério de ferro das jazidas locais.

O rompimento da barragem de Fund&o (operada pela Samarco; localizada no Complexo Industrial
de Germano em Mariana, MG), ocorrido em 05 de novembro de 2015, desencadeou o despejo de cerca de
44 milhdes de metros cubicos de rejeitos ao longo dos cursos d’agua da bacia do rio Doce, avangando pelos
rios Gualaxo do Norte, Carmo e Doce, até desaguar em sua foz (Golder Associates, 2016a). O Relatério
Tematico, elaborado pela Unido Internacional para a Conservagao da Natureza e Recursos Naturais (IUCN),
publicado em 2018, reportou que o rompimento da barragem provocou as mortes de 19 pessoas, sendo 14
trabalhadores da barragem e 5 moradores do municipio de Bento Rodrigues. A lama de rejeitos destruiu 218
edificacbes e afetou outras 806, impactando aproximadamente 2.000 ha de terra em mais de 200
propriedades rurais, provocando o deslocamento de mais de 220 familias. O rejeito ficou depositado nas
margens dos corpos d’agua, principalmente entre a barragem de Funddo e o reservatorio da Usina
Hidrelétrica Risoleta Neves, € no leito dos cursos d'agua, sendo que a pluma remanescente seguiu o leito do
rio Doce, até atingir sua foz e os ambientes costeiro e marinho.

A Defesa Civil conceitua desastres como resultados de eventos adversos, naturais ou provocados
pela atividade humana, sobre um ecossistema, causando danos humanos, ambientais, materiais, €
provocando prejuizos econdmicos e sociais. Os desastres s&o classificados quanto & sua intensidade,
determinada pela relag&o entre a magnitude do evento e o grau de vulnerabilidade do ambiente afetado. O
rompimento da barragem de Fundao foi classificado como Desastre de Nivel IV, “de muito grande porte”,
provocando severos danos socioecondmicos e ambientais (IBAMA, 2015).

De acordo com o Laudo Técnico (IBAMA, 2015), 663,2 km de corpos hidricos foram diretamente
impactados e 1.469 ha de vegetagéo natural, incluindo éreas de preservagéo permanente (APPs), foram
destruidos pela lama de rejeitos nos estados de Minas Gerais e Espirito Santo. Na chegada a Foz, no Oceano
Atlantico, uma onda de rejeitos foi depositada no estuario do delta do rio Doce, adentrando 80 km2,

O referido Laudo Técnico apresenta, ainda, a identificagdo de danos ambientais e sociais diretos,
com a importante ressalva de que os impactos ndo se limitam aos danos diretos. Dentre os danos
constatados estdo: morte e desaparecimento de pessoas, isolamento de areas habitadas, desalojamento de
comunidades devido a destruicdo de moradias e estruturas urbanas, fragmentagao de habitats, destrui¢éo
de areas de preservagado permanente e vegetagao nativa, mortandade de animais de producéo, impacto a
produgdo rural e ao turismo, com interrupcdo de receita econdmica, restrigbes a pesca, mortandade de
animais domésticos, mortandade de fauna silvestre, dizimag&o de ictiofauna silvestre em periodo de defeso,
dificuldade de geragao de energia elétrica pelas hidrelétricas atingidas, alteragdo na qualidade e quantidade
de agua, bem como a suspensdo de seus usos para as populagdes e a fauna, como, além da sensagao de
desamparo da populagdo em diversos niveis (IBAMA, 2015). O relatério do IBAMA aponta que,
historicamente, a Bacia hidrografica do rio Doce apresenta diferentes fontes de degradagdo ambiental,
diminuindo a sua resiliéncia - a capacidade de retornar naturalmente as suas caracteristicas originais, ou o
mais préximo possivel a elas, apds a ocorréncia de uma perturbagdo no ecossistema.

A bacia hidrogréfica do rio Doce possui 98% de sua area inserida no bioma Mata Atlantica (sendo
que os 2% restantes pertencem ao Cerrado). De toda essa area, no ano de 2014, apenas 11,6% (9.831 km?)
eram constituidos por remanescentes florestais. A pecuaria constitui o uso da terra mais frequente, sendo
que 95% das terras sdo caracterizadas por pastos e capoeiras. Além disso, a mineragdo é outra importante
ocupagao do solo na regido, marcada, principalmente, pela presenga dos garimpos de ouro (Fundagdo SOS
Mata Atlantica/INPE, 2015).

Em marco de 2016 foi firmado entre a Unido, Orgdos Ambientais de Minas Gerais e do Espirito
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Santo, empresas responsaveis pelo Complexo Industrial de Germano, dentre outras instituicdes, o Termo de
Transacéo e Ajustamento de Conduta (TTAC), com o objetivo de tragar planos em resposta aos impactos
socioambientais resultantes do rompimento da barragem de Fundao. As 260 clausulas do TTAC tratam sobre
acdes de recuperagao, mitigacdo e compensacao dos impactos socioambientais decorrentes do rompimento.
Tais agles, incluindo estudos de identificagdo e avaliagdo de impacto, deveriam ser implantadas e
conduzidas por uma fundagdo privada sem fins lucrativos (posteriormente formalizada como Fundagéo
Renova), sob o controle e validagao de um Comité Interfederativo (CIF) e suas respectivas Camaras Técnicas
(CT).

1.1. Contexto do projeto “Analise Integrada da Biodiversidade Aquatica”

Em fung&o do rompimento da barragem de Fund&o, a Superintendéncia do IBAMA no Espirito Santo
emitiu, em 03 de dezembro de 2015, a Notificacdo 678311-E, que demandou a elaboragao, pela Samarco,
de proposta metodoldgica para o Programa de Monitoramento da Ictiofauna do rio Doce nos estados de
Minas Gerais e Espirito Santo. Em 02 de margo de 2016 foi assinado, pela Samarco e suas acionistas — Vale
e BHP Billiton (BHP), agéncias reguladoras e governos federal e estaduais de Minas Gerais e Espirito Santo,
o referido TTAC para recuperacdo socioambiental dos danos causados pelo evento, com execucéo pela
Fundac&do Renova, instituigao criada para este fim. As clausulas 164 e 165 do referido TTAC determinam a
necessidade de identificar e mensurar os impactos sobre a biota e ambientes associados ao rio Doce,
incluindo a sua foz e as regibes estuarinas e marinhas. O objetivo principal destas clausulas é gerar
instrumentos cientificos e gerenciais visando a elaboracdo e implementagcdo de medidas relativas a
recuperagao e conservacao da biodiversidade aquatica, nos ambientes comprovadamente impactados pelo
rompimento da barragem de Fundéo.

Dentre os 42 programas conduzidos pela Fundagéo Renova para estudos e agdes referentes aos
impactos do rompimento da barragem do Fund&o, o Programa 28 (PG 28) é referente aos Estudos e
Conservacdo da Biodiversidade Aquatica e responde as Clausulas 164, 165 e 166 do TTAC. Em outubro de
2016 foi elaborado pelo ICMBio o Termo de Referéncia 4 (TR4 — Programa de Monitoramento da
Biodiversidade Aquatica) e a Nota Técnica n° 4/2016/ Vitéria- ES/TAMAR/DIBIO/ICMBio (Processo ICMBio
n°® 02070.000552/2016-97), com recomendagdes para atendimento & clausula 165.

O TR4 é composto por oito anexos: ANEXO 1 - Monitoramento ecotoxicologico dos impactos
causados pela lama oriunda do rompimento da barragem de Mariana (MG) em regides dulcicolas, estuarinas
e marinhas; ANEXO 2 - Estudo e monitoramento do ambiente dulcicola da Area Ambiental I; ANEXO 3 -
Estudo e monitoramento ambiental no rio Doce, 4rea estuarina e marinha (Area Ambiental I); ANEXO 4 -
Monitoramento de potenciais impactos do rejeito de minério de ferro na praia e antepraia adjacentes da
desembocadura do rio Doce; ANEXO 5 - Alteracdes ecoldgicas na dindmica dos manguezais e vegetacao de
restinga sob influéncia dos sedimentos provenientes do rio Doce; ANEXO 6 - Monitoramento de mamiferos,
tartarugas e aves marinhas associados a foz do rio Doce, plataforma continental e areas protegidas
adjacentes; ANEXO 7 - Estudo e monitoramento da ictiofauna marinha e estuarina; ANEXO 8 -
Monitoramento da sedimentagdo no Parque Nacional Marinho dos Abrolhos e regides relacionadas. Dentre
estes, os Anexos 1 (monitoramento ecotoxicoldgico) e 2 (estudo e monitoramento do ambiente dulcicola) tém
monitoramentos em trechos dulcicolas.

Em agosto de 2017, o |IEF emitiu a Nota Técnica DFAU/IEF/SISEMA N° 007/2017, onde esta
apresentado um Termo de Referéncia para 0 monitoramento dos ambientes e biodiversidade dulcicolas e
riparias em Minas Gerais e sua compatibilizagdo com o monitoramento analogo no Espirito Santo, regido
pelo TR4. Em setembro de 2017, por meio da Deliberagdo 113, o CIF (Comité Interfederativo) determinou
que 0s monitoramentos na porgao mineira da bacia do rio Doce fossem conduzidos por meio de edital a ser
publicado e implementado pela FAPEMIG (Fundagéo de Amparo a Pesquisa do Estado de Minas Gerais).
Desde entéo, os programas de monitoramento da biodiversidade aquatica dulcicola sdo conduzidos de forma
compartimentada, uma vez que os estudos na porgdo capixaba foram iniciados pela FEST/RRDM, em
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setembro de 2018, e, devido a alguns problemas durante o processo de convénio com a FAPEMIG, a
assinatura dos Termos de Outorga com as universidades se deu somente em outubro de 2020. Além disso,
a pandemia do COVID-19 apresentou restricdes e atrasos no inicio das campanhas de campo e do pleno
desenvolvimento dos projetos.

Devido ao atraso do processo com a FAPEMIG, ficou determinado que a Fundagéo Renova deveria
manter um convénio conduzido pela Sociedade de Investigacdes Florestais, vinculado a Universidade
Federal de Vigosa (SIF/UFV), a qual ja& conduzia pesquisa de ictiofauna na bacia do rio Doce. Nesse
entendimento, o estudo teve o escopo ampliado, agregando itens como indice de Integridade Bidtica,
abordagem RAD-Seq, avaliagao de estresse oxidativo, entre outros, os quais foram conduzidos entre 2019
e 2020.

Diante do exposto, ainda restam lacunas de conhecimento sobre a atual condig¢o da biota do rio
Doce, dificultando, sobremaneira, o delineamento de agbes para conservagao e reparagdo. Para tanto, é
apresentado aqui o Plano de Trabalho para a Andlise Integrada da Biodiversidade Aquética nos Ambientes
Dulcicolas.
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2. Metodologia Geral e Premissas Conceituais

A Andlise Integrada da Biodiversidade Aquética nos Ambientes Dulcicolas no rio Doce proposta aqui
sera baseada em analises quali e quantitativas de estudos técnico-cientificos, bem como em analises
estatisticas e geoespaciais dos resultados dos programas de monitoramento implementados antes e ap6s o
rompimento da barragem de Fund&o. Tais analises serdo complementadas por workshops ou seminérios
técnicos que terdo por objetivo entender a percepgéo de especialistas sobre os principais desafios técnicos
e analiticos dos programas de monitoramento e das avaliagdes de impacto.

Quadro 1. Etapas do trabalho.

Etapa Perguntas Orientadoras Questoes Criticas
e Suficiéncia de dados da linha de
base;
e Quais impactos (fisicos, quimicos e e Existéncia de areas de referéncia;

bioldgicos) nos ambientes dulcicolas
puderam ser detectados como
decorrentes do rompimento da

e Referéncia espacial utilizada;
e Referéncia temporal utilizada;
e Deficiéncias de monitoramento;

Diagnéstico Integrado
do Ambiente

1 Dulcicola de Minas barragem? Indicad dei ilizados:
Gerais e Quais as condigdes ambientais do e 'C? 9“” € nppgcto utiiza ,Osj
ambiente dulcicola no territério de ® Influéncia geoquimica das bacias;
Minas de Gerais? e Confiabilidade analitica dos dados;
e Uso ou néo de Hipotetizagéo de
impactos.

o . o o Distribuicdo espacial da rede de
e Quais impactos (fisicos, quimicos e monitoramento

bioldgicos) nos ambientes dulcicolas
puderam ser detectados como
decorrentes do rompimento da

e Adequagao das linhas de bases e
areas de referéncia

e Localizagdo dos depositos

barragem? remanescentes de rejeitos
Anélise Integrada dos | e Dos impactos inicialmente detectados, e Clareza das fontes de impact
2 | Ambientes Dulcicolas quais ainda persistem e que pacto
de MG e ES demandam continuidade de ® Lacunas de dado
monitoramento? o Aplicabilidade de testes

e Qual a percepgéo de especialistas estatisticos de exploragéo de
sobre os principais desafios técnicos do correlagdes e causalidades
monitoramento e da avaliagéo de ® Identificacéo de unidades espago-
impactos; temporais homogéneas

As etapas propostas, conforme apresentado no Quadro 1, serdo guiadas por perguntas orientadoras
e deverdo observar diversas questdes criticas. Todavia, a medida que o trabalho avangar deverao ser feitos
ajustes nas perguntas e questdes criticas, de modo a trazer mais foco e assertividade para as avaliagdes.

2.1. Padronizagao Conceitual

Para fortalecer a consisténcia conceitual por parte da equipe de especialistas que participaram deste
estudo, as andlises aqui propostas basearam-se em conceitos claros, objetivos e compativeis com as boas
praticas técnico-cientificas. Os principais conceitos estao apresentados a seguir.

ANALISE INTEGRADA - Diversos tipos de analises que visam integrar, em alguma medida, informagdes

dispersas (e.g., em diferentes fontes documentais e/ou diferentes recortes espaciais e temporais).
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AREA DE ESTUDO - Corresponde ao escopo territorial dos programas de monitoramento e das avaliagdes
de impacto nos ambientes dulcicolas.

AREA DE REFERENCIA - Area geografica cujas caracteristicas sejam, em alguma medida, semelhantes as
das areas monitoradas que, portanto, possam ser Uteis na interpretagéo dos resultados de monitoramento.

ASPECTOS (CAUSAS DE IMPACTO) - Agdes e efeitos desencadeados pelo rompimento da barragem de
Fund&o que interagem com os ambientes dulcicolas e causam impacto.

COMPONENTES VALORIZADOS - Atributos ambientais dos ambientes dulcicolas considerados
importantes na avaliagdo dos impactos. Os componentes podem ser agrupados por critérios territoriais ou
tematicos, tais como ecossistemas, ambientes e processos.

IMPACTO - Modificagdo do meio ambiente, adversa ou benéfica, ocorrida em determinado periodo de tempo
e numa determinada area geogréfica, que resulta ou resultou, direta ou indiretamente, do rompimento da
barragem de Fundé&o.

MEDIDAS DE REPARAGAO - AcBes que visam recuperar, reparar, mitigar e/ou monitorar um impacto
negativo.

MEDIDAS DE COMPENSAGAO - Agdes que visam compensar um impacto negativo nos ambientes
dulcicolas.

2.2. Modelo conceitual da analise

Os impactos causados pelo rompimento da barragem do Fundao e o derramamento de rejeito de
minério de ferro sobre a bacia hidrogréafica do rio Doce afetaram vérios atributos da biodiversidade. O modelo
conceitual apresentado abaixo (Figura 1) demonstra, resumida e graficamente, as possiveis respostas
ecologicas, examinadas sob uma perspectiva teorica-descritora, das alteragdes espago-temporais do
funcionamento dos atributos da biodiversidade aquatica.

A dinamica estrutural e funcional da biodiversidade opera numa amplitude de variagdo condicionada
pelas caracteristicas dos ecossistemas — no caso a bacia hidrografica do rio Doce (Figura 1A), definida de
acordo com a evolugdo natural do ecossistema (fase I), em que perturbagdes antrépicas e/ou naturais
modificam essa faixa de operagdo. O intensivo uso da terra, com severos impactos pontuais e difusos
(urbanizagdo, desmatamento para agricultura e pastagem, mineragdo e mudangas no regime climatico),
ocorridos em grande escala espacial nas ultimas décadas, reduzem a operagao dos atributos (fase Il). O
langamento de rejeito de minério de ferro na calha do rio Doce e afluentes promoveu, primariamente, uma
modificagdo substancial na qualidade fisica da agua, derivada do aumento da turbidez na agua (fase lll).

As agoes diretamente reparatérias e programas de monitoramento (alicerce para agdes reparatdrias
derivadas) devem estimular o retorno da faixa atual (pds-langamento) de operacdo dos atributos da
biodiversidade para niveis conhecidos ou teoricamente observados em uma janela temporal anterior ao
impacto (fase II*). A Figura 1B apresenta um diagrama de fluxo entre os distintos status da biodiversidade
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aquatica. As agdes reparatdrias em curso, associadas a esta andlise integrada, potencialmente, promoverdo
o retorno das condigbes ecolégicas descritas pelos atributos da biodiversidade aquatica a niveis,
teoricamente, operados em um intersticio - fase II* - entre a fase | e a fase |l, considerando que estdo em
desenvolvimento, também, ag¢bes mitigadoras de fontes de perturbagéo relativas ao uso da terra/bacia
hidrografica (por exemplo, reflorestamento de areas marginais ou tratamento de efluentes).

0O modelo conceitual é apresentado, no contexto deste plano de trabalho, como um elemento que
pode e deve funcionar como uma baliza teérica das atividades concernentes a execugao da analise integrada
da biodiversidade aquatica. O principio fundamental desta leitura tedrica sobre o nexo causal do impacto
(incremento de material particulado de origem mineral sobre a biodiversidade aquética) ¢ facilitar a conexédo
entre o diagndstico das acdes ja realizadas (PMBA/ES, por exemplo) e aquelas planejadas (PMBA/MG), com
a andlise integrada. A perspectiva tedrica permitira orientar as discussdes iniciais, nos workshops, com vistas
a realizacdo, sobretudo, do diagnostico integrado do PMBA em Minas Gerais e do PMBA (em curso) no
Espirito Santo. A visita aos dados ja coletados e analisados podera ser entendida sob o conceito de faixa
normal de operagdo — a amplitude de variagdo dos atributos da biodiversidade em escalas temporais €
espaciais. Tal amplitude devera ser confrontada com dados da literatura. A identificagéo e caracterizacdo de
impactos ambientais na bacia hidrografica do rio Doce, além do derramamento de rejeito de minério de ferro,
daré indicativos da dimensé&o espacial das fases (Figura 1). A ideia fundamental do modelo conceitual é que
este sirva como um pilar para a construcdo de modelos numéricos (e preditivos) dos atributos da
biodiversidade aquatica.

>
-

Atributos da
biodiversidade

Figura 1 - llustragao teérico-conceitual descritiva das respostas dos atributos da biodiversidade aquatica ao
derramamento de rejeitos de minério de ferro sobre a calha do rio Doce e afluentes.

A - em verde ou marrom, variacdo na faixa normal de operagédo dos atributos da biodiversidade sob
condigdes ecossistémicas da bacia hidrografica; as diferentes fases (I, I, Il e 1I*) correspondem a amplitude
de variagdo de atributos da biodiversidade aquatica resultante das condi¢des endogenas (proprias dos
recursos aquaticos; propriedade fisicas e quimicas da agua) e exdgenas (for¢antes ambientais derivadas do
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uso, manejo e conservacdo das margens dos rios e da bacia hidrogréafica). Por exemplo, a variagdo espago-
temporal da abundancia de organismos fitoplanctonicos varia em fung&o do ciclo hidrologico (periodos de
chuva e estiagem), disponibilidade de nutrientes, extingdo da luz (condicionada aos niveis de turbidez na
agua), predacao por organismos posicionados em niveis tréficos superiores. Este entendimento é valido para
qualquer outro elemento biolégico (populagdo e comunidades) que compde o pool da biodiversidade
aquatica. A amplitude ilustrada na figura combina todos esses elementos bioldgicos. Esta representacéo
ilustra os diferentes cenarios ambientais que a bacia do rio Doce exibiu e exibe ao longo das Ultimas décadas
e, coloca em perspectiva toda a sua extensao territorial - da nascente a foz.

B - fluxos entre os diferentes status da biodiversidade aquatica (setas) condicionados a agles reparatdrias
e analise integrada em tela (ver texto). Os losangos indicam as fases (I, Il, lll e II*) - cenérios descritores da
bacia hidrografica do rio Doce definidos pelas condigdes ambientais estabelecidas a partir de perturbagdes,
sobretudo de natureza humana. A fase | esta representada por dois losangos superpostos, mostrando a
variagéo do status da biodiversidade aquéatica mesmo em condi¢Oes pristinas. Ha de se considerar ainda, a
existéncia dessas condi¢cdes (mesmo que raras). A fase Il ilustra a transi¢do para uma mudanca do status da
biodiversidade aquatica respondendo perturbagdes derivadas do uso da terra efou da bacia hidrogréfica. A
cor azul descreve condigdes com baixos niveis de turbidez na agua. A fase Il descreve o cenario pos

rompimento da barragem de Fund&o ( * ); a cor laranja representa altos niveis de turbidez na agua. Apés o
derramamento de rejeito de minério de ferro sobre a bacia hidrografica do rio Doce, tém sido implementadas
acOes dirigidas a mitigagcdo dos impactos, incluindo o monitoramento da biodiversidade aquética (:L). 0
monitoramento isoladamente nao devera facilitar o retorno do status da biodiversidade aquatica para niveis
anteriores ao impacto. Todavia, indicara a recuperacéo natural do sistema (RN). No entanto, a combinagéo
de agdes reparatorias associadas a esta analise integrada devera funcionar como um processo ativo e efetivo
na recuperacao do status da biodiversidade aquatica (RA). Estas agbes demonstram elevado potencial para
gerar condi¢bes ambientais, teoricamente, pretéritas ao cenario representado pela fase Il, constituindo o
cenario representado pela fase II*, levando-se em consideracdo as agdes reparatérias aos impactos
complementares - restauracéo florestal, tratamento de residuos entre outros - ao derramamento de minério
de ferro.

3. Planejamento do SIG

O Sistema de Informagdes Geogréficas (SIG) permite que as informagdes e dados sejam
organizados geoespacialmente, possibilitando a identificacdo de padrdes, lacunas e tendéncias, auxiliando
nas elaboracbes de diagnosticos, avaliagbes de impactos, propostas de novos estudos e tomadas de
decisoes.

O SIG elaborado para a ‘Anélise Integrada da Biodiversidade Aquatica Dulcicola do Rio Doce’ tem
como objetivo a disponibilizagdo das informagdes espaciais que servirdo de subsidio a elaboragdo do
Diagndstico Ambiental, Analise Integrada e Avaliagdo de Impacto.

O recorte espacial para a elaboragéo do SIG envolve a area da Bacia Hidrogréafica do Rio Doce,
especificamente os municipios de Minas Gerais e Espirito Santo que foram afetados pelo rompimento da
barragem (Figura 2).
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Figura 2. Recorte espacial para a elaboragédo do SIG

O SIG sera elaborado a partir de fontes de dados secundarios, como: banco de dados oficiais (IBGE,
ANA, MMA, entre outros); artigos cientificos; relatorios técnicos; dados brutos e shapefiles oriundos de
projetos desenvolvidos pela Fundagéo Renova. Os dados secundarios podem estar em diferentes formatos,
desde que possibilitem sua geoespacializagdo como: arquivo shapefile; arquivo KML; mapas; tabelas com
coordenadas geogréaficas dos pontos de localizagdo do atributo; descrigdo textual. Todos os arquivos
shapefile utilizados no SIG conterdo as informagbes referentes aos metadados (fonte, ano, projeto,
organizagao a qual o item pertence, entre outras).

Como o volume de dados que irdo compor o SIG é muito elevado, com o intuito de facilitar a sua
consulta, seu conteudo sera organizado em blocos de informagdes que permitirdo ao usuario entender de
forma intuitiva, o conjunto de informagdes presentes; e.g. O grupo “Fauna” agrupa os dados de representagéo
de ictiofauna, malacofauna, bentos, etc.

A partir da elaboragdo do SIG, poderdo ser produzidos mapas tematicos de acordo com o
desenvolvimento dos Diagndsticos, Anélises e Avaliagdes de Impacto e a pedido da equipe técnica envolvida
neste projeto. Os mapas serdo entregues em formato PDF, em tamanho e escala apropriados para melhor
visualizag&o e intepretagdo das informagdes.

O sistema de coordenadas geograficas adotado sera o SIRGAS2000 e todos os dados utilizados na
elaboragéo do SIG seréo disponibilizados em formato shapefile e kmz, possibilitando seu acesso através de
softwares como ArcMap, QGIS e Google Earth.
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4. Objetivos e Metodologias dos Produtos

4.1. Diagndstico Integrado do Ambiente Dulcicola de Minas Gerais
4.1.1. Objetivo

Pressupde-se que, num evento de tal magnitude, como o ocorrido numa area das dimensdes e
complexidades da bacia do rio Doce, que os diversos projetos contratados possam responder as perguntas
e clamores da sociedade com dados robustos que, de fato, representem as condi¢des da biodiversidade
aquatica, consolidando informagbes dos impactos quimicos, fisicos e bioldgicos, de forma associada e
inequivoca.

O Diagnéstico Integrado do Ambiente Dulcicola de Minas Gerais sera realizado em duas etapas. A
primeira consiste no levantamento de informagdes confidveis ja publicadas, com o objetivo de permitir o
conhecimento dos projetos executados e em execucao na bacia do rio Doce, bem como a vinculagao a
contratagdes pela Fundagdo Renova ou se desenvolvidos em convénio com outras Instituicbes. Nesse
diagnéstico, espera-se identificar as principais fontes de informagdo, bem como a distribui¢do espacial das
areas de abrangéncia dos diversos projetos (Valera, 2012), tentando identificar, nos recortes temporal e
espacial, as convergéncias e divergéncias, bem como as eventuais lacunas, entre os diversos projetos.

A segunda etapa do diagnéstico advém da necessidade de elaborar um cenério atual da bacia do
rio Doce, buscando identificar, a partir dos resultados desses estudos, respostas em relagdo as diversas
perguntas sobre os impactos da passagem de rejeitos de mineragéo, provenientes do rompimento da
barragem de Fundéo.

4.1.2. Previsao de Atividades

O primeiro passo para a realizagdo de um Diagnéstico Integrado passa pelo levantamento das fontes
de informagdes dos estudos ja realizados e dados disponiveis, oriundos da Fundacdo Renova, FAPEMIG,
Orgaos governamentais, Universidades, incluindo relatérios, artigos e demais tipos de trabalho.

Em Minas Gerais, 0 Programa de Monitoramento da Biodiversidade Aquética (PMBA), definido pela
clausula 165 do TTAC (Termo de Transigéo e Ajustamento de Conduta), esta sendo desenvolvido por editais
de pesquisa geridos pela FAPEMIG, desde 2020, e tem previsdo de término em 2025. Importante considerar
que cada projeto apresenta as suas proprias perguntas e procura estabelecer as rela¢des de nexo causal.
As Linhas de Pesquisa s&o:

e Linha Tematica I: Processos Biogeoquimicos (UFMG) - Avaliagdo dos impactos do rompimento da
Barragem de Fund&o, Mariana, MG, na dinamica espago-temporal dos processos biogeoquimicos
e biota aquatica do rio Doce — MG.

e Linha Tematica II: Dindmica do Sedimentos e Hidrogeomorfologia (Unifei) - Derivadores Rastreados
por Satélite e Monitoramento Automatico de Parametros Ambientais Aplicados ao Entendimento da
Contribui¢do dos Afluentes para o Restabelecimento do rio Doce.

e Linha Tematica Ill: Biota Aquatica - Estrutura do Habitat (UFV) - Impactos do rompimento da
Barragem de Fundao: sobre a biota aquatica e estrutura de habitats.

e Linha Tematica IV: Biota Aquética - Comunidade, Populagdes e Bioinvasdo (UFMG) - Restauragéo
daictiofauna da bacia do rio Doce: perspectivas e medidas aceleradoras.

e Linha Tematica V: Ecotoxicidade (UFMG) - Biomarcadores celulares e reprodutivos para avaliagéo
e monitoramento da toxicidade sobre a fauna de peixes em areas impactadas pelo rompimento da
barragem de Fundao na bacia do rio Doce.

e Linha Tematica VI: Matas Ciliares (UFMG) - Biochronos: monitoramento da degradagéo oculta,
biodiversidade, fungdes e servigos ecossistémicos na interface terra-agua do rio Doce.
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Contudo, serdo objetos do diagnostico integrado os estudos sobre a recuperacédo e conservacdo da fauna
aquatica de Minas (ligados a clausula 164 do TTAC); outros estudos de monitoramento relacionados a
qualidade da agua, como 0 PMQQS (Programa de Monitoramento Quali-quantitativo Sistematico de Agua e
Sedimento) e os estudos do Plano de Manejo de Rejeitos; bem como seré realizado uma busca ativa de
artigos cientificos, relatérios e publicagdes sobre a tematica da biodiversidade aquatica no territério mineiro
apds o rompimento da barragem de Fund&o.

De cada trabalho/estudo seré extraida uma série de informagdes a serem sistematizadas em um
grande banco de dados a partir de algumas questdes ja definidas:

1. Natureza do dado (grupo estudado ou indicador utilizado, bem como nivel da abordagem:
comunidades, populacdes, individuo, etc.);

2. Desenho amostral (locais amostrados e sua distribuigdo na bacia, frequéncia da amostragem,
metodologia de amostragem e de analise);

3. Perguntas abordadas e sua relagdo com o nexo causal.

Os dados serdo sistematizados e as informagdes serdo plotadas espacialmente, no Sistema de
Informacdes Geograficas, possibilitando o uso na forma de sobreposicio de mapas e analises das
similaridades dos pontos e malhas amostrais dos estudos integrados.

Tendo a primeira etapa do diagnostico realizada, sera possivel compilar todas as informagdes
obtidas a partir da integracdo das linhas de pesquisa da FAPEMIG anteriormente citadas e dos demais
estudos, até o momento de elaboragdo do produto, inclusive integrando e realizando analise de dados, com
a finalidade de se obter sinteses sobre a qualidade da biodiversidade aquatica do rio Doce no estado de
Minas Gerais.

4.2. Workshops

Os workshops ou semindrios seréo espagos de dialogo e articulagéo entre os diferentes grupos de
pesquisa, com a finalidade de analisar e integrar os dados por eles produzidos, considerando, ainda, o
conjunto de outras informagdes ja existentes, mas que se encontram dispersas. Em um segundo momento
0s semindrios incluirdo outros atores (também governamentais e de pesquisa) visando a analise integrada
das informagdes sobre as condigdes ecossistémicas do rio Doce.

Esses seminarios, previstos oito no total, visam levantar as lacunas do conhecimento existentes
sobre o rio Doce, organizar e estruturar informagdes existentes, identificar questdes passiveis de serem
respondidas com as analises e informagdes atualmente ja disponiveis, além de indicar caminhos possiveis
para constru¢do de monitoramentos e pesquisas futuras que trazem em sua construgéo as possibilidades de
andlises conjuntas e integradas de informagdes entre grupos e linhas de pesquisas diversas.

Algumas das perguntas chave sdo: Como cada grupo de pesquisas envolvidas nesse seminario
responderam as questdes ja existentes e ainda abertas referentes aos impactos gerados no rio Doce? Quais
sdo perguntas ainda néo feitas que seu grupo de pesquisas identifica para ajudar na compreenséo do estado
de conservacao do rio Doce? Que agdes seriam indicadas por seu grupo para 0s préximos passos em busca
da compreensé&o sobre o0 estado de conservagao do rio Doce?

Esses seminarios terdo como publico-alvo priméario os grupos de pesquisas apoiados pela FAPEMIG
em seus estudos no rio Doce. Como publico secundario, consideramos buscar dialogo com outras instituigdes
envolvidas, a fim de provocar outras perspectivas de observagdo sobre o rio. Isso pode contribuir com a
elaboragéo de novas questdes ou na identificagdo de questdes que ja podem ser respondidas, parcialmente
ou completamente, com informagles ja existentes, mas que ainda estdo fora do radar dos grupos de
pesquisas.

Este projeto inclui a realizagdo de, ao todo, 8 seminarios, com a previsdo de que o primeiro seja
realizado presencialmente, em Minas Gerais. Os demais seminarios acontecerdo de forma n&o-presencial,
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ou seja, virtuais.O seminario presencial de abertura devera apresentar os objetivos, além de demonstrar o
que se pretende e o que se tem de resultados atualmente, na busca pela integracéo de analises e agdes
para compreensao sobre a biodiversidade dulcicola do rio Doce.

Ainda sobre este primeiro seminério, a intengdo é promover uma ampla apresentacdo sobre os
agentes envolvidos no estudo, quais os seus trabalhos e os objetivos que se pretende dessa série de
seminarios. Simultaneamente, busca-se identificar quais s&o os conhecimentos ja existentes, mas que estéo
dispersos, quais as lacunas dos conhecimentos, a que perguntas sdo possiveis de serem respondidas por
este projeto, ainda que parcialmente, assim como gerar novas perguntas necessarias para a compreensao
das condicdes do rio.

Os demais seminarios terdo como foco estruturar grupos de trabalho para aprofundamento das
questdes e pontos identificados no seminario de abertura. Esse processo acontecera através de encontros
virtuais, mesclando momentos sincronos, de apresentacdo de resultados e discussdes, e momentos
assincronos, quando os participantes teréo condi¢des de trabalhos de escrita e andlise em documentos
compartilhados.

Do ponto de vista metodoldgica, a estrutura proposta é:

Primeiro seminario presencial com apresentacdo de metas e objetivos dessa empreitada, dialogo
com outros atores sociais envolvidos com a agenda do rio Doce e apresentacdo dos diferentes grupos de
pesquisa para nivelamento sobre as linhas de pesquisa que vém sendo desenvolvidas. Além disso,
momentos de discussdo em grupos menores e em plenaria sobre as questdes apresentadas nos topicos
anteriores que tratam dos seminarios.

Para que essa etapa presencial ocorra a contento é importante envolver a Fundag¢&o Renova e a
FAPEMIG como articuladores, além da presenga dos representantes de cada grupo convidado. Essa deve
ser uma articulacdo politica e é fundamental para o alcance das metas e objetivos. Os seminérios estéo
previstos para serem iniciados no comego do ano de 2023.

Na sequéncia seréo realizados blocos de agdes sincronas e assincronas. Os momentos sincronos
por meio da plataforma de videoconferéncia (com recursos de gravagdo da reunido e separagdo dos
participantes em salas menores) serdo dedicados a apresentagé@o dos avangos vivenciados pelo grupo em
busca da integracdo das anélises e da elaboragéo desse “painel” que visa organizagéo das informacdes ja
existentes e a descri¢do / elucidagao das lacunas de conhecimentos.

Os momentos assincronos serdo realizados em documentos compartilhados utilizando ferramentas
de edicéo colaborativa. Nessas atividades, que acontecerao nos intervalos entre 0s seminarios, sera possivel
produzir documentos, textos, analises, questdes, e estruturar e organizar o conhecimento existente e detectar
lacunas.

Dessa forma, os semindrios deverdo apresentar a seguinte sequéncia: Primeiro seminario
presencial de nivelamento e apresentagdo de metas, objetivos e cronograma dos seminarios; segundo a
quinto seminarios - voltados para integracdo das analises do setor mineiro do rio Doce / dados dos grupos
financiados pela FAPEMIG; sexto seminario - entrada dos atores sociais do rio Doce setor Espirito Santo
com apresentagéo dos resultados alcangados nos primeiros seminarios; sétimo e oitavo seminarios - voltados
para integracdo das analises dos dados de todo rio Doce, incluindo as pesquisas de Minas Gerais e Espirito
Santo.

4.3. Andlise Integrada sobre a Biodiversidade do Ambiente Dulcicola em MG e ES
4.3.1. Objetivo
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A Analise Integrada das informagdes (incluindo as obtidas na etapa de Diagndstico) possibilitara
estabelecer os pontos de convergéncia, divergéncia ou lacunas nos trabalhos ja realizados e resultados ja
alcangados (Tucci e Mendes, 2006). Resultante desta analise, objetiva-se a geracdo de um produto que seja
capaz de sintetizar todas essas informagdes, fornecendo subsidios e orientacdes para eventuais
modificagbes e prosseguimento das atividades de monitoramento, de forma a garantir que os resultados
sejam integrados, em termos temporais e espaciais, considerando os indicadores fisicos, quimicos e
bioldgicos.

Nossa anélise deve ser capaz de avaliar e integrar os resultados dos projetos de ambos os estados
(MG e ES) em termos de respostas dos efeitos cumulativos e persistentes dos rejeitos oriundos do
rompimento da barragem e seus desdobramentos, por meio dos indicadores utilizados nas areas estudadas.
A comparacdo de dados dos pardmetros fisico-quimicos coletados na bacia em diferentes momentos,
incluindo o estado da bacia antes do rompimento e imediatamente apds o evento, nos permitira avaliar as
condigOes atuais, frente aos resultados obtidos pelos projetos em andamento.

4.3.2. Previsao de Atividades

Nesta abordagem, além dos levantamentos realizados no componente Minas Gerais, serdo
considerados os relatérios do Programa de Monitoramento da Biodiversidade Aquatica, desenvolvidos pela
Rede Rio Doce Mar, por meio da Fundagéo Espirito-santense de Tecnologia (FEST), bem como os dados
referentes ao programa de Monitoramento da Ictiofauna do rio Doce, em convénio com a SIF/UFV; os
relatorios do Programa de monitoramento da Ictiofauna do rio Doce nos Estados de Minas Gerais e Espirito
Santo, elaborados pela EConservation — Estudos e Projetos Ambientais desenvolvidos; os trabalhos
desenvolvidos pela Fundacdo TAMAR; Aplicagéo do Plano de Manejo de rejeito nos trechos 1 e 4 (JACOBS);
além do Plano de Acéo Integrado para a recuperagao e conservagado da Biodiversidade Aquatica, realizado
pela FBDS.

A padronizacdo dos pontos amostrais, dos indicadores fisicos, quimicos e biolégicos, bem como a
escala temporal de amostragens para analises, sdo condigdes que devem ser estabelecidas para que as
acgdes possam ser integradas, relacionando condigfes passadas e presentes, bem como estabelecer o nexo
causal, na avaliagdo da magnitude do impacto e previsdo de cendrios. Assim, analises que pretendem
integrar o conhecimento atual sobre as condigdes do rio Doce no contexto do rompimento da barragem do
Fundéo devem, necessariamente, se debrucar sobre os desenhos experimentais dos diferentes estudos,
para que a sobreposicao e integracédo das informagdes (espaciais e temporais) possam ser realizadas. Neste
sentido, para facilitar a integracdo de tais estudos, dois conjuntos iniciais de informagdes precisam ser
definidos:

1. Quais perguntas deveriam ser respondidas por estudos que pretendem compreender
mudangas espaciais e temporais na conservagdo da bacia do rio Doce, em fungéo do
rompimento da barragem de Fund&o?

2. Nabacia do rio Doce, quais regides distintas podem ser definidas, em fungao dos impactos
do rompimento (recorte espacial)?

3. Quais outros estressores (por exemplo, efluentes de empresas, esgotos, agrotoxicos,
assoreamento) que poderiam estar impactando a bacia do rio Doce?

Andlises integradas partem, geralmente, de base espacial e temporal comuns, com informagdes
provenientes de desenhos experimentais compativeis (Page et al. 2021). Assim, nestes casos, é comum a
eliminagdo de informagdes que ndo atendem a estes quesitos. A sobreposi¢do de dados com estas
caracteristicas permite que, além de uma simples compilagéo, seja possivel a produgao de informagdes
novas, como a elaboracao de indices e produgao de novas variaveis, que podem levar a interpretagbes
inéditas e extrapolagdes. Desta maneira, é comum que nem todas as informagOes disponiveis sejam
aproveitadas, sendo descartadas aquelas sem compatibilidade espacial ou temporal com as demais
(Sanchez, 2020).
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Embora, no caso de Minas Gerais, os dados sejam oriundos de linhas de pesquisas do edital
FAPEMIG, independentes em termos de metodologias e malha amostral, espera-se que no contexto dos
estudos de impactos da passagem do rejeito, os resultados e dados gerados possam convergir para o
entendimento das condi¢bes da biodiversidade aquatica ao longo da bacia. Na Integracdo das Linhas
tematicas dos projetos aprovados pela FAPEMIG/RENOVA faz-se necessario buscar interfaces entre as
propostas, ndo apenas em termos de espacialidade e temporalidade, mas também em relagdo aos
indicadores/parametros metodolégicos. O mesmo esperamos poder realizar para os dados produzidos no
contexto da FEST/RRDM para o Espirito Santo.

No contexto da integragdo de dados provenientes de diversos estudos sobre os efeitos do
rompimento da barragem de Fundé&o, ndo houve, na maioria dos casos, planejamento experimental comum.
Assim, ¢é de dificil previsao até que ponto as informag6es poderéo ser, de fato, integradas para toda a bacia
do rio Doce. Mesmo considerando as limitagbes acima apresentadas, a Analise Integrada buscara, sempre
que possivel, a integracdo dos resultados, contendo:

1. Integracéo técnica, discriminando pontos de convergéncia ou divergéncia das pesquisas
emMG e ES;

2. Sobreposicdo de camadas de informagado, por segmentos da regido da bacia, de forma a
discriminar quais conclusfes estdo mais consolidadas, eventualmente atribuindo pesos
para validagao de indicadores e pontos amostrais;

3. Detectar lacunas nos trabalhos executados e em andamento dentro do plano de ag¢des do
PMBA,;

4. Definir pontos de convergéncia e divergéncia nos estudos realizados e em andamento.

Os dados dos projetos/agdes desenvolvidos e em andamento, compilados e padronizados na
etapa de Diagnostico, possibilitara definir os status das atividades em diversas escalas: global (IUCN),
nacional (MMA), e regional (realizadas pelos estados de Minas Gerais e Espirito Santo). O estudo analisara
a qualidade dos dados dos diversos trabalhos desenvolvidos, por meio de analises padronizadas, utilizando
testes para tratamento das informagdes, seguida de limpeza desses dados.

Sera feito o mapeamento com a distribui¢do dos pontos de amostragem dos diversos projetos, o
que possibilitara as analises de sobreposicdo e de lacunas nas areas sob analise e definicdo de areas
prioritarias que deveriam ser monitoradas.

A Andlise Integrada propde realizar o levantamento de Projetos/Programas com interface com o
PMBA, onde a Equipe analisara os materiais disponibilizados pela Fundag&o Renova, especialmente aqueles
relacionados ao PMBA, suas agdes para conservagdo e recuperacdo. Nesta etapa, sera elaborada uma
matriz de interagdo entre os diversos projetos/programas com o PMBA. A partir dessas informagdes,
pretende-se elaborar um mapa conceitual como forma de facilitar a visualizag@o e compreenséo da interagéo
entre os diversos projetos/programas desenvolvidos no &mbito do PMBA, considerando os seguintes pontos:

1. Eventuais convergéncias dos objetivos dos diferentes estudos;

2. Aderéncia dos estudos a perguntas relacionadas ao entendimento do contexto do
rompimento (nexo causal);

3. Distribuicdo/densidade de pontos amostrados na bacia do rio Doce, e das regides
contempladas;

4. Evolugdo temporal das diferentes avaliagdes;

5. ldentificacdo dos pontos que apresentam convergéncias, divergéncias e lacunas de
estudos;

6. Elencar as perguntas a serem respondidas em cada proposta, por ocasi@o da submisséo
dos projetos, € as respostas esperadas. Nesse quesito, é importante avaliar o status atual
dos projetos;
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7. Discutir a necessidade de inclusdo de novas perguntas, buscando a integragdo das
propostas e objetivando atender as expectativas dos editais

E importante destacar que o Plano de Trabalho para esta etapa &, por natureza, adaptativo. Uma
vez iniciado, alimentando-se dos dados coletados no Diagnéstico e dos resultados desta anélise, poderemos
necessitar de ajustes metodolégicos e maior detalhamento das atividades a depender da execugdo do
mesmo.

5. Cronograma

2023 2024
1. Detalhamento da Proposta Apresentacéo Plano de Trabalho
metodoldgica Apresentacdo da Proposta Metodoldgica
Seminario inicial com as Linhas da FAPEMIG

2. Diagnéstico Integrado do Ambiente

Dulcicola MG Seminarios Virtuais

Apresentagéo Diagndstico Integrado
3. Analise Integrada Dulcicola MG e ES | Apresentac&o Andlise Integrada

6. Referéncias Bibliograficas

FUNDAGCAO SOS MATA ATLANTICA/INPE. 2015. Relatorio Técnico do Atlas dos Remanescentes
Florestais da Mata Atlantica periodo 2013-2014.
http://mapas.sosma.org.br/site_media/download/atlas_2013-2014_relatorio_tecnico_2015.pdf

GOLDER. 2016a. Golder Associates Brasil Consultoria E Projetos LTDA. Relatério técnico RT-023_159-515-
2282_00-J. Avaliacdo dos impactos no meio fisico resultantes do rompimento da Barragem de Fundéo. Belo
Horizonte: Golder Associates.

PAGE, M.J. et al. 2021. The PRISMA 2020 statement: an updated guideline for reporting systematic review.
BMJ 2021;372:n71.

IBAMA — INSTITUTO BRASILEIRO DO MEIO AMBIENTE E DOS RECURSOS NATURAIS RENOVAVEIS.
2015. Laudo Técnico Preliminar — Impactos ambientais decorrentes do desastre envolvendo o rompimento
da Barragem de Fundao, em Mariana, Minas Gerais. Diretoria de Prote¢do Ambiental — DIPRO Coordenagéo
Geral de Emergéncias Ambientais —- CGEMA, Brasilia, DF, 38 p.

IUCN. 2018. Os Impactos do rompimento da Barragem de Funddo: o caminho para uma mitigagao
sustentavel e resiliente. UICN. Gland. Suica.

SANCHEZ, L. E. 2020. Avaliagao de Impacto Ambiental: Conceitos e Métodos, Editora Oficina de Textos; 32
edicao

TUCCI, C.EM.; MENDES, C. A. 2006. Curso de avaliagdo ambiental integrada de Bacia. Brasilia—DF:
RHAMA.

VALERA, C. A. 2012. A avaliagdo ambiental integrada dos impactos cumulativos e sinérgicos dos
empreendimentos minerarios. Ministério Publico de Minas Gerais. 2012

17

AV. DR. CHUCRI ZAIDAN, 1550, CJ. 1208 « CEP 04711-130  SAO PAULO o SP » TELEFONE (11) 5505-6371/ 11 3589-1502
www.ekosbrasil.org



