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APRESENTACAO

A Bicho do Mato Meio Ambiente Ltda. apresenta neste documento segunda revisao
do Relatério Técnico anual relativo as duas primeiras campanhas da Avaliacao
Ecol6gica Réapida da Fauna e Flora Terrestre na Bacia do Rio Doce, MG/ES. Este
relatério é parte integrante das agfes para o estudo de avaliagdo dos impactos das
areas afetadas pelo rompimento da barragem de Fundéo, na mina de Germano da
Samarco Mineragdo S.A., que integra o chamado Complexo de Alegria, situado no

distrito de Santa Rita Durdo do municipio de Mariana, no estado de Minas Gerais.

Este Relatério Técnico, assim como os demais documentos componentes do estudo de
Avaliagcdo dos Impactos e Monitoramento de Populagdes e Comunidades da
Fauna Terrestre nos estados de Minas Gerais e Espirito Santo tem como finalidade
atender a Notificacdo IBAMA 678322-E e a Clausula 168 do Termo de Transagéo e de
Ajustamento de Conduta (TTAC; IBAMA, 2016), celebrado em 02 de marco de 2016,
que estabelece programas com o objetivo de desenvolver planos e procedimentos em
resposta aos impactos ambientais resultantes do rompimento da barragem. Assim, ficou
determinado, em plano de trabalho especifico, que Avaliacao Ecolégica Rapida seria
feita usando o protocolo de estudo modular conhecido como RAPELD, unido das siglas
e conceitos aplicados no protocolo RAP (Rapid Assessment Surveys Program) e PELD
(Programa de Pesquisa Ecologica de Longa Duragdo) para estudo da biodiversidade
(MAGNUSSON et al., 2005).

O monitoramento estéa sendo realizado aplicando os conjuntos de protocolos RAPELD,
em 108 parcelas, instaladas no ambiente terrestre, em areas riparias e em ilhas fluviais
do rio Doce, distribuidas em mdédulos instalados em diferentes areas para representar a
diversidade estrutural e heterogeneidade ambiental em toda a extensdo do rio. Este
Relatério traz as analises de dados resultantes do primeiro ano completo de coleta de
dados para o monitoramento da fauna e flora nos médulos RAPELD, segundo os
objetivos dispostos nos Pareceres Técnicos 1/2017-COREC/CGBIO/DBFLO de 08 de
maio de 2017, e 15/2017-COREC/CGBIO/DBFLO de 11 de setembro de 2017 (IBAMA-
COREC, 2017a, 2017b).
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1. INTRODUCAO

Em 5 de novembro de 2015, a barragem de rejeitos de Fundao, localizada no municipio
de Mariana, estado de Minas Gerais, rompeu-se e liberou 32 dos 50 milh6es de metros
cubicos de lama de rejeitos de minério de ferro através da Bacia Hidrogréafica do rio
Doce (BHrD; IBAMA, 2015a). O impacto imediato, derivado do derramamento da onda
de lama que se seguiu ao rompimento da barragem afetou ca. 1.582 ha de ecossistemas
terrestres que foram suprimidos pela onda de rejeitos, incluindo ca. 830 e 416 ha de
vegetacdo aberta e areas florestais, respectivamente (CARMO et al., 2017; GOLDER
ASSOCIATES, 2016). E valido ressaltar que os maiores impactos nos ecossistemas
terrestres aconteceram nas proximidades da barragem, onde ca. 90% dos habitats
riparios nos rios Fundéo, Gualaxo do Norte e Carmelo foram perdidos (FERNANDES et
al., 2016) — incluindo 870 ha de areas protegidas e 298 ha de floresta semidecidua em

135 fragmentos nas margens desses tributarios (CARMO et al., 2017).

Em 02 de marco de 2016 foi celebrado o Termo de Transagdo de Ajustamento de
Conduta (TTAC, IBAMA, 2016) prevendo a criacdo da Fundacdo RENOVA, uma
fundacéo privada, sem fins lucrativos, com estrutura propria de governanca, fiscalizagao
e controle, para gestdo e execucdo de medidas previstas nos programas
socioecondmicos e socioambientais decorrentes do rompimento da barragem de
Fundao. O TTAC estabeleceu programas para desenvolver planos e procedimentos em

resposta aos impactos ambientais resultantes do rompimento da barragem.

Entre os programas estabelecidos no TTAC, esta prevista a execucao, pela Fundacéao
RENOVA, do Programa de Conservacdo da Fauna e Flora Terrestres, previsto na
Clausula 168 (IBAMA, 2016). Como parte desse processo, o Instituto Brasileiro do Meio
Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis (IBAMA), por meio da Notificagdo
678322-E, de 03/12/2015, demandou a elaboracao de proposta metodolégica para o
Programa de Avaliacéo dos Impactos e Monitoramento de Popula¢des e Comunidades
da Fauna Terrestre no estado do Espirito Santo (IBAMA, 2015b). Os primeiros estudos
foram desenvolvidos e subsidiaram os Pareceres Técnicos  1/2017-
COREC/CGBIO/DBFLO e 15/2017-COREC/CGBIO/DBFLO (IBAMA-COREC, 20174,
2017b), que definiram as unidades amostrais (UA), grupos taxondmicos e métodos a

serem empregados para o estudo de monitoramento e avaliagdo de impactos.

Neste estudo, a captura e coleta de todos os exemplares dos grupos taxonémicos alvo
foram autorizadas e amparadas legalmente pela licenga n® 06/2018-CGBIO/DBFLO,

RT-19-138 30



7 DO MATO ~ renova

=
MEID AMBIENTE ™

‘&7’ BICHO \\\“""@_ FUNDACAO
,St =

processo IBAMA n© 02001.001896/2018-05 emitida em 28 de dezembro de 2018, valida
até julho de 2019 (ANEXO 2). A excecdo do grupo de herpetofauna, que possuira 2
periodos de amostragem (duas campanhas na estacdo chuvosa e uma na seca),
Oligochaeta, que foi amostrado apenas na estagdo chuvosa, e a flora, amostrada
apenas na estacdo seca, todos os grupos taxonémicos desenvolveram o estudo em

duas campanhas, uma realizada na seca e outra no periodo de chuvas.

2. OBJETIVOS

Apresentar a analise de resultados obtidos nas duas primeiras campanhas, no periodo
de seca de 2018, e no periodo de chuvas de 2019, da Avaliacao Ecoldgica Rapida da
Fauna e Flora Terrestre na Bacia do rio Doce, nas areas afetadas pelo rompimento da

barragem de Fundéo, nos estados de MG e ES.

Além disso, este estudo apresentard uma andlise e parecer sobre as perguntas e
objetivos especificos destinados ao programa de avaliacdo de impactos e

monitoramento da fauna terrestre, descritas a seguir:

Qual o impacto do evento sobre as espécies da fauna terrestre e aquatica?
Houve acumulagdo de metais nas diferentes espécies e no solo?
Até qual distancia do rio Doce a acumulagéo de metais foi observada?

Como o0s metais estao circulando nas cadeias alimentares?

a > oD PE

Como as taxas de ocupacdo das diferentes espécies sado afetadas pelas distancias

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

6. As areas protegidas por Unidades de Conservacao (UC) e aquelas fora de UC séo
semelhantes em termos das estruturas de comunidades ou séo complementares?
Como se daréa a recolonizacéo das areas que foram restauradas?

8. E possivel detectar mudancas na composicdo das espécies de fauna terrestre e

aquatica afetadas pelo desastre?

2.1. Objetivos especificos

1. Avaliar e descrever os impactos do desastre sobre a fauna terrestre e aquatica;
2. Fazer uma avaliacdo ecoldgica rapida para avaliar a estrutura e a biomassa,

composicao e abundancia de espécies da fauna terrestre e aquatica;
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3. Fazer uma avaliagdo ecoldgica rapida para avaliar a estrutura e a biomassa,
composicado e abundancia de espécies da flora terrestre, bem como os solos
associados;

4. Definir espécies indicadoras da fauna (vertebrados e invertebrados) e flora, areas
prioritarias e processos ecoldgicos que serdo objeto de monitoramento de longo
prazo em programas especificos (apds o primeiro ano de avaliacao);

5. Definir quais e como os impactos afetam os taxons monitorados;

Detectar os niveis de metais residuais em vertebrados, invertebrados, na flora
terrestre nativa nas ilhas fluviais e fragmentos florestais e no solo ao longo do rio
Doce; Mapear e caracterizar o uso e ocupagao da terra, e a integridade ambiental
das ilhas fluviais na calha do rio Doce visando, no futuro, subsidiar propostas de
criacdo de UCs para as areas mais relevantes;

7. Aplicar métricas da ecologia da paisagem visando descrever o nivel de
conectividade e fragmentacéo dos habitats florestais ha bacia do rio Doce;

8. Identificar as espécies-alvo para monitorar (apds o primeiro ano de avaliagédo) a
diversidade genética, estrutura genética populacional, fluxo génico e histéria
demografica das populagdes das espécies da fauna (vertebrados e invertebrados)
e flora, sendo no minimo: Duas espécies de anfibios, uma espécie de lagarto, uma
espécie de cobra, uma espécie de queldnio, uma espécie de jacaré, duas espécies
de pequenos mamiferos (uma terricola e outra arboricola), duas espécies de
morcegos (um nectarivoro e/ou frugivoro e/ou polinivoro e outro insetivoro), uma
espécie de médio grande porte de mamifero, trés espécies de aves (sendo uma de
chédo de floresta, uma de sub-bosque de floresta e uma ave aqudtica), duas
espécies de besouro rola-bosta da familia Scarabaeidae, duas espécies de formiga,

uma espécie de abelha do género Melipona e uma espécie de borboleta.

2.2. Premissas

Séo premissas gerais deste estudo, baseadas no conhecimento tedrico da Avaliacdo de
Impactos Ambientais (SANCHEZ, 2015), que os impactos decorrentes do rompimento

da barragem de Fundao, em Mariana, MG:

¢ Diminuem em intensidade a medida que nos afastamos da Barragem, em direcdo

a foz do rio Doce;
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e Diminuem em intensidade a medida que nos afastamos, perpendicularmente, do

leito do rio Doce;

No primeiro ano de estudo, durante o qual devemos apresentar a avaliagdo ecolégica
rapida do status local da biodiversidade, néo € possivel avaliar diretamente os objetivos
1, 4, 5 e 7. E entendimento da equipe técnica da Bicho do Mato Meio Ambiente Ltda.
gue o objetivo 1 ja foi atendido pelo estudo da GOLDER ASSOCIATES (2016), que
delimitou os possiveis vetores de impactos para cada componente da fauna de
interesse. O objetivo 4 ndo poderia ser alcangcado no primeiro ano de amostragem
simplesmente porque no momento da coleta de amostras, ndo se conhecia as espécies
ou cadeias tréficas da qual fazem parte essas espécies. O objetivo 7 ndo esta
relacionado ao programa de monitoramento de fauna e, portanto, ndo pode ser atingido.
O objetivo 5 foi debatido em detalhes durante o 2¢ Workshop FAUNA — BMT-RENO002
e est& descrito e detalhado abaixo.

Foi escolha da equipe técnica da Bicho do Mato Meio Ambiente Ltda., da Fundagao
RENOVA, validada pelos membros do CTBio, que seria abordado neste documento os
demais objetivos e/ou partes deles. Especificamente sobre os objetivos 3 e 8 apés o 1°
Workshop (detalhado a seguir) ficou definido que a tentativa de entender a escala
espacial do impacto do rompimento se daria usando a distancia para o rio Doce como
variavel preditora da riqueza de espécies. Quanto a composi¢do das comunidades, ndo
apenas a distancia do rio Doce seria usada, mas também outras variaveis do uso e
cobertura do solo, além da abundancia de cada espécie. Em ambos os casos, o carater
temporal da analise é essencial, e € possivel que apenas uma campanha em cada
estacdo climatica ndo serd suficiente para que a flutuagdo sazonal natural das

populacdes seja diferencavel do efeito que se pretende identificar.

2.3. Pressupostos

Todo o programa de monitoramento € baseado no pressuposto de que a riqueza e
composicao de espécies da fauna e flora podem ser usados como indicadores dos
impactos do rompimento da barragem de fundao. Este, porém, é um ponto estabelecido
pelo corpo técnico do IBAMA, ao emitir o Parecer Técnico que norteia o estudo (IBAMA-

COREC, 2017a), sem justificativa ou discricdo de predi¢des para seu uso.
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Além disso, estdo sendo assumidos alguns pressupostos para que as avaliagbes
tenham sentido légico e que sejam compreendidas respostas biologicas das variaveis
avaliadas. Nao temos, portanto, evidéncias diretas de que estes postulados séo

verificaveis no contexto atual do estudo, mas é plausivel assumir que:

e A sazonalidade climéatica é assumida como fator estruturador das comunidades e
baliza a principal divisdo de esforgos do estudo;

e Variacdes de fitofisionomia, clima local, altitude, solo e outras variaveis que podem
ser estruturantes das comunidades séo inerentes de cada Bloco Amostral (BA) e
se comportam relativamente constantes dentro de um mesmo BA, seus modulos
e parcelas de amostragem padronizada;

e Os componentes e variaveis ambientais variam menos dentro de cada BA que
entre BA. Por isso, apenas o0s dados inerentes a cada BA sado avaliados, no tempo

e espaco, mas nao entre blocos.

3. CONTEXTO DO ESTUDO APOS O 12 WORKSHOP

Parte dos objetivos do presente programa de monitoramento envolve a realizacdo de
Workshops para a apresentagcédo de resultados e discusséo deles e dos rumos do
projeto. Em julho de 2019 realizamos o 12 Workshop FAUNA — BMT-RENO002, nos dias
01 e 02 deste més, na cidade de Belo Horizonte, MG. O evento reuniu os membros da
coordenacao técnica do projeto, tanto da Fundacdo RENOVA quanto da Bicho do
Mato Meio Ambiente Ltda., e também membros da Camara Técnica responsavel pelo
projeto, Analistas do IBAMA, ICMBio, IEF-MG, IEMA-ES e MPF. Apresentamos o0s
principais resultados e implicagfes apos a primeira campanha do estudo, destacando a

aderéncia desses resultados aos objetivos.

Durante, mas principalmente no fechamento da reunido foram discutidos os ajustes que
deveriam ser aplicados ao projeto ainda para o relatério final (presente documento). Os

principais pontos definidos séo:

e Eliminagdo da nomenclatura “areas-impacto” e “areas-controle”, definidas e
usadas no primeiro relatorio, que consideravam arbitrariamente o corte de 1.000
m de distancia do rio Doce para estabelecer a distancia de influéncia direta do

impacto;
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e Manutencao do delineamento em Blocos Amostrais e na divisdo de Abordagens
(Parcelas Terrestres, Parcelas Ripérias, e llhas; Item 0);

e Na&o usar os termos Area de Influéncia Indireta (All), Area de Influéncia Direta
(AID) e Area Diretamente Afetada (ADA), pois dependem de definicdo prética e
objetiva baseada nos dados do primeiro para seu eventual uso. Em seu lugar, usar
a Bacia Hidrogréfica do rio Doce, Area de Estudo e Area Afetada para tratar
da escala de tomada e andlise de dados;

¢ Investimento de tempo e trabalho na padronizacéo de analises e apresentacao de
dados e resultados para o presente relatorio: todos os grupos deveriam avaliar a
influéncia da distancia do rio sobre a riqueza de espécies através do uso de
Modelos Lineares Generalizados e analisar a influéncia das estacdes climaticas
sobre a composicdo das comunidades nos Blocos Amostrais em funcéo de
variaveis ambientais de uso do solo e estruturais da flora de cada parcela de

amostragem;

Detalhes dos pontos acordados estéo contidos no documento BMTRENOO2-1-MB-ATA-
0013 submetido a Fundacdo RENOVA em 03 de julho de 2019 e aprovado em reunido
Ordinaria do CTBio em 05 de julho de 2019 (ANEXO 3).

4. CONTEXTO DO ESTUDO APOS O 22 WORKSHOP

Em dezembro de 2019 realizamos o 22 Workshop FAUNA — BMT-RENO002, nos dias
10 e 11 deste més, na cidade de Belo Horizonte, MG. O evento reuniu 0s membros da
coordenacao técnica do projeto, tanto da Fundagcdo RENOVA quanto da Bicho do
Mato Meio Ambiente Ltda., os revisores ad hoc do estudo contratados pela Fundacéo
RENOVA, membros do CTBio, e a equipe técnica da Empresa Ello Ambiental, que
sera responsavel pela continuagdo do estudo de Flora, além de Analistas do IBAMA,
ICMBIo, IEF-MG, IEMA-ES e MPF. Apresentamos os principais resultados e implicacdes

apos o primeiro ano do estudo, destacando a aderéncia desses resultados aos objetivos.

Especificamente sobre os objetivos, houve debate e avaliagdo por todos os membros
da plenaria sobre a validade atual e exequibilidade de cada objetivo listado no Parecer
Técnico n? 01/2017 (IBAMA-COREC, 2017a). Durante o debate, 2 objetivos foram
especialmente questionados: 5 e 7. O Analista Ambiental do IBAMA, responsavel pela

fiscalizag&o do processo referente a este estudo, Sr. Junio Augusto dos Santos Silva,
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esclareceu que os termos usados no Objetivo 5 foram equivocados e a expressao “taxas
de ocupagao” diz respeito, na verdade, a distribuicdo espacial das espécies e ndo ao
célculo probabilistico da relacdo entre a abundancia de cada espécie e sua respectiva
taxa de uso de suas areas de vida por regido. Este objetivo, portanto, possui relagao

direta e sera atingido pelo Objetivo 8.

As demais relagdes colocadas pelo Objetivo 5 foram também alvo de escrutinio pela
plenaria, que considerou as variaveis “distancias de rios, bordas, estradas ou ferrovias,
e aspectos fisicos e quimicos” nao objetivamente relacionados aos possiveis impactos
sobre a fauna e flora terrestres decorrentes de um derramamento de rejeitos no leito de
um rio. A avaliacéo e indicacéo resultante da discusséo foi a de responder a parte inicial
do Objetivo 5 através das andlises que ja atenderdo ao Objetivo 8 e eliminar as variaveis

citadas acima sem relagdo com o cerne do estudo apresentado neste documento.

Em relagéo ao Objetivo 7, foi consenso de descartar a necessidade de atendimento a
ele por se tratar de um objetivo que néo faz parte do delineamento amostral exigido,
sendo este relacionado aos programas de restauracdo ambiental e ndo monitoramento
da biodiversidade. Este documento, portanto, ndo apresentara comentarios em relacao

a estes dois objetivos além da presente contextualizacao.

Foram também determinadas como encaminhamentos do Workshop que houvesse
Revisdo da discussdo de cada relatorio de grupo tematico, considerando os dados
apresentados pelos relatérios de Flora, Solos, Ecologia da paisagem, além da inclusdo
de resultados e discussdo dos dados completos de concentracdo de metais pesados
presentes nos tecidos dos espécimes coletados durante o estudo. Isto dever ser ainda
apresentado em formato sintético, em um Resumo Executivo dos resultados

apresentados neste relatorio.

O detalhamento destes encaminhamentos estdo presentes no relatério RT-20-001,
submetido a Fundacdo RENOVA em 06 de janeiro de 2020 e aprovado em reunido
Ordinaria do CTBio em 08 de janeiro de 2020 (ANEXO 4).

5. AREAS DE ESTUDO

O alvo dos estudos é a area que se estende a jusante da barragem de Fundéo, em
Mariana, MG, até a foz do rio Doce, em Linhares, ES (Mapa 1). A area faz parte do
dominio morfoclimatico da Mata Atlantica e esta localizada na Regido Hidrogréfica
Atlantico Sudeste, na Bacia Hidrografica do rio Doce (BHrD). A bacia compreende 228
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municipios, sendo 202 localizados em Minas Gerais e 26 no Espirito Santo. A area de
drenagem da bacia é de ca. 84 mil km?, dos quais 86% estdo em MG e 14% no ES. E
uma das mais importantes bacias hidrogréficas do sudeste brasileiro e a maior bacia
inteiramente situada nesta regizo do pais (SANCHEZ et al., 2018).

O leito do rio Doce apresenta distintos padrbes geomorfolégicos, com areas de
meandros e ilhas. Os recursos hidricos desta bacia sdo de fundamental importancia
para a economia do leste mineiro e do noroeste capixaba, fornecendo agua para o uso
domeéstico, agropecuario e industrial. Além disso, a bacia possui grande relevancia em
relacdo a geracao de energia, contando atualmente com 10 usinas hidrelétricas e 29
pequenas centrais hidrelétricas (AGENCIA NACIONAL DE AGUAS, 2016).

Em mapeamento recente de uso e cobertura do solo na bacia do Doce, o uso antropico
dominante é pastagem, com 59% da area da bacia. Outros 5% s&o ocupados por areas
agricolas, 4% por areas reflorestadas, e a vegetacdo nativa ainda recobre 28% do
territorio (AGENCIA NACIONAL DE AGUAS, 2016). Esta analise, tanto do uso do solo,
guanto das consequéncias historicas e atuais, dos ciclos agricolas e de mineracédo no
estado de Minas Gerais e Espirito Santo, mas sobretudo da BHrD, é apresentada
detalhadamente por SANCHEZ et al. (2018 cap. 3). A BHrD é rica em biodiversidade, e
estd 98% inserida no bioma Mata Atlantica e 2% em éarea de Cerrado (AGENCIA
NACIONAL DE AGUAS, 2013). Historicamente, a Mata Atlantica foi alvo de intensa
pressao antropica devido ao processo de ocupacao e exploracdo de recursos naturais
(DEAN, 1996), fazendo com que fosse reduzida a 28% de sua extensdo original
(REZENDE et al., 2018). Com isso, a conservacdo de seus remanescentes enfrenta
grandes desafios, principalmente pelo alto nivel de atividades antropicas existentes nas
areas originais, onde vivem 62% da populacéo brasileira, o que equivale a ca. 110
milhdes de pessoas (MMA, 2000; PARDINI; UMETSU, 2006; RBMA, 2008).
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Mapa 1. Distribuicdo dos modulos RAPELD instalados ao longo da Area de Estudo da Avaliagio Ecologica Rapida da Fauna e Flora Terrestre na Bacia do Rio Doce, MG/ES. Destaque para 0s municipios onde est&o situadas as
areas de amostragem e para a BHrD.
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O bioma Mata Atlantica abrange ecossistemas ricos em diversidade e endemismo de
espécies vegetais e animais, o0 que levou o bioma a ser classificado como um dos 34
hotspots mundiais de biodiversidade (MYERS et al., 2000), e uma das &reas prioritarias
para a conservacao de biodiversidade em todo o mundo (MMA, 2007). E um dos biomas
mais diversificados do planeta, com 15.782 espécies de plantas registradas, o que
corresponde a 5% da flora mundial (STEHMANN et al., 2009). Em relacdo as espécies
da fauna, sdo conhecidas ca. 850 espécies de aves, 370 de anfibios, 270 de mamiferos,
350 espécies de peixes, 200 espécies de répteis e incontaveis invertebrados (MMA,
2019).

A Mata Atlantica engloba um diversificado mosaico de ecossistemas com estruturas e
composicdo da biota que acompanham a diversidade dos solos, relevos e
caracteristicas climaticas da vasta regido onde ocorre, tendo como elemento comum a
exposicdo aos ventos umidos que sopram do oceano (IBGE, 2012). Sdo unidades
fitofisiondbmicas do bioma a Floresta Ombréfila Densa, a Floresta Ombrdfila Mista, a
Floresta Ombrofila Aberta, a Floresta Estacional Semidecidual e a Floresta Estacional
Decidual, bem como os manguezais, as vegetac¢des de restingas, os campos de altitude,
0s brejos interioranos, areas de formacfes pioneiras, além de outros ecossistemas
associados (IBGE, 2012). Na BHrD, em sua porcdo oeste, em Minas Gerais,
predominam ambientes florestais estacionais e ecossistemas associados, enquanto em
sua porcao leste, no Espirito Santo, predominam os ambientes florestais ombrofilos,

além de manguezais, vegetacao de restinga e inselbergs (IBGE, 2012).

5.1. Fitofisionomias e ecossistemas amostrados

Este estudo esta situado dentro do dominio morfoclimético da Mata Atlantica e recebeu
a infraestrutura de amostragem em duas fitofisionomias do bioma: a Floresta Estacional
Semidecidual e a Floresta Ombrofila Densa (Mapa 2), que cobrem respetivamente 86%
(71.142 km?) e 12,5% (10.376 km?) da Bacia. Ha ainda um trecho de contato da Bacia

com o bioma do Cerrado, cobrindo 1,5% do territério (1.233 km?).

A ocorréncia da primeira fitofisionomia e de maior cobertura na Bacia Hidrogréfica esta

atrelada a ocorréncia de um clima estacional que determina semideciduidade da
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folhagem da cobertura florestal (IBGE, 2012). Suas principais caracteristicas séo

definidas pelo IBGE como:

“Na zona tropical, associa-se a regiao marcada por acentuada seca hibernal e chuvas
de verdo; é definida a partir da porcentagem das arvores caducifélias no conjunto
florestal entre 20% e 50%. Entre 16° e 24° de latitude Sul, a formacao ‘Aluvial’ esta
presente nas planicies e calhas de rios; Terras Baixas’ ocorre em depressdes
sedimentares entre 5 e 50 m; ‘Submontana’ situa-se entre 50 e 500 m de altitude;

‘Montana’ ocorre entre 500 a 1.500 m.”

A segunda fitofisionomia relevante para este estudo € a Floresta Ombrdfila densa, cuja
designacao Ombrofila significa “amigo da chuva”. Sua principal caracteristica ecologica
reside na presenca marcante de sistemas florestais, e a caracteristica ombrotérmica
destacavel é a concorréncia a climas tropicais de elevadas temperaturas (médias de 25
°C) e alta precipitacdo, distribuida durante todo o ano (de 0 a 60 dias secos), o que
determina uma situacdo de praticamente inexisténcia de periodo de déficit hidrico

(IBGE, 2012). As diferentes formagfes sdo definidas como:

“Entre 16° e 24° de latitude Sul, encontramos a formagdo ‘Aluvial’, que ndo é
condicionada topograficamente dentro dos terragos aluviais; Terras Baixas’ ocorre
em terrenos sedimentares do terciario/quaternario ndo susceptiveis a inundactes
entre 5 m e 100 m de altitude; ‘Submontana’ ocorre nas encostas dos planaltos e/ou
serras entre 50 m e 500 m; ‘Montana’ esta situada nos planaltos e/ou serras, entre
500 m e 1.500 m de altitude.”
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Mapa 2. Fitofisionomias da Mata Atlantica presentes na BHrD onde, ao longo do rio Doce, foram instalados os Médulos RAPELD para o estudo de Avaliagédo Ecoldgica Rapida da Fauna e Flora Terrestre na Bacia do Rio Doce, MG/ES.
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5.2. Delimitagéo dos sitios e unidades amostrais

O delineamento amostral seguiu as disposi¢cdes gerais de estudos de monitoramento,
estabelecidas pela Instrucdo Normativa 146/2007 (IBAMA, 2007), bem como pelo
Parecer Técnico n2 1/2017-COREC/CGBIO/DBFLO (IBAMA-COREC, 2017a), que
assume o protocolo de amostragem sistematica padronizada e multidisciplinar nos sitios
de amostragem, proposto por MAGNUSSON et al. (2005), chamado RAPELD, para o
estudo de diagnéstico e para o estudo ecoldgico de longa duracdo (CARNEIRO et al.,
2016; MOSER et al., 2014). A I6gica modular do protocolo permite a amostragem de
comunidades biol6gicas em areas amostrais extensas ao mesmo tempo que minimiza

a variagdo nos fatores abioticos atuantes sobre estas comunidades.

A proposta do Parecer Técnico incluiu a instalagcdo modulos constituidos de parcelas de
amostragem padronizada. Em sua maioria, os modulos estdo em sentido perpendicular
ao rio Doce, para avaliar o gradiente de impacto e eventual contaminagdo dos
organismos-alvo, a partir dos produtos oriundos do rompimento da barragem. Nesses
modulos, as parcelas de amostragem foram instaladas em ambientes terrestres e areas
riparias ao longo do rio Doce e em seus tributarios, todas com no minimo 250 m de
comprimento. S8o as parcelas que representam a unidade amostral (UA) béasica de todo
o0 estudo. Este delineamento amostral busca eliminar autocorrelag&o espacial, de forma
a manter as amostras independentes. A instalacdo da infraestrutura, medicdes e
marcacOes das Parcelas Terrestres e Parcelas Ripérias seguiram os procedimentos
determinados pelos manuais publicados pelo Programa de Pesquisa em Biodiversidade

(PPBIo), responsavel pelo desenvolvimento dos protocolos RAPELD.

A logica modular do protocolo empregado permite a coleta de dados de diferentes
grupos-alvo em uma mesma escala, fornecendo dados comparaveis entre os sitios de
amostragem, permitindo estudos integrados em escala espacial ampla e capazes de
responder questbes em uma escala temporal, como 0 caso aqui abordado de

identificacdo e medicao de impactos ambientais sobre as comunidades biolGgicas.

O Parecer Técnico n® 1/2017-COREC/CGBIO/DBFLO (IBAMA-COREC, 2017a) definia
a instalacdo de 168 parcelas de amostragem ao longo do rio Doce, numero que foi
revisado e modificado para 120 parcelas aprovadas em pelo Parecer Técnico n°
15/2017-COREC/CGBIO/DBFLO (IBAMA-COREC, 2017b). O mesmo foi executado e
relatado no Relatério Final de Instalacdo RAPELD BMTRENO002, reportando o

investimento de instalacdo de 121 parcelas, mas a possibilidade real de posicionar a
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infraestrutura em 108, pertencentes a 19 médulos, entregue a Fundacdo RENOVA em
24 de outubro de 2018, e Protocolado no IBAMA/MG e na Camara Técnica de

Biodiversidade em 29 de novembro de 2018.

Das 108 parcelas instaladas, 52 estéo inseridas na Floresta Ombroéfila Densa e 56 na
Floresta Estacional Semidecidual (Quadro 1). Em relagcdo a classe do uso e ocupacao
de solo obtivemos 53 parcelas em Floresta Densa, 25 em Curso d’agua, 7 em Floresta
Estacional Semidecidual Degradada, 7 em Restinga Arbdrea, 3 em Vegetacdo Aberta e
Regeneracéao Florestal, 3 em Floresta Misturada com Eucalipto, 3 em Silvicultura, 5 em
Lago, 1 em Restinga Arbustiva e 1 em Pasto/pasto sujo/cultivo. Trinta e trés parcelas
(31%) estao localizadas em UCs — parcelas 1-3P1T na Reserva Biol6gica de Comboios,
parcelas 1-5P8T na Floresta Nacional de Goytacazes, parcelas 1-5P14T, 1-2PR14T na
RPPN Fazenda Bulcdo, 2P15TB e 1P15TC no Parque Estadual Sete Saldes, e parcelas
1-3P18TA, 1-2P18TB, 1-2Pr18TB, 1-5P20T, 1/3Pr20T e 1/5PrPERD, no Parque
Estadual do Rio Doce (PERD). Cerca de 74% das parcelas (N = 79) encontram-se em
areas prioritarias para conservacdo, desde prioridade alta até extremamente alta.
Parcelas que nao estdo localizadas em UCs nem constituem areas prioritarias para

conservagdo somam 26% (Mapa 3).

Quadro 1. Médulos e parcelas caracterizados por fitofisionomia, uso e ocupacgao do solo
(UOS), presenca nas Unidades de Conservacéo (UCs) e Areas Prioritarias para Conservagao —
APC (MMA, 2006), dentro do estudo de Avaliacdo Ecoldgica Rapida da Fauna e Flora Terrestre

na Bacia do Rio Doce, MG/ES.

Médulo Parcela Fitofisionomia uos UCs APC

iT 1P FOD RA REBIO Comboios MC-796
2P FOD RA REBIO Comboios MC-796

3P FOD RA REBIO Comboios MC-796

2T 1P FOD RB - MC-796
2P FOD RA - MC-796

3P FOD RA - MC-796

4P FOD RA - MC-796

5P FOD RA - MC-796

1Pr FOD LA - MC-796

4T 1Pr FOD CDA - MC-796
2Pr FOD CDA - MC-796

3Pr FOD CDA - MC-796

4TA 1P FOD FD - MC-796
2P FOD FD - MC-796

4TB 1P FOD FD - MC-796
ATC 1P FOD FD - MC-796
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Médulo Parcela Fitofisionomia uosS UCs APC
4TD 1P FOD FD - MC-796
5T 1P FOD FD - MC-796
2P FOD FD - MC-796
3P FOD FD - MC-796
6T 1P FOD FD - MC-796
2P FOD FD - MC-796
3P FOD FD - MC-796
4P FOD FD - MC-796
5P FOD FD - MC-796
T 1P FOD FD - MC-796
2P FOD FD - MC-796
3P FOD FD - MC-796
1Pr FOD CDA - MC-796
8T 1P FOD FD FLONA Goytacazes MC-796
2P FOD FD FLONA Goytacazes MC-796
3P FOD FD FLONA Goytacazes MC-796
4P FOD FD FLONA Goytacazes MC-796
5P FOD FD FLONA Goytacazes MC-796
10T 1P FOD FD - -
2P FOD FD - -
3P FOD FD - -
4P FOD FD - -
1Pr FOD CDA - -
2Pr FOD LA - -
11T 1P FOD FD - -
2P FOD FD - -
3P FOD FD - -
4P FOD FD - -
5P FOD FD - -
12T 1P FOD FD - -
2P FOD FD - -
3P FOD FD - -
1Pr FOD LA - -
13T* 1P FESD P - MA-632
2P FESD FESDD - MA-632
14T 1P FESD FESDD RPPN Faz. Bulcado MA-632
2P FESD FESDD RPPN Faz. Bulcao MA-632
3P FESD FESDD RPPN Faz. Bulcdo MA-632
4P FESD FESDD RPPN Faz. Bulcao MA-632
5P FESD FESDD RPPN Faz. Bulcdo MA-632
1Pr FESD CDA RPPN Faz. Bulcéo MA-632
2Pr FESD CDA RPPN Faz. Bulcédo MA-632
15T 1Pr FESD CDA - -
15TA 1P FESD VA/RF - -
2P FESD VA/RF - -
15TB 1P FESD FESDD - -
2P FESD VA/RF PESS -
15TC 1P FESD FD PESS MA-632
17T 1P FESD FD - -
2P FESD FD - -
3P FESD FD - -
1Pr FESD CDA - -
18TA 1P FESD FD PERD MA-634
2P FESD FD PERD MA-634
3P FESD FD PERD MA-634
18TB 1P FESD FD PERD MA-634
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Médulo Parcela Fitofisionomia uosSs UCs APC
2P FESD FD PERD MA-634
1Pr FESD CDA PERD MA-634
2Pr FESD LA PERD MA-634
20T 1P FESD FD PERD MA-634
2P FESD FD PERD MA-634
3P FESD FD PERD MA-634
4P FESD FD PERD MA-634
5P FESD FD PERD MA-634
1Pr FESD LA PERD MA-634
3Pr FESD CDA PERD MA-634
1PrPERD FESD CDA PERD MA-634
5PrPERD FESD CDA PERD MA-634
22T 1P FESD FME - MA-638
2P FESD FD - MA-638
3P FESD S - MA-638
4P FESD S - MA-638
5P FESD S - MA-638
1Pr FESD CDA - MA-638
2Pr FESD CDA MA-638
23T 1P FESD FME - MA-638
2P FESD FME - MA-638
3P FESD FD - MA-638
4P FESD FD - MA-638
5P FESD FD - MA-638
1Pr FESD CDA - MA-638
2Pr FESD CDA - MA-638
3Pr FESD CDA - MA-638
4Pr FESD CDA MA-638
1P1IF FOD CDA - MC-796
llhas 2P2IF FOD CDA - MC-796
1P71 FOD CDA - MC-796
1P9I FESD CDA - -
1PrPC FESD CDA - -
1PrPS FESD CDA - -
2PrPS FESD CDA - -
3PrPS FESD CDA - -

Adaptado de GOLDER ASSOCIATES (2016); Fitofisionomia: FOD (Floresta Ombréfila Densa), FESD
(Floresta Estacional Semidecidual). Uso e ocupacdo do solo: VA/RF (Vegetagcdo aberta e regeneracao
florestal), FD (Floresta densa), CDA (Curso d’agua), LA (Lago), FESDd (Floresta Estacional Semidecidual
Degradada), RA (Restinga arbérea), RB (Restinga arbustiva), FME (Floresta mista com eucalipto), S
(Silvicultura), P (Pasto/ pasto sujo/ cultivo). Areas prioritarias para conservagéo: Alta - MA-632 (Regiéo de
Aimorés/Itueta. Prioridade alta), Extremamente Alta - MC-796 (rio Barra Seca até o rio Riacho), MA-634
(Parque Estadual do Rio Doce — PERD); MA-638 (Regido de Ouro Preto e Serra do Caraca). PESS —
Parque Estadual de Sete Sal6es. * indisponivel para amostragem por restricdes de acesso impostas pela
Usina de Aimorés, da Alian¢ca Geracao de Energia S.A.

De todas as parcelas instaladas, algumas ndo puderam ser amostradas tanto na
campanha da estacdo seca de 2018, quanto a estacdo chuvosa de 2019. As principais
limitacdes que enfrentamos na execucdo do programa de monitoramento neste primeiro

ano foi a interdicdo dos modulos 22 e 23T, ambos localizados no municipio de Mariana,
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MG. Os dois mdadulos foram impedidos para o acesso dos profissionais de campo por
causa do relevo acidentado e dos riscos de acidentes que as grandes inclinagbes do
terreno poderiam causar. As interrupcdes duraram de agosto de 2018 até a resolucdo
parcial do problema, ap6s obras de adequacao, no més de fevereiro de 2019. Ainda
assim, permanecemos com 4 parcelas impedidas de acesso para a continuagdo do
estudo. De acordo com a empresa EBJ Assessoria e Gerenciamento Ltda.,
responsavel pelo Gerenciamento de Seguranca do Trabalho do programa de
biodiversidade da Fundacdo RENOVA, essas parcelas necessitam de obras

especificas para retificagdo de acessos para que sejam liberadas ao estudo.

Além disso, durante a campanha na estacao de chuvas, os médulos 4T e ilhas da foz,
1IF e 2IF foram bloqueados ap6s um conflito no municipio de Povoacéo; a parcela 5T3p
ndo pdde ser amostrada por causa da mudanca de entendimento do proprietério da
area. Durante esta campanha também tivemos 3 dias de impedimento completo de
trabalho de toda a equipe, em toda a extenséo do estudo, por causa do rompimento da
barragem de Cérrego do Feijdo, em Brumadinho, MG. Por ordem da Vale S.A., todas
as empresas subordinadas foram orientadas a imediatamente paralisarem todas as
atividades por 3 dias, 0 que ocorreu de 25 a 27 de janeiro de 2019. Ainda, a maior parte
dos grupos taxondmicos estudados nao puderam acessar regularmente para a
amostragem as parcelas localizadas no médulo 13T, propriedade da Usina de Aimorés,
da Alianca Geracéo de Energia S.A., que ndo permite a entrada de pessoas fora de

dias de semana e horario comercial.

As areas supostamente afetadas pelo rompimento da barragem de Fundado foram
também selecionadas para estudo em fungéo das areas protegidas e prioritarias para
conservacgao de acordo com 0 mapa de areas prioritarias para a conservagao (Mapa 3),
utilizacdo sustentavel e reparticdo de beneficios da biodiversidade Brasileira (MMA,
2007). No Espirito Santo séo as seguintes areas, todas classificadas como de prioridade

“extremamente alta”:

e MA 814 — Sooretama,;
e MC 795 — rio Barra Nova/Mariricu até o rio Barra Seca; e

e MC 796 — rio Barra Seca até o rio Riacho.
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E para Minas Gerais, classificadas como de “alta” prioridade:

e MA 632 — Regido de Aimorés/ltueta;
¢ MA 637 — Mata do Sossego;
e MA 635 — Estacéo Bioldgica de Caratinga.

E de prioridade “extremamente alta”:

e MA 634 — Parque Estadual do Rio Doce (PERD), e
e MA 638 — Regido de Ouro Preto e Serra do Caraca.

Do total de parcelas amostradas, nem todas estéo localizadas dentro da infraestrutura
de mddulos RAPELD instalados ao longo do curso do rio Doce. Os grupos de
testudineos, crocodilianos, invertebrados aquaticos e aves aquaticas foram amostrados
em pontos e/ou lagoas situadas proximas a calha principal do rio Doce ou em corpos
d’agua afluentes do rio Doce, ndo exatamente nas mesmas areas dos modulos, mas

dentro das mesmas regides e Blocos Amostrais.
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Mapa 3. Médulos RAPELD instalados, Area de Estudo

RT-19-138

Avaliacdo Ecoldgica Rapida da Fauna e Flora Terrestre na Bacia do Rio Doce, MG/ES.
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5.3. Sitios Amostrais — Odonata, Ephemeroptera, Trichoptera

O rio Doce compreende duas regides principais — ritral e potamal (SCHAFER, 1985). A
grande maioria das parcelas localizadas em Minas Gerais podem ser caracterizadas
como pertencente a regido ritral do rio, pois foram observadas as seguintes
caracteristicas: velocidade da agua variavel, declividade do terreno alta, temperatura da
agua relativamente baixa, baixa concentragdo de matéria organica e sedimento com
granulometria maior (cascalho e até rochas). As parcelas localizadas no Espirito Santo
fazem parte da regido potamal do rio, pois foram observadas as seguintes
caracteristicas: velocidade da agua constante, declividade do terreno baixo,
temperatura da agua relativamente alta, alta concentracdo de matéria organica e
sedimento com granulometria fina (areia, argila, lodo).

Amostramos 25 parcelas em ambientes I6ticos e cinco em ambientes Iénticos: 12 na
calha principal do rio Doce, 13 em afluentes do rio Doce e cinco em lagoas (APENDICE
1 e APENDICE 2). Estas Ultimas apresentaram grande diversidade de substratos, como
folhico de fundo, folhico de superficie, macrdfitas, rochas, areia, vegetacdo marginal,
dentre outros. Constatamos grande quantidade de sedimento fino sobre os substratos,
o que indica que os corpos d’agua estdo sob algum nivel de assoreamento. O Unico
riacho que ndo apresentou sinais de assoreamento foi o Ribeirdo Belém (parcela
18TB1Pr), localizada no Parque Estadual do Rio Doce. As cinco lagoas amostradas
possuiam margens florestadas e ndo apresentavam sinais de eutrofizagdo, apesar de
grande quantidade de matéria organica. Vegetacdo marginal, macrofitas e sedimento

compunham os principais substratos encontrados.

5.4. Sitios Amostrais — Testudines

O estudo foi realizado nos estados de MG e ES, ao longo do rio Doce e de seus afluentes
(rio Piracicaba, Piranga, Casca, Santo Anténio, Corrente Grande, Suacui Grande,
Caratinga, Manhuacu, Santa Joana, Pancas e Pequeno), além de lagoas localizadas no
Parque Estadual do Rio Doce (Mapa 4). A necessidade de amostrar diferentes corpos
d’agua e de tamanhos distintos esta relacionada ao uso dos mesmos por diferentes
espécies de quelbnios aquaticos e semiaquaticos, ampliando a possibilidade de
registrar mais espécies de queldnios. Selecionamos um total de 24 unidades amostrais,
12 imediatamente as margens do rio Doce ou proximo a foz de seus afluentes — Areas
Afetadas (APENDICE 3 a APENDICE 6) e 12 localizados em rios afluentes — Areas
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Ndo Afetadas, e outros. Os primeiros representam coérregos, represas e lagoas nao

atingidos pela pluma de lama proveniente do rompimento (Mapa 4; Quadro 2).

5.5. Sitios Amostrais — Crocodylia

A amostragem de crocodilianos foi realizada em 12 unidades amostrais (UA; Mapa 5).
Também foi realizada uma amostragem com duracdo de duas noites no Parque
Estadual do Rio Doce (Quadro 3). Do total das UA, 12 estdo na calha principal do rio
Doce, 13 em afluentes do rio Doce e cinco em lagoas. Portanto, 25 UA representam

ambientes IGticos e cinco ambientes |énticos (Quadro 4).

5.6. Sitios Amostrais — Avifauna aquatica

As 42 lagoas naturais situadas dentro do Parque Estadual do Rio Doce estdo entre as
13 Areas Umidas de Importancia Internacional (sitios Ramsar; RAMSAR, 2018). Em
razdo desta importancia para conservacao das areas umidas, seis das lagoas, marginais
aos coOrregos Mombaca, Turvo e Belém, foram selecionadas para amostragens
direcionadas as aves aquaticas (Mapa 6; Quadro 5), que pode incluir espécies de
hébitos limicolas, palustres, ripicolas e ribeirinhas (ACCORDI, 2010). Aplicamos os
mesmos métodos utilizados nas demais unidades, adicionados aos pontos para
identificac&o e contagem de aves associadas a ambientes imidos, incluindo procura por

sitios de nidificagcdo ou dormida e pontos de concentracao de aves migratérias (Foto 1).
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Mapa 4. Sitios amostrais de estudo dos Testudines em areas afetadas (AA) e ndo afetadas (ANA), por trecho (Alto, Médio e Baixo rio Doce) no estudo de Avaliagdo Ecoldgica Répida da Fauna e Flora Terrestre na Bacia do Rio
Doce, MGI/ES.
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Quadro 2. Descricao, localizagéo das unidades amostrais (UA) do estudo de Testudines aquaticos, em Areas Afetadas (AA) e Nao Afetadas (ANA) do

estudo de Avaliacdo Ecologica Rapida da Fauna e Flora Terrestre na Bacia do Rio Doce, MG/ES.

UTM
A Fi D rica
U uso X v escricdo
Minas Gerais (Areas afetadas)
) Préximo a barragem de rejeitos da Samarco e de Bento Rodrigues, 50 km do rio Doce. Vegetacgao ciliar arbustiva e
At ZEC EAAIE G graminea, leito de solo argiloso.
UA 2-AA 23k 674417 7760892 Préxima a barragem da Sam_arco, em regido d(_e_morrarle} com vegetacédo conservada_. Rio de pequeno porte, leito
solo argiloso, vegetacao ciliar gramineas e arbustos, 40 km do rio Doce.
UA 3-AA 23k 718629 7756348 Rio Piranga, margem dlrelta_ do rio Dpce, a r_nontante dg usina hidrelétrica Risoleta Neves, 1 km_ da foz. Vegetacao
ciliar arbustiva e arborea, leito solo argiloso e presenga de poucas rochas no leito.
UA 4-AA 23k 745791 7782625 Rio Casca, 4 km da foz com o rio Doce, afluente da margem direita. Rio de pequeno porte com leito argiloso.
UA 5-AA 23k 764306 7814468 Rio Doce, préximo a ponte da queimada. Presenga_ d(_a rochas, vegetacdao ciliar arbérea e arbustiva, solo em sua
maioria arenoso.
UA 6-AA 23k 760694 7842843 Rio Piracicaba, 3 km do rio Doce, afluente da_l_margem (_asquerda,. Rio de grande porte, leito argiloso e vegetagao
ciliar arbustiva e arborea.
Minas Gerais (Areas ndo afetadas)
UA 1-ANA 23k 717705 7754235 Rio Piranga, margem direita do rio, a montante da usina hidrelétrica Risoleta Neves, 4 km do rio Doce.
) Lagoa Dom Helvécio, Parque Estadual do Rio Doce, margem esquerda do rio. Leito arenoso e vegetagéo ciliar de
UA 2-ANA 23k 752100 7811306 gramineas, 10 km do rio Doce.
UA 3-ANA 23k 758163 7807925 Lagoa dos Patos, Parque Estadual do Rlc_> Doce, na margem esqugrda do rio. Leito argiloso e vegetacgéo ciliar
arbustiva e graminea, 4 km do rio Doce.
UA 4-ANA 23k 755283 7832642 Cérrego Belém, a 1 km da trilha da lagoa Juquita, no Pa}rqu_e_ Estadyal do Rio Doce, a 5 km do rio. Leito solo
arenoso e vegetacao ciliar arborea.
UA 5-ANA 23k 776096 7872728 Rio Santo Anténio, a 7 km do rio Doce, aﬂugnte_ pla margem esquerfia. Rio de grande porte, leito arenoso e
vegetacéo ciliar graminea e arborea.
UA 6-ANA 23k 798751 7893747 Barragem do rio Corrente Grande, a 3 km do rio Doce, afluente da margem esquerda. Leito arenoso e vegetacdo

ciliar graminea e arborea.
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UTM
UA Fuso X v Descricao
Espirito Santo (Areas afetadas)
UA 7-AA 24k 202024 7912167 Rio Doce, a montante do rio Suacui Grande, afluente ga margerp_esquerda. Vegetacao ciliar com presenca de
pastagens e arvores exoticas.
UA 8-AA 24k 234234 7886763 Rio Doce, proximo & foz do rio Caratinga. Leito rochoso e vegetacao ciliar de pastagem.
UA 9-AA 24k 280190 7846792 Rio Doce, proximo a foz do rio Manhuagu. Leito rochoso e vegetacgéo ciliar de pastagem.
UA 10-AA 24k 318522 7840270 Rio Doce, proximo da foz do rio Santa Joana. Leito arenoso e vegetacgao ciliar exdtica com presenca de gramineas.
UA 11-AA 24k 334812 7841942 Rio Doce, préximo a foz do rio Pancas. Leito arenoso e vegetacéo ciliar de pastagem.
UA 12-AA 24k 384348 7853006 Rio Doce, proximo a foz do rio Pequeno. Leito arenoso e vegetacao ciliar exdtica.
Espirito Santo (Areas n&o afetadas)
UA 7-ANA 24K 205275 7915846 Rio Suagui Grande, afluente da margem esquefda do rio I?qce. Vegetacao ciliar com presencga de pastagens e
arvores exaticas.
UA 8-ANA 24k 230368 7886325 Rio Caratinga, a 5,5 km do rio Doce, afluente da margem direita. Lgl_to arenoso e vegetacao ciliar com presenca de
pastagens e arvores exoticas.
UA 9-ANA 24k 274334 7843012 Rio Manhuagu, a 6,8 km da foz com o rio Doce, afluente da margem direita. Leito rochoso e vegetacéo ciliar de
pastagem.
UA 10-ANA 24k 319402 7836930 Rio Santa Joana, a 2,6 km da foz com o rio Doce. Leito rochoso e vegetacao ciliar exdtica.
Rio Pancas, a 3 km da foz com o rio Doce, afluente da margem esquerda. Leito arenoso e vegetacao ciliar com
UA 11-ANA 24k 330629 7844752 plantacio de café e pastagem.
UA 12-ANA 24k 386241 7858250 Rio Pequeno, a 4,2 km de distancia da foz com o rio Doce. Leito arenoso e vegetacdo marginal exoética.
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Mapa 5. Localizacéo das unidades de amostragem de Crocodylia ao longo dos trechos do rio Doce (Alto, Médio e Baixo rio Doce), no estudo de Avaliagao Ecoldgica Rapida da Fauna e Flora Terrestre na Bacia do Rio Doce,
MGIJES.
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Quadro 3. Descri¢ao, localizaco das unidades amostrais (UA) do estudo de Crocodylia, em Areas Afetadas (AA) e N&o Afetadas (ANA) do estudo de

Avaliacéo Ecolégica Rapida da Fauna e Flora Terrestre na Bacia do Rio Doce, MG/ES.

UTM . . 2
UA Fuso Descricao da area

Minas Gerais (Areas Afetadas - AA)

Préximo a barragem de rejeitos da Samarco e de Bento Rodrigues, 50 km do rio Doce. Vegetacéo ciliar arbustiva e

S IE ZEC EAAIE G graminea, leito de solo argiloso.

Croc2 MG -AA 23k 674417 7760892 Proxima a barragem da Sam_arco, em regiao dt_a_morrana} com vegetagéo conservada_. Rio de pequeno porte, leito
solo argiloso, vegetacao ciliar gramineas e arbustos, 40 km do rio Doce.

Rio Piranga, margem direita do rio Doce, a montante da Usina Hidrelétrica Risoleta Neves, 1 km da foz. Vegetacao

SO 18 30n Zue ey rrdesi ciliar arbustiva e arboérea, leito solo argiloso e presenga de poucas rochas no leito.

Croc4 MG -AA 23k 745791 7782625 Rio Casca, 4 km da foz com o rio Doce, afluente da margem direita. Rio de pequeno porte com leito argiloso.

Rio Doce, préximo a ponte da queimada. Presenca de rochas, vegetacao ciliar arbérea e arbustiva, solo em sua

Croc5 MG -AA 23k 764306 7814468 L
maioria arenoso.

Rio Piracicaba, 3 km do rio Doce, afluente da margem esquerda. Rio de grande porte, leito argiloso e vegetagéo

Croc6 MG -AA 23k 760694 7842843 . - ,
ciliar arbustiva e arbérea.

Minas Gerais (Area n&o afetadas - ANA)

Crocl MG -ANA 23k 717705 7754235 Rio Piranga, margem direita do rio, a montante da Usina Hidrelétrica Risoleta Neves, 4 km do rio Doce.

Lagoa Dom Helvécio, Parque Estadual do Rio Doce, margem esquerda do rio. Leito arenoso e vegetacgéo ciliar de

Croc2 MG -ANA 23k 752100 7811306 . .
gramineas, 10 km do rio Doce.

Lagoa dos Patos, Parque Estadual do Rio Doce, na margem esquerda do rio. Leito argiloso e vegetacéo ciliar

Croc3 MG -ANA 23k 758163 7807925 - P :
arbustiva e graminea, 4 km do rio Doce.

Cérrego Belém, a 1 km da trilha da lagoa Juquita, no Parque Estadual do Rio Doce, a 5 km do rio. Leito solo

Croc4 MG -ANA 23k 755283 7832642 arenoso e vegetacao ciliar arborea.

Crocs MG -ANA 23k 776096 7872728 Rio Santo Antdnio, a 7 km do rio Doce, afluente da margem esquerda. Rio de grande porte, leito arenoso e

vegetacgdo ciliar graminea e arbérea.
Croc6 MG -ANA 23k 798751 7893747
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UTM . . .
UA Fuso x v Descricado da area
Barragem do rio Corrente Grande, a 3 km do rio Doce, afluente da margem esquerda. Leito arenoso e vegetacdo
ciliar graminea e arborea.
Espirito Santo (Area Afetada - AA)
Croc7 MG -AA 24k 202024 7912167 Rio Doce, a montante do rio Suacui Grande, afluente ,da margem _esquerda. Vegetacao ciliar com presenca de
pastagens e arvores exoéticas.
Croc8 MG -AA 24k 234234 7886763 Rio Doce, proximo & foz do rio Caratinga. Leito rochoso e vegetacao ciliar de pastagem.
Croc9 MG -AA 24k 280190 7846792 Rio Doce, proximo a foz do rio Manhuagu. Leito rochoso e vegetacao ciliar de pastagem.
Croc3 ES-AA 24k 318522 7840270 Rio Doce, proximo a foz do rio Santa Joana. Leito arenoso e vegetacao ciliar exética com presenca de gramineas.
Croc2 ES-AA 24k 334812 7841942 Rio Doce, proximo a foz do rio Pancas. Leito arenoso e vegetacgéo ciliar de pastagem.
Crocl ES-AA 24k 384348 7853006 Rio Doce, proximo a foz do rio Pequeno. Leito arenoso e vegetacao ciliar exatica.
Espirito Santo (Area ndo afetadas - ANA)
Croc7 MG -ANA 24K 205275 7915846 Rio Suagui Grande, afluente da margem esque}rda do rio l?c_nce. Vegetacao ciliar com presenca de pastagens e
arvores exaticas.
Croc8 MG -ANA 24k 230368 7886325 Rio Caratinga, a 5,5 km do rio Doce, afluente da margem direita. Lfsllto arenoso e vegetacao ciliar com presenca de
pastagens e arvores exéticas.
Crocd MG-ANA 24k 274334 7843012 Rio Manhuagu, a 6,8 km da foz com o rio Doce, afluente da margem direita. Leito rochoso e vegetacgao ciliar de
pastagem.
Croc3 ES-ANA 24k 319402 7836930 Rio Santa Joana, a 2,6 km da foz com o rio Doce. Leito rochoso e vegetacao ciliar exética.
Croc2 ES-ANA 24k 330629 7844752 Rio Pancas, a 3 km da foz com o rio Doce, aflue~nte da margem esquerda. Leito arenoso e vegetacao ciliar com
plantagdo de café e pastagem.
Crocl ES-ANA 24k 386241 7858250 Rio Pequeno, a 4,2 km de distancia da foz com o rio Doce. Leito arenoso e vegetagcao marginal exdtica.
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Quadro 4. Descricéo e logistica para amostragem das unidades amostrais de Crocodylia no estudo de Avaliacdo Ecoldgica Rapida da Fauna e Flora

Terrestre na Bacia do Rio Doce, MG/ES.

Unidade . . ~ .
Descri¢cdo da area Informacgdes logisticas
amostral
Crocl MG Préximo a barragem de rejeitos da Samarco. _ Lagoa de grande_ porte; sem peixes ou anfibios anuros .
visualizados ou vocalizando. Area de facil acesso e navegacao.
Préximo a barragem da Samarco, em regido de vegetacao Igarapé ndo navegavel, raso e estreito (10-40 cm de
Croc2 MG : . p
conservada. profundidade; 1-2 m de largura). Amostragem a pé na margem.
Rio Piranga, margem direita do rio Doce, a montante da Usina Agua de fortes corredeiras, impossivel de navegar.
Croc3 MG . Lo . ; . .
Hidrelétrica Risoleta Neves. Amostragem realizada a pé na margem do rio.
. . . Amostragem realizada com barco. Porém, o rio era raso, de
Croc4 MG Rio Casca, afluente da margem direita do rio Doce. navegacao dificultada.
Croc5 MG Foz do rio Matip6, afluente da margem direita do rio Doce. Rio navegavel, mas de forte correnteza.
Croc6 MG Rio Piracicaba, afluente da margem esquerda do rio Doce. TR EleEET o_barco ha agua, pols nao ha_\/la acesso ao o,
devido a muita vegetacéo marginal.
CrocPERD Lagoa Anibal, ambiente que mais se aproxima do habitat do Navegacao viavel, com boas condi¢des para colocar o barco na
Caiman latirostris. Amostragem feita com barco. agua. Amostragem realizada com barco.
Croc7 MG Ponto no rio Doce, a montante do rio Suacui-grande, afluente da Rio raso, arriscado para navegac¢édo. Caca intensa reportada
margem esquerda. para a regiao.
Croc8 MG Foz do rio Caratinga, afluente da margem direita. Inviavel colocar o barc_o ha agua ou anciar pela margem. Sem
acesso ao rio, muita vegetacdo marginal.
Croc9 MG Foz do rio Manhuacu, afluente da margem direita. Rl ele navegavgl..Amostragem reahza_lda a pé na margem do
rio; nenhum animal avistado.
Croc3 ES Foz do rio Mutum Preto, afluente da margem esquerda. Rio nao navegavefl..Amostragem_ reahza_\da a pe na margem do
rio; nenhum animal avistado.
Croc2 ES Foz do rio Pancas, afluente da margem esquerda. Inylavel _colocar 0 barc_o ha agua ou af‘dar peta margem, pois
ndo havia acesso ao rio, devido a muita vegetacdo marginal.
Crocl ES Foz do rio S&o0 José, lagoa Japurand, afluente da margem Amostragem realizada a pé na margem do rio.

esquerda.
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Foto 1. Bidlogo especialista em avifauna realizando contagem e identificacdo de aves
(imagem topo) e redes-neblina (imagem inferior) instaladas as margens de uma das lagoas
do Parque Estadual do Rio Doce, Marliéria MG, para captura e marcacao de aves, no estudo
de Avaliagdo Ecoldgica Rapida da Fauna e Flora Terrestre na Bacia do Rio Doce, MG/ES.
Fotos durante a campanha de seca de 2018.
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Mapa 6. Localizacédo das &reas de amostragem de Aves aquéticas nas lagoas presentes no Parque Estadual do Rio Doce, no estudo de Avaliagcdo Ecolégica Rapida da Fauna e Flora Terrestre na Bacia do Rio Doce, MG/ES.
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Quadro 5. Unidades amostrais de estudo de Aves aquaticas amostrados durante o estudo de Avaliacdo Ecoldgica Rapida da Fauna e Flora Terrestre

na Bacia do Rio Doce, MG/ES. Todas as areas estéo localizadas dentro do Parque Estadual do Rio Doce, municipio de Marliéria, MG.

Juquita LJ 23K 757340 7832432 757439 7832521 Marliéria MG 255 257
Central LC 23K 754709 7827977 754590 7828037 Marliéria MG 264 265
S&0 José LSJ 23K 756079 7818135 756070 7818004 Marliéria MG 264 265
Meio LM 23K 756835 7818706 756721 7818754 Marliéria MG 259 256
Aguas Claras LAC 23K 756428 7809050 756408 7809162 Marliéria MG 258 264
Patos LP 23K 757859 7808086 757867 7808203 Marliéria MG 262 252

RT-19-138 60



Y~ DO MATO A
MEIO AMBIENTE G

Kj!' BICHO e, FuNDACAO
‘\K -

5.7. Status de conservacao das espécies

As informagdes referentes ao status de conservacao das espécies registradas durante
o estudo ou resultantes de fontes de dados secundérias foram obtidas em fonte de
andlise e escala global (IUCN, 2019), nacional — Livro Vermelho da Fauna Brasileira
Ameacada de Extingdo (INSTITUTO CHICO MENDES DE CONSERVACAO DA
BIODIVERSIDADE, 2018), e em escala estadual, através da Lista de Espécies
Ameagcadas de Extin¢cao no Espirito Santo (PASSAMANI; MENDES, 2007) e da Lista da
Fauna Ameacada de Extingdo de Minas Gerais (COPAM, 2010)(COPAM, 2010). As
espécies da fora foram classificadas segundo a Lista Oficial de Plantas do Brasil
(JARDIM BOTANICO DO RIO DE JANEIRO, 2019). Os detalhes sobre os critérios
utilizados para a classificacdo das espécies vegetais podem ser consultados
diretamente no site da CNCFlora. Seguimos os critérios e nomenclatura das categorias
de ameaca definidas nestes documentos: NA (N&do se aplica); NE (N&o avaliada); DD
(Deficiente de dados); NT (Quase ameacada); EN (Em perigo); VU (Vulneravel); CR
(Criticamente ameacada). Informagdes mais detalhadas de tdxons em particular séo

citadas e incluidas como fonte de dados pontualmente ao longo do documento.

5.8. Registro de dados secundarios para a Bacia Hidrogréafica do rio Doce

O procedimento basico utilizado para levantamento de dados secundarios sobre a
ocorréncia de espécies foi a busca na literatura especializada de cada grupo
taxondmico, que esta detalhada em cada um dos capitulos especificos a seguir. Além
disso, consultamos o banco de dados do SpeciesLink, que reune informacdes de 9,8
milhdes de registros de 514 mil espécies de ca. 500 cole¢des cientificas. O repositério
é desenvolvido por instituicdes de pesquisa e universidades de exceléncia nacionais e
foi fomentado pelos 6rgéos de fomento governamentais. Embora esteja sujeito aos erros
inerentes de todos os tipos de bancos de dados, além dos possiveis erros de
identificacdo de espécies, comuns em qualquer colecéo cientifica, € a maior e melhor

fonte de informag&o de dados secundarios na escala deste estudo.

As buscas foram direcionadas as familias e ordens de organismos estudados para 0s
estados de MG e ES. Em uma segunda etapa, de validacdo dos dados levantados,
separamos todos 0s registros Unicos de cada espécies para todos os municipios da
BHrD. Neste procedimento, € possivel que alguns registros histéricos podem aumentar
a lista de espécies, se alguma dessas entidades ndo existirem mais nas localidades
originais de registro. Adotamos uma estratégia conservadora e mantivemos estes

registros, que em geral representam uma parcela reduzida do banco de dados gerado.
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5.9. Coleta e depoésito de material zoologico

A coleta de espécimes é a principal base confiavel para a geracao de conhecimento em
Zoologia. A conservacao de espécies € também beneficiada pela coleta e depésito de
material testemunho das espécies estudadas, pois esses exemplares fornecem
informagdes que podem ser acessadas por qualquer pesquisador a qualquer tempo e
de forma independente, sendo uma fonte cientifica de alta confiabilidade (ROOS, 2010).
Todas os espécimes que nao puderam ser identificados em campo foram mortos e
preparados para identificacdo em laboratorio e posterior depdsito em colecdes
cientificas autorizadas pela licenca de coleta n? 06/2018-CGBIO/DBFLO como fiéis

depositarios do material zooldgico coletado por este estudo.

A morte dos exemplares seguiu as determinacdes do Conselho Federal de Biologia,
Resolucédo n? 301, de 8 de dezembro de 2012 (Conselho Federal de Biologia; CFBIO,
2012), além das normas nacionais de “Eutanasia de animais silvestres” (CONCEA,
2018). Outros procedimentos especificos de cada um dos grupos taxonémicos

estudados séo descritos em cada capitulo.

5.10. Uso do solo e variaveis espaciais

A classificacéo de uso do solo para cada uma das parcelas e médulos? amostrados foi
feita usando o mapeamento produzido pelo primeiro estudo de Avaliacdo dos Impactos
resultantes do rompimento da barragem de Funddo (GOLDER ASSOCIATES, 2016).
Os dados georreferenciados foram sobrepostos as localizacdes geograficas de cada
uma das unidades amostrais, apresentados no Relatério Técnico de Topografia — RT-
18-1033. A partir da sobreposigdo das informagdes, cada unidade amostral foi registrada
em determinada classe de uso do solo em toda a Area de Estudo (buffer de 5 km do
rio Doce, perpendicularmente em ambas as margens; Quadro 6). Para cada unidade
amostral, determinamos seu ponto central geografico e quantificamos cada tipo de
classe de uso do solo em um raio de 2,5 km. Estas medidas foram usadas nas analises

estatisticas padronizadas (Item 6.3).

2 Detalhes sobre as unidades amostrais no Item 6.1, Protocolo RAPELD.
3 Ultima validac&o de dados realizada pela Equipe técnica da Bicho do Mato Meio Ambiente Ltda. apds
correcBes da empresa AVALICON Engenharia Ltda., em 06 de novembro de 2018. Documento
BMTRENO002-4-MF-DGE-0001, apresentado em 24 de outubro de 2018.
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Quadro 6. Uso do solo e cobertura florestal por Bloco Amostral (BA), em hectares (ha) e frequéncia relativa para a Area de Estudo (5 km de cada margem
do rio Doce) da Avaliacdo Ecolégica Rapida da Fauna e Flora Terrestre na Bacia do Rio Doce, MG/ES. Modificado de (GOLDER ASSOCIATES, 2016).

Segmento 1 Segmento 2 Segmento 3 Segmento 4 p
Categoria Classe g(BA4) g(BAs) g(BAz) g(BAl) ol et it (o
ha % ha % ha % ha % ha %
Afloramento rochoso 8 <1* 0 0 568 <1 1086 <L 1662 <1
Areas Gimidas 380 <1 6974 |l 3 1161 <1 2385 [ 2 10901 || 2
Floresta densa 19423 [0 23 44414 [ 22 232 | 2 16883 [0 11 85052 W 14
Natural Campo rupestre / Campo sujo 3212 | 4 0 0 1098 <1 49 <1 4359 <1
Praia 0 0 0 0 0 0 119 <1 119 <1
Restinga arbérea 0 0 0 0 0 0 1036 <1 1036 <1
Restinga arbustiva 0 0 0 0 0 0 753 <1 753 <1
Banco de areia 49 <1 328 <1 806 <1 2477 | 2 366 <1
Vegetagao aberta e regeneragdo florestal 14283 |W 17 21769 11 17779 |i 10 18381 M 13 o 1
Floresta estacional semidecidual degradada 6 <1 256 <1 2078 l 12 481 <1 21522 | 4
Degradado Floresta misturada com eucalipto 3918 | 5 3991 | 2 0 0 0 0 7908 | 1
Mosaico de florestas degradadas / em regeneragéo / pasto sujo 1134 \ 1 5315 3 7582 4 4197 3 18228 3
Silicultura recém-colhida 228 <1 1084 2 16 <1 0 0 4328 <1
Silicultura 6975 ] 8 3078 |W 15 743 <1 1006 (] 7 48558 [l 8
Antropogénico Pasto  pasto stjo / cultivo 32206 (IO 38 72429 [ 36 106650  |[IER 76006  [INE. 287361 |7
Area antropizada 1821 | 2 1326 <1 44 <1 266 <1 3456 <1
Area urbana 199 <1 3638 | 2 5433 || 3 334 [ 2 12611 || 2
Curso d’agua 448 <1 3807 2 5199 3 8129 5 17583 3
L Lago 53 <1 392 2 38 <1 3222 2 7233 1
Aquatico
Lagoa / agude 6 <1 70 <1 67 <1 114 <1 257 <1
Reservatorio 269 <1 801 <1 2624 | 2 463 <1 4156 <1
Sem dados Nuvem/sombra 0 0 0 0 4 <1 25 <1 29 <1
Total 84705 | 200 [ 203903 | 100 || 174905 | 100 | 149972 | 100 | 613484 [ 100 |
Resumo
Floresta area florestada + silvicultura 44599 53% 73252 36% 22854 13% 36770 25% 214229 35%
Antrépico érea antropizada + pasto/cultivos 34117 40% 73755 36% 106674 61% 76272 51% 290817 47%
Total 93% 2% 74% 75% 82%
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do Mato Meio Ambiente Ltda. calculou a distancia linear dos pontos de amostragem
(piquetes) para o leito do rio Doce apds a Usina Hidrelétrica Risoleta Neves. A montante
desta Usina, o calculo foi feito até a area as margens do rio diretamente atingido pela a
onda de rejeitos, pois nessa regido o volume de rejeitos extravasou os limites do leito
do rio Gualaxo do Norte, atingindo as matas ciliares e avancando sobre sistemas
terrestres. Para este trecho, chamado de “Segmento 1” (GOLDER ASSOCIATES, 2016)

também utilizamos os calculos de area suprimida pela onda de rejeitos (Quadro 7).

Utilizando do mesmo procedimento, ainda foram calculadas as distancias de cada
unidade amostral até a barragem de Fund&do, aos centros urbanos e as Unidades de
Conservagéo mais proximos de cada local de estudo (referenciadas nas analises como
“dist_barragem”, “dist_municipio” e “dist UC”). Foram utilizadas para isto, as bases
georreferenciadas do IDE-Sisema (SEMAD/FEAM/IEF/IGAM, 2019).

Quadro 7. Uso do solo e cobertura florestal (ha) e frequéncia relativa para a area em torno do
rio Gualaxo do Norte afetada diretamente pela onda de rejeitos do rompimento da barragem de
Fundéo, usada como referéncia no estudo de Avaliacédo Ecoldgica Réapida da Fauna e Flora
Terrestre na Bacia do Rio Doce, MG/ES. Modificado de (GOLDER ASSOCIATES, 2016).

Categoria Classe ha %
Afloramento rochoso 28 1
Areas Umidas 21 1
Natural (“uso_natural’) Floresta densa 482 22
- Campo rupestre 4 0
Campo sujo 83 4
Banco de areia 33 1
Silvicultura 4 0
Degradado (“‘uso_degradado”) Pasto / pasto sujo / cultivo 750 34
Solo exposto 36 2
Area antropizada 65 3
Infraestrutura 6 0
Area de mineracao 21 1
Antropogénico (“uso_antropico”) =il palekia 2 2
- Estrada ndo pavimentada 27 1
Area industrial 0 0
Area rural edificada 5 0
Area urbana 12 1
Aquatico (“uso_aquatico”) Cursos d’agua 653 29
Total 2.235 100
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6. DELINEAMENTO AMOSTRAL E ANALISE DE DADOS

Neste relatério apresentamos as analise de dados dos diagnésticos da area adjacente
a calha do rio Doce (Area Afetada), da Area de Estudo e Area da Bacia Hidrografica
do rio Doce (BHrD), seguindo a premissa de que os efeitos de impactos diretos e
indiretos de empreendimentos, acidentes ou desastres ambientais, tém normalmente
sua intensidade inversamente relacionada a distancia da Area Afetada (SANCHEZ,
2015). A delimitacdo da Area de Estudo seguiu a definicdo do estudo da GOLDER
ASSOCIATES (20186, p. 2), até 5 km do rio Doce, em ambas as margens. Para a analise
da BHrD seréo considerados dados secundarios obtidos a partir de consulta a literatura
especializada em cada um dos municipios da Bacia Hidrografica (APENDICE 7). Todas
as unidades amostrais situadas em ambiente aquéatico a montante do rio Doce ou em
areas terrestres distantes da calha principal do rio séo tratadas desde o inicio do estudo
como areas supostamente ndo afetadas diretamente pela acdo do rejeito. A partir da
analise de dados do primeiro ano de estudo serdo definidas as areas-impacto e as
areas-controle a partir do uso da distancia do rio Doce como variavel preditora da
riqgueza e abundéancia de espécies em cada unidade amostral (Item 6.3). A partir desta
definicdo utilizaremos, para a continuagdo do monitoramento, o0 modelo de estudo
conhecido como Before-After-Control-Impact (GOTELLI; ELLISON, 2004), de acordo
com a dindmica espacial e escala de cada organismos estudado. Como estamos
tratando de um desastre, portanto, ndo previsto, e cujos estudos pretéritos ndo sao
suficientes para criar uma linha de base robusta e exaustiva de toda a regido e para
todos os grupos de fauna e flora alvos do presente estudo, os esforgos de delineamento
amostral focardo no monitoramento da dimenséo temporal das areas afetadas, para
guatro conjuntos de areas amostrais, definidas pela equipe técnica como Blocos
Amostrais (BA; Mapa 7). Cada BA foi definido para evitar que mudancas de clima,
altitude e fitofisionomia de cada paisagem da qual fazem parte fossem variaveis que
afetassem a tomada de dados (Figura 1; Mapa 7).

Além dos BA, as andlises apresentadas aqui refletem trés abordagens ligadas
diretamente com a area de influéncia dos supostos impactos que ocorreram apds o
rompimento da barragem. A primeira lidara especificamente com as Parcelas Terrestres
localizadas nos médulos RAPELD instalados (N = 75); a segunda com as Parcelas
Riparias do estudo (N = 27), e a terceira com as ilhas localizadas no rio Doce (N = 6;
Quadro 8). A excecdo da terceira abordagem, as duas primeiras possuem parcelas

proximas ao rio Doce, e parcelas em locais distantes do mesmo. Em razdo do carater

RT-19-138 65



FUNDACAO

W MEID AMBIENTE ‘bjm\":: renova

W

tnico das ilhas, completamente inseridas na calha do rio Doce e sem equivalentes
ecoldgicos comparaveis, as mesmas serdo estudadas apenas quanto ao carater

temporal das varidveis consideradas no estudo, detalhados oportunamente adiante.

Para cada grupo taxondmico estudado apresentamos os dados regionais e registros
secundérios para a BHrD, por definicdo a unidade sistémica da biota regional mais
ampla. Apresentamos também o diagnostico da Area de Estudo, sempre considerando

as divisbes em BA e Abordagens.

6.1. Protocolo RAPELD

O monitoramento da fauna das areas afetadas pelo rompimento da barragem Fundao
ao longo do rio Doce esta sendo feito através da aplicacdo do protocolo RAPELD,
composto por parcelas adaptadas para estudos de inventarios rapidos e pesquisa
ecoldgica de longa duragdo (MAGNUSSON et al., 2005). O RAPELD é dividido por trés
elementos principais de amostragem de acordo com cada grupo taxondmico. Esses
elementos sao: trilhas, Parcelas Terrestres e Parcelas Riparias. A seguir serdo descritos
brevemente os procedimentos de instalagéo das trilhas, Parcelas Terrestres e Parcelas
Riparias.

Para a instalagdo da infraestrutura RAPELD foram utilizados os seguintes protocolos:

e Protocolo de abertura de trilhas
e Protocolo de instalacdo de Parcelas Terrestres

e Protocolo de instalacédo de Parcelas Ripérias
e Protocolo para georreferenciamento das parcelas

e Protocolo para medidas de Inclinacéo do terreno

e Protocolo para medidas de Azimute das parcelas
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Quadro 8. Parcelas Terrestres, Riparias e em llhas

localizadas na Area de Estudo do estudo de Avaliacio Ecolégica Rapida da Fauna e Flora Terrestre na Bacia do Rio Doce, MG/ES.

Area de Estudo

Areas ndo afetadas

Area Afetada

Abordagem 1 (Parcelas Terrestres) Abordagem 2 (Parcelas Riparias)
Bloco Amostral Abordagem 3 (ilhas)
Longe do rio Préximo ao rio Longe do rio Préximo ao rio
1T1p 8T1p 12T2p 2T1p 5T3p  11T1p 2T1pr 4T1pr 1IF1p
1T2p 8T2p 12T3p 2T2p 6Tlp  11T2p 10T2pr AT 2pr 2IF1p
1T3p 8T3p 4TAlp 6T2p 11T3p 12T1pr 4T3pr 4TClp
2T3p 8T4p 4TA2p 6T3p 11T4p 7T1pr 711p
BAlaelb
2T4p 8T5p 4TB1p 6T4p  11T5p 10T1pr
2T5p 10T2p 4TD1p 6T5p  12T1p
7T2p 10T3p 5T1p 7T1p
7T3p 10T4p 5T2p 10T1p
14T1p 14T4p  15TB2p | 13T1p  15TBip 14T1pr 15TB1pr
BA2 14T2p 14T5p 15TC1p 13T2p 14T2pr
14T3p  15TA2p 15TAlp
18TB1p  20T4p 17Tlp  18TAlp PS3pr PSipr 17T1pr 9l 1p
18TB2p  20T5p 17T2p PClpr 20T1pr PERD1pr PS 2pr
BA3 20T2p  18TA2p 17T3p 18TBlpr  20T3pr PERDS5pr
20T3p  18TA3p 20T1p 18TB2pr
22T2p 23T2p 22T1p 23T5p 23T1pr 22T1pr
BA4 22T3p 23T3p 22T4p 23T3pr 22T2pr
23T1p 23T4p 22T5p 23T4pr 23T2pr
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Figura 1. Perfil altimétrico do rio Doce, de sua nascente até a foz, assinalando a localizagao das principais usinas hidroelétricas (UHE), divisa dos
estados de Minas Gerais e Espirito Santo (linha pontilhada), Blocos Amostrais, da localidade de Bento Rodrigues, MG, até Linhares, ES, considerados
no estudo de Avaliacéo Ecolégica Réapida da Fauna e Flora Terrestre na Bacia do Rio Doce, MG/ES. Modificado de AGENCIA NACIONAL DE AGUAS

(2016).
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Mapa 7. Blocos Amostrais (retangulos verdes) considerados nas analises de dados primarios coletados nos médulos RAPELD instaladas ao longo da Area de Estudo da Avaliagio Ecologica Rapida da Fauna e Flora Terrestre na
Bacia do Rio Doce, MG/ES.
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6.1.1. Trilhas

Segundo o protocolo RAPELD, as trilhas estabelecidas em campo para serem a espinha
dorsal dos médulos devem ser retilineas e, idealmente possuir 5 km de comprimento
(Foto 2). No entanto, o tamanho total das trilhas principais variou por causa das
caracteristicas de relevo dos sitios amostrais. Terrenos acidentados dificultaram a
instalacdo da infraestrutura e os médulos foram adaptados segundo a disponibilidade
de espaco in loco. Usar um sistema modular é uma vantagem para vencer essas
dificuldades encontrada em campo, porque a organizacdo e infraestrutura de cada
moédulo € inteiramente repetida, evitando variagcdo intrinseca a estrutura de

amostragem, fator que poderia gerar ruido nos dados coletados.

Foto 2. Profissionais da equipe técnica da Bicho do Mato Meio Ambiente Ltda. de
manutencdo em campo, em uma das trilhas instaladas como infraestrutura RAPELD para o
estudo de Avaliacado Ecoldgica Rapida da Fauna e Flora Terrestre na Bacia do Rio Doce,
MG/ES.
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As trilhas séo orientadas por um azimute fixo, de seu inicio até o fim. Durante a abertura
da trilha nenhuma planta, arvore ou cip6, com caule maior de 10 cm de diametro na
altura do peito foi cortada. Por toda sua extensao séo instalados piquetes numerados
(Foto 3), a cada 50 m, assim como a delimitacdo de uma faixa de 1 m de largura como

zona de serviddo do mdédulo, para acesso de todos os profissionais envolvidos.

Foto 3. Piguete numerado com plaqueta de aluminio em uma das parcelas instaladas em
campo como infraestrutura RAPELD para o estudo de Avaliacdo Ecoldgica Rapida da Fauna
e Flora Terrestre na Bacia do Rio Doce, MG/ES.

6.1.2. Parcelas Terrestres

As Parcelas Terrestres de distribuicdo uniforme foram instaladas a uma distancia
sistematica de 1 km entre elas: a primeira a 500 m do inicio da trilha principal e as
demais a cada 1 km. As parcelas possuem 250 m de comprimento, e area funcional de
amostragem variavel de acordo com o taxon amostrado (Foto 4). Variagoes de relevo e
altitude influenciam a composicao e distribuicdo das espécies, por isso as parcelas de
amostragem dos moédulos RAPELD seguem a curva de nivel do terreno, minimizando a
variacao topogréfica, edafica e a profundidade do lencol freatico no interior de cada

parcela.
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Foto 4. Parcela Terrestre de amostragem padronizada instaladas em campo como
infraestrutura RAPELD para o estudo de Avaliacédo Ecoldgica Rapida da Fauna e Flora
Terrestre na Bacia do Rio Doce, MG/ES.

6.1.3. Parcelas Ripérias

As Parcelas Riparias séo instaladas & margem dos recursos hidricos que interceptam
ou compdem os maédulos definidos para amostragem (Foto 5). Essas também possuem
250 m de comprimento e séo estabelecidas seguindo a margem do curso d’agua. Para
monitorar organismos menores e mais sensiveis, uma faixa de amostragem é
demarcada a uma faixa sensivel com uma distancia minima de 1,5 m da lamina d’agua.
Para facilitar o acesso ao longo da parcela e evitar o pisoteio desnecessario, préximo
ao curso d'agua, estabelecemos um corredor central de deslocamento ao longo de toda
parcela, do lado oposto a faixa sensivel.
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Foto 5. Parcela riparia instalada em campo como infraestrutura RAPELD para o estudo de
Avaliacdo Ecolégica Rapida da Fauna e Flora Terrestre na Bacia do Rio Doce, MG/ES.

6.1.4. Parcelas em llhas

As parcelas instaladas em ilhas da foz do rio Doce seguiram exatamente as mesmas
normas de instalacdo das Parcelas Riparias. Estas também possuem 250 m de
comprimento e foram posicionadas nas areas das ilhas que mostrassem menos
evidéncia de alagamento durante a estagdo de chuvas, para garantir que o esforgco de
amostragem seja empregado em todas as condi¢des de sazonalidade climética (Foto
6). Outros detalhes podem ser encontrados no Relatorio Técnico de Topografia—RT-

18-103.
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Foto 6. Formacéo arenosa localizada adjacente a parcela instalada em uma das ilhas do rio
Doce, como infraestrutura RAPELD para o estudo de Avaliacao Ecologica Rapida da Fauna
e Flora Terrestre na Bacia do Rio Doce, MG/ES.

6.2. Registro padronizado de dados e banco de dados

Todos os registros obtidos em campo foram tomados e anotados em cadernetas de
campo padronizadas (Foto 7) para cada grupo taxondmico estudado, desenvolvidas
pela Equipe Técnica da Bicho do Mato Meio Ambiente Ltda. e adaptadas as
necessidades e exigéncias do estudo de Avaliacdo Ecoldgica Rapida da Fauna e Flora
Terrestre na Bacia do Rio Doce, MG/ES. Cada registro e caderneta teve seu contetdo
tabulado diretamente para o BDBicho: Banco de Dados da Bicho do Mato Meio
Ambiente® (2019), desenvolvido em ambiente MYSQL com PHP. Grupos taxondmicos
para os quais ainda ndo desenvolvemos campos especificos no Banco de Dados foram
tabulados em planilhas MS Excel 2016. Apés a tabulagdo dos dados brutos provenientes
da amostragem de todos os grupos taxondmicos estudados foram transformados para
o modelo de banco de dados do Sistema de Informacéo sobre a Biodiversidade

Brasileira, através da padronizacao de campos e informacdes Darwin Core (DwC).

RT-19-138 74


https://bdbicho.bichodomato.net.br/bdbicho
https://commonui-bs3.sibbr.gov.br/commonui-bs3/
https://commonui-bs3.sibbr.gov.br/commonui-bs3/

BICHO ey
DO MATO =
MEIO AMBIENTE T

Foto 7. Profissional da equipe técnica Bicho do Mato Meio Ambiente Ltda. preenchendo
caderneta de campo padronizada desenvolvida e adaptada ao estudo de Avaliacdo
Ecolégica Rapida da Fauna e Flora Terrestre na Bacia do Rio Doce, MG/ES.

6.3. Analise de dados padronizada

A curadoria e preparo béasico dos dados foi feita através de planilhas em MS Office Excel
2013 ou 2016, em formato de Banco de Dados, onde cada linha corresponde a um
registro ou individuo registrado e cada coluna corresponde ao atributo medido ou
avaliado. Usando ferramentas de ordenagcdo dos dados ou “Tabela dinamica’,
obtivemos combinagcbes de interesse para cada tipo de andlise descrita abaixo,
normalmente através de documentos de texto no padrdo ASCIl (American Standard

Code for Information Interchange).

Para todos os grupos taxonémicos forma usadas curvas de acumulo de espécies para
descrever as comunidades presentes em cada unidade amostral avaliada ao longo dos
Blocos Amostrais do estudo. Salvo em casos especificos, que s&o sinalizados
individualmente, todas as curvas foram feitas no programa EstimateS 9.1 (COLWELL,
2016), ou R usando o pacote vegan (R CORE TEAM, 2018), usando o estimador de
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riqueza Jackknife de 12 ordem. A partir de uma matriz binaria de presenga/auséncia das

il

espécies pelas unidades amostrais, é possivel gerar uma estimativa total da riqueza de
espécies para o esforco empregado, além da curva do coletor, que permite a discussao

sobre o esforgo de coleta e a estrutura da comunidade.

Assumindo que um dos fatores mais relevantes para a resposta dos organismos aos
supostos impactos decorrentes do rompimento da barragem de Fundao é a distancia do
rio Doce, as analises de dados padronizadas se iniciarem por avaliar a importancia desta
variavel para como preditora da riqueza de espécies registradas em cada uma das

parcelas amostrais e médulos.

Para cada grupo taxondmico analisado, eliminamos das analises as espécies com
identificacdo pendente, mas foram consideradas todas assinaladas pelos taxonomistas
como morfotipos, pois as ultimas representam entidades bioldgicas distintas das outras
amostras obtidas, apenas nao foram validadas quanto a seu nome especifico.
Seguiram-se duas abordagens gerais de andlise de dados para todos os grupos
taxonbmicos: Modelos Lineares Generalizados (GLM), para analisar a resposta da
riqueza de espécies em funcdo da distancia do rio Doce, e o Escalonamento
Multidimensional n&o-métrico (EMNM, ou em inglés NMDS - Non-metric
Multidimensional Scaling) para investigar a relacdo entre a composi¢do e abundancia
de espécies em fungéo do uso do solo, distancia do rio Doce, da barragem de Fundao,

de centros urbanos mais proximos e de Unidades de Conservacéo.

O uso da familia de modelos GLM ocorreu porque a natureza dos dados coletados é
nao linear. Estes modelos utilizam uma funcéo “de corre¢do” dos dados, chamada de
funcdo de ligacdo, que transforma as observacdes de natureza linear e ndo linear de
maneira que 0 modelo consiga as analisar o conjunto de dados de maneira uniforme.
Para a maioria dos dados analisados usamos a funcao de liga¢do de Poisson, adequada
para variaveis resposta quantitativas discretas. Para cada grupo taxonémico amostrado,
os dados foram analisados em funcao do Bloco Amostral, da estacao climatica (seca ou
chuvas), e Abordagem de amostragem (Parcelas Riparias e Parcelas Terrestres). Em
razdo do baixo numero de parcelas localizadas em ilhas, essa abordagem n&o foi
analisada estatisticamente e tera seus dados apresentados de forma descritiva em cada

relatério de grupo faunistico, nas se¢des seguintes.

Como resultado da andlise tem-se os coeficientes de variacdo, que mostram se a

variacao da riqgueza de espécies em fungéo a distancia do rio Doce se da de maneira
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positiva ou negativa, com seus respectivos niveis de significAncia. Cada modelo foi
verificado para superdispersdo dos dados. Para os modelos em que a superdispersao
foi alta (maior que 5), aumentando a chance de erro do tipo | (ZAR, 2010), foi utilizado
um parametro para variancia, uma corre¢cao no modelo, a quasipoisson (ZUUR et al.,
2009). Persistindo a superdisperséo, optou-se pela funcdo de ligagao negativa binomial,
também adequada para conjuntos de dados com respostas quantitativas discretas, mas
gue possuam grande nimero de registros iguais a zero, fator que gera a superdispersao

nos dados.

Para a validag&o de cada modelo foi realizada a comparagédo com modelo nulo, atraves
da medida de ajuste do modelo (Goodness of fit). Quando n&o ha diferenca significativa
entre o0 melhor modelo selecionado e do modelo nulo, ndo é possivel afirmar que ha
variancia da riqueza de espécies em fungéo da distancia do rio Doce. Para cada modelo
gerado obtivemos o valor do coeficiente de variacdo (pseudoR?)*, que indica o quanto
do modelo é explicado apenas pelas variaveis explicativas selecionadas — neste caso o

quanto a distancia do rio sozinha é capaz de explicar a variagdo da riqueza de espécies.

A segunda abordagem padronizada foi o uso do NMDS, que é um método de ordenacao
dos dados, que neste caso foi usada para entender a similaridade entre casos de um
mesmo banco de dados que variam quanto seus atributos. A rotina do escalonamento
traduz diferencas pareadas de distancias entre observagcdes ou conjunto de
observacbes em um plano cartesiano (MEAD, 1992). Pode-se, portanto, traduzir
matrizes complexas em planos bidimensionais ordenados, de mais facil interpretacao,
através da reducao de dimensd@es. Para promover essa reducao, a rotina vai repetida e
gradativamente alterando a distribuicdo da matriz de distancias para levar todas as
variaveis a uma representacéo bidimensional que mais se assemelhe ao conjunto de
observacfes. Isto €, uma tentativa de maximizar a capacidade de interpretacao dos
dados e agrupamentos com significado bioldgico em uma escala acima das variaveis
isoladas com minima interferéncia na matriz de distancias. A rotina calcula através da
métrica chamada de STRESS (STandardized REsidual Sum of Squares) o quanto foi
necessario alterar a natureza da matriz original para produzir uma representacao
bidimensional dos dados. Essa métrica pode variar entre 0 a 1, e quanto menor o valor

melhor o ajuste (MEAD, 1992). Normalmente, na literatura atual, o valor de STRESS de

4 O coeficiente é chamado de pseudoR? por nédo se tratar de uma regressao linear.
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0,2 é usado como limite de corte, para qual todos os valores acima deste significam que

o modelo de escalonamento ndo foi bem-sucedido em representar os dados analisados.

As matrizes de distancia foram geradas a partir do Coeficiente de similaridade de Bray-
Curtis (BRAY; CURTIS, 1957) a partir de uma matriz de composicdo de espécies e
abundéancia de individuos por unidade amostral (UA). Parcelas com composicdes de
espécies e registro de abundéancia de individuos com nameros semelhantes seréao
posicionadas com indice de similaridade maior que parcelas que possuirem
composicdes de espécies completamente distintas. Através da categorizacdo dos dados
em Bloco Amostrais e Abordagem o NMDS une a ordenagéo dos casos (parcelas
amostradas), a medida de semelhanca entre essas areas, baseada na composicéo e
abundancia, aos atributos ambientais escolhidos (neste caso, as distancias calculadas),
neste caso modelados como se fizessem parte de regressdes entre a ordenagéo gerada
e o conjunto de dados de cada atributo. Isto €, o quanto das variaveis ambientais e da
composicao de espécies explica a ordenacao dos dados. Isto foi feito usando a funcéo
envfit, que permite uma estimativa de quanto cada atributo ambiental afeta a ordenagéo
de dados de composicao e abundancia das espécies. Estas etapas foram feitas usando
0 pacote Vegan: Community Ecology Package (OKSANEN et al., 2019).

Todas as andlises foram realizadas no Programa R (R CORE TEAM, 2018).
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7. METAIS PESADOS
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As amostras biol6gicas dos animais capturados durante as duas campanhas de estudo,
na estacao de seca de 2018 e na estacao de chuvas de 2019, foram analisadas quanto
a seu conteldo de metais pesados e elementos-tragco por laboratdrio certificado,
utilizando o padrdo metodoldgico estabelecido no termo de referéncia da Clausula 165
do TTAC, celebrado no bojo do Processo 69758-61.2015.4.01.3400 (IBAMA, 2016).

As amostras foram processadas e analisadas quanto as concentracfes de metais
conforme protocolo descrito no Termo de Referéncia 4 - Anexo 1 - "Monitoramento
ecotoxicolégico dos impactos causados pela lama oriunda do rompimento da barragem
de Mariana (MG) em regifes dulcicolas, estuarinas e marinhas" (IBAMA, 2015c). Ap6s
andlise e parecer da equipe técnica da Bicho do Mato Meio Ambiente Ltda. e
solicitacao de alteracao ao IBAMA pela Fundacdo RENOVA, foi aprovado através da
Nota Técnica n® 17/2018 (IBAMA, 2018) que a determinacdo das concentracdes de As,
Cd, Cr, Cu, Fe, Pb, Mn e Zn seriam feitas em triplicata, pelo método de ICP-MS. A
andlise da concentracdo de Hg nestas amostras foi feita pelo método de vapor frio.
Todos os resultados foram expressos em pug/g de peso Umido (mg*kg™ de peso imido).
Os invertebrados foram analisados através da composicdo de amostras com varios
individuos completos de uma mesma espécie para atingir a massa necessaria para a
andlise. Dos vertebrados, Anuros e Squamata tiveram amostras de musculo analisadas,
pequenos mamiferos foram estudados a partir de seus figados, assim como a maior
parte das aves. Crocodilianos e Testudines foram preferencialmente analisados por
coletas de sangue. Os demais detalhamentos de métodos e procedimentos
obrigatoriamente adotados sdo detalhados no Parecer Técnico n® 01/2017 (IBAMA-
COREC, 2017a).

O Parecer Técnico n® 01/2017 previa, ainda, que cada grupo taxondmico, bem como o
solo, fossem coletados obedecendo a premissa de diminuicdo gradual de impacto com
o distanciamento do principal vetor de impacto. Previa, portanto, a coleta em areas
afetadas, nas seguintes distancias a partir da margem do rio: 0, 50, 200, 500, 1000,
1500, 2000, 3000 e 5000 m em sentido perpendicular ao rio Doce, distribuidas nos 4 BA

do estudo.

Nos capitulos que sucedem, mostraremos os resultados das leituras das concentragées
de cada metal ou elemento-trago para os solos (Item 8.4.2) e cada um dos organismos

estudados (Volumes Il e lll; Volume IV). Embora para os solos todas as areas tenham
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sido alvo de coleta e andlise, para os organismos estudados nem todas as areas e
grupos de estudo puderam ter amostras de material biol6gico separadas para analise.
Nenhum dos grupos atingiu 0s requisitos previstos no Parecer Técnico n® 01/2017, que
estabelece o numero de 45 amostras por BA e 180 amostras no total, seja por
impedimento de acesso as areas, como ocorrido nos médulos 22 e 23T, detalhado

acima (Item 5.2), ou por insuficiéncia amostral nos locais de amostragem.

Usamos literatura especifica para determinar os valores de referéncia de cada metal
pesado, baseando-nos em estudos que realizaram bioensaios com 0s grupos de
organismos abordados neste estudo. Na auséncia de valores especificos para
determinado grupo, a pesquisa bibliografica foi feita para organismos proximos

taxonomicamente (i.e., do mesmo grupo).

Por vezes, os valores de referéncia foram os de LDs, (do inglés, lethal dose, a dose que
€ letal para 50% dos individuos dos grupos-teste nos bioensaios); por vezes, foram os
de doses subletais para os organismos, como o HC5, i.e., distribuicdo da sensibilidade
das espécies a um efeito, em particular, considerando que a concentracdo do metal
pesado afeta pelo menos 5% das espécies analisadas (WHEELER et al., 2002). Os
resultados foram apresentados em funcdo desses valores de referéncia e em relacédo a
sua variancia dentro das amostras dos diferentes grupos, ja que nao sao passiveis de

testes de hipotese especificos.

Embora néo seja possivel diretas comparagdes ou testes de hipotese, os resultados das
concentracdes dos metais pesados presentes nos tecidos dos organismos estudados,
se em niveis elevados ou baixos, foram comparados aos resultados de metais que
extrapolaram as concentragbes referéncia disponiveis para o0s solos analisados.
Apresentamos, assim, de forma exploratéria consideracdes sobre metais que podem
estar menos presentes nos organismos em compara¢ao com os solos adjacentes aos
locais onde foram capturados, mostrando que esses meais provavelmente ndo fazem
parte essencial das cadeias tréficas desses organismos. O contrario também é
discutido, se as concentracdes de um determinado metal estiverem elevadas em algum
dos organismos analisados, embora ndo da mesma forma nos solos adjacentes, uma
evidéncia de que ha especificidades nas cadeias tréficas desses organismos, ou em

suas fisiologias que promovem o acUmulo deste composto.
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8. ESTUDO DO SOLO

O plano de trabalho apresentado pela Fundagcdo RENOVA em 2016 para Avaliagcdo dos
Impactos decorrentes do rompimento da barragem de Funddo de propriedade da
empresa Samarco S.A. e para 0 Monitoramento da Fauna Terrestre em areas
possivelmente afetadas por esse rompimento ao longo do Rio Doce - tem sido discutido
e revisado com base em parecer técnico de avaliacdo ambiental e metodologica. Neste
contexto, o Parecer Técnico n® 1/2017-COREC/CGBIO/DBFLO, enviado a Samarco
como anexo ao Oficio n? 37/2017/SUPES-ES-IBAMA, propde alteragfes significativas
na metodologia de amostragem e a inclusdo de um estudo especifico de solos levando
em conta a caracterizagédo fisico-quimica dos solos distribuidos nos diversos sitios
amostrais ja estabelecidos nos monitoramentos de fauna e flora das areas

possivelmente afetadas pelo rompimento da barragem do Fund&o.

Por principio, a caracterizacéo fisico-quimica dos solos servira de base para analisar a
fertilidade e os niveis de metais residuais e acumulados nos materiais da superficie do
solo ao longo do rio Doce e, posteriormente, estabelecer critérios de analise com os
demais monitoramentos de fauna e flora. A metodologia de amostragem RAPELD
estabelecida no Parecer Técnico n® 1/2017-COREC/CGBIO/DBFLO estabelece um
padrdo de amostragem que permite a andlise espacial e temporal das areas
investigadas no monitoramento da biodiversidade, uma vez que o delineamento
amostral para todos os temas foi executado em uma mesma escala. Portanto, este
capitulo apresenta a caracterizacdo quimica dos solos amostrados no primeiro ano de
estudo, cujos resultados irdo subsidiar os préximos monitoramentos de modo

sistematico.

8.1. Introducdo

O solo é um recurso natural basico que suporta toda a cobertura vegetal da terra,
incluindo n&o so6 culturas como, também, todos tipos de arvores, gramineas, raizes e
herbaceas que podem ser utilizadas pelo homem (BERTONI; NETO, 1990). As
caracteristicas do solo podem determinar os diferentes tipos de vegetacdo ou de plantas
gue nele se desenvolvem, sua produtividade e, de maneira indireta, determinar os tipos

de animais que podem ser sustentados por essa vegetacao (COELHO et al., 2013).

O solo em seu estado natural apresenta variabilidade nos atributos fisicos, quimicos e
biol6gicos em virtude de seus processos de formacdo (pedogenéticos) ocorridos em

diferentes condicbes ambientais. Em solos que sofre forte influéncia antrépica, esses
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atributos podem apresentar fontes adicionais de heterogeneidade. A variabilidade
espacial dos atributos pode ser influenciada por fatores intrinsecos, tais como fatores
de formacdo (material de origem, relevo, clima, organismos e tempo) e por fatores
extrinsecos relacionados, normalmente a praticas de manejo e impactos ambientais
associados. Neste sentido, atributos biolégicos do solo podem ser bastante
reconhecidos nos estudos de areas degradadas e em recuperagcdo, 0S quais Sao
sensiveis as alteragdes do subsolo. Assim como, caracteristicas fisico-quimicas
diferenciadas podem revelar solos com niveis baixos de nutrientes e potenciais

contaminagdes, quando comparadas ao solo original.

As areas afetadas pelo rompimento da barragem do Fund&o percorrem uma grande
variacdo quanto ao tipo de solo, incluindo unidades de latossolos, cambissolos,
argissolos, neossolos e gleissolos. De acordo com dados do Programa de
Caracterizacdo Geoquimica de Rejeitos, Solos e Sedimentos da Barragem do Fundao
(GOLDER ASSOCIATES, 2017), os solos nao afetados na area impactada da Unidade
Industrial de Germano ja continham elevadas concentragfes de varios metais referentes
aos valores de prevencdo (VP) e valores de investigacdo para agricultura (VI)
estabelecidos na Resolugdo CONAMA n® 420/2009 (CONSELHO NACIONAL DO MEIO
AMBIENTE, 2009) incluindo cobalto, cobre, cromo, chumbo, manganés, niquel, titanio,
vanadio e zinco. Por outro lado, os resultados da analise do material de rejeito
proveniente do rompimento ndo excederam os padrdes de prevencdo ou de
investigacdo estabelecidos na Resoluggo CONAMA n® 420/2009 (CONSELHO
NACIONAL DO MEIO AMBIENTE, 2009). As substancias quimicas de interesse (SQIs)
relacionadas com o rejeito incluiam aluminio, manganés e ferro, pois possuiam
concentracdes no meio ambiente menores que as concentracdes presentes no rejeito.
Além disso, pela classificagdo de Golder Associates (GOLDER ASSOCIATES, 2017),
0S metais arsénio, cromo, cobalto, cobre, chumbo, titanio, vanadio e zinco foram
igualmente classificados como elementos presentes no ambiente, porém, nédo estao

diretamente relacionados com o rejeito decorrente da barragem de Fundao.

Em relac&o a valores de referéncia de qualidade (VRQ) para elementos potencialmente
toxicos a saude humana (isto €, As, Sh, Ba, B, Cd, Pb, Co, Cu, Cr, Hg, Mo, Ag, Se, V e
Zn), aplicavel a solos no estado de Minas Gerais, o relatério técnico da (FEAM, 2010)
estabeleceu resultados semelhantes aos da CONAMA n?2 420/2009 (CONSELHO
NACIONAL DO MEIO AMBIENTE, 2009). Cerca de 500 amostras de solos superficiais

(0-20 cm) foram coletadas em todo o estado, incluindo a regido do Quadrilatero
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Ferrifero, e analisadas de acordo com EPA 3051A (US EPA, 2003). Os VRQs foram

calculados estatisticamente (752 percentil, com outliers) a partir do conjunto global dos

Kj! ™ BICHO e, FuNDACAO

dados de composicao quimica. O mesmo procedimento foi utilizado para a populagao
de solos coletados somente no Quadrilatero Ferrifero. A comparacdo entre 0s
resultados do Quadrilatero Ferrifero e de Minas Gerais mostra que As, B, Cr, Ni e Zn
sdo mais elevados no Quadrilatero Ferrifero. Isto enfatiza a significancia das elevadas
concentracdes de certos elementos no Quadrilatero Ferrifero que ocorrem naturalmente

(geogénicos), concentracdes estas que sdo incrementadas pela atividade mineraria.

O estado do Espirito Santo ndo possui norma vigente aplicavel as areas contaminadas.
De acordo com o IEMA, o Estado utiliza a Resolugdo CONAMA n2 420/2009 como
referéncia (CONSELHO NACIONAL DO MEIO AMBIENTE, 2009). Nesse primeiro ano
de monitoramento da biodiversidade, a caracterizacdo da rotina de fertilidade (macro e
micronutrientes) e a analise de metais para alguns elementos nos solos, oferecem
informacfes iniciais para observar acumulacdo desses elementos. Desta forma,
pretende-se, nesta primeira fase, caracterizar o ambiente de solos no continuo ripario e
de encostas adjacentes, conforme amostragem do RAPELD, oferecendo dados para
analise do monitoramento de fauna e flora. A partir de entédo, poderdo ser investigadas

tendéncias e correlagdes entre os diversos elementos monitorados ao longo do tempo.

8.2. Objetivos especificos

O objetivo principal deste estudo foi apresentar os dados do primeiro ano do
monitoramento da qualidade ambiental dos solos em pontos distribuidos ao longo do rio
Doce na area delimitada como Area de Estudo dos grupos de Fauna e Flora Terrestres
da Avaliacdo de Impactos Ambientais decorrentes do rompimento da Barragem de
Fundéo, conforme metodologia orientadora presente no Parecer Técnico n2 1/2017-
COREC/CGBIO/DBFLO, atendendo os seguintes objetivos secundarios:

e Avaliar a caracterizagao da rotina de fertilidade (macro e micronutrientes);

¢ Identificar e avaliar a acumulacdo de metais no solo, com a caracterizacao
geoquimica dos materiais da camada superficial do solo desses terrenos, tendo
como base de referéncia os niveis de prevencao estabelecidos pela Resolugéo do
CONAMA no 420/2009 (CONSELHO NACIONAL DO MEIO AMBIENTE, 2009),
gue institui as diretrizes e procedimentos para a protecédo da qualidade do solo e
da &gua subterranea, estabelecendo os limites prejudiciais a satde humana,;
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e Avaliar se existe correlacdo entre a distancia do rio Doce e a acumulacdo de
metais no solo;

e Subsidiar a avaliagdo dos impactos do desastre sobre as espécies da fauna e

flora, no que tange a influéncia do impacto do desastre sobre os solos associados.

As analises de solos realizadas, portanto, ndo tém como objetivo a investigacdo de
possivel contaminacdo proveniente do rompimento da barragem de Funddo. O
delineamento amostral visou apenas seguir o protocolo RAPELD, conforme diretriz do
Parecer Técnico n% 1/2017-COREC/CGBIO/DBFLO, como substrato para o
monitoramento de fauna e flora ao longo do rio Doce, sendo um estudo de marco inicial

para que objetivos posteriores, com carater temporal, possam ser avaliados.

8.3. Material e métodos

O estudo de solos ocorreu em trés etapas principais, desde o levantamento de dados
secundarios na literatura especializada até a coleta direta de material sitios de

amostragem RAPELD, instalados como infraestrutura do presente estudo (Figura 2).

+ Definicdo da Area de Estudo e descrigdo das Classes de Solos
Levantamento

de Dados
Secundarios

*Campo com coleta e amostragem de solos
Levantamento -« Tratamento laboratorial

de Dados
Primarios
* Tratamento de dados e requisitos legais para analise de fertilidade
AréifEaeE * Tratamento de dados e requisitos legais para as analises de metais
Dados

Figura 2. Metodologia do estudo de qualidade do solo do estudo de Avaliagdo Ecoldgica

Rapida da Fauna e Flora Terrestre na Bacia do Rio Doce, MG/ES.
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8.3.1. Dados secundérios da Bacia Hidrografica do rio Doce

Para analise e tratamento dos dados quimicos dos solos levantamos informacgdes e
dados secundarios existentes nas areas possivelmente afetadas pelo rompimento da
barragem de Funddo (GOLDER ASSOCIATES, 2016) e pelo Programa de
Caracterizacdo Geoquimica de Rejeitos, Solos e Sedimentos (GOLDER ASSOCIATES,
2017). Avaliamos as principais informagdes sobre a caracterizagdo de solos da regiédo
disponibilizados pelas seguintes instituicbes: Departamento de Solos da Universidade
Federal de Vicosa; Sociedade Brasileira de Ciéncia do Solo; EMBRAPA; Fundacao
Estadual de Meio Ambiente de Minas Gerais — FEAM e Instituto Estadual de Meio e
Recursos Hidricos do Espirito Santo — IEMA (DE MELLO CUNHA et al., 2016; RAIJ et
al., 1997; SMADS, 2010). Sobrepomos os mapas de solo com 0s mapas territoriais dos
municipios de Minas Gerais e do Espirito do Santo dentro do escopo do estudo para
identificar as classes de solo ao longo dos trechos amostrados nos quatro Blocos
Amostrais. ApOs a identificacdo das classes de solo, sobrepomos a localizacdo dos

modulos e parcelas para definigcdo das classes por unidade amostral (Figura 3).
8.3.1. Dados primarios

A coleta e amostragem de solos foi definida de acordo com os sitios amostrais
apresentado no Plano de Trabalho elaborado pela Bicho do Mato Meio Ambiente (Bicho
do Mato BMTRENO002-1-MB-PLN-0001). A empresa responsavel pela coleta e analise
dos solos foi a BIOAGRI Ambiental Ltda. que utilizou os procedimentos de protocolo de
coleta fornecidos no Anexo 3 do Parecer Técnico n2 1/2017 (IBAMA-COREC, 2017a).

As amostras de solos foram coletadas nas parcelas instaladas na Area de Estudo
seguido o protocolo RAPELD. Os furos de coleta foram realizados entre 20 e 50 cm do
corredor central da parcela para evitar solos pisoteados, em area sem plantas e sem
estar na direcdo de raizes de arvores, assim como para minimizar e impedir danos ou
interferéncias em outros estudos conduzidos na mesma parcela. Logo apds a coleta, a

amostra foi seca para interromper as reacdes quimicas mediadas pela agua.
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Figura 3. Mapa de pontos amostrados para caracterizacao da fertilidade sobrepostos no mapa de solos de parte de Minas Gerais e do Espirito Santo para o estudo de Avaliacdo de Impactos Ambientais e Monitoramento da Fauna e
Flora Terrestre nos estados de MG e ES. Fonte: Autores, com dados extras (DE MELLO CUNHA et al., 2016; RAIJ et al., 1997; SMADS, 2010).
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Foram consideradas a macro e a microquimica do solo (elementos-trago), incluindo
matéria organica para a caracterizagdo da fertilidade do solo. A quantificagdo dos
elementos-traco seguiu a resolugdo CONAMA n2 420/2009 (CONSELHO NACIONAL
DO MEIO AMBIENTE, 2009). Neste monitoramento inicial ndo foi possivel obter
amostras indeformadas de solo, pois as amostras foram coletadas durante a estacdo
chuvosa de 2019. Em cada parcela, foram feitas coletas de solo em seis piquetes (0,
50, 100, 150, 200 e 250 m) e quatro profundidades (0-5 cm, 5-10 cm, 10-20 cm, 20-30
cm), totalizando 24 amostras por parcela para as andlises granulométricas e de
fertilidade. Para teores totais, foi feita tradagem Unica na profundidade de 20 cm,
coletadas amostras com ferramentas de inox e acondicionadas em sacos plasticos
devidamente identificados. Posteriormente, foi produzida uma amostra composta, por
parcela, resultante da homogeneizacdo das amostras simples. Ndo foram realizadas
coletas em todas as parcelas RAPELD, por motivos justificados pela BioAgri Ambiental

Ltda., a saber:

e 6T1lp, 6T2p, 6T4p, 6T5p — Falta de seguranca, sem liberagdo para coleta;

e 4T2pr, 7T1pr, 1IF1p, 2IF1p, 4TClp — Nao autorizado pelo proprietario;

e 22T4p — N&o localizado. Houve queda de talude no local;

e 23T5p — Risco de Seguranca. Unidade amostral néo liberada, dificil acesso;
e 23T2p — Nao autorizado pelo proprietério;

e 23T3p — Nao autorizado pelo proprietério.

8.3.1.1. Tratamento laboratorial

Em relacdo ao tratamento laboratorial a BIOAGRI Ambiental Ltda. seguiu os seguintes

procedimentos:

e As amostras foram secas ao ar e tamisadas em peneira de inox com malha de
2 mm, armazenadas em potes plasticos e enviadas para analise em laboratério.
A cor das amostras foi avaliada pela caderneta de Munsell (MUNSELL SOIL
COLOR COMPANY, 2009). Os locais de amostragem foram caracterizados por
intervencado antrépica nula ou minima;

e Todas as analises foram realizadas em triplicatas e em sequéncias aleatérias
dos solos coletados. Para tanto, foi utilizado o método USEPA 3051a (US EPA,
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2005), que preconiza a adicdo de subamostras de 150 mg, em triplicatas, em
vasos de Teflon com capacidade de 75 mL com 9 mL de HNO3 (65%) e 3 mL
de HCI (32%) concentrados de pureza analitica e submetidas a irradiacdo de
micro-ondas;

e Nos extratos obtidos das extracdes, foram determinados os elementos Si, Al,
Fe, Ti, P, Ca, Mg, K, Na, Ba, Mn, As, Cd, Co, Cr, Cu, Ni, V, Pb e Zn por
espectroscopia de emissdo Optica em plasma indutivamente acoplado
(ICPOES). As leituras das amostras seguiram sequéncia aleatoria e separada
em repeticdes. Para avaliacdo da precisdo das analises, durante as sequéncias
de leituras, a cada 10 amostras, a leitura de um padréo foi realizada, evitando
ao maximo erros sistematicos. Para controle de qualidade foram utilizadas as
seguintes amostras certificadas: SRM 2710-NIST (Montana Soil), SRM 2704-
NIST (Buffalo River Sediment) e SRM 2700-NIST (San Joaquim Soil). Isto foi
feito apds digestdo total em forno de micro-ondas, seguindo os meétodos
definidos para cada amostra certificada. O Limite de Deteccao (LD), ou seja, a
menor quantidade de analito que pode ser detectada, mas nao quantificada, foi
obtido seguindo PAYE et al. (2010).

8.3.2. Anédlise de dados

Os resultados de fertilidade e metais s&o discutidos em dois topicos separados cujas
metodologias/tratamentos de dados sdo apresentadas a seguir. Concluimos o estudo
com uma sintese dos principais resultados e recomendacdes para a continuidade do

monitoramento.

8.3.2.1. Tratamento de dados e requisitos legais para analise de
fertilidade

Apé6s a identificacdo, com dados secundarios, das classes de solo nas diferentes
unidades amostrais (UA) e, de posse dos resultados das andlises de fertilidade (dados
primarios), foi realizada a andlise critica sobre a compatibilidade dos resultados das
amostras com as classes de solos identificadas pela sobreposicdo dos mapas (dados
secundarios). Para facilitar a analise dos dados, para cada transecto foi determinado os
valores médios dos parametros analisados. Retiramos do célculo as amostras oriundas

de profundidades diferentes daquelas utilizadas para as amostras coletadas em apenas
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uma profundidade do solo. Assim, por meio da média ponderada dos resultados das
amostras de 0 a 5, 5 a 10 e 10 a 20 cm de profundidade, obteve-se o valor médio da

variavel de solo para uma profundidade média de 20 cm.

Para a discussao dos resultados a analise utilizada partiu de uma visdo global, para, em
seguida, discuti-los dentro de cada Bloco Amostral. Desta forma, foram utilizadas
variaveis como textura do solo, teor de matéria organica e pH, além da saturacao por
bases e teores de fosforo disponivel e potassio trocavel, utilizadas para a avaliagdo das

demais amostras.

Uma classificagéo inicial sobre a fertilidade dos solos pode ser realizada a partir dos
conceitos de solos eutroficos e distroficos. Estes conceitos baseiam-se no valor de

saturacao por bases (V%), expressa pela equacéo:
V(%) = 100.SB/T

onde: “SB” = soma de bases trocaveis (Ca?* + Mg* + K* + Na*) em cmol./dm?3; e, “T” =
capacidade de troca de a pH 7,0 que é a soma de bases trocaveis mais a acidez

potencial a pH 7,0 (SB + H + Al) em cmol./dm3.

Valores de V (%) iguais ou superiores a 50%, caracterizam solo eutréfico, ou seja, rico
em nutrientes. Ao passo que valores inferiores a 50%, classificam o solo como distrdfico,

ou seja, pobre em nutrientes. Essa andlise qualitativa € nominada como Avaliagéo 1.

Apesar da classificacéo geral ser realizada em funcéo do valor de saturagcdo por bases
de uma amostra do horizonte diagnoéstico (Horizonte B), outras variaveis advindas da
caraterizagdo do solo, quando analisadas conjuntamente, podem auxiliar em uma
classificacdo a respeito dos conceitos de fertilidade atual e fertilidade potencial. O
conceito de fertilidade potencial passa a classificar o solo em fungcdo de possiveis
correcbes e adubacbGes a fim de melhorar sua fertilidade. Alguns solos, possuem
caracteristicas fisicas e/ou quimicas que, para a manutencéao da fertilidade demandam
constantes aportes de fertilizantes. Portanto, para estes solos a manutengéo sustentavel
de uma cobertura vegetal ocorre com baixo nivel de resisténcia e de resiliéncia,
tornando-os vulneraveis a impactos ambientais. Obviamente, este conceito € mais
amplo e considera outros aspectos além da fertilidade, como relevo, capacidade de

retencdo de agua e uso futuro do solo.
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Para a avaliagdo da fertilidade dos solos amostrados além da saturacéo por bases (V%),
foram utilizadas P disponivel, K trocavel, teor de matéria organica, pH, analise textural
(teores totais de Areia, Silte e Argila) e acidez potencial a pH 7,0 (H*Al). Isto permitiu
uma caracterizacdo mais ampla da fertilidade atual e potencial dos solos das areas
amostradas. Em decorréncia das areas diretamente afetadas pela presenca do rejeito,
optou-se ainda pela avaliagdo dos teores de Fe e Mn trocaveis como possiveis

nutrientes em excesso, gerando desequilibrio nutricional.

Os métodos utilizados para a extracdo do P disponivel, K disponivel, pH em agua, e
micronutrientes ndo foram aqueles adotados pelo Programa de Fertilidade do Estado de
MG (PROFERT), as tabelas de niveis (faixas) criticos existente na 52 Aproximag&o do
Estado de MG (EMBRAPA SOLOS, 2013) ndo puderam ser utilizadas. Para a
interpretacdo dos resultados, optou-se pela utilizacdo do Boletim Técnico 200 do IAC
uma vez que os métodos utilizados foram aqueles preconizados pelo IAC (AGUIAR et
al., 2014). A esta segunda andlise qualitativa chamamos de Avaliacdo 2. Para a
interpretacao dos resultados, adotou-se como solo fértil aquele que apresenta valores
para as trés variaveis dentro da classe Médio (Quadro 9). Ja para solos em que apenas
uma variavel encontra-se abaixo do valor médio, adotou-se uma classificacéo que indica
a correcdo necesséria (Quadro 10). Os dados médios de matéria organica, acidez
potencial e de pH foram utilizados em conjunto com a Avaliagdo 2 para uma andlise
mais abrangente da fertilidade dos solos amostrados. Esta avaliagdo é apresentada ao

final deste topico sobre fertilidade dos solos.

Quadro 9. Classes de interpretacdo da Saturacéo por Bases e dos teores de P e K no solo do

estudo de Avaliacédo Ecologica Rapida da Fauna e Flora Terrestre na Bacia do Rio Doce,

MGI/ES.
~ Fosforo (P) Potassio (K)
Classes de Teores Saturacéo por Bases (%) mg dm-3 mmolc dm-3
Muito Baixo 0-25 0-6 0,0-0,7
Baixo 26-50 7-15 0,8-1,5
Médio 51-70 16-40 1,6-3,0
Alto 71-90 41-80 3,1-6,0
Muito Alto > 90 >80 > 6,0

Fonte: RAIJ et al. (1997).
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Quadro 10. Classificacéo da fertilidade do solo conforme a Avaliagéo 2 do estudo de Avaliacéo

Ecolégica Rapida da Fauna e Flora Terrestre na Bacia do Rio Doce, MG/ES.

Saturacéo por Fosforo (P) Potassio (K)

Classificacéo Identificacao Bases (%) mg dm?3 -
Fértil F >50% > 16 >1,6
Nao Feértil NF < 50% <16 <1,6
N&o Fértil (V) NFV < 50% > 16 >1,6
Nao Fértil (P) NFP < 50% <16 >1,6
Nao Fértil (K) NFK < 50% > 16 <16
Fértil (PK) FPK > 50% <16 <16
Fértil (P) FP >50% <16 >1,6
Fértil (K) FK > 50% > 16 <1,6

8.3.2.2. Tratamento de dados e requisitos legais para as analises de
metais pesados

Para o tratamento de dados utilizou-se uma analise estatistica descritiva que engloba
média, erro padrdo, desvio padrdo, minimo, maximo, primeiro, segundo e terceiro
guartis para cada parametro, Bloco Amostral e parcela. Outliers, valores maximos ou
minimos que extrapolaram os limites graficos, foram identificados caso a caso.
Construimos diagramas de extremos e quartis (boxplots) no software R Studio (R CORE
TEAM, 2018), como ferramenta para a interpretacao quantitativa e qualitativa dos dados.
Desta forma, foi possivel identificar maior ou menor presenca de contaminante ao longo
da Area de Estudo e analisar a relagdo entre os niveis dos metais nas amostras e a
distancia do rio Doce. Para cada boxplot de cada parcela, os quartis representam,
respectivamente, 25, 50 e 75% dos valores obtidos. O limite superior do segundo quartil

equivale a mediana da amostra.

Sabendo que nem todos os parametros possuem limites de prevencéo, utilizou-se a
mediana global para todos os parametros, para analisar quais parcelas ultrapassaram
ou ndo este limite. Apos a andlise descritiva, realizou-se o Teste de Kruskal-Wallis com
as Parcelas Terrestres (BA1PT, BA2PT, BA3PT, BA4PT) e as Parcelas Riparias (BA1RI,
BAZ2RI, BA3RI, BA4RI) com a = 0,05. Usamos o Teste de Nemenyi, a posteriori, para
analisar as parcelas entre si e identificar quais possuem diferenga significativa par a par
(HOLLANDER; WOLFE; CHICKEN, 2014).

Para cada diagrama de disperséo, calculamos o coeficiente de determinacéo (R?), que
€ uma medida de ajustamento de um modelo estatistico linear (MONTGOMERY; PECK;

VINING, 2012). Est4 métrica varia entre 0 e 1 e indica, grosso modo, o quanto da
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variabilidade da varidvel dependente € explicada pela varidvel independente. Isto é,
guanto maior 0 R2 mais explicativo € o modelo. Também se verificou a correlagéo entre
os resultados das concentra¢cdes de metais e a distancia do ponto de coleta para o rio
Doce, utilizando a correlacdo de Spearman. Esta correlacdo € uma medida limitada
entre -1 e 1, que fornece o sinal de correlagdo e uma medida que pode ser entendida
como percentual de variacdo conjunta dos dados (HOLLANDER; WOLFE; CHICKEN,
2014). Para aplicar o teste de correlacéo, realizamos a priori 0 Teste de Shapiro-Wilk
para testar a normalidade dos dados. Como a maioria dos dados das amostras obtidas
nao seguiu uma distribuicdo normal, adotamos as medidas de correlagdo para todo o
conjunto de amostras. Entretanto, para a realizacdo do Modelo de Regressao Linear
(Im) nos gréficos de disperséo, assumiu-se normalidade considerando devido a analise
do histograma da variavel de acordo com o Teorema do Limite Central, que assume que
quanto maior a amostra mais ela se aproxima de uma normal. Sabendo que a amostra
€ consideravelmente grande para o estudo em questao, utilizou-se esse pressuposto

para a utilizacdo do modelo Im.

8.4. Resultados

Investigamos as caracteristicas do solo na Area de Estudo, considerando as diferentes
classificacGes dos solos referentes as UA (Figura 3). Para a determinacao da fertilidade

foram identificadas as seguintes unidades na Area de Estudo:
Latossolos

Os Latossolos sdo aqueles que apresentam em seu horizonte B aumento de teor de
argila do horizonte A para o B (SANTOS et al., 2018). Sao solos constituidos por material
mineral, apresentando horizonte B precedido de qualquer tipo de horizonte A dentro de
200 cm a partir da superficie do solo ou dentro de 300 cm se o horizonte A apresentar
mais que 150 cm de espessura (SANTOS et al., 2018). Na Area de Estudo foram

identificadas as seguintes unidades:
¢ Unidades Amostradas em Minas Gerais:

LAd2 - LATOSSOLO AMARELO Distrdfico tipico, A moderado, muito profundo, textura
argilosa e muito argilosa, fase floresta tropical subperenifélia, relevo ondulado
e forte ondulado (50%) + CAMBISSOLO FLUVICO Tb Distrofico tipico, A fraco,

profundo, textura média, fase floresta tropical subperenifélia, relevo plano
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(35%) + GLEISSOLO HAPLICO Tb Distréfico tipico, A moderado, raso, textura
siltosa e argilosa, fase campo brejoso, relevo plano (15%).

LAd3 - LATOSSOLO AMARELO Distrdfico tipico, A moderado, muito profundo, textura
argilosa, fase floresta tropical subperenifdlia, relevo ondulado e forte ondulado
(60%) + CAMBISSOLO FLUVICO Tb Distrofico tipico, A moderado, profundo,
textura argilosa, fase floresta tropical subperenifélia, relevo plano (30%) +
NEOSSOLO FLUVICO Tb Distréfico tipico, A fraco, pouco profundo, textura
média, fase floresta tropical subperenifélia, relevo plano (10%).

LVAd33 - LATOSSOLO VERMELHO-AMARELO Distréfico tipico, A moderado, textura
argilosa, fase floresta tropical subperenifélia, relevo forte ondulado (50%) +
CAMBISSOLO HAPLICO Tb Distréfico tipico, A moderado, textura argilosa,
fase floresta tropical subperenifélia, relevo forte ondulado (30%) + ARGISSOLO
VERMELHO-AMARELO Distréfico tipico, A moderado, textura argilosa, fase
floresta tropical subperenifdlia, relevo ondulado (20%).

&’BICHO :.§‘""z:_ FUNDACAO
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Cambissolos

Cambissolos sdo solos constituidos por material mineral com horizonte B incipiente
subjacente a qualquer tipo de horizonte superficial (exceto histico com 40 cm ou mais
de espessura) ou horizonte A chernozémico quando o B, incipiente, apresentar argila
de alta atividade e alta saturacao por bases. Plintita e/ou petroplintita, horizonte glei ou
horizonte vértico, se presentes, nao satisfazem os requisitos para Plintossolos,
Gleissolos ou Vertissolos, respectivamente (EMBRAPA-SOLOS, 2019). Na Area de

Estudo foram identificadas as seguintes unidades:

e Unidades Amostradas em Minas Gerais:

CXbel3 - CAMBISSOLO HAPLICO Tb Eutréfico tipico, A moderado, textura muito
argilosa, fase floresta tropical subperenifélia, relevo suave ondulado (50%) +
ARGISSOLO VERMELHO-AMARELO Eutréfico tipico, A moderado, textura
média/ argilosa, fase floresta tropical subperenifélia, relevo ondulado (30%) +
CAMBISSOLO FLUVICO Tb Eutréfico tipico, A moderado, textura argilosa, fase
floresta tropical subperenifélia, relevo suave ondulado (20%).

CXbd28 - CAMBISSOLO HAPLICO Tb Distréfico tipico, A moderado, textura argilosa,
fase floresta tropical subperenifdlia, relevo forte ondulado/montanhoso (60%)+
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NEOSSOLO LITOLICO Tb Eutréfico tipico, A moderado, textura média, fase
campo rupestre, relevo montanhoso/escarpado (20%) + LATOSSOLO
VERMELHO- AMARELO Distréfico tipico, A moderado, textura argilosa, fase
floresta tropical subperenifdlia, relevo ondulado/forte ondulado (10%) +
AFLORAMENTO DE ROCHA (10%).
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e Unidades Amostradas em Espirito Santo:

CYbel - CAMBISSOLO FLUVICO Tb Eutrdfico tipico A moderado, argiloso e muito
argiloso, floracdo perene de varzea plana + NEOSSOLO FLUVICO Tb

Distrdfico tipico A moderado, arenosa, floragéo perene de varzea plana.

Argissolos

Argissolos sao solos constituidos por material mineral, apresentando horizonte B
textural imediatamente abaixo do A ou E, com argila de atividade baixa ou com argila
de atividade alta desde que conjugada com saturagdo por bases baixa ou com carater
aluminico na maior parte do horizonte B, e satisfazendo ainda aos seguintes requisitos:
a. Horizonte plintico, se presente, ndo satisfaz aos critérios para Plintossolos; b.
Horizonte glei, se presente, ndo satisfaz aos critérios para Gleissolos (SANTOS et al.,

2018). Na Area de Estudo foram identificadas as seguintes unidades:
e Unidades Amostradas em Espirito Santo:

PAdx2 - ARGISSOLO AMARELO Distrocoeso abruptico fragipanico (e nao abruptico)
e A moderado, textura média e areno-argilosa floresta subperenifélia, relevo
plano e suavemente ondulado.

PVe5 - ARGISSOLO VERMELHO Eutrdfico tipico, A moderado, textura muito argilosa,
fase floresta tropical subperenifdlia, relevo ondulado e forte ondulado (40%) +
ARGISSOLO VERMELHO-AMARELO Eutréfico tipico, A moderado, textura
muito argilosa, fase floresta tropical subperenifélia, relevo ondulado e forte
ondulado (40%) + LATOSSOLO VERMELHO-AMARELO Distrdfico tipico, A
moderado, muito profundo, textura argilosa, fase floresta tropical
subperenifdlia, relevo forte ondulado (20%).

PVel0 - ARGISSOLO VERMELHO Eutréfico tipico, A moderado, textura argilosa, fase
floresta tropical subperenifélia, relevo suave ondulado (60%) + CAMBISSOLO
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FLUVICO Tb Eutréfico tipico, A moderado, textura argilosa, fase floresta

tropical subperenifdlia, relevo plano (40%).
¢ Unidades Amostradas em Minas Gerais:

PVel4 - ARGISSOLO VERMELHO Eutréfico tipico, A moderado, textura argilosa/
muito argilosa, fase floresta tropical subperenifdlia, relevo ondulado/forte
ondulado (50%) + LATOSSOLO VERMELHO-AMARELO Distréfico tipico, A
moderado, textura muito argilosa, fase floresta tropical subperenifdlia, relevo
ondulado (30%) + CAMBISSOLO HAPLICO Tb Distréfico tipico, A moderado,
textura argilosa, fase floresta tropical subperenifdlia, relevo forte

ondulado/montanhoso (20%).

Neossolos

Neossolos sdo considerados como pouco desenvolvidos, sem horizonte B diagnostico
definido. O critério para sua identificagdo € a insuficiéncia de expressao de atributos
diagnésticos que caracterizam os diversos processos de formacgdo, com
individualizacao de horizonte diagnoéstico superficial seguido de C ou R. Predominio de

caracteristicas herdadas do material originario (SANTOS et al., 2018).

No caso dos Neossolos amostrados no Espirito Santo, a classificagéo frente o segundo
nivel (Subordens), foram encontrados Neossolos Quartzarénicos (RQ). Estes possuem
textura arenosa, com 95% ou mais de quartzo nas fracbes areia e areia fina. Estas
feicOes certamente os colocam como solos com baixo potencial produtivo a longo prazo,
pois apresentam baixa capacidade de adsor¢cdo de cations. Solos com esta
carateristicas demandam constantes adubacGes para a manutencdo de boas

produtividades. Na Area de Estudo foram identificadas as seguintes unidades:
e Unidades Amostradas em Espirito Santo:

RQg1 - RQ drtico A fraco e A moderado, textura arenosa, floresta subperenifélia de
restinga e campo de restinga com relevo plano. A classificacdo em 32 nivel
(Grande Grupo) Ortico refere-se a solos que no puderam ser distinguidos nas

classes precedentes.
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RQg2 - RQ hidromdrfico A fraco e A moderado, de textura arenosa floresta
subperenifélia de restinga e campo de restinga com relevo plano + EK Ortico
espessoarénico A moderado e A proeminente, floresta subperenifélia de
restinga e campo de restinga com relevo plano. A classificagdo em 32 nivel
(Grande Grupo) Hidromorfico refere-se a solos que apresentam lencol freatico

elevado na maior parte do ano e na maioria dos anos.

Gleissolos

A classe de Gleissolos agrupa solos com expressiva gleizacao. O critério para sua
identificacdo € a preponderancia e profundidade de manifestacdo de atributos
evidenciam gleizacao, conjugada a identificacdo de horizonte glei (SANTOS et al.,
2018). A gleizacao é um processo que resulta da reducao e remocéao de éxidos de ferro

por acao microbiana em ambiente anaerdbico.

Os Gleissolos Melanicos (GMb) observados sédo caracterizados pela presenca de
horizontes histicos, himico, proeminente ou chernozénico, além do carater distréfico,
ou seja, saturacdo por bases (V%) inferior & 50%. Na Area de Estudo foram

identificadas as seguintes unidades:
e Unidades Amostradas em Espirito Santo:

GMbd1 - GM Tb Distrdfico tipico arg. campo de varzea pl. + OX Fibrico tipico org. campo
de varzea pl.

GMbd?2 - Associacédo complexa de: GM Tb Distrofico tipico arg. campo de varzea pl. +
RY Tb Distréfico tipico A mod. arg. campo de véarzea pl. + GJ Ortico Salico

solédico A mod. m. arg. campo haléfilo pl.

8.4.1. Analisede fertilidade

Para a analise da fertilidade dos solos amostrados, optou-se por trabalhar com valores
médios obtidos entre os seis pontos amostrados em cada parcela (UA). Em relacéo as
profundidades amostradas (0-5 cm; 5-10 cm; 10-20 cm e 20-30 cm), optou-se pelo

célculo da média ponderada entre as trés primeiras profundidades, atribuindo-se peso
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1 (um) para as duas primeiras e peso 2 (dois) para a terceira e descartando-se a quarta
profundidade. Desta maneira, evitou-se a descrigao repetitiva de dados sem a perda de
confiabilidade de informagbes. A caracterizacdo da fertilidade dos solos amostrados

serd apresentada em sequéncias comparativas sendo:

i.  no Bloco Amostral;
ii.  entre amostras em Parcelas Terrestres e Parcelas Riparias; e,

iii. uma andlise individual sobre as amostras oriundas da llha 9l.

8.4.1.1. Anédlise dos Blocos Amostrais
8.4.1.1.1. Bloco Amostral 1

O BAL os terrenos estdo em altitude que nao ultrapassa 100 m e o relevo é plano a
levemente ondulado (Quadro 11). Cerca de 75% das parcelas amostradas no BA1
foram caracterizadas como distroficas na Avaliacdo 1 (saturagdo por bases inferior a
50%).

Quadro 11. Principais classes de solo identificadas no BA1 do estudo de Avaliagédo Ecoldgica

Rapida da Fauna e Flora Terrestre na Bacia do Rio Doce, MG/ES.

Modulo Classificagdo do solo

4T
6T
7T
8T

CAMBISSOLO FLUVICO Tb Eutrdfico tipico A moderado argiloso, floresta
perenifélia de varzea NEOSSOLO FLUVICO Tb Distréfico A moderado arenoso,
floresta perenifdlia de varzea, plana.

ARGISSOLO AMARELO Distrocoeso abruptico fragipanico (e nao abruptico) e A
moderado e arenoso/argiloso, floresta subperenifélia, plano a suavemente
ondulado.

PODZOLICO AMARELO ALICO E DISTROFICO Tb n&o abrupto e abrupto e A
moderado, textura média e arenosa /argilosa, floresta subperenifélia, plano a
suavemente ondulado.

CAMBISSOLO FLUVICO Tb Eutréfico tipico A moderado argiloso. Floresta
perenifdlia de varzea plana
NEOSSOLO FLUVICO Tb Distréfico A moderado arenoso Floresta perenifélia de
vérzea plana.

ARGISSOLO AMARELO Distrocoeso abruptico fragipanico (e ndo abruptico) e A
moderado e arenoso/argiloso, floresta subperenifélia, plano e suavemente
ondulado.

PODZOLICO AMARELO ALICO E DISTROFICO Tb n&o abrupto e abrupto e A
moderado, textura média e arenosa/argilosa floresta subperenifdlia, plano e
suavemente ondulado.

10T

11T

127
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Pela Avaliacéo 2, das 42 parcelas, 20 (48%) apresentaram saturagdo por bases média
(V) inferior a 50% e baixa disponibilidade de P e K; 11 apresentaram V médio superior
a 50%, média ou boa disponibilidade de K, porém caréncia em P; 8 apresentaram V
médio superior a 50%, porém caréncia em P e K e; 3 apresentaram V médio inferior a
50%, baixa disponibilidade de P e boa disponibilidade de K (Quadro 12).
Independentemente da avaliacdo, o predominio foi de solos de baixa fertilidade, com
textura arenosa. As amostras com carater eutrofico apresentam teores maior de argila,
colaborando com maiores teores de matéria organica, notadamente os Cambissolos

Flavicos das Parcelas Riparias.

Quadro 12. Numero de parcelas amostrais observadas nas diferentes classes de fertilidade de
acordo com as duas avalia¢Bes de interpretacéo do estudo de Avaliagdo Ecoldgica Rapida da

Fauna e Flora Terrestre na Bacia do Rio Doce, MG/ES.

Avaliacao 1 Avaliacéo 2

Bloco Amostral
Eutr. Distr. F* NF NFV NFP NFK FPK FP FK

BAlae lb 18 24 20 3 8 11
BA2 11 4 1 2 2 2 8
BA3 6 19 14 5 3 3
BA4 3 9 9 3

8.4.1.1.2. Bloco Amostral 2

Nesta regido, de altitude esta entre 100 a 200 m, o relevo varia de suave ondulado para
ondulado a forte ondulado (Quadro 13). Dentre os 15 modulos amostrados, ca. 73%
(11) sao considerados eutrdéficos pela Avaliacdo 1. Este foi o BA com o maior percentual
de solos eutréficos, principalmente pela presenca de Argissolos e Cambissolos
eutréficos. Pela Avaliagdo 2, 8 parcelas apresentaram V médio superior a 50% e média
a boa disponibilidade de K, porém baixa disponibilidade de P. A parcela 14T1pr
apresentou alta fertilidade, com teores médios a altos de P e K disponiveis, além de V
médio superior a 50%, sendo a Unica parcela com estas caracteristicas dentre todas as
amostradas. Apenas duas parcelas foram enquadradas como NF, por apresentarem

valores médios de V inferiores a 50% e baixa disponibilidade de P e K (Quadro 12).
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Quadro 13. Principais classes de solo identificadas no BA2 do estudo de Avaliagdo Ecoldgica

£

Réapida da Fauna e Flora Terrestre na Bacia do Rio Doce, MG/ES.

Médulo Classificagao do Solo
ARGISSOLO VERMELHO Eutrdfico tipico, A moderado, textura argilosa, fase
13T floresta tropical subperenifélia, relevo suave ondulado (60%)

CAMBISSOLO FLUVICO Tb Eutréfico tipico, A moderado, textura argilosa, fase
floresta tropical subperenifélia, relevo plano (40%)
ARGISSOLO VERMELHO Eutrdfico tipico, A moderado, textura muito argilosa,
fase floresta tropical subperenifélia, relevo ondulado e forte ondulado (40%)
ARGISSOLO VERMELHO-AMARELO Eutréfico tipico, A moderado, textura muito
argilosa, fase floresta tropical subperenifélia, relevo ondulado e forte ondulado
14T (40%)
LATOSSOLO VERMELHO-AMARELO Distréfico tipico, A moderado, muito
profundo, textura argilosa, fase floresta tropical subperenifélia, relevo forte
ondulado (20%)
LATOSSOLO VERMELHO-AMARELO Distrdfico tipico, A moderado, muito
profundo, textura argilosa, fase floresta tropical subperenifélia, relevo montanhoso
(40%)
CAMBISSOLO HAPLICO Tb Distréfico tipico, A moderado, textura argilo arenosa,
15 TC fase floresta tropical subperenifdlia, relevo montanhoso (25%)
ARGISSOLO VERMELHO Eutréfico tipico, A moderado, textura argilosa, fase
floresta tropical subperenifélia, relevo ondulado/forte ondulado (15%)
NEOSSOLO LITOLICO Distréfico tipico, A moderado, textura argilo arenosa, fase
floresta tropical caducifélia, relevo montanhoso/escarpado (15%)
ARGISSOLO VERMELHO Eutréfico tipico, A moderado, textura argilosa, fase
15 TA floresta tropical subperenifélia, re_Ievo _forte o_ndulado (80%) _
LATOSSOLO VERMELHO-AMARELO Distrofico tipico, A moderado, muito
15TB : ) o
profundo, textura argilosa, fase floresta tropical subpereniflia, relevo forte
ondulado (20%)

8.4.1.1.3. Bloco Amostral 3

O BA3 abrange terrenos com relevo ondulado a fortemente ondulado, entremeados por
vales encaixados onde se podem encontrar areas planas referentes ao leito maior de
cursos d’agua e onde podem ser encontrados os Cambissolos e Neossolos Fluvicos
(Quadro 14). Das 25 parcelas amostradas, 19 foram caracterizadas como solos
distréficos e seis eutréficos pela Avaliacao 1. Enquanto pela Avaliacédo 2, 14 parcelas
foram classificadas como NF, ou sejam, os solos apresentam valor V inferior a 50% e
baixos teores disponiveis de P e K; cinco parcelas apresentaram V inferior & 50% e
baixo teor de P disponivel, porém teores médios ou bons de K trocavel. Entre as seis
parcelas enquadradas como eutréficas (V > 50%) pela Avaliacdo 1, na Avaliagéo 2 elas
referem-se a trés parcelas com baixa disponibilidade de P e K e trés com baixa
disponibilidade de P e média ou boa disponibilidade de K (Quadro 12).

RT-19-138 99



MEID AMBIENTE

'f’ BICHO Mo, 7 CAO
w DO MATO P re va
8.4.1.1.4. Bloco Amostral 4

O BAA4 refere-se ao trecho com relevo ondulado a fortemente ondulado, com altitudes
entre 300 a 850 m. Nesta regido, ca. 80% dos solos séo classificados como Latossolo

Vermelho-Amarelo distréfico e Cambissolo Haplico distréfico e apenas 20% como

Argissolo Vermelho-Amarelo distréfico (Quadro 14).

Quadro 14. Principais classes de solo identificadas no BA3 do estudo de Avaliagdo Ecoldgica

Rapida da Fauna e Flora Terrestre na Bacia do Rio Doce, MG/ES.

Médulo Classificagao do Solo

ARGISSOLO VERMELHO Eutrdfico tipico, A moderado, textura argilosa/muito
argilosa, fase floresta tropical subperenifdlia, relevo ondulado/forte ondulado

17T e
PS20r LATOSSOLO VERMELHO-AMARELO Distrdfico tipico, A moderado, textura
P muito argilosa, fase floresta tropical subperenifélia, relevo ondulado (30%);

CAMBISSOLO HAPLICO Tb Distroéfico tipico, A moderado, textura argilosa, fase
floresta tropical subperenifélia, relevo forte ondulado/montanhoso (20%).
LATOSSOLO AMARELO Distrofico tipico, A moderado, muito profundo, textura
argilosa, fase floresta tropical subperenifélia, relevo ondulado e forte ondulado

18TB . (60%);
CAMBISSOLO FLUVICO Tb Distrdfico tipico, A moderado, profundo, textura
18TB1pr . . o )
argilosa, fase floresta tropical subperenifélia, relevo plano (30%);

NEOSSOLO FLUVICO Tb Distréfico tipico, A fraco, pouco profundo, textura
média, fase floresta tropical subperenifélia, relevo plano (10%).
LATOSSOLO AMARELO Distréfico tipico, A moderado, muito profundo, textura
18TA argilosa e muito argilosa, fase floresta tropical subperenifélia, relevo ondulado e
20T forte ondulado (50%);
Perdlpr CAMBISSOLO FLUVICO Tb Distréfico tipico, A fraco, profundo, textura média,
Perd5pr fase floresta tropical subperenifélia, relevo plano (35%);
18TB2pr  GLEISSOLO HAPLICO Tb Distrofico tipico, A moderado, raso, textura siltosa e
argilosa, fase campo brejoso, relevo plano (15%).
CAMBISSOLO HAPLICO Tb Eutrdfico tipico, A moderado, textura muito
argilosa, fase floresta tropical subperenifélia, relevo suave ondulado (50%);
9I1p ARGISSOLO VERMELHO-AMARELO Eutr()fic_o t_|'pico, A moderado, textura
média/argilosa, fase floresta tropical subperenifdlia, relevo ondulado (30%);
CAMBISSOLO FLUVICO Tb Eutrofico tipico, A moderado, textura argilosa, fase
floresta tropical subperenifélia, relevo suave ondulado (20%).
LATOSSOLO VERMELHO-AMARELO Distrofico tipico, A moderado, textura
argilosa, fase floresta tropical subperenifélia, relevo forte ondulado (30%);
CAMBISSOLO HAPLICO Tb Distroéfico tipico, A moderado, textura argilosa, fase
PCipr floresta tropical subperenifélia, relevo forte ondulado (30%)_;
LATOSSOLO VERMELHO Distréfico tipico, A moderado, textura argilosa, fase
floresta tropical subperenifélia, relevo forte ondulado (20%);
ARGISSOLO VERMELHO-AMARELO Distrofico tipico, A moderado, textura
argilosa, fase floresta tropical subperenifélia, relevo forte ondulado (20%).
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Das 12 parcelas amostradas, 9 foram distréficas e 3 eutréficas (V > 50%). Estas trés

&-ll

i

parcelas igualmente foram classificadas pela Avaliagdo 2 como FPK, ou seja, com
saturacdo por bases maior ou igual a 50%, porém com baixos teores de P e K
disponiveis. As demais parcelas foram classificadas como NF (V < 50%; Quadro 15). O
BA2 possui os solos de melhor fertilidade e o BA4 os de menor fertilidade. Os Blocos
Amostrais 1 e 3 situam-se em uma posicao intermediaria em termos de fertilidade, com

maior presenca de solos férteis no primeiro em relagcdo ao segundo.

Quadro 15. Principais classes de solo identificadas no BA4 do estudo de Avaliagdo Ecoldgica

Rapida da Fauna e Flora Terrestre na Bacia do Rio Doce, MG/ES.

Mdédulo Classificagdo do Solo
22T LATOSSOLO VERMELHO-AMARELO Distrofico tipico, A moderado, textura
22Tp argilosa, fase floresta tropical subperenifélia, relevo forte ondulado (50%);
22 TPr  CAMBISSOLO HAPLICO Tb Distréfico tipico, A moderado, textura argilosa, fase
23T floresta tropical subperenifélia, relevo forte ondulado (30%);
23Tp ARGISSOLO VERMELHO-AMARELO Distrofico tipico, A moderado, textura
23 TPr argilosa, fase floresta tropical subperenifélia, relevo ondulado (20%).

8.4.1.2. A fertilidade da llha 9l

As médias das amostras retiradas na Ilha 91 mostraram solos com textura
predominantemente arenosa, fértil, com alto valor de saturacdo por bases e o teor médio
de K (Quadro 16). Apesar do teor de P enquadrar-se como baixo, o valor é superior ao
observado para a grande maioria dos solos amostrados. Qualquer iniciativa de plantio
nessa area demandaria o uso de fertilizantes fosfatados. Por outro lado, em funcéo do

teor de Ca?* trocavel e pH, ndo existe demanda para a aplicagédo de calcério, apenas o

teor de Mg?* que se encontra baixo.

Quadro 16. Variaveis quimicas e fisicas médias do solo observados para as amostras da llha

91 do estudo de Avaliacdo Ecoldgica Répida da Fauna e Flora Terrestre na Bacia do Rio Doce,

MGI/ES.
\Y; P K Areia Silte Argila MO pH (H+AI) Al t T Ca* Mg#
% mg dm? g kgt % cmolc dm3

72,7 12 848 67 30 3 11 64 1,2 0 35 4,7 25 0,67
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8.4.2. Analises de metais pesados e elementos-traco

O estudo dos elementos-traco e metais pesados caracteriza separadamente cada
metal, em relacdo as concentracdes verificadas na Area de Estudo, para entdo

apresentar os testes de correlacdo destas em relacao a distancia do rio Doce.
8.4.2.1. Caracterizacdo dos metais na Area de Estudo

Usamos os diagramas de boxplot para expressar visualmente os dados e sua variagao
para cada Bloco Amostral / par@metro para as Parcelas Terrestres (B1PT, B2PT, B3PT
e B4PT), Ripérias (B1RI, B2RI, B3Rl e B4RI) e na llha 91 (APENDICE 8).

8.4.2.1.1. Aluminio

O valor maximo de aluminio foi registrado nas Parcelas Terrestres do BA1 (136.000
mg*kg?), e o menor também dentro da mesma subdivisdo amostral (567 mg*kg?). O
aluminio ndo possui limite de prevencdo de acordo com a CONAMA n® 420/2009
(CONSELHO NACIONAL DO MEIO AMBIENTE, 2009). Portanto, o valor de referéncia
estabelecido para comparagdes entre parcelas corresponde a mediana global (45.000
mg*kg?; linha horizontal no Gréafico 1). Na maioria dos casos, com excegdo de BA2PT,
mais de 50% dos dados em Parcelas Terrestres foram maiores que mediana global. No
caso das Parcelas Riparias e a llha 91, 50% ou mais dos dados apresentam quantidade

de aluminio menores que a mediana.

Houve diferenca para as Parcelas Terrestres e Ripérias (Kruskal-Wallis, p <0,001) entre
Blocos Amostrais. A posteriori, verificamos diferencas (Teste de Nemenyi) entre as
Parcelas Terrestres do BA4 e BAL (p < 0,001), BA2 (p <0,001) e BA3 (0,019). Para as

Parcelas Riparias, houve diferenca significativa entre o BA3 e BA4 (p < 0,001).
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Grafico 1. Diagrama boxplot com os teores de aluminio identificados nas amostras de solo do
estudo de Avaliacdo Ecoldgica Rapida da Fauna e Flora Terrestre na Bacia do Rio Doce,
MG/ES. Linha preta horizontal representa a mediana global (45.000 mg*kg?). BA — Bloco

Amostral; PT — Parcelas terrestres; Rl — Parcelas ripérias.

Tanto para BA1PT (R?= 26%) quanto para BA1RI (R?= 19%) houve relacédo negativa
entre as concentragdes de aluminio e a distancia do rio Doce; portanto observamos
concentragcdes mais altas quanto mais perto do leito fluvial (Figura 4). Apesar disso, 0
ajuste do modelo foi baixo. Para BA2, BA3 e BA4 e o valores de R? estdo proximos a

0%, isto &, ajuste linear nulo.
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Figura 4. Concentracdo de aluminio por BA e por Abordagem (Parcelas Terrestres ou Riparias)
do estudo de Avaliagdo Ecoldgica Rapida da Fauna e Flora Terrestre na Bacia do Rio Doce,
MGI/ES.

8.4.2.1.2. Arsénio

O valor maximo de arsénio foi registrado em BA4RI, correspondendo a 208 mg*kg*
(outlier) e o menor valor foi observado em BA2RI (2,93 mg*kg?). O arsénio possui limite
de prevencdo de 15 mg*kg? (Grafico 2) (CONSELHO NACIONAL DO MEIO

AMBIENTE, 2009), e alguns grupos de parcelas possuiram amostras com valores acima
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deste limite: BA1PT (13% de amostras), BA3PT (4%), BA3RI (23%); a Ilha 9l (25%) e a
BA4RI (13%).

Houve diferenca de Parcelas Terrestres e Riparias (Kruskal-Wallis; p < 0,001) entre
Blocos Amostrais. A posteriori, verificamos diferencas (Teste de Nemenyi) entre as
Parcelas Terrestres de BA1 e BA2 (p < 0,001) e BA4 (p = 0,007), assim como entre BA2
e BA3 (p = 0,012), e a maior diferenca entre o BA3 e BA4 (p = 0,426). Para as Parcelas
Ripérias, houve diferenca entre BA3 e BA1 (p = 0,009) e BA2 (p < 0,001), assim como
entre BA2 e BA4 (p = 0,002).
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Graéfico 2. Diagrama boxplot com os teores de arsénio identificados nas amostras de solo do
estudo de Avaliacédo Ecoldgica Rapida da Fauna e Flora Terrestre na Bacia do Rio Doce,
MGI/ES. Linha preta sinaliza a mediana global (3,43 mg*kg™); linha laranja sinaliza o limite de
prevencao determinado pelo CONAMA n2 4202009. BA — Bloco Amostral; PT — Parcelas

terrestres; Rl — Parcelas riparias.

RT-19-138 105



BICHO M., FUNDACAO

DO MATO = re n ova

- =
MEIO AMBIENTE ‘@ﬂn‘"\

iy,
\\

BA1PT (R?> = 35%) e o BAL1RI (R?> = 24%) mostraram relagdo negativa entre
concentracdo de Arsénio e a distancia do rio Doce (Figura 5). Os teores deste metal
foram mais altos quanto mais perto do leito fluvial. Apesar disso, o0 ajuste do modelo é
baixo e o grau de associacao entre as duas variaveis também é reduzido. Para o BA2,
a relacdo também foi negativa, tanto para BA2PT (R? = 7%) como para BA2RI (R? =
4%). A relagcdo também foi negativa e também baixa para o BA3: Parcelas Terrestres
(BA3PT; R2 = 14%) e Parcelas Riparias (BA3RI; R? = 23%). No BA4 a relacao foi positiva
para as Parcelas Ripéarias (BA4RI; R? = 14%) e nula para as Parcelas Terrestres
(BA4PT; R? = 0%).

BA1 BA2

25

.
°RI ° RI

15

Concentragao (mg/kg)
Concentragéo (mg/kg)

0 1000 2000 3000 4000 5000

Distancia (m) Distancia (m)

BA3 BA4

o PT

o PT

30
|

20
|

Concentragao (mg/kg)
Concentragéo (mg/kg)

50
|

T T T T T T
0 1000 2000 3000 4000 5000 0 500 1000 1500 2000 2500

Distancia (m) Distancia (m)

Figura 5. Concentragdo de arsénio por BA e por Avaliacéo (Parcelas Terrestres ou Riparias) do
estudo de Avaliacdo Ecologica Rapida da Fauna e Flora Terrestre na Bacia do Rio Doce,
MGI/ES.
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8.4.2.1.1. Bario

Os valores maximo e minimo de bario foram registrados em BA1PT (2.370 mg*kg?;
outlier; 1,90 mg*kg?, respectivamente). O limite de prevengdo do elemento é de 150
mg*kg? (Gréfico 3). Houve diferenca (Teste de Nemenyi) entre as Parcelas Terrestres
para BA4 e BA1 (p < 0,001) e BA2 (p = 0,010). As Parcelas Ripéarias do BA4 foram
distintas das do BA2 (p = 0,005) e BA3 (p = 0,002). Algumas amostras estiveram acima
desse limite: BA1PT (50% das amostras), BA2PT (17%), BA3PT (12%); BA1RI (25%),
BA2RI (27%), BA3RI (18%) e BA4RI (4%).
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Grafico 3. Diagrama boxplot com os teores de bario identificados nas amostras de solo
do estudo de Avaliacdo Ecolégica Rapida da Fauna e Flora Terrestre na Bacia do Rio Doce,
MG/ES. Linha preta sinaliza a mediana (57,3 mg*kg™); linha laranja sinaliza o limite de
prevencao determinado pelo CONAMA n24202009. BA — Bloco Amostral; PT — Parcelas
terrestres; Rl — Parcelas riparias.
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No BAL, a relacao foi negativa tanto para Parcelas Terrestres quanto Riparias (Figura
6), embora o coeficiente de determinacdo tenha sido baixo para as primeiras (BA1PT;
R? = 9%), mas elevado para as Ultimas (BA1RI; RZ = 61%). No BA2, o ajuste foi nulo
para Terrestres e Ripérias. Resultado semelhante foi encontrado para o BA3: Parcelas
Terrestres (BA3PT; R? = 2%) e Parcelas Riparias (BA3RI; R? = 4%). No BA4 as relacdes

também foram nulas, independentemente da abordagem (Terrestre ou Riparia).
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Figura 6. Concentragdo de bario por BA e por Avaliagéo (Parcelas Terrestres ou Riparias) do

estudo de Avaliacdo Ecologica Rapida da Fauna e Flora Terrestre na Bacia do Rio Doce,
MGI/ES.
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8.4.2.1.2. Boro

O valor maximo de boro foi registrado no grupo ilha, correspondendo a 777 mg*kg?, e
o menor valor no BA1PT (1,80 mg*kg?; Gréafico 4). O boro ndo possui limite de
prevencao de acordo com a CONAMA n2 420/2009 (CONSELHO NACIONAL DO MEIO
AMBIENTE, 2009). Todos os grupos de Parcelas Terrestres apresentam diferencas
significativas entre elas com excecao do BA1PT (0,114). No grupo de Parcelas Ripéarias,
o BA3 foi diferente de BA1 (p < 0,001), BA2 (p = 0,026) e BA4 (p < 0,001).
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Grafico 4. Diagrama boxplot com os teores de boro identificados nas amostras de solo do
estudo de Avaliacédo Ecoldgica Rapida da Fauna e Flora Terrestre na Bacia do Rio Doce,
MGI/ES. Linha preta horizontal representa a mediana global (60,65 mg*kg™). BA — Bloco
Amostral; PT — Parcelas terrestres; Rl — Parcelas riparias.
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BA1PT (R? = 29%) e o BALRI (R? = 43%) ajustaram-se as retas de alta pendente
negativa (Figura 7), isto é, a concentracao de boro foi maior quanto mais perto do leito
fluvial. O Unico BA a mostrar relagdo positiva entre as variaveis foi BA2, tanto para
Parcelas Terrestres quanto Ripérias. No BA3 apresentam retas de ajuste negativas
sendo BA3PT (R? = 4%) e BA3RI (R?2 = 10%), representando um grau alto de
independéncia entre as variaveis teor e distancia. O grupo BA4PT (R2 = 4%) e o BA4RI
(R2 = 54%) ajustam-se a retas de alta pendente negativa. A qualidade de ajuste do

modelo é baixa para as Parcelas Terrestres e alta para as Parcelas Riparias.
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Figura 7. Concentragéo de boro por BA e por Avaliagdo (Parcelas Terrestres ou Riparias) do
estudo de Avaliacdo Ecologica Rapida da Fauna e Flora Terrestre na Bacia do Rio Doce,
MGI/ES.
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8.4.2.1.3. Cadmio

Ndo foi possivel analisar o Cadmio, pois todas as amostras apresentaram
concentracdes < 0,1 mg*kg?, o que atende ao limite de 1,3 mg*kg? estabelecido pela
CONAMA n2 420/2009 (CONSELHO NACIONAL DO MEIO AMBIENTE, 2009).

8.4.2.1.4. Calcio

As Parcelas Ripérias do BA2 e as Terrestres do BA1, BA2 e BA3 corresponderam ao
maior e menores concentragcdes de calcio, 5.720 mg*kg* e 50 mg*kg* (Gréfico 5),
respectivamente. O calcio ndo possui limite de prevencéo de acordo com a CONAMA
n2 420/2009 (CONSELHO NACIONAL DO MEIO AMBIENTE, 2009). As Houve Parcelas
Terrestres foram diferentes entre os BA, com excecdo do BA2 em relacdo ao BA3 (p =
0,482; Teste de Nemenyi). Para as Parcelas Riparias, houve diferenca significativa
apenas entre o BA2 e BA3 (p = 0,018) e BA4 (p < 0,001; Figura 8).
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Grafico 5. Diagrama boxplot com os teores de célcio identificados nas amostras de solo do
estudo de Avaliacdo Ecologica Rapida da Fauna e Flora Terrestre na Bacia do Rio Doce,

MGJ/ES. BA — Bloco Amostral; PT — Parcelas terrestres; Rl — Parcelas riparias.
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Para o BAL, tanto Parcelas Terrestres (R2 = 19%) quanto Riparias (R2 = 53%) se
ajustaram a retas de alta pendente negativa, mas a qualidade de ajuste do modelo foi
baixa para ambas. No BA2, a relag&o entre a concentragdo do metal e a disténcia do rio
foi negativa para Parcelas Terrestres (R2 = 1%) e positiva para as Riparias (R2 = 32%).
No BA3, ambas Abordagens, Terrestres (R2 = 1%) e Ripéarias (R2 = 14%) mostraram

relacdo negativa entre concentracdes e distancias, assim como no BA4 (Figura 8).

BA1 BA2
. ° PT . ° PT
o * Rl
8 o
™ o
o
w0
8 .
~ N -~ 8
o . i o
4 4
5 8 s 7
£ S . £
£ R . £
o o 8
lg lg o
g 3 g @
e ©° €
8 8 o
5 o 5 S
o 38 o «
]
8 g
o o
T T T T T T
0 2000 4000 6000 0 1000 2000 3000 4000 5000
Distancia (m) Distancia (m)
BA3 BA4
. ° PT o . ° PT
* RI 8 = * RI
g
39 S .
w
2 g . 2 ’
(o} . o o
E Z . E g7
(o] o .
g o ° £ S :
= =
Q Q
o o o
o [ B— U
Q s
o « H . .
3 . R
. o .o o
T T T T T T T T T T T T
0 1000 2000 3000 4000 5000 0 500 1000 1500 2000 2500
Distancia (m) Distancia (m)

Figura 8. Concentragédo de célcio por BA e por Avaliacdo (Parcelas Terrestres ou Riparias) do

estudo de Avaliacdo Ecoldgica Rapida da Fauna e Flora Terrestre na Bacia do Rio Doce,
MG/ES.
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8.4.2.1.5. Chumbo

O valor maximo de chumbo foi registrado no grupo BA1PT (50,3 mg*kg™) e o menor em
quatro grupos, BA1PT, BA2PT, BA3PT e BA1RI com um teor de 1,0 mg*kg*. O chumbo
possui limite de prevencdo de acordo com a CONAMA n2 420/2009 (CONSELHO
NACIONAL DO MEIO AMBIENTE, 2009) correspondente a 72 mg*kg™. Nenhum dos
grupos contém amostras com valores acima do limite de prevencdo referenciado
(Gréfico 6). Houve diferenca tanto para Parcelas Terrestres (Kruskal-Wallis; p = 0,005),
tanto para as Riparias (p < 0,001). Para as primeiras ocorreu entre BA1 e BA2 (Teste
de Nemenyi; p = 0,005). Nas Riparias detectamos diferencas entre todos os grupos,

com excecado do BA1 e BA4 (p = 1,0).
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Grafico 6. Diagrama boxplot com os teores de chumbo identificados nas amostras de solo do
estudo de Avaliacao Ecoldgica Rapida da Fauna e Flora Terrestre na Bacia do Rio Doce,
MGI/ES. Linha preta sinaliza a mediana global (11,75 mg*kg™); linha laranja sinaliza o limite de
prevenc¢ao determinado pelo CONAMA n2420/2009. BA — Bloco Amostral; PT — Parcelas

terrestres; Rl — Parcelas riparias.
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Para o BAL, tanto Parcelas Terrestres (R2 = 27%) quanto Ripérias (R2 = 40%) houve
relacdo negativa entre a concentracdo do metal e a distancia do rio, ou seja, 0s teores
de chumbo s&o mais altos quanto mais perto do leito fluvial. No BA2, a relagdo também
foi negativa, com menor intensidade, com R? nulo para as Parcelas Terrestres e baixo

para as Riparias (R2 = 17%). No BA3 e BA4, todos os modelos tiveram ajuste nulo

(Figura 9).
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Figura 9. Concentracéo de chumbo por BA e por Avaliacdo (Parcelas Terrestres ou Riparias)
do estudo de Avaliagcdo Ecoldgica Rapida da Fauna e Flora Terrestre na Bacia do Rio Doce,
MG/ES.
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8.4.2.1.6. Cobalto

O valor méximo de cobalto foi registrado nas Parcelas Riparias do BA4 (141 mg*kg™ -
outlier) e o menor valor foi observado nas Parcelas Terrestres do BA1 e BA2, e nas
Riparias do BA1 (1,0 mg*kg?). O cobalto possui limite de prevencédo de 25 mg*kg*
(Gréfico 7) (CONSELHO NACIONAL DO MEIO AMBIENTE, 2009). Algumas parcelas
mostraram concentracdes de cobalto acima do limite de prevencéo: Terrestres do BA1
(3% das amostras) e BA2 (8%), e Ripéarias do BA3 (5%) e BA4 (4%). Houve diferenca
significativa entre as concentracdes de cobalto para as Parcelas Terrestres entre o BA1
e BA2 (Teste de Nemenyi; p = 0,002) e BA4 (p < 0,001). Nas Riparias, detectamos
diferencas apenas entre o BA3 e o BA4 (p = 0,021).
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Gréfico 7. Diagrama boxplot com os teores de cobalto identificados nas amostras de solo do
estudo de Avaliacédo Ecoldgica Rapida da Fauna e Flora Terrestre na Bacia do Rio Doce,
MGI/ES. Linha preta sinaliza a mediana global (6,395 mg*kg); linha laranja sinaliza o limite de
prevenc¢ao determinado pelo CONAMA n2420/2009. BA — Bloco Amostral; PT — Parcelas

terrestres; Rl — Parcelas riparias.
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Com excecédo das Parcelas Terrestres (R2 = 30%) e Riparias do BAl (R2 = 60%), as
demais Abordagens dos outros BA possuem outliers, 0 maior deles presente nas
Parcelas Riparias do BA4. No BA1, Parcelas Riparias, a relagdo entre a concentragédo
do metal e a distancia do rio Doce foi negativa. No BA2, as Parcelas Terrestres
mostraram ligeira relacao positiva (R2 nulo) e as Parcelas Ripéarias (R2 = 38%) alta
pendente positiva. Para o BA3, tanto Parcelas Terrestres (R? nulo) quanto e Parcelas
Riparias (R? = 15%) tiveram relagdo positiva. No BA4, o ajuste foi nulo tanto para

Parcelas Terrestres (R2 nulo) quanto e Parcelas Ripérias (Figura 10).
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Figura 10. Concentragdo de cobalto por BA e por Avaliacdo (Parcelas Terrestres ou Riparias)
do estudo de Avaliacdo Ecolégica Rapida da Fauna e Flora Terrestre na Bacia do Rio Doce,
MGI/ES.
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8.4.2.1.7. Cobre

O valor maximo de cobre foi registrado nas Parcelas Riparias do BA4 (159 mg*kg™* -
outlier) e o menor nas Terrestres do BA1 (1,11 mg*kg?). O limite de prevencdo deste
metal é de 60 mg*kg™ (Grafico 8) de acordo com a CONAMA n¢ 420/2009 (CONSELHO
NACIONAL DO MEIO AMBIENTE, 2009). Alguns grupos possuiram amostras acima
deste limite: Parcelas Terrestres do BA1 (3% das amostras) e BA4 (17%) e Riparias do
BA4 (17%). Houve diferenca entre os teores de cobre de Parcelas Terrestres do BA1
em relacdo ao BA2 (Teste de Nemenyi; p = 0,001) e ao BA3PT (p < 0,001), assim como,
entre BA4 e BA2 (p = 0,024) e BA3PT (p < 0,001). Quanto as Parcelas Riparias, apenas
BA4 e BA3 foram distintos (p = 0,014).
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Gréfico 8. Diagrama boxplot com os teores de cobre identificados nas amostras de solo do
estudo de Avaliacdo Ecoldgica Rapida da Fauna e Flora Terrestre na Bacia do Rio Doce,
MGI/ES. Linha preta sinaliza a mediana global (25,4 mg*kg™); linha laranja sinaliza o limite de
prevencao determinado pelo CONAMA n® 420/2009. BA — Bloco Amostral; PT — Parcelas

terrestres; RI — Parcelas riparias.
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Para as Parcelas Terrestres do BA1 (R2 = 17%) o ajuste foi negativo, mas nulo para as
Ripéarias. No BA2, tanto Parcelas Terrestres (R2 = 13%) quanto Riparias (R? = 40%)
mostraram relagdo positiva entre a concentragdo do metal e a distancia do rio Doce.
Observamos comportamento inverso para o BA3, em Parcelas Terrestres (R2 = 5%) e
Riparias (R2 = 14%), ambas com ajuste negativo e relativamente baixo. No BA4, as
Parcelas Terrestres mostraram relacdo negativa e as Riparias, positiva, mas para

ambas Abordagens o ajuste foi nulo (Figura 11).
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Figura 11. Concentragao de cobre por BA e por Avaliacdo (Parcelas Terrestres ou Riparias) do
estudo de Avaliacdo Ecoldgica Rapida da Fauna e Flora Terrestre na Bacia do Rio Doce,
MGI/ES.
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8.4.2.1.8. Cromo

Os méximo e minimo de cromo foram registrados nas Parcelas Ripéarias do BA4 (1.970
mg*kg?* — outlier) e nas Parcelas Terrestres do BA4 (4,90 mg*kg?), respectivamente. O
cromo possui limite de prevengédo de 75 mg*kg? (CONSELHO NACIONAL DO MEIO
AMBIENTE, 2009), e algumas parcelas ultrapassaram esse limite: Parcelas Terrestres
do BA1 (com 18% das amostras), BA2 (2%), BA3 (48%), BA4 (25%), e Parcelas Riparias
do BAl (4%), BA3 (20%) e BA4 (29%). E destacavel que BA3 e BA4 possuiram
concentracdes do metal acima do limite tanto para as Parcelas Terrestres como Riparias
(Grafico 9). Houve diferenca apenas entre as Parcelas Terrestres dos BA (Kruskal-
Wallis; p < 0,001), mas néo para as Parcelas Riparias. Portanto, foram diferentes quanto
as concentracdes de cromo as Parcelas Terrestres do BA1 e BA2 (p < 0,001) e BA4 (p
= 0,003). Além disso, BA3 foi diferente do BA2 (p < 0,001). Registramos outliers nas

Parcelas Terrestres e Riparias do BA4.
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Gréfico 9. Diagrama boxplot com os teores de cromo identificados nas amostras de solo do
estudo de Avaliacdo Ecologica Rapida da Fauna e Flora Terrestre na Bacia do Rio Doce,
MGI/ES. Linha preta sinaliza a mediana global (51,90 mg*kg); linha laranja sinaliza o limite de
prevencado determinado pelo CONAMA n2420/2009. BA — Bloco Amostral; PT — Parcelas
terrestres; Rl — Parcelas riparias.
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No BAL, Parcelas Terrestres (R2 = 16%) e Ripéarias (R? = 14%) mostraram ajuste
negativa entre a concentracdo do metal e a distancia do rio Doce, embora o ajuste tenha
sido baixo. Para 0 BA2, a relagéo foi positiva, mas o ajuste foi nulo para as Parcelas
Terrestres e baixo para as Ripérias (R2 = 18%). No BA3, as rela¢des voltam a ser
positivas, tanto para Parcelas Terrestres (R2 = 23%) quanto Riparias (R? = 13%). No
BA4, Parcelas Terrestres (R2 nulo) e Ripérias (R2 = 3%) comportaram-se de forma
invertida; as primeiras mostraram relacao negativa entre as variaveis analisadas, e as

ltimas, positiva (Figura 12).
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Figura 12. Concentragdo de cromo por BA e por Avaliacao (Parcelas Terrestres ou Riparias)
do estudo de Avaliacdo Ecolégica Rapida da Fauna e Flora Terrestre na Bacia do Rio Doce,
MGI/ES.
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8.4.2.1.9. Ferro

O valor maximo de 241.000 mg*kg™ de ferro foi registrado na Ilha 9l, e o menor valor
nas Parcelas Terrestres do BA1 (501 mg*kg?; Gréafico 10). O ferro ndo possui limite de
prevencao de acordo (CONSELHO NACIONAL DO MEIO AMBIENTE, 2009). Apenas
as Parcelas Terrestres do BA2 e BA3 foram diferentes (Teste de Nemenyi; p = 0,003).
Nas Parcelas Ripérias, detectamos diferencas entre BA1 e BA3 (p = 0,001), e entre o
BA4 e BA1 (p < 0,001), BA2 (p < 0,001) e BA3 (p = 0,003).
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Grafico 10. Diagrama boxplot com os teores de ferro identificados nas amostras de solo do
estudo de Avaliacdo Ecoldgica Rapida da Fauna e Flora Terrestre na Bacia do Rio Doce,
MG/ES. Linha preta sinaliza a mediana global (36.700 mg*kg™). BA — Bloco Amostral; PT —

Parcelas terrestres; Rl — Parcelas riparias.
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No BA1, tanto Parcelas Terrestres (R2 = 44%) quanto Ripérias (R2 = 71%) mostraram

relagdo negativa entre a concentracdo do metal e a distancia do rio Doce. Isto €&, a

concentracao de ferro diminui com o aumento da distancia do leito do rio Doce. Nos dois

casos ha bom ajuste dos modelos lineares. Para o0 BA2 e BA3 os ajustes foram nulos,

tanto para Parcelas Terrestres quanto Riparias, assim como para as Terrestres do BA4.

Nas Parcelas Ripéarias do BA4, porém, o ajuste é alto (R2 = 71%) e negativo entre a

concentracdo do metal e a distancia (Figura 13).
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Figura 13. Concentracao de ferro por BA e por Avaliacédo (Parcelas Terrestres ou Riparias) do

estudo de Avaliacédo Ecologica Rapida da Fauna e Flora Terrestre na Bacia do Rio Doce,
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8.4.2.1.10. Fésforo

Os valores méaximos (1.110 mg*kg™') e minimo (1,00 mg*kg?) de fésforo foram
registrados no BAL, nas Parcelas Terrestres (Grafico 11). Embora a amplitude de
concentracdes encontradas seja alta, o fosforo ndo possui limite de prevengéo definido
no Brasil (CONSELHO NACIONAL DO MEIO AMBIENTE, 2009). Foram diferentes as
Parcelas Terrestres do BA1l e BA2 (Teste de Nemenyi; p = 0,001), BA2 e BA3 (p =
0,002). Dentre as Ripérias, foram distintas as do BA3 e BA1 (p = 0,009) e entre BA3 e

BA2 (p = 0,02).
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Grafico 11. Diagrama boxplot com os teores de fésforo identificados nas amostras de solo do
estudo de Avaliacdo Ecoldgica Rapida da Fauna e Flora Terrestre na Bacia do Rio Doce,
MG/ES. Linha preta sinaliza a mediana global (316 mg*kg™?). BA — Bloco Amostral; PT —
Parcelas terrestres; Rl — Parcelas riparias.
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No BA1, tanto Parcelas Terrestres (R2 = 49%) quanto Ripérias (R2 = 59%) mostraram
relacdo negativa entre a concentracdo do metal e a distancia do rio Doce. No BA3, tanto
Parcelas Terrestres (R2 = 9%) quanto Riparias (R2 = 10%) mostraram relagédo negativa.

Tanto para 0 BA2 quanto BA4, o ajuste foi nulo para as duas Abordagens (Figura 14).
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Figura 14. Concentracdo de fosforo por BA e por Avaliacdo (Parcelas Terrestres ou Ripérias)
do estudo de Avaliacdo Ecolégica Rapida da Fauna e Flora Terrestre na Bacia do Rio Doce,
MGI/ES.
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8.4.2.1.11. trio

Os valores maximos (126%) e minimo (79,60%) de itrio foram registrados no BA1, nas
Parcelas Terrestres (Gréafico 12). Este metal ndo possui limite de prevencéo definido no
Brasil (CONSELHO NACIONAL DO MEIO AMBIENTE, 2009). Nao houve diferenca
entre as Parcelas Terrestres dos BA amostrados. As Parcelas Riparias foram
estatisticamente distintas entre BA (Kruskal-Wallis; p = 0,033), mas nao foi possivel

detectar diferencas ao realizarmos o teste par-a-par (Teste de Nemenyi).
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Grafico 12. Diagrama boxplot com os teores de itrio identificados nas amostras de solo do
estudo de Avaliacédo Ecoldgica Rapida da Fauna e Flora Terrestre na Bacia do Rio Doce,
MG/ES. Linha preta sinaliza a mediana global (103%). BA — Bloco Amostral; PT — Parcelas

terrestres; Rl — Parcelas riparias.
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Apenas para as Parcelas Riparias do BA2 (R2 = 76%) houve relacdo negativa entre a

concentragcdo do metal e a distancia do rio Doce. Para todas as outras Abordagens,

Parcelas Terrestres e Riparias, de todos os BA, os ajustes dos modelos foram nulos

(Figura 15).
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Figura 15. Concentracgéo de itrio por BA e por Avaliagéo (Parcelas Terrestres ou Riparias) do

estudo de Avaliacéo Ecoldgica Rapida da Fauna e Flora Terrestre na Bacia do Rio Doce,
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8.4.2.1.12. Magnésio

A concentracdo méaxima de magnésio foi registrada nas Parcelas Riparias do BA2 (9.470
mg*kg™) e as menores nas Parcelas Terrestres do BAl e BA3, e nas Riparias do BAl e
BA3 (50 mg*kg?). O magnésio ndo possui limite de prevencéo no Brasil (CONSELHO
NACIONAL DO MEIO AMBIENTE, 2009). Os valores encontrados de magnésio tanto
para as Parcelas Terrestres quanto para as Riparias no BA4 foram baixos, se
comparados aos outros BA, que possuiram concentracdes de até 5.000 mg*kg?
(Gréfico 13). Detectamos diferencas nas Parcelas Terrestres entre BA1 e BA3, BAl e
BA4 (Teste de Nemenyi; p < 0,001), e para as Parcelas Ripérias entre BA4 e BA2 (p =
0,001), BA4 e BA3 (p = 0,026).
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Gréfico 13. Diagrama boxplot com os teores de magnésio identificados nas amostras de solo
do estudo de Avaliacdo Ecolégica Rapida da Fauna e Flora Terrestre na Bacia do Rio Doce,
MG/ES. Linha preta sinaliza a mediana global (462,5 mg*kg?). BA — Bloco Amostral; PT —
Parcelas terrestres; RI — Parcelas riparias.
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No BA1, tanto Parcelas Terrestres (R2 = 57%) quanto as Ripérias (R2 = 72%) mostraram

relagdo negativa entre a concentragdo de magnésio e a distancia do rio Doce. NO BA2,

Parcelas Riparias (R? = 26%) mostraram relagéo positiva, no BA3 as Parcelas Terrestres

(R? = 26%) possuiram relacdo negativa. No BA4 e nas demais Abordagens de BA2 e

BA3 o ajuste foi nulo (Figura 16).
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Figura 16. Concentragdo de magnésio por BA e por Avaliagcdo (Parcelas Terrestres ou

Riparias) do estudo de Avaliacdo Ecologica Rapida da Fauna e Flora Terrestre na Bacia do Rio
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8.4.2.1.13. Manganés

As concentragdes maximas (6.190 mg*kg* — outlier) e minimas (8,10 mg*kg?) de
manganés foram registradas nas Parcelas Riparias do BA1 (9.470 mg*kg™; Gréfico 14).
O manganés ndo possui limite de prevencdo no Brasil (CONSELHO NACIONAL DO
MEIO AMBIENTE, 2009). As Parcelas Terrestres foram diferentes entre 0 BA1 e BA2
(Teste de Nemenyi; p = 0,002), e BA1 e BA4 (p < 0,001), assim como entre BA3 e BA4
(p = 0,001). Porém, apesar de detectadas diferencas entre as Parcelas Riparias

globalmente néo foi possivel detectar em quais pares ocorriam essas distin¢des.
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Gréfico 14. Diagrama boxplot com os teores de manganés identificados nas amostras de solo
do estudo de Avaliacdo Ecolégica Rapida da Fauna e Flora Terrestre na Bacia do Rio Doce,
MG/ES. Linha preta sinaliza a mediana global (200,5 mg*kg?). BA — Bloco Amostral; PT —
Parcelas terrestres; Rl — Parcelas riparias.
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No BA1, tanto Parcelas Terrestres (R2 = 11%) quanto Riparias (R2 = 47%) possuiram
relacdo negativa entre a concentragdo de manganés e a distancia do rio Doce. No BA2,
as Parcelas Ripéarias mostraram relagdo positiva, e para BA3 foram negativas. Nas

demais Abordagens dos BA restantes, todos os ajustes foram nulos (Figura 17).
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Figura 17. Concentracdo de manganés por BA e por Avaliacdo (Parcelas Terrestres ou
Riparias) do estudo de Avaliacdo Ecologica Rapida da Fauna e Flora Terrestre na Bacia do Rio
Doce, MG/ES.
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8.4.2.1.14. Mercurio

Os valores maximos (0,45 mg*kg™ — outlier) e minimos (0,05 mg*kg?) de mercurio foram
registrados nas Parcelas Riparias do BA4. O mercurio possui limite de prevencgéo de 0,5
mg*kg? (CONSELHO NACIONAL DO MEIO AMBIENTE, 2009), e nenhuma amostra
possuiu concentracdes préximas ao do limite de prevencdo (Gréfico 15). Para as
Parcelas Terrestres todos ao BA foram diferentes entre si, a excecédo de BA1l e BA4
(Teste de Nemenyi; p = 0,983). Nas Parcelas Riparias foram detectadas diferencas

significativas unicamente entre o BA2 e BA3 (p = 0,002).
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Grafico 15. Diagrama boxplot com os teores de mercurio identificados nas amostras de solo do
estudo de Avaliacédo Ecoldgica Rapida da Fauna e Flora Terrestre na Bacia do Rio Doce,
MG/ES. Linha preta sinaliza a mediana global (0,106 mg*kg™); linha laranja sinaliza o limite de
prevenc¢ao determinado pelo CONAMA n2420/2009. BA — Bloco Amostral; PT — Parcelas

terrestres; Rl — Parcelas riparias.
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No BA1, embora com ajuste baixo, houve relacdo negativa entre a concentracdo de

mercurio e a distancia do rio Doce, para Parcelas Terrestres (R2 = 16%) e Riparias (R2

= 18%). Nas Parcelas Riparias do BA2 (R2

25%) a relacdo foi positiva. Para as

Parcelas Terrestres do BA2 e para ambas as Abordagens de BA3 e BA4 os ajustes

foram nulos (Figura 18).
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Figura 18. Concentracdo de mercurio por BA e por Avaliacdo (Parcelas Terrestres ou Riparias)

do estudo de Avaliagdo Ecolégica Rapida da Fauna e Flora Terrestre na Bacia do Rio Doce,
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8.4.2.1.15.  Niquel

As maiores concentragdes de niquel foram registradas nas Parcelas Riparias do BA4
(272 mg*kg™ — outlier) e as mais baixas também nas Riparias do BA1 (1,0 mg*kg?). O
niquel possui limite de prevencao de 30 mg*kg! (CONSELHO NACIONAL DO MEIO
AMBIENTE, 2009), e algumas amostras foram superiores a este limite: Parcelas
Terrestres do BA1 (com 14% das amostras), BA3 (8%), BA4 (17%), e Parcelas Ripérias
do BA1 (14%), B3 (10%) e BA4 (21%; Grafico 16). Todas as Parcelas Terrestres de
todos os BA foram diferentes entre si, a excecao de BA3 e BA1 (Teste de Nemenyi; p =
0,730), BA3 e BA4 (p = 0,374). Nas Riparias detectamos diferengas apenas entre o BA3
e BA4 (p = 0,039).
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Gréfico 16. Diagrama boxplot com os teores de niquel identificados nas amostras de solo do
estudo de Avaliacédo Ecologica Rapida da Fauna e Flora Terrestre na Bacia do Rio Doce,
MG/ES. Linha preta sinaliza a mediana global (11,08 mg*kg); linha laranja sinaliza o limite de
prevencao determinado pelo CONAMA n2420/2009. BA — Bloco Amostral; PT — Parcelas

terrestres; Rl — Parcelas riparias.
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No Bal, tanto Parcelas Terrestres (R2 = 30%) quanto Riparias (R? = 64%) mostraram

relacdo negativa entre a concentragdo do metal e a distancia do rio Doce. No BA2, a

relagéo foi positiva para Parcelas Terrestres (R2 = 20%) e Ripéarias (R2 = 41%). No BA3,

apenas as Ripéarias mostram relagdo negativa (R2 = 20%). Nas demais Abordagens e

no BA4 os ajustes foram nulos (Figura 19).
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Figura 19. Concentragdo de niquel por BA e por Avaliacdo (Parcelas Terrestres ou Riparias)

do estudo de Avaliacdo Ecolégica Rapida da Fauna e Flora Terrestre na Bacia do Rio Doce,
MGI/ES.
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8.4.2.1.16. Porcentagem de sélidos

O valor méximo da porcentagem de sélidos foi registrado nas Parcelas Riparias do BA1
(99,80% p/p) e o minimo nas Terrestres do mesmo BA (55,90% p/p; Grafico 17). A
porcentagem de sélidos ndo possui limite de prevengcdo no Brasil (CONSELHO
NACIONAL DO MEIO AMBIENTE, 2009). Foram diferentes as Parcelas Terrestres de
BA2 e BA1, BA3 e BA4 (Teste de Nemenyi; p < 0,001). Nas Parcelas Riparias apenas
0 BA3 diferiu de BA1 (p = 0,012), BA2 (p = 0,001) e BA4 (p = 0,019).
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Gréfico 17. Diagrama boxplot com as porcentagens de sdlidos identificados nas amostras de
solo do estudo de Avaliacdo Ecoldgica Rapida da Fauna e Flora Terrestre na Bacia do Rio
Doce, MG/ES. Linha preta sinaliza a mediana global (79,5% p/p). BA — Bloco Amostral; PT —
Parcelas terrestres; Rl — Parcelas riparias.
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No BA1, tanto Parcelas Terrestres (R2 = 41%) quanto Ripérias (R2 = 63%) mostraram
relagdo negativa entre o percentual de soélidos e a distancia do rio Doce. Isto €, 0s
percentuais diminuem a medida que as amostras foram coletadas a maior distancia do
leito. No BA3 (R2 = 11%) e BA4 (R2 = 40%), as relagbes também foram negativas para
as Parcelas Riparias. No BA2 e nas demais Abordagens do BA3 e BA4 os ajustes foram

nulos (Figura 20).
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Figura 20. Concentragdo de porcentagem de sélidos por BA e por Avaliagédo (Parcelas

Terrestres ou Riparias) do estudo de Avaliacdo Ecoldgica R4pida da Fauna e Flora Terrestre

RT-19-138

na Bacia do Rio Doce, MG/ES.
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8.4.2.1.17.  Potassio

As concentragdes maximas (5.900 mg*kg?) e minima de potassio foram registradas nas
Parcelas Riparias do BA2, mas esta Ultima também nas Parcelas Terrestres do BAl e
Riparias do BA1 e BA3 (50 mg*kg?; Gréafico 18). O potassio nédo possui limite de
prevencao no Brasil (CONSELHO NACIONAL DO MEIO AMBIENTE, 2009). Houve
diferenca entre as Parcelas Terrestres do BA1 e BA3 (Teste de Nemenyi; p = 0,001) e
BA1l e BA4 (p < 0,001), e para as Parcelas Riparias de BA4 e BA2 (p < 0,001), e BAd e
BA3 (p = 0,006).
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Grafico 18. Diagrama boxplot com os teores de potassio identificados nas amostras de solo do
estudo de Avaliacédo Ecoldgica Rapida da Fauna e Flora Terrestre na Bacia do Rio Doce,
MGI/ES. Linha preta sinaliza a mediana global (835,5 mg*kg™). BA — Bloco Amostral; PT —

Parcelas terrestres; Rl — Parcelas riparias.
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No BA1, tanto Parcelas Terrestres (R2 = 51%) quanto Ripérias (R2 = 78%) mostraram

relagdo negativa entre a concentracao de potassio e a distancia do leito do rio Doce. No

BA4 as Parcelas Ripéarias mostraram relacdo positiva (R?2 = 80%). Em todas as outras

Abordagens os ajustes foram nulos (Figura 21).
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Figura 21. Concentragao de potassio por BA e por Avaliacdo (Parcelas Terrestres ou Riparias)

do estudo de Avaliagdo Ecoldgica Rapida da Fauna e Flora Terrestre na Bacia do Rio Doce,
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8.4.2.1.18. Prata

N&o realizamos andlise gréfica, pois todas as amostras apresentaram resultados igual
a 1,0 mg*kg?, o que atende ao limite de 2,0 mg*kg™? estabelecido pela CONAMA n¢
420/2009 (CONSELHO NACIONAL DO MEIO AMBIENTE, 2009).

8.4.2.1.19. Silicio

As maiores concentracdes de silicio foram registradas nas Parcelas Riparias do BA3
(202.000 mg*kg™) e as minimas nas Parcelas Terrestres do BA4 (55,90 mg*kg?; Grafico
19). O silicio ndo possui limite de prevengédo no Brasil (CONSELHO NACIONAL DO
MEIO AMBIENTE, 2009). Houve diferenca entre as Parcelas Terrestres do BA1 e BA2,
e BAl e BA3 (Teste de Nemenyi; p < 0,001), e entre as Parcelas Riparias do BA2 e BA4

(p = 0,046).
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Grafico 19. Diagrama boxplot com os teores de silicio identificados nas amostras de solo do
estudo de Avaliacédo Ecoldgica Rapida da Fauna e Flora Terrestre na Bacia do Rio Doce,
MG/ES. Linha preta sinaliza a mediana global (1.070 mg*kg?). BA — Bloco Amostral; PT —

Parcelas terrestres; Rl — Parcelas riparias.
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No BAL1, houve relacdo positiva entre a concentragdo de silicio e a distancia do leito do
rio Doce (R2 = 34%). No BA2, as relagdes foram invertidas, positiva para as Parcelas
Terrestres (R2 = 32%) e negativa para as Riparias (R2=32%). Para as Parcelas Riparias
do BA3 (R? = 18%) a relagéo foi positiva. Nos demais casos todos os ajustes foram nulos
(Figura 22).
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Figura 22. Concentracgao de silicio por BA e por Avaliagcdo (Parcelas Terrestres ou Riparias) do

estudo de Avaliacdo Ecologica Rapida da Fauna e Flora Terrestre na Bacia do Rio Doce,
MGI/ES.
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8.4.2.1.20.  Sadio

As maiores concentracdes de sodio foram registrados nas Parcelas Terrestres do BA1
(3.380 mg*kg™ - outlier) e os menores nas Parcelas Terrestres de BA1, BA2, BA3 e
Parcelas Riparias do BA3 (50 mg*kg?; Grafico 20). O sédio ndo possui limite de
prevencdo no Brasil (CONSELHO NACIONAL DO MEIO AMBIENTE, 2009).
Detectamos diferencas apenas entre as Parcelas Terrestres entre os BA: BA3 e BAL,
BA3 e BA2 (Teste de Nemenyi; p < 0,001), e entre BAl e BA4 (p = 0,018).
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Grafico 20. Diagrama boxplot com os teores de sédio identificados nas amostras de solo do
estudo de Avaliacédo Ecoldgica Rapida da Fauna e Flora Terrestre na Bacia do Rio Doce,
MG/ES. Linha preta sinaliza a mediana global (161 mg*kg?). BA — Bloco Amostral; PT —
Parcelas terrestres; Rl — Parcelas riparias.
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= 30%) mostraram relacdo negativa entre a

concentracao de sadio e distancia do leito do rio Doce, oposto do observado para o BA4

(R2 = 21%). As demais Abordagens possuiram ajustes nulos entre as variaveis

analisadas (Figura 23).
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Figura 23. Concentracao de sodio por BA e por Avaliagao (Parcelas Terrestres ou Riparias) do

estudo de Avaliacdo Ecoldgica Rapida da Fauna e Flora Terrestre na Bacia do Rio Doce,
MGI/ES.
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8.4.2.1.21. Titanio

As maiores concentracdes de titanio foram registradas nas Parcelas Terrestres do B4
(2.740 mg*kg?) e as minimas no BA1 (33,2 mg*kg?; Gréafico 21). O titanio ndo possuli
limite de prevencéo no Brasil (CONSELHO NACIONAL DO MEIO AMBIENTE, 2009).
Houve diferencas nas concentracdes de titanio entre BA apenas entre as Parcelas
Terrestres, de BA1 e BA3 (Teste de Nemenyi; p = 0,002), e para as Parcelas Riparias
de BA3 e BA4 (p < 0,001).
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Gréfico 21. Diagrama boxplot com os teores de titanio identificados nas amostras de solo do
estudo de Avaliacéo Ecoldgica Rapida da Fauna e Flora Terrestre na Bacia do Rio Doce,
MG/ES. Linha preta sinaliza a mediana global (773,3 mg*kg™?). BA — Bloco Amostral; PT —

Parcelas terrestres; Rl — Parcelas riparias.
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No BA1, tanto para Parcelas Terrestres (R2 = 61%) quanto para as Riparias (R2 = 67%)
houve relagédo negativa entre a concentragéo de titanio e a distancia do leito do rio Doce

(Figura 24). Em todas as outras Abordagens nos BA restantes os ajustes dos modelos

foram nulos.
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Figura 24. Concentracao de titanio por BA e por Avaliacao (Parcelas Terrestres ou Riparias) do

estudo de Avaliacdo Ecoldgica Rapida da Fauna e Flora Terrestre na Bacia do Rio Doce,
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8.4.2.1.22. Vanadio

As maiores concentracdes de vanadio foram registradas nas Parcelas Terrestres do
BA4 (355 mg*kg™?) e as menores no BA1 (1,0 mg*kg?; Gréafico 22). O vanadio ndo
possui limite de prevencao no Brasil (CONSELHO NACIONAL DO MEIO AMBIENTE,
2009). Houve diferenca entre as Parcelas Terrestres de BA3 e BA1, e BA3 e BA2 (Teste
de Nemenyi; p <0,001) e para as Parcelas Riparias de BA3 e BA1 (p = 0,012), e BA3 e

BA4 (p = 0,002).
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Gréfico 22. Concentragdo de vanadio por BA e por Avaliacédo (Parcelas Terrestres ou Riparias)
do estudo de Avaliacdo Ecolégica Rapida da Fauna e Flora Terrestre na Bacia do Rio Doce,
MG/ES. Linha preta sinaliza a mediana global (54,95 mg*kg?). BA — Bloco Amostral; PT —
Parcelas terrestres; Rl — Parcelas riparias.
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No BA1, tanto Parcelas Terrestres (R2 = 50%) quanto as Ripérias (R2 = 57%) mostraram

relagdo negativa entre as concentrages de vanadio e a distancia do leito do rio Doce.

Para as demais Abordagens os ajustes dos modelos foram baixos ou nulos (Figura 25).

Concentragao (mg/kg)

Concentragdo (mg/kg)

150

BA1

° PT
* RI

[ d
0 2000 4000 6000
Distancia (m)
BA3
o o ° PT
o e ° RI

0 1000 2000 3000 4000 5000

Distancia (m)

Concentragédo (mg/kg)

Concentragédo (mg/kg)

120

100

250 300 350

200

BA2

° PT
* RI

T T T
1000 2000 3000

Distancia (m)

BA4

T T
4000 5000

* PT
* RI

500 1000 1500

Distancia (m)

2000 2500

Figura 25. Concentragdo de aluminio por BA e por Avaliacdo (Parcelas Terrestres ou Ripérias)

do estudo de Avaliagdo Ecoldgica Rapida da Fauna e Flora Terrestre na Bacia do Rio Doce,

MG/ES.
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8.4.2.1.23.  Zinco

A concentracdo maxima de zinco foi registrada nas Parcelas Ripéarias do BA3 (148
mg*kg?* — outlier) e a minima no BA1 (3,03 mg*kg™; Gréafico 23). Este metal possui limite
de prevencéo de 300 mg*kg* (CONSELHO NACIONAL DO MEIO AMBIENTE, 2009), e
nenhuma amostra esteve acima deste limite. Detectamos diferencas entre as Parcelas
Terrestres do BA1 em relagéo aos demais BA: BA2 (Teste de Nemenyi; p =0,007), BA3
(p = 0,010) e BA4 (p = 0,030). Nas Parcelas Ripéarias houve diferenca entre 0 BA4 e
BAL (p = 0,042), e BA4 e BA3 (p < 0,001).
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Grafico 23. Diagrama boxplot com os teores de zinco identificados nas amostras de solo do
estudo de Avaliacédo Ecoldgica Rapida da Fauna e Flora Terrestre na Bacia do Rio Doce,
MG/ES. Linha preta sinaliza a mediana global (32 mg*kg™); linha laranja sinaliza o limite de
prevencao determinado pelo CONAMA n® 420/2009. BA — Bloco Amostral; PT — Parcelas

terrestres; RI — Parcelas riparias.
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No BA1, tanto Parcelas Terrestres (R2 = 40%) quanto as Ripérias (R2 = 59%) mostraram

relacdo negativa entre as concentragdes de zinco e a distancia do leito do rio Doce. Para

as demais Abordagens os ajustes dos modelos foram baixos ou nulos (Figura 26).
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Figura 26. Concentragdo de zinco por BA e por Avaliacdo (Parcelas Terrestres ou Riparias) do

estudo de Avaliacédo Ecoldgica Rapida da Fauna e Flora Terrestre na Bacia do Rio Doce,
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8.4.2.2. Correlagédo dos metais em relagdo a distancia do rio Doce

De forma geral, BA1PT, BA1RI, BA2RI e BA4RI concentram correlagdes fortes (Tabela
1), segundo o a classificacdo existente para intensidade de correlacdo (CALLEGARI-
JACQUES, 2005).

Tabela 1. Coeficientes de correlacdo de Spearman entre as concentragdes de metais pesados
e a distancia do leito do rio Doce, obtidos nas amostras de solo nos Blocos Amostrais e
Abordagens (Parcelas Terrestres e Riparias) do estudo de Avaliagao Ecologica Rapida da
Fauna e Flora Terrestre na Bacia do Rio Doce, MG/ES.

Parametros BA1PT BA2PT BA3PT BA4PT BAIRI BA2RI BA3RI BA4RI
Aluminio 0,42 -017 -013 038 -037 029 010 | 066
Arsénio 107 -037 -03 007 -053 -027 | 062 0,01
Bario ﬂ 0,12 0,21 052 -028 0,14

Boro -0,21 0,06 043  -045
Céadmio* - - - - - - - -
Célcio 055 -0,26 -0,04 0,17 -0,54
Chumbo 054 -0,33 0,16 -0,02 0,01
Cobalto 055 0,16 0,00 -0,26 -0,55
Cobre 037 044 -027 010 -025 060 -0,38
Cromo 049 0,09 -039 0,8 -0,36
Ferro - 021 -0,23 0,02 -0,52
Fosforo 018 -0,33 0,11 -0,32

itrio 0,18 -0,20 -0,01 0,25 -0,35

Magnésio |08 -010 003 -002 -0,48
Manganés 058 -0,25 0,01 -0,33 -0,59
MercUrio 031 -0,02 001 021 0,03
Niquel 058 0,36 -0,26 -0,12 -0,57

Porcentagem de Solidos 0,04 0,02 -0,13 -0,44
Potassio 011 0,17 -0,03 -0,32
Prata* - - - - - -
Silicio -0,06 0,42 -0,37 0,16 0,09 -0,08
Sédio 0,19 -0,07 -0,09 0,20 0,30

-0,34
044  -0,15
038 -003 048

Titanio 0,08 0,08 -0,20
Vanédio 043 -0,30 0,01
Zinco -0,0 0,09 -0,27

Nula |0-0,3 Fraca 0,3-0,6 Regular

Legenda

Forte Muito forte Plena ou perfeita

* Medic¢Oes abaixo do limite de detec¢do do equipamento. BA — Bloco Amostral; PT — Parcelas terrestres;
RI — Parcelas riparias.
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O banco de dados amostrados revelou que a maioria das correlagdes existentes foram
fracas (44%), seguidas de regulares (31%) e fortes (24%), e apenas uma correlacdo
nula (1%). Assim, é possivel entender que na maior parte dos casos a variavel distancia
e 0s respectivos resultados de concentracdo de metais pesados no solo pouco se
correlacionam. A maior parte das correlagdes foi negativa, sendo a tendéncia de
diminuicdo das concentracdes de metais a medida que a distancia para o rio aumenta.
Quando estudadas apenas as correlactes fortes, 64% das correlacdes fortes foram
negativas, sendo a maior parte identificada no BA1 (BA1PT e BA1RI; Gréfico 24).

Existem mais correla¢des fracas (62%) nas Parcelas Terrestres do que nas Parcelas
Ripérias, que por sua vez apresentam mais correlacdes fortes (38%) e regulares (38%;
Quadro 17). Isto pode ser indicio ndo s6 dos efeitos do derramamento do rejeito da
barragem de Fundao, mas também da dinamica de ocupacao e uso do solo na BHrD,
despejo de esgoto em natura e ou efluentes industriais diretamente no rio Doce. Por
estarem espacialmente ao lado do leito, as Parcelas Riparias estariam mais aptas a

captar tais efeitos, como previsto nas premissas do estudo.
H positivo ®negativo

100%
250
80% 33%
4%
60%
91%
100% 00%
40%
75% 67%
20% 5%
0% 9%
0

BA1PT BA2PT BA3PT BA4PT BAlRlI BA2RI BA3RI BA4RI total

87%

13%

Grafico 24. Correlagfes fortes de Spearman (positivas e negativas) do estudo de Avaliacao
Ecolégica Rapida da Fauna e Flora Terrestre na Bacia do Rio Doce, MG/ES. BA — Bloco

Amostral; PT — Parcelas terrestres; Rl — Parcelas riparias.

RT-19-138 150



${) DO MATO - fenova

MEIO AMBIENTE T
Quadro 17. Percentual de correlacdo de Spearman entre as concentracdes de metais pesados

'”I's

f/
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obtidos nas amostras de solo em Parcelas Terrestres e Riparias do estudo de Avaliagao

Ecolégica Rapida da Fauna e Flora Terrestre na Bacia do Rio Doce, MG/ES.

Nula Fraca Regular Forte e Plena
forte

BA1PT
BA2PT
PT 1% 62% 24% 13% 0% 0%
BA3PT
BA4PT
BA1RI
BAZ2RI
RI 0% 24% 38% 38% 0% 0%
BASRI
BA4RI

Legenda: A escala de cores revela a intensidade do percentual (verde é menor e vermelho maior).

8.5. Conclusao e recomendacdes

Este estudo apresentou os dados do primeiro ano do monitoramento da qualidade
ambiental dos solos na Area de Estudo da Avaliagdo de Impactos Ambientais sobre a
Fauna e Flora Terrestres, cumprindo, portanto, as diretrizes do Parecer Técnico relativos
a este programa em especifico. O planejamento de amostragens seguiu o protocolo
RAPELD de amostragem, que nao foi concebido para o estudo da fertilidade de solo
como uma medida de contaminacdo ambiental. Portanto, as amostras obtidas néo
servem a detectar a presenca de rejeito nos pontos amostrados. Nao foram observadas

anomalias ou distor¢cdes em relacdo ao que se espera de cada classe de solo.

O protocolo empregado em campo também ndo é adequado para que sejam
identificadas as diferentes classes de solos, que demandariam expedicdo e métodos
especificos para tal fim. A alternativa de consulta aos mapas de solos de MG e ES
também ndo representa a melhor opcdo pois 0s mapas possuem escalas distintas
(1:400.000 ES e 1:600.000 MG). Apresentamos as principais classes de solos que
podem ocorrer nos pontos amostrados, mas um nivel superior de precisdo s6 pode ser
atingido com o delineamento de perguntas especificas para tal objetivo, com verificacdo

em campo correspondente.

Em relacdo a fertilidade é evidente que a maioria dos solos podem ser caracterizados
como de baixa fertilidade. Esta baixa fertilidade se apresenta, basicamente, por baixos

teores de pH, saturac&o por bases e disponibilidade de P e K. Em solos contaminados
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por minério de ferro sdo esperados baixos teores de matéria organica e altos teores de
silte, que poderiam alterar a drenagem e o potencial redox do solo, impactando a
restauracdo natural dessas areas. Entretanto, encontramos esse padrao na maioria das
amostras analisadas, proximo ao leito do rio Doce (Parcelas Riparias) e mais distantes

(Parcelas Terrestres).

Em relacdo a caracterizacdo de metais com potencial a contaminacdo nas areas
alteradas, apenas chumbo, mercurio e zinco n&o ultrapassaram os valores de referéncia
(VR) estabelecido pela CONAMA n2 420/2009 (CONSELHO NACIONAL DO MEIO
AMBIENTE, 2009). O limite foi ultrapassado para seis dos nove metais que possuem
VR (Quadro 18). O valor méximo ultrapassado ocorreu nas Parcelas Terrestres do BAl
para o bario, em 50%, e para o cromo, em 48% das amostras do BA3. No BA4, o cromo
foi 0 elemento quimico que mais ultrapassou o limite de prevengcdo, em 25% das
amostras das Parcelas Terrestres e 29% das Riparias. Em média, as ultrapassagens
chegaram a 16%, ndo excedendo em grandes proporc¢des os limites estabelecidos pela
CONAMA ne 420/2009 (CONSELHO NACIONAL DO MEIO AMBIENTE, 2009).

Em relagcdo as substancias quimicas de interesse (SQIs), verificamos aumentos
pontuais na quantidade de aluminio nas Parcelas Terrestres do BA1 (136.000 mg*kg?).
O ferro esteve mais presente Ilha 91 (241.000 mg*kg™?) do BA3 e nas Parcelas Riparias
do BA4 (201.000 mg*kg?). O Bloco Amostral que apresentou, em média, a maior
concentragdo do manganés foi o BA3, na parcela da Ilha 9I, seguido de Parcelas
Terrestres do BAL.

N&o observamos relacédo as concentracfes dos elementos analisados em relacdo a
disténcia do leito do rio Doce para as Parcelas Terrestres, que apresentaram, em sua
maioria, correlacdes fracas. Entretanto, o cenario para as Parcelas Riparias foi diferente,
gue mostraram recorrentemente correlagdes regulares e fortes entre as concentragdes
dos metais e a distancia do rio Doce. Essas correlagbes encontradas foram,
predominantemente negativas, ou seja, a medida que a distancia do rio aumenta as

concentragdes dos metais tendem a diminui¢cdo (sobretudo no BA1 e BA3).
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Quadro 18. Sintese de concentragcfes de metais pesados que possuiram amostras com
valores acima do limite de prevencéo definidos pela Resolugdo CONAMA n2 420/2009, por BA,

no estudo de Avaliac@o Ecolédgica Rapida da Fauna e Flora Terrestre na Bacia do Rio Doce,

MG/ES.
Parametro Limite de prevengcdo BA Parcela % de ultrapassagem

BA1l PT 13%

BA3 PT 4%

Arsénio 15 mg*kg™ BA3 RI 23%
llha 9l 25%

BA4 RI 13%

BAl PT 50%

BA1l RI 25%

BA2 PT 17%

Bario 150 mg*kg? BA2 RI 27%
BA3 PT 12%

BA3 RI 18%

BA4 RI 4%

BA1l PT 3%

BAl RI 8%

Cobalto 25 mg*kg* e = =%
BA4 RI 4%

BA1 PT 3%

Cobre 60 mg*kg! BA4 PT 17%
BA4 RI 17%

BAl PT 18%

BA1l RI 4%

BA2 PT 2%

Cromo 75 mg*kg? BA3 PT 48%
BA3 RI 20%
BA4 PT 25%
BA4 RI 29%
BA1l PT 14%

BA1 RI 4%

. BA3 PT 8%
Niquel 30 mg*kg™ BA3 RI a9
BA4 PT 17%
BA4 RI 21%

Legenda: BA — Bloco Amostral; PT — Parcelas terrestres; Rl — Parcelas ripéarias; Fonte: (CONSELHO
NACIONAL DO MEIO AMBIENTE, 2009).

Para significativo avan¢co no monitoramento da qualidade do solo relativo a
contaminag&o de metais e da fertilidade dos solos na Area de Estudo é recomendavel

a readequacédo da rede amostral na posicao da topossequéncia. Especificamente para
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a andlise de fertilidade, é importante que se faca nos préximos monitoramento a
compartimentagdo da paisagem em glebas homogéneas de vegetacdo, topografia e
solo (cor e manejo) dentre outras variaveis. Recomenda-se também a retirada de uma
amostra composta em uma unica profundidade: em areas de pastagens e vegetacao
rasteira a profundidade de 0 a 10 cm deve ser adotada; em areas de culturas agricolas
adotar de 0 a 20 cm e, em caso de vegetacéo florestal, 0 a 30 cm de profundidade. No

entanto, para fins de avaliagdo ambiental, sugere-se a profundidade Unica de 0 a 20 cm.

E essencial que as andlises quimicas sejam realizadas por laboratério de Minas Gerais
com credenciamento e controle de qualidade do PROFERT (Programa de Fertilidade
dos Solos de Minas Gerais). Isto permitiria a utilizagdo de tabelas de referéncia
adequadas para solos de Minas Gerais. No caso do Espirito Santo a utilizacdo de
métodos de analises e tabelas de interpretagdo de Minas Gerais tem sido comum, sem

gualquer prejuizo a qualidade das informacdes e recomendacdes.

N a possibilidade de revegetacdo de areas diretamente afetadas, a corre¢do do solo vai
depender do objetivo desse processo. Solos de fundos de vales sdo comumente usados
para a produgdo agricola ou pastagem. Neste caso, é recomendavel o uso de calcario
e adubacGes com NPK para aumentar a produtividade, desconsiderando-se qualquer
impedimento de ordem fisica decorrente da presenca de rejeito. No caso de
recomposicao ou implantacdo de APPs como matas riparias ou ciliares aos cursos
d’agua, o pH nao seria probleméatico para espécies arboreas. No entanto, inicialmente
h& demanda por uma adubacéo fosfatada de arranque para as mudas plantadas. As
adubactes com N e K devem ser realizadas com niveis mais baixos que a utilizada para
os cultivos agricolas ou de pastagem e com maiores parcelamentos a fim de que se

minimize a possibilidade de contaminacao de lencol freatico e cursos d’agua.

Como consideracgdes gerais sobre este Estudo de Qualidade do Solo, destacamos que
a auséncia de um background para a andlise dos solos, considerando amostras padrdes
encontradas na Area de Estudo fora da zona potencial de contaminac&o, assim como,
o atual monitoramento dos pontos amostrais, ndo oferecem contribui¢cdo para responder
se houve ou ndo contaminacao dos solos. Logo, como principal objetivo apresentado, o
delineamento proposto para o estudo de solos pretendeu atender a analise da
biodiversidade das plantas e animais presentes em tempo e espaco nos pontos
amostrais, cumprindo o objetivo de fornecer informagdes e subsidiar a avaliagdo dos
impactos do desastre sobre as espécies da fauna e flora, no que tange a influéncia do

impacto do desastre sobre o0s solos associados.
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9. ESTUDO DE ANALISE DA PAISAGEM

9.1. Introducgéo

Medidas de estruturacao da paisagem ou métricas de paisagem foram criadas como o
objetivo de caracterizar uma paisagem a partir da forma, tamanho, quantidade e
disperséo geografica dos elementos que a compde (VOLOTAO, 1998).Sendo assim, as
mudancas ocorridas em uma paisagem podem ser estudadas por meio da avaliagdo de
indices ou métricas da paisagem para caracterizacdo quantitativa, o que permite
comparacdes entre paisagens, identificacdo de diferencas e relagdes entre os
processos funcionais nessas paisagens (CABACINHA; CASTRO; GONCALVES, 2010).
Este arcabouco tedrico faz parte da area da Ecologia da Paisagem, que procura
entender como as relagdes espaciais (geograficas) influenciam processos ecologicos.
E definida como o estudo da estrutura, da funcdo e da transformacdo em areas

heterogéneas composta por ecossistemas interativos (FORMAN; GODRON, 1986).

As métricas da paisagem podem ser quantificadas tanto para manchas ou fragmentos
individuais quanto para classes de manchas, ou ainda para a paisagem como um todo
(MCGARIGAL; MARKS, 1995). De maneira geral, quando se realiza estudos em
paisagens antropizadas com remocdo da vegetacdo natural, as manchas sao
comumente em vegetacao florestal, inseridas em uma matriz que abrange a maior parte

da paisagem.

Diante do cenario atual de fragmentacao da Mata Atlantica e, por se tratar de uma regiao
sob constante pressao antropica, foram analisados neste estudo os mapas anuais de
cobertura e uso do solo do Projeto MapBiomas entre o periodo de 1985 a 2017, cujo
padrdo encontrado para o ano de 2016 corrobora com o mapeamento da Golder
(GOLDER ASSOCIATES, 2016) nareconstrucdo das condi¢des da linha de base. Neste
sentido, conforme abordado na se¢do de métodos, usamos as classes referentes a
cobertura florestal para detalhar da analise métrica incluindo borda e forma da paisagem

da Area de Estudo ao longo da série histérica.

9.2. Objetivos especificos

O objetivo principal deste estudo foi apresentar um histérico das métricas de ecologia
da paisagem para a bacia do rio Doce, mais especificamente na area delimitada como
Area de Estudo dos grupos de Fauna Terrestre e Flora da Avaliagdo de Impactos

Ambientais decorrentes do rompimento da Barragem de Fundéo, conforme metodologia
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orientadora presente no Parecer Técnico n2 1/2017-COREC/CGBIO/DBFLO, atendendo
0s seguintes objetivos secundarios:

e Verificar a evolugdo da paisagem ao longo da série historica, disponivel entre
1985 e 2017, e a existéncia de padrdes nas métricas, para descrever o nivel de
fragmentacdo dos habitats ap0s a deposicdo de rejeitos promovidos pelo
desastre, respondendo algumas das questdes relativas ao monitoramento de
fauna e flora terrestres ao longo do rio Doce.

e Avaliar as métricas de area para todas as classes identificadas em MapBiomas
(MAPBIOMAS, 2019), e detalhar as métricas de borda e forma para a classe de
floresta.

¢ |dentificar o comportamento das métricas avaliadas antes e apds o rompimento
da barragem de Fundao, incluindo, principalmente, aos habitats florestais na
bacia do rio Doce (Area de Estudo).

9.3. Material e métodos

Os procedimentos metodoldgicos adotados para a andlise da paisagem da area de
influéncia do estudo de Avaliagdo Ecoldgica Rapida da Fauna e Flora Terrestre na
Bacia do Rio Doce, MG/ES seguiram as seguintes etapas: definicdo da Area de
Estudo; levantamento de dados e mapas; calculo das métricas da paisagem e andlise
dos dados.

9.3.1. Definicdo da Area de Estudo

A Area de Estudo para esta Analise da Paisagem considerou, entre outros parametros,
os limites das ottobacias contidas no buffer de 5 km de cada margem do rio, seguindo
as definicdbes do estudo de Avaliacdo de Impactos sobre as Espécies Terrestres
Ameacadas de Extingdo (GOLDER ASSOCIATES, 2016). Consideramos as seguintes

informacdes e indicadores fisicos e bitticos:

e A Area de Estudo definida na Avaliagdo de Impactos sobre as Espécies
Terrestres Ameacadas de Extincdo (GOLDER ASSOCIATES, 2016);
e Limites das bacias hidrogréficas Ottocodificadas inseridas na Area de Estudo;

e Continuidade dos fragmentos florestais nos limites das Ottobacias.
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Refinamos os limites geogréficos para incluir manchas e fragmentos florestais a partir
da calha do rio Doce. Consideramos os dados disponiveis na Base Hidrogréafica
Ottocodificada (BHO; AGENCIA NACIONAL DE AGUAS, 2019a). Trata-se de um banco
de dados gerados a partir da cartografia digital da hidrografia do pais e organizada para
gerar informag@es hidrologicamente consistentes, representando a rede hidrografica em
trechos entre os pontos de confluéncia dos cursos d'agua de forma unifilar. Cada trecho
€ associado a uma superficie de drenagem denominada ottobacia, a qual é atribuida a
codificagdo de bacias de Otto Pfafstetter (Mapa 8). Essa representacdo é
topologicamente consistente, isto €, representa corretamente o fluxo hidrol6gico dos
rios, por meio de trechos conectados e com sentido de fluxo (AGENCIA NACIONAL DE
AGUAS, 2019a).

Todos os fragmentos florestais contidos nos limites das ottobacias selecionadas foram
considerados na integra, ou seja, caso extrapolassem os limites das bacias, o contorno
dos fragmentos prevaleceu na delimitacdo. Neste buffer consideramos o0s quatro
diferentes segmentos da area afetada (GOLDER ASSOCIATES, 2016): segmento 1, a
montante do Reservatério de Candonga (Mapa 9); segmento 2, a jusante do
Reservatdrio de Candonga até o Reservatorio Baguari; segmento 3, a jusante do
Reservatorio Baguari até a Usina Hidroelétrica de Aimorés (Mapa 10); e segmento 4, a
jusante da Usina Hidroelétrica de Aimorés até a foz do rio Doce (GOLDER
ASSOCIATES, 2016). O segmento 1 esta no alto curso, o segmento 2 se inicia no alto
Curso e se integra ao segmento 3, jA no médio curso, e o segmento 4 esta no baixo
curso do rio Doce (Mapa 11). De maneira semelhante, os Blocos Amostrais delineados
para o estudo da Fauna e Flora estdo decrescentemente definidos do BA4, no alto

curso, BA 3 e BA2 no médio curso e o BA1 no baixo curso do rio Doce.
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Mapa 8. Limites geograficos da Area de Estudo do estudo de Fauna e Flora terrestres e limites do estudo da paisagem nos trés trechos topograficos do rio Doce para o estudo de Avaliacio Ecolégica Rapida da Fauna e Flora Terrestre
na Bacia do Rio Doce, MG/ES.
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Mapa 9. Limites geogréficos da Area de Estudo, cobertura e uso do solo do estudo da paisagem do Alto rio Doce, estudo de Avaliagdo Ecolégica Rapida da Fauna e Flora Terrestre na Bacia do Rio Doce, MG/ES.
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Mapa 10. Limites geogréaficos da Area de Estudo, cobertura e uso do solo do estudo da paisagem do Médio rio Doce, estudo de Avaliagcdo Ecoldgica Rapida da Fauna e Flora Terrestre na Bacia do Rio Doce, MG/ES.
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Mapa 11. Limites geogréaficos da Area de Estudo, cobertura e uso do solo do estudo da paisagem do Baixo rio Doce, estudo de Avaliagio Ecoldgica Répida da Fauna e Flora Terrestre na Bacia do Rio Doce, MG/ES.
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9.3.2. Dados secundarios da Baciado rio Doce

A reunido das bases cartogréaficas disponiveis foi elaborada a partir do levantamento e
compilacdo de dados ja existentes disponibilizadas em sites oficiais como da Agéncia
Nacional das Aguas (AGENCIA NACIONAL DE AGUAS, 2019b) para extracdo das

bases de ottobacias e do Projeto MapBiomas (verséo 3.1).

Para a Area de Estudo, o projeto MapBiomas dispde de mapas anuais de uso e

cobertura do solo, entre 1985 e 2017, com as seguintes caracteristicas:

e Mapas de cobertura e uso do solo: mapas anuais no formato matricial (pixel de
30 x 30 m°), conforme classes de nivel 1 (MAPBIOMAS, 2019):

e Floresta.

o Formacdo Natural ndo Florestal.

e Agropecuaria.

e Area n3o vegetada.

e Corpos d’agua.

e N&o observada.

e Mosaicos de imagens de satélite: para cada ano da série histérica com
resolucdo espacial maxima de 30 m, formado pela composicdo dos pixels
representativos de cada conjunto de imagens de um local para um dado tempo
(e.g., filtrando as nuvens). Os periodos do ano em que s&o selecionadas as
imagens variam conforme a regido, tema ou bioma. Cada mosaico contém até 105
camadas de informacao incluindo as bandas espectrais, fragdes e indices (e.g.,
NDFI, NDVI etc.).

e Plataforma Web de consulta publica: imagens, mapas e estatisticas das

colegcbes do MapBiomas.

Apesar da limitagcdo de escala, pixel de 30 x 30 m, a informacéo disponivel nas cole¢des
do MapBiomas ja possui um nivel de consisténcia verificado na literatura técnica
(MAPBIOMAS, 2019), contemplando, ainda, dados de longo prazo que tornam possivel

uma avaliacdo mais ampla do histérico e contexto das mudancas no uso do solo e

5 Pixel € a menor unidade em uma imagem digital. Uma imagem de satélite € composta por uma matriz de
pixels, cada pixel com um valor digital. O pixel no MapBiomas corresponde ao pixel das imagens Landsat ™
com 30 m de resolugdo (MAPBIOMAS, 2019)
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cobertura vegetal da BHrD. Esse histoérico, que viabiliza um retrato espacial e temporal
da bacia, traz ainda um conhecimento do contexto das pressfes que atuam de forma
cumulativa e sinérgica, devido aos diversos agentes da bacia, justificando a tendéncias
de degradacao ou recuperacdo dos habitats florestais. Esse conhecimento contribui
para responder algumas das questfes relativas ao monitoramento de fauna e flora
terrestres ao longo do rio Doce, principalmente questdes que envolvam o futuro de areas

restauradas e que estariam sujeitas a esse contexto maior apontado no historico.

Assim, além dos autores deste estudo considerar a escala, pixel de 30 x 30 m, suficiente
para a avaliacdo dos habitats florestais na escala da Area de Estudo, consideramos
produtiva a avaliagdo do contexto histérico possibilitada pelo MapBiomas, que
contempla dados ndo apenas de antes, mas também do apdés ao rompimento da

barragem de Fundéao.
9.3.3. Métricas da paisagem

A variedade de indices ou métricas existentes na ecologia da paisagem levou autores a
agruparem esses indices nas seguintes categorias: indices de area, indices de
densidade, tamanho e variabilidade métrica dos fragmentos, indices de forma, indices
de borda, indices de area central, indices de proximidade, indices de diversidade e
indices métricos de contagio e espalhamento (MCGARIGAL; MARKS, 1995). Algumas
das métricas sdo calculadas em funcédo de cada mancha ou fragmento enquanto outras,

sao obtidas ao nivel de todas a paisagem para cada uma dada regido amostral.

Neste estudo foram eleitas para analise métrica e espacial da paisagem as seguintes
métricas: indices de area, indices de forma e indices de borda, que serédo descritos para
os diferentes trechos do curso do rio Doce. Para a métrica de area, todas as classes
foram analisadas enquanto as meétricas de borda e forma foram analisadas,
exclusivamente, para a classe florestal. Os indices ou métricas de area quantificam o
tamanho dos fragmentos e, no geral, sdo a base do conhecimento da paisagem. Aliados
ao numero de fragmentos (NP), tamanho médio (MPS) e desvio padrdao (PSSD)
informam sobre a densidade da paisagem. Os indices de borda usualmente séo
considerados como representantes da configuragcdo da paisagem, porém nem sempre
sua distribuicao espacial é explicita. O indice Total de bordas (TE) mostra a soma de
todas as bordas das classes (MCGARIGAL; MARKS, 1995).
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Os indices de forma medem a configuracdo da paisagem. A relacdo entre o perimetro
e a area de um fragmento de habitat esta diretamente ligada a forma desse fragmento.
Quanto menor for essa relagdo, menor também sera a borda e vice-versa, que pode ser
avaliada com o indice da relacdo perimetro-area (MPAR). O indice de forma média
(MSI) expressa a forma média dos fragmentos da classe avaliada em fungdo da razéo
média perimetro/area de seus fragmentos comparada a uma forma padrdo (MPAR,;
IRGANG; MICOL; SANTOS, 2007). Quando se utiliza o formato matricial ou raster essa
forma padrdo € um quadrado, dessa maneira, o indice de forma médio € igual a 1
quando todas as manchas forem quadradas e aumenta com a irregularidade de forma
de mancha crescente. Valores mais afastados de 1 indicam formas mais alongadas e
apresentam menor distancia entre o nucleo e a borda, sendo mais suscetivel ao efeito
de borda (MORAES et al., 2015). Assim, o indice MSI serviu apenas como base para o
célculo do MFRACT, utilizado como referéncia para a analise de forma por ser uma

medida que varia de 1 a 2, ou seja, ndo tende ao infinito (VOLOTAO, 1998).

Extraimos a imagem raster de cada ano e estruturamos o mosaico para Minas Gerais e
Espirito Santo. Na sequéncia, recortamos o limite da Area de Estudo e selecionamos

todas éareas classificadas como de nivel 1, analisadas pelas seguintes tipologias:

Floresta

Formacao Natural ndo Florestal
Agropecuaria

Area nao vegetada

Corpos d’agua

o 0k~ wdhR

Nao observada

Todos os arquivos foram convertidos a shapefile, reprojetados para UTM e divididos nos
respectivos fusos (23K e 24K). ApoOs aquisicdo do conjunto de dados, foi utilizado o
software ArcGis 10.2, usando a extenséo gratuita V-LATE 2.0 (Vector-based Landscape
Analysis Tools Extension) para proceder com calculos de indices de ecologia da
paisagem referentes a area, borda e forma (Quadro 19). Dentro do fuso 23K estdo os
Blocos Amostrais 4 e 3 do estudo de fauna e flora, enquanto que o fuso 24K engloba
0s BAl e BA2.
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Quadro 19. Descri¢cdo das fungdes de métrica utilizadas no estudo da paisagem para o estudo

de Avaliacéo Ecoldgica Rapida da Fauna e Flora Terrestre na Bacia do Rio Doce, MG/ES.

Tipo Métrica, unidade e sigla
e numero de amostras (NP)
Area e areada classe em m2 (CA)
e correcdo do tamanho médio em m2 (MPS)
e desvio padrdo do tamanho em m2 (PSSD)
e borda média em m (MPE)
Borda e bordatotalem m (TE)
e indice de forma média (MSI)
Forma e razdo média de perimetro-area (MPAR)
e dimensado média dos fractais (MFRACT) ao nivel da classe

9.3.4. Anédlise de dados

A andlise basica de dados se deu a partir da organizacédo da série de dados de cada
variavel analisada visualmente em graficos de linha, além da linha de tendéncia,
equacao da funcédo linear e o coeficiente de determinacao (R?). Para os indices de maior
interesse, plotamos em um eixo secundario barras que sinalizam os percentuais de

mudanga ano a ano, tanto positiva quanto negativamente.

Sabendo que os dados ndo seguem a distribuicdo normal, por se tratarem de uma série
temporal, utilizamos o Teste ndo paramétrico de Friedman para dois tempos, e amostras
dependentes temporalmente para entender se houve mudancas dentro de uma mesma
classe de uso do solo de um ano para o seu subsequente. Dividimos os dados por curso

e fuso para cada ano também para toda a série temporal.

9.3.1. Avaliagao dos habitats naturais (florestas e corpos d’agua) antes e
depois do desastre

Para a avaliagdo dos habitats naturais (classes de nivel 1: florestas e corpos d’agua)
antes e depois do desastre, testamos a hipétese de variacao significativa das métricas
da paisagem entre os anos de 2014-2015 e 2015-2016. Desta forma, considerando que
os dados nao seguem uma distribuicdo normal, utilizamos o Teste ndo paramétrico de
Friedman para dois tempos, com amostras dependentes (pareadas), pois foram
comparadas uma mesma classe, curso e fuso em relagdo ao ano anterior das unidades

amostrais.
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9.4. Resultados

9.4.1. Alto rio Doce

9.4.1.1. Métricas de érea
9.4.1.1.1. Agropecuaria

Para a classe Agropecuaria, o numero de fragmentos (NP) e area da classe (CA)
variaram, grosso modo, de forma homogénea ao longo da série histérica (1985 a 2017).
O NP aumentou a partir de 2007, sendo 2014 o0 ano com o maior numero de fragmentos

(Grafico 25), assim como, uma tendéncia a um crescimento de 70 fragmentos por ano.

O CA mostrou aumentos e declinios percentualmente pouco significativos, néo
ultrapassando 3% ao longo da série histérica. Picos de acréscimo foram observados em
1991, 2005 e 2016, porém a linha de tendéncia mostrou perdas de ca. 400 ha por ano
na Area de Estudo (Gréafico 26). Além disso, houve decréscimo nos valores de
tamanho médio (MPS) dos fragmentos de agropecuaria (Gréafico 27). O MPS, apoés a
tendéncia de ganhos entre os anos de 1985 e 1986, seguiu de repentinos declinios até
2014, quando retornou com ganhos até alcancar um tamanho médio de ca. 18 ha. Este
indice se relaciona-se a variabilidade do tamanho dos fragmentos, e 1993 foi 0 ano de

maior dispersdo média da area, e 1988 o de menor disperséo (Gréafico 28).
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Gréfico 25. NP para area da classe agropecuaria entre os anos de 1985 e 2017 no trecho Alto
rio Doce do estudo de Avaliacdo Ecoldgica Rapida da Fauna e Flora Terrestre na Bacia do Rio

Doce, MG/ES. Linha pontilhada sinaliza a tendéncia linear.
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Gréfico 26. CA para area da classe agropecuaria entre 1985 e 2017, no trecho do Alto rio
Doce do estudo de Avaliacdo Ecoldgica Rapida da Fauna e Flora Terrestre na Bacia do Rio

Doce, MG/ES. Linha pontilhada sinaliza a tendéncia linear.
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Grafico 27. MPS para area da classe agropecuaria entre 1985 e 2017, no trecho do Alto rio
Doce do estudo de Avaliacao Ecolégica Rapida da Fauna e Flora Terrestre na Bacia do Rio

Doce, MG/ES. Linha pontilhada sinaliza a tendéncia linear.
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Gréfico 28. PSSD para area da classe agropecuaria entre 1985 e 2017, no trecho do Alto rio
Doce do estudo de Avaliacdo Ecoldgica Rapida da Fauna e Flora Terrestre na Bacia do Rio

Doce, MG/ES. Linha pontilhada sinaliza a tendéncia linear.

9.4.1.1.2. Area ndo vegetada

As métricas da area ndo vegetada mostram padrdo comportamental oscilatério tendo
um acréscimo muito significativo em 1988 com queda no ano posterior, seguido de
ganhos acentuados em 1992, 1996 e 2005 (Grafico 29). As métricas tem tendéncia
gradual positiva, tanto para NP quanto para CA, sendo que para CA ha ganhos de area
de cerca de 115 ha por ano de area nédo vegetada, ou seja, ao longo da série historica
houve uma tendéncia a perda de vegetacdo, sendo em 2015 o maior aumento desta

perda (8%), conforme o Gréfico 30.

Ao longo dos anos o tamanho médio (MPS) registrou anos de ganhos e perdas, sendo
em 1996 a perda mais significativa (18%) e 1993 o ganho mais significativo (20%),
(Gréfico 31). O PSSD se manteve oscilante e 1993 foi 0 ano que apresentou a maior

dispersdo medida em torno a média (Grafico 32).
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Grafico 29. NP para &rea da classe area ndo vegetada entre 1985 e 2017, no trecho do Alto rio
Doce do estudo de Avaliacdo Ecoldgica Rapida da Fauna e Flora Terrestre na Bacia do Rio

Doce, MG/ES. Linha pontilhada sinaliza a tendéncia linear.
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Grafico 30. CA para area da classe area nao vegetada entre 1985 e 2017, no trecho do Alto rio
Doce do estudo de Avaliacao Ecolégica Rapida da Fauna e Flora Terrestre na Bacia do Rio

Doce, MG/ES. Linha pontilhada sinaliza a tendéncia linear.
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Grafico 31. MPS para area da classe area ndo vegetada entre 1985 e 2017, no trecho do Alto
rio Doce do estudo de Avaliacdo Ecoldgica Rapida da Fauna e Flora Terrestre na Bacia do Rio

Doce, MG/ES. Linha pontilhada sinaliza a tendéncia linear.
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Gréfico 32. PSSD para area da classe area nao vegetada entre 1985 e 2017, no trecho do Alto
rio Doce do estudo de Avaliacdo Ecologica Rapida da Fauna e Flora Terrestre na Bacia do Rio

Doce, MG/ES. Linha pontilhada sinaliza a tendéncia linear.
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9.4.1.1.3. Corpos d’agua

A década de 80 apresentou perdas acentuadas do numero de “manchas” de corpos
d’agua (Grafico 33). O indice do somatério das areas das manchas de corpos d’agua
indica ciclos de perdas significativas de area a partir de 1989 até 1992, assim como de
1997 a 2001 e 2013 a 2017. Ocorreram ganhos de area entre 2001 a 2006, resultando

em uma tendéncia geral de perda de 4 ha por ano (Gréfico 34).

O indice MPS apresentou comportamento relativamente constante durante toda a série
historica, a maior oscilagéo foi observada em 1986 e 2017, ascenséo e declinio de cerca
de 20%, respectivamente (Grafico 35). O maior PSSD ocorreu no ano de 2007 e em

forma de tendéncia pouco relevante de diminuicdo em relagdo a média (Grafico 36).
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Gréfico 33. NP para area da classe corpos d’agua entre 1985 e 2017, no trecho do Alto rio
Doce do estudo de Avaliacdo Ecoldgica Rapida da Fauna e Flora Terrestre na Bacia do Rio

Doce, MG/ES. Linha pontilhada sinaliza a tendéncia linear.
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Gréfico 34. CA para area da classe corpos d’agua entre 1985 e 2017, no trecho do Alto rio
Doce do estudo de Avaliacdo Ecoldgica Rapida da Fauna e Flora Terrestre na Bacia do Rio

Doce, MG/ES. Linha pontilhada sinaliza a tendéncia linear.
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Grafico 35. MPS para area da classe corpos d’agua entre 1985 e 2017, no trecho do Alto rio
Doce do estudo de Avaliacao Ecolégica Rapida da Fauna e Flora Terrestre na Bacia do Rio

Doce, MG/ES. Linha pontilhada sinaliza a tendéncia linear.
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Grafico 36. PSSD para area da classe corpos d’agua entre 1985 e 2017, no trecho do Alto rio
Doce do estudo de Avaliacdo Ecoldgica Rapida da Fauna e Flora Terrestre na Bacia do Rio

Doce, MG/ES. Linha pontilhada sinaliza a tendéncia linear.

9.4.1.1.4. Floresta

A tendéncia desta classe foi de diminuigdo no nimero de fragmentos, as maiores perdas
identificadas nos anos de 1988 e 1993 (Gréfico 37). A area desta classe variou entre
200.000 a 220.000 ha, sendo 2015 o ano com o maior percentual de perda (3%),
regenerando esta paisagem a partir de 2017. Todavia, mesmo com diversos declinios

(Gréfico 38), ha tendéncia natural de crescimento da classe florestal.

Com a diminuicdo do numero de fragmentos, o tamanho médio da mancha aumentou
durante a série historica, portanto, ha tendéncia de crescimento, porém, pouco
expressivos, com média menor que 5 ha (Grafico 39). O PSSD foi maior no ano de 1999

e houve uma queda gradativa a partir de 2012 (Grafico 40).
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Gréfico 37. NP para area da classe floresta entre 1985 e 2017, no trecho do Alto rio Doce do
estudo de Avaliacdo Ecoldgica Rapida da Fauna e Flora Terrestre na Bacia do Rio Doce,
MGI/ES. Linha pontilhada sinaliza a tendéncia linear.
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Gréfico 38. CA para area da classe floresta entre 1985 e 2017, no trecho do Alto rio Doce do
estudo de Avaliacdo Ecoldgica Rapida da Fauna e Flora Terrestre na Bacia do Rio Doce,
MG/ES. Linha pontilhada sinaliza a tendéncia linear.
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Grafico 39. MPS para area da classe floresta entre 1985 e 2017, no trecho do Alto rio Doce do

estudo de Avaliacédo Ecoldgica Rapida da Fauna e Flora Terrestre na Bacia do Rio Doce,

MG/ES. Linha pontilhada sinaliza a tendéncia linear.
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Grafico 40. PSSD para area da classe floresta entre 1985 e 2017, no trecho do Alto rio Doce
do estudo de Avaliacdo Ecolégica Rapida da Fauna e Flora Terrestre na Bacia do Rio Doce,

MG/ES. Linha pontilhada sinaliza a tendéncia linear.
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9.4.1.15. Formacé&o natural néo florestal

O numero de fragmentos variou de 256 em 1985 a 49 em 2011 (Grafico 41), sendo os
picos dos anos de 1989, 1998, 2001, 2004 e 2017 os mais evidentes. Em 1985 e 1986
ocorreu a maior perda de area da classe formacao natural ndo florestal. A perda foi da
ordem de 75%, ndo repetida nos anos posteriores, porém, em 1990 e 2004, houve
declinios de ca. 50%. A tendéncia média sinaliza perdas sucessivas de 2 ha por ano
(Gréfico 42). Nota-se, pelo MPS, quedas acentuadas em 2004 e 2013, porém a
tendéncia € de aumento médio do tamanho da mancha ao longo dos anos (Grafico 43).
O maior PSSD aconteceu em 2003 e 2010 e a menor dispersao em 2004 (Grafico 44).
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Gréfico 41. NP para area da classe formacao natural néo florestal entre 1985 e 2017, no
trecho do Alto rio Doce do estudo de Avaliagdo Ecoldgica Rapida da Fauna e Flora Terrestre
na Bacia do Rio Doce, MG/ES. Linha pontilhada sinaliza a tendéncia linear.
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Grafico 42. CA para area da classe formacéo natural nao florestal entre 1985 e 2017, no
trecho do Alto rio Doce do estudo de Avaliagéo Ecoldgica Rapida da Fauna e Flora Terrestre

na Bacia do Rio Doce, MG/ES. Linha pontilhada sinaliza a tendéncia linear.
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Grafico 43. MPS para area da classe formacéo natural ndo florestal entre 1985 e 2017, no
trecho do Alto rio Doce do estudo de Avaliagdo Ecologica Rapida da Fauna e Flora Terrestre

na Bacia do Rio Doce, MG/ES. Linha pontilhada sinaliza a tendéncia linear.
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Grafico 44. PSSD para area da classe formac¢éo natural ndo florestal entre 1985 e 2017, no
trecho do Alto rio Doce do estudo de Avaliagéo Ecoldgica Rapida da Fauna e Flora Terrestre

na Bacia do Rio Doce, MG/ES. Linha pontilhada sinaliza a tendéncia linear.

9.4.1.1.6. Nao observado

O ano com maior visibilidade foi o de 1999, com 36 fragmentos da classe ndo observado
(Gréfico 45). Foi observado um total de 62 fragmentos nos anos de 2000 e 72 em 2008,

sendo estes anos os de indice CA mais relevantes (Grafico 46).
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Grafico 45. NP para area da classe ndo observado entre 1985 e 2017, no trecho do Alto rio
Doce do estudo de Avaliacdo Ecoldgica Rapida da Fauna e Flora Terrestre na Bacia do Rio
Doce, MG/ES. Linha pontilhada sinaliza a tendéncia linear.
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Grafico 46. CA para area da classe ndo observado entre 1985 e 2017, no trecho do Alto rio
Doce do estudo de Avaliagcao Ecolégica Rapida da Fauna e Flora Terrestre na Bacia do Rio
Doce, MG/ES. Linha pontilhada sinaliza a tendéncia linear.

Identificamos valores baixos de MPS néo alcangando 1 ha, com pequeno crescimento
apenas no ano de 1999 (ca.13%; Gréafico 47), quando houve também o maior desvio
padrédo (Gréafico 48).
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Gréfico 47. MPS para area da classe nao observado entre 1985 e 2017, no trecho do Alto rio
Doce do estudo de Avaliacao Ecolégica Rapida da Fauna e Flora Terrestre na Bacia do Rio

Doce, MG/ES. Linha pontilhada sinaliza a tendéncia linear.
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Gréfico 48. PSSD para area da classe ndo observado entre 1985 e 2017, no trecho do Alto rio
Doce do estudo de Avaliacdo Ecoldgica Rapida da Fauna e Flora Terrestre na Bacia do Rio

Doce, MG/ES. Linha pontilhada sinaliza a tendéncia linear.

9.4.1.2. Meétricas de borda
9.4.1.2.1. Floresta

Para a classe floresta, identificamos grande oscilagdo ao longo dos anos. A maior queda
registrada ocorreu de 1987 a 1988, com ca. 5% de reducédo na borda total, até meados
de 1993. Apas esse periodo, ha crescimento gradativo até meados de 2011, levando a
uma tendéncia global de acréscimos médios de 40 km de bordas por ano. Ha tendéncia
de fragmentag&o pelo maior acréscimo no total de bordas ao longo da série historica

(Gréfico 49).

A borda média (MPE) oscilou entre 1985 e 2017, porém com menor amplitude. Houve

tendéncia de ganhos de borda, em média entre 1.400 e 1.900 m (Grafico 50).
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Grafico 49. TE para borda da classe floresta entre 1985 e 2017, no trecho do Alto rio Doce do
estudo de Avaliacéo Ecoldgica Rapida da Fauna e Flora Terrestre na Bacia do Rio Doce,

MG/ES. Linha pontilhada sinaliza a tendéncia linear.
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Grafico 50. MPE para borda da classe floresta entre 1985 e 2017, no trecho do Alto rio Doce
do estudo de Avaliacdo Ecolégica Rapida da Fauna e Flora Terrestre na Bacia do Rio Doce,

MG/ES. Linha pontilhada sinaliza a tendéncia linear.
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9.4.1.3. Meétricas de forma

9.4.1.3.1. Floresta

O indice de dimenséo fractal média dos fragmentos (MFRACT) da classe formacéo
florestal pouco variou. Os fragmentos apresentam formas relativamente irregulares e,
portanto, suscetiveis ao efeito de borda, com minimas diferencas entre anos (Grafico
51).

A relagdo média entre o perimetro-area (MPAR) variou entre a maior medida, em 1992,
0s menores valores, entre 2001 e 2003, e o maior crescimento, registrado em 1991 e
2004. Esta relacao foi baixa para o Alto Curso, portanto, maior o efeito de borda (Grafico
52).
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Grafico 51. MFRACT para forma da classe floresta entre 1985 e 2017, no trecho do Alto rio
Doce do estudo de Avaliacdo Ecoldgica Rapida da Fauna e Flora Terrestre na Bacia do Rio
Doce, MG/ES. Linha pontilhada sinaliza a tendéncia linear.
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Gréfico 52. MPAR para forma da classe floresta entre 1985 e 2017, no trecho do Alto rio Doce
do estudo de Avaliagcdo Ecoldgica Rapida da Fauna e Flora Terrestre na Bacia do Rio Doce,

MG/ES. Linha pontilhada sinaliza a tendéncia linear.

9.4.2. Médio rio Doce

9.4.2.1. Meétricas de érea
9.4.2.1.1. Agropecuaria

Para a classe agropecuaria do fuso 23K o niumero de fragmentos (NP) e area da classe
(CA) variaram de forma divergente ao longo da série histérica (1985 a 2017). O NP
demonstra diversas ascensodes e declinios (Gréfico 53), enquanto a soma de todas as
areas das manchas apresenta trés ciclos bem definidos: ciclo de queda, entre 1985 e
1993, um ciclo de estabilidade entre 1993 e 2011, e um ciclo de ascenséo entre 2011 e
2016, seguida de uma queda em 2017. Globalmente, a tendéncia é de perdas médias
de 181 ha por ano (Grafico 54). Para o fuso 24K, o intervalo do numero de fragmentos
(NP) foi semelhante ao fuso 23K, com ca. 4000 e 6000 fragmentos e tendéncia de
ganhos de ca. 30 fragmentos por ano (Grafico 55). A area da classe (CA) possuiu ciclos
de ganhos de area total entre 1980 e 1990 e entre 2007 e 2014, mas mostrou ciclos de

perdas de area de 2000 até 2006 e 2015 até 2016 (Grafico 56).
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Gréfico 53. NP para area da classe agropecuaria entre 1985 e 2017, no trecho do Médio rio
Doce, fuso 23K, do estudo de Avaliacdo Ecolégica Réapida da Fauna e Flora Terrestre na

Bacia do Rio Doce, MG/ES. Linha pontilhada sinaliza a tendéncia linear.
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Gréfico 54. CA para area da classe agropecuaria entre 1985 e 2017, no trecho do Médio rio
Doce, fuso 23K, do estudo de Avaliacdo Ecolégica Rapida da Fauna e Flora Terrestre na

Bacia do Rio Doce, MG/ES. Linha pontilhada sinaliza a tendéncia linear.
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Gréfico 55. NP para area da classe agropecuaria entre 1985 e 2017, no trecho do Médio rio
Doce, fuso 24K, do estudo de Avaliacdo Ecolégica R4pida da Fauna e Flora Terrestre na
Bacia do Rio Doce, MG/ES. Linha pontilhada sinaliza a tendéncia linear.
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Gréfico 56. CA para area da classe agropecuaria entre 1985 e 2017, no trecho do Médio rio
Doce, fuso 24K, do estudo de Avaliacdo Ecolégica Rapida da Fauna e Flora Terrestre na

Bacia do Rio Doce, MG/ES. Linha pontilhada sinaliza a tendéncia linear.
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Para o fuso 23K, o tamanho das manchas tendeu a perdas que ndo chegam a 1 ha por
ano (Gréafico 57). O maior ganho médio ocorreu em 2006 (13%), e a maior perda em
1991 (17%). Os maiores valores indicam fragmentos sdo pequenos ou grandes em

relagdo a média; a maior disperséo foi em 1986 e a menor em 2016 (Gréafico 58).

A interpretacdo do MPS e PSSD para o fuso 24K é similar & do fuso 23K, pois houve
tendéncia negativa ao longo da série historica. Entretanto, o tamanho médio da mancha
deste fuso € maior, atingindo maximos de ca. 60 ha (Grafico 59). O maior desvio padréo
foi observado em 2001 e hd uma tendéncia de reducédo desta dispersdo em relacdo a

média em 7 ha por ano (Gréafico 60).
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Gréfico 57. MPS para area da classe agropecuaria entre 1985 e 2017, no trecho do Médio rio
Doce, fuso 23K, do estudo de Avaliacdo Ecoldgica Rapida da Fauna e Flora Terrestre na

Bacia do Rio Doce, MG/ES. Linha pontilhada sinaliza a tendéncia linear.
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Gréfico 58. PSSD para area da classe agropecuaria entre 1985 e 2017, no trecho do Médio rio
Doce, fuso 23K, do estudo de Avaliacdo Ecolégica R4pida da Fauna e Flora Terrestre na
Bacia do Rio Doce, MG/ES. Linha pontilhada sinaliza a tendéncia linear.
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Grafico 59. MPS para area da classe agropecuaria entre 1985 e 2017, no trecho do Médio rio
Doce, fuso 24K, do estudo de Avaliacdo Ecolégica R4pida da Fauna e Flora Terrestre na

Bacia do Rio Doce, MG/ES. Linha pontilhada sinaliza a tendéncia linear.
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Gréfico 60. PSSD para area da classe agropecuaria entre 1985 e 2017, no trecho do Médio rio
Doce, fuso 24K, do estudo de Avaliacdo Ecoldgica Rapida da Fauna e Flora Terrestre na

Bacia do Rio Doce, MG/ES. Linha pontilhada sinaliza a tendéncia linear.

9.4.2.1.2. Area ndo vegetada

Para o fuso 23K atendéncia geral foi de ganhos de 8 fragmentos por ano (Grafico 61).
Houve um ciclo de quedas entre 2004 e 2006, onde ha uma perda de ca. 35%, mas a

tendéncia global foi de ganhos, ca. 25 ha anuais (Gréafico 62).

Assim como no fuso 23K, o nimero de fragmentos (NP) para o fuso 24K também néo
seguiu tendéncia clara (Gréafico 63). Houve acréscimo de area, tendéncia média de
ganhos de 75 ha por ano (Gréafico 64). As variac6es de tamanho (MPS) no fuso 23K
foram crescentes entre 1986 e 1993, e decresce em 30% entre 1994 e 1995 (Grafico
65). O PSSD néo variou no tamanho médio (Grafico 66). Para o fuso 24K as variacdes
foram decrescentes e 0 PSSD obteve variacao positiva mais consideravel (Grafico 67,
Gréfico 68).
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Gréfico 61. NP para area da classe area ndo vegetada entre 1985 e 2017, no trecho do Médio
rio Doce, fuso 23K, do estudo de Avaliagcdo Ecoldgica Rapida da Fauna e Flora Terrestre na

Bacia do Rio Doce, MG/ES. Linha pontilhada sinaliza a tendéncia linear.
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Grafico 62. CA para area da classe area nao vegetada entre 1985 e 2017, no trecho do Médio
rio Doce, fuso 23K, do estudo de Avaliacdo Ecoldgica Rapida da Fauna e Flora Terrestre na

Bacia do Rio Doce, MG/ES. Linha pontilhada sinaliza a tendéncia linear.
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Grafico 63. NP para area da classe area nao vegetada entre 1985 e 2017, no trecho do Médio
rio Doce, fuso 24K, do estudo de Avaliacdo Ecoldgica Rapida da Fauna e Flora Terrestre na
Bacia do Rio Doce, MG/ES. Linha pontilhada sinaliza a tendéncia linear.
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Gréfico 64. CA para area da classe area ndo vegetada entre 1985 e 2017, no trecho do Médio
rio Doce, fuso 24K, do estudo de Avaliacdo Ecoldgica Rapida da Fauna e Flora Terrestre na

Bacia do Rio Doce, MG/ES. Linha pontilhada sinaliza a tendéncia linear.
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Gréfico 65. MPS para area da classe area ndo vegetada entre 1985 e 2017, no trecho do
Médio rio Doce, fuso 23K, do estudo de Avaliacdo Ecoldgica Rapida da Fauna e Flora

Terrestre na Bacia do Rio Doce, MG/ES. Linha pontilhada sinaliza a tendéncia linear.
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Grafico 66. PSSD para area da classe area nao vegetada entre 1985 e 2017, no trecho do
Médio rio Doce, fuso 23K, do estudo de Avaliacdo Ecoldgica Rapida da Fauna e Flora

Terrestre na Bacia do Rio Doce, MG/ES. Linha pontilhada sinaliza a tendéncia linear.
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Gréfico 67. MPS para area da classe area ndo vegetada entre 1985 e 2017, no trecho do
Médio rio Doce, fuso 24K, do estudo de Avaliacdo Ecoldgica Rapida da Fauna e Flora

Terrestre na Bacia do Rio Doce, MG/ES. Linha pontilhada sinaliza a tendéncia linear.
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Grafico 68. PSSD para area da classe area ndo vegetada entre 1985 e 2017, no trecho do
Médio rio Doce, fuso 24K, do estudo de Avaliacdo Ecoldgica Rapida da Fauna e Flora

Terrestre na Bacia do Rio Doce, MG/ES. Linha pontilhada sinaliza a tendéncia linear.
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9.4.2.1.3. Corpos d’agua

Para a classe corpos d’agua do fuso 23K o NP e CA variaram de forma divergente:
enquanto o indice NP flutua constantemente (Grafico 69), a soma das areas das
manchas apresentou dois ciclos, um de declinio entre 1985 e 2001, e outro de
crescimento até 2012 (Gréafico 70). Para o fuso 24K, o NP também teve grandes
variacdes, com um intervalo entre 200 e 450 fragmentos (Grafico 71). CA apresentou

tendéncia de ganho ca. 20 ha por ano (Gréafico 72).

O tamanho da mancha apresentou tendéncia de pequenas perdas, inferiores a 1 ha por
ano (Grafico 73) para o fuso 23K. O PSSD acompanha essa ndo uniformidade do MPS,
com diversos declinios entre todos os anos analisados (Grafico 74). A tendéncia do
MPS foi negativa, com as maiores perdas em 2001 e 2013 de ca. 40% (Grafico 75). A

maior dispersdo da média ocorreu em 1985 e a menor em 1998 (Grafico 76).
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Grafico 69. NP para area da classe corpos d’agua entre 1985 e 2017, no trecho do Médio rio
Doce, fuso 23K, do estudo de Avaliacdo Ecoldgica Rapida da Fauna e Flora Terrestre na

Bacia do Rio Doce, MG/ES. Linha pontilhada sinaliza a tendéncia linear.
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Gréfico 70. CA para area da classe corpos d’agua entre 1985 e 2017, no trecho do Médio rio
Doce, fuso 23K, do estudo de Avaliacdo Ecolégica Rapida da Fauna e Flora Terrestre na
Bacia do Rio Doce, MG/ES. Linha pontilhada sinaliza a tendéncia linear.
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Gréfico 71. NP para area da classe corpos d’agua entre 1985 e 2017, no trecho do Médio rio
Doce, fuso 24K, do estudo de Avaliacdo Ecolégica Rapida da Fauna e Flora Terrestre na

Bacia do Rio Doce, MG/ES. Linha pontilhada sinaliza a tendéncia linear.
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Gréfico 72. CA para area da classe corpos d’agua entre 1985 e 2017, no trecho do Médio rio
Doce, fuso 24K, do estudo de Avaliacdo Ecolégica R4pida da Fauna e Flora Terrestre na

Bacia do Rio Doce, MG/ES. Linha pontilhada sinaliza a tendéncia linear.
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Grafico 73. MPS para area da classe corpos d’agua entre 1985 e 2017, no trecho do Médio rio
Doce, fuso 23K, do estudo de Avaliacdo Ecolégica Rapida da Fauna e Flora Terrestre na

Bacia do Rio Doce, MG/ES. Linha pontilhada sinaliza a tendéncia linear.
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Gréfico 74. PSSD para 4rea da classe corpos d’agua entre 1985 e 2017, no trecho do Médio
rio Doce, fuso 23K, do estudo de Avaliacdo Ecoldgica Rapida da Fauna e Flora Terrestre na

Bacia do Rio Doce, MG/ES. Linha pontilhada sinaliza a tendéncia linear.
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Grafico 75. MPS para area da classe corpos d’agua entre 1985 e 2017, no trecho do Médio rio
Doce, fuso 24K, do estudo de Avaliacdo Ecolégica Rapida da Fauna e Flora Terrestre na

Bacia do Rio Doce, MG/ES. Linha pontilhada sinaliza a tendéncia linear.
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Grafico 76. PSSD para area da classe corpos d’agua entre 1985 e 2017, no trecho do Médio
rio Doce, fuso 24K, do estudo de Avaliacdo Ecoldgica Rapida da Fauna e Flora Terrestre na

Bacia do Rio Doce, MG/ES. Linha pontilhada sinaliza a tendéncia linear.

9.4.2.1.4. Floresta

A classe florestal no fuso 23K mostrou tendéncia de diminuicéo de 8 ha no numero de
fragmentos, com as maiores perdas entre 1988 e 2009 (Grafico 77). A area desta classe
variou entre 45.000 a 60.000 ha (Grafico 78). O numero de fragmentos de floresta para
o fuso 24K aumentou consideravelmente em 2016, sendo que, nos outros anos, este
indice ndo ultrapassou 9.000 fragmentos (Grafico 79). A area da classe florestal
apresentou 3 ciclos de oscilagdo de sua area: 1985 - 1998 e 2007 — 2013 de ganhos,
1999 - 2006 e 2014 — 2016 de perdas (Grafico 80).

Para o fuso 23K, o tamanho da mancha pouco variou. A maior variagdo aconteceu entre
0s anos 1985 a 1993, com aumento de 18% de MPS (Grafico 81). O PSSD mostrou
maior desvio no ano de 2012 e o menor em 2016 (Grafico 82). Para o fuso 24K, o MPS
apresentou quedas em 1990 (ca. 30%) e ganhos equivalentes (Grafico 83). Os menores

desvios da média ocorreram na década de 90 (Grafico 84).
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Grafico 77. NP para &rea da classe floresta entre 1985 e 2017, no trecho do Médio rio Doce,
fuso 23K, do estudo de Avalia¢do Ecoldgica Rapida da Fauna e Flora Terrestre na Bacia do

Rio Doce, MG/ES. Linha pontilhada sinaliza a tendéncia linear.
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Grafico 78. CA para area da classe floresta entre 1985 e 2017, no trecho do Médio rio Doce,
fuso 23K, do estudo de Avaliagdo Ecologica Rapida da Fauna e Flora Terrestre na Bacia do

Rio Doce, MG/ES. Linha pontilhada sinaliza a tendéncia linear.
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Grafico 79. NP para &rea da classe floresta entre 1985 e 2017, no trecho do Médio rio Doce,
fuso 24K, do estudo de Avalia¢do Ecoldgica Rapida da Fauna e Flora Terrestre na Bacia do

Rio Doce, MG/ES. Linha pontilhada sinaliza a tendéncia linear.
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Grafico 80. CA para area da classe floresta entre 1985 e 2017, no trecho do Médio rio Doce,
fuso 24K, do estudo de Avaliacdo Ecologica Rapida da Fauna e Flora Terrestre na Bacia do

Rio Doce, MG/ES. Linha pontilhada sinaliza a tendéncia linear.
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Gréfico 81. MPS para area da classe floresta entre 1985 e 2017, no trecho do Médio rio Doce,
fuso 23K, do estudo de Avaliagdo Ecoldgica Rapida da Fauna e Flora Terrestre na Bacia do

Rio Doce, MG/ES. Linha pontilhada sinaliza a tendéncia linear.
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Grafico 82. PSSD para area da classe floresta entre 1985 e 2017, no trecho do Médio rio
Doce/fuso 23K do estudo de Avaliacdo Ecoldgica Rapida da Fauna e Flora Terrestre na Bacia

do Rio Doce, MG/ES. Linha pontilhada sinaliza a tendéncia linear.
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Gréfico 83. MPS para area da classe floresta entre 1985 e 2017, no trecho do Médio rio Doce,

fuso 24K, do estudo de Avalia¢do Ecoldgica Rapida da Fauna e Flora Terrestre na Bacia do

Rio Doce, MG/ES. Linha pontilhada sinaliza a tendéncia linear.
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Grafico 84. PSSD para area da classe floresta entre 1985 e 2017, no trecho do Médio rio
Doce, fuso 24K, do estudo de Avaliacdo Ecolégica Rapida da Fauna e Flora Terrestre na

Bacia do Rio Doce, MG/ES. Linha pontilhada sinaliza a tendéncia linear.
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9.4.2.15. Formacéo natural néo florestal

No curso Médio, fuso 23K, para a classe de formacdo natural ndo florestal, s6
registramos valores de NP e CA para 1991, em area pequena, de 0,42 ha. Para o fuso
24K, o NP mostrou valores com elevado intervalo, entre 500 e 2000 fragmentos (Grafico
85). A &rea para esta classe apresentou grandes variaces, quedas de 1992 e 2004
(Gréfico 86). Valores de MPS e PSSD so6 foram encontrados para o ano de 1991 de
acordo com o projeto MapBiomas, referente ao curso Médio, fuso 23K, para a classe
de formacao natural ndo florestal. Estes valores englobam 0,11 ha o tamanho médio da

amostra e 0,04 ha de desvio padréo para este ano.

Os valores de MPS foram baixos na area do fuso 24K (ca. 0,6 - 0,9 ha). A maior variacao
foi percebida justamente no ano seguinte ao rompimento da barragem de Fundao, com
perda de quase 40% de floresta natural ndo florestal (Grafico 87). O PSSD apresentou
variacOes entre 1 e 6 ha, sendo que o maior desvio ocorreu nos anos de 2001 e 2008,

e 0s menores em 1992 e 1997 (Grafico 88).
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Grafico 85. NP para area da classe formacgé&o natural ndo florestal entre 1985 e 2017, no
trecho do Médio rio Doce, fuso 24K, do estudo de Avaliagéo Ecologica Réapida da Fauna e
Flora Terrestre na Bacia do Rio Doce, MG/ES. Linha pontilhada sinaliza a tendéncia linear.
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Grafico 86. CA para area da classe formacgédo natural ndo florestal entre 1985 e 2017, no
trecho do Médio rio Doce, fuso 24K, do estudo de Avalia¢édo Ecoldgica Réapida da Fauna e

Flora Terrestre na Bacia do Rio Doce, MG/ES. Linha pontilhada sinaliza a tendéncia linear.
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Grafico 87. MPS para area da classe formacgdo natural ndo florestal entre 1985 e 2017, no
trecho do Médio rio Doce, fuso 24K, do estudo de Avaliagéo Ecologica Réapida da Fauna e

Flora Terrestre na Bacia do Rio Doce, MG/ES. Linha pontilhada sinaliza a tendéncia linear.
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Grafico 88. PSSD para area da classe formagé&o natural ndo florestal entre 1985 e 2017, no
trecho do Médio rio Doce, fuso 24K, do estudo de Avalia¢édo Ecoldgica Répida da Fauna e

Flora Terrestre na Bacia do Rio Doce, MG/ES. Linha pontilhada sinaliza a tendéncia linear.

9.4.2.1.6. N&o observado

O maior numero de fragmentos ndo observados para o fuso 23K do Médio curso foram
0s picos verificados em 1986, 1987, 2004, 2012 e 2014, e o menor NP néo observado
ocorreu nos anos de 1989 e 1992 (Gréfico 89).

Os anos de 1986 e 2012 foram os anos com maiores fragdes de areas ndo observadas
(Gréafico 90). Para o fuso 24K, o numero de fragmentos ndo observados foi levemente
superior ao fuso 23K, onde o maior numero de fragmentos ndo observadas (N = 28) se
deu em 2016 (Gréafico 91), mas inferiores a 1 ha (Grafico 92). O tamanho médio do
fragmento da classe para o fuso 23K foi uniforme entre 0,1 e 0,2 ha (Gréafico 93), com
0 maior desvio padrdo em 1995 e uma menor dispersdo da média em 2013 (Gréfico
94). O comportamento tanto do MPS quanto para o PSSD da mesma classe para o fuso
24K, foi semelhante. Entretanto, o maior desvio foi identificado em 2014 e o menor em
1998 (Grafico 95, Grafico 96).
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Gréfico 89. NP para area da classe ndo observado entre 1985 e 2017, no trecho do Médio rio
Doce, fuso 23K, do estudo de Avaliacdo Ecolégica Rapida da Fauna e Flora Terrestre na

Bacia do Rio Doce, MG/ES. Linha pontilhada sinaliza a tendéncia linear.
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Grafico 90. CA para area da classe nédo observado entre 1985 e 2017, no trecho do Médio rio
Doce, fuso 23K, do estudo de Avaliacdo Ecolégica Rapida da Fauna e Flora Terrestre na
Bacia do Rio Doce, MG/ES. Linha pontilhada sinaliza a tendéncia linear.
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Grafico 91. NP para &rea da classe ndo observado entre 1985 e 2017, no trecho do Médio rio

Doce, fuso 24K, do estudo de Avaliacdo Ecolégica R4pida da Fauna e Flora Terrestre na

ha

1985
1986

'I'I T RN A -|I|I'

Bacia do Rio Doce, MG/ES. Linha pontilhada sinaliza a tendéncia linear.
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Grafico 92. CA para area da classe nédo observado entre 1985 e 2017, no trecho do Médio rio

Doce, fuso 24K, do estudo de Avaliacdo Ecolégica Rapida da Fauna e Flora Terrestre na
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Gréfico 93. MPS para area da classe ndo observado entre 1985 e 2017, no trecho do Médio rio
Doce, fuso 23K, do estudo de Avaliacdo Ecolégica R4pida da Fauna e Flora Terrestre na

Bacia do Rio Doce, MG/ES. Linha pontilhada sinaliza a tendéncia linear.
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Grafico 94. PSSD para area da classe ndo observado entre 1985 e 2017, no trecho do Médio
rio Doce, fuso 23K, do estudo de Avaliacdo Ecoldgica Rapida da Fauna e Flora Terrestre na

Bacia do Rio Doce, MG/ES. Linha pontilhada sinaliza a tendéncia linear.
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Gréfico 95. MPS para area da classe ndo observado entre 1985 e 2017, no trecho do Médio rio
Doce, fuso 24K, do estudo de Avaliacdo Ecolégica R4pida da Fauna e Flora Terrestre na

Bacia do Rio Doce, MG/ES. Linha pontilhada sinaliza a tendéncia linear.
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Gréfico 96. PSSD para area da classe ndo observado entre 1985 e 2017, no trecho do Médio
rio Doce, fuso 24K, do estudo de Avaliacdo Ecoldgica Rapida da Fauna e Flora Terrestre na

Bacia do Rio Doce, MG/ES. Linha pontilhada sinaliza a tendéncia linear.
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9.4.2.2. Métricas de borda

9.4.2.2.1. Floresta

No Médio Curso do rio Doce, no fuso 23K, houve mais acréscimos que decréscimos no
total de bordas, isto €, houve fragmentacdo da paisagem, levando a uma maior
irregularidade na forma das manchas que se tornam mais susceptiveis ao efeito de
borda (Grafico 97). A tendéncia foi de incremento de 7 m por ano (Grafico 98). Os
aumentos mais relevantes de TE no fuso 24K ocorreram em 2004 e 2016, 12% e 19%,
respectivamente (Grafico 99). De forma analoga ao ocorrido no fuso 23K, a borda
média diminuiu a um ritmo pequeno (3 m por ano) ao longo da série histérica para o

fuso 24K (Grafico 100).
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Grafico 97. TE para Borda da classe floresta entre 1985 e 2017, no trecho do Médio rio Doce,
fuso 23K, do estudo de Avaliagdo Ecoldgica Rapida da Fauna e Flora Terrestre na Bacia do

Rio Doce, MG/ES. Linha pontilhada sinaliza a tendéncia linear.
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Grafico 98. MPE para Borda da classe floresta entre 1985 e 2017, no trecho do Médio rio
Doce, fuso 23K, do estudo de Avaliacdo Ecolégica R4pida da Fauna e Flora Terrestre na

Bacia do Rio Doce, MG/ES. Linha pontilhada sinaliza a tendéncia linear.
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Grafico 99. TE para Borda da classe floresta entre 1985 e 2017, no trecho do Médio rio Doce,
fuso 24K, do estudo de Avaliagao Ecoldgica Rapida da Fauna e Flora Terrestre na Bacia do
Rio Doce, MG/ES. Linha pontilhada sinaliza a tendéncia linear.
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Gréfico 100. MPE para Borda da classe floresta entre 1985 e 2017, no trecho do Médio rio
Doce, fuso 24K, do estudo de Avaliacdo Ecoldgica Rapida da Fauna e Flora Terrestre na

Bacia do Rio Doce, MG/ES. Linha pontilhada sinaliza a tendéncia linear.

9.4.2.3. Métricas de forma

9.4.2.3.1. Floresta

O MFRACT no fuso 23K e no fuso 24K para a classe florestal pouco variou, com
tendéncia de fragmentos mais irregulares ao longo da série historica (Gréafico 101,
Gréfico 102).

A relagéo perimetro-area (MPAR) no fuso 23K n&o corrobora com o indice MFRACT,
pois ha tendéncia a uma forma mais simétrica, por mais fragmentada que o MFRACT
possa ter apontado (Grafico 103), ao contrario do que foi observado no fuso 24K
(Gréafico 104).
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Gréfico 101. MFRACT para classe floresta entre 1985 e 2017, no trecho do Médio rio Doce,
fuso 23K, do estudo de Avalia¢do Ecoldgica Rapida da Fauna e Flora Terrestre na Bacia do

Rio Doce, MG/ES. Linha pontilhada sinaliza a tendéncia linear.
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Grafico 102. MFRACT para classe floresta entre 1985 e 2017, no trecho do Médio rio Doce,
fuso 24K, do estudo de Avaliagdo Ecologica Rapida da Fauna e Flora Terrestre na Bacia do

Rio Doce, MG/ES. Linha pontilhada sinaliza a tendéncia linear.
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Gréfico 103. MPAR para classe floresta entre 1985 e 2017, no trecho do Médio rio Doce, fuso

23K, do estudo de Avaliacdo Ecolégica Rapida da Fauna e Flora Terrestre na Bacia do Rio
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Grafico 104. MPAR para classe floresta entre 1985 e 2017, no trecho do Médio rio Doce, fuso

24K, do estudo de Avaliacdo Ecolégica Rapida da Fauna e Flora Terrestre na Bacia do Rio
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9.4.3. Baixo rio Doce

9.4.3.1. Meétricas de area
9.4.3.1.1. Agropecuaria

O numero de fragmentos (NP) desta classe cresceu, em média, 75 fragmentos por ano
(Gréfico 105). Houve tendéncia de perdas de ca. 470 ha por ano de manchas de
agropecuaria (Grafico 106). A variacdo do MPS também seguiu esse padrdo, com
tendéncia de perdas de ca. 0,21 ha (Grafico 107). O maior valor de MPS (29 ha) e o

maior desvio do tamanho médio (PSSD) ocorreram em 1999 (Gréafico 108).
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Grafico 105. NP para area da classe agropecuaria entre 1985 e 2017, no trecho do Baixo rio
Doce, do estudo de Avaliacdo Ecoldgica Rapida da Fauna e Flora Terrestre na Bacia do Rio
Doce, MG/ES. Linha pontilhada sinaliza a tendéncia linear.
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Grafico 106. CA para area da classe agropecuaria entre 1985 e 2017, no trecho do Baixo rio
Doce, do estudo de Avaliacdo Ecoldgica R4pida da Fauna e Flora Terrestre na Bacia do Rio

Doce, MG/ES. Linha pontilhada sinaliza a tendéncia linear.
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Gréfico 107. MPS para area da classe agropecuaria entre 1985 e 2017, no trecho do Baixo rio
Doce, do estudo de Avaliacao Ecolégica Rapida da Fauna e Flora Terrestre na Bacia do Rio

Doce, MG/ES. Linha pontilhada sinaliza a tendéncia linear.
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Grafico 108. PSSD para area da classe agropecuaria entre 1985 e 2017, no trecho do Baixo
rio Doce, do estudo de Avaliacdo Ecoldgica Répida da Fauna e Flora Terrestre na Bacia do Rio

Doce, MG/ES. Linha pontilhada sinaliza a tendéncia linear.

9.4.3.1.2. Area ndo vegetada

Esta classe mostrou pequena variacdo positiva ao longo dos anos (60 ha por ano;
Gréfico 109). As Unicas variagdes acentuadas ocorreram em 2003, com acentuado
aumento da area seguido de perda igualmente intensa no ano seguinte (Grafico 110).
O tamanho médio da mancha (MPS) mostrou ganhos de 1994 até 2003 e perdas de
2010 a 2016 (Grafico 111). PSSD variou intensamente, principalmente em 2010, de 15
a 25 ha (Gréfico 112).
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Gréfico 109. NP para area da classe area ndo vegetada entre 1985 e 2017, no trecho do Baixo
rio Doce, do estudo de Avaliacdo Ecoldgica Répida da Fauna e Flora Terrestre na Bacia do Rio

Doce, MG/ES. Linha pontilhada sinaliza a tendéncia linear.
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Grafico 110. CA para area da classe area nao vegetada entre 1985 e 2017, no trecho do Baixo
rio Doce, do estudo de Avaliacédo Ecoldgica Rapida da Fauna e Flora Terrestre na Bacia do Rio

Doce, MG/ES. Linha pontilhada sinaliza a tendéncia linear.
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Grafico 111. MPS para &rea da classe area ndo vegetada entre 1985 e 2017, no trecho do
Baixo rio Doce, do estudo de Avaliacdo Ecoldgica Rapida da Fauna e Flora Terrestre na Bacia

do Rio Doce, MG/ES. Linha pontilhada sinaliza a tendéncia linear.
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Grafico 112. PSSD para area da classe area ndo vegetada entre 1985 e 2017, no trecho do
Baixo rio Doce, do estudo de Avaliacdo Ecologica Rapida da Fauna e Flora Terrestre na Bacia

do Rio Doce, MG/ES. Linha pontilhada sinaliza a tendéncia linear.
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9.4.3.1.3. Corpos d’agua

O NP para a classe corpos d’agua variou globalmente de forma positiva (Grafico 113).
A maior perda foi identificada em 2015, (ca. 6% da area; Gréfico 114). MPS e PSSD

variaram de forma semelhante (Grafico 115, Gréafico 116).
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Grafico 113. NP para area da classe corpos d’agua entre 1985 e 2017, no trecho do Baixo rio
Doce, do estudo de Avaliacéo Ecoldgica Rapida da Fauna e Flora Terrestre na Bacia do Rio

Doce, MG/ES. Linha pontilhada sinaliza a tendéncia linear.
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Grafico 114. CA para &rea da classe corpos d’agua entre 1985 e 2017, no trecho do Baixo rio
Doce, do estudo de Avaliacéo Ecoldgica Rapida da Fauna e Flora Terrestre na Bacia do Rio

Doce, MG/ES. Linha pontilhada sinaliza a tendéncia linear.
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Gréfico 115. MPS para &rea da classe corpos d’agua entre 1985 e 2017, no trecho do Baixo rio
Doce, do estudo de Avaliacdo Ecoldgica R4pida da Fauna e Flora Terrestre na Bacia do Rio

Doce, MG/ES. Linha pontilhada sinaliza a tendéncia linear.
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Gréfico 116. PSSD para area da classe corpos d’agua entre 1985 e 2017, no trecho do Baixo
rio Doce, do estudo de Avaliacédo Ecoldgica Rapida da Fauna e Flora Terrestre na Bacia do Rio

Doce, MG/ES. Linha pontilhada sinaliza a tendéncia linear.
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9.4.3.1.4. Floresta

O numero de fragmentos variou entre 10.000 e 13.000 para a classe florestal no Baixo
rio Doce, mas a tendéncia global foi de perdas de 9 fragmentos por ano (Grafico 117).
O indice CA apresentou tendéncia de ganhos de area de 464 ha por ano (Gréafico 118),

com pequena variagdo no tamanho de manchas (Grafico 119) e PSSD (Grafico 120).
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Gréfico 117. NP para area da classe floresta entre 1985 e 2017, no trecho do Baixo rio Doce,
do estudo de Avaliacdo Ecolégica Rapida da Fauna e Flora Terrestre na Bacia do Rio Doce,

MG/ES. Linha pontilhada sinaliza a tendéncia linear.
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Grafico 118. CA para area da classe floresta entre 1985 e 2017, no trecho do Baixo rio Doce,
do estudo de Avaliacdo Ecolégica Rapida da Fauna e Flora Terrestre na Bacia do Rio Doce,

MG/ES. Linha pontilhada sinaliza a tendéncia linear.
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Gréfico 119. MPS para area da classe floresta entre 1985 e 2017, no trecho do Baixo rio Doce,

do estudo de Avaliagdo Ecolégica Rapida da Fauna e Flora Terrestre na Bacia do Rio Doce,

MG/ES. Linha pontilhada sinaliza a tendéncia linear.
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Gréfico 120. PSSD para area da classe floresta entre 1985 e 2017, no trecho do Baixo rio
Doce, do estudo de Avaliacao Ecolégica Rapida da Fauna e Flora Terrestre na Bacia do Rio

Doce, MG/ES. Linha pontilhada sinaliza a tendéncia linear.
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9.4.3.1.5. Formacéo natural néo florestal

A variacdo do numero de fragmentos foi elevada tendendo ao declinio de ca. 100 ha por
ano (Grafico 121). A area de cobertura desta classe variou entre 5.000 e 12.000 ha,
com declinios préximos a 100% em 1992 e 2004 e aumentos de 30% de 2015 a 2016
(Gréfico 122).
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Gréfico 121. NP para area da classe natural ndo florestal entre 1985 e 2017, no trecho do

Baixo rio Doce, do estudo de Avaliagdo Ecoldgica Rapida da Fauna e Flora Terrestre na Bacia

do Rio Doce, MG/ES. Linha pontilhada sinaliza a tendéncia linear.
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Grafico 122. CA para area da classe natural ndo florestal entre 1985 e 2017, no trecho do
Baixo rio Doce, do estudo de Avaliacao Ecologica Rapida da Fauna e Flora Terrestre na Bacia

do Rio Doce, MG/ES. Linha pontilhada sinaliza a tendéncia linear.

RT-19-138 223



BICHO Mo, FUNDACAO
DO MATO

MEID AMBIENTE "'@’ll“‘ﬁ renova

I

O MPS mostrou ténue tendéncia de ganhos de 460 m2 por ano (Gréfico 123), com
maiores desvios entre 2008 e 2014 (Grafico 124).
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Grafico 123. MPS para &rea da classe natural ndo florestal entre 1985 e 2017, no trecho do
Baixo rio Doce, do estudo de Avaliacao Ecologica Rapida da Fauna e Flora Terrestre na Bacia

do Rio Doce, MG/ES. Linha pontilhada sinaliza a tendéncia linear.
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Grafico 124. PSSD para area da classe natural ndo florestal entre 1985 e 2017, no trecho do
Baixo rio Doce, do estudo de Avaliacao Ecologica Rapida da Fauna e Flora Terrestre na Bacia

do Rio Doce, MG/ES. Linha pontilhada sinaliza a tendéncia linear.
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9.4.3.1.6. Nao observado

O maior numero de fragmentos ndo observados no Baixo rio Doce ocorreu entre 1999

e 2003 (Gréfico 125), este ultimo o0 ano com a maior area (Grafico 126).
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Gréfico 125. NP para area da classe ndo observado néo florestal entre 1985 e 2017, no trecho
do Baixo rio Doce, do estudo de Avaliacdo Ecologica Rapida da Fauna e Flora Terrestre na

Bacia do Rio Doce, MG/ES. Linha pontilhada sinaliza a tendéncia linear.
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Grafico 126. CA para area da classe nédo observado nao florestal entre 1985 e 2017, no trecho

do Baixo rio Doce, do estudo de Avaliacdo Ecologica Rapida da Fauna e Flora Terrestre na

Bacia do Rio Doce, MG/ES. Linha pontilhada sinaliza a tendéncia linear.
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O tamanho médio dos fragmentos variou pouco (Gréfico 127), assim como o desvio

padrdo em torno da média para a classe (Grafico 128).
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Grafico 127. MPS para &rea da classe ndo observado entre 1985 e 2017, no trecho do Baixo
rio Doce, do estudo de Avaliacdo Ecoldgica Répida da Fauna e Flora Terrestre na Bacia do Rio
Doce, MG/ES. Linha pontilhada sinaliza a tendéncia linear.
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Grafico 128. PSSD para &rea da classe n&do observado entre 1985 e 2017, no trecho do Baixo
rio Doce, do estudo de Avaliacédo Ecoldgica Rapida da Fauna e Flora Terrestre na Bacia do Rio

Doce, MG/ES. Linha pontilhada sinaliza a tendéncia linear.
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9.4.3.2. Métricas de borda

9.4.3.2.1. Floresta

O perimetro de todas as bordas para a classe de floresta variou pouco no trecho do
Baixo rio Doce, entre 12.000 e 15.000 km, com ciclo de aumento entre 1985 e 1992, e
entre 1999 e 2017, ca. 65 km por ano. H4 uma grande fragilidade desse ambiente a
fragmentacdo e maior irregularidade do formato das manchas modificando a dinamica
do ambiente (Gréfico 129). A tendéncia global do tamanho médio das bordas dos

fragmentos foi de aumento de ca. 6 m /ano (Grafico 130).
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Grafico 129. TE para Borda da classe floresta entre 1985 e 2017, no trecho do Baixo rio Doce,
do estudo de Avaliagcdo Ecoldgica Rapida da Fauna e Flora Terrestre na Bacia do Rio Doce,

MG/ES. Linha pontilhada sinaliza a tendéncia linear.
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Grafico 130. MPE para Borda da classe floresta entre 1985 e 2017, no trecho do Baixo rio
Doce, do estudo de Avaliacéo Ecoldgica Rapida da Fauna e Flora Terrestre na Bacia do Rio

Doce, MG/ES. Linha pontilhada sinaliza a tendéncia linear.

9.4.3.3. Meétricas de forma
9.4.3.3.1. Floresta

O indice fractal médio se aproximou de 1 (Grafico 131), isto é, descrevendo menores
perimetros, fragmentos menos complexos e, consequentemente, ocupando menores
areas. A razao perimetro - area (MPAR) foi pouco variavel com ligeira tendéncia a queda
(Grafico 132).
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Gréfico 131. MFRACT para classe floresta entre 1985 e 2017, no trecho do Baixo rio Doce, do
estudo de Avaliacéo Ecoldgica Rapida da Fauna e Flora Terrestre na Bacia do Rio Doce,

MG/ES. Linha pontilhada sinaliza a tendéncia linear.
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Grafico 132. MPAR para classe floresta entre 1985 e 2017, no trecho do Baixo rio Doce, do
estudo de Avaliacédo Ecoldgica Rapida da Fauna e Flora Terrestre na Bacia do Rio Doce,

MG/ES. Linha pontilhada sinaliza a tendéncia linear.
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9.4.4. Avaliacdo dos habitats naturais (florestas e corpos d’agua) antes e

depois do desastre

Identificamos diferencas significativas apenas para a classe Corpos D’Agua, do ano de

2014 para 2015 e de 2015 para 2016 (Quadro 20). Apesar das maiores alteracdes de

cobertura para a classe Floresta terem ocorrido entre 2015 e 2016, essas variagdes nado

foram significativas (Quadro 20). Para as outras classes, as maiores variacdes de

cobertura ndo ocorreram proximo ao ano do rompimento da barragem de Fund&o, nem

apos o ocorrido (Quadro 21; resultados completos, ano a ano no APENDICE 9). As

maiores perdas de area em Corpos D’Agua aconteceram no ano de 2015, para todos

0s cursos. Para a classe Floresta, neste mesmo ano, houve grandes perdas no Alto

Curso e, em 2016, no Médio Curso do fuso 23.

Quadro 20. Teste de Friedman sobre a variacdo da area (CA) nos anos de 2015 e 2016 do

estudo de Avaliacéo Ecologica Rapida da Fauna e Flora Terrestre na Bacia do Rio Doce,

MG/ES. Resultados em vermelho sinalizam variag6es significativas.

Corpos D’Agua Floresta
Anos o Alteracao o Alteracdo
Média DP média p Média DP média
2014 88995135 69846545 965900212 834779153
-6,1% 0,046 -1,9% 0,317
2015 83587311 66442577 947896850 804955165
2015 83587311 66442577 947896850 804955165
-2,0% 0,046 -1,7% 0,317
2016 81908225 65094858 932168912 781927010
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Quadro 21. Sintese da métrica da area para as classes de cobertura e uso do solo do estudo de Avaliacdo Ecolégica Rapida da Fauna e Flora Terrestre na Bacia do Rio Doce, MG/ES. * diferencas significativas.

W

Alto BA4 1997 2015; 16
- Médio 23K BA3 1988 2016
Agropecuaria —
Médio 24K BA2 2004 2008
Baixo BAL 2005 1998
Alto BA4 1995 2015
Area ndo Médio 23K BA3 2006 2003
vegetada Médio 24K BA2 1992 1987
Baixo BAL 2004 2003
Alto BA4 1990; 2015* 2005 | 9
) Médio 23K BA3 2015* 2009
Corpos D'Agua —
Médio 24K BA2 2015+ 2006
Baixo BAL 2015+ 1993; 2004
Alto BA4 2015 1997
Médio 23K BA3 2016 1988
Floresta 1
Médio 24K BA2 2008 2004
Baixo BAL 95; 97; 98 e 2014 2004 8
Alto BA4 1986 2017
Natural Médio 24K BA2 1992 1999 s |
nao florestal
Baixo BAL 1992 1999

_ Tendéncia/ variagdo negativa _ Tendéncia/ variacéo positiva Anos préximos ao rompimento
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9.5. Concluséo e recomendacdes

O uso do solo variou na Area de Estudo em nimero de fragmentos e tamanho das
areas ao longo do tempo (Quadro 21). A paisagem da Area de Estudo é dominada por
areas de agricultura desde o inicio dos dados avaliados. A segunda classe de cobertura
do solo mais importante foi a de florestas; as demais classes apresentam variagéo
praticamente nula na paisagem para o periodo amostrado. No mapeamento de usos e
cobertura feito para a reconstrucéo das condi¢des da linha de base para as ottobacias
consideradas nesta analise é evidente o mesmo padréo de manchas de fragmentos de

florestas encontrados para toda a BHrD.

A tendéncia do nimero de fragmentos ao longo da série histérica para a Area de Estudo
foi de perdas no fuso 23K (BA4 e BA3) e ganhos a partir do fuso 24K (BA2 e BA1). No
primeiro, a cobertura florestal tendeu a diminuigcdo assim como o nimero de fragmentos.
Apenas no BA1, onde houve tendéncia a acréscimos de area com 0 aumento no nimero
de fragmentos. O aumento das areas de fragmentos, em ambos os fusos dentro da Area
de Estudo possivelmente se formaram a partir da recomposi¢céo da vegetacao, pois nao

houve aumento de pastagem ao longo da série histérica.

De modo geral, a razao perimetro/area foi baixa (ca. 0,08), mas a tendéncia geral foi de
ganhos no total de bordas (TE) ao longo da série histérica, e ganhos gerando areas
cada vez mais irregulares. Evidentemente, os maiores fragmentos sofrem menos em
média, com o crescente de efeitos de borda na Area de Estudo (MFRACT préximo de
1; ROCHA et al., 2004; SANTOS et al., 2017). Em um proximo estagio do estudo
recomendamos que a quantificacdo de todos os parémetros seja particionada em
classes de tamanho de fragmentos, pois a pequena flutuagdo de valores destacada
pelos atuais resultados, se estratificados podem captar alteragbes em outros niveis da
paisagem e estas podem ser indicadoras para a fauna e flora presentes na Area de
Estudo. Adicionalmente, medidas de isolamento de fragmentos também podem ajudar
no entendimento da suscetibilidade da paisagem a movimentacdo das espécies
registradas, mesmo considerando que a maior parte de toda a BHrD é altamente
fragmentada desde a intensificacédo do processo de uso e ocupa¢do humana e industrial
da regido, em duas ondas principais, na década de 1930 e depois dos anos de 1960
(COELHO, 2009).

As areas terrestres que foram mais afetadas diretamente pelo rompimento da barragem

de Fundéo, estiveram restritas a montante do reservatério da U.H.E. Candonga, e
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consistiam, principalmente, de pastagens (34%), remanescentes secundarios de Mata
Atlantica (22%), e ecossistemas aquéaticos, incluindo o préprio reservatério Usina. Pouco
menos de 1/3 da é&rea total (29%) era composta de ecossistemas naturais,
especialmente campo sujo e floresta densa (GOLDER ASSOCIATES, 2016). Além do
ambiente aquatico dos trés principais rios tributarios do rio Doce atingidos pelo
derramamento do rejeito, as principais perdas sédo de areas de APP entorno desses rios
(ca. 865 ha; CARMO et al., 2017).

As classes corpos d’agua de todos os cursos do rio Doce e floresta, do Alto e Médio
curso fuso 23K, foram as Unicas que apresentaram perdas de area que puderam ser
associadas ao ano de 2015, mas apenas as primeiras foram perdas significativas de um
ano para o outro. No entanto, essas perdas de cobertura de ambientes aquaticos em
2015 e subsequentemente ndo parecem estar ligadas ao rompimento da barragem, mas
sim ao grande periodo de estiagem que o sudeste do Brasil vivenciou de 2014 até 2017,
amplamente divulgado na midia impressa e com origem possivelmente no oceano indico
(RODRIGUES et al., 2019).

Por fim, o comportamento das métricas da ecologia de paisagem avaliadas, com dados
de longo periodo, demonstrou que a bacia do rio Doce convive em um contexto de
pressfes de diversos agentes que potencialmente atuam de forma cumulativa e
sinérgica aos possiveis impactos decorrentes do desastre ambiental em Mariana, MG.
Para as métricas avaliadas, escala de tempo e espac¢o consideradas ndo é possivel, no
momento, ligar diretamente qualquer alteracédo dos indices quantitativos associados ao

uso e cobertura do solo ao rompimento da barragem de Funddo, em Mariana, MG.
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11. INDICE REMISSIVO

BA — Bloco Amostral;

BHrD - Bacia Hidrogréfica do rio Doce;

CR — Categoria de ameaca a extin¢do - Criticamente ameacada;
DD - Categoria de ameaca a extingéo - Deficiente em dados;
EN — Categoria de ameaga a extingéo - Em perigo;

ES — Espirito Santo;

FESD - Floresta Estacional Semidecidual;

MG — Minas Gerais;

NT — Categoria de ameaca a extingdo - Quase ameacada;

PR — Parcelas Riparias;

PEX — Categoria de ameaca a extingéo - Extinta regionalmente;
PT — Parcelas Terrestres;

T — Médulo RAPELD de amostragem padronizada; trilha principal;
GLM — Modelos Lineares Generalizados;

NMDS - Escalonamento multidimensional ndo-métrico;

VU — Categoria de ameaga a extincdo — Vulneravel;

UA — Unidade amostral;

UC — Unidade de Conservacédo da Biodiversidade.
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