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1. PERGUNTAS ORIENTADORAS DOS PROGRAMAS 28 E 30

Como forma de orientar os trabalhos dos Programas 28 e 30, a Camara Técnica de Biodiversidade
elaborou perguntas que deveriam guiar o planejamento do monitoramento e de outras atividades
realizadas no ambito dos programas. As perguntas sao:

Qual o impacto do evento sobre as espécies da fauna terrestre e aquatica?

Houve acumulagao de metais nas diferentes espécies e no solo?

Até qual distancia do Rio Doce a acumulagéo de metais foi observada?

Como os metais estéo circulando nas cadeias?

Como as taxas de ocupacado das diferentes espécies sao afetadas pelas distancias de rios,

bordas, estradas ou ferrovias, e aspectos fisicos e quimicos?

6. Areas protegidas por Unidades de Conservagéo (UC) e aquelas fora de UC s&o semelhantes
em termos das estruturas de comunidades ou sdo complementares?

7. Como se dara a recolonizagao das areas que foram restauradas?

8. E possivel detectar mudangas na composicdo das espécies de fauna terrestre afetadas pelo

desastre?

ok w N~

A equipe Ekos considera que o conjunto de perguntas originalmente estabelecidas para o0 monitoramento
da biodiversidade pos-rompimento da barragem deve ser revisto uma vez que muito do que foi proposto
nao é possivel de ser respondido. Isso porque (i) dados para a composicéo e estrutura de comunidades
bioldgicas terrestres, dulcicolas, estuarinas e costeiras pré-rompimento na area em analise sdo na maior
parte das vezes anedoticos, (ii) transcorridos 4 anos, muitos dos efeitos do rompimento se diluiram no
tempo, (i) o desenho amostral estabelecido até o momento ndo aparenta possuir robustez para
responder varias das perguntas originalmente formuladas.

Numa outra linha de argumentagéo, que esta relacionada mas n&o se limita a dificuldade de se associar
alteragbes na biodiversidade ao rompimento da Barragem de Funddo, a Fundag@o Renova se
comprometeu a melhorar a condicdo ambiental da bacia estabelecendo que, apos 10 anos de agdes
implementadas pela Renova a bacia do Rio Doce estara em condigées ambientais melhores do que
aquelas prevalecentes antes do rompimento.

Ocorre que (i) temos em geral melhores dados estruturais e fisico-quimicos que bidticos para avaliar
mudangas pré- e pos-rompimento da Barragem de Fundao e (ii) temos um mosaico de condigdes
ambientais a serem avaliadas € para os quais alvos de conservagao e restauragao poderao diferir. Na
area do Alto Rio Doce fortemente impactada pelo rompimento da Barragem de Fundéo, por exemplo, 0
mais provavel € que ocorra uma nova organizagdo das comunidades biologicas pela alteragéo
significativa das condicdes estruturais. Neste caso, o retorno as condi¢des pré-rompimento pode néo
ser um alvo viavel.

Isso significa que devemos, por um lado, considerar indicadores ambientais no sentido mais amplo,
associando indicadores de biodiversidade a indicadores estruturais e fisico quimicos e, por outro,
caracterizar com clareza e valorizar as consequéncias das agdes de restauragao e recuperagao.
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Nesse aspecto, a pergunta geral poderia ser: A biodiversidade na bacia do Rio Doce estara em
condigdes melhores apds as agdes de restauracao e recuperagao? A equipe Ekos recomenda
buscar um desenho amostral do modelo Before-After-Control-Impact (BACI), ou 0 mais proximo possivel,
usando a implementacdo das agdes de restauragédo e recuperagdo como o0 evento a ser analisado
(comparag&o antes e depois de determinada a¢do em area onde a agao foi implementada; comparagéo
entre areas onde a agéo foi implementada versus areas onde a agdo nao foi implementada). Assim, a
caracterizagdo da biota terrestre elaborada até a data presente poderia ser considerada como a condi¢éo
anterior as agdes de recuperagdo da bacia. Sabemos que varias agdes estdo em curso, porém,
assumimos que o efeito positivo de tais agdes ainda € incipiente e o retrato das comunidades de fauna
e flora terrestre, obtido nesse primeiro ano da Avaliagdo Ecoldgica Rapida, reflete a condi¢do anterior a
recuperacdo. Por outro lado, para a biota aquatica o conjunto de informagdes ja compiladas até o
momento indicam evidéncias de recuperagao, principalmente a jusante da UHE Risoleta Neves (ex UHE
Candonga), portanto, pode-se assumir que 0s processos naturais de recomposicdo, associados a
algumas das agdes de recuperagao, ja apresentam resultados e o monitoramento deveréa ser capaz de
acompanhar e indicar melhorias nas condigdes para biota aquatica.

O monitoramento continuado, sistematico e robusto poderé indicar se as condigdes ambientais na bacia
melhoraram e se a biota respondeu adequadamente. Importante também, para inferéncias mais
robustas, estabelecer um desenho amostral com clara distingdo de amostras controle (ou referéncia) e
amostras impactadas pela restauragdo. Para isso, é fundamental conhecer as diversas atividades de
recuperagao ambiental desenvolvidas pela Renova e aplicar as perguntas e indicadores a tais atividades.
Entendemos também que € bastante provavel que ainda persistam varios impactos sobre a biota
decorrentes do rompimento, principalmente no trecho mais diretamente afetado pela supressao da
vegetacdo e pela deposicdo dos rejeitos no leito e nas margens dos cursos d’agua. A existéncia e
persisténcia de tais potenciais impactos deve também ser alvo dos programas de monitoramento.

Considerando as atividades ja realizadas e 0s avangos ja obtidos, optou-se por reelaborar as perguntas
de maneira a torna-las mais efetivas na orientagdo dos programas. Além disso, passados 4 anos do
rompimento da barragem, algumas perguntas perderam relevéncia ou podem ser interpretadas de outras
maneiras, mais ajustadas as atuais demandas.

Abaixo apresentamos primeiramente uma avaliagdo critica das perguntas originais € comentarios com
foco na proposicao do futuro do programa de monitoramento, e depois alguns indicadores que poderiam
ser Uteis para seu monitoramento. A primeira pergunta diz respeito a identificagdo do impacto do
rompimento da barragem.

Pergunta 1. Qual o impacto do evento sobre as espécies da fauna terrestre e aquatica?

Comentario: A pergunta, da forma como esté feita, ndo se aplica em um programa de monitoramento.
Além disso, os principais impactos registrados foram elencados em Relatério da Golder de 2016. Mais
interessante para um programa de monitoramento, portanto, é buscar identificar e mensurar impactos
persistentes e continuos no ambiente e avaliar como variam tais impactos entre os trechos da bacia
(Alto, Médio, e Baixo Rio Doce) e da zona costeira e marinha sob sua influéncia, entre os tipos de
ambiente (terrestre; dulcicola, costeiro e marinho) e sazonalmente (estagdes seca e chuvosa).
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A questdes 2, 3 e 4 séo inter-relacionadas, pois tratam da contaminagdo por metais. Sao elas:

Pergunta 2. Houve acumulagao de metais nas diferentes espécies e no solo?

Pergunta 3. Até qual distancia do Rio Doce a acumulagéo de metais foi observada?

Pergunta 4. Como os metais estéo circulando nas cadeias?

Comentarios: Tais questdes ja devem estar relacionadas com os outros programas de monitoramento
em execugdo pela Fundacdo Renova, pois trata-se de contaminacdo por metais de interesse
toxicologico. Optou-se por reformuld-las e associa-las a avaliagdo e monitoramento dos impactos
persistentes, além de verificar se estdo sendo respondidas pelas atividades de outros programas.

As perguntas 5 e 6 ndo sdo passiveis de serem associadas diretamente com os impactos provocados
pelo rompimento da barragem. Por isso, a sugesté@o é de excluséo da lista de perguntas orientadoras
dos Programas 28 e 30.

Pergunta 5. Como as taxas de ocupagao das diferentes espécies séo afetadas pelas distancias de rios,
bordas, estradas ou ferrovias, e aspectos fisicos e quimicos?

Comentario: A maior parte desta pergunta ndo esta relacionada aos impactos do rompimento da
barragem. Uma série de variaveis espaciais (e.g. tipo de vegetacéo, uso e ocupagao do solo), ecoldgicas
(e.g. disponibilidade de recursos, interagdes ecoldgicas), histéricas (pressdo de caga, desmatamento) e
outras que ndo sdo decorrentes do impacto do rejeito na bacia podem atuar influenciando a
probabilidade de ocupagdo de um sitio por uma dada espécie. Por outro lado, a parte desta pergunta
que esta relacionada ao impacto per se ndo pode ser respondida atualmente, tendo em vista o tempo
decorrido desde o rompimento e os ajustes naturais das espécies potencialmente impactadas as
variagdes ambientais na bacia. Sendo assim, esta questdo perde seu sentido como “orientadora” do
monitoramento, e deve ser excluida, neste momento.

Pergunta 6: Areas protegidas por Unidades de Conservacdo (UC) e aquelas fora de UC séo
semelhantes em termos das estruturas de comunidades ou séo complementares?
Comentario: Pergunta néo relacionada ao impacto e néo pertinente ao monitoramento.

Pergunta 7: Como se dara a recolonizagdo das areas que foram restauradas?

Comentarios: Inicialmente é preciso estabelecer se esta sendo considerado o processo de restauragao
ambiental ou de recuperagdo. Por restauragédo, entendemos o processo de retornar o ambiente as
condicdes anteriores ao rompimento. Esse processo € complexo, primeiro porque nao se conhece com
precisdo qual era a condicdo ecoldgica da bacia anterior ao desastre. Além disso, boa parte da bacia ja
se encontrava em condigéo de degradagao pelo histérico de desmatamento, uso do solo e poluigéo. Por
outro lado, podemos considerar o processo de recuperagdo como a busca da melhoria na qualidade
ambiental e funcionalidade do ecossistema por meio de restabelecimento de vegetagdo nativa,
recuperacao de nascentes e APPs e melhoria da qualidade da agua do Rio Doce e seus tributarios.
Assim, a pergunta original poderia ser substituida pelo acompanhamento das consequéncias das a¢bes
de recuperagdo ambiental na bacia do rio Doce, avaliando a tendéncia de melhoria nas condigdes
ambientais, o potencial de areas que fornegam propagulos e/ou migrantes para o restabelecimento
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natural das populagdes de fauna e flora e a eventual necessidade de colonizag&o/recolonizagdo
assistida.

Pergunta 8: E possivel detectar mudangas na composicdo das espécies de fauna terrestre afetadas
pelo desastre?

Comentarios: A equipe Ekos entende que, transcorridos 4 anos do evento de impacto, ndo é possivel
responder a essa pergunta. O atual delineamento amostral, os indicadores estabelecidos, que néo séo,
necessariamente, sensiveis ao impacto, o tempo decorrido desde o rompimento, a complexidade em
avaliar e estabelecer relagcbes de causa e efeito para mudangas na estrutura e composi¢do das
comunidades de fauna terrestre, sao fatores que impossibilitam responder & essa questao.

Apos avaliagdo critica das perguntas originais, considerando o relatério e os dados do primeiro ano do
monitoramento da biodiversidade (Avaliagdo Ecoldgica Rapida), sugere-se uma reformulagdo no
programa de monitoramento, a comegar pela formulagdo de novas perguntas e definicdo de novos
indicadores que sejam capazes de responder a essas perguntas. A seguir, a sequéncia de perguntas
reformuladas.

1- Quais os impactos persistentes ou recorrentes do evento sobre as espécies da fauna e
flora terrestres da Bacia do rio Doce, e qual a magnitude e abrangéncia espacial e
temporal destes impactos?

2- Quais os impactos persistentes ou recorrentes do evento sobre as espécies da fauna e
flora aquaticas da Bacia do rio Doce e zona costeira, e qual a magnitude e abrangéncia
espacial e temporal destes impactos?

3- Ha uma tendéncia de melhoria de condicbes ambientais favoraveis para o
restabelecimento de populagoes de animais e plantas afetadas pelo rompimento da
barragem?

4- As agoes de restauracao, recuperagao e compensagao da bacia do rio Doce estao levando
a um aumento na abundancia, distribuigao ou riqueza de espécies ou grupos funcionais
ameagados, sensiveis ou chave, nos diferentes contextos afetados?

As duas primeiras perguntas orientadoras estdo relacionadas com o monitoramento do impacto
persistente, recorrente ou residual do rompimento da barragem de Fundao e as demais, com o
monitoramento da recuperagdo do ambiente na escala temporal (por acdo da Renova e por agéo da
propria natureza).
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2. PREMISSAS E CRITERIOS PARA SELEGAO DE BONS INDICADORES

Para que um indicador cumpra seu objetivo de avaliar e, se necessario, redirecionar agdes de um
programa de recuperagdo ambiental, sua escolha deve ser baseada em premissas e critérios bem

estabelecidos.

Premissas sao as bases logicas essenciais de um estudo que tem por objetivo levar a uma concluséo.
No contexto dos Programas em questao, premissas sdo as condi¢des indispensaveis sobre as quais se
assentardo os critérios que norteardo a escolha dos indicadores necessarios a avaliagdo do sucesso
das acOes. Na tabela abaixo estdo listadas as 6 premissas definidas que devem guiar a selegéo de

indicadores dos monitoramentos.

Premissas

Sistemas de indicagdo de
integridade ambiental devem:

1 Incluir parémetros que possam
ser medidos a partir das
amostragens ja realizadas e em
curso.

2 Incluir variaveis bioldgicas, mas
também fisicas, quimicas e
estruturais.

3 Incluir tanto indicadores que
evidenciem impacto  como
indicadores que evidenciem
recuperagao.

Justificativa

Ja existe um volume muito grande de informagdes ambientais
coletadas pela Fundagdo Renova, parceiras e contratadas,
bem como pesquisadores independentes. E possivel que
indicadores ndo contemplados nestes estudos venham a se
mostrar Uteis na avaliagdo de impacto e recuperagdo do
rompimento da Barragem de Fund@o em Mariana, mas néo &
razoavel supor, ao menos a priori, que dados ja coletados néo
possam oferecer parte das respostas que a Fundagéo Renova
e Comité Interfederativo buscam.

Um ambiente abidtico adequado € condicdo essencial para
ocorréncia e persisténcia da biota.

O rompimento da Barragem de Fundao ocorreu ha mais de
quatro anos e ao menos parte dos impactos agudos foram bem
documentados pelas alteragdes geomorfoldgicas, batimétricas,
fisico-quimicas e de mortandade de peixes na Bacia do rio
Doce. Indicadores de impacto continuam sendo importantes,
principalmente no que diz respeito a avaliagdo de impactos
residuais, recorrentes ou persistentes do desastre. Porém,
precisamos ter em mente que o objetivo maior das agles da
Fundagao Renova é a recuperagao da Bacia do rio Doce e zona
costeira.
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4 Se bioldgicos, incluir diferentes = Sistemas de biocindicagdo em niveis de organizagao bioldgica
niveis de organizagéo (células, inferiores (moléculas, células, tecidos) respondem de forma
tecidos, individuos, populagbes, mais rapida e especifica a perturbagdes ambientais, mas sua
comunidades, ecossistemas).  relevancia ambiental é pequena. Por exemplo, danos nas

branquias (um 6rgdo) de determinada espécie de peixe ndo
necessariamente sinalizam alteragbes na populacdo desta
mesma espécie de peixe (como declinio populacional), e
menos ainda na comunidade de peixes do rio Doce (como
mudanga nos padrdes de dominancia ou substituicdo de
espécies). Sistemas de bioindica¢do em niveis de organizagdo
biolégica superiores (comunidades, ecossistemas) tem grande
relevancia ambiental. Considere, por exemplo, a perda de
espécies ou a perda de fungdo ecossistémica. Porém,
respondem de forma mais lenta e inespecifica a perturbagdes
ambientais. Desta forma, sistemas de bioindicagcdo que
reconhecem este ‘trade off e exploram as forgas e limitagdes
da bioindicagao em diferentes niveis de organizagao biologica
tem maior probabilidade de sucesso.

5 Ser adequados as Alto, Médio e Baixo Rio Doce e Zona Costeira apresentam
especificidades de cada uma caracteristicas ambientais distintas e foram sujeitas a
das diferentes sub-regides da diferentes magnitudes de impacto. Portanto alvos de
area de estudo. recuperacao e critérios temporais deverdo ser ajustados para

cada uma delas.

6 Ser SMART (especificos, Indicadores devem possibilitar a verificagdo de um determinado
mensuraveis, atingiveis, impacto, ao mesmo tempo em que devem considerar
relevantes, temporais). parametros que permitam diagnosticar e graduar a efetividade

das agbes de recuperacao ao longo do tempo.

Critérios, por sua vez, sdo os fundamentos ou bases para uma opgao, escolha e/ou decisdo. Dada a
complexidade da resposta de sistemas bioldgicos as mudangas ambientais, é fundamental que se
estabeleca critérios para a escolha de indicadores de integridade ambiental, levando em consideragao
as melhores informagdes cientificas disponiveis. O quadro abaixo apresenta uma definicdo de 10
critérios que deverao guiar a escolha de indicadores, devidamente apoiada na literatura (e.g., Carignan
V. & M.A. Villard. 2002. Selecting indicator species to monitor ecological integrity: a review.
Environmental Monitoring and Assessment 78:45-61; Holt E.A. & S.W. Miller. 2010. Bioindicators: using
organisms to measure environmental impacts. Nature Education Knowledge 3(10):8)

E altamente improvavel que determinado indicador contemple ao mesmo tempo todos os 10 critérios
apresentados. No mais, critérios variam em sua interpretabilidade e/ou aplicabilidade, particularmente
num ambiente diverso e comparativamente pouco estudado como a Bacia do rio Doce e Zona Costeira.
Por este motivo, para auxiliar na tomada de decisao de quais indicadores selecionar, cada critério foi
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classificado em termos de sua relevancia contrapondo ‘critérios obrigatorios” versus ‘critérios
desejaveis’, e atribuindo um peso que variou de 1 (‘baixa’) a 3 (‘alta’). Critérios considerados
‘obrigatérios” por defini¢do receberam peso 3, enquanto critérios considerados ‘desejaveis” receberam
peso variando entre 1 e 3.

Um critério obrigatério é aquele indispensavel para que o indicador possa efetivamente nortear acdes e
avaliar resultados. Por exemplo, para serem usados como indicadores, é indispensavel que organismos
ou fendbmenos sejam suficientemente bem conhecidos e tenham abundancia e/ou frequéncia de
ocorréncia adequadas e viaveis para a amostragem e, consequentemente, inferéncia. Em outras
palavras, espécies ou fendmenos raros sdo inadequados como indicadores. Esta consideracao foi
questionada durante o workshop sob a alegacdo de que a busca por uma espécie ameagada, por
exemplo, poderia ser muito relevante. Tal importéncia ndo foi negada, mas argumentou-se que 0
dispéndio de esfor¢os para monitorar espécies raras e/ou ameagadas normalmente é muito grande.
Mesmo ndo sendo consideradas em sistemas de indicagéo, a observagéo ou ocorréncia de fendbmenos
elou espécies raras em amostragens regulares deve ser anotada. Eventualmente, espécies ameagadas
ocorrentes na bacia podem compor o grupo de indicadores biolégicos, desde que atendam aos critérios
estabelecidos.

Quanto aos critérios desejaveis, estes também, contribuem positivamente, mas ndo sdo indispensaveis
para o sistema de indicagdo. Na atribuigdo de pesos a critérios desejaveis foi levada em consideragédo
simultaneamente a relevancia (em termos do poder, qualidade ou precisdo da informagao), mas também
a aplicabilidade do critério. Por exemplo, idealmente selecionariamos indicadores cuja resposta fosse
especifica e proporcional & magnitude de um vetor de degradag@o ambiental associado ao rompimento
da Barragem de Funddo (por exemplo, que respondesse de forma escalonada a turbidez ou a
contaminagao por arsénio, exclusivamente). Porém, mesmo que houvesse tal grau de especificidade e
de proporcionalidade, € improvavel que a conhecéssemos dada a escassez de dados das respostas
ambientais de espécies brasileiras. Por isso estes critérios receberam pesos 1 (Critério 8; aplicabilidade)
e 2 (Critério 3; relevancia). No decorrer do Workshop foram suscitadas varias discussdes - bastante
construtivas - sobre essa ponderagdo combinada de aplicabilidade e relevancia, bem como a uma certa
subjetividade na atribuicdo de pesos. Como solugdo, foi sugerido que cada um dos participantes
atribuisse pesos a aplicabilidade e a relevancia de cada um dos 9 critérios apresentados no Workshop,
separadamente e por escrito. Em seguida foram calculadas as médias dos pesos propostos pelos
participantes. A correspondéncia entre os pesos propostos originalmente pelo Instituto Ekos e 0s pesos
propostos pelo conjunto de integrantes do Workshop foi muito similar (exceto pelo Critério 8, todos os
demais critérios permaneceram com peso igual). O peso final foi dado pela média entre relevancia e
aplicabilidade arredondadas para cima (no caso de médias fracionais iguais ou maiores que 0,5) ou para
baixo (no caso de médias fracionais menores que 0,5). A ponderagéo final, definida pelo conjunto de
participantes do Workshop, é apresentada na Tabela abaixo.

Também ¢ importante que se saiba reconhecer a que escalas espaciais e temporais o0 indicador esta
respondendo. Porém, num contexto de avaliagado da efetividade de a¢bes de restauragao, recuperagao
e compensagao, o reconhecimento da escala temporal pode ser mais relevante que a espacial, além de
ser provavelmente mais razoavel de se extrapolar a partir de ciclos de vida de organismos aparentados
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aos encontrados na Bacia do rio Doce. Este também foi um ponto bastante debatido no workshop e
houve a compreensédo de que o monitoramento deve ser realizado dentro de escalas espaciais muito
bem definidas, e que a escala temporal podera refletir melhor, dentro de cada area, o status da
recuperacdo do ambiente e que deve existir uma clara associagdo entre 0 organismo ou processo
indicador e a escala espacial ou temporal. Em varios momentos foi destacada a heterogeneidade de
cada area de estudo, seja na porgao continental ou litordnea, e suas implicagdes no que diz respeito a
limitacao de indicadores “universais”.

Por sua vez, a definicdo dos critérios de sele¢ao de indicadores encontra-se na tabela abaixo, onde
consta 0 peso inicialmente sugerido pela equipe Ekos, para cada critério, e os pesos definidos na
plenaria, com a subdivisdo em “relevancia’ e “aplicabilidade”. Esses pesos sdo as médias aritméticas
arredondadas dos pesos atribuidos por todos os participantes:

Critério Justificativa Peso definido em plenaria Peso
Final
‘Relevancia’ ‘Aplicabilidade’
(qualidade da
informagao)
1 E desejavel que o Indicadores de 2,60 2,25 2

indicador seja associado a ' integridade  ambiental
uma escala espacial devem ser associados
definida, vinculada ao a determinada
impacto  do  agente extensdo espacial.
estressor ou a sua

recuperagao.

2 E desejavel que o Indicadores de 2,90 2,65 3
indicador seja associado a ' integridade  ambiental
uma escala temporal devem ser associados
definida, vinculada ao a determinada escala
impacto  do  agente temporal,
estressor ou a sua especialmente  para
recuperagao. interpretar respostas as
acdes de recuperacao.

3 E desejavel que o Indicadores sdo mais 2,60 1,95 2
indicador  responda a informativos se
vetores de degradacdo apresentarem uma
ambiental especificos resposta especifica a
resultantes do rompimento
da Barragem (sdlidos
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suspensos,
contaminagdo, perda de
habitat, dentre outros).

E obrigatério que, para
definigdo do indicador,
existam informagdes
suficientes e adequadas
sobre ecologia e biologia

dos organismos,
comunidades,
ecossistemas elou
processos a  serem
monitorados que permitam
formulacdo de hipoteses,
predicdes ou
interpretacdes dos
resultados.

E desejavel que os
indicadores sejam
vinculados a organismos
que  permitam  obter
simultaneamente mais de
uma informagéo
ambiental.

E obrigatério que os
indicadores sejam
vinculados a organismos
ou fendmenos que tenham
abundéancia elou
frequéncia de ocorréncia
adequadas e viaveis para
a amostragem (isto é,
suficientemente altas para
inferéncia). Portanto,
exclui  espécies  ou
fendmenos raros.

E desejavel que os
indicadores sejam
vinculados a organismos
elou funcdes
ecossistémicas com
percebida importancia

determinado vetor de
degradacdo ambiental.

Um
basico da ecologia e
historia de vida do
organismo é
pressuposto para um
sistema de
bioindicagao.

Um dnico indicador
pode em tese
evidenciar  alteracOes

de naturezas distintas.

Pressuposto para um 3

sistema de

bioindicacao.

Servigos

ecossistémicos,  que
incluem a provisdo de
alimento, fibras e
farmacos, bem como a
reciclagem da matéria e

conhecimento ' 3

1,40

2,20
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1,40 1

1,85 2
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social, econdmica, de
salde humana ou de
qualidade ambiental ou de
vida.

E desejavel que os
indicadores sejam
vinculados a organismos
ou processos  que
respondam de forma
proporcional a
degradagdo ambiental e,
conversamente,
recuperagao ambiental.

E desejavel que os
indicadores tenham um
carater integrativo dentro

dos objetivos dos
programas de
monitoramento e

recuperacdo da Bacia do
rio Doce como um todo, ou
seja, que possam ser
utilizados
simultaneamente por mais
de um programa.

a purificacéo da agua e
do ar, comunicam de

forma poderosa a
importancia e
beneficios da
preservagao e
recuperagao dos

sistemas naturais.

EK®S BRASIL

Indicadores sdo mais 2,30 1,45 2
informativos se
apresentarem uma
resposta proporcional a
magnitude do impacto.
Indicadores devem 2,05 1,75 2
permitir avaliar

simultaneamente a
efetividade das acOes
de mais de um
Programa da Fundagéo
Renova.

Além dos critérios previamente apresentados e validados no “Workshop para Defini¢do de Indicadores
de Resultados da Biodiversidade dos Programas 28 e 30", a equipe Ekos sugere a adigdo do décimo
critério, conforme apresentado abaixo.

Peso
Final

Critério Justificativa Peso definido em plenaria
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‘Relevancia’  ‘Aplicabilidade’
(qualidade da

informagao)
10 E desejavel que os Havendo disponibilidade 3 3 3
indicadores tenham um de dados pré-
histdrico solido, rompimento e
continuado e robusto de assumindo que s&o
coleta de dados na area dados solidos,

de estudo anterior ao continuados, de médio a

rompimento da Barragem longo  prazo  (ndo

de Fundao. pontuais), € desejavel
que sejam utilizados
para 0 acompanhamento
dos efeitos do
rompimento da
barragem.

3. SUGESTAO DE INDICADORES PARA O PROGRAMA 30

Os Indicadores obtidos durante o Workshop foram divididos em dois grupos espaciais: aqueles voltados
para o trecho Fund&o - UHE Risoleta Neves (Candonga) e aqueles dedicados a toda a bacia do rio Doce.
Esses indicadores podem responder a perguntas relativas a persisténcia do impacto e as agdes de
recuperagao da bacia, sendo esse aspecto, para 0 ambiente terrestre, 0 mais relevante na atual
conjuntura, ap6s transcorridos mais de 4 anos desde o evento.

Parte dos trabalhos a serem realizados num primeiro ano ja foram feitos por Consultorias contratadas,
como a Bicho do Mato. Nesse sentido, parte dessas informagdes poderiam, inicialmente, subsidiar outros
trabalhos.

Uma das principais questbes discutidas foi referente ao desenho amostral para fins de obtencéo de
dados relevantes e que possam responder as perguntas inicialmente formuladas. Nesse sentido, ndo
podemos deixar de considerar a pergunta relativa ao Impacto “Quais os impactos persistentes ou
recorrentes do evento sobre as espécies da fauna e flora terrestres da Bacia do rio Doce, e qual a
magnitude e abrangéncia espacial e temporal destes impactos?”e as perguntas relativas a recuperagéo
‘Ha uma tendéncia de melhoria de condi¢bes ambientais favoraveis para o restabelecimento de
populagbes de animais e plantas afetadas pelo rompimento da barragem? As agdes de restauragéo,
recuperagdo e compensagdo da bacia do rio Doce estdo levando a um aumento na abundéncia,
distribui¢do ou riqueza de espécies ou grupos funcionais ameagados, sensiveis ou chave, nos diferentes
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contextos afetados?”. Ademais, os indicadores a serem utilizados ndo podem deixar de considerar as
premissas e 0s critérios de sele¢ado, baseados na relevancia e na aplicabilidade.

Portanto, ndo podemos perder de vista o cenario que se deseja para um periodo estimado temporal de
10 anos, quais sejam: i) Que seja possivel demonstrar/ indicar os efeitos sobre a biodiversidade terrestre
em fungédo das melhorias nas condigbes ambientais da bacia; i) Que no trecho Funddo - UHE Risoleta
Neves (Candonga), os ambientes florestais e fluviais afetados estejam em franco processo de
recuperagdo autbnoma e que ocorra efetiva reqularizagdo ambiental em propriedades privadas, com
efeitos positivos sistémicos sobre a saude dos ambientes fluviais a jusante; iii) Para as demais
drenagens afetadas a jusante, que 0s ecossistemas fluviais e riparios associados estejam em condigéo
equiparavel a pretérita, como base para melhoria da condi¢do ambiental, por meio de fornecimentos e
fruico de servigos ecossistémicos na Bacia; iv) Que, a partir da mudanga de foco para agbes de
restauragéo, se estabeleca como meta, a existéncia de condigbes sistémicas e cenario para incremento
significativo de cobertura florestal nativa, considerando limiares de fragmentagéo, priorizando matas
ciliares e conectividades, utilizando para isso, informagdes estratégicas, oportunidades e sinergias na
bacia; e v) Que a Bacia do rio Doce tenha estrutura basica para continuar se recuperando por meio de
processos naturais, com representatividade significativa de fauna e flora.

Para 0 PG30, o grupo reunido durante o workshop considerou que o foco de monitoramento do programa
de biodiversidade terrestre deve ser o trecho mais afetado pelo rompimento da barragem de Fundéo,
entre a area da barragem até a UHE Risoleta Neves (Candonga), porém, alguns indicadores séo
aplicados para a bacia como um todo. O grupo entende que os resultados apresentados da Avaliagéo
Ecoldgica Rapida constituem uma boa caracterizagao da biodiversidade na bacia do rio Doce, porém
nao foram capazes de demonstrar relagdes causais dentre o rompimento e as alteragbes sobre a
biodiversidade terrestre. Nesse sentido, e buscando alterar o foco do monitoramento de agora em diante
para as agoes de restauragao e recuperagao na bacia, o grupo propds um conjunto de indicadores para
o monitoramento futuro. Ao final, foram apontados 15 Indicadores para 0 monitoramento no PG30, sendo
que dois deles (Indicador 3, Indicador 7) ja estéo sendo avaliados em outros programas (PG23 e PG38,
respectivamente) e o Ultimo indicador (contaminagdo em subprodutos de uso humano da fauna e flora)
possivelmente ja esta sendo monitorado por programas relacionados a saude humana. Nesses trés
casos, a metodologia, desenho amostral, periodicidade, areas de coleta e resultados devem ser
compartilhados e discutidos com a equipe do PG30.

Apresentamos, a seguir, a tabela com os 15 indicadores apontados durante o workshop bem como os
critérios que cada um deles atende. Dentre esses, sugerimos 10 Indicadores para serem implantados
ainda no primeiro ano, os quais deverdo fazer parte das novas propostas de monitoramento com o
objetivo de responder as perguntas orientadoras descritas anteriormente, o que ndo tem sido
contemplado adequadamente nos trabalhos ja realizados na Bacia do rio Doce, especialmente no trecho
compreendido entre Funddo e UHE Risoleta Neves (Candonga). O principal critério para a sele¢éo
desses 10 indicadores é a capacidade de agregar respostas em diferentes escalas biologicas, desde
populagdes até comunidades, além da interface e do potencial de aplicagdo em outros Programas da
Renova. Os demais indicadores poderiam ser adicionados a propostas futuras, pois dependem, em
parte, das respostas obtidos com nesse primeiro ano. Observa-se, que parte dos indicadores poderiam
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ser associados num unico item, como os indicadores 1 e 2, e outros, como os indicadores 3, 6 e 8,
devem fazer parte de outros Programas. Entretanto, como assim foram definidos no Workshop sobre
Bioindicadores, com a participacdo de diversos segmentos e consultores, optamos por manter a
descri¢do dos indicadores tal como se encontram. Para esses indicadores apresentamos, também, um
detalhamento considerando: justificativa; perguntas norteadoras (indicador de impacto, indicador de
recuperacao) e descri¢do do indicador. Importante destacar que, para cada indicador, as formulas de
calculo, as hipoteses e predigdes, o desenho amostral, a metodologia, periodicidade e duragao deverao
ser definidos e detalhados pelas consultorias contratadas para a realizagéo dos estudos, apds reviséo
do escopo do monitoramento.

Indicadores para o trecho Fundao - UHE Risoleta Neves (Candonga)

Indicador Critérios
atendidos

Composigao funcional da flora regenerante ao longo do processo sucessional *  1,2,3,4,5,6,8,9
Aspectos fitossocioldgicos das areas diretamente afetadas e em recuperagéo * | 1,2,3,4,5,6,8,9

Taxa de carreamento de rejeitos residuais em Funddo, Mariana, com a 1,2,3,4,5,9
possibilidade de utilizar dados do PG23 e outros programas *

Indicadores genéticos de dispersdo e polinizagdo de espécies vegetais  1,2,4,5,6,8,
(definigdo das espécies pela Consultoria responsavel)

Dispersé@o e polinizagdo de espécies zoofilicas e zoocédricas (definicdo das  1,2,4,6,8,9
espécies sera feito a posteriori)

Niveis/ concentracdo de contaminantes em anfibios, insetos aquaticos, 1,2,3,4,6,8

mamiferos semifossoriais e semiaquaticos *
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Ocorréncia de histopatologias e/ou malformagées em morcegos jovens (que 1,2,3,4,6,8
tenham nascido apds o rompimento) e em girinos *

Assimetria flutuante em insetos aquaticos 1,2,4,6,8
Aspectos fisico-quimicos e microbioldgicos de tecnosolos * 1,2,3,4,5,6,7,9
Composigao funcional da meso e macrofauna edafica 1,2,3,4,6,7,9

Composigao funcional da fauna dependente de ambientes florestais ao longo do = 1,2,3,4,5,6
processo sucessional (grupos faunisticos a definir conforme critérios
obrigatorios) *

* Indicadores para implementagéo no primeiro ano do monitoramento.

Indicadores para a Bacia do rio Doce (como um todo)

Indicador Critérios atendidos

Concentragdo de metais de interesse toxicologico e ecotoxicolégico 2,4,6,7,8,9
biodisponiveis no solo e agua — Fonte de dados PG38 *

Cobertura e distribuicdo espacial da vegetacdo nativa nas Otto bacias ja 1,2,4,6,8,9
avaliadas no estudo de ecologia da paisagem *

Niveis/ concentragdo de contaminantes em macrofitas (verificar macréfitas = 1,2,3,4,6,8
para o PG28) e insetos aquaticos *
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Niveis de contaminantes em subprodutos de uso humano da fauna e flora | 1,2,3,4,6,7,9
(mel). Obs: avaliar se esse indicador ja vem sendo monitorado nos programas
de saude humana

* Indicadores para implementag&o no primeiro ano do monitoramento.

INDICADOR 1
Composigao funcional da flora regenerante ao longo do processo sucessional.
Justificativa

Indicador de recuperacao, atendendo aos critérios 1,2,3,4,5,6,8,9. Pergunta orientadora: As agées de
restauragdo, recuperacdo e compensagdo da bacia do rio Doce estéo levando a um aumento na
abundancia, distribui¢do ou riqueza de espécies ou grupos funcionais ameagados, sensiveis ou chave,
nos diferentes contextos afetados? Se justifica pelo fato de que ao analisar temporalmente como € a
variagdo da composic¢do das comunidades vegetais é possivel avaliar se 0 processo de recuperagao
esta levando ao restabelecimento de fungdes ecossistémicas e processos ecoldgicos.

Descrigao do Indicador

Esse indicador é ferramenta valiosa para 0 manejo, guiando a forma mais adequada de uso das espécies
e auxiliando na superacao dos fatores limitantes ao crescimento, o que € fundamental para o sucesso
da restauragdo. O uso de ferramentas analiticas para categorizar conjuntos de espécies dentro de
grupos com semelhantes fungdes no ecossistema, leva a compreensdo das respostas adaptativas
desses organismos frente as mudangas ambientais e processos ecoldgicos como dispersdo e
competicdo. H& varias possibilidades de agrupamentos de grupos funcionais, os quais estdo
intimamente relacionados a biodiversidade do ecossistema. Segundo abordagem da Biodiversidade no
Funcionamento do Ecossistema (BEF), é a diversidade funcional e ndo o numero de espécies que
definem a estabilidade de um ecossistema, fazendo com que a diversidade funcional seja mais
importante do que a diversidade taxonémica. Assim, o conhecimento das caracteristicas funcionais das
espécies € essencial para garantir os objetivos e agdes de restauragdo de uma area degradada. Cita-
se, como exemplo, 3 atributos funcionais: potencial para fixagdo bioldgica de nitrogénio atmosférico
(visa tanto restauracdo das condigbes do solo como o estabelecimento das espécies); atratividade da
fauna silvestre (quanto maior o nimero de espécies com capacidade para atrair a fauna silvestre, maior
a efetividade do processo de restauragéo); oferta de produtos florestais madeireiros e ndo madeireiros
(agregar valor econdmico a partir da inser¢do de espécies arbdreas na propriedade, € uma forma de
aliar questao ambiental a socioeconémica).
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Objetivo

Identificar a composigéo dos grupos funcionais da flora no processo sucessional. Acompanhar e avaliar
0 processo de recuperagdo ambiental no que diz respeito a vegetacéo terrestre.

Formula de calculo

Variacdo temporal na diversidade funcional e composicdo das comunidades de flora. Avaliagdo dos
grupos sucessionais, gramineas, herbaceas, arbustivas e arbéreas, considerando parémetros de
medidas de DAP para acompanhamento das espécies arbdreas. Anélises de agrupamentos e avaliagéo
da similaridade da composicdo de espécies entre ambientes.

Periodicidade

Esse indicador devera ser implementado no primeiro ano e avaliado em anos subsequentes, com
periodicidade anual.

Fonte dos dados

Coletas na area compreendida entre Fund&do e UHE Risoleta Neves (Candonga).

INDICADOR 2
Aspectos fitossocioldgicos das areas diretamente afetadas e em recuperagéo.
Justificativa

Indicador de recuperacao, atendendo aos critérios 1,2,3,4,5,6,8,9. Perguntas a serem respondidas: Ha
uma tendéncia de melhoria de condigbes ambientais favoraveis para o restabelecimento de populagbes
de animais e plantas afetadas pelo rompimento da barragem? As agées de restauragéo, recuperagéo e
compensagéo da bacia do rio Doce estéo levando a um aumento na abundéncia, distribui¢do ou riqueza
de espécies ou grupos funcionais ameagados, sensiveis ou chave, nos diferentes contextos afetados?

Descrigao do Indicador

Para caracterizar o estdgio de sucess@o das comunidades utiliza-se a analise dos parémetros
fitossociologicos quantitativos e qualitativos. Os mais utilizados s&o densidade, dominéncia, frequéncia,
estrutura socioldgica, Valor de Importancia e Valor de Cobertura, além do Indice de Diversidade de
Shannon.

Objetivo

Avaliar os parametros fitossocioldgicos indicadores de sucesso na recuperagao, natural ou induzida, de
areas afetadas pela deposic¢éo de rejeitos. Em face da diversidade de pardmetros possiveis de serem
avaliados, sugere-se que a definicdo de quais seriam os mais apropriados para o estudo de
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monitoramento sejam selecionados na revisdo do escopo da proposta, priorizando aqueles que,
possivelmente, terdo maior efetividade em responder as perguntas orientadoras descritas anteriormente.

Formula de calculo

Estimativas de parametros fitossocioldgicos. Medidas adicionais como a ocorréncia e abundancia das
espécies ao longo do gradiente de sucesséo, permitindo avaliagdes a respeito da adaptabilidade a
ambientes mais ou menos favoraveis ao crescimento.

Periodicidade

Esse indicador devera ser implementado no primeiro ano e avaliado em anos subsequentes, com
periodicidade anual.

Fonte dos dados

Coletas na area compreendida entre Fund&o e UHE Risoleta Neves (Candonga).

INDICADOR 3

Taxa de carreamento de rejeitos residuais depositados as margens dos cursos d’agua no trecho entre
Fund&o e UHE Risoleta Neves (Candonga).

Justificativa

Indicador de impacto e de recuperagéo, atendendo os critérios de indicagéo 1,2,3,4,5,9. Perguntas a
serem respondidas: “Quais os impactos persistentes ou recorrentes do evento sobre as espécies da
fauna e flora terrestres da Bacia do rio Doce, e qual a magnitude e abrangéncia espacial e temporal
destes impactos?” “Ha uma tendéncia de melhoria de condigbes ambientais favoraveis para o
restabelecimento de populagbes de animais e plantas afetadas pelo rompimento da barragem? Esse
indicador visa avaliar o carreamento de rejeitos depositados nas areas proximas aos cursos d’agua, no
trecho entre Funddo e UHE Risoleta Neves (Candonga), em areas sujeitas a recomposicdo vegetal
natural ou induzida, como forma de avaliar a efetividade dessas a¢des em reter os rejeitos.

Descri¢ao do Indicador

A taxa de carreamento de rejeitos, atendendo os critérios mencionados, baseia-se na utilizagdo de dados
de outros programas, como o PG23 - Manejo de Rejeitos. Convém ressaltar que parte desses dados ja
compdem o Relatério de Consolidagao de Estudos de Avaliagdo de Risco a Saude Humana (ARSH)
relativo aos estudos realizados pelas empresas Ambios e Tecnohidro em areas rurais dos municipios
de Mariana e Barra Longa (MG).

Objetivo

Avaliar a efetividade das agdes de recomposicéo da flora, naturais ou induzidas, na retencéo dos rejeitos
nas areas diretamente afetadas pela deposicéo de rejeitos.
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Formula de calculo

A férmula de calculo seria aquela empregada nos trabalhos desenvolvidas no programa PG23, em
desenvolvimento sob a coordenagao do Prof. Carlos Schaefer. A definicdo da formula de calculo foge
ao escopo do PG30, pois trata-se de dados provenientes de outro programa para subsidiar os estudos
do PG30. Nesse caso, vem de encontro da proposta que busca a integracdo dos Programas que estéo
sendo desenvolvidos na Bacia.

Periodicidade

Os estudos desse indicador deverdo ser implementados no primeiro ano, com avaliagbes anuais
subsequentes, especificamente na estacdo chuvosa. Destaca-se que essas atividades tém sido
executadas no PG23.

Fonte dos dados

Dados obtidos a partir de analises de componentes fisicos e quimicos dos rejeitos, ao longo do perfil da
area amostrada, a diferentes pontos a partir da margem dos cursos d’agua e nascentes, até o limite das
areas atingidas pelos rejeitos. Avaliar a possibilidade de utilizar dados do PG23 e outros programas.

INDICADOR 4

Concentragdo de contaminantes em anfibios, insetos aquéaticos, mamiferos semifossoriais e
semiaquaticos.

Justificativa

Indicador de impacto e de recuperagao que atende aos critérios 1,2,3,4,6,8. Pergunta orientadora: Quais
0S impactos persistentes ou recorrentes do evento sobre as espécies da fauna e flora terrestres da Bacia
do rio Doce, e qual a magnitude e abrangéncia espacial e temporal destes impactos? E possivel que
ainda exista exposicao, disponibilizagdo de contaminantes provenientes do rompimento da barragem.
Tais contaminantes, metais pesados e arsénio ja mensurados em anélises de solo, agua e sedimentos,
como o Fe, Mn, As, Al, Cr, Pb, dentre outros metais, podem estar presentes nos ambientes aquaticos
diretamente atingidos e que ainda estdo recebendo rejeito que esta depositado nas margens dos cursos
d’agua. Tais elementos podem contaminar individuos de organismos associados ao ambiente aquatico,
por isso € importante quantificar e monitorar as concentragdes de eventuais contaminantes em tecidos
dessas espécies. A indicagdo de alguns grupos, como anfibios, insetos aquaticos, mamiferos
semifossoriais e semiaquaticos se dé pela relativa facilidade de coletar tais organismos e a associa¢éo
dos mesmos com agua e/ou sedimentos contaminados.

Descri¢ao do Indicador

As concentragdes dos contaminantes devem ser avaliadas em espécies de diferentes grupos bioldgicos
que estejam associados ao ambiente aquatico em areas impactadas e n&o impactadas pelo rejeito.
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Objetivo

Avaliar se ha persisténcia de contaminagdo em organismos associados ao ambiente aquatico e
comparar se essa eventual contaminagdo € maior na area sob impacto do rejeito do que em éareas
similares nao impactadas.

Formula de calculo

Caraterizacao e quantificagdo da concentragao de diferentes metais nos tecidos dos organismos e nos
habitats. Avaliacdo temporal da variagao da concentragao de contaminantes.

Periodicidade

Esse indicador devera ser implementado no primeiro ano e avaliado em anos subsequentes, com
periodicidade trimestral ou semestral.

Fonte dos dados

Coletas na area compreendida entre Funddo e UHE Risoleta Neves (Candonga) e em microbacias
hidrograficas adjacentes, porém ndo impactadas.

INDICADOR 5
Ocorréncia de histopatologias e/ou malformag6es em morcegos e em girinos.
Justificativa

Indicador de impacto persistente que atende aos critérios 1,2,3,4,6,8. Pergunta orientadora: Quais 0s
impactos persistentes ou recorrentes do evento sobre as espécies da fauna e flora terrestres da Bacia
do rio Doce, e qual a magnitude e abrangéncia espacial e temporal destes impactos? Os efeitos da
exposicdo a contaminantes podem surgir com o passar do tempo e serem expressos nos animais por
meio de histopatologias e/ou malformagdes. No caso de malformagdes de base genética, o foco de
avaliagdo seria a taxa de tais malformagdes em animais que tenham nascido apds o rompimento. A
literatura aponta que alguns grupos de vertebrados podem ser bons indicadores de contaminagéo
ambiental. Relatos pessoais de pesquisadores coletando morcegos na area diretamente afetada pelo
rompimento apontam para uma taxa mais elevada do que o esperado de malformagdes. Avaliar se
problemas de ordem genética ou de salde sdo mais frequentes nas areas impactadas do que em areas
adjacentes pode auxiliar no processo de recuperagao ambiental e na avaliagdo do status populacional
de espécies que tenham sido expostas aos contaminantes.

Descrigao do Indicador

O indicador aponta a prevaléncia de histopatologias e as taxas de ocorréncia de malformagbes em
organismos expostos aos contaminantes no ambiente.
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Objetivo

Avaliar se existe dano morfolégico em organismos expostos ao rejeito acima do que é encontrado em
areas nao diretamente impactadas.

Formula de calculo

Calculo da prevaléncia de histopatologias e da taxa de ocorréncia de malformagdes em morcegos e
girinos.

Periodicidade

Esse indicador devera ser implementado no primeiro ano e avaliado em anos subsequentes, com
periodicidade trimestral ou semestral.

Fonte dos dados

Coletas nas areas onde houve maior acimulo de rejeito e em areas ndo impactadas.

INDICADOR 6
Aspectos fisico-quimicos e microbiolégicos de tecnosolos.
Justificativa

Indicador de recuperacdo, atendendo os critérios 1,2,3,4,5,6,7,9. Pergunta orientadora: Ha uma
tendéncia de melhoria de condigbes ambientais favoraveis para o restabelecimento de populagdes de
animais e plantas afetadas pelo rompimento da barragem?

Descri¢ao do Indicador

O conhecimento das caracteristicas fisico-quimicas/microbiolégicas dos tecnosolos e a magnitude das
alteragdes que estao ocorrendo ao longo do tempo nas areas de recomposi¢do natural ou induzida é
determinante para definicdes de agdes de recomposigéo da vegetacédo e avaliagé@o da efetividade das
intervengdes nas areas afetadas pela deposi¢do de rejeitos, considerando o trecho Funddo — UHE
Risoleta Neves (Candonga). Adicionalmente, permite avaliar o desenvolvimento da biota vegetal em
relagéo as condigdes fisico-quimicas e microbiolégicas das areas sob estudo.

Objetivo

Avaliar a magnitude das alteragdes que estao ocorrendo, ao longo do tempo, nas areas de recomposigao
natural ou induzida para fins de definicbes de agdes de recomposi¢do da vegetacdo e analise da
efetividade das intervengdes nas areas afetadas pela deposicdo de rejeitos, considerando o trecho
Fundéo — UHE Risoleta Neves (Candonga).
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Formula de calculo

Andlises das varidveis determinadas nas areas sob estudo, integrando os dados fisico-quimicos,
microbiologicos e de vegetacdo. Dentre os pardmetros cita-se: pH, matéria organica, CTC,
granulometria, compactagdo, nutrientes minerais, metais pesados e arsénio, potencial redox
(especialmente em areas sujeitas a inundagao), anlises microbiolégicas (abundéncia, diversidade,
distribuicdo, composicdo). Esses s@o parametros basicos de anélise fisico-quimica e microbiolégica,
mas, da mesma forma que os demais pardmetros, deveriam ser objeto de revisdo por ocasido da
contratagéo da Consultoria.

Periodicidade

Os estudos desse indicador deverdo ser implementados no primeiro ano, com avaliagbes anuais
subsequentes.

Fonte dos dados

Coletas na area compreendida entre Fund&o e UHE Risoleta Neves (Candonga).

INDICADOR 7

Composicao funcional da fauna dependente de ambientes florestais ao longo do processo sucessional
(grupos faunisticos a definir conforme critérios obrigatorios).

Justificativa

Indicador de recuperagdo, atendendo aos critérios 1,2,3,4,5,6. Pergunta Orientadora: As agées de
restauragdo, recuperagdo e compensagdo da bacia do rio Doce estéo levando a um aumento na
abundancia, distribuicdo ou riqueza de espécies ou grupos funcionais ameagados, sensiveis ou chave,
nos diferentes contextos afetados? Se justifica pelo fato de que ao analisar temporalmente como é a
variagdo da composi¢ao das comunidades faunisticas é possivel avaliar se o0 processo de recuperagéo
esta levando ao restabelecimento de fungdes ecossistémicas e processos ecoldgicos.

Descrigao do Indicador

Esse indicador mede a variagdo na composi¢do de espécies da fauna dependente de ambientes
florestais. E ferramenta valiosa para avaliagao da recuperagédo de processos e fungdes ecossistémicas.

Objetivo

Identificar a composicédo dos grupos funcionais da fauna no processo sucessional. Acompanhar e avaliar
0 processo de recuperagdo ambiental.
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Formula de calculo

Variagao temporal na diversidade funcional e composigdo das comunidades de fauna. Avaliagéo dos
grupos sucessionais em diferentes grupos de organismos dependentes de floresta. Anélises de
agrupamentos e avalia¢do da similaridade da composi¢ao de espécies entre ambientes.

Periodicidade

Esse indicador devera ser implementado no primeiro ano e avaliado em anos subsequentes, com
periodicidade semestral ou anual.

Fonte dos dados

Coletas na area compreendida entre Fund&o e UHE Risoleta Neves (Candonga).

INDICADOR 8

Concentragao de metais de interesse toxicologico e ecotoxicologico biodisponiveis no solo e agua —
Fonte de dados PG38.

Justificativa

Indicador de impacto e de recuperagdo, atendendo os critérios de indicacdo 2,4,6,7,8,9. Perguntas
orientadoras: Quais os impactos persistentes ou recorrentes do evento sobre as espécies da fauna e
flora terrestres da Bacia do rio Doce, e qual a magnitude e abrangéncia espacial e temporal destes
impactos? Ha uma tendéncia de melhoria de condi¢bes ambientais favoraveis para o restabelecimento
de populagdes de animais e plantas afetadas pelo rompimento da barragem?

Descrigao do Indicador

Indicador de abrangéncia para a bacia do rio Doce, como um todo. Os metais de interesse toxicolégico
e ecotoxicoldgico capazes de causar danos biol6gicos estdo presentes na fragdo disponivel, tanto em
solos, sedimentos e agua. A concentragdo dos metais na fragéo disponivel, no entanto, ndo desqualifica
a obtencdo da concentragdo total presente no meio, pois, a depender das alteragdes das condi¢oes
quimicas do meio, tais como pH e potencial redox, a proporcdo dos metais disponiveis pode sofrer
consideravel incremento.

Objetivo

Determinar as concentrages dos metais e arsénio na fracdo disponivel, uma vez que se trata de
componente diretamente relacionado ao potencial toxicolégico e ecotoxicoldgico.

Formula de calculo

Seguindo metodologia descrita no PG38.
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Periodicidade

Os estudos desse indicador deverdo ser implementados no primeiro ano, com avaliagdes anuais
subsequentes.

Fonte dos dados

Coletas em areas diretamente afetadas pelos rejeitos e em areas controle, ao longo da bacia do rio
Doce. Dados obtidos no PG38.

INDICADOR 9

Cobertura e distribui¢do espacial da vegetagédo nativa nas Otto bacias ja avaliadas no estudo de ecologia
da paisagem.

Justificativa

Indicador de recuperagéo, atendendo os critérios de indicagao 1,2,4,6,8,9. Pergunta orientadora: Ha uma
tendéncia de melhoria de condigbes ambientais favoraveis para o restabelecimento de populagbes de
animais e plantas afetadas pelo rompimento da barragem? As agdes de recuperacdo na bacia devem
levar a um aumento na cobertura de vegetagéo nativa melhorando as condiges ambientais gerais.

Descri¢ao do Indicador

Indicador de abrangéncia para a bacia do rio Doce, como um todo. O indicador € composto por um
conjunto de métricas de ecologia de paisagem que deverao ser acompanhadas ao longo do tempo.

Objetivo

Avaliar se as agdes de recuperagao estao levando a um acréscimo da cobertura de vegetacao nativa,
aumento do tamanho dos fragmentos, reducao do grau de isolamento das manchas de habitat natural e
melhoria em outras métricas de paisagem na bacia do rio Doce.

Formula de calculo

Métricas de ecologia de paisagem como proporcdo de vegetagdo nativa, nimero e tamanho de
fragmentos florestais, tamanho da borda, conectividade e distancia entre manchas de vegetagdo. Em
face da diversidade de pardametros que podem ser avaliados, sugere-se que as métricas sejam definidas
posteriormente, por ocasiao da revisdo do escopo do monitoramento.

Periodicidade

Os estudos desse indicador deverdo ser implementados no primeiro ano, com avaliagbes anuais
subsequentes.
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Fonte dos dados

Imagens de satélite e dados produzidos em outros programas da Fundagéo Renova.

INDICADOR 10
Concentragao de contaminantes em macrdfitas e insetos aquaticos.
Justificativa

Indicador de impacto e de recuperagdo, atendendo os critérios de indica¢do 1,2,3,4,6,8. Perguntas
orientadoras: “Quais os impactos persistentes ou recorrentes do evento sobre as espécies da fauna e
flora terrestres da Bacia do rio Doce, e qual a magnitude e abrangéncia espacial e temporal destes
impactos?” Ha uma tendéncia de melhoria de condigbes ambientais favoraveis para o restabelecimento
de populagdes de animais e plantas afetadas pelo rompimento da barragem? E possivel que ainda exista
no rio Doce, disponibilizagdo de contaminantes provenientes do rompimento da barragem. Tais
contaminantes podem estar presentes nos ambientes aquaticos diretamente atingidos e que ainda estéo
recebendo rejeito que estd depositado nas margens dos cursos d’agua. Tais elementos podem
contaminar individuos de organismos associados ao ambiente aquatico, por isso € importante quantificar
e monitorar as concentragdes de eventuais contaminantes em tecidos dessas espécies. Observagéo:
Esse indicador possivelmente devera ser incorporado ao PG28.

Descri¢ao do Indicador

Indicador de abrangéncia para a bacia do rio Doce, como um todo. Indicador de persisténcia do impacto
e de recuperagd@o. Com base nas concentragdes dos contaminantes (metais e arsénio) nos organismos
aquaticos é possivel inferir sobre a disponibilidade de metais no meio aquatico e potencial de danos
bioldgicos.

Objetivo

Determinar as concentragdes dos metais e arsénio em macrofitas e insetos aquaticos ao longo do rio
Doce, os quais estao expostos de forma continuada aos elementos presentes nos corpos hidricos.

Formula de calculo

Analise da concentragdo de metais em macrdfitas e insetos aquaticos ao longo da bacia do rio Doce. O
detalhamento metodoldgico seré definido quando da reviséo do escopo do monitoramento.

Periodicidade

Os estudos desse indicador deverao ser implementados no primeiro ano, com avaliagdes semestrais
(periodo seco e chuvoso) nos anos subsequentes.
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Fonte dos dados

Coletas em areas diretamente afetadas pelos rejeitos e em areas controle, ao longo da bacia do rio
Doce.

CONCLUSAO A RESPEITO DAS RECOMENDAGOES DE INDICADORES DO PG30

Tanto a mudanga no foco do monitoramento da biodiversidade terrestre quanto o conjunto de indicadores
apresentados neste relatério séo frutos das discussdes e das avaliagbes que comegaram com 0
processo de revisao do relatdrio da Avaliagdo Ecoldgica Rapida apresentado pela consultoria @ Renova
em meados de 2019. Desde entéo, ficou bem evidente para a equipe de especialistas Ekos, para os
membros do GAT do PG30 e mesmo para os pesquisadores envolvidos com a execugdo da AER que a
metodologia empregada produziu um bom diagnéstico da biodiversidade terrestre na bacia do rio Doce
mas nao foi capaz de responder as questdes originalmente formuladas. Ficou claro que em razéo do
escopo das perguntas, dos aspectos metodoldgicas e do delineamento amostral, a manutencdo do
monitoramento nas mesmas bases da Avaliagdo Ecologica Rapida iria continuar falhando em
demonstrar qualquer tipo de relagéo entre alteragdes na biodiversidade terrestre e o rompimento da
barragem. Tendo como objetivo maximizar os recursos para tentar produzir respostas mais objetivas
sobre como ira se alterar certos parametros da fauna e flora terrestre que esses indicadores foram aqui
propostos.

Dos 15 indicadores apontados durante o workshop, 11 sdo propostos para serem implantados apenas
no trecho entre Fundao - UHE Risoleta Neves (Candonga). Desses 15 indicadores, seis podem indicar
eventuais melhorias na condi¢do ambiental da area afetada e da bacia do rio Doce, outros seis podem
ser indicadores de impactos ainda persistentes e trés podem ser usados para inferéncias tanto do
impacto quanto da recuperag&o. Pelo menos trés indicadores podem dialogar com outros Programas da
Fundacdo Renova e a equipe Ekos considera fundamental que haja uma maior integragéo entre os
programas para evitar duplicidade de esforgos e promover a complementaridade de agoes.

4. ANALISE ERECOMENDAGOES SOBRE OS INDICADORES RECEBIDOS
PARA O PROGRAMA 28

Durante o Workshop foi realizado um exercicio de escolha de indicadores, mas a definicao destes para
0 ambiente aquatico ndo pdde ser concluida durante o evento. Dando sequéncia as discussdes e
acordos firmados, e como parte de uma estratégia participativa de indicagéo de indicadores ambientais,
em 15 de janeiro de 2020 foi enviado aos participantes um relatorio atualizado (‘Relatério de
Consolidagdo dos Resultados do "Workshop para definicdo de indicadores de resultados da
biodiversidade — Programas 28 e 30™) acompanhado de um “Formulario de Contribui¢do para Defini¢do
de Indicadores” a ser preenchido em um prazo de 10 dias. Este Formulério era constituido de trés
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planilhas: (i) objetivos e instru¢des de preenchimento, (i) descri¢do basica do indicador, e (iii) aderéncia
do bioindicador as premissas e critérios definidos e justificados no Relatério de Consolidagdo. Importante
mencionar que dos participantes presentes no Workshop, apenas representantes da Rede Rio Doce Mar
enviaram suas contribui¢cdes, na forma de 43 Formularios. Segue abaixo uma avaliagdo de cada um dos
indicadores propostos.

ECOTOXICOLOGIA

Diversidade da comunidade microbiana em amostras de agua, sedimento e biota (apenas para
corais da regiao de Abrolhos)

Indicador relacionado as perguntas 2, 3 e 4, atende também a maior parte das premissas e critérios
(com possibilidades de atendimento ao terceiro critério - relagdo com o rompimento da barragem -, muito
importante, mas nem sempre atendido por outros indicadores).

Além da importancia ecoldgica direta - considerando que os microrganismos do sedimento sao
essenciais para a ciclagem de nutrientes -, a anélise de diversidade e abundéncia pode sugerir taxons
que sirvam como bioindicadores da presenga de material oriundo da barragem de Fundéo e,
indiretamente, de metais do rio Doce em outros ambientes, como ja apontado no primeiro relatério anual
do PMBA. Questdes:

1. Como estas anélises podem agregar informagdes aos demais sistemas de indicadores?

2. As andlises ja realizadas permitem a supressdo de pontos de amostragem, sem perda de
qualidade da informag&o?

3. A periodicidade semestral (seca e chuva) é representativa, considerando a grande variagao de
correntes e eventos climaticos extremos?

indice de bioacumulagdo de metais (IBR bioacumulagéo) - para plancton, bentos e nécton

,

Este indicador tem relagdo com todas as perguntas relacionadas aos organismos aquaticos (2,3 e 4). E
um dos indicadores mais consistentes e importantes, ndo apenas do ponto de vista estritamente
ambiental, mas também do social. Atende a todas as premissas e € complementar as analises de metais
realizadas no meio abidtico, as andlises de biomarcadores, bem como aquelas que tém por objetivo
indicar a possivel associag¢do ao vetor de impacto (como é o caso das anélises da microbiota).

No entanto, & necessario especificar:

1. Qual indice em particular esta sendo indicado? Esta disponivel, ou sera construido e proposto?
E aplicavel amplamente a todos os grupos de organismos elencados?

2. Quais metais serdo analisados? Seré incluido o aluminio (Al), néo contemplado nas primeiras
campanhas?
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3. Quais s&o os organismos selecionados (taxon mais especifico possivel) dentro de cada guilda
trofica?

4. Qual a importancia em se utilizar um indice, uma vez que ha (ou pode haver) metais mais
relacionados ao vetor de impacto que outros? Ao contrario dos biomarcadores, unificar aqui ndo
seria prejudicial @ compreensao do problema?

5. Qual a periodicidade de amostragem?

6. Como este indicador agrega informagdes a outros sistemas de indicadores?

7. Esta prevista a integracdo com outros programas da Renova que avaliam os mesmos
parametros, nas mesmas localidades, ou em localidades proximas também sob influéncia da
pluma de rejeitos (p.ex. Estudo do Componente Indigena)? Em caso positivo, como se dara
essa integragdo?

indice da resposta biolégica (IBR Biomarcador) - para plancton, bentos e nécton

Este biomarcador tem poder para responder principalmente a pergunta nimero 2 e, indiretamente, a
pergunta nimero 3; atende a todas as premissas, especialmente as trés ultimas e, mais especificamente
ainda, a quarta premissa (analises nos varios niveis de organizagao biolégica); € um indicador muito
dependente da segunda premissa (consideragao, além das varidveis biolégicas, também de variaveis
fisicas, quimicas e estruturais). Por considerar mecanismos fisiologicos evolutivamente preservados,
tem importancia ndo apenas para os organismos estudados, mas para a integridade de outros
organismos e para a saude humana; o indicador atende aos critérios em graus variados, com maior
adesao aos critérios 2, 7, 8 e 9.

Pelo apresentado no primeiro relatério anual, subentende-se que seré utilizada a resposta integrada de
biomarcadores, 0 que é uma boa estratégia para verificar quais biomarcadores respondem melhor para
cada grupo de organismos considerado em cada localidade (ambientes dulcicolas, estuarinos e
marinhos). No entanto, por esta abordagem (adaptada da proposta por Beliaeff & Burgeot, 2002), é
necessario estabelecer valores de referéncia para cada biomarcador que compde o IBR. Considerando
este e outros pontos, perguntamos:

1. Esses valores de referéncia serdo baseados em respostas de biomarcadores em organismos
coletados em locais controle, ou se propde uma outra formula de calculo que ainda considere a
comparagao entre areas?

2. Existem areas que podem ser consideradas referéncia, ndo apenas para o indicador em
questao, mas para varios outros?

3. Quais os organismos planctnicos, bentdnicos e nectbnicos considerados nos diferentes
ambientes?

4. No primeiro relatério foram identificadas e quantificadas as espécies de peixes coletadas, mas
nao ficou claro quais foram consideradas nas amostragens para anélises de biomarcadores.
Ainda com relagéo aos peixes, ha uma indicagdo de escolha de espécies dentro de guildas
troficas para amostragens destinadas a biomarcadores?
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5. Alguns biomarcadores podem ser importantes para todo o periodo de monitoramento,
especialmente os de exposi¢cdo. Ha uma indicagdo de biomarcadores (de efeito e/ou de
exposicdo) que deverdo ser considerados nas proximas etapas, baseada na efetividade
percebida nas primeiras campanhas? Considerar supresséo e adigdo de biomarcadores.

6. Os biomarcadores serdo agrupados em biomarcadores de estresse e de dano oxidativo,
separadamente, para a construcdo das respostas integradas? Os biomarcadores escolhidos
variaram entre organismos de diferentes niveis na primeira campanha. Metalotioneinas e
biomarcadores de danos oxidativos serdo considerados para todos os organismos?

7. Qual a periodicidade das amostragens? Ela necessariamente deve ser a mesma para todos os
biomarcadores, ou ha algum que aponte alteragdes mais perenes, ou reversiveis em um tempo
mais prolongado (p. ex. analises histopatoldgicas)?

8. Como este indicador (indice de respostas de biomarcadores) agrega informagdes a outros
indicadores?

indice de Toxicidade (baseado em ensaios de toxicidade agudos e cronicos com diferentes
organismos)

Considerando que néo exista previsdo, por outro programa, de realizacdo de testes de toxicidade em
todos os diferentes ambientes (testes de toxicidade com amostras de ambientes dulcicolas estéo
contemplados no PMQQS), esses ensaios, no PMBA, podem ser justificados pelas perguntas 2 e 3, e
por todas as premissas e critérios (com excegao do terceiro e do décimo). No entanto, é preciso fazer
uma analise critica daqueles testes que se mostraram mais responsivos nas primeiras campanhas. No
primeiro relatorio, alguns deles, como os testes com embrides e adultos de zebrafish se mostraram muito
pouco sensiveis (0 que a literatura também aponta, quando se compara com 0 mesmo organismo em
estagio larval, mais sensivel). Definir quais sdo os “diferentes organismos”. Além disso, € preciso atentar
para:

1. Quais as relagdes/coordenacao de agdes com 0 PMQQS? O que esta sendo feito para garantir
que né@o sejam produzidos dados discrepantes entre programas? Discrepancias podem nao
apenas constituir fatores de confuséo para a analise e tomada de deciséo, mas também podem
ser fontes para questionamentos de ordem legal (0 que vale para outros indicadores previstos
em mais de um programa).

2. Como este indicador se relaciona ou agrega informagdes aos demais indicadores propostos?

ICTIOFAUNA DULCICOLA
Alteragdes ecoldgicas nas assembleias de peixes e macroinvertebrados

Indicadores sdo variaveis de resposta quantitativas bem definidas e suficientemente bem conhecidas
para permitir inferéncia sobre o impacto (e/ou posterior recuperagao) de uma perturbagéo ou estressor
ambiental. O titulo acima ("Alteragdes ecoldgicas nas assembleias de peixes e macroinvertebrados”)
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nao pode ser considerado um bioindicador, mas sim um guarda-chuva abarcando um grande numero
de indicadores.

Do lado positivo, assumindo que os proponentes se referem a peixes e macroinvertebrados bentonicos
(uma vez que nado esta especificado), a sele¢do do sistema bioldgico é acertada. Macroinvertebrados
bentdnicos (assembleias que incluem diversas ordens de insetos, crustaceos, acaros e anelideos)
constituem o mais tradicional sistema de bioindicacdo de ambientes de agua doce no mundo, usado ha
décadas em programas nacionais e supranacionais de avaliagdo de integridade de ambientes de agua
doce como RIVPACS (Reino Unido), AUSRIVAS (Australia), EPA (EUA) e Diretivo-Quadro da
Comunidade Europeia (Comunidade Europeia). Peixes também constituem sistema de bioindicagao
tradicional; porém, alguns paises confiam suas avaliagdes de integridade ambiental exclusivamente em
macroinvertebrados bentonicos, devido a sua alta sensibilidade e baixa incerteza de associa¢do com
perturbagdes mais ou menos especificas. Monitoramento de peixes traz suas proprias vantagens, como
a reconhecida relevancia ecoldgica e socioecondmica.

Porém, ndo ha uma argumentagéo que justifique a escolha destes sistemas bioldgicos e néo de outros,
nem uma justificativa para quais serdo as variaveis de resposta. Assembleias de peixes e
macroinvertebrados bentbnicos, como qualquer outra, se prestam a respostas sub individuais
(bioquimicas e fisiologicas), individuais, populacionais (abundéncia de taxa especificos), funcionais,
ponderadas por atributo (trait-based approaches), analises multivariadas de composigéo e estrutura de
assembleia, riqueza e diversidade, indices multimétricos, etc.

Os proponentes também nao esclarecem que tipo de alteragbes ambientais as mudangas em
assembleias indicaréo. Nao foi justificada a aderéncia da proposi¢ao as premissas e critérios, por esse
motivo, ndo h& como identificar a que escala espago-temporal responde(m) o(s) indicador(es), e como
se relaciona(m) com o impacto do agente estressor ou a sua recuperagao. Nao fica claro em que grau,
com que especificidade e em que dire¢do (aumento, diminui¢do) o(s) indicador(es) responde(m) aos
fatores ambientais associados ao rompimento da Barragem; e assim por diante, para as 6 premissas e
10 critérios.

Em outra linha de argumentagdo, o Formulario apresenta que o indicador sera aplicado ao “Baixo rio
Doce, rio Guandu, lagos e lagoas continentais”, porém, ndo discute como os mesmos indicadores seréo
utilizados para avaliar a integridade ambiental de ecossistemas t&o distintos. Ha ainda que se considerar
que, um indicador com essas caracteristicas deve ser passivel de uso a todo sistema dulcicola,
compreendendo dessa forma a bacia do rio Doce em toda a érea afetada pelo carreamento de rejeitos
oriundos da barragem de Fundao.

Convém lembrar que, diferentemente das assembleias de peixes, macroinvertebrados ndo foram
amostrados como parte do PMBA. Ent&o ndo ha uma amostragem que poderia ser usada como piloto.
Por outro lado, macroinvertebrados estdo intimamente associados a substratos especificos. Assim, uma
caracterizacdo ambiental simultdnea a amostragem dos macroinvertebrados é essencial.

Concluindo, o indicador escolhido € promissor mas ndo ha elementos suficientes para que, dentro da
forma que foi colocado, seja validado para implementacao.
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ICTIOFAUNA MARINHA

Todos os indicadores apresentados para a Ictiofauna marinha tratam de estudos relacionados com
“subdivisdes” para alguns estagios de vida dos peixes ou aspectos relacionados a ecologia de
populagdes ou estrutura de comunidades (Composigao de espécies de pds-larvas; Composicao de
espécies de peixes recifais, indices Ecolégicos de Pés-Larvas de peixes marinhos - Abundancia,
Biomassa, Riqueza e Diversidade; indices ecolégicos de peixes recifais - Abundancia, Biomassa,
Riqueza, Diversidade, Diversidade verdadeira alfa e beta e Diversidade a - 0D e 1D; Estrutura
populacional de algumas espécies da ictiofauna - abundancia e biomassa relativas, tamanho,
entre outros aspectos; Estrutura de comunidades da ictiofauna - riqueza, diversidade, entre
outros indices). O mesmo raciocinio se aplica a carcinofauna (Estrutura populacional - abundancia
e biomassa relativas, tamanho - de algumas espécies da carcinofauna; Estrutura de comunidade
da carcinofauna).

Em uma analise ampla dos indicadores propostos observa-se que ndo sdo descritas as relagdes
(variaveis resposta) com os impactos causados pelo rompimento da barragem de Fund&o, tampouco
com a teoria de mudanga prevista pelas agGes de recuperagdo que estdo sendo ou serdo
implementadas. Via de regra os indicadores podem ser traduzidos como propostas de estudos gerais
(auto ecologia, populagdes ou comunidades - e seus sub componentes em diferentes fases do
desenvolvimento ontogenético), que carecem de aderéncia com as premissas e critérios desejados para
um programa de monitoramento robusto e que minimamente tenha objetivos claros e respostas a serem
buscadas através de métodos claramente descritos. Nos indicadores estdo especificados quais
parametros devem ser destacados como variaveis resposta para serem avaliados em alinhamento ao
que se pretende no programa de monitoramento (impacto ou recuperagéo). E imprescindivel que, para
cada indicador, seja apresentada a informagdo que dele deriva e a forma como ela seré utilizada na
interpretagéo do processo sob investigacao, condigéo distinta do que foi sugerido na formulagao de cada
um.

No que tange a “composigao de espécies”, seja essa em qualquer nivel avaliado (jovens, adultos, larvas),
cabe definir claramente quais métricas serdo calculadas e associadas, pois deverdo ser usadas como
indicadoras dos fendmenos e processos definidos para analise. Nao sao indicadas e justificadas as
escalas temporal e espacial das amostragens (uma indicagéo é: Area Ambiental | - Desde PARNAMAr
Abrolhos até APA de Setiba). Essa é uma regido muito extensa e com caracteristicas distintas,
possivelmente com processos ambientais estruturadores distintos e que podem influenciar os resultados
obtidos, tornando dificil avaliar questdes relativas a causalefeito diretamente relacionadas ao
rompimento da barragem. Na apresentacdo dos indicadores também deve ser considerado e
adequadamente descrito todo e qualquer resultado prévio ou lacunas de conhecimento evidenciadas no
relatorio técnico. Tal procedimento permitira sanar lacunas ou mesmo abandonar determinados estudos
que ndo agregam entendimento dos processos que se buscam avaliar.

Apesar desses componentes da biodiversidade (ictiofauna e carcinofauna) provavelmente estarem
associados com a capacidade de recomposicdo de estoques pesqueiros ou biodiversidade em geral
(outros grupos animais via redes tréficas ou outras relagdes), sendo, portanto, relevantes por si so, ndo
esta claro quais variaveis poderiam descrever o sistema sob investigagéo e de que forma elas poderiam

INSTITUTO EKOS BRASIL - 04.954.252-0001/00- Av. Dr. Chucri Zaidan, 1550, Cj 1208 - Tel: 11-55056371-
www.ekosbrasil.org



EK®S BRASIL

evidenciar impacto relacionado ao rompimento da barragem de Fundao. Agrega-se a essa discussao, a
dependéncia das conclusdes do desenho amostral que sera colocado em pratica. Torna-se fundamental
que os indicadores destacados anteriormente sejam pensados e propostos de forma a se integrarem
com outros modulos do programa de monitoramento, como ecotoxicologia e aqueles relacionados a
caracterizagdo do sinal real com o incidente (e.g. Ferro no sedimento, ressuspensdo de sedimentos,
turbidez, e outros que possam ser mensurados e claramente relacionados ao evento em analise). Em
suma, ha necessidade absoluta que os indicadores sejam propostos com vistas ao que buscam avaliar,
complementando o cenério analisado e 0 nexo entre a causa e o efeito observado em campo dentro do
contexto real do rompimento, em outras palavras, 0 monitoramento em si. Da forma que os indicadores
foram propostos, podem ser entendidos como estudos basicos e extremamente gerais, cuja
aplicabilidade se faz a qualquer sistema, estando estes sob estresse ou ndo, mas nao como ferramentas
que permitam aferir a efetividade de estudos que ora sdo desenvolvidos.

MANGUEZAL E RESTINGA
Indicadores ecolégicos associados aos ecossistemas manguezal e restinga

Um estudo de monitoramento ambiental depende da comparagdo consistente entre respostas de
variaveis em areas afetadas e néo afetadas (levando em conta a dimens&o espacial) ou na comparagao
consistente das respostas antes e depois de um incidente (levando em conta a dimensé&o temporal),
buscando-se associar a presenga dos contaminantes provenientes do rompimento da barragem de
Fundao com os padrdes de variagao encontrados na biota.

Os protocolos de monitoramento devem incluir analises em niveis organismicos, em virtude de
apresentarem maior sensibilidade; em niveis supra-organismicos, pois populagdes ou comunidades
podem fornecer melhores indicagdes das consequéncias das perturbagdes sobre aspectos ecoldgicos e
socioecondmicos; e em niveis sub-organismicos, como o celular e o molecular, devido a sua
elevadissima especificidade. Entretanto, os Indicadores sugeridos para o Ambiente Costeiro —
Vegetacdo de Manguezal e de Restinga, foram muito generalistas, sendo apresentados respectivamente
como “Indicadores ecoldgicos associados ao ecossistema manguezal’ e “Padrdes ecologicos da
comunidade vegetal”.

A descricdo dos indicadores ndo apresentou claramente a sua relagéo (variaveis resposta) com os
impactos causados pelo incidente, tampouco com a teoria de mudanga prevista pelas agdes de
recuperagao que estao sendo ou serdo implementadas. Nao especificou escala temporal e ndo justificou
a escala espacial das amostragens (i.e. coletas em Aracruz (ES) a Caravelas (BA); auséncia de coletas
no Rio Doce). Ndo apresentou justificativas para a aderéncia dos indicadores propostos a cada premissa
e critério desejados para o programa de monitoramento. Nao especificou que pardmetros devem ser
destacados como variaveis resposta (e.g. recrutamento) para serem avaliados em alinhamento ao que
se pretende no programa de monitoramento (impacto ou recuperagdo). Em outras palavras, quais
métricas da comunidade serdo calculadas para serem indicadoras dos fendmenos e processos em
analise. E imprescindivel que para cada indicador seja apresentada a informagao que dele deriva e a
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forma como ela sera utilizada na interpretagao do processo sob investigagéo. De forma semelhante, é
essencial que informagdes do relatério técnico sejam consideradas para justificar e detalhar os
indicadores propostos. Portanto, da forma como foram propostos, néo é possivel recomendar a utilizagao
desses Indicadores no programa de monitoramento.

Devido a infinidade de estruturas e processos biolégicos passiveis de investigagdo, seria de fato
essencial identificar aqueles mais relevantes e especificos, seja no sentido de que possam ser
diretamente afetados pelos contaminantes, seja no sentido de que possam estar localizados ao longo
da via de transmissdo de um determinado efeito (efeitos indiretos). Nesse sentido, as proposicdes
recebidas carecem de identificagdo clara dos indicadores bioldgicos e ecoldgicos presumidamente
sensiveis.

A definigdo dos indicadores deve ser baseada no atendimento as Premissas do Programa de
Monitoramento, na possibilidade de responder as Perguntas Orientadoras e no enquadramento dentro
dos Critérios de adequabilidade e exequibilidade. Conforme sugeridos, os indicadores ndo atendem as
consideragdes anteriores, acrescidas ao fato de, além da falta de detalhamento, ndo serem
apresentadas quaisquer justificativas para essas indicagoes.

Como sugestao, portanto, recomenda-se o agrupamento dos indicadores em grupos:

1. Indicadores em nivel organismico e sub-organismico:
Biomarcadores de estresse em plantas de restinga e de mangue
Bioacumulag&o de metais em plantas de restinga e de mangue

Os biomarcadores de estresse em plantas de restinga e de mangue, cujas analises devem ser
associadas aos dados de bioacumulagdo de metais em raizes e em folhas, assim como as
concentragdes dos metais disponiveis no solo/sedimento, séo indispensaveis para o entendimento dos
danos bioldgicos em nivel celular e molecular, com reflexos na producao de biomassa e desenvolvimento
das plantas.

Os danos oxidativos séo 0os mais recorrentes em situacdo de contaminagdo por metais pesados,
especialmente por meio da peroxidagao de lipidios de membranas. Nesse sentido, ao invés de realizar
andlises dos mecanismos moleculares (produgdo de espécies reativas de oxigénio, metabolismo
antioxidante enzimatico e ndo enzimatico) que levariam aos danos oxidativos (como TBARS e
extravasamento de eletrélitos), seria mais interessante determinar diretamente a extens@o dos danos
causados e, ndo necessariamente, as vias por meio das quais isso acontece. Do ponto de vista
académico € interessante conhecer esses mecanismos, mas para um estudo do escopo do Projeto, cujo
interesse € determinar o impacto sobre a biota, seria mais interessante avaliar diretamente os danos. A
reducdo do numero de pardmetros e a possibilidade em associa-los com as condi¢des de estresse
possibilitara, mais facilmente, chegar as respostas para as perguntas orientadoras.

Igualmente, se o interesse é avaliar os danos em termos de producdo de biomassa e consequente
crescimento vegetal, a determinagdo de um dado primério do processo fotossintético seria suficiente,
como a medicao da taxa fotossintética liquida. Os demais parametros fotossintéticos, tais como indice
de clorofila e dados derivados das medicdes com o IRGA, séo importantes para fins de entendimento
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cientifico acerca dos mecanismos que afetam a fotossintese. Entretanto, se o objetivo € avaliar danos a
producao de biomassa, um parametro que sintetiza o processo fotossintético seria suficiente e poderia
mais facilmente ser relacionado com os demais parametros.

Estes parametros poderiam ser Uteis para avaliar a persisténcia do impacto nas areas afetadas. Mesmo
com a otimizagéo dos parametros a serem avaliados, considera-se que estes séo sujeitos a enormes
variagdes, pelos mais diversos fatores e, assim sendo, deve-se implementar um grande esforgo
amostral, privilegiando menos espécies vegetais e parametros e mais repeti¢des e sitios amostrais.

2. Indicadores em nivel organismico e ambiental:

Andlise da microbiota do solo, com identificagdo de isolados bacterianos produtores de
compostos quelantes de ferro (sideréforos)
Estudos ex situ para avaliagdo de dose-resposta

Além de sua importéncia ecolégica direta, considerando que os microrganismos do solo/sedimento séo
essenciais para a ciclagem de nutrientes, a andlise de sua diversidade e abundancia pode sugerir taxons
que sirvam como bioindicadores da presenca de contaminantes do rejeito nos ambientes costeiros.
Destaca-se, nesse caso, a analise da microbiota associada a produgéo de sideréforos, cujo dado pode
ser diretamente relacionado a presenca de ferro. Obviamente, esses dados devem estar associados as
analises fisico-quimicas dos locais onde sdo amostrados.

Cultivo de plantulas de restinga e de mangue em diferentes concentragdes dos principais metais
analisados e avaliar nessas plantas os parametros medidos nas plantas em campo, buscando associar
concentragdes de metais nas raizes e folhas com os danos potencialmente medidos, poderiam fornecer
informagGes mais acuradas em relacdo aos dados obtidos em campo. Poderiam, nesse caso, serem
feitas as mesmas analises realizadas em campo, como determinacdo da bioacumulagdo de metais,
fotossintese, danos estruturais (TBARS e extravasamento de eletrdlitos).

Embora a realizagdo de bioensaios em laboratorio possam apresentar algumas limitagbes em termos
ecolbgicos, estes revestem-se de importancia num cenério onde ha pouca informagao bibliografica sobre
as espécies vegetais alvo dos estudos, especialmente em uma condi¢do em que varios metais pesados
possam estar associados.

3. Indicadores em nivel organismico e supra-organismico:
Aspectos fitossociologicos das areas afetadas, direta e indiretamente, pelos rejeitos
Viabilidade de propagulos e capacidade de regeneragdo da vegetagao

Considerando as atividades ja realizadas em um periodo de ano de monitoramento, o indicador de
estrutura da vegetagdo poderia avaliar a possibilidade de ocorréncia de impacto persistente e a
tendéncia de melhoria de condi¢des ambientais favoraveis para o restabelecimento de populagdes de
animais e plantas afetadas pelo rompimento da barragem. No caso de implementagdo de agdes de
recuperagao, os parametros de abundéncia, distribui¢do ou riqueza de espécies ou grupos funcionais
poderiam subsidiar a efetividade dos procedimentos adotados. Os parametros podem incluir dados de
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densidade, dominancia, frequéncia, estrutura socioldgica, Valor de Importéncia e Valor de Cobertura,
além do Indice de Diversidade de Shannon.

Tanto a vegetagdo de restinga como a de mangue ja tiveram, num primeiro ano de monitoramento, a
caracteriza¢do da estrutura da vegetagao, contando, inclusive, com inventario floristico. Esse indicador
deve constar na continuidade dos estudos para acompanhar o desenvolvimento estrutural da restinga e
dos manguezais, buscando mapear areas de impacto direto e areas controle, considerando a vegetagao
herbécea, arbustiva e arborea.

Um Indicador diretamente relacionado & capacidade regenerativa do ecossistema é a analise da
viabilidade de propagulos, tanto sementes como aqueles de reprodugéo vegetativa. Para tanto, estudos
relacionados a viabilidade de sementes, estruturas reprodutivas, emergéncia e crescimento de
propagulos, devem ser considerados em avaliagdes em campo e em ensaios de laboratorio.

Adicionalmente, fica evidente, pelo relatorio, um efeito diferenciado no rio Doce, cuja auséncia na
presente proposta ndo esta adequadamente justificada. Deriva-se do relatorio que seria importante
realizar o acompanhamento de Ucides e Cardisoma no rio Doce (em especial 0 comportamento da
populacdo emergente de Ucides), usando outros manguezais (talvez 2; Aracruz (ES) a Caravelas (BA),
conforme proposto aqui) como controle. Os dados de densidade e tamanho equivalem a indicadores
integradores de diversos processos bioldgicos (e.g. razdo sexual, fecundidade, recrutamento) e que
poderiam ser priorizados, ainda mais pela agilidade de se obter as medidas em campo. Outra sugestao,
mas que necessita ser avaliada, integrando estudos da vegetagéo, é uma abordagem experimental e
manipulativa de transplante de plantulas (rio Doce/rio Doce, rio Doce/outro, outro/rio Doce, outro/outro)
para avaliar efeitos duradouros e inequivocos do incidente no sucesso do recrutamento e crescimento,
algo que pode ter um efeito sistémico e de longo prazo nos seus componentes faunisticos.

A exemplo de outros indicadores, € fundamental que esse indicador busque integragdo com outros
mddulos do programa de monitoramento, como ecotoxicologia (e.g., presenca de Fe), que
complementem o cenario analisado e 0 nexo entre a causa e o efeito observado em campo dentro do
contexto do incidente.

MEGAFAUNA
Uso de habitat, genética, satide ou encalhes de cetaceos

O indicador foi apresentado de forma genérica e sem justificativa. A descrigdo do indicador nédo
apresentou claramente a sua relagao (variaveis resposta) com os impactos causados pelo incidente,
tampouco com a teoria de mudanga prevista pelas agdes de recuperagdo que estdo sendo ou seréo
implementadas. Nao especificou escala temporal e néo justificou a escala espacial das amostragens
(litoral do ES) e convergéncia com a magnitude do sinal do incidente. N&o apresentou justificativas para
a aderéncia do indicador proposto a cada premissa e critério desejados para o programa de
monitoramento. Nao especificou quais parametros devem ser destacados como variaveis resposta, para
serem avaliados em alinhamento ao que se pretende no programa de monitoramento (impacto ou
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recuperacdo). Em outras palavras, quais métricas serdo calculadas para serem indicadoras dos
fendmenos e processos em analise. E imprescindivel que para cada indicador seja apresentada a
informacdo que dele deriva e a forma como ela sera utilizada na interpretacdo do processo sob
investigacdo. De forma semelhante, € essencial que informagdes do relatorio técnico sejam
consideradas para justificar e detalhar o indicador/sub-indicador proposto. A redagéo do indicador revela
pouca convicgdo quanto aos indicadores/sub-indicadores propostos: “Uso de habitat, genética, saude
OU encalhes de cetaceos’. De fato, espera-se que a proposicao de um indicador seja convincente da
sua relevancia e aderéncia ao programa de monitoramento. Além do indicador ser apresentado de forma
genérica, os sub-indicadores também o so.

O relatério indica efeito pds rompimento em alguns parémetros avaliados de forma mais circunscrita a
Foz e a organismos de area de vida mais restrita (e.g. boto cinza e toninha). Relata evidéncias de
recuperacgao pds rompimento, em especial em relagdo a encalhes. Menciona que dados de encalhe
possuem ruidos inerentes (e.g. outras causas de morte), 0 que poderia ndo representar um efeito
inequivoco do incidente em analise. Nesse sentido, néo fica clara a razdo da continuidade da proposicéo
de dados de encalhe como evidéncias. Raciocinio semelhante se aplica aos outros ‘indicadores”
propostos (e.g. uso de habitat, genética, salde). Salvo contra-argumentagéo robusta, 0 monitoramento
de espécies de grande mobilidade néo se sustenta com as evidéncias apresentadas até o momento.

Considerando a necessidade de revisdo e aprofundamento da proposicao feita, também é importante se
considerar a pertinéncia de métodos alternativos ou complementares que possam trazer informagdes
mais sistémicas e integradoras e ao mesmo tempo direcionadas para o fenémeno em tela. Um exemplo
seria 0 monitoramento acustico e continuado de diferentes pontos (ou populagdes/grupos) para espécies
de menor mobilidade e mais fortemente associadas ao ambiente com maior sinal de impacto (Foz). Além
disso, a exemplo do proposto para o bentos (conchas de bivalves), a incorporagado de uma abordagem
de esclerocronologia dos dentes dos animais, adultos (que passaram pelo incidente) e jovens (nascidos
apds o incidente), poderia trazer resultados alternativos e oportunos para rastrear o sinal do incidente
nesse componente do sistema. Sem sinais inequivocos como esses (ou outros), ndo € possivel
compreender como outros efeitos populacionais podem estar associados ao incidente.

A exemplo de outros indicadores, é fundamental que esse indicador busque integragdo com outros
maddulos do programa de monitoramento, como ecotoxicologia e aqueles relacionados a caracterizagéo
do sinal do incidente (e.g. Fe no sedimento, ressuspenséo), que complementem o cenario analisado e
0 nexo entre a causa e 0 efeito observado em campo dentro do contexto do incidente.

Da forma como esta proposto ndo é possivel recomendar a utilizag&o desse indicador no programa de
monitoramento.

Parametros populacionais de aves marinhas (tamanho populacional, sucesso reprodutivo,
saude, diversidade genética, areas utilizadas para alimentagao, dieta, contaminagao por metais)

A exemplo de diversos indicadores acima, em especial cetaceos, o indicador foi apresentado de forma
genérica e sem justificativa. A descri¢do do indicador ndo apresentou claramente a sua relagéo (variaveis
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resposta) com os impactos causados pelo incidente, tampouco com a teoria de mudanca prevista pelas
acdes de recuperagdo que estdo sendo ou serdo implementadas. Nao especificou escala temporal e
nao justificou a escala espacial das amostragens (Abrolhos e ilhas do Espirito Santo) e convergéncia
com a magnitude do sinal do incidente. N&o apresentou justificativas para a aderéncia do indicador/sub-
indicador proposto a cada premissa e critério desejados para o programa de monitoramento. N&o
especificou quais parametros devem ser destacados como variaveis resposta para serem avaliados em
alinhamento ao que se pretende no programa de monitoramento (impacto ou recuperagdo). Em outras
palavras, quais métricas seréo calculadas para serem indicadoras dos fenémenos e processos em
analise. E imprescindivel que, para cada indicador, seja apresentada a informag&o que dele deriva e a
forma como ela sera utilizada na interpretagao do processo sob investigagéo. De forma semelhante, é
essencial que informagdes do relatorio técnico sejam consideradas para justificar e detalhar o
indicador/sub-indicador proposto. De fato, espera-se que a proposi¢ao de um indicador seja convincente
da sua relevancia e aderéncia ao programa de monitoramento. Além do indicador ser apresentado de
forma genérica, os sub-indicadores também o s&o. Conforme exposto acima, aqui também n&o fica clara
a razéo da continuidade da proposi¢ao de dados de uso de habitat, genética e salde.

O relatério traz informagdes variadas sobre esse grupo, mas sem evidenciar claramente o efeito do
incidente ou de recuperacédo pos incidente. Excecao existe para a o sinal de elementos essenciais no
sangue e, principalmente nas penas, altamente correlacionado com o incidente e potencialmente
indicador de base de potenciais efeito populacionais. Nesse sentido, e considerando a légica e o
momentum do programa de monitoramento, seria esperado um maior direcionamento para o indicador
proposto. Por exemplo, poderiam ser elencadas algumas espécies representativas da comunidade (e
do potencial efeito do incidente; e.g. limicola e insular; migratdria) com area de vida sobreposta a area
com maior evidéncia do sinal do incidente (Foz e imediagbes) para uma avaliagdo direcionada da
contaminagao a partir das penas (procedimento pouco invasivo). Em paralelo, o monitoramento das
comunidades nessas regides seria apropriado para avaliar uma eventual resposta sistémica e a potencial
recuperacao do sistema. Enfim, um desenho amostral robusto e apropriado deveria ser planejado para
que esses dados possam de fato atuar como indicadores inequivocos do incidente.

A exemplo de outros indicadores, € fundamental que esse indicador busque integragdo com outros
maddulos do programa de monitoramento, como ecotoxicologia e aqueles relacionados a caracterizagéo
do sinal do incidente (e.g. Fe no sedimento, ressuspenséo), que complementem o cenario analisado e
0 nexo entre a causa e 0 efeito observado em campo dentro do contexto do incidente.

Da forma como esté proposto ndo é possivel recomendar a utilizagdo desse indicador no programa de
monitoramento.

Diversidade genética e saude das tartarugas marinhas

A exemplo de diversos indicadores acima, em especial cetaceos e aves, o indicador foi apresentado de
forma genérica e sem justificativa. A descrigdo do indicador ndo apresentou claramente a sua relagao
(variaveis resposta) com os impactos causados pelo incidente, tampouco com a teoria de mudanga
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prevista pelas agdes de recuperagéo que estdo sendo ou serdo implementadas. N&o especificou escala
temporal e n&o justificou a escala espacial das amostragens (Foz do Rio Doce e APA Costa das Algas)
e convergéncia com a magnitude do sinal do incidente. Nao apresentou justificativas para a aderéncia
do indicador/sub-indicador proposto a cada premissa e critério desejados para o programa de
monitoramento. N&o especificou quais parametros devem ser destacados como variaveis resposta para
serem avaliados em alinhamento ao que se pretende no programa de monitoramento (impacto ou
recuperacdo). Em outras palavras, quais métricas serdo calculadas para serem indicadoras dos
fendmenos e processos em analise. E imprescindivel que para cada indicador seja apresentada a
informacdo que dele deriva e a forma como ela sera utilizada na interpretacdo do processo sob
investigacdo. De forma semelhante, € essencial que informagdes do relatorio técnico sejam
consideradas para justificar e detalhar o indicador/sub-indicador proposto. De fato, espera-se que a
proposicdo de um indicador seja convincente da sua relevancia e aderéncia ao programa de
monitoramento. Além do indicador ser apresentado de forma genérica, os sub-indicadores também o
sa0. Assim, conforme exposto acima, aqui também n&o fica clara a razdo da continuidade da proposi¢ao
de dados de diversidade genética e saude.

O relatério traz informagdes variadas sobre esse grupo, em especial a tartaruga-verde, revelando
maiores niveis de metais e de lesdes oculares e menor diversidade genética (microssatélites) na APA,
area onde o sinal do efeito do incidente foi registrado e é persistente. Esses elementos poderiam justificar
a presente proposta, mas falta um detalhamento sobre o tipo de variavel resposta que sera produzida e
como ela sera analisada no contexto em tela. Por outro lado, o relatorio evidencia “constante reducéao
da faixa de areia’, que tem forte conexdo com a manutengdo do processo reprodutivo (desovas), mas
cuja relagdo com o incidente ainda deve ser evidenciada. Adicionalmente, a reducédo da taxa e ecloséo
das ninhadas ao sul da Foz remete a um possivel efeito agudo e cronico que tem como referéncia dados
pré-incidente. N&o fica clara a opgéo de avaliar saude e genética, apresentadas de forma genérica, em
detrimento desses dois outros indicadores (redugéo da faixa de areia e da taxa de eclos&o), em especial
a taxa de ecloséo, que pode equivaler a um indicador de possiveis efeitos populacionais e integrador de
efeitos na saude e na diversidade genética dos animais.

A exemplo de outros indicadores, € fundamental que esse indicador busque integragdo com outros
maddulos do programa de monitoramento, como ecotoxicologia e aqueles relacionados a caracterizagéo
do sinal do incidente (e.g. Fe no sedimento, ressuspenséo), que complementem o cenario analisado e
0 nexo entre a causa e 0 efeito observado em campo dentro do contexto do incidente.

Da forma como esté proposto ndo é possivel recomendar a utilizagdo desse indicador no programa de
monitoramento.

Uso intensivo da area mais impactada pela lama para alimentagao e criagao por mais de 50% das
espécies de cetaceos ameagadas

Diferentemente da maioria dos indicadores propostos acima, o indicador foi apresentado de forma um
pouco mais detalhada e com justificativas. Entretanto, a descricdo do indicador ndo apresentou
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claramente a sua relagéo (variaveis resposta) com os impactos causados pelo incidente, tampouco com
a teoria de mudanca prevista pelas agdes de recuperacao que estdo sendo ou serdo implementadas.
Apresentou justificativas para a aderéncia do indicador/sub-indicador proposto a cada premissa e critério
desejados para o programa de monitoramento. Entretanto, ndo especificou quais parametros devem ser
destacados como variaveis resposta para serem avaliados em alinhamento ao que se pretende no
programa de monitoramento (impacto ou recuperagdo). Em outras palavras, quais métricas seréo
calculadas para serem indicadoras dos fenémenos e processos em analise. E imprescindivel que para
cada indicador seja apresentada a informagao que dele deriva e a forma como ela sera utilizada na
interpretagdo do processo sob investigagdo. De forma semelhante, é essencial que informagdes do
relatério técnico sejam consideradas para justificar e detalhar o indicador/sub-indicador proposto. De
fato, espera-se que a proposigdo de um indicador seja convincente da sua relevancia e aderéncia ao
programa de monitoramento, o que foi cumprido parcialmente aqui.

Deve-se chamar a atencdo para a sobreposigdo com o indicador proposto acima “Uso de habitat,
genética, salde ou encalhes de cetaceos”, o que demanda maior integragdo das proposi¢des. Apesar
desse indicador ter uma maior objetividade quando comparado a grande maioria dos indicadores
propostos no programa de monitoramento da biodiversidade, ha uma certa dissonéncia com o reportado
no relatorio técnico. Nele é destacada a baixa taxa de avistagem de boto-cinza (adultos e jovens) em
regides proximas a Foz, com comparagdes com outras areas e dados pretéritos. Essas informagoes
justificam claramente o acompanhamento dessa espécies na regido. Entretanto, ndo ha mencéo
equivalente a outras espécies. Ainda que outras espécies estejam ameagadas de extingéo, néo fica claro
0 porqué da aplicagdo dessa abordagem a elas com base nos dados apresentados no relatério.

A exemplo de outros indicadores, é fundamental que esse indicador busque integragdo com outros
maddulos do programa de monitoramento, como ecotoxicologia e aqueles relacionados a caracterizagéo
do sinal do incidente (e.g. Fe no sedimento, ressuspenséo), que complementem o cenario analisado e
0 nexo entre a causa e o efeito observado em campo dentro do contexto do incidente.

Compreendemos que € possivel recomendar a utilizagdo desse indicador no programa de
monitoramento, considerando as ressalvas/sugestdes apresentadas acima e eventuais
complementagdes.

Identificados 4 hotspots de uso pela megafauna: tartarugas, cetaceos, aves, raias e tubaroes

A semelhanca do indicador acima, este indicador foi apresentado de forma um pouco mais detalhada e
com justificativas. Entretanto, a descricdo do indicador ndo apresentou claramente a sua relagéo
(variaveis resposta) com os impactos causados pelo incidente, tampouco com a teoria de mudancga
prevista pelas agdes de recuperagao que estao sendo ou serdo implementadas. Apresentou justificativas
para a aderéncia do indicador/sub-indicador proposto a cada premissa e critério desejados para o
programa de monitoramento. Entretanto, ndo especificou quais parametros devem ser destacados como
variaveis resposta para serem avaliados em alinhamento ao que se pretende no programa de
monitoramento (impacto ou recuperagdo). Em outras palavras, quais métricas seréo calculadas para
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serem indicadoras dos fendmenos e processos em andlise. E imprescindivel que para cada indicador
seja apresentada a informagao que dele deriva e a forma como ela seré utilizada na interpretacdo do
processo sob investigagdo. De forma especifica, o indicador proposto refere-se a uma meta de identificar
4 hotspots de uso pela megafauna, considerando diferentes grupos (tartarugas, cetaceos, aves, raias e
tubardes) e ndo a variaveis que possam ser claramente contrastadas com o incidente em tela. Também
ndo fica clara a logica de avaliar o ambiente costeiro e marinho dentro e adjacente as areas mais
impactadas, sem uma estratégia clara de analise da informagdo que instrua o programa de
monitoramento.

Deve-se chamar a atengéo para a sobreposigao com os indicadores propostos acima para mamiferos,
aves e queldnios, o que demanda maior integracdo das proposigdes. Esse indicador também néo
parecer ter sustentagcdo com base em dados nem lacunas de conhecimento apresentados em relatérios
anteriores.

A exemplo de outros indicadores, € fundamental que esse indicador busque integragdo com outros
maddulos do programa de monitoramento, como ecotoxicologia e aqueles relacionados a caracterizagéo
do sinal do incidente (e.g. Fe no sedimento, ressuspenséo), que complementem o cenario analisado e
0 nexo entre a causa e o efeito observado em campo dentro do contexto do incidente.

Da forma como esté proposto ndo é possivel recomendar a utilizagdo desse indicador no programa de
monitoramento.

Efeito do aumento de fatores abiéticos (turbidez) no balango energético de cetaceos

A semelhanga do indicador acima, o indicador foi apresentado de forma um pouco mais detalhada e com
justificativas. Entretanto, a descrigdo do indicador ndo apresentou claramente a sua relagéo (variaveis
resposta) com os impactos causados pelo incidente, tampouco com a teoria de mudanca prevista pelas
acOes de recuperagdo que estdo sendo ou serdo implementadas. Apresentou justificativas para a
aderéncia do indicador/sub-indicador proposto a cada premissa e critério desejados para o programa de
monitoramento. Entretanto, ndo especificou quais parametros devem ser destacados como variaveis
resposta para serem avaliados em alinhamento ao que se pretende no programa de monitoramento
(impacto ou recuperagao). Em outras palavras, quais métricas seréo calculadas associadas ao “balango
energético” para serem indicadoras dos fendmenos e processos em andlise. E imprescindivel que para
cada indicador seja apresentada a informagao que dele deriva e a forma como ela sera utilizada na
interpretagdo do processo sob investigacdo. Também nao fica clara a légica de avaliar o ambiente
costeiro e marinho dentro e adjacente as areas mais impactadas, sem especifica-las e sem uma
estratégia clara de analise da informagao que instrua o programa de monitoramento. O indicador é
apresentado na forma de uma pergunta cientifica, a qual, na realidade, ao ser conhecida teoricamente
ou prevista pelo entendimento dos processos, deveria justificar a proposicao do indicador (i.e. balango
energético ou variaveis resposta associadas).

Entretanto, néo esta claro que variaveis descrevem o balango energético e de que forma elas poderiam
evidenciar impacto do incidente, associado ao aumento da turbidez e seus efeitos na bioacustica, ou
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recuperacao, pelo aumento da energia acustica associado a diminuigao de turbidez. Para que tal teoria
de mudanga possa ser sustentada é fundamental acopla-la aos resultados de turbidez, descritos e
avaliados em escala espacial e temporal apropriada para permitir esse tipo de correlagdo. Nao ha
referéncias, nas justificativas, as tendéncias temporais e espaciais da turbidez, parametro que, em
linhas gerais, diminui com e tempo e fica associado mais fortemente a episodios de curta duragéo de
ressuspensao de sedimento por eventos de alta energia. Por outro lado, a teoria de mudanga pode ter
outros elementos que a influenciam, diferentes da (ou somados &) turbidez, e que podem ter um efeito
negativo no balanco energético dos animais.

Deve-se chamar a atengéo para a sobreposigao com os indicadores propostos acima para mamiferos,
0 que demanda maior integracédo das proposicdes. Esse indicador também n&o parecer ter sustentagéo
com base em dados nem lacunas de conhecimento apresentados em relatérios anteriores. De qualquer
forma, esse tipo de investigagéo poderia ser direcionado a localidade reconhecidamente mais impactada
ao sul da Foz em grande sinergia com o indicador “Uso intensivo da area mais impactada pela lama para
alimentago e criagdo por mais de 50% das espécies de cetdceos ameagadas (uso do habitat 1)”.

A exemplo de outros indicadores, € fundamental que esse indicador busque integragdo com outros
maddulos do programa de monitoramento, como ecotoxicologia e aqueles relacionados a caracterizagéo
do sinal do incidente (e.g. Fe no sedimento, ressuspenséo), que complementem o cenario analisado e
0 nexo entre a causa e 0 efeito observado em campo dentro do contexto do incidente.

Da forma como esté proposto ndo é possivel recomendar a utilizagdo desse indicador no programa de
monitoramento.

MONITORAMENTO DULCICOLA

Padroes ecoldgicos da Biodiversidade Aquatica do Baixo Rio Doce: Composigao, riqueza e
diversidade de espécies, diversidade funcional e biomassa

Indicadores séo variaveis de resposta quantitativas bem definidas e suficientemente bem conhecidas
para permitir inferéncia sobre o impacto (e/ou posterior recuperagao) de uma perturbagéo ou estressor
ambiental. O titulo acima ("Padrdes ecologicos’) ndo pode ser considerado um bioindicador, mas sim
um guarda-chuva abarcando um grande nimero de indicadores.

N&o ha uma descrigdo do sistema bioldgico no campo ‘Descricdo do Indicador Proposto (sistema
bioldgico, se for um bioindicador)’. Infere-se a partir dos ‘Comentarios Adicionais” que o sistema
bioldgico sera constituido pelos produtores primarios (macréfitas e algas) uma vez que variaveis de
resposta incluirdo ocorréncia (?) de espécies exoticas e invasoras de macrdéfitas, percentual de
diatoméceas moéveis da comunidade perifitica, frequéncia de floragbes de cianobactérias e
dinoflagelados e presenca de espécies associadas a ambientes com alta disponibilidade de metais.
Porém, ndo ha uma argumentacdo que justifique a escolha destes indicadores e ndo de outros. As
premissas e critérios acordados sdo numerosos e por vezes nada triviais e, portanto, exigem uma
justificativa elaborada e devidamente embasada na literatura. Nao ha justificativas sobre a aderéncia as
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premissas e critérios, portanto, ndo fica clara a que escala espago-temporal responde(m) o(s)
indicador(es), e como se relaciona(m) com o impacto do agente estressor ou a sua recuperagdo. N&o
sabemos em que grau, com que especificidade e em que diregdo (aumento, diminuigdo) o(s)
indicador(es) responde(m) aos fatores ambientais associados ao rompimento da Barragem; e assim por
diante, para as 6 premissas e 10 critérios.

Como comentario geral, macrdfitas e algas — e especialmente cianobactérias e dinoflagelados - séo
indicadores particularmente sensiveis de polui¢do orgénica e enriquecimento por nutrientes. Porém,
mesmo se considerarmos que N, P, DBO e DQO aumentaram com a passagem da pluma de rejeitos e
mantiveram-se com valor elevado nas temporadas seca e chuvosa subsequentes (Golder 2018), estas
alteragdes estao diretamente relacionadas com o precario sistema de tratamento de esgoto da Bacia do
rio Doce e ndo com o desastre de Mariana. Por outro lado, algas de fato constituem excelente
bioindicador de integridade ambiental, e h& diatomaceas reconhecidamente acidobibnticas (tolerantes a
baixo pH), eutrafénticas (dependentes de aguas ricas em nutrientes) e moveis (que respondem a
sedimentagéo). A descri¢do do indicador ndo parece explorar plenamente o potencial de ganho destas
informagdes.

Em outra linha de argumentagdo, o Formulario coloca que o indicador sera aplicado ao “Baixo rio Doce,
rio Guandu, lagos e lagoas continentais”. Porém, ndo discute como os mesmos indicadores seréo
utilizados para avaliar a integridade ambiental de ecossistemas t&o distintos — de outra forma tratados
de forma agregada nas analises dos Relatorios do primeiro ano do PMBA. Para que se tenha ideia da
importancia da adequacgéo do sistema de bioindicagéo a tipologia do ambiente, o Diretivo-Quadro da
Comunidade Europeia reconheceu 48 ecotipos de lagoas rasas (< 3 m profundidade), definindo assim
subconjuntos de corpos d'agua dentro dos quais a comparagdo € possivel. Se lagoas rasas nao séo
equivalentes, que dizer lagoas rasas e rios de planicie.

Concluindo, ndo ha elementos suficientes para que se possa recomendar, a0 menos por ora, a adogao
do indicador proposto.

Parametros limnolégicos, hidroquimicos e fisicos de agua e sedimento de calhas fluviais, lagos
e lagoas (e.g., nutrientes, turbidez, material particulado em suspensao, estratificacao térmica,
hipolimnio anéxico, indice de estado tréfico - IET de estado tréfico)

Um meio abiético adequado € condi¢do necessaria para o restabelecimento de populagdes viaveis de
microrganismos, plantas e animais. Portanto, o monitoramento de parametros fisicos, quimicos e
hidrolégicos do rio Doce e lagos e lagoas associados é importante tanto para avaliar a ocorréncia,
recorréncia e persisténcia dos impactos do rompimento da Barragem de Fund&o em Mariana quanto sua
recuperacao. No mais, diversas variaveis mencionadas no campo “Descri¢do do Indicador Proposto” séo
de fato relevantes para avaliar impacto e/ou recupera¢do do sistema em anélise, como turbidez e
material particulado. Outros parametros sdo importantes como parametros basicos de qualidade
ambiental e por isso mesmo devem ser monitorados (nutrientes, IET), mas estdo diretamente
relacionados com o precario sistema de tratamento de esgoto da Bacia do rio Doce como um todo e néo
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com o rompimento da barragem de Fundao per se. Assim, seu uso deve ser justificado, como todos os
demais parametros, dentro das 6 premissas e 10 critérios. N&o fica clara a que escala espago-temporal
responde(m) o(s) indicador(es), e como se relaciona(m) com o impacto do agente estressor ou a sua
recuperacao; tampouco em que grau, com que especificidade e em que diregdo (aumento, diminui¢do)
o(s) indicador(es) responde(m) aos fatores ambientais associados ao rompimento da Barragem; e assim
por diante. Nao esta claro porqué e em que circunstancias estratificacdo térmica seria um indicador de
impacto ou recuperagdo ambiental, e se se aplicaria a todos os ecossistemas aquaticos amostrados.
Finalmente, chama a atengdo que ndo estejam incluidas concentragdes totais e fragdes biodisponiveis
de metais como Fe, Al, Mn, constituintes dominantes do rejeito, bem como As, Cd, Cu, Cr, Ni, Zn, que
se mantiveram em valores elevados ou voltaram a apresentar picos de concentragdes ap0s a passagem
da pluma de rejeitos (Golder 2018).

Mesmo reconhecendo que pardmetros fisicos, quimicos e hidrolégicos do rio Doce sdo muito
importantes, este Formulario néo traz informagdes suficientes para anélise.

Padroes de qualidade ambiental do Baixo Rio Doce

Indicadores sdo variaveis de resposta quantitativas bem definidas e suficientemente bem conhecidas
para permitir inferéncia sobre o impacto (e/ou posterior recuperagao) de uma perturbagéo ou estressor
ambiental. "Padrdes de qualidade ambiental do Baixo rio Doce” é uma descricdo excessivamente vaga
e, portanto, ndo pode ser interpretada como uma proposta de indicador ambiental. Outros campos deste
Formulario tampouco trazem informages suficientes para analise. Portanto, esta proposta de indicador
ambiental ndo pode ser recomendada.

MONITORAMENTO MARINHO

Alteracao nas caracteristicas fisicas do sedimento de fundo - Diminui¢do da densidade
superficial e aumento da mobilidade do sedimento

O indicador foi apresentado de forma genérica e sem considerar elementos apresentados no relatorio
técnico em sua justificativa. A descri¢do do indicador (Alteragdo nas caracteristicas fisicas do sedimento
de fundo - Diminuig¢éo da densidade superficial e aumento da mobilidade do sedimento) foi feita de forma
superficial e ndo apresentou claramente a relagdo do indicador com os impactos causados pelo incidente
nem com a teoria de mudanca prevista pelas agdes de recuperagdo que estdo sendo ou serdo
implementadas. N&o especificou escala temporal e espacial das amostragens. Nao apresentou
justificativas para a aderéncia do indicador proposto a cada premissa e critério desejados para o
programa de monitoramento. Nao especificou que parametros devem ser avaliados no sedimento
superficial (exceto Diminui¢do da densidade superficial e aumento da mobilidade do sedimento) em
alinhamento ao que se pretende no programa de monitoramento (impactos ou recuperagao).
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O sedimento equivale a uma alteragcdo no meio fisico que se desdobra em efeitos no meio bidtico.
Portanto, além de registrar o sinal do incidente, esse indicador deve evidenciar a presenga de
parametros que possam afetar a biodiversidade. Essas informacdes devem ser geradas e apresentadas
em larga escala em dialogo com outros componentes do programa de monitoramento da biodiversidade,
aportando subsidios para embasar a interpretacdo dos componentes (desde fitoplancton até fundos
recifais) e pardmetros (desde ecotoxicologia a alteragdo em nivel de comunidade) que serdo
monitorados. Esse componente do programa de monitoramento deve considerar a provisdo de
informagdes sobre a abrangéncia e duragéo do sinal do incidente, sendo uma das bases logicas para a
interpretagdo dos demais componentes e processos do sistema a serem monitorados.

Deve-se considerar como avaliar esse indicador de forma mais abrangente e estratégica com base nos
dados obtidos, como locais de amostragem, pardmetros (e.g. granulometria, fluidez, presenga de
minerais, material particulado em suspensdo - indiretamente) ou estratégias (e.g. armadilhas de
sedimento) mais apropriados para a escala e comportamento do fenémeno a ser avaliado.

Armadilhas de sedimento tém o potencial de avaliar a resultante de processos de sedimentecéo-
ressuspensao-sedimentacdo integrados ao longo do tempo, gerando, portanto, resultados menos
influenciados pela erraticidade de fendbmenos pontuais e de curta duragdo como eventos de maior
energia, e considerando diferentes tipos de ambiente, incluindo de fundo consolidado, como recifes de
coral, avaliados em outros componentes do programa de monitoramento. Considerar o uso acoplado de
data loggers as armadilhas de sedimento para avaliar luminosidade como um indicativo de processos
de ressuspensao.

Da forma como esté proposto ndo é possivel recomendar a utilizagdo desse indicador no programa de
monitoramento.

Distribuicao espacial de habitats, considerando atributos fisicos, estruturais e biolégicos como:
geomorfologia e depdsitos de rejeito na Foz, vitalidade e presenga de macroalgas na APA e
distribuicdo de recifes ao norte da Foz

O indicador foi apresentado sem justificativa para os sub-indicadores propostos, 0s quais foram
apresentados como exemplos do indicador. A descri¢do do indicador/sub-indicador ndo apresentou
claramente a sua relagdo com os impactos causados pelo incidente nem com a teoria de mudanga
prevista pelas acdes de recuperagdo que estdo sendo ou serdo implementadas. A escala espacial foi
apresentada sem justificativa (Foz do Rio Doce, APA Costa das Algas e Norte da Foz do Rio Doce) e
desacoplada das principais evidéncias de impacto registradas pelo programa de monitoramento (e.g.
ecotoxicologia; Foz e APA), sem justificativa adicional. Nao apresentou justificativas para a aderéncia
do indicador proposto a cada premissa e critério desejados para o programa de monitoramento. Da
forma como foi apresentado, ndo € possivel identificar o que de fato serd avaliado e como agrega
informagdo ao programa de monitoramento. Esse indicador considera sub-indicadores bastante
diferentes e que poderiam ser integrados com outros médulos do programa de monitoramento. Ou seja,
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a apresentacdo desses sub-indicadores em conjunto na presente proposta carece de uma justificativa
apropriada.

Em outras palavras, é fundamental que fique claro como a analise da distribuicdo espacial de habitats,
considerando atributos fisicos, estruturais e biologicos, pode instruir o programa de monitoramento.
Compreendo que a analise da geomorfologia e depésitos de rejeito na Foz deriva de conclus&o clara do
relatério que indica maior taxa de sedimentagéo nessa localidade, mas nao fica claro como a produgéo
do indicador traré essa informacao. A analise da vitalidade e presenga de macroalgas na APA também
nao esta apropriadamente justificada. No relatorio séo apresentadas informagdes essencialmente
descritivas das macroalgas, especificamente da APA, e que s&o pouco informativas do fendmeno em
andlise. A analise da vitalidade, feita inicialmente para rodolitos, deveria ter incluido as macroalgas da
APA, regido cujo sinal da contaminagéo foi bastante evidente. Nao fica claro o porqué de incluir a
vitalidade das macroalgas nesse momento do programa de monitoramento. Outro ponto remete a
sobreposicdo deste com outro indicador proposto “Composicdo e diversidade da comunidade de
macroalgas nos recifes costeiros adjacentes ao litoral da APA Costa das Algas.” Nao fica clara a razéo
da mengdo a avaliagdo das macroalgas na mesma localidade em dois indicadores diferentes,
considerando que a continuidade do monitoramento deve buscar a integragéo de indicadores e esforgos
para uma visdo mais sistémica e estratégica do que estd acontecendo no ambiente. A proposicéo de
avaliagdo da distribuicdo de recifes ao norte da Foz também nao estd adequadamente justificada no
contexto do programa de monitoramento. No meu entendimento, 0 mapeamento dos recifes,
apresentado no relatorio, € um passo inicial para identificar reas para amostragem estratificada e
replicagdo espacial representativa de amostras e, portanto, deveria ter sido previsto anteriormente.

Considero que a proposta deveria apresentar esses sub-indicadores de forma destacada, independente,
justificando-os apropriadamente. Da forma como foi apresentado, este indicador inclui sub-indicadores
que apresentam, aparentemente, pequena relagdo entre eles. Esse componente do programa de
monitoramento deve dialogar com outros (e.g. sedimentagéo/ressuspensdo de material particulado
organico e inorganico e elementos, como Ferro).

Da forma como esté proposto ndo é possivel recomendar a utilizagdo desse indicador no programa de
monitoramento.

Turbidez na coluna d'agua

Ainda que apresentado sem justificativa, como o indicador acima (“Presenga ou auséncia do rejeito no
sedimento de fundo, evidenciada pelo aumento do volume das fases minerais de Fe e susceptibilidade
magnética (rejeito)”, esse indicador também é bastante circunscrito, evidenciando claramente o que se
pretende avaliar e a sua relagéo com o rejeito oriundo da barragem de Fundao.

Também tem forte relagdo com o indicador “Alteracdes nas caracteristicas fisicas do sedimento”, o qual
nao foi apresentado em detalhe apropriado (ver acima). Talvez seja outro indicador central da presencga
do sinal do rejeitou da recuperagcdo ambiental, tendo forte relagdo com a produgdo primaria
(sombreamento, mddulo fitoplancton, com o qual deve buscar integracdo) e outras possiveis
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consequéncias para a biodiversidade (remobilizagdo de metais, mddulo ecotoxicologia). Esse
componente do programa de monitoramento deve considerar a provisdo de informagdes sobre a
abrangéncia e duragao do sinal do rejeito, sendo uma das bases ldgicas para a interpretacdo dos demais
componentes e processos do sistema a serem monitorados (com os quais deve buscar integracéo - e.g.
recifes de coral).

Portanto, ele também precisa ser amostrado de forma precisa e representativa, apropriada para a escala
e comportamento do fendmeno a ser avaliado, assim como as sugestdes apresentadas para 0 médulo
fitoplancton (satélite) e aquelas associados com sedimento (armadilhas). Considerando o ruido atribuido
a amostras pontuais em fungdo de processos de ressuspenséo de sedimento, normalmente de curta
duracao, sugere-se considerar formas alternativas ou complementares de obteng¢éo dos dados.

Conforme proposto acima para o mddulo fitopléncton, recomenda-se que seja avaliada a possibilidade
de uma estratégia escalonada, incremental e complementar, considerando informagdes sindticas em
grande abrangéncia espacial (ainda que com menor resolugéo) para monitorar o material particulado em
suspensao/turbidez. Um caminho plausivel seria monitorar a regido utilizando informacdes de satélites.
Além disso, dados pretéritos poderiam ser obtidos e aprimorar a interpretagdo dos impactos do rejeito
ao longo do tempo.

Conforme proposto acima, armadilhas de sedimento tém o potencial de avaliar a resultante de processos
de sedimentag&o-ressuspensao-sedimentacdo integrados ao longo do tempo, gerando, portanto,
resultados menos influenciados pela erraticidade de fenémenos pontuais e de curta duragdo como
eventos de maior energia, e considerando diferentes tipos de ambiente, incluindo de fundo consolidado,
como recifes de coral, avaliados em outros componentes do programa de monitoramento. Esse
procedimento permitiria a geragdo de dados altamente padronizada com base no material (sedimento
ressuspendido e posteriormente sedimentado) ao longo de toda a area de influéncia do incidente, sendo
um indicativo indireto do material em suspensdo durante um determinado periodo de tempo.
Adicionalmente, poderia se considerar o uso acoplado de data loggers as armadilhas de sedimento para
avaliar luminosidade como um indicativo de processos de ressuspenséo e da turbidez.

Compreendemos que € possivel recomendar a utilizagdo desse indicador no programa de
monitoramento, considerando as ressalvas/sugestdes apresentadas acima e eventuais
complementagdes.

Diversidade beta temporal em assembleias bénticas de recifes e bancos de rodolitos

O indicador foi apresentado de forma genérica, ainda que considerando elementos relativamente
circunscritos mencionados no relatério técnico. Entretanto, além de ndo estar apropriadamente
detalhado, ndo apresenta justificativa para os sub-indicadores propostos. A descri¢gdo do indicador/sub-
indicador ndo apresentou claramente a sua relagdo com os impactos causados pelo incidente nem com
a teoria de mudanca prevista pelas agdes de recuperacao que estdo sendo ou serdo implementadas.
N&o especificou escala temporal e espacial das amostragens. Nao apresentou justificativas para a
aderéncia do indicador proposto @ cada premissa e critério desejados para o programa de
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monitoramento. Nao especificou que parametros devem ser destacados como variaveis resposta para
serem avaliados em alinhamento ao que se pretende no programa de monitoramento (impacto ou
recuperacdo). Em outras palavras, que métricas da comunidade serdo calculadas para serem
indicadoras dos fendmenos e processos em analise. E imprescindivel que para cada indicador/sub-
indicador seja apresentada a informagdo que dele deriva e a forma como ela sera utilizada na
interpretagdo do processo sob investigagdo. Embora haja mengdes a necessidade de monitoramento
continuado da biodiversidade associada aos recifes de coral no relatorio técnico e eu, pessoalmente,
considere esse sistema apropriado para busca de respostas sistémicas para fendmenos como 0 aqui
apresentado (incluindo replicagéo espacial e temporal adequadas), justificativas ndo s&o apresentadas.

A proposta possui sobreposi¢do potencial com duas abordagens feitas anteriormente. A primeira,
relacionada com “assembleias bénticas de recifes”, relaciona-se com os indicadores “Distribui¢do
espacial de habitats, considerando atributos fisicos, estruturais e bioldégicos como: geomorfologia e
depdsitos de rejeito na Foz, vitalidade e presenga de macroalgas na APA e distribuicdo de recifes ao
norte da Foz" (macroalgas) e “Composicao e diversidade da comunidade de macroalgas nos recifes
costeiros adjacentes ao litoral da APA Costa das Algas” (macroalgas). Além disso, tem forte integracéo
com a ictiofauna associada (“Composi¢ao de espécies de peixes recifais”). A segunda, relacionada com
“assembleias bénticas de bancos de rodolitos”, relaciona-se fortemente com o indicador “Densidade,
vitalidade, concentragdo de minerais ferrosos associados, fauna e flora associada (biomassa e
diversidade), composigéo interna de organismos associados ao banco de rodolitos”. Essas relagdes
devem ser explicitadas e detalhadas para promover um programa de monitoramento efetivamente
integrado, incluindo eventuais trabalhos em campo.

Alternativamente, solicito que se considere a possibilidade de uso de métodos alternativos ou
complementares aqueles relatados no relatério e que permitam uma obteng¢do e uma integragao mais
abrangente de informagdes, como o uso de foto mosaicos para descricdo da paisagem nesses
ambientes.

Da forma como esté proposto ndo é possivel recomendar a utilizagdo desse indicador no programa de
monitoramento.

Diversidade taxondmica e morfo-funcional (diversidade citométrica) do fitoplancton associado
aos sistemas recifais

O indicador foi apresentado de forma genérica, ainda que considerando elementos relativamente
circunscritos mencionados no relatério técnico. Entretanto, além de ndo estar apropriadamente
detalhado, ndo apresenta justificativa para os sub-indicadores propostos. A descri¢gdo do indicador/sub-
indicador ndo apresentou claramente a sua relagdo com os impactos causados pelo incidente nem com
a teoria de mudanca prevista pelas agdes de recuperacao que estdo sendo ou serdo implementadas.
N&o especificou escala temporal e espacial das amostragens. Nao apresentou justificativas para a
aderéncia do indicador proposto @ cada premissa e critério desejados para o programa de
monitoramento. Nao especificou que parametros devem ser destacados como variaveis resposta para
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serem avaliados em alinhamento ao que se pretende no programa de monitoramento (impacto ou
recuperacdo). Em outras palavras, que métricas da comunidade serdo calculadas para serem
indicadoras dos fendmenos e processos em analise. E imprescindivel que para cada indicador/sub-
indicador seja apresentada a informagdo que dele deriva e a forma como ela sera utilizada na
interpretag@o do processo sob investigagao.

Conforme mencionado acima para o indicador “Alteragdes dos padrbes ecoldgicos de abundancia,
diversidade e saude ecofisioldgica da comunidade fitoplancténica marinha”, o fitoplancton é um
componente importante do ecossistema que reage as mudangas ambientais (efeito bottom up),
causadas por alteragdes associadas ao incidente (e.qg. fertilizagao por ferro; aumento de turbidez), ou
por processos naturais que podem amplificar ou aumentar a duragdo e abrangéncia do efeito do
incidente (e.g. processos que geram ressuspensao e dispersdo de sedimento/elementos). A falta de
detalhamento no indicador apresentado compromete a avaliagdo da sobreposicdo ou da
complementaridade entre este e aquele indicador, com o qual deveria dialogar de forma mais direta.

O presente indicador deriva de um estudo amplo que integra diferentes componentes, em cujo relatorio
foram avaliados pigmentos clorofilianos e os organismos planctonicos (com base em diferentes
métodos). Em sua sintese ha a seguinte mencgao “Alteragdes no plancton sdo indicadoras de alteragdes
na estrutura tréfica da coluna d’agua e no acoplamento bento-pelagico (fluxos entre a coluna d'agua e o
fundo). Além disso, como a quantidade de flocos e particulas detriticas foi alta em diversas estagdes,
indicamos que o entendimento desse processo seja aprofundado, incluindo a elucidagao da natureza do
particulado”. Essa mengéo, que indica relevancia de um processo, ainda que néo claramente acoplado
ao proposito do programa de monitoramento, nao foi proposto. Entretanto, a continuidade desse estudo
da comunidade plancténica esta sendo proposta, mas sem um lastro no relatério € na proposi¢ao do
indicador.

Por fim, esse componente do programa de monitoramento deve estar acoplado a outros (e.g.
sedimentagéo/ressuspensdo de material particulado orgénico e inorganico e elementos, como Ferro,
recifes de coral e, especialmente, Alteracdes dos padrbes ecoldgicos de abundancia, diversidade e
saude ecofisiolégica da comunidade fitoplanctonica marinha — ver recomendagdes feitas). Essas
relagbes devem ser explicitadas e detalhadas para promover um programa de monitoramento
efetivamente integrado.

Da forma como esta proposto ndo é possivel recomendar a utilizag&o desse indicador no programa de
monitoramento.

Alteracao dos padrdes ecoldégicos de abundancia, diversidade e salde ecofisiolégica da
comunidade fitoplancténica marinha

O indicador foi apresentado de forma genérica, ainda que considerando elementos mencionados na
sintese do relatdrio técnico. Entretanto, além de ndo estar detalhado, ndo apresenta justificativa para os
indicadores propostos. A descri¢do do indicador/sub-indicador ndo apresentou claramente a sua relagao
com o0s impactos causados pelo incidente. Apenas relatou que n&o teria, a principio, relagdo com a teoria
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de mudanga prevista pelas agdes de recuperagdo que estdo sendo ou serdo implementadas. N&o
especificou escala temporal e espacial das amostragens. N&o apresentou justificativas para a aderéncia
do indicador proposto a cada premissa e critério desejados para o programa de monitoramento. Nao
especificou que parémetros devem ser avaliados para os trés itens propostos (padroes ecologicos de
abundancia, diversidade e saude ecofisiolégica) para serem avaliados na comunidade fitoplancténica
marinha em alinhamento ao que se pretende no programa de monitoramento (impacto ou recuperagao).
Em outras palavras, que métricas da comunidade (e.g. produtores primarios predominantes, estabilidade
da comunidade e porcentagem de clorofila ativa) serdo calculadas para serem indicadoras dos
fendmenos e processos em analise. E imprescindivel que para cada indicador seja apresentada a
informacdo que dele deriva e a forma como ela sera utilizada na interpretacdo do processo sob
investigacdo (impacto ou recuperagéo).

O fitoplancton é um componente importante do ecossistema que reage as mudangas ambientais (efeito
bottom up), causadas por alteragdes associadas ao incidente (e.g. fertilizagdo por ferro; aumento de
turbidez) ou por processos naturais que podem amplificar ou aumentar a duragdo e abrangéncia do
efeito (e.g. processos que geram ressuspensdo e dispersdo de sedimento/elementos). Episodios de
modificagdo da estrutura e da saude da comunidade fitoplanctonica e aumento de produgéo primaria,
incluindo floragdes tdxicas ou ndo, devem ter suas caracteristicas, magnitudes e duragdes mapeadas e
compreendidas. Isso demanda uma estratégia amostral adicional (ver adiante). Por outro lado, o
fitoplancton remete a base de uma cadeia de eventos responsaveis pela transferéncia de biomassa e
energia, mas também diversos servigos ecossistémicos importantes como a proviséo de alimento (base
da cadeia alimentar), sequestro de carbono e depuragéo de efluentes. Essa abordagem mais sistémica
nao € considerada na proposta do indicador.

Nesse aspecto, recomenda-se que seja avaliada a possibilidade de uma estratégia escalonada,
incremental e complementar, considerando informagdes sindticas em grande abrangéncia espacial
(ainda que com menor resolu¢do) para monitorar o processo de produgdo primaria. Um caminho
plausivel seria monitorar a regido utilizando informagdes de satélites a partir da avaliagao da cor do mar
(dentre outros parametros). Essas informagoes seriam estratégicas para definir locais e periodos para
direcionar amostras de campo. Além disso, dados pretéritos poderiam ser obtidos e aprimorar a
interpretagéo dos impactos do incidente ao longo do tempo.

E fundamental que os indicadores propostos tenham a capacidade de serem interpretados de forma
dedutiva, relatando os parémetros da comunidade e saude fisioldgica do plancton, mas também de forma
indutiva, remetendo a possiveis extrapolagdes que podem conectar o fitopléancton aos servigos
ecossistémicos por ele desempenhados.

Por fim, esse componente do programa de monitoramento deve estar acoplado a outros (e.g.
sedimentagéo/ressuspensdo de material particulado orgénico e inorganico e elementos, como Ferro,
recifes de coral). Essas relagdes devem ser explicitadas e detalhadas para promover um programa de
monitoramento efetivamente integrado.

Da forma como esté proposto ndo é possivel recomendar a utilizagdo desse indicador no programa de
monitoramento.
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indices Ecolégicos e abundancia de espécies indicadoras para Zooplancton

O indicador foi apresentado sem justificativa e sem detalhamento de seus sub-indicadores. A descri¢éo
do indicador ndo apresentou claramente a sua relagdo com os impactos causados pelo incidente nem
com a teoria de mudanca prevista pelas agOes de recuperagdo que estdo sendo ou seréo
implementadas. A escala espacial foi apresentada sem justificativa (APA, Foz, Norte e Abrolhos) e
desacoplada das principais evidéncias de impacto registradas pelo programa de monitoramento (e.g.
ecotoxicologia; Foz e APA), incluindo o médulo de zooplancton (maiores efeitos proéximos a Foz), sem
justificativa adicional. Nao apresentou justificativas para a aderéncia do indicador proposto a cada
premissa e critério desejados para o programa de monitoramento. Da forma como foi apresentado, néo
é possivel identificar o que de fato sera avaliado e como agrega informagdo ao programa de
monitoramento. Como exemplo, foi mencionado que “o sistema de indicagao proposto inclui apenas
variaveis bioldgicas, mas que respondem diretamente as varidveis fisicas, quimicas e estruturais.”
Entretanto, ndo fica claro como se espera que o indicador responda especificamente aos sinais
derivados do incidente.

Seria de se esperar que na proxima fase do programa de monitoramento houvesse uma maior integragéo
dos esforcos de coleta e a produgéo de indicadores mais sistémicos e acoplados com o fenémeno em
analise. Assim, esse componente do programa de monitoramento deve dialogar com outros (e.g.
fitoplancton e ictiopléancton) de forma a gerar informagdes mais integradas.

Embora os indices ecoldgicos sejam sabidos, o relatdrio da pistas sobre tamanhos (menores) e grupos
especificos (herbivoros) que seriam potencialmente informativos do impacto ou relevantes no sistema
pelagico para o fluxo de matéria e energia, respectivamente. O mesmo raciocinio pode ser aplicado ao
meroplancton, que tem forte conexdo com os bentos, componente com o qual o presente indicador
também deveria dialogar claramente. Assim como para outros componentes e processos que estdo
sendo propostos no programa de monitoramento, considero que o acoplamento da dinamica espacial e
temporal do zooplancton com o incidente em questdo € critica para que ele possa ser considerado um
indicador apropriado. Esse tipo de elemento néo foi apresentado na proposigao do indicador. Conforme
mencionado para o componente ictioplancton, a amostragem desse sistema padece de caracteristicas
inerentes ao plancton de maneira geral, alta variabilidade espacial (ocorréncia em manchas;
profundidade) e temporal (dia e noite; resposta a condi¢des meteoroldgicas e oceanografica). Nesse
sentido, amostragens pontuais apenas podem ser pouco apropriadas para a avaliagdo dos fendémenos
que se pretende avaliar.

Nesse aspecto, recomenda-se que seja avaliada a possibilidade de uma estratégia escalonada,
incremental e complementar, considerando informagdes em grande abrangéncia espacial somadas a
esforcos mais direcionados para amostragem continua ao longo de um dia ou mais dias (e.g. rede,
amostragem continua de agua, zooscan) em algumas localidades estratégicas nas quais o sinal do
impacto foi mais evidente pelos resultados de diversos mddulos do programa de monitoramento
ambiental, em especial ecotoxicologia (e.g. Foz e APA). Uma alternativa poderia ser a anélise de um
volume maior de agua com técnicas de anélise de imagem (e.g. zooscan) direcionadas a identificagdo e
contagem de foto-feigdes correlacionadas aos elementos que se pretende avaliar. Uma eventual redugéo
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na exatiddo da identificacdo seria compensada pelo ganho de representatividade (mais locais de
amostragem e maiores volumes de agua amostrados).

Da forma como esté proposto ndo é possivel recomendar a utilizagdo desse indicador no programa de
monitoramento.

Alteragoes dos padrées morfoldgicos, riqueza e densidade dos ovos e larvas de peixes em areas
de desova e recrutamento larvas

A exemplo do fitopléncton, o indicador foi apresentado de forma genérica, ainda que considerando
elementos mencionados na sintese do relatério técnico (Densidade de larvas e ovos, numero de taxons
e ocorréncia de larvas com trato digestorio destruido). Além dessa falta de detalhamento, ndo apresenta
justificativa para os indicadores propostos. A descri¢do do indicador/sub-indicador ndo apresentou
claramente a sua relagdo com os impactos causados pelo incidente nem com a teoria de mudanga
prevista pelas agdes de recuperagdo que estdo sendo ou serdo implementadas. Nao especificou
periodicidade temporal das amostragens. A escala espacial foi apresentada de forma genérica e
dissociada das principais evidéncias de impacto registradas (larvas com tubo digestério afetado; Foz e
APA), sem justificativa adicional. A menc¢éo da avaliagao da riqueza e da densidade dos ovos e larvas
de peixes em éareas de desova e recrutamento larval é vaga. Nao apresentou justificativas para a
aderéncia do indicador proposto a cada premissa e critério desejados para o programa de
monitoramento. Por exemplo, o relatério indica que ovos e larvas foram afetados pelo rejeito, mas que
ha evidéncias de recuperagdo, com valores semelhantes aos registrados anteriormente ao impacto.
Nesse sentido, seria esperada uma justificativa do porqué da manutengdo desses componentes no
programa de monitoramento (e.g., a baixa riqueza de espécies ainda registrada; indicadores de
processos relevantes para a manutencdo de estoques pesqueiros potencialmente afetados por
processos de ressuspensdo dos rejeitos/sedimento). Em outras palavras, como as métricas a serem
calculadas informam sobre os fendmenos e processos em andlise. E imprescindivel que para cada
indicador seja apresentada a informagdo que dele deriva e a forma como ela sera utilizada na
interpretag@o do processo sob investigagdo (impacto ou recuperagéo).

O componente aqui apresentado tem uma relevancia e é informativo do potencial de recuperacao de
estoques pesqueiros, assim como o meroplancton, tem o potencial de indicar a capacidade de
recomposicdo da comunidade bentdnica, desde corais a espécies de interesse comercial, como
caranguejos e camardes (avaliados no médulo de ictiofauna e carcinofauna marinha). Assim, esse
componente também tem potencial de conexdo com componentes socioecondmicos, com 0s quais deve
dialogar, tanto no planejamento amostral quanto na interpretagdo dos resultados. Entretanto, a
amostragem desse componente padece de caracteristicas inerentes ao plancton de maneira geral, alta
variabilidade espacial (ocorréncia em manchas; profundidade) e temporal (dia e noite; resposta a
condigdes meteoroldgicas e oceanografica). Nesse sentido, amostragens pontuais apenas podem ser
pouco apropriadas para a avaliagdo dos fendmenos que se pretende avaliar, em especial para
componentes cuja densidade é ocasionalmente baixa, como ovos e larvas.
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Nesse aspecto, recomenda-se que seja avaliada a possibilidade de uma estratégia escalonada,
incremental e complementar, considerando informagdes em grande abrangéncia espacial somadas a
esforcos mais direcionados para amostragem continua ao longo de um dia ou mais dias (e.g. rede,
amostragem continua de agua, zooscan) em algumas localidades estratégicas nas quais o sinal do
impacto foi mais evidente pelos resultados de diversos mddulos do programa de monitoramento
ambiental, em especial ecotoxicologia (e.g. Foz e APA). Uma alternativa poderia ser a anélise de um
volume maior de agua com técnicas de anélise de imagem (e.g. zooscan) direcionadas a identificagdo e
contagem de foto-feigdes relacionadas aos elementos que se pretende avaliar. Uma eventual redugdo
na exatiddo da identificacdo seria compensada pelo ganho de representatividade (mais locais de
amostragem e maiores volumes de agua amostrados). Por fim, esse componente do programa de
monitoramento deve estar acoplado a outros (e.g. sedimentagéo/ressuspensédo de material particulado
organico e inorganico e elementos, como Ferro, fitoplancton e ictiofauna). Nao ficou claro por que o
meroplancton n&o foi incluido como indicador (considerando que os indicadores podem ser organizados
por processo que indicam do que apenas pelo componente biologico ao qual esta associado). Essas
relagbes devem ser explicitadas e detalhadas para promover um programa de monitoramento
efetivamente integrado, incluindo eventuais trabalhos em campo.

Da forma como esté proposto ndo é possivel recomendar a utilizagdo desse indicador no programa de
monitoramento.

Aumento da abundancia de espécies de Polychaetae Amphipoda, Crustacea e Annelida,
resistentes a poluigao

O indicador foi apresentado de forma genérica e sem justificativa para os sub-indicadores propostos. A
descricdo do indicador/sub-indicador ndo apresentou claramente a sua relagdo com os impactos
causados pelo incidente nem com a teoria de mudanga prevista pelas agdes de recuperacdo que estéo
sendo ou serdo implementadas. Na realidade, foi explicitado que “embora os indicadores biol6gicos
apresentados nao fornegam diretamente dados sobre fatores abiéticos (fisicos, quimicos, estruturais), a
interpretagéo dos resultados deve ser conduzida associando-se estes indicadores aos dados abidticos
para cada ponto amostral’, fato que néo pressupde relacdo causal direta com os efeitos diretos do
incidente sobre o meio fisico. Essa afirmagéo coloca em duvida a pertinéncia desse indicador. Nao
especificou periodicidade temporal das amostragens. A escala espacial foi apresentada de forma
genérica (Abrolhos, Norte, Foz do Rio Doce, APA Costa das Algas, Sul) e desacoplada das principais
evidéncias de impacto registradas pelo programa de monitoramento (e.g. ecotoxicologia; Foz e APA),
sem justificativa adicional. N&o apresentou justificativas para a aderéncia do indicador proposto a cada
premissa e critério desejados para o programa de monitoramento.

Os indicadores propostos s@o genéricos e baseados em informagdes do relatério técnico que se pautou
por analise de grandes grupos e sem uma relagédo clara entre o incidente e o componente da
biodiversidade estudado. Os resultados de Crustacea, Mollusca e Polychaeta ndo aprofundaram as
analises em nivel especifico a ponto de permitir uma reflexdo mais apropriada sobre espécies
indicadoras do incidente. Mesmo a anélise por grandes grupos néo evidenciou isso de forma inequivoca
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(indica redugé@o de espécies de moluscos em relagdo a dados anteriores, mas sem detalhamento;
Crustacea sem padréo claro em relagdo ao incidente - indica recuperagdo; Polychaeta apresentou
aumento de depositivoros e onivoros/carnivoros). Outro aspecto que dificulta a interpretacéo e avaliagao
da proposta sé&o os organismos foco do estudo. O titulo propde Polychaeta, Amphipoda, Crustacea e
Annelida. N&o fica claro o porqué das escolhas desses taxa, excluindo Mollusca (bivalvia), que pelo seu
habito filtrador pode trazer indicios mais evidentes do incidente. Causa estranheza o destaque para
Amphipoda (sem qualquer indicagao no relatério a esse potencial destaque) e a mengao desvinculada
a Polychaeta e Annelida. N&o nos parece que Oligochaeta seria um grupo relevante para o presente
estudo com base no relatorio. Além disso, o relatério apresenta uma atribui¢do genérica entre os grandes
grupos Mollusca, Crustacea e Polychaeta como indicadores de impacto ambiental (resistentes). Essa
relagédo foi baseada em um estudo (Warwick 1988) que indicou que proporgdes entre grandes grupos
poderiam ser utilizadas para caracterizar alteragdes ambientais. Na presente proposta, o sentido da
mudancga esperada em resposta as potenciais alteragdes ambientais ndo é apresentado de forma clara
e 0s grupos tém sido trabalhados de forma independente e ndo relativa. Além disso, diferentes
grupos/espécies respondem de forma diferente a diferentes alteragbes ambientais, fato que precisa ser
melhor explorado na proposta em resposta ao incidente em questao.

Uma alternativa para a proposta poderia ser um olhar mais refinado (malha amostral mais concentrada
em locais) em algumas &reas onde o sinal do impacto foi mais forte ou onde os processos de
remobilizagéo de sedimento contaminado possam ser mais intensos (e.g. Foz e APA). Além disso, a
incorporagcdo de uma abordagem de esclerocronologia nas conchas dos moluscos, adultos (que
passaram pelo incidente) e jovens (recrutados apds o incidente) poderia trazer resultados alternativos
bastante oportunos para rastrear o sinal do incidente nos bentos.

Da forma como esta proposto ndo é possivel recomendar a utilizag&o desse indicador no programa de
monitoramento.

Composicgao e diversidade da comunidade de macroalgas nos recifes costeiros adjacentes ao
litoral da APA Costa das Algas

O indicador foi apresentado com algumas justificativas para algumas premissas e critérios. Sobre as
premissa 2 (Sistema de indicagdo de integridade ambiental deve incluir varidveis biologicas, mas
também fisicas, quimicas e estruturais), menciona que foram obtidos resultados de varidveis fisico-
quimicas, de outros indicadores, que também demonstram o impacto do rejeito na regido em questéo,
mas que, contudo, a partir da anélise da comunidade de macroalgas nao foram mensuradas, diretamente
sobre as mesmas, variaveis ndo-biologicas. No que se refere a premissa 4 (Sistema de indicacdo de
integridade ambiental, se bioldgico, deve incluir diferentes niveis de organizagédo (células, tecidos,
individuos, populagbes, comunidades, ecossistemas), o indicador trata mudancas na dominéncia de
espécies (individuo) e na composi¢do da comunidade. Apesar de ndo terem sido demonstradas
mudangas em nivel celular e de tecidos, dados de outros subprojetos indicam estas alterages em
organismos do ecossistema em questdo. Sobre o critério 5 (E desejavel que os indicadores sejam
vinculados a organismos que permitam obter simultaneamente mais de uma informagdo ambiental), a
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analise de comunidade pode até refletir outras informagdes ambientais, mas a analise de correlagdo
permitiu indicar apenas o efeito do desastre na mudanca (temporal) da comunidade de macroalgas da
APA Costa das Algas, costeira. Ha meng&o ainda ao historico de coleta de dados na area de estudo, de
carater pontual, ndo continuado.

Apesar das justificativas apresentadas para os sub-indicadores propostos, a descri¢ao do indicador/sub-
indicador ndo apresentou claramente a sua relagdo com os impactos causados pelo incidente nem com
a teoria de mudanca prevista pelas agdes de recuperacao que estdo sendo ou serdo implementadas.
Né&o apresentou justificativas para a aderéncia do indicador proposto a@ maioria das premissas e critérios
desejados para o programa de monitoramento. Da forma como foi apresentado, ndo € possivel identificar
0 que de fato serd avaliado (variaveis resposta) e como agrega informagdo ao programa de
monitoramento (nexo causal).

A presente proposta tem sobreposicao com o indicador “Distribuig@o espacial de habitats, considerando
atributos fisicos, estruturais e bioldgicos como: geomorfologia e depositos de rejeito na Foz, vitalidade e
presenca de macroalgas na APA e distribuicdo de recifes ao norte da Foz”. Considerando que a
continuidade do monitoramento deve buscar a integracdo de indicadores e esfor¢os para uma visao mais
sistémica e estratégica do que esta acontecendo no ambiente, é fundamental que haja maior integragéo
das propostas do programa de monitoramento.

Da forma como esté proposto ndo é possivel recomendar a utilizagdo desse indicador no programa de
monitoramento.

Densidade, vitalidade, concentragao de minerais ferrosos associados, fauna e flora associada
(biomassa e diversidade), composigao interna de organismos associados ao banco de rodolitos

O indicador foi apresentado com algumas justificativas para algumas premissas e critérios. No que se
refere a premissa 4 (Sistema de indicacao de integridade ambiental, se bioldgico, deve incluir diferentes
niveis de organizagéo (células, tecidos, individuos, populagbes, comunidades, ecossistemas), informa
que o indicador ndo fornece informagdes de alta resolugéo sobre a integridade celular, mas permite
avaliar a vitalidade dos tecidos dos organismos relacionados. Sobre o critério 10 (E desejavel que os
indicadores tenham um histérico solido, continuado e robusto de coleta de dados na area de estudo
anterior ao rompimento da Barragem de Fundao), o histérico de coleta de dados na area de estudo conta
com poucos dados pretéritos, que ainda devem ser mais explorados para a melhor compreenséo das
condigdes pretéritas ao rompimento da Barragem deste indicador, inclusive acessando o material
coletado (pretérito ao rompimento) para anélises complementares.

Apesar das justificativas apresentadas para os diversos sub-indicadores propostos, a descricdo do
indicador/sub-indicador ndo apresentou claramente a sua relagdo com os impactos causados pelo
incidente nem com a teoria de mudanca prevista pelas agdes de recuperagao que estdo sendo ou serao
implementadas. N&o apresentou evidéncias a partir do relatério técnico que pudessem sustentar a
proposicao dos indicadores/sub-indicadores. N&o apresentou justificativas para a aderéncia do indicador
proposto a maioria das premissas e critérios desejados para o programa de monitoramento. Da forma
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como foi apresentado, ndo é possivel identificar o que de fato sera avaliado (variaveis resposta) e como
agrega informagao ao programa de monitoramento (nexo causal).

Entretanto, a avaliagdo dos efeitos do incidente (ou recuperagao) sobre os bancos de rodolitos € algo
relevante dada a importancia desses habitats e sua fragilidade. Para tanto, a escala espacial da proposta
e as localidades selecionadas sao elementos centrais para a qualificagdo desse indicador. Solicita-se
verificar o direcionamento da investigagéo a localidades com indicios de efeitos e de efeitos continuados
do incidente (Foz e APA). E fundamental que o monitoramento considere a possibilidade de utilizar a
densidade e a vitalidade dos rodolitos como proxy da fauna e flora associadas, buscando assim
identificar variaveis-chave para o monitoramento de longo prazo da comunidade. Com relagdo aos
minerais ferrosos, é importante verificar a sobreposi¢do e necessidade de integragdo com outros
indicadores acima que propde levantamentos semelhantes para otimizagdo e customiza¢do do
delineamento amostral. Entretanto, um complemento a essa abordagem poderia ser a avaliagdo da
presenga desses minerais nos rodolitos, ainda que superficialmente), o que poderia gerar uma
informagdo de contaminagdo cronica e menos suscetivel a erraticidade de amostras pontuais de
sedimento superficial (ver outros comentarios acima).

Da forma como esta proposto ndo é possivel recomendar a utilizag&o desse indicador no programa de
monitoramento.

Presenga ou auséncia do rejeito no sedimento de fundo,evidenciada pelo aumento do volume
das fases minerais de Fe e susceptibilidade magnética (rejeito)

Ainda que apresentado sem justificativa, este indicador € bastante circunscrito, evidenciando claramente
0 que se pretende avaliar e a sua relagdo com o incidente. Na verdade, é composto por dois sub-
indicadores (volume das fases minerais de Fe e susceptibilidade magnética) ou formas complementares
de registrar o sinal de um mesmo fenémeno.

Tem forte relagdo com o indicador “Alteragdes nas caracteristicas fisicas do sedimento”, o qual ndo foi
apresentado em detalhe apropriado (ver acima). Talvez seja o indicador central da presenca do sinal do
incidente ou da recuperagdo ambiental, tendo forte relagdo com a produgdo primaria (mddulo
fitoplancton, com o qual deve buscar integragdo) e outras possiveis consequéncias para a
biodiversidade. Esse componente do programa de monitoramento deve considerar a provisdo de
informagdes sobre a abrangéncia e duragéo do sinal do incidente, sendo uma das bases logicas para a
interpretagé@o dos demais componentes e processos do sistema a serem monitorados.

Portanto, ele precisa ser amostrado de forma precisa e representativa, apropriada para a escala e
comportamento do fenémeno a ser avaliado. Considerando o ruido atribuido @ amostras pontuais em
fungdo de processos de ressuspensdo de sedimento, sugere-se considerar formas alternativas ou
complementares de obtengdo dos dados. Conforme proposto acima, armadilhas de sedimento tém o
potencial de avaliar a resultante de processos de sedimentagéo-ressuspensao-sedimentagao integrados
ao longo do tempo, gerando, portanto, resultados menos influenciados pela erraticidade de fendmenos
pontuais e de curta duragdo como eventos de maior energia, e considerando diferentes tipos de
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ambiente, incluindo de fundo consolidado, como recifes de coral, avaliados em outros componentes do
programa de monitoramento. Esse procedimento permitiria a geragao de dados altamente padronizada
com base no material (sedimento ressuspendido e posteriormente sedimentado) ao longo de toda a area
de influéncia do incidente.

Compreendemos que € possivel recomendar a utilizagdo desse indicador no programa de
monitoramento, considerando as ressalvas/sugestdes apresentadas acima e eventuais
complementagdes.

Teor de metais, nutrientes e hidrocarbonetos na coluna d'agua e teor de metais e hidrocarbonetos
no sedimento de fundo

O indicador foi apresentado sem justificativa e sem detalhamento de seus vérios sub-indicadores. A
descrigdo do indicador ndo apresentou claramente a sua relagdo com os impactos causados pelo
incidente nem com a teoria de mudanca prevista pelas agdes de recuperagao que estéo sendo ou serao
implementadas. A escala espacial foi apresentada sem justificativa (Regiéo costeira de Guarapari a
Abrolhos) e desacoplada das principais evidéncias de impacto registradas pelo programa de
monitoramento (e.g. ecotoxicologia; Foz e APA). Nao apresentou justificativas para a aderéncia do
indicador proposto a cada premissa e critério desejados para o programa de monitoramento. Da forma
como foi apresentado, ndo € possivel identificar como agrega informagdo ao programa de
monitoramento. O teor de metais tem mais aderéncia com o programa de monitoramento, em especial
aqueles que podem indicar o sinal do incidente (e.g. Fe e Hematita)(segundo o indicador proposto acima
“Presenca ou auséncia do rejeito no sedimento de fundo, evidenciada pelo aumento do volume das fases
minerais de Fe e susceptibilidade magnética (rejeito)”. Deve-se apresentar justificativa do porque da
redundancia da amostragem de Fe em dois indicadores, bem como a necessidade de anélise de outros
metais dentro do contexto do incidente em questdo. De forma semelhante ao apresentado acima para o
supracitado indicador, recomendo fortemente considerar armadilhas de sedimento como estratégia para
aprimorar a qualidade e representatividade espacial dos dados. Consideramos essa forma mais
apropriada de se avaliar o sinal do incidente e ndo recomendo, pelas mesmas razdes da amostragem
de sedimento superficial (ressuspenséo), avaliagcdo desses materiais na agua.

A analise de nutrientes também ndo esta justificada e sua inclusdo em conjunto com metais e
hidrocarbonetos neste indicador ndo traz indicativos de como os dados seréo utilizados no contexto do
programa de monitoramento. Ademais, a avaliagdo de nutrientes necessita acoplamento com o plancton
(ver recomendacgéo acima) de forma a produzir uma viséo mais ampla e sistémica da area afetada pelo
incidente. De forma semelhante, a anélise de hidrocarbonetos na agua também néo é justificada, em
especial dada a relagé&o n&o direta com o incidente e a erraticidade e pontualidade espacial e temporal
dos dados de hidrocarbonetos na matriz aquosa. Mais apropriado seria fazer essa avaliagdo na matriz
biolégica, caso haja nexo com o incidente.
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Esse indicador também tem relacdo com o indicador “Alteragdes nas caracteristicas fisicas do
sedimento”, o qual n&o foi apresentado em detalhe apropriado (ver acima), mas com o qual deve,
eventualmente, haver coordenagdo amostral.

Da forma como esté proposto ndo é possivel recomendar a utilizagdo desse indicador no programa de
monitoramento.

PRAIAS
Padrdes ecoldgicos da comunidade bentonica das areias de praia

De forma semelhante a outros indicadores, este também foi apresentado de forma genérica. Entretanto,
além de n&o estar apropriadamente detalhado, nao apresenta justificativa. A descri¢do do indicador ndo
apresentou claramente a sua relagéo (variaveis resposta) com os impactos causados pelo incidente nem
com a teoria de mudanga prevista pelas agGes de recuperagdo que estdo sendo ou serdo
implementadas. Nao especificou escala temporal e néo justificou a escala espacial das amostragens.
N&o apresentou justificativas para a aderéncia do indicador proposto a cada premissa e critério
desejados para o programa de monitoramento. Nao especificou que parametros devem ser destacados
como variaveis resposta para serem avaliados em alinhamento ao que se pretende no programa de
monitoramento (impacto ou recuperagdo). Em outras palavras, que métricas da comunidade serdo
calculadas para serem indicadoras dos fenémenos e processos em analise. E imprescindivel que para
cada indicador seja apresentada a informagao que dele deriva e a forma como ela sera utilizada na
interpretagdo do processo sob investigagdo. Embora haja mengdes a necessidade de monitoramento
continuado da biodiversidade associada a praias no relatorio técnico, no se utiliza os dados pretéritos
para justificar a proposta aqui apresentada.

Fica evidente pelo relatério a dinamicidade desse ambiente, tanto da praia emersa quanto da submersa,
o que reflete na erraticidade de dados coletados de forma pontual. O sinal do incidente na comunidade
béntica ndo ¢ inequivoco, em especial pela diluicdo do (ou relativamente pequeno) esforco amostral
empreendido e pela integragéo de dados de diferentes compartimentos da praia. Resulta que os sinais
do episodio (e.g. presenga de Fe) estdo mais evidentes no infralitoral raso e nas proximidades da Foz
(+ areas B e C). Entretanto, como a morfodindmica da praia apresenta autocorrelagdo com a
comunidade, essa relagdo com a Foz merece anélise mais cautelosa. Os dados mais robustos e que
permitem uma integracdo temporal mais precisa sé@&o da Praia do Degredo, com indicativo de
recomposicao da riqueza e diversidade da macrofauna (efeitos ndo evidentes na abundancia) e aumento
da abundancia, riqueza e diversidade da meiofauna. Nesse sentido, considero que um monitoramento
mais apropriado para esse sistema (com base nos resultados e na auséncia de justificativas
apresentadas) poderia concentrar os esforgos nos compartimentos da praia mais afetados pelo incidente
e mais estaveis e praticos para amostragem. Seria importante também considerar a intensificagdo da
amostragem (maior nimero de amostras) em alguns locais relevantes, como a Praia do Degredo.

E fundamental que esse indicador busque integragdo com outros mddulos, como ecotoxicologia, mas
também megafauna (quelénios - efeitos na eclosdo), do programa de monitoramento que
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complementem o cenario analisado e 0 nexo entre a causa e o efeito observado em campo dentro do
contexto do incidente. Como exemplo, considerando que respostas a nivel de comunidade possam
responder a diferentes fendmenos e processos (e.g. morfodinamica, outros impactos locais e regionais),
é importante considerar indicadores mais basais acoplados, como avalia¢do de metais (associados ao
episodio) na biodiversidade, que podem ser incorporados a outros mddulos do programa de
monitoramento.

Da forma como esté proposto ndo é possivel recomendar a utilizagdo desse indicador no programa de
monitoramento.

SEDIMENTACAO EM ABROLHOS
Detecgao de tragos de sedimentos de rejeito da Samarco em Abrolhos

Ainda que apresentado sem justificativa, este indicador é bastante circunscrito, conforme outros que
objetivam identificar o sinal do incidente, evidenciando claramente o que se pretende avaliar e a sua
relagdo com o incidente. Tem forte relagdo com os indicadores “Alteragfes nas caracteristicas fisicas do
sedimento” e “Turbidez da coluna da &gua’, com os quais é necessario dialogar. E um dos indicadores
centrais da presenca do sinal do incidente ou da recuperagao ambiental, tendo forte relagdo com outras
possiveis consequéncias para a biodiversidade. Esse componente do programa de monitoramento deve
considerar a provisao de informagdes sobre a abrangéncia e durac¢do do sinal do incidente, sendo uma
das bases logicas para a interpretagdo dos demais componentes e processos do sistema a serem
monitorados, devendo, portanto, estar fortemente integrado as estratégias amostrais empregadas neles.
A sua aplicagdo no Parque Nacional Marinho dos Abrolhos e Recife de Fora/Porto Seguro remete a
avaliacao do efeito remoto do incidente em area de reconhecida relevancia para conservagao.

Entretanto, ndo menciona como e em que compartimento pretende fazer a analise e qual a escala
espacial e temporal pretendida em cada localidade. De qualquer forma, ele precisa ser amostrado de
forma precisa e representativa, apropriada para a escala e comportamento do fendmeno a ser avaliado.
Considerando o ruido atribuido a amostras pontuais em funcdo de processos de ressuspensdo de
sedimento (caso a amostragem seja direcionada ao sedimento superficial), sugere-se considerar formas
alternativas ou complementares de obtengdo dos dados. Conforme proposto acima, armadilhas de
sedimento tém o potencial de avaliar a resultante de processos de sedimentagéo-ressuspensao-
sedimentagéo integrados ao longo do tempo, gerando, portanto, resultados menos influenciados pela
erraticidade de fendmenos pontuais e de curta duragéo como eventos de maior energia, e considerando
diferentes tipos de ambiente, incluindo de fundo consolidado, como recifes de coral. Esse procedimento
permitiria a geracdo de dados altamente padronizada com base no material (sedimento ressuspendido
e posteriormente sedimentado) ao longo de toda a area de influéncia do incidente. Alternativamente,
deve-se considerar a possibilidade de deteccdo de tragos do sedimento de rejeito em matrizes
biolbgicas.
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Compreendemos que & possivel recomendar a utilizagdo desse indicador no programa de
monitoramento, considerando as ressalvas/sugestdes apresentadas acima e eventuais
complementagdes.

CONCLUSAO A RESPEITO DAS RECOMENDAGOES DE INDICADORES DO PG28

Os pareceres apresentados acima indicam a complexidade da definigdo de indicadores para o PG28
com base nas indicagOes apresentadas nos relatorios e na profundidade das contribuicbes apos o
Workshop. Os relatorios, de forma geral, ndo apresentaram proposigdes e argumentos para continuidade
do programa de monitoramento. As respostas recebidas apoés o Workshop, por sua vez, continham
poucos detalhamentos que justificassem as escolhas baseadas no atendimento aos critérios e premissas
e, por vezes, a proposi¢do do indicador foi demasiadamente genérica. As premissas e critérios bem
definidos e justificados no ‘Relatério de Consolidagcdo” sé&o numerosos e por vezes nada triviais e,
portanto, exigem uma justificativa elaborada e devidamente embasada na literatura. Assim, infelizmente
essas contribuigdes nédo trouxeram subsidios detalhados o suficiente para permitir a anélise e a
subsequente defini¢do dos indicadores a serem monitorados dentro do escopo da nova fase de agdes
para recuperagao da bacia do rio Doce.

Algumas propostas sdo excessivamente genéricas e como tal ndo podem ser consideradas
bioindicadores, muito embora possam conter ou ser desdobradas em um numero de bioindicadores.
Entre elas estdo "Padrdes ecoldgicos da comunidade bentdnica das areias de praias’, ‘Indicadores
ecolbgicos associados ao ecossistema manguezal” e “Alteragdes ecoldgicas nas assembleias de peixes
e macroinvertebrados’. Outras poderédo ser avaliadas quando adotarem uma definigdo mais clara e
justificada de quais variaveis de resposta incluem e qual a diregdo da mudancga que permitira avaliar
impacto ou recuperagao. Por exemplo, riqueza e diversidade podem em tese ser bons indicadores de
integridade ambiental, mas a informagdo que se quer acessar com essas métricas pode ser mascarada
pela presenga de espécies exoticas e/ou nativas generalistas e robustas a perturbages ambientais.
Finalmente, o conjunto de contribuicdes também inclui propostas suficientemente focadas como
‘Detecgéo de tragos de sedimentos de rejeitos da Samarco em Abrolhos’, ‘indice de bioacumulago de
metais (IBR bioacumulagéo) - para plancton, bentos e necton” e “indice de Toxicidade (baseado em
ensaios de toxicidade agudos e cronicos com diferentes organismos)’. Estes s&o bons exemplos de
foco, mas nenhum deles apresenta ou justifica os pardmetros usados no computo dos indices.

Esse diagndstico guiou a elaboragdo dos pareceres acima, nos quais foram comentados os indicadores
sugeridos e sinalizados os caminhos possiveis, com a finalidade de construgéo colaborativa do melhor
conjunto possivel de indicadores de biodiversidade que continuardo a ser avaliados no futuro do
programa de monitoramento.
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