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1. INTRODUÇÃO 

1.1 BREVE DESCRIÇÃO DO HISTÓRICO DO ROMPIMENTO 

Em 5 de novembro de 2015 rompeu-se a barragem de rejeitos de Fundão, localizada no Complexo Industrial 
de Germano em Mariana, MG. A barragem rompida, de propriedade da Samarco S.A. (doravante Samarco), 
despejou cerca de 44 milhões de metros cúbicos de água e rejeito ao longo dos cursos d´água da bacia do rio 
Doce (Golder Associates, 2016a). O arrasto mecânico da mancha de rejeitos destruiu vegetação nativa, áreas 
de atividade agropecuária, estruturas físicas, distritos e vilas, provocando a morte de 19 pessoas (IUCN, 2018). 
À medida que avançava pelos cursos d’água na bacia do rio Doce, boa parte do rejeito foi se depositando nas 
margens ao longo do trecho entre a barragem e o reservatório de Candonga (UHE Risoleta Neves) e a pluma 
remanescente seguiu pelo leito do rio Doce, atingindo o oceano. 

Em março de 2016, como forma de otimizar a gestão sobre a situação do ambiente e das populações afetadas, 
foram desenvolvidos junto às autoridades ambientais planos e procedimentos em resposta aos impactos 
ambientais resultantes do rompimento da barragem de Fundão, que gerou o Termo de Transação e 
Ajustamento de Conduta (TTAC), com diversas cláusulas a serem atendidas, sendo a Fundação Renova a 
principal responsável por sua implantação, condução e monitoramento. Dentre as diversas cláusulas do TTAC, 
a cláusula 168 diz respeito à identificação e caracterização dos impactos decorrentes do evento sobre as 
espécies terrestres ameaçadas de extinção. Tal caracterização foi elaborada pela empresa Golder Associates 
Brasil Consultoria e Projetos Ltda, que elaborou o estudo Avaliação de Impacto sobre as Espécies Terrestres 
Ameaçadas de Extinção (Golder Associates 2016a), aprovado parcialmente em agosto de 2017 pelo Comitê 
Inter Federativo (CIF), que solicitou a apresentação de Plano de Trabalho para elaboração do Plano de Ação 
(PA) para conservação da fauna e flora terrestre. O PA Rio Doce foi elaborado pela empresa Bicho do Mato 
Instituto de Pesquisa e indicou originalmente 142 ações que após agrupamentos foram consolidadas em 92 
Ações reparatórias e compensatórias. O marco oficial de início da execução do Plano de Ação para 
Conservação da Biodiversidade Terrestre deu-se em outubro de 2019. O Plano de Ação encontra-se atualmente 
em fase de monitoria e acompanhamento e um estudo foi conduzido pela Fundação Brasileira para o 
Desenvolvimento Sustentável (FBDS) para aprimorar as ações do Plano. Dentre as diversas ações do Plano 
está a elaboração e execução do Programa de Monitoramento da Biodiversidade Terrestre. 

Uma das etapas do Programa de Monitoramento, previsto no TTAC, foi a realização da Avaliação Ecológica 
Rápida (AER), executada conforme Parecer Técnico do IBAMA, seguindo a metodologia RAPELD para o 
monitoramento de vertebrados, invertebrados, vegetação e solos. O primeiro ano da Avaliação Ecológica 
Rápida realizou duas campanhas, uma na estação seca e outra na chuvosa. As campanhas produziram um 
extenso banco de dados sobre fauna e flora nos blocos amostrados ao longo da bacia do rio Doce (Bicho do 
Mato, 2020). 

Ao final de 2019 foi realizado o workshop de avaliação dos resultados do primeiro ano do monitoramento. Ficou 
claro durante o workshop que os resultados obtidos durante a AER não foram capazes de responder às 
perguntas originais e que, tal como previsto no TTAC seria necessário reavaliar os princípios, as perguntas, a 
metodologia e os indicadores do monitoramento da biodiversidade terrestre.  
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Em dezembro de 2019 foi realizado o “Workshop para Definição de Indicadores de Resultados da 
Biodiversidade dos Programas 28 e 30” tendo como principais objetivos: o alinhamento do conceito de 
Indicadores de Biodiversidade; a validação das premissas e dos critérios para construção de Indicadores de 
Biodiversidade dos Programas 28 e 30 (PG28 e PG30); a construção de indicadores para os Programas; e a 
criação de consensos para construção do mapa de indicadores.  

Em virtude dos resultados e da discussão relacionada ao relatório da Avaliação Ecológica Rápida e do 
Workshop de definição de Indicadores do PG30, a Fundação Renova solicitou ao Instituto Ekos Brasil a 
elaboração do novo Programa Monitoramento da Biodiversidade Terrestre. Face ao exposto, o presente 
documento propõe a adequação dos estudos já realizados, atentando para o fato de não criar divergências 
entre os grupos de especialistas envolvidos nos trabalhos de monitoramento dos diversos programas. 
Basicamente, o trabalho envolve a adequação do monitoramento da Biodiversidade Terrestre, alinhada com as 
metodologias IBAMA, ICMBio e Painel Rio Doce e reflete o amadurecimento das discussões e recomendações 
propostas pelo Instituto Ekos Brasil. 

 

1.2 PERGUNTAS GERAIS DO PROGRAMA DE MONITORAMENTO 

Transcorridos quase 5 anos desde o rompimento da barragem de Fundão constata-se que os impactos 
socioambientais seguem sendo identificados, monitorados e avaliados de forma fragmentada e sem 
padronização metodológica, contrariamente às recomendações de especialistas (e.g. L.E. Sánchez et al., 2018; 
Sánchez et al., 2019). Além disso, os dados que têm sido gerados nessas diversas avaliações de impacto estão 
começando a suscitar dúvidas em relação à sua utilidade para o gerenciamento efetivo dos danos sociais e 
ambientais. É o caso, por exemplo, do monitoramento da biodiversidade (fauna e flora) terrestre do rio Doce no 
âmbito do Programa 30 da Fundação Renova, que foi previsto na subseção III.3 do Termo de Transação e 
Ajustamento de Conduta firmado entre Samarco, suas acionárias, Vale e BHP, e diversos órgãos públicos da 
União e dos estados de Minas Gerais e Espírito Santo (TTAC, 2016).  

Após o rompimento e em função da caracterização dos impactos e do TTAC, um conjunto de perguntas 
relacionadas aos impactos do rompimento sobre a biodiversidade foram elaboradas e serviram de norteador 
para as ações do PG30 da Fundação Renova. Ao final de 2019, o Instituto Ekos Brasil iniciou a avaliação do 
conjunto original das oito perguntas considerando o tempo decorrido desde o desastre, o cenário atual na bacia 
do rio Doce, as ações executadas pela Fundação Renova e os resultados obtidos pelo primeiro ano da AER. A 
conclusão do estudo do Instituto Ekos Brasil foi que o conjunto original de perguntas para o monitoramento da 
biodiversidade impactada deveria ser revisto, tendo em vista não apenas que muitas delas estavam 
inadequadas, mas também que deveria ser estabelecida uma mudança de perspectiva do monitoramento da 
biodiversidade, avaliando-se as respostas da biota terrestre em relação às ações de recuperação da bacia. 

Inicialmente, as ações de monitoramento do PG30 dedicavam-se à caracterização da biota e à identificação e 
mensuração dos impactos decorrentes do rompimento. Em virtude do tempo transcorrido e das condições 
atuais, sugere-se que essas ações sejam direcionadas aos processos de recuperação ambiental, avaliando-se 
a possibilidade de persistência, recorrência ou aumento dos impactos, assim como a significância e como 
repercutem na fauna e flora. Nas áreas diretamente atingidas pela lama de rejeito de mineração, já mapeadas, 
predominam ações de reparação e, nesse caso, cabe avaliar a qualidade dessas ações, cujos processos são 
mais robustos do que as ações de compensação. 
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Nesse sentido, o Instituto Ekos Brasil (2020) propôs, para o monitoramento da biodiversidade terrestre, três 
novas perguntas gerais, ou Temas, que servirão de norteador para as perguntas específicas elencadas nos 
tópicos seguintes deste documento e para a definição dos indicadores biológicos que serão utilizados em busca 
das respostas. Os Temas são: 

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

2. Há tendência de melhoria de condições ambientais favoráveis para o restabelecimento de 
populações de animais e plantas e dos processos ecológicos afetados pelo rompimento da 
barragem? 

3. As ações de restauração, recuperação e compensação da bacia do rio Doce estão levando 
ao aumento na abundância, distribuição ou riqueza de espécies ou grupos funcionais 
ameaçados, sensíveis ou chave, nos diferentes contextos afetados? 

  

1.3 PRINCÍPIOS, PREMISSAS E MODELO CONCEITUAL DO 
MONITORAMENTO  

A presente proposta de monitoramento contempla, principalmente, a área terrestre diretamente afetada pela 
lama de rejeito de mineração, compreendendo o trecho entre Mariana e a Usina Hidrelétrica (UHE) Risoleta 
Neves, outrora denominada Bloco 4 (no estudo de Avaliação Ecológica Rápida, realizado pela empresa Bicho 
do Mato) ou Segmento 1 (estudo realizado pela Golder). Para a elaboração da proposta de novo programa de 
monitoramento a equipe do Instituto Ekos Brasil adotou os seguintes princípios: 

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

2. Os indicadores biológicos devem ser selecionados a partir de sua sensibilidade aos impactos 
e adequados para cada sub-região impactada. Devem ser SMART (sigla para específicos, 
mensuráveis, atingíveis, relevantes, temporais) e devem, também, atender aos critérios 
estabelecidos no Relatório de Definição de Indicadores de Biodiversidade (Programas 28 e 
30) (Instituto Ekos Brasil, 2020) apresentados na Tabela 1; 

 
Tabela 1: Critérios para Definição de Indicadores de Biodiversidade 

Critérios para Definição de Indicadores 

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

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

3 É desejável que o indicador responda a vetores de degradação ambiental específicos resultantes do rompimento da 
Barragem (sólidos suspensos, contaminação, perda de habitat, dentre outros). 
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4 É obrigatório que, para definição do indicador, existam informações suficientes e adequadas sobre ecologia e biologia 
dos organismos, comunidades, ecossistemas e/ou processos a serem monitorados que permitam formulação de 
hipóteses, predições ou interpretações dos resultados. 

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

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

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

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

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

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

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

de capturar a variação estrutural na paisagem impactada (relevo, uso e cobertura do solo, 
etc) bem como incluir áreas de referência em sub-bacias não impactadas pelo evento ou 
pelas ações de restauração; 

4. O monitoramento deve buscar o rigor metodológico para inferências robustas; 
5. Os indicadores biológicos a serem selecionados devem ser capazes de responder a 

perguntas sobre padrões e processos ecológicos em diferentes níveis de organização 
biológica (genes a paisagens); 

6. O monitoramento deve ser adaptativo, ou seja, ser capaz de ajustes com inclusão/exclusão 
de perguntas e indicadores à medida que vá produzindo respostas. 

A presente proposta, considerando as premissas e critérios estabelecidos no Workshop Indicadores da 
Biodiversidade (Instituto Ekos Brasil, 2020), pretende utilizar o menor número de indicadores possível, porém, 
potencialmente mais eficazes. A proposta busca, também, facilitar e incentivar a integração com outros 
programas da Renova (PG28 Biodiversidade Aquática, PG23 Manejo de Rejeitos, PG25 Revegetação, 
Enrocamento e Outros Métodos, PG26 Programa de Recuperação de Áreas de Preservação Permanente 
(APPs) e Recargas Hídricas e PG27 Recuperação e Restauração Ambiental) através da busca por 
padronização da linguagem e nomenclatura, diretrizes, ações, espacialização e perguntas gerais. Ao final do 
monitoramento, o estudo deve ser capaz de detectar padrões de biodiversidade em resposta aos impactos ou 
às ações de restauração. 

A reformulação do monitoramento da biodiversidade deve partir, portanto, de perguntas e propostas 
orientadoras, buscando definir os impactos mais relevantes para determinada espécie ou sistema, avaliando 
impactos de estressores negativos (presença do rejeito) e positivos (proteção dos fragmentos naturais 
remanescentes e ações de restauração), assim como a significância de cada impacto, como ele afeta a 
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população, a espécie, a comunidade ou os processos ecológicos. 

O modelo conceitual desta proposta de programa de monitoramento levará em conta os três Temas Gerais, ou 
perguntas norteadoras, indicadas no tópico anterior. Sob a égide destes Temas, estarão aninhadas as 
perguntas específicas acompanhadas de seus indicadores mais eficazes. Por meio destas perguntas, em um 
desenho amostral robusto e baseado em hipóteses, pretende-se que este novo plano seja capaz de fornecer 
dados que permitam chegar o mais próximo possível do nexo causal entre o desastre e os efeitos encontrados 
atualmente (5 anos após o desastre) na biodiversidade terrestre.   

Antes da exposição das perguntas em si, faz-se necessário explicitar as premissas sob as quais se assentaram 
estas perguntas e a proposta de monitoramento como um todo. Portanto, foram consideradas as seguintes 
premissas para o delineamento das perguntas deste plano (Figura 1): 

Premissa #1: O impacto agudo, aquele de alta intensidade e curta duração, geralmente levando a modificações 
drásticas nas comunidades (Gerritsen & Patten, 1985; Chenson & Huntly 1997), não é mais passível de 
detecção, devido ao lapso temporal entre o desastre e o monitoramento. É, portanto, imprescindível focar 
esforços no monitoramento dos impactos crônicos, aqueles persistentes ou recorrentes no ambiente, de menor 
potencial destrutivo imediato, mas de duração mais longa e escala mais ampla na comunidade (Chenson & 
Huntly 1997, Ribeiro et al. 2015). 

Premissa #2: É extremamente difícil, pela natureza do ambiente, dissociar os impactos da deposição e presença 
do rejeito (impacto de foco) dos demais impactos históricos e atuais, ainda presentes e atuantes na bacia 
(impacto de fundo), como alteração de uso do solo, uso agrícola do solo, processos erosivos, recorrência de 
fogo, extrativismo e outros.  

Premissa #3: Os impactos do desastre e as características da paisagem interagem nos efeitos estudados na 
biodiversidade e sua recuperação. 

Premissa #4: Para observação de efeitos do desastre na biota terrestre, a área significativa a ser monitorada é 
o trecho entre a barragem de Fundão e a UHE Risoleta Neves, tendo em vista que após a UHE o impacto do 
rompimento esteve concentrado majoritariamente na calha do rio Doce, e mesmo que tenha havido pontos de 
extravasamento, pode-se assumir que há poucas interações com a biota terrestre, fato esse detectado nas 
amostras do primeiro ano da AER. Assim, partir da UHE Risoleta Neves, somente as ações planejadas de 
recuperação ambiental deverão ter efeito sobre a biota terrestre, devendo ser monitorada apenas nas paisagens 
que receberam tais ações. 

Premissa #5: A escolha dos indicadores biológicos seguiu as premissas e critérios apresentados no Relatório 
de Definição de Indicadores de Biodiversidade (PG28 e 30), elaborado pelo Instituto Ekos Brasil (2020). 

Premissa #6: As perguntas têm como escala espacial de foco a paisagem. A escolha das unidades na paisagem 
deve necessariamente seguir critérios que permitam obter áreas representativas da paisagem, tanto em relação 
aos efeitos do desastre como em relação aos impactos pré-existentes e, também, a proposição de indicadores 
eficazes. 
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Figura 1: Organização das premissas e justificativas do Programa de Monitoramento 
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Explicitadas as premissas para o plano de monitoramento, são apresentados os três Temas Gerais norteadores 
do programa de monitoramento. Esses Temas são aqueles indicados no relatório do Instituto Ekos Brasil, com 
algumas modificações que expressam o avanço conceitual e metodológico resultado das discussões integradas 
da equipe do presente estudo 

1. Quais os impactos crônicos (persistentes ou recorrentes) do evento sobre as espécies da 
fauna e flora terrestres da bacia do rio Doce e qual a magnitude, abrangência espacial e 
temporal destes impactos? 

2. Há tendência de melhoria das condições ambientais necessárias para o restabelecimento de 
populações de animais e plantas e processos ecológicos afetados pelo rompimento da 
barragem? 

3. As ações de restauração, recuperação e compensação da bacia do rio Doce estão levando 
a um aumento na cobertura de formações naturais, na abundância, distribuição ou riqueza 
de espécies ou grupos funcionais ameaçados, sensíveis ou chave, bem como uma melhoria 
do funcionamento desses ecossistemas, nos diferentes contextos afetados? 

Com as premissas e perguntas claramente colocadas, foi elaborado o mapa conceitual do programa de 
monitoramento (Figura 2). No mapa, mostra-se que para a pergunta/tema 1, apesar do reconhecimento dos 
possíveis efeitos dos impactos agudos, entende-se que a partir de agora somente seus efeitos crônicos serão 
foco do monitoramento. Estes impactos crônicos podem ter duas origens, sendo (1) Impactos derivados da 
presença (atual ou pretérita) do rejeito nas áreas e interação com as condições da bacia e (2) Impactos 
derivados das ações de reparação de danos da Fundação Renova. O foco principal é no primeiro caso, apesar 
de sempre considerar a existência do segundo, e sugere-se que sempre haja diálogo entre as equipes temáticas 
da Fundação Renova, de forma a incluir estes impactos do segundo caso nos modelos. Com o objetivo de um 
desenho robusto o suficiente para separar o nexo causal desejado, propõe-se o monitoramento em nível de 
populações e comunidades biológicas. 

Para a segunda pergunta/tema, entende-se que a melhoria geral da bacia, gerada pelas ações de recuperação, 
deva ser avaliada através de métodos de sensoriamento remoto (p. ex. Imagens de satélite e sobrevoos por 
UAVs e imagens multiespectrais). O sensoriamento remoto é capaz de fornecer métricas de paisagem, que são 
sabidamente importantes para a recuperação da fauna e flora, como por exemplo, métricas de conectividade, 
de evolução de fragmentos naturais remanescentes, de provimento de serviços ecossistêmicos e outros. O 
objetivo das ações de recuperação deve sempre visar a melhoria dessas condições ambientais da paisagem. 

Já para a pergunta/tema 3, relativa à regeneração, focou-se nas ações reparatórias executadas pela Fundação 
Renova. A avaliação considerará a recuperação estrutural da vegetação remanescente e das áreas em 
restauração, mas também a recuperação ecológica das interações dos organismos entre si e com o meio 
(Hembry & Weber 2020) e do funcionamento do ecossistema (Naeem et al., 1994; Loreau et al., 2003). 

Desta forma, o plano de monitoramento apresentado objetiva entender os efeitos de longo prazo do rompimento 
da barragem de Fundão no trecho do alto rio Doce. Entende-se e adota-se a ideia de que este é um cenário 
complexo de uso e ocupação do solo e atividades antrópicas. O trabalho considera, ainda, que a situação 
gerada pelo desastre contribuiu para a deterioração das condições socioambientais da bacia. Portanto, a 
proposta de monitoramento considera os blocos de paisagem representados por sub-bacias como sendo as 
unidades de avaliação capazes de representar a complexidade do cenário, bem como avaliar respostas nos 
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gradientes naturais de impacto, agora alterados pela deposição ou passagem de rejeitos oriundos do desastre 
de Fundão.
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Figura 2: Mapa mental com o modelo conceitual geral do monitoramento 
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2. CARACTERIZAÇÃO DOS POTENCIAIS IMPACTOS PERSISTENTES E 
RECORRENTES 

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

A ‘avaliação de impacto ambiental’ é um conceito guarda-chuva, que descreve diversos tipos de ferramentas 
de gestão ambiental. Tais avaliações podem ser utilizadas em diferentes contextos, tanto para prever impactos 
(avaliações ex-ante), quanto para gerenciar e monitorar impactos persistentes e recorrentes (avaliações ex-
post). Por exemplo, a avaliação de impacto pode ajudar a balizar o gerenciamento de indústrias com certificação 
na norma ISO 14001 (Whitelaw, 2004), caracterizar áreas contaminadas (Ebel & Davitashvili, 2005), subsidiar 
tomadas de decisão no licenciamento ambiental (Fonseca, 2015), dentre tantas outras aplicações.  

Antes do evento de rompimento da barragem, as mineradoras Samarco e Vale já tinham uma rotina de 
identificação e avaliação de impactos ambientais imposta pela certificação na Norma ISO14001 da ABNT de 
Sistema de Gestão Ambiental, que subsidiavam a documentação, implementação, manutenção e melhoria 
contínua da gestão ambiental no complexo minerador. 

Após o colapso da barragem de Fundão, uma série de avaliações de impacto se somaram às então existentes. 
Por exemplo, entidades públicas e privadas acionaram avaliações urgentes de identificação e monitoramento 
de impactos, aos moldes das Avaliações Rápidas de Impacto Pós-desastre (Kelly, 2005; Kelly, 2013), para 
subsidiar as ações emergenciais de reparação e mitigação de danos, em cumprimento a ações judiciais e 
termos de ajustamento de conduta. Nesse contexto, a empresa Golder Associates, em atendimento ao TTAC,  
realizou uma das primeiras avaliações dos impactos do rompimento da barragem de Fundão na bacia do rio 
Doce, divulgada em julho de 2016 (Golder Associates, 2016b), que contemplou uma avaliação preliminar dos 
impactos na fauna e flora terrestre. Meses depois, foi concluída uma outra avaliação de impacto mais 
direcionada à identificação de impactos nas espécies terrestres ameaçadas de extinção (Golder Associates, 
2016a). Posteriormente, foi implementado um programa de monitoramento da fauna e flora terrestre, baseado 
na metodologia RAPELD, que deu base ao Plano de Ação Para a Conservação da Biodiversidade Terrestre na 
bacia (Bicho do Mato e Fundação Renova, 2020). Além dessas avaliações, algumas obras, sobretudo aquelas 
que precisam de licenças ambientais, têm demandado avaliações pontuais de impacto ambiental. Além dos 
novos distritos de Bento Rodrigues e Paracatu de Baixo, o próprio complexo minerador da Samarco foi 
novamente escopo de uma avaliação prévia de impacto para subsidiar o pedido de licença de operação 
corretiva (LOC) (Amplo Engenharia, 2017).  

Passados quase 5 anos desde o rompimento da barragem de Fundão, os impactos do rompimento seguem 
sendo identificados, monitorados e avaliados sob diversas metodologias, de modo a atender os objetivos 
específicos dos programas socioambientais e as expectativas das mais diversas partes interessadas. Tal 
situação é compreensível e inevitável, pois, apesar dos benefícios das avaliações integradas e padronizadas 
(e.g. Sánchez et al., 2018; Sánchez et al., 2019), existe uma série de requisitos legais e judiciais que impõe a 
necessidade de múltiplas abordagens de avaliação e monitoramento de impactos na bacia.  Além disso, sendo 
o território um espaço dinâmico e em constante transformação, faz-se imprescindível a criação e o contínuo 
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aperfeiçoamento de metodologias de avaliação e monitoramento de impactos. 

 

2.2 OS IMPACTOS PERSISTENTES E RECORRENTES NA FAUNA E 
FLORA TERRESTRE 

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

Uma das primeiras e mais importantes etapas das avaliações de impactos, seja ex-ante ou ex-post, é 
compreender os limites espaciais onde ocorrem ou podem ocorrer atividades que tenham impactos diretos ou 
indiretos nos objetos de análise. Apesar da inexistência de metodologias padronizadas para a sistematização 
dessas áreas, é comum na prática global e brasileira delimitar, ao menos, dois tipos de áreas: as áreas 
diretamente afetadas (ADA) e as áreas de influência direta (AID) (Morgan, 1998; Sánchez, 2008; Glasson & 
Therivel, 2019).  

As definições dos limites das ADAs e AIDs devem se dar caso-a-caso, observando as especificidades 
territoriais, bem como as especificidades dos empreendimentos ou atividades que causam impactos. No caso 
dos impactos associados ao rompimento da barragem de Fundão, observa-se claramente duas configurações 
de dispersão dos impactos: 1) uma de natureza linear, que corresponde aos impactos do rejeito ao longo das 
calhas e margens dos cursos d’água a jusante da barragem de Fundão. E, nesse caso, destaca-se o trecho 
localizado entre a barragem de Fundão (situada no complexo minerador de Germano, da Samarco) e o 
barramento principal da Usina Hidrelétrica Risoleta Neves, também conhecida como barragem de Candonga, 
que conteve em seu respectivo reservatório a maior parte do rejeito liberado na bacia; e 2) uma de natureza 
radial, que corresponde aos impactos associados a atividades de reparação e compensação ambiental que 
estão sendo implementadas em fragmentos territoriais ao longo da bacia. Nesse sentido, para fins de 
monitoramento dos impactos persistentes e recorrentes na fauna e flora terrestre recomenda-se duas 
abordagens de definição espacial das ADAs e AIDs, de modo a contemplar as especificidades das dispersões 
linear e radial dos impactos (Tabela 2). 

 
Tabela 2: Principais áreas de interesse para o Monitoramento dos Impactos Persistentes e Recorrentes na Fauna e Flora 

Terrestre 

Tipos 
Trecho Fundão-Candonga 
(dispersão linear) 

Fragmentos territoriais em restauração (dispersão 
radial) 

ADA Cursos d’água e margens diretamente 
impactados pelo rejeito 

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

AID Buffer de 1.000 m em relação à ADA Buffer de 500 m em relação à ADA 

 

Os limites das ADAs correspondem aos limites das áreas dos cursos d´água e respectivas porções territoriais 
marginais diretamente afetados pelo rejeito (no trecho Fundão-Candonga, ver Figura 3, Figura 4, Figura 5), bem 
como pelas porções das propriedades que estão em processo de restauração ambiental (fragmentos 
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territoriais). As AIDs, que foram e são potencialmente impactadas por material particulado, ruídos, obras 
auxiliares, etc., correspondem às áreas adjacentes situadas a até 1000 m da ADA no trecho Fundão-Candonga, 
ou 500 m das ADAs relacionadas aos fragmentos territoriais em recuperação ambiental. Tais valores (i.e. 1000 
e 500 metros) refletem valores comumente utilizados e recomendados nas avaliações de impactos ambientais 
(CETESB, 2014). 

De maneira geral, os impactos persistentes e recorrentes de maior magnitude na fauna e flora terrestre estão 
situados nas ADAs, enquanto os impactos de menor magnitude estão situados nas AIDs. Todavia, as 
localizações específicas dos diversos impactos podem variar significativamente dentro da ADA e da AID, tendo 
em vista que essas áreas cobrem vastas porções do território da bacia do rio Doce, que possuem significativas 
diferenças ecológicas e de uso e ocupação do solo. A ADA e AID, somente no trecho Fundão-Candonga, 
cobrem 2.204,25 ha e 23.373,20 ha, respectivamente (Figura 3 – Anexo 1, Figura 4 – Anexo 2, Figura 5 – Anexo 
3). Nesse sentido, conforme apresentado na seção 2.2.3, avaliações adicionais são necessárias para a 
caracterização das magnitudes dos diversos impactos dentro das áreas de interesse. 
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Figura 3: Área proposta para o monitoramento dos impactos crônicos da presença de rejeito sobre a biodiversidade 
terrestre, com destaque para o primeiro trecho e indicação da Área Diretamente Afetada (ADA em vermelho), Área de 

Influência Direta (AID em preto) e fragmentos florestais (em verde). 
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Figura 4: Área proposta para o monitoramento dos impactos crônicos da presença de rejeito sobre a biodiversidade 
terrestre, com destaque para o segundo trecho e indicação da Área Diretamente Afetada (ADA em vermelho), Área de 

Influência Direta (AID em preto) e fragmentos florestais (em verde). 

 



  

18 
 

Figura 5: Área proposta para o monitoramento dos impactos crônicos da presença de rejeito sobre a biodiversidade 
terrestre, com destaque para o terceiro trecho e indicação da Área Diretamente Afetada (ADA em vermelho), Área de 

Influência Direta (AID em preto) e fragmentos florestais (em verde). 
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2.2.2 Estressores e impactos crônicos na fauna e flora terrestre  

A avaliação dos impactos crônicos (aqueles persistentes e recorrentes) sobre a biodiversidade terrestre, 
passados quase 5 anos do rompimento da barragem de Fundão, apresenta desafios e condicionantes 
diferentes daqueles que a Golder Associates teve nas avaliações preliminares de impacto realizadas em 2016 
(Golder Associates, 2016a; Golder Associates, 2016b). Naquela época, os níveis de incerteza sobre os 
impactos eram maiores do que os atuais. Além disso, as ações de reparação e manejo do rejeito estava apenas 
começando. De maneira geral, naquela época, foram identificados impactos genéricos relacionados 
essencialmente a perdas e alterações de ecossistemas, bem como a mortalidade e morbidades de organismos. 

Nos últimos 5 anos, porém, além dos impactos decorrentes do rejeito liberado no colapso da barragem de 
Fundão, foram implementadas, e ainda serão implementadas, diversas ações de reparação e compensação, 
com destaque para as ações do Plano de Manejo de Rejeitos e Uso Sustentável da Terra (UST) que estão 
situadas, em sua maioria, dentro das ADAs e que podem afetar positiva ou negativamente a fauna e flora 
terrestre. Nesse sentido, para compreender os atuais impactos na fauna e flora terrestre, é importante identificar 
os estressores associados não apenas aos rejeitos ainda presentes nas margens e cursos d’água mas, 
também, os estressores associados ao Plano de Manejo de Rejeitos. Da mesma forma, os diversos usos e 
ocupações de solo nas ADAs e AIDs relacionados às atividades rurais e, em menor escala, urbanas, também 
desencadeiam uma série de impactos na fauna e flora terrestre, devendo, portanto, serem considerados na 
interpretação dos resultados dos programas de monitoramento. A Tabela 3 a seguir sistematiza as principais 
categorias de atividades e eventos, cujos estressores podem impactar a fauna e flora terrestre nas áreas de 
interesse. 

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

Categorias de 
Atividades/ 
Eventos 

Principais Estressores Principais Impactos Decorrentes dos 
Estressores 

Rejeito liberado 
no colapso da 
barragem de 
Fundão 

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

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

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

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

reservatórios marginais. 

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

populações de espécies terrestres; 
●  Alteração na estrutura e 

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

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

decorrente da contaminação química 
pelo rejeito. 

 
Ações de 
reparação e 
compensação 

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

● Perda de habitat e de 
ecossistemas terrestres; 
● Criação de novos habitats e de 
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exóticas para controle de erosão; 
● Construção de enrocamentos; 
● Colocação de mantas geotécnicas; 
● Reconformação topográfica da 

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

sedimentos nas margens; 
● Remoção de sedimento das calhas 

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

canteiros de obra. 

ecossistemas terrestres; 
● Mudanças de densidade em 

populações de espécies terrestres; 
● Alteração na estrutura e 

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

ecossistemas terrestres; 
● Alterações físico-químicas e 

biológicas de ecossistemas terrestres; 
● Mortalidade da fauna terrestre 

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

decorrente da contaminação química do 
solo, ar e água. 

 

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

● Coleta de material lenhoso; 
● Cercamento de propriedades rurais 

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

animais; 
● Criação e manutenção de vias de 

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

tratadas; 
● Lançamento de águas residuárias 

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

pesados; 
● Presença antrópica de baixa 

densidade; 
● Ruídos e vibrações. 

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

populações de espécies terrestres; 
● Alteração na estrutura e 

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

ecossistemas terrestres; 
● Mudança na conectividade dos 

ecossistemas terrestres; 
● Alterações físico-químicas e 

biológicas de ecossistemas terrestres; 
● Mortalidade da fauna terrestre 

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

decorrente da contaminação química do 
solo, ar e água. 

 

 

Conforme mostra a Tabela 3, a fauna e flora terrestre sofrem impactos não apenas decorrentes dos estressores 
associados à presença de rejeito no solo e cursos d’água, mas também decorrentes das diversas atividades de 
recuperação ambiental e, principalmente, de uso e ocupação do solo na bacia. Além disso, ainda restam duas 
áreas que se sobrepõem parcialmente às ADAs e AIDs e que estão sujeitas a estressores relacionados ao 
lançamento de rejeitos no solo, no ar e na água: 1) o complexo minerador de Germano, que recentemente teve 
sua licença de operação corretiva deferida e as operações minerárias adjacentes da Vale (Timbopeba, Alegria 
e Fazendão); 2) a Fazenda Floresta, que está em licenciamento ambiental para a disposição do rejeito dragado 
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do reservatório de Candonga. Essas duas áreas têm implementado avaliações de impacto específicas, cujos 
programas de monitoramento de fauna e flora, diferirem do que está sendo proposto aqui. Recomenda-se que 
os eventuais programas de monitoramento dessas duas atividades sejam elaborados considerando os 
princípios descritos e os indicadores biológicos estabelecidos no presente documento. 

Tendo em vista as diferentes fontes de estressores na bacia não relacionadas ao rejeito liberado no colapso da 
barragem de Fundão, qualquer programa de monitoramento dos impactos na fauna e flora terrestre na bacia 
do rio Doce, tais como mudanças de densidade de populações e mortalidade e morbidade de espécies 
terrestres, não podem ser relacionados ao rompimento da barragem de rejeito sem uma análise cuidadosa da 
cadeia causal. E, para isso, faz-se imprescindível avaliações das magnitudes proporcionais dos diversos 
estressores e respectivos impactos. 

 
 

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

Para o monitoramento da fauna e flora, além da identificação dos impactos nas áreas diretamente afetadas e 
de influência direta, é importante qualificar a magnitude desses impactos, suas abrangências espaciais e 
dispersões temporais. Para tal, existem diversos métodos disponíveis na literatura técnica e acadêmica, 
conforme ilustra a Tabela 4. 

 
Tabela 4: Métodos que podem ser utilizados para avaliar a magnitude, abrangência espacial e dispersão temporal dos 

diferentes impactos na fauna e flora terrestre 

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

Listas de verificação 

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

Matrizes de interação 

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

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

Simulações e 
modelos 
computacionais 

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

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

Skutsch &  Flowerdew, 2009). 

 

Todos os quatro métodos descritos na Tabela 4 são potencialmente úteis para o aperfeiçoamento do 
monitoramento da fauna e flora terrestre na bacia do rio Doce. Dentre eles, as análises de sobreposição de 
mapas podem ser particularmente importantes no atual estágio de monitoramento dos impactos, tendo em vista 
que, passados quase 5 anos do colapso da barragem de Fundão, foram geradas diversas camadas de dados 
geo-espacializados que permitem análise multicritérios robustas em intervalos de tempo relativamente curtos. 
Tais análises poderão facilitar a identificação de trechos de cursos d’água e porções territoriais mais sujeitas 
aos impactos persistentes e recorrentes na bacia do rio Doce, a exemplo do que ocorre na prática nacional e 
global de avaliação de impactos (e.g. Ramanathan, 2001; Garfì et al., 2011; Kaya &  Kahraman, 2011). Podem, 
também, auxiliar no mapeamento de áreas de referência para o monitoramento e subsidiar as logísticas de 
campo e coletas de dados. No presente documento utiliza-se a abordagem de sobreposição de camadas de 
mapas para auxiliar na definição dos grupos de indicadores, elementos da paisagem e critérios para definição 
das unidades amostrais. 

 

3. CARACTERIZAÇÃO DAS AÇÕES DE RESTAURAÇÃO NA BACIA 

Para reduzir os impactos do desmatamento, a Organização das Nações Unidas (ONU) declarou que o período 
entre 2021 e 2030 será a década da restauração dos ecossistemas (Nações Unidas Brasil, 2019). Além disso, 
acordos nacionais e internacionais foram estabelecidos com o objetivo de minimizar os efeitos das mudanças 
climáticas pela diminuição dos gases de efeito estufa (e.g., Acordo de Paris - United Nations, 2015). No Brasil, 
uma das ações estabelecidas para remediar os efeitos das mudanças climáticas é a restauração de 12 milhões 
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de hectares de florestas até 2030 (MMA, 2015). Ainda no território brasileiro, a proteção e restauração da 
vegetação nativa em propriedades privadas está prevista pela Lei nº 12.651 de 25 de maio de 2012, que 
estabelece onde e quanto de vegetação nativa deve ser protegida, recuperada ou restaurada (Rodrigues et al. 
2009, Martins 2014, Brancalion et al. 2016). Seu cumprimento é fundamental para a manutenção da flora e da 
fauna remanescentes e para a provisão de serviços ecossistêmicos fornecidos pela vegetação, como a 
regulação do clima e manutenção da qualidade do solo e da água, mas esses benefícios só efetivar-se-ão com 
o aumento da escala da restauração (Melo et al. 2013). 

O principal agente histórico de degradação da Mata Atlântica é a agricultura em grandes propriedades rurais, 
mas a mineração exerce, também, papel importante nessa degradação, não pela quantidade, mas pela 
intensidade (Guerra et al., 2020). No entanto, muitas dessas paisagens têm passado por um processo de 
transição florestal, resultando numa reversão da tendência histórica de perda de cobertura florestal e dando 
início a uma fase de ganho de cobertura (Nanni et al. 2019).  

A Mata Atlântica tem se destacado mundialmente como um dos principais ‘palcos’ da restauração florestal em 
larga escala, onde diversas regiões já apresentam um ganho líquido de cobertura florestal, tendo sido 
observado o ressurgimento de mais 700.000 ha de florestas nativas entre 2011 e 2015 (Crouzeilles et al. 2019), 
na maioria resultado de regeneração natural por abandono de áreas marginais da agricultura. Esse processo 
de expressão da sucessão ecológica nas áreas que foram isoladas de perturbações recorrentes oriundas do 
uso agrícola é intitulado de regeneração natural ou restauração passiva (Rodrigues et al. 2009b, Martins 2014, 
Brancalion et al. 2015). No entanto, em algumas situações da paisagem, a degradação foi mais intensa e a 
expressão da sucessão ecológica necessita de ações de aceleração, que envolvem tanto o preenchimento de 
vazios não naturalmente preenchidos, como o enriquecimento da comunidade em regeneração, pois a 
degradação da paisagem regional não permite a acumulação gradual de espécies (Brancalion et al 2015), o 
que é definido como restauração assistida (BPBES & IIS et al. 2019 a,b).  

Na bacia do rio Doce, as situações que foram historicamente degradadas pela atividade agrícola, principalmente 
pastagem, mas nunca foram tecnificadas em termos agrícolas ou mineradas, deverão ser objeto das 
metodologias de restauração passiva ou restauração assistida, dependendo da intensidade dessa degradação 
histórica e atual nas áreas a serem restauradas e das características da paisagem regional. 

Na bacia do rio Doce, incluindo o domínio espacial do PG30, em função da elevada degradação histórica da 
paisagem, onde sobraram poucos fragmentos naturais mais conservados, com diversidade adequada, a 
aplicação da metodologia de restauração passiva ficará restrita aos poucos remanescentes de formações 
naturais em estágio médio e avançado de regeneração (Ribeiro et al. 2009), que deverão ser isolados de ações 
antrópicas, para evitar o retorno à condição de estágio inicial de regeneração. No entanto, na bacia do rio Doce, 
a maioria dos fragmentos naturais são fragmentos em estágio inicial de regeneração, de baixa biodiversidade, 
estrutura comprometida e baixo provimento de serviços ecossistêmicos, geralmente por terem sido alvo de 
muita degradação antrópica, como fogo recorrente, extrativismo, processos erosivos, deriva de pesticidas etc.  

Esses fragmentos naturais remanescentes geralmente estão invadidos por espécies exóticas agressivas 
(herbáceas e/ou lenhosas), que para se recuperarem adequadamente em termos de biodiversidade, 
funcionamento, perpetuação e provisão de serviços ecossistêmicos, necessitarão de isolamento das 
perturbações antrópicas futuras (fogo, extrativismo, processos erosivos e outros) e da adoção de ações de 
manejo adaptativo, como controle de competidores, como espécies exóticas invasoras (lenhosas e/ou 
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gramíneas) e mesmo espécies nativas superabundantes favorecidas pela degradação, além de enriquecimento 
com espécies extintas ou que estão com suas populações comprometidas localmente, caracterizando então a 
necessidade de metodologias de restauração assistida.  

Essa metodologia (restauração assistida) também será aplicada nas áreas agrícolas, principalmente pastagens, 
que ainda apresentam algum potencial de expressão da regeneração natural por não terem sido tecnificadas 
historicamente em termos agrícolas, geralmente por ocuparem ambientes declivosos ou com afloramento 
rochoso, que impedem a mecanização. Nessas situações, que serão isoladas das ações de degradação 
antrópicas futuras, a expressão de regeneração natural nessas áreas agrícolas será monitorada continuamente, 
até os processos ecológicos serem restaurados, orientando a adoção de ações de manejo adaptativo, como 
controle de competidores (espécies lenhosas e/ou gramíneas exóticas invasoras), preenchimento dos vazios 
não regenerados naturalmente por espécies nativas, em função de algum motivo, como erosão ou intervenção 
antrópica  intensa naquele trecho, o que é chamado de adensamento, e também da necessidade de 
enriquecimento dessas áreas em restauração com espécies extintas ou comprometidas localmente (Rodrigues 
et al. 2009a,b; Martins 2014, Brancalion et al. 2015;BPBES & IIS et al. 2019 a,b).   

No entanto, as situações da bacia do rio Doce, incluindo o domínio espacial do PG 30, que foram historicamente 
e atualmente mais tecnificadas, em termos agrícolas, ou foram mineradas se caracterizam pela baixa resiliência 
ecológica, sem expressão da regeneração natural  e sua recuperação demanda adoção de metodologias de 
restauração ativa, como o plantio total de sementes e/ou mudas (Rodrigues et al. 2009, Brancalion et al. 2015, 
BPBES & IIS et al. 2019 a,b). No entanto, esse método é o de maior probabilidade de insucesso, além de 
apresentar elevado custo de implantação e manutenção (Rodrigues et al. 2009a,b; Brancalion et al. 2019) e 
portanto, necessita de aperfeiçoamentos técnicos mais eficientes e menos onerosos (Brancalion et al. 2015). 
Nesse contexto, grupos funcionais de plantas, que são amplamente utilizados na ecologia de comunidades 
para descrever a variação de características dentro e entre as comunidades das plantas (Lavorel et al. 2012; 
Diaz & Cabido 2001) têm sido, também, utilizados em restauração ecológica, com objetivo de maior custo 
eficiência, sendo que o agrupamento de plantas é definido de acordo com suas características funcionais, 
diferente do passado, onde as espécies eram selecionadas de acordo com seu grupo sucessional (Pacto, 2009; 
Rodrigues et al. 2011; BPBES & IIS et al. 2019a,b).  

No Brasil, que é referência mundial em restauração florestal, os plantios de restauração ativa tem utilizado 
espécies nativas regionais de grupo funcional de rápido crescimento e boa cobertura do solo, denominadas de 
espécies de recobrimento, responsáveis pela estruturação da comunidade florestal, combinadas com espécies 
nativas regionais do grupo de diversidade, responsáveis pelos demais funcionamentos da comunidade florestal, 
como consolidação do dossel, atração de polinizadores e dispersores, de outras interações, e, até mesmo, de 
acumulação de espécies de outras formas de vida etc (Brancalion et al. 2015; BPBES & IIS et al. 2019 a,b).  

As espécies de recobrimento são aquelas de rápido crescimento e que apresentam copas perenes, densas e 
amplas, possibilitando uma rápida cobertura do solo e permitindo, assim, o controle de gramíneas exóticas 
agressivas, que é um dos principais drives de insucesso da restauração florestal (Rodrigues et al. 2009a,b; 
Brancalion et al. 2011). Em contrapartida, espécies do grupo de diversidade seriam aquelas que não 
apresentam tais restrições, tendo distintos ciclos de vida, sendo essenciais para garantir a perpetuação da área 
em restauração, uma vez que ao longo do processo, essas espécies de diversidade devem substituir as 
espécies de recobrimento (Brancalion et al. 2015). As espécies de recobrimento, apesar de crescerem rápido 
e promoverem boa cobertura do solo, isso não ocorre no curtíssimo prazo, e para aumentar ainda mais a 
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eficiência na contenção de gramíneas exóticas invasoras, essas espécies têm sido consorciadas com espécies 
comerciais utilizadas para adubação verde (BIOFLORA 2015; Beltrame & Rodrigues 2007; Vieira 2017),  
aumentando o sucesso e reduzindo os custo da restauração. Até esse momento, os três grupos (adubação 
verde, recobrimento e diversidade) são plantados num mesmo tempo, definido como técnica de plantio não 
escalonado, na metodologia de restauração ativa (Brancalion et al. 2015).  

No entanto, como as comunidades vegetais se desenvolvem em estados alternativos de composição de 
espécies, o estabelecimento de uma comunidade pode ser modulado pelos organismos que chegam primeiro 
ao sistema (Fukami 2015). Esse processo é chamado de efeito de prioridade (priority effect), nos quais as 
plantas que chegam primeiro a um local podem afetar positiva ou negativamente o estabelecimento, 
crescimento e reprodução das espécies que se estabelecem depois, influenciando assim o processo de 
sucessão e montagem da comunidade (Fukami 2015; Temperton et al. 2016; Weidlich et al. 2017). Desta forma, 
os efeitos de prioridade podem afetar a estrutura e a composição de uma comunidade e, consequentemente, 
influenciar as funções e os serviços ecossistêmicos. Esses efeitos são relevantes no contexto da restauração 
ecológica, os quais podem manipular a ordem de plantio de espécies ou de grupo funcionais guiando a trajetória 
da comunidade vegetal a ser restaurada para um objetivo desejado (Young et al., 2017; Wilsey, 2020). Nesse 
sentido, a restauração ativa tem evoluído, também, para plantio escalonado dos grupos funcionais, criando 
primeiro a estrutura florestal com as espécies de recobrimento, consorciadas com a adubação verde, para 
depois essa estrutura florestal, que foi recentemente criada, ser enriquecida com as espécies da diversidade 
(Brancalion et al. 2015). 

Na bacia do rio Doce, incluindo o domínio espacial do PG30, nas áreas muito degradadas pela tecnificação 
agrícola, geralmente planas ou passíveis de mecanização, as áreas mineradas e as áreas com depósito de 
rejeito resultante do rompimento da barragem, estão sendo e deverão ainda ser objeto de restauração ativa. 
Para tanto, são empregadas técnicas variadas de plantio escalonado ou não escalonado, com mudas e/ou 
sementes (semeadura direta), mas sempre consorciadas com adubação verde, dependendo do tamanho da 
área a ser restaurada, da possibilidade ou não de mecanização, da facilidade de acesso, da dominância de 
gramíneas exóticas agressivas e da característica agrícola e cultural do proprietário rural (Brancalion et al. 
2015). Como exemplo disso, a Tabela 5 exemplifica a adequação dos métodos e técnicas de restauração 
ecológica para cada situação de degradação da bacia do rio Doce, considerando seu uso agrícola histórico e 
atual, que define o potencial de regeneração natural, a possibilidade ou não de mecanização e a facilidade ou 
não de acesso e outras, na perspectiva de potencializar o sucesso dessas ações de restauração. 

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

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

Descrição das possíveis 
situações de restauração 
ecológica na Bacia do Rio 

Doce 

Metodologia e técnica de 
restauração ecológica mais 

recomendada para cada situação 
de degradação 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

7- Outras possíveis situações 
de restauração ecológica. 
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Na bacia do rio Doce, incluindo o domínio espacial do PG30, a restauração (passiva, assistida e ativa) já 
realizada e a planejada  não promoverá a regularização legal (regularização para as áreas de preservação 
permanente e para reserva legal) de todas as propriedades rurais da bacia do Rio Doce na legislação ambiental 
vigente (Brasil 2012), sendo que isso irá acontecer apenas para uma pequena fração das propriedades da 
bacia. Mesmo que a Fundação Renova se programasse em promover a regularização ambiental de todas as 
propriedades da bacia, essa regularização não necessariamente atenderia aos critérios científicos para o 
restabelecimento de corredores ecológicos na bacia, interligando, através da restauração ecológica, os 
fragmentos naturais remanescentes (Rother et al. 2018). Para que isso ocorresse em todas as propriedades da 
bacia, assim como está ocorrendo em algumas propriedades dos PG 17 e 40, seria necessário um bom 
planejamento espacial da propriedade, integrando a área ambiental (APP e RL) com a área agrícola, permitindo 
a restauração ecológica principalmente nas áreas agrícolas de baixa aptidão e preservando as áreas agrícolas 
de maior aptidão para produção tecnificada e de elevada produtividade, a fim de evitar conflito entre o tema 
ambiental e agrícola (Latawiec et al. 2016). Além disso, até o momento, as restaurações ecológicas já 
implantadas nas propriedades rurais da bacia do rio Doce, com algumas poucas exceções dos PG 17 e 40, não 
foram planejadas para potencializar o provimento de serviços ecossistêmicos da bacia, como por exemplo, 
aumentar a proteção do solo de maior potencial de infiltração (Lozano-Baez et al. 2020), potencializar a 
disponibilização de polinizadores de culturas agrícolas da bacia (Montoya-Pfeiffer et al. 2020; BPBES & IIS et 
al. 2019 a,b) e outros, que estão sendo propostos para serem ainda incorporados nas restaurações ecológicas 
que estão planejadas na bacia do Rio Doce, mas ainda não executadas. Vê-se abaixo mapas (Figura 6 – Anexo 
4, Figura 7 – Anexo 5, Figura 8 – Anexo 6) com fragmentos naturais remanescentes e trechos com restauração 
executada e prevista.  
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Figura 6: Mapa do domínio espacial do PG30, mostrando 1- fragmentos naturais remanescentes, que serão alvo de 
restauração passiva ou assistida, dependendo do estágio de regeneração (passiva no médio e avançado e assistida no 

inicial); 2- trechos já restaurados ou que ainda serão restaurados usando metodologia de restauração assistida nos 
trechos nunca tecnificados em termos agrícolas, por impedimento de mecanização e; 3- trechos que já foram ou serão 
restaurados usando restauração ativa, por não apresentarem mais expressão da regeneração natural, em função da 

intensa degradação por uso agrícola histórico conforme definições dos Programas 25 (Trecho 1) e também dos PG 26 e 
27 da Fundação Renova. 
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Figura 7: Mapa do domínio espacial do PG30, mostrando 1- fragmentos naturais remanescentes, que serão alvo de 
restauração passiva ou assistida, dependendo do estágio de regeneração (passiva no médio e avançado e assistida no 

inicial); 2- trechos já restaurados ou que ainda serão restaurados usando metodologia de restauração assistida nos 
trechos nunca tecnificados em termos agrícolas, por impedimento de mecanização e; 3- trechos que já foram ou serão 
restaurados usando restauração ativa, por não apresentarem mais expressão da regeneração natural, em função da 

intensa degradação por uso agrícola histórico (Trecho 2). 
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Figura 8: Mapa do domínio espacial do PG30, mostrando 1- fragmentos naturais remanescentes, que serão alvo de 
restauração passiva ou assistida, dependendo do estágio de regeneração (passiva no médio e avançado e assistida no 

inicial); 2- trechos já restaurados ou que ainda serão restaurados usando metodologia de restauração assistida nos 
trechos nunca tecnificados em termos agrícolas, por impedimento de mecanização e; 3- trechos que já foram ou serão 
restaurados usando restauração ativa, por não apresentarem mais expressão da regeneração natural, em função da 

intensa degradação por uso agrícola histórico (Trecho 3). 
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4. PERGUNTAS ESPECÍFICAS DO MONITORAMENTO, COM 
CONTEXTUALIZAÇÃO, HIPÓTESES E PREDIÇÕES  

Condizente com a proposta de monitoramento focada em três Temas Gerais, são apresentados aqui os 
desdobramentos dos mesmos em questionamentos mais específicos e detalhamentos dentro de cada tópico 
com as bases conceituais que sustentam as perguntas e os indicadores utilizados para cada uma delas, com a 
devida justificativa técnico-científica para essa seleção. 

 

4.1. TEMA 1: QUAIS OS IMPACTOS CRÔNICOS (PERSISTENTES OU 
RECORRENTES) DO EVENTO SOBRE AS ESPÉCIES DA FAUNA E FLORA 
TERRESTRES DA BACIA DO RIO DOCE, E QUAL A MAGNITUDE E 
ABRANGÊNCIA ESPACIAL E TEMPORAL DESTES IMPACTOS? 

4.1.1 Bases conceituais 

Os impactos da contaminação por elementos metálicos na área compreendida entre a barragem de Fundão e 
a UHE Risoleta Neves foram significativamente agravados pelo rompimento da barragem de contenção de 
rejeito de Fundão (Guerra et al. 2017; Vergilio et al. 2020). Apesar do rejeito ter sido classificado quimicamente 
como inerte e não perigoso, a inundação pela lama provocou a elevação das concentrações de ferro (Fe) e 
manganês (Mn), além de causar a suspensão e solubilização de resíduos de mineração historicamente 
depositados nas calhas dos cursos hídricos afetados (Segura et al. 2016). Vários estudos demonstram que 
ocorreu incremento da concentração de elementos metálicos como Fe, Mn e arsênio (As) em amostras de solo, 
vegetação e água de locais afetados, em comparação às áreas de referência (Reis et al. 2017; Silva et al. 2018; 
Coelho et al. 2020). Alguns elementos, apesar de desempenharem papéis importantes nos processos 
fisiológicos dos organismos, podem causar, por meio da exposição excessiva, desenvolvimento de doenças 
degenerativas em humanos, além de distúrbios metabólicos, nutricionais e oxidativos em plantas (Fernando & 
Lynch 2015; Nikolic & Pavlovic 2018). 

Alguns estudos, entretanto, indicam a possibilidade de utilização dessas áreas para atividades agropecuárias, 
uma vez que estariam isentas de potencial tóxico, conforme relatório Golder (2016) e do programa Uso 
Sustentável da Terra (2019). O relatório recentemente divulgado de Consolidação dos Estudos de Avaliação 
de Risco à Saúde Humana indicou que o solo atingido pelos rejeitos de minério não apresenta metais que 
possam causar risco toxicológico à saúde humana, apontando o restabelecimento das atividades agropecuárias 
em Mariana e Barra Longa. Segundo a Gerência do programa de saúde da Fundação Renova, os estudos 
apontam que os riscos existentes são pontuais em virtude da disposição e da quantidade de metais encontrados 
na calha dos rios, água superficial, água para consumo humano, solo, poeira domiciliar e em alimentos de 
origem vegetal e animal. 

O monitoramento e a mitigação do impacto dos contaminantes podem ser realizados por meio de estudos de 
bioacumulação e estimativa de transferência de metais pesados nas cadeias tróficas, avaliando-se a 
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percentagem de espécies contaminadas identificadas e o grau de contaminação, comparando-se áreas 
contaminadas e áreas de referência. O termo "contaminantes", usado ao longo do documento, refere-se a 
metais e arsênio. Os elementos metálicos característicos do rejeito (ferro (Fe), manganês (Mn) e alumínio (Al)) 
encontram-se em baixas concentrações na fração "disponível" do solo (Davila et al. 2020). Entretanto, não se 
pode desconsiderar os efeitos da passagem da lama que causou a remobilização e dispersão de solos e 
sedimentos previamente contaminados com outros elementos, como o arsênio (As), cromo (Cr), chumbo (Pb), 
mercúrio (Hg), vanádio (V), bário (Ba), cobalto (Co) e cobre (Cu). 

Várias questões inicialmente formuladas pela Câmara Técnica de Biodiversidade incluíam a necessidade de 
informações sobre acúmulo de metais nas diferentes espécies da biota e no solo; até qual distância do rio Doce 
estaria ocorrendo a acumulação de metais e como os metais estariam circulando nas cadeias tróficas. Parte 
dessas questões constavam no Termo de Referência para a Avaliação Ecológica Rápida, e foram investigadas 
para diversos grupos de fauna, contudo, não foram realizados para a vegetação. Como essas questões devem 
estar relacionadas com os outros programas de monitoramento em execução pela Fundação Renova, a nova 
abordagem sugerida para esses questionamentos dentro do Programa de Biodiversidade foi reformulada e 
associada à avaliação e monitoramento dos impactos persistentes, além de verificar se estão sendo 
respondidas pelas atividades de outros programas.  

Uma proposição bem embasada de monitoramento precisaria de uma robusta revisão do “antes” rompimento 
para tentar estabelecer nexo causal. Entretanto, em termos de análise de contaminantes na flora, a base de 
dados é praticamente inexistente, o que torna indispensável considerar áreas controle, não atingidas pela lama. 
Importante considerar estudos de Avaliação de Risco Ecológico (em andamento) no alinhamento dos 
procedimentos a fim de evitar sobreposição ou dissonância dos dados gerados. Por exemplo: informações 
sobre análises de exposição, de efeito, quais as linhas de evidência, os pontos e períodos de amostragem, a 
seleção de indivíduos, compartimentos biológicos analisados e quais contaminantes analisados. 

As respostas biológicas podem ser percebidas com o monitoramento de grupos de organismos conhecidos 
como bioindicadores de qualidade do habitat, utilizados para monitorar a saúde do ambiente onde vivem 
(Parmar et al. 2016). Espécies bioindicadoras fornecem informações sobre os ambientes que ocupam e 
apresentam sensibilidade a alterações dos atributos do habitat. Tais atributos envolvem desde características 
climáticas, físico-químicas e estruturais do habitat, mas também mudanças causadas por atividades antrópicas 
como a poluição, mudança na quantidade e qualidade do habitat e mudanças no uso da terra como a agricultura, 
urbanização ou a mineração. Um grupo é considerado bom indicador biológico quando: apresenta sua 
taxonomia bem definida; sua identificação taxonômica é relativamente fácil, apresenta distribuição geográfica 
ampla, ciclo de vida curto em relação a duração do estressor e padrões de distribuição e de interações 
biológicas bem conhecidas e em diferentes condições ambientais. 

A proposição, considerando as premissas e critérios estabelecidos no Workshop para Definição de Indicadores 
de Resultados da Biodiversidade, pretende utilizar poucos, mas eficazes indicadores, buscando associar a 
análise de contaminantes com os serviços ecossistêmicos, a saber: fonte de alimentação (herbivoria, 
alimentação de morcegos); fonte de regenerantes (frutos e sementes); fonte para insetos polinizadores (flores 
e manutenção de insetos para polinização de áreas agrícolas); e suporte físico (contenção de erosão e retenção 
de contaminantes no solo) (Navarro-Cano et al. 2018). Após uma análise inicial, o monitoramento e controle de 
contaminantes pode ser feito por meio de desenvolvimento de pesquisas com plantas bioindicadoras que 
tenham se mostrado mais promissoras no acúmulo de metais pesados, assim como monitorar os teores de 
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metais pesados e particulados nessas plantas nas áreas naturais e em recuperação. A determinação do fator 
de bioconcentração (FBC) e de translocação (FT) nessas áreas é importante para se definir o potencial da 
espécie para a fitorremediação (fitoestabilização dos contaminantes) e para o risco potencial de 
biomagnificação, respectivamente (Liu et al. 2016; Midhat et al. 2017; Kaur et al. 2019).  

Embora expressiva parte do PG30 esteja voltado para o monitoramento da fauna, uma vez que a parte vegetal 
tem ficado a cargo da Câmara Técnica de Restauração Florestal e Produção de Água (CT-Flor), é importante 
que essa análise, flora e fauna, seja feita de forma conjunta e integrada, pela indissociabilidade e 
interdependência dos sistemas, considerando que qualquer alteração na flora, inevitavelmente incorrerá em 
modificações nas comunidades de fauna. 

Dentro deste contexto, é possível identificar duas grandes classes de perguntas, a primeira que tenta entender 
o efeito de possíveis contaminantes persistentes e detectáveis nos indivíduos e que podem ter efeitos na biota 
terrestre do trecho estudado. A segunda classe de perguntas são as que tentam entender os efeitos derivados 
do impacto original, isto é, da passagem e deposição de rejeitos oriundos do rompimento da barragem de 
Fundão. Neste segundo caso, mesmo que não haja o efeito de contaminantes em si, é plausível pensar que a 
perda de habitats e a fragmentação dos ecossistemas tenham levado a pressões nas comunidades terrestres, 
levando à simplificação ou perda de diversidade da biota terrestre. 

 

4.1.2 Perguntas e indicadores relacionados aos contaminantes presentes no 
rejeito que podem persistir na biota terrestre. 

 
Pergunta 1 - Qual a magnitude, abrangência espacial e temporal dos impactos decorrentes da presença de 
contaminantes sobre a flora terrestre da bacia do rio Doce? 

Contextualização 

Os impactos na vegetação terrestre decorrentes da presença de contaminantes restringem-se, basicamente, 
às áreas em que ocorreu deposição de rejeitos, nas margens dos cursos d´água e nas áreas adjacentes 
passíveis de inundação. Por ocasião do rompimento houve severo dano resultante da remoção e/ou 
soterramento da vegetação existente, seguido de mudanças das condições físicas, químicas e biológicas nas 
áreas afetadas, as quais ainda persistem. Outros impactos recorrentes resultam dos processos de inundação 
que ocorrem durante o período chuvoso, provocando a ressuspensão dos sedimentos presentes no leito dos 
córregos e rios e a deposição nas margens e áreas alagadas. Os contaminantes presentes no rejeito ou 
mobilizados pela onda de rejeitos e disponibilizados no ambiente promovem mudanças na qualidade do solo e, 
em consequência, aumento das concentrações de metais na vegetação, afetando diretamente as espécies alvo 
e, indiretamente, a biota da cadeia trófica, com biomagnificação dos metais e redução de populações de 
polinizadores (Vieira et al. 2020). Fato é que, além dos danos diretos dos metais pesados à vegetação, impactos 
indiretos podem ocorrer por meio da reduzida disponibilidade de nutrientes, baixo conteúdo de matéria orgânica, 
elevada densidade do tecnossolo e baixa capacidade de troca catiônica (da Silva Cruz et al. 2020) que podem 
comprometer o estabelecimento das plantas.  

Hipóteses & Predições 
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 A hipótese geral é que a presença do rejeito depositado nas margens dos cursos d’água provoca 
contaminação por metais pesados em plantas de fragmentos florestais no trecho entre a barragem 
de Fundão e a UHE Candonga. 

 Espera-se que a concentração de contaminantes seja maior em plantas nas áreas diretamente 
afetadas do que em áreas de referência não impactadas. 

 Espera-se diminuição dos impactos à medida que se distancia das áreas de maior acúmulo de 
rejeitos, tendendo à normalidade nas áreas indiretamente afetadas.  

 Espera-se que, com o tempo, diminuição das concentrações de contaminantes disponíveis para 
absorção pelas plantas diminua e, em consequência, redução do acúmulo na vegetação. 

Indicador(es) proposto(s) 
 Concentração de contaminantes em tecidos de espécies de plantas terrestres. 

 

Pergunta 2 - Quais concentrações de contaminantes na vegetação poderiam ser consideradas como vetores 
de impacto biológico (danos)? 

Contextualização 

O estabelecimento da linha de base pré-rompimento em relação aos contaminantes conta com escassos 
trabalhos relacionados à vegetação nativa da região. As áreas dos ecossistemas vegetais que foram mais 
fortemente atingidas pela erosão e deposição dos rejeitos de mineração devido ao rompimento da barragem 
de Fundão restringem-se à área entre a barragem de Fundão e a UHE Risoleta Neves. Vários trabalhos indicam 
que os vetores de impacto devido ao rejeito possam estar mais relacionados às alterações físicas e químicas, 
não necessariamente relacionados ao potencial tóxico dos metais pesados (Santos et al. 2019). 

Nem sempre o maior acúmulo de determinado elemento na planta, como no caso dos micronutrientes Fe, zinco 
(Zn), cobre (Cu) e Mn, resulta em efeitos tóxicos, uma vez que os mesmos são considerados micronutrientes 
essenciais. Mesmo os elementos reconhecidamente tóxicos, como o As, chumbo (Pb), cromo (Cr), alumínio 
(Al), podem estar presentes no vegetal e não resultar em efeitos tóxicos, uma vez que os vegetais dispõem de 
mecanismos para imobilização desses elementos. Portanto, o limiar de toxicidade é muito difícil de ser definido, 
ainda mais em se tratando de espécies vegetais nativas da bacia do rio Doce. As espécies vegetais diferem 
significativamente em relação às exigências nutricionais e à tolerância e acúmulo dos diferentes metais (Afonso 
et al. 2020) e, mesmo não causando danos biológicos, podem ser agentes potenciais de biomagnificação na 
fauna.  

Interessante considerar que as plantas são capazes de absorver concentrações elevadas de metais em áreas 
contaminadas e, a depender da translocação das raízes para a parte aérea, podem ser consideradas de risco 
devido ao potencial de magnificação na cadeia trófica ou como fitoestabilizadoras dos metais no sedimento, 
evitando a sua disponibilização para outros compartimentos, características desejáveis no fitomanejo de áreas 
impactadas (Nawab et al. 2015; Boechat et al. 2016; Christou et al. 2017) 

Hipóteses & Predições 
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 A hipótese é que o dano biológico associado ao nível de contaminação varia conforme o tipo do 
contaminante e a espécie de planta. 

 Espera-se que, mesmo em face do maior acúmulo de contaminantes nas plantas mantidas nas 
áreas afetadas pela deposição de rejeito (naturais ou em processo de restauração), isso não 
implica, necessariamente em risco/dano biológico e ecológico.  

 Espera-se que diferentes espécies de plantas irão apresentar variação na tolerância aos 
contaminantes.  

Indicador(es) proposto(s) 
 Prevalência de dano biológico associado a contaminantes em tecidos de plantas terrestres. 

 

Pergunta 3 - Está ocorrendo contaminação por elementos químicos e consequentes danos em espécies de 
pequenos vertebrados (anfíbios, répteis, roedores e marsupiais) que estão em contato direto com o rejeito? 

Contextualização 

É possível que em alguns ambientes ainda exista exposição e disponibilização de contaminantes provenientes 
do rompimento da barragem. Tais contaminantes, já mensurados em análises de água e sedimentos, como o 
Fe, Mn, As, Al, Cr, Pb, dentre outros, podem estar presentes nos ambientes aquáticos que se formaram ou 
persistiram sobre o rejeito depositado nas margens de drenagens, a exemplo de lagoas, poças e brejos. Tais 
elementos podem contaminar indivíduos de organismos associados ao ambiente aquático (e.g. girino e 
cágados) e organismos terrestres e semifossoriais (e.g. pequenos mamíferos), por isso é importante quantificar 
e monitorar as concentrações de eventuais contaminantes em tecidos dessas espécies. 

O aumento da biodisponibilidade de metais e compostos metálicos no ambiente é preocupante do ponto de 
vista ecotoxicológico. Através da contaminação do solo e água, os metais encontrados nos rejeitos podem 
entrar nos sistemas biológicos e, assim, ser incorporados na cadeia alimentar. A eventual contaminação por 
metais pode causar danos aos tecidos e células onde se acumulam ou estão reativos, acentuando a ocorrência 
de estresse oxidativo e/ou inibindo a atividade enzimática que pode levar à expressão de genes aberrantes ou 
causar danos ao DNA. De fato, efeitos citogenotóxicos dos resíduos provenientes do rompimento da barragem 
de Fundão, especialmente de metais particulados, foram demonstrados por Quadra et al. (2019), indicando a 
necessidade de monitoramento desses impactos, viabilizando a implantação de estratégias de mitigação 
eficientes e um conhecimento profundo dos efeitos que ainda persistem no ecossistema. 

Ainda, como fonte de evidência ecológica (morfológica) da eventual contaminação e de alterações físicas no 
sedimento de lagoas soterradas ou que se formaram sobre o sedimento, estudos que avaliem a frequência de 
malformações e a instabilidade no desenvolvimento (Lens et al. 2002) em girinos são ferramentas úteis na 
identificação, avaliação e monitoramento de impactos ambientais persistentes e recorrentes. A estabilidade no 
desenvolvimento é a habilidade de um genótipo em expressar repetidamente um único fenótipo quando o 
desenvolvimento ocorre sob as mesmas condições ambientais (Palmer & Strobeck 2003), ao passo que a 
instabilidade tende a aumentar em indivíduos expostos a altos níveis de stress durante o desenvolvimento 
(Kellner & Alford 2003).  
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Para muitas características bilaterais parece que o programa genético especifica uma simetria perfeita, assim, 
desvios dessa simetria podem indicar uma instabilidade no desenvolvimento (Palmer & Strobeck 2003). A 
assimetria flutuante é amplamente utilizada para detectar a influência de perturbações no desenvolvimento das 
espécies, com foco especial em impactos antrópicos (Palmer 1994; Lens et al. 2002; Van Dongen 2006; Alford 
et al. 2007b; Van Poucke et al. 2007; Zachos et al. 2007). A assimetria flutuante pode variar ao longo da 
ontogenia, ou seja, indivíduos podem apresentar níveis de assimetria em diferentes idades ou estágios de 
desenvolvimento. Assim, a assimetria flutuante reflete o desenvolvimento recente do organismo (Kellner & 
Alford 2003). Em anuros, altas taxas de mortalidade têm sido observadas no estágio larval (girinos). Dessa 
maneira, considerando que indivíduos com altos níveis de instabilidade no desenvolvimento devem ser 
selecionados negativamente (Møller 1997; López et al. 2002; Söderman et al. 2007), pode-se assumir que a 
detecção de elevados níveis de instabilidade no desenvolvimento, que reflitam os impactos ambientais, seriam 
mais prováveis no estágio larval. Isso resultaria devido ao fato de que mais indivíduos assimétricos (aqueles 
com uma baixa capacidade de controlar seu desenvolvimento) estariam mais susceptíveis a morrer antes de 
completar sua metamorfose, ou seja, indivíduos mais simétricos tenderiam a viver mais (Møller 1997).  

Hipóteses & Predições 
 A hipótese geral é que a presença do rejeito provoca aumento nos níveis de contaminação por 

metais pesados em espécies de pequenos vertebrados associados a ambientes aquáticos e 
terrestres. 

 Espera-se que os níveis de contaminação nas espécies de pequenos mamíferos de hábito 
terrestre e semifossorial seja maior nas áreas de vegetação diretamente impactadas pela 
presença de rejeito quando comparada com áreas de referência. 

 Indivíduos de espécies de pequenos mamíferos que estejam em contato com eventuais elementos 
contaminantes no rejeito apresentarão taxas mais elevadas de malformações e danos 
histopatológicos quando comparados às taxas em áreas de referência 

 Espera-se que girinos que se desenvolvem em contato direto com o rejeito proveniente do 
rompimento da barragem estejam sendo contaminados por elementos químicos. Neste caso, a 
concentração de contaminantes será maior em girinos provenientes da área diretamente afetada 
quando comparada àquela de girinos provenientes de áreas de referência. Por fim, se houver 
contaminação decorrente do rejeito, a concentração dos metais nos tecidos dos indivíduos será 
maior na área diretamente afetada do que em áreas similares não afetadas. 

 Girinos que se desenvolvem em contato direto com o rejeito estão mais susceptíveis a 
malformações e desvios de simetria quando comparados aos girinos de áreas não afetadas. 
Espera-se que níveis maiores de stress ambiental durante o desenvolvimento, seja químico 
(contaminação) ou físico (e.g. alteração física do sedimento), aumentem as taxas de 
malformações e assimetria. Neste caso, a proporção de indivíduos com malformações e a 
intensidade da malformação será maior em populações provenientes da área diretamente afetada 
(i.e. em contato direto com rejeito) quando comparada àquelas provenientes de áreas não 
afetadas. 

 Indivíduos de cágado-de-barbichas (Phrynops geoffroanus) que vivem na calha do rio, em contato 
direto com o rejeito e água provenientes do rompimento, deverão estar contaminados por 
elementos químicos, e estes níveis de contaminação devem diminuir com a distância da barragem 
de Fundão, fonte do impacto. Para esta hipótese, espera-se que a concentração de contaminantes 
será maior em cágados provenientes da área diretamente afetada quando comparada àquela de 
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cágados provenientes de áreas não afetadas e diminuirá ao longo da calha do rio em direção à 
foz do rio Doce. 

 Considerando-se a confirmação da hipótese anterior, a maior contaminação de indivíduos nas 
áreas afetadas estaria associada a danos teciduais, genômicos e epigenômicos, com maior 
frequência e intensidade, em girinos e no cágado-de-barbichas (Phrynops geoffroanus) 
contaminados.  

Indicador(es) proposto(s) 
 Concentração de contaminantes em tecidos de espécies de pequenos mamíferos terrestres; 
 Prevalência de malformações e dano histopatológico em pequenos mamíferos terrestres; 
 Concentração de contaminantes em tecidos de girinos; 
 Prevalência de malformações em girinos; 
 Concentração de contaminantes em tecidos de indivíduos de Phrynops geoffroanus; 
 Prevalência de malformações em indivíduos de Phrynops geoffroanus. 

 

4.1.3 Perguntas e indicadores que buscam entender os efeitos derivados do 
impacto original nas comunidades de flora e fauna. 

Pergunta 4 - Qual o efeito do rompimento da barragem e consequente derramamento de rejeitos que avançaram 
sobre a vegetação natural, na redução de florestas, na alteração da diversidade (taxonômica, filogenética e 
funcional), na estrutura e funcionamento das comunidades remanescentes que receberam rejeito, tendo como 
base o contexto original da paisagem regional? 

Contextualização 

A cobertura florestal tem se transformado profundamente nas últimas décadas no Brasil e no mundo (Sloan et 
al. 2019). De início, vastas extensões de florestas tropicais maduras foram convertidas para usos 
agropecuários, resultando em um drástico declínio da cobertura florestal em paisagens transformadas pelo 
homem. No entanto, muitas dessas paisagens têm passado por um processo de transição florestal, resultando 
numa reversão da tendência histórica de perda de cobertura florestal e dando início a uma fase de ganho de 
cobertura (Nanni et al. 2019). Como consequência, a cobertura florestal que era antes constituída 
essencialmente de florestas nativas maduras tem se transformado num mosaico bastante heterogêneo de 
diferentes tipologias florestais, cada qual exercendo funções ambientais específicas e, consequentemente, 
diferentes contribuições para a natureza e bem-estar humano. No entanto, pouco se sabe sobre onde estão 
essas novas florestas e suas diferentes tipologias, como elas provêem diferentes funções ambientais e como 
essas funções poderiam ser maximizadas para a conservação da natureza como o bem-estar humano 
(McDowell et al. 2020). 

Hipóteses e predições 
 A hipótese geral é que nos fragmentos onde o rejeito não eliminou totalmente as florestas, mas 

adentrou de alguma forma e ficou depositado no chão da floresta, a dinâmica florestal deve estar 
sendo fortemente alterada, assim como o provimento de serviços ecossistêmicos por esses 
fragmentos. Essa alteração deve estar ocorrendo em função das alterações abióticas 
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(características de solo e dinâmica da água) e bióticas, como enterramento do banco de 
sementes, pela eliminação dos regenerantes, e outros, que resultarão na degradação desses 
fragmentos ao longo do tempo. 

 Espera-se que a degradação da comunidade deve se expressar por perda gradual de diversidade, 
por mudanças na composição e estrutura das comunidades nas áreas impactadas pelo rejeito e 
por redução no provimento de serviços ecossistêmicos, tendo como referência as áreas naturais 
existentes na região. Portanto, espera-se que hoje, 5 anos após o rompimento, a composição, a 
estrutura e o provimento de serviços ecossistêmicos nas manchas de vegetação onde foi 
depositado o rejeito seja distinta daquela constatada na porção do fragmento que não sofreu a 
deposição de rejeito e nas áreas de referência. Espera-se ainda, que com as avaliações 
periódicas, se confirme que as ações de recuperação definam uma trajetória de sucesso a esses 
fragmentos impactados, se aproximando às referências. 

Indicador(es) proposto(s) 
 Quantidade de habitat natural; 
 Diversidade, estrutura e composição das comunidades vegetais. 

 

Pergunta 5 - Qual a magnitude espaço-temporal dos impactos crônicos (persistentes ou recorrentes) da 
presença da mancha de rejeitos sobre a diversidade de insetos terrestres? 

Contextualização 

Insetos são considerados bons bioindicadores no ambiente terrestre e aquático e conectam esses sistemas, 
muitas vezes, através das matas ciliares que ocorrem ao longo dos rios ou lagos, e que servem de habitat para 
nidificação, refúgio e forrageamento para esses organismos. Nesses habitats de vegetação circundante aos 
corpos d’água, tais grupos são, também, importantes pois fazem a ligação entre outros níveis tróficos, como 
plantas e vertebrados predadores, sendo responsáveis por diversos serviços ecossistêmicos (Crespo-Pérez et 
al. 2020; Prather et al. 2013). Alterações na estrutura do habitat ou na paisagem que causem mudanças na 
disponibilidade ou qualidade de recursos devido a atividades humanas podem ter efeitos em toda a cadeia 
trófica (Chase et al. 2020), e podem ser verificadas a partir de mudanças na estrutura de populações, 
comunidades ou na escala de ecossistemas (Pinek et al. 2020). Esses efeitos em cascata podem ser ampliados, 
alterando o fluxo de matéria e de energia nos ecossistemas aquáticos e terrestres. 

Alguns grupos de insetos destacam-se como indicadores de qualidade ambiental por serem especialistas em 
recursos, apresentarem alta fidelidade ao habitat e ciclo de vida curto (Freitas et al. 2006; Uehara-Prado & 
Ribeiro 2012). Dessa forma, para responder às perguntas dos efeitos remanescentes da presença da mancha 
de rejeitos sobre a diversidade de insetos terrestres são sugeridos os seguintes grupos taxonômicos: abelhas, 
besouros escarabaeíneos, borboletas frugívoras, formigas e libélulas. Assim, pretende-se entender os efeitos 
crônicos remanescentes da presença da mancha de rejeitos sobre a diversidade, qualidade nutricional e 
controle do desenvolvimento de insetos.  

Os cinco grupos de insetos selecionados são muito comuns em sistemas terrestres ou próximos de corpos 
d’água, no caso das libélulas, e são sensíveis a mudanças e impactos naturais ou antrópicos, bem como a 
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efeitos de regeneração ou sucessão secundária e,, por isso, são utilizados como bioindicadores de qualidade 
do habitat (Brown Jr. & Freitas 2000; Nichols et al. 2007; Siddig et al. 2016; Tibcherani et al. 2018). Além de 
serem comuns, são insetos facilmente amostrados e que possuem boa resolução taxonômica, contando com 
expressiva gama de especialistas nas instituições de pesquisa do Sudeste brasileiro. Os cinco taxa apresentam 
diferentes histórias de vida e capacidade de dispersão ao longo da paisagem, sendo alguns grupos sociais, 
outros solitários, pertencem a distintas guildas alimentares, herbívoros, predadores e detritívoros, e são 
responsáveis por diversos serviços ecossistêmicos, como polinização, dispersão secundária de sementes, 
controle de pragas e ciclagem de nutrientes (Folgarait 1998; Andresen 2002; Davis et al. 2002; Nichols et al. 
2008; Nunes et al. 2018). Em seguida, são detalhadas as características de cada um dos grupos 

As abelhas (Insecta, Hymenoptera) desempenham importante papel na cadeia alimentar global, consideradas 
como os polinizadores mais importantes para culturas humanas (Klein et al. 2007; Novais et al. 2016), além de 
outros serviços ecossistêmicos como produção de fármacos, produção de alimento e dispersão de sementes 
(Elizalde et al. 2020). Esses insetos utilizam os recursos florais para a alimentação e algumas espécies utilizam 
a vegetação ou o solo para a nidificação e, como respondem aos efeitos da composição de espécies de plantas 
(Alvarenga et al. 2020; Sydenham et al. 2016; Wu et al. 2018) são sensíveis às mudanças no habitat, como o 
desmatamento, a poluição e acúmulo de metais pesados nas plantas, especialmente  no pólen. A presença de 
abelhas nos ecossistemas indica qualidade ambiental, enquanto a sua redução ameaça a saúde ambiental dos 
ecossistemas existentes através da perda do serviço ecossistêmico da polinização, tanto de plantas em 
ambientes naturais quanto em cultivos agrícolas, colocando em risco a segurança alimentar (Novais et al. 2016). 
Impactos ambientais que promovam alterações na biodiversidade e na distribuição desses organismos têm o 
potencial de afetar diretamente a economia, a população e os ecossistemas em torno de áreas afetadas. 

Os besouros escarabeíneos são popularmente conhecidos como besouros “rola-bosta”, pertencentes à 
subfamília Scarabaeinae (Família Scarabaeidae). Estes insetos se alimentam de líquidos ricos em 
microorganismos encontrados em fezes de mamíferos ou carcaças (Halffter & Edmonds 1982). Estes besouros 
escarabeíneos constituem um componente importante na maioria dos ecossistemas terrestres (Hanski 1991) e 
seu comportamento cumpre importantes serviços ambientais (Braga et al. 2013; Nichols et al. 2008; Nunes et 
al. 2018). Esses insetos nidificam no solo ou abaixo de fezes de vertebrados e, dentre as características que 
destacam o uso de besouros como indicadores biológicos, pode-se citar: grande riqueza e ampla distribuição 
geográfica, a representação em quase todos os grupos tróficos e a especialização no uso de recursos, como 
fezes ou carcaças. 

As borboletas frugívoras (Lepidoptera, Nymphalidae) são amplamente distribuídas em sistemas tropicais, onde 
as formas imaturas são normalmente herbívoras e se alimentam de frutas podres, de material em decomposição 
(como fezes e carniça de mamíferos) e de seiva de plantas (DeVries 1988; Freitas et al. 2014). Esses insetos 
são especialistas de recursos específicos, possuindo fidelidade a microhabitats, e sensíveis a mudanças 
sazonais e  da estrutura do habitat (Oostermeijer & Van Swaay 1998; Freitas et al. 2003), sendo, portanto, 
considerados como bons bioindicadores de qualidade de habitat (Uehara-Prado et al. 2010; DeVictor et al. 
2012), uma vez que respondem diretamente às características da vegetação e matriz circundante, além de 
serem facilmente amostradas (Freitas et al. 2006; Oostermeijer e Van Swaay, 1998; Siddig et al. 2016).  

As formigas representam um táxon extremamente diverso e amplamente distribuído (Hölldobler & Wilson, 2009; 
Moreau & Bell 2013). Esses insetos sociais utilizam diversos tipos de recursos para alimentação, sendo algumas 
espécies predadoras, outras detritívoras e utilizam de recursos vegetais como nectários extra-florais, arilos 
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encontrados em sementes ou são cultivadoras de fungos. Formigas também podem nidificar nas árvores, na 
serapilheira ou mesmo em camadas mais profundas do solo. Pelas suas características comportamentais são 
associados a distintas funções ecossistêmicas, como controle de pragas, dispersão secundária de sementes, 
ciclagem de nutrientes, decomposição e bioturbação do solo (Elizalde et al. 2020). Devido à forma de uso do 
habitat as formigas são sensíveis a mudanças ambientais ou a distúrbios antrópicos (Philpott et al. 2010; 
Andersen 2019), sendo consideradas como um bom bioindicador de qualidade de habitats terrestres (Ribas et 
al. 2012).  

As libélulas (Insecta, Odonata) são reconhecidas pelo seu papel ecológico tanto no ambiente aquático quanto 
no terrestre, uma vez que são predadores em ambos os habitats durante as fases larval e adulta (Remsburg & 
Turner 2009; Samways & Sharratt 2010). Estudos anteriores mostraram que os odonatas são sensíveis à 
alteração de habitat (Harabis & Dolny 2015), à presença de plantas exóticas na vegetação ripária (Samways & 
Sharratt 2010) e à qualidade da água (Kietzka et al. 2017), sendo que apresentam respostas rápidas a presença 
de distúrbios ambientais (Sahlén & Ekestubbe 2001). Muitas espécies possuem distribuição restrita devido à 
demandas ecofisiológicas inerentes (Nessimian et al. 2008), sendo assim considerados bons bioindicadores de 
ecossistemas terrestres e aquáticos (Siddig et al. 2016). 

Além da presença de espécies e estrutura das comunidades de insetos, outros indicadores que podem ser úteis 
para o monitoramento da qualidade de um habitat são medidas de qualidade nutricional e de desenvolvimento 
dos indivíduos, como a assimetria flutuante (AF). Dessa forma, por meio de ferramentas que avaliam a condição 
da saúde de indivíduos de insetos, é possível saber como as espécies de insetos respondem às mudanças 
ambientais usando as medidas ecofisiológicas (Simpson et al. 2015). A qualidade da dieta de um animal 
depende da ingestão ideal de proteína, carboidrato e da proporção lipídica que maximiza a sobrevivência 
individual e o sucesso reprodutivo (Simpson et al. 2015). Os indicadores da condição fisiológica podem 
descrever como está a saúde do inseto e, portanto, a qualidade do habitat onde ele se desenvolveu (Cooke et 
al. 2013). Utilizando essas ferramentas pode-se ter informações sobre o estado de saúde de indivíduos ou 
populações presentes em áreas em distintas situações de pressões antrópicas ou mesmo condições de 
estresse (Salomão et al. 2018; González-Tokman et al. 2020).  

A assimetria flutuante (AF) representa pequenas variações aleatórias na simetria de caracteres bilaterais e tem 
sido um parâmetro amplamente usado como medida de instabilidade de desenvolvimento em plantas e animais 
(Beasley et al. 2013). Organismos que se desenvolvem em ambientes de menor estresse ambiental são 
capazes de corrigir erros aleatórios no desenvolvimento (Kozlov et al. 2017) e, assim, não são produzidos 
desvios do eixo de simetria bilateral. Com o aumento das pressões antrópicas ou do estresse ambiental, 
aumenta a probabilidade de instabilidades ou erros de desenvolvimento, que podem ser mensurados como 
desvios da simetria (Beasley et al. 2013). Dessa forma, a AF representa uma ferramenta eficiente para o 
monitoramento da saúde de plantas e animais sob pressões antrópicas ou mesmo estresse ambiental (Beasley 
et al. 2013; Alves-Silva et al. 2018; Henriques & Cornelissen 2020).  

Além das características citadas acima, para que um indicador cumpra seu objetivo de utilização em um 
programa de monitoramento, sua escolha deve ser baseada em premissas e critérios bem estabelecidos pelo 
Relatório de Definição dos Indicadores de Biodiversidade, elaborado pelo Instituto Ekos Brasil (2020). Sendo 
assim, considera-se que os taxa selecionados contemplam pelo menos 8 dos 10 critérios sugeridos no relatório 
do Instituto Ekos Brasil (2020). 
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Hipóteses e predições 

Na escala de comunidades: 
 A hipótese geral é que haverá alteração na estrutura e composição das comunidades de insetos 

nos fragmentos florestais das áreas diretamente afetadas pela presença do rejeito; 
 Espera-se encontrar menor riqueza de espécies em áreas com a presença de manchas de rejeitos 

se comparadas a áreas de referência, e que esse efeito negativo diminua com o passar dos anos; 
 Espera-se que a composição de espécies de insetos terrestres nas áreas de vegetação presentes 

próximas das áreas de rejeitos seja distinta da composição de espécies encontrada nas áreas de 
referência, mas que essa dissimilaridade (Beta diversidade espacial) diminuía com o passar dos 
anos; 

 Espera-se que a variação temporal da composição de espécies das comunidades terrestres 
próximas das áreas de rejeito seja inicialmente maior mas, com o passar do tempo, que essa 
variação se torne similar à que ocorre naturalmente nas áreas de referência, ou seja, espera-se 
um padrão similar de diversidade beta diversidade temporal entre áreas de rejeito e as áreas de 
referência, com o passar do tempo. 

Na escala de populações e indivíduos: 
 A hipótese geral é que a degradação ambiental e diminuição da qualidade do habitat em função 

da presença do rejeito afeta a condição geral de saúde e desenvolvimento dos organismos. 
 Espera-se encontrar pior qualidade nutricional (relação lipídios/músculos) e maior assimetria 

flutuante (AF) em populações de insetos generalistas encontrados em áreas com a presença de 
manchas de rejeitos se comparadas a áreas de referência; 

 Espera-se que, com o tempo, a qualidade nutricional e a assimetria flutuante (AF)  se tornem 
similares entre as populações de insetos generalistas que utilizam as áreas de rejeito e as 
populações amostradas nas áreas de referência. 

Indicador(es) proposto(s) 
 Diversidade, estrutura e composição das comunidades de insetos terrestre; 
 Qualidade nutricional em populações de espécies de insetos; 
 Assimetria flutuante em populações de espécies de insetos. 

 

Pergunta 6 - Áreas diretamente afetadas pelo rejeito apresentam menor abundância do cágado-de-barbichas 
(Phrynops geoffroanus) do que áreas não afetadas, como sugerem os dados da Avaliação Ecológica Rápida? 
Caso a abundância seja de fato menor em áreas diretamente afetadas, haverá aumento na abundância dessa 
espécie ao longo de 10 anos, em função das supostas melhorias nas condições ambientais da bacia? 

Contextualização: 

O cágado-de-barbichas Phrynops geoffroanus é um quelônio comum e amplamente distribuído na América do 
Sul (Rhodin et al. 2017). A espécie possui uma grande plasticidade no uso do habitat, ocorrendo em uma grande 
variedade de ambientes aquáticos, desde rios e ribeirões até lagoas e açudes, sendo frequentemente 
encontrada em locais poluídos, onde se adaptam bem (Abe, 2000 2001; Ribas & Monteiro Filho 2002; Rueda-
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Almonacid et al. 2007; Souza et al. 2008). A grande plasticidade no uso do habitat e a ausência de estudos que 
comparem a abundância do cágado-de-barbichas em habitats naturais e antropizados fazem com que a 
espécie, em tese, não seja uma indicadora da boa qualidade ambiental. Por isso, espera-se que o cágado, em 
uma bacia historicamente já bastante degradada como a do rio Doce, estivesse bem distribuído por ela antes 
do rompimento, assim como não há motivos para supor que a abundância da espécie fosse muito diferente em 
trechos da bacia com características similares. 

Por outro lado, pode-se supor que a passagem da pluma de rejeito tenha causado a morte de indivíduos de 
Phrynops geoffroanus e uma consequente diminuição na sua população. Entretanto, devido à grande 
capacidade de adaptação da espécie a ambientes alterados, espera-se que as populações da calha dos rios 
diretamente afetadas pelo rejeito, especialmente do rio Doce, possam se recuperar com o tempo. 

Os resultados obtidos durante o primeiro ano do monitoramento sugerem, ainda que de modo não conclusivo, 
que o cágado-de-barbichas ocorre em menor abundância na calha do rio Doce quando comparada a pontos 
localizados fora dessa área. Durante o primeiro ano deste trabalho foram capturados 45 indivíduos da espécie, 
sendo que apenas um foi registrado no leito do rio Doce (Bicho do Mato, 2020). Apesar de possíveis dificuldades 
relacionadas à amostragem da espécie no rio Doce, o dado obtido levanta a hipótese de que pode haver algum 
impacto persistente ou recorrente impedindo a recuperação da população dessa espécie no rio Doce, o que 
justifica o estudo para elucidar essa questão. 

Hipóteses e predições 
 A hipótese geral é que o desastre tenha afetado populações de espécies sensíveis e/ou 

associadas à ambientes aquáticos. 
 Assumindo que as populações de Phrynops geoffroanus anterior ao rompimento eram similares 

na calha do rio afetado e em seus tributários (referência), espera-se que a abundância atual seja 
menor em áreas diretamente afetadas quando comparada àquelas de áreas de referência.  

 Haverá um aumento na abundância de Phrynops geoffroanus em áreas diretamente afetadas 
quando comparada àquelas de áreas não afetadas. O raciocínio desta hipótese é de que 
melhorias nas condições ambientais na bacia do rio Doce ocorrerão e devem levar a um aumento 
das populações de áreas que foram diretamente afetadas. 

Indicador(es) proposto(s) 
 Abundância populacional de Phrynops geoffroanus em áreas afetadas e não afetadas. 

 

Pergunta 7 - Existem riachos, que tiveram vegetação ripária, calha e margens completamente 
descaracterizadas pela passagem da onda de rejeito, que abrigam populações de Hydromedusa maximiliani 
em seus trechos localizados a montante da área diretamente afetada? Em caso positivo, quais são esses 
riachos? Trechos de riachos recuperados e que abrigam indivíduos a montante da área diretamente afetada 
serão utilizados por Hydromedusa maximiliani em dez anos? 

Contextualização 

Espécies com populações naturalmente pequenas, associadas a habitats específicos e sensíveis a 
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perturbações de origem antrópica, merecem especial atenção quanto à sua conservação, particularmente 
aquelas ameaçadas de extinção. Esse é o caso do cágado Hydromedusa maximiliani, uma espécie endêmica 
da Mata Atlântica que habita riachos em ambientes florestais (Costa et al. 2015) e encontra-se ameaçada de 
extinção sob a categoria Vulnerável (VU), segundo as listas estadual e global (COPAM 2010; IUCN 2017). A 
destruição do habitat e restrita distribuição territorial, além do elevado grau de isolamento de suas populações 
são as principais ameaças à sobrevivência dessa espécie (Drummond 1998). 

A onda de lama resultante do rompimento provocou grandes alterações em drenagens que desaguam no rio 
Gualaxo do Norte. Riachos circundados por vegetação florestal, onde provavelmente existiam populações de 
Hydromedusa maximiliani, foram total ou parcialmente soterradas, tiveram calha e margens descaracterizadas 
e vegetação ripária suprimida. Como estratégia de recuperação desses riachos, suas calhas e margens foram 
reconformadas por meio de enrocamentos, enquanto sua vegetação tem sido restaurada de maneira natural 
ou assistida. 

Passados quase cinco anos do rompimento, não se sabe se esses trechos de riachos recuperados estão sendo 
utilizados pelo cágado Hydromedusa maximiliani. Devido à grande exigência ambiental da espécie e sua baixa 
capacidade de dispersão, espera-se que esses trechos ainda não estejam sendo utilizados. Entretanto, caso a 
restauração seja bem sucedida no longo prazo, espera-se que essa espécie possa retornar a esses trechos. 

Hipóteses e predições 
 Espera-se encontrar indivíduos de Hydromedusa maximiliani somente em trechos de alguns 

riachos localizados a montante da área diretamente afetada. 
 Por ser uma espécie exigente quanto à qualidade do hábitat e com baixa capacidade de dispersão, 

espera-se, caso a restauração ecológica seja bem sucedida, que trechos de riachos restaurados 
e que abrigam indivíduos a montante da área diretamente afetada voltarão a ser utilizados pela 
espécie, porém em dez ou mais anos. 

Indicador(es) proposto(s) 
 Taxa de ocupação de trechos de riachos por Hydromedusa maximiliani. 

 

Pergunta 8 - Existem diferenças entre as comunidades da avifauna de áreas afetadas pela deposição de rejeito 
(naturais ou em processo de restauração) e em áreas de floresta não submetidas a este estressor? Se sim, 
quais são estas diferenças? 

Contextualização 

Diversos estudos efetuados na Mata Atlântica apontam modificações nas comunidades de aves diante de 
processos de descaracterização de ambientes florestais, a exemplo de fragmentação de habitat, efeito de 
borda, fogo e manejo relacionado ao corte seletivo ou uso agroflorestal (Willis 1979; Aleixo 1995, 1999, 2001; 
Aleixo & Vielliard 1995; Christiansen & Pitter 1997; D’Angelo-Neto et al. 1998; Soares & Anjos 1999; Bornschein 
& Reinert 2000; Maldonado-Coelho & Marini 2000, 2003, 2004; Marini 2000; Anjos 2001a, b; Marsden et al. 
2001; Protomastro 2001; Laps et al. 2003; Ribon et al. 2003; Faria et al. 2006; Piratelli et al. 2008; Uezu et al. 
2008; Anjos et al. 2009, 2011; Loures-Ribeiro et al. 2011; Uezu & Metzger 2011, 2016; Martensen et al. 2012; 
Barbosa et al. 2017; Matos et al. 2018). No entanto, nem sempre a riqueza de espécies e a diversidade são 



  

44 
 

bons indicadores, já que ambientes florestais depauperados ou em estágio inicial de regeneração podem ser 
ocupados por uma ampla variedade de espécies generalistas e típicas de borda (e.g., Aleixo & Vielliard 1995; 
D’Angelo-Neto et al. 1998; Anjos 2001a, b; Ribon et al. 2003; Modena et al. 2013; Emer et al. 2018; Silva et al. 
2020).  

Todavia, os seguintes padrões gerais são observados com relação à sensibilidade da avifauna da Mata 
Atlântica (Brooks & Balmford 1996; Christiansen & Pitter 1997; Goerck 1997; Brooks et al. 1999; Aleixo 2001; 
Marsden et al. 2001; Pizo 2001; Willis & Oniki 2002; Laps et al. 2003; Anjos et al. 2004; Anjos 2006; Uezu et al. 
2005; Faria et al. 2006; Martensen et al. 2008; Uezu et al. 2008; Anjos et al. 2010; Loures-Ribeiro et al. 2011; 
Uezu & Metzger 2011, 2016; Alexandrino et al. 2016; Emer et al. 2018; Campos-Silva & Piratelli 2020; Silva et 
al. 2020): 

1. Em florestas secundárias, fragmentadas ou submetidas a intervenções antrópicas há 
diminuição do número de espécies de aves endêmicas da Mata Atlântica. 

2. Em florestas secundárias, fragmentadas ou submetidas a intervenções antrópicas há 
diminuição do número de espécies de aves dependentes de ambientes florestais. 

3. Em florestas secundárias, fragmentadas ou submetidas a intervenções antrópicas há 
diminuição do número de aves de médio e grande porte (com massa corporal superior a 50 
g) que consomem frutos, compreendendo as representantes das seguintes famílias: 
Tinamidae (macucos, inhambus e jaós), Cracidae (jacus, mutuns e jacutingas), Phasianidae 
(urus e capueiras), Columbidae (pombas, juritis e pararus), Trogonidae (surucuás), 
Ramphastidae (tucanos e araçaris), Psittacidade (papagaios, araras e periquitos) e 
Cotingidae (arapongas, anambés e pavós). 

4. Em florestas secundárias, fragmentadas ou submetidas a intervenções antrópicas há 
diminuição do número de aves insetívoras que capturam suas presas no piso das florestas, 
a exemplo de representantes das famílias Formicariidae (pintos-do-mato), Grallariidae 
(tovacas) e Scleruridae (vira-folhas). 

5. Em florestas secundárias, fragmentadas ou submetidas a intervenções antrópicas há 
diminuição do número de aves insetívoras de sub-bosque, principalmente aquelas que 
dependem de substratos específicos para forragear, a exemplo de representantes das 
famílias Thamnophilidae (chocas e afins), Dendrocolaptidae (arapaçus) e Furnariidae 
(trepadores e afins). 

Estudos indicam, ainda, que as espécies indicadoras da boa qualidade ambiental na Mata Atlântica são 
representantes dos grupos acima destacados e geralmente constam em listas vermelhas de espécies 
ameaçadas de extinção, especialmente quando há sinergia de um ou mais desses atributos (Machado et al. 
1998, 2008; Goerck 1997; Brooks et al. 1999; Aleixo 2001; Ribon et al. 2003; Bencke et al. 2006; Alexandrino 
et al. 2016; ICMBio 2018; IUCN 2020). Por outro lado, em áreas alteradas, há um aumento na ocupação por 
espécies generalistas, de ampla distribuição geográfica, que não dependem de florestas, com baixa 
sensibilidade a distúrbios de origem antrópica e não presentes em listas vermelhas, incluindo espécies exóticas 
(Aleixo & Vielliard 1995; Aleixo 2001; Willis & Oniki 2002; Matos et al. 2018). 

Assim, com base na categorização das espécies nos atributos acima elencados, as próprias comunidades de 
aves podem ser tratadas como indicadores do grau de preservação ou do estágio sucessional de ambientes 
florestais na área de estudo. 
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Hipóteses e predições 
 A hipótese geral é que a degradação em fragmentos florestais impactados pela presença do rejeito 

irá alterar a estrutura e composição da comunidade de aves. 
 Espera-se que a comunidade de aves de áreas afetadas pela deposição de rejeito apresente uma 

proporção menor de espécies indicadoras da boa qualidade ambiental em comparação com as 
áreas de referência. As espécies indicadoras da boa qualidade ambiental incluem aves 
ameaçadas de extinção, endêmicas da Mata Atlântica, dependentes de ambientes florestais, 
consumidores de frutos de médio e grande porte e insetívoras de solo e sub-bosque. 

 Espera-se que a proporção de espécies indicadoras da boa qualidade ambiental aumente com o 
aumento da distância da área diretamente afetada. 

Indicador(es) proposto(s) 
 Diversidade, estrutura e composição das comunidades de aves de interior de mata. 

 

Pergunta 9 - Existem diferenças na diversidade funcional da avifauna em áreas afetadas pela deposição de 
rejeito (naturais ou em processo de restauração) e em áreas de floresta não submetidas a este estressor? Se 
sim, quais são estas diferenças? 

Contextualização 

Na Mata Atlântica, estudos apontam para a presença de várias espécies de aves polinizadoras persistindo em 
áreas alteradas e em pequenos fragmentos florestais, sugerindo que esta função ecológica possa ser 
preservada, mesmo diante da perda de algumas espécies mais sensíveis (Willis 1979; Ribon et al. 2003; Anjos 
et al. 2004), especialmente levando-se em consideração que espécies de plantas pioneiras ou típicas de bordas 
(não necessariamente ornitófilas) podem fornecer recursos alimentares para essas aves (Willis 1979; Vieira et 
al. 1992; Olmos & Boulhosa 2000; Abreu & Vieira 2004). Além disso, muitas espécies de beija-flores apresentam 
boa capacidade de deslocamento a médias e longas distâncias, em busca de recursos alimentares (Willis 1979; 
Sick 1997). 

Com relação a dispersores de sementes, áreas alteradas e fragmentadas tendem a ser representadas por 
espécies de aves generalistas (onívoras) de pequeno tamanho corporal e que interagem com plantas de rápido 
crescimento que apresentam frutos pequenos (Willis 1979; Silva & Tabarelli 2000; Manhães et al. 2003; Emer 
et al. 2018). Por outro lado, grandes frugívoros tendem a desaparecer dessas áreas, comprometendo a 
dispersão de espécies com sementes maiores (Willis 1979; Aleixo & Vielliard 1995; Christiansen & Pitter 1997; 
Silva & Tabarelli 2000; Ribon et al. 2003; Uezu et al. 2005; Galetti et al. 2013; Emer et al. 2018), com raras 
exceções (e.g., Fadini & De Marco Jr. 2004; Uezu & Metzger 2011). 

Neste contexto, o subconjunto das comunidades a serem amostradas, representado por aves com potencial 
para atuar como polinizadoras (nectarívoras) ou dispersoras de sementes (onívoras e frugívoras) pode ser 
usado como indicador. 

Hipóteses e predições 
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 A hipótese geral é que a degradação ambiental nos fragmentos impactados pelo rejeito reduz de 
maneira heterogênea a diversidade de espécies de aves, alterando assim algumas funções 
ecológicas executadas pela avifauna. 

 Espera-se que, mesmo havendo possíveis diferenças na composição e na abundância de aves 
polinizadoras entre as áreas afetadas pela deposição de rejeito e as áreas de referência, esta 
função continue sendo exercida nas áreas afetadas. 

 Espera-se que nas áreas afetadas pela deposição de rejeito haja maior proporção de dispersores 
onívoros, típicos de borda e de pequena massa corporal, ao contrário das áreas de referência, 
onde se espera a presença de dispersores mais especializados, incluindo frugívoros florestais de 
maior porte. 

Indicador(es) proposto(s) 
 Diversidade de aves polinizadoras e dispersoras. 

 

Pergunta 10 - A presença da mancha de rejeitos nas margens dos cursos d’água afeta a composição e estrutura 
da comunidade de pequenos mamíferos nos fragmentos impactados? 

Contextualização 

Diversos trabalhos reportam efeitos de distúrbios nas comunidades biológicas (Vera Y Conde & Rocha, 2006; 
Laurance et al., 2007). Algumas dessas perturbações podem levar a alterações negativas sobre as populações 
e comunidades de espécies de um dado local. Pequenos mamíferos é um grupo formado por animais com peso 
inferior a 2kg, composto por roedores e marsupiais (Eisenberg, 1999). É um dos grupos de mamíferos mais 
diversificados, englobando diversos grupos e guildas ecológicas (Paglia et al, 2012). Em ambientes florestais, 
os pequenos mamíferos podem ser encontrados nos diversos estratos da mata e algumas espécies transitam 
entre o estrato terrestre e o dossel das árvores (Vieira e Monteiro-Filho, 2003; Paglia et al, 2012, Reis et al, 
2011). Diversas espécies são preferencialmente terrestres, com algumas de hábito semifossorial (Wilson & 
Reeder, 2005). Por possuírem área de vida reduzida e estarem fortemente associados ao estrato terrestre, 
algumas espécies podem ser indicadoras do impacto da deposição do rejeito. A alteração do habitat pela 
passagem da mancha de rejeitos pode ter causado impactos sobre a comunidade de pequenos mamíferos ao 
afetar a oferta e disponibilidade de recursos alimentares e abrigo. 

Hipóteses & Predições 
 A hipótese geral é que a presença de rejeito nos fragmentos florestais impactados atue como filtro 

ambiental afetando a comunidade de pequenos mamíferos terrestres. 
 Espera-se que a diversidade (taxonômica e funcional), composição e estrutura da comunidade de 

espécies de pequenos mamíferos nos fragmentos florestais diretamente impactados pela 
presença de rejeito seja diferente daquela encontrada nas áreas de referência. 

 Espera-se que o efeito da presença de rejeito sobre a composição da comunidade de pequenos 
mamíferos diminua da borda para o interior do fragmento. 

 Espera-se que com o tempo a composição de espécies de pequenos mamíferos nas áreas 
afetadas se aproxime daquela presente nas áreas de referência. 
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Indicador(es) proposto(s) 
 Diversidade, estrutura e composição das comunidades de pequenos mamíferos terrestres. 

 

4.2. TEMA 2: HÁ UMA TENDÊNCIA DE MELHORIA DE CONDIÇÕES 
AMBIENTAIS FAVORÁVEIS PARA O RESTABELECIMENTO DE 
POPULAÇÕES DE ANIMAIS E PLANTAS AFETADAS PELO ROMPIMENTO 
DA BARRAGEM? 

 

4.2.1 Bases conceituais 

A cobertura florestal tem se transformado profundamente nas últimas décadas no Brasil e no mundo (Sloan et 
al. 2019). De início, vastas extensões de florestas tropicais maduras foram convertidas para usos 
agropecuários, resultando em um drástico declínio da cobertura florestal em paisagens transformadas pelo 
homem. No entanto, muitas dessas paisagens têm passado por um processo de transição florestal, resultando 
numa reversão da tendência histórica de perda de cobertura florestal e dando início a uma fase de ganho de 
cobertura (Nanni et al. 2019). Como consequência, a cobertura florestal que era antes constituída 
essencialmente de florestas nativas maduras tem se transformado num mosaico bastante heterogêneo de 
diferentes tipologias florestais, cada qual com funções ambientais específicas e, consequentemente, diferentes 
contribuições para a natureza e bem-estar humano. No entanto, pouco se sabe sobre onde estão essas novas 
florestas e suas diferentes tipologias, como elas provêem diferentes funções ambientais e como essas funções 
poderiam ser maximizadas para a conservação da natureza como o bem-estar humano (McDowell et al. 2020). 

A perda de área nativa de floresta associadas às margens dos córregos atingidos pelo rompimento da 
barragem, tem efeito imediato local. Todavia, para muitas espécies, os efeitos de modificações em escala local 
podem reverberar na escala da paisagem. Além disso, é importante entender como os diferentes 
compartimentos da paisagem influenciam as comunidades de organismos, para detectar e diferenciar os efeitos 
diretos do rompimento da barragem (impacto avaliado) dos impactos já existentes na paisagem em questão 
(impacto de fundo). Estes impactos de naturezas distintas podem levar as comunidades a processos de 
homogeneização biótica, em geral derivados dos impactos intensos e agudos (Chenson & Huntly 1997; Solar 
et al. 2015) 

Por outro lado, os impactos de fundo, crônicos na paisagem, podem levar à divergência da composição das 
comunidades, de acordo com a hipótese da divergência das comunidades (Laurance et al. 2007). Os efeitos de 
cada um desses impactos variam dentro de um contínuo em que, num primeiro momento, os filtros impostos 
pelo derramamento de rejeito afetam a homogeneização das espécies , seguido da dispersão aleatória das 
espécies na paisagem, que se caracteriza como a principal causa de variação (divergência) (Solar et al. 2015; 
Socolar et al. 2016). Neste sentido, é necessário monitorar os efeitos dos impactos detectados de perda de 
habitat terrestre e consequente perda de indivíduos, levando-se em consideração tanto as áreas afetadas e 
sua recuperação, bem como um conjunto de áreas de referência.  

Ainda, se for possível escalar a restauração com qualidade na paisagem, será necessário demonstrar isso em 
números, mas os protocolos de monitoramento de áreas em restauração, apesar de apresentar resultados 
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muito interessantes (Ribeiro et al. 2015, Londe et al. 2019; Montoya et al 2019; Rother et al. 2019), ainda são 
muito restritos em termos espaciais, com custo muito elevado (Viani et al. 2017), que dificilmente permitirá 
ganhar escala no monitoramento. Assim, novas tecnologias de monitoramento estão sendo testadas 
recentemente, baseadas em uso de imagens de satélite de alta resolução (e.g. Global Forest Watch), 
integrando com algoritmos robustos para explorar a dinâmica de uso da terra (e.g. MapBiomas) e até com 
ciência participativa (Evans et al. 2018). Há, ainda, a possibilidade de usar drones acoplados a equipamentos 
LiDAR de detecção, de localização e sensores hiperespectrais (Almeida et al. 2020), que são metodologias que 
têm o potencial de revolucionar a forma como áreas em restauração podem ser monitoradas, localmente e na 
paisagem.  

Como integrar essas tecnologias de monitoramento baseado em imagens com conhecimento ecológico no nível 
de parcela (e.g. inventários florestais, diversidade funcional), de forma relevante para avaliar com qualidade e 
escalas das áreas em restauração florestal, é ainda um grande desafio para a ciência, porém, que pode ser 
superado se recursos e capacidades adequados forem combinados em programas de monitoramentos,  como 
empregados pela Fundação Renova. Assim, associado aos programas de restauração ecológica das áreas 
degradadas pelo rompimento da barragem, deverá também ser planejado o monitoramento permanente das 
áreas em restauração, localmente e na paisagem, com foco na restauração da biodiversidade, da estrutura, 
composição e do provimento de serviços ecossistêmicos, quando comparado com ecossistemas de referência 
(Londe et al. 2019), principalmente focando em organismos de respostas rápidas, que estejam associadas com 
funções ecossistêmicas desejáveis. 

 

4.2.2 Pergunta e indicadores relacionados à tendência de melhoria na 
bacia 

Pergunta 11 – É possível detectar uma mudança ambientalmente positiva na estrutura e composição da 
paisagem natural na bacia do rio Doce ao longo do tempo  

Contextualização 

A bacia do rio Doce apresenta uma grande variação na sua cobertura de vegetação nativa. Estima-se que no 
todo, cerca de 17% da bacia possui cobertura de floresta atlântica. Alguns trechos da bacia estão em melhor 
condição ambiental que outros, sendo o trecho do médio rio Doce o mais degradado. O mapeamento do uso e 
cobertura do solo na bacia do rio Doce elaborado pelo IBIO AGB-Doce em 2013, utilizando dados espaciais de 
2008 a 2012, indica que apenas cerca de 27% da bacia possui cobertura de vegetação nativa e 59% está 
ocupada por pastagem (ANA, 2016).  

Também é notório na bacia a baixa cobertura das Áreas de Proteção Permanente nos cursos d’água. A 
Fundação Renova, através do PG26, tem o compromisso de recuperar 40.000 ha de APP e 5.000 nascentes 
na bacia. Essa meta representa apenas 0,4% da extensão territorial da bacia do rio Doce.  

A fragmentação e perda de habitats são os principais vetores de ameaça à biodiversidade terrestre. Na Mata 
Atlântica, estima-se que os remanescentes florestais correspondam a cerca de 28% da cobertura original no 
bioma (Rezende et al, 2018), portanto, a bacia do rio Doce, que está praticamente toda inserida nos limites do 
bioma, é bem representativa do processo histórico de degradação da Mata Atlântica, talvez apenas mais 
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recente do que em outras regiões. A proporção de habitat remanescente determina as respostas das espécies 
e populações ao processo de fragmentação (Fahrig, 2013). Relações não lineares entre biodiversidade e 
quantidade de habitat remanescente determinam, por sua vez, limiares críticos de respostas das espécies 
(Magioli, et al, 2015; Boesing et al, 2018). Os valores dos limiares críticos variam entre espécies, porém alguns 
estudos indicam que entre paisagens com menos de 35% de cobertura florestal remanescente são críticas para 
persistência de espécies de vertebrados terrestres (Andrén, 1994; Martensen et al., 2012; Estavillo et al., 2013; 
Banks-Leite et al., 2014; Muylaert et al., 2016, Santos et al., 2019).  

Uma das visões gerais sobre a atuação da Fundação Renova é que ela seja capaz de entregar uma bacia em 
condições melhores do que estava antes do rompimento da barragem. A meta de recuperar 40.000 ha de APPs 
do PG26 é importante, porém numa escala regional, pouco irá contribuir para melhorar a condição geral da 
bacia. Entende-se que as ações da Fundação Renova devem contribuir e influenciar uma série de ações e 
políticas públicas tendo como objetivo a melhoria da cobertura de áreas de vegetação nativa na bacia. Assim, 
é importante monitorar a dinâmica do uso e cobertura do solo através de métricas de paisagem que indiquem 
melhoria da qualidade ambiental para a biodiversidade terrestre. 

Hipóteses & predições 
 

 A hipótese geral é que as ações de restauração executadas pela Renova, bem como a articulação 
entre as diversas instituições e entidades atuantes na bacia do rio Doce irão contribuir com a 
melhoria na cobertura de vegetação nativa na bacia. 

 Espera-se que tenham sido planejadas e venham a ser executadas ações que levem a 
compensação das florestas eliminadas, bem como ao aumento da conectividade natural da 
paisagem.  

 Espera-se que com o tempo as diversas ações irão levar em conta a realidade de fragmentos 
antes do rompimento da barragem, buscando não só melhorar os fragmentos naturais 
remanescentes, mas restaurar fragmentos na nova paisagem, garantindo o provimento de 
serviços ecossistêmicos na escala da paisagem, e não só no local restaurado. 

 Considerando que a restauração ecológica permite melhorias dos descritores ambientais em 
comparação às áreas degradadas, mas raramente alcança os descritores de áreas naturais 
remanescentes, espera-se que a restauração planejada e a já executada no domínio espacial do 
PG30 consiga melhorar as métricas de paisagem em relação à condição original, antes do 
rompimento da barragem 

Indicador(es) proposto(s) 
 Métricas de paisagem (proporção de cobertura de vegetação nativa, tamanho e bordadura dos 

fragmentos, conectividade, etc). 

 
 

4.3. TEMA 3: AS AÇÕES DE RESTAURAÇÃO, RECUPERAÇÃO E 
COMPENSAÇÃO DA BACIA DO RIO DOCE ESTÃO LEVANDO À 
RECUPERAÇÃO DA FLORA, FAUNA E FUNCIONAMENTO DO 
ECOSSISTEMA? OBSERVA-SE MELHORIA NA ABUNDÂNCIA, 
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DISTRIBUIÇÃO OU RIQUEZA DE ESPÉCIES OU GRUPOS FUNCIONAIS 
AMEAÇADOS, SENSÍVEIS OU CHAVE, NOS DIFERENTES CONTEXTOS 
AFETADOS? 

4.3.1 Bases conceituais 

O Brasil se comprometeu a restaurar e reflorestar 12 milhões de hectares, como parte de seu compromisso 
junto ao Bonn Challenge e ao acordo climático de Paris, objetivo este alinhado às demandas legais para reduzir 
o déficit de vegetação nativa em Áreas de Preservação Permanente e Reservas Legais, e coordenado por meio 
do Plano Nacional de Recuperação da Vegetação Nativa. Em nível de bioma, destaca-se a meta do Pacto pela 
Restauração da Mata Atlântica de restaurar 15 milhões de hectares de florestas nativas até 2050 (Melo et al. 
2013).  

Diversas regiões da Mata Atlântica já apresentam um ganho líquido de cobertura florestal, tendo sido observado 
o ressurgimento de mais 700.000 ha de florestas nativas entre 2011 e 2015 (Crouzeilles et al. 2019). A 
restauração de mais de 40 mil ha da bacia do rio Doce, em pouco mais de 10 anos (Meira Neto et al. 2020), 
conforme comprometimento da Fundação Renova, vai trazer grande contribuição para o cumprimento da meta 
brasileira de restauração. No entanto, é preciso atentar que a restauração ecológica sempre traz melhorias dos 
descritores e dos serviços ambientais quando comparada com áreas degradadas, mas quando comparadas 
com vegetação natural remanescente, os descritores são sempre inferiores aos ecossistemas de referências 
(Benayas et al. 2009).  

Métodos, políticas, instrumentos legais e de mercado vêm sendo desenvolvidos para tentar viabilizar essa 
restauração florestal em larga escala e com qualidade (Rodrigues et al. 2009), mas ainda são insuficientes para 
permitir a restauração efetiva de milhões de hectares com a qualidade comparada a ecossistemas de referência 
(Holl 2017; Fagan et al. 2020). Há necessidade premente de uma mudança de paradigma na forma como a 
conservação é planejada, implementada e monitorada, e dependerá da compreensão da dinâmica da mudança 
no uso de terras e das preferências dos proprietários, em determinadas paisagens, para identificar aquelas de 
maior custo-eficiência, em termos de metodologias de menor custo e maior sucesso na restauração dos 
descritores, de baixa competição com uso agrícola e maior potencial de contribuir com a melhoria 
socioeconômica e o do bem-estar humano do proprietário (Strassburg et al 2019).  

Dentre as principais causas de ameaças à biodiversidade terrestre no Antropoceno destaca-se a perda de 
habitats, causada pela transformação dos ecossistemas naturais para o uso antrópico direto ou por mudanças 
do uso da terra (Pimm et al. 2014; Chase et al. 2020). Essas alterações podem ter efeitos em várias escalas 
biológicas, que podem se manifestar de distintas formas (Pinek et al. 2020). Distúrbios abruptos ou contínuos 
podem alterar qualidade do habitat e disponibilidade de recursos, afetando a biodiversidade e causando a perda 
de serviços essenciais como a polinização, a manutenção da qualidade do ar e do solo, a qualidade da água, 
a ciclagem de nutrientes e a regeneração de habitats. Essas alterações podem ser detectadas e monitoradas 
através do uso sistemático de respostas biológicas para avaliar mudanças ocorridas no ambiente, geralmente 
causadas por ações antrópicas (Rosenberg & Resh 1993). 

As respostas biológicas podem ser percebidas com o monitoramento de grupos de organismos conhecidos 
como bioindicadores de qualidade do habitat, utilizados para monitorar a saúde do ambiente onde vivem 
(Parmar et al. 2016). Espécies bioindicadoras fornecem informações sobre os ambientes que ocupam e 
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apresentam sensibilidade a alterações dos atributos do habitat. Tais atributos envolvem desde características 
climáticas, físico-químicas e estruturais do habitat, mas também mudanças causadas por atividades antrópicas 
como a poluição, mudança na quantidade e qualidade do habitat, e mudanças no uso da terra, como a 
urbanização e a mineração. Um grupo é considerado bom indicador biológico quando: apresenta sua taxonomia 
bem definida, fácil identificação, distribuição geográfica ampla, ciclo de vida curto em relação à duração do 
estressor, padrões de distribuição em diferentes condições ambientais e de interações biológicas bem definidas. 

 

 

 

4.3.2 Perguntas e indicadores relacionados ao processo de regeneração e 
recuperação ambiental da biota terrestre pós-desastre. 

Pergunta 12 - A restauração florestal planejada ou realizada no domínio espacial do PG30, como compensação 
da destruição oriunda do rompimento da barragem, vai conseguir restaurar a biodiversidade (taxonômica, 
filogenética e funcional), incluindo as espécies ameaçadas, sensíveis ou chaves, a estrutura, o funcionamento 
e o provimento  de serviços ecossistêmicos, tendo os ecossistemas naturais mais conservados (estágio médio 
e avançado de regeneração) como referência? 

Contextualização: 

Uma das principais limitações ao desenvolvimento da flora nas áreas diretamente afetadas é, além da presença 
de contaminantes, a limitação nutricional e o impedimento físico ocasionado pela compactação do rejeito (Matos 
et al. 2020). Parte dos impactos são atribuídos à redução da biomassa microbiana, do teor de matéria orgânica 
e nitrato, aumento nas concentrações de amônio, sódio e pH, os quais são considerados vetores de toxicidade 
maiores do que os metais Fe, Cu, Mn e Zn (Santos et al. 2019).  

A concentração de metais acumulados nas plantas é mais fortemente relacionada com os metais disponíveis 
do solo do que com a concentração total de metais (Shen et al. 2017; Galhardi et al. 2020). Portanto, análises 
da concentração de metais nas áreas de amostragem devem envolver não apenas a concentração pseudototal 
ou total, mas, também, as frações disponíveis, pois estas podem alterar significativamente a depender das 
condições físico-químicas do sedimento. 

A associação dos contaminantes na flora com os metais presentes no solo impõe a definição dos mesmos 
pontos de coleta, inclusive para fins de acompanhamento das alterações das condições do solo (presença de 
matéria orgânica, alteração das propriedades físico-químicas, aporte de nutrientes) ao longo do tempo, em face 
das várias ações executadas nessas áreas. Assim, é possível monitorar a disponibilidade dos contaminantes 
com o tempo e com as ações em andamento. Conforme demonstrado por diversos trabalhos realizados nas 
áreas impactadas com rejeitos de mineração, as melhorias das condições físico-químicas, como matéria 
orgânica, correção de pH e aporte de nutrientes, tem potencial mitigador dos danos e favorecem o 
desenvolvimento da vegetação (Scotti et al. 2020). A matéria orgânica promove a ligação dos metais pesados, 
reduzindo a sua absorção pelas plantas (Zago et al. 2019) e a migração dos metais no ambiente (Gagnon et al. 
2020). Além da presença dos contaminantes, a alta densidade apresentada pelos tecnosolos limita a 
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recuperação da vegetação (de Fátima Esteves et al. 2020).  

Hipóteses e predições 
 A hipótese geral é que a restauração ambiental proporciona condições físico-químicas favoráveis 

para o estabelecimento da flora. 
 Espera-se que as ações de restauração nas áreas afetadas pela deposição de rejeito (naturais ou 

em processo de restauração) promoverão, ao longo tempo, uma melhoria na condição geral do 
solo. Esta melhoria dar-se-á, ao longo do tempo: 

o Pela redução da fração disponível de metais pesados no solo. 
o Pela promoção de maior aporte de matéria orgânica e nutrientes, resultando em 

melhores condições para o desenvolvimento vegetal ao longo do tempo. 
o Pela redução no acúmulo de metais pesados pelas plantas. 
o Pelas melhorias nas condições físicas do Tecnosolo facilitando o 

desenvolvimento radicular das plantas. 
 Considerando que restauração ecológica permite melhorias da diversidade e funcionamento de 

habitats degradados, mas raramente consegue restaurar a diversidade e funcionamento quando 
comparados com áreas naturais remanescentes na mesma situação, espera-se que a restauração 
tenha sido planejada, no domínio espacial do PG30, para conseguir restaurar pelo menos parte 
importante da diversidade perdida e do funcionamento da vegetação natural, tendo como 
referência a vegetação natural fora dos limites de degradação do rompimento da barragem. 

 A restauração ecológica, mesmo que muito bem planejada e executada, tem grande dificuldade 
de restaurar diversidade taxonômica (Alfa e Beta), filogenética e funcional da área, quando 
comparada a ecossistemas de referência regionais. Assim, uma outra hipótese é que a 
restauração já implantada nesse trecho da bacia não permitirá a restauração mínima desses 
atributos e precisa ser replanejada, em termos de metodologia de implantação e manutenção, 
para reverter esse quadro. 

Indicador(es) proposto(s) 
 Condições fisico e químicas do solo; 
 Estrutura e diversidade (taxonômica, filogenética e funcional) da vegetação. 

 

Pergunta 13 - Quais os efeitos das ações de restauração e recuperação das áreas impactadas sobre a 
diversidade de invertebrados? 

Contextualização 

Ações de restauração eficientes conseguem, além de reestruturar a cobertura da vegetação, recompor outros 
atributos desse novo ecossistema, como a estrutura das comunidades de consumidores, as interações bióticas 
e os serviços ecossistêmicos providos por esses atores (Bullock et al. 2011). Dentre os organismos terrestres, 
os insetos se destacam como um dos principais consumidores primários e secundários, responsáveis por 
diversos serviços ecossistêmicos incluindo, polinização, processamento de matéria orgânica e ciclagem de 
nutrientes (Prather et al. 2013; Roslin et al. 2017; Crespo-Pérez et al. 2020). 
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Ações eficientes de restauração aceleram o processo de sucessão secundária onde, além das mudanças na 
composição das espécies de plantas, há uma tendência geral de mudar a estrutura da vegetação (Quesada et 
al. 2009). O mesmo ocorre com o avanço da restauração ecológica, a qual promove mudanças graduais nas 
condições abióticas, estrutura e composição da vegetação (Londe et al. 2020). Alguns estudos abordaram como 
essas mudanças na estrutura da vegetação ao longo da sucessão secundária ou ações de restauração 
ecológica afetam os padrões de distribuição de diferentes grupos de insetos e suas interações (Neves et al. 
2014; Alvarenga et al. 2020; Montoya-Pfeiffer et al. 2020). Esses fatores afetam o primeiro nível trófico (por 
exemplo, qualidade da planta) e causam efeitos em cascata para níveis tróficos mais elevados, influenciando o 
desempenho de insetos herbívoros, detritívoros e seus predadores (Neves et al. 2010; 2014; Silva et al. 2012; 
Marques et al. 2017). 

Para verificar se as ações de restauração ecológica estão sendo eficientes para uma melhora da condição 
inicial, o objetivo deve focar, além da recuperação da biodiversidade nestas áreas, no monitoramento do retorno 
das interações e funções ecológicas, bem como no potencial de melhorias na provisão de serviços 
ecossistêmicos associados (Montoya-Pfeiffer et al. 2020). Ambos os processos devem ser alvo dos projetos de 
recuperação, e o foco em apenas uma função ou serviço pode não permitir alcançar o objetivo final da 
recuperação (Bullock et al. 2011). Dessa forma, deve-se considerar múltiplos indicadores, desde a conservação 
da biodiversidade e dos serviços ecossistêmicos, até o desenvolvimento social e econômico (Bustamante et al. 
2019). Neste sentido, associado ao programa de recuperação de áreas degradadas da bacia do rio Doce, 
sugere-se que seja realizado o monitoramento do retorno da fauna associada, principalmente daqueles 
organismos de respostas rápidas (grupos de bioindicadores de qualidade ambiental), bem como das interações 
negativas e positivas, como predação e polinização, e de algumas funções ecossistêmicas, como dispersão  de 
sementes e ciclagem de nutrientes. Dessa forma, o programa de monitoramento terá uma análise mais 
completa da restauração ecológica, do uso e do funcionamento desses novos ecossistemas. 

Hipóteses e predições 
 

 A hipótese geral é que a restauração ambiental promova alterações na diversidade, estrutura e 
composição das comunidades de insetos e macrofauna edáfica. 

 Espera-se aumento da riqueza e o restabelecimento de interações e funções realizadas por 
insetos a partir das ações de restauração ecológica.  

 Espera-se que a estrutura das comunidades de insetos,  os padrões de interações e as funções 
ecossistêmicas nas áreas de restauração sejam similares às das áreas de referência à medida 
que as fases de consolidação,  estruturação e  maturação sejam atingidas. 

 Espera-se que, com o tempo, a composição de espécies de insetos e comunidades encontradas 
nas áreas de restauração ecológica se torne similar àquela encontrada nas áreas de referência, 
à medida que as áreas restauradas se aproximem do estágio de maturação. 

 Espera-se que, com o tempo, a variação temporal da composição de espécies (beta temporal) e 
comunidades de insetos nas áreas de restauração ecológica fique similar àquela encontrada nas 
áreas de referência, à medida que as áreas restauradas se aproximem do estágio de maturação. 

Indicador(es) proposto(s) 
 Diversidade, estrutura e composição das comunidades de insetos terrestres e macrofauna 

edáfica. 
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Pergunta 14 - Como o processo de recuperação e restauração ecológica de habitats afeta a composição da 
comunidade de anfíbios e répteis Squamata ao longo do tempo? 

Contextualização: 

As alterações físicas decorrentes do rompimento de Fundão decorreram da liberação de rejeitos e água que 
resultaram em um grande fluxo desses materiais ao longo da drenagem localizada a jusante da barragem. A 
passagem da onda de lama resultou em grandes alterações em habitats aquáticos (i.e. lagoas e riachos) 
utilizados para a reprodução de anfíbios. Lagoas, poças e brejos foram total ou parcialmente soterradas, 
especialmente no trecho próximo à Fundão, onde houve deposição de material. Por outro lado, novas coleções 
de água parada se formaram sobre o rejeito depositado. Riachos tiveram calha e margens descaracterizadas 
e vegetação ripária suprimida. 

Em habitats terrestres, a passagem da onda de lama, além de ocasionar a supressão de extensas áreas de 
vegetação florestal nativa, promoveu, nos locais onde houve deposição de material (trecho até Candonga), 
alterações do horizonte superficial de solo, com substituição de solos naturais por rejeitos, normalmente mais 
finos e inférteis que os materiais naturais. 

Diferentes estratégias de recuperação do ambiente físico e restauração ecológica de áreas degradadas têm 
sido aplicadas na área diretamente afetada pelo rejeito. No ambiente aquático, a calha e margens de riachos 
foram reconformadas por meio de enrocamentos. Em ambientes terrestres, a restauração da vegetação vem 
ocorrendo de maneira passiva ou assistida. Entretanto, passados quase cinco anos do rompimento, a 
recolonização da comunidade de anfíbios e répteis nesses ambientes ainda não foi avaliada, tampouco a sua 
mudança ao longo do tempo. 

É provável que imediatamente após o rompimento poucas ou nenhuma espécie da herpetofauna tenham 
permanecido em ambientes aquáticos e terrestres intensamente impactados (i.e. com vegetação totalmente 
suprimida). Entretanto, é esperado que algumas poucas espécies, comuns de área aberta e frequentemente 
associadas a ambientes alterados, tenham iniciado a reocupação desses habitats e que, com o tempo, no 
médio-longo prazo, essas sejam gradativamente substituídas por espécies menos comuns e associadas a 
ambientes florestais. 

Hipóteses e predições 
 

 Trechos de riachos que deságuam no córrego Santarém e rio Gualaxo do Norte que foram 
diretamente afetados pelo rejeito voltaram a ser utilizados por anfíbios. Hipotetiza-se que a 
diversidade (riqueza e composição) da comunidade seja diferente dos riachos de referência, mas 
que, com o passar do tempo, se a recuperação estiver sendo eficaz, haverá recolonização destes 
riachos. Ainda, trechos com enrocamento deverão ter um processo de recuperação distinto dos 
trechos com regeneração sem enrocamentos. 

 A restauração ecológica modifica a composição da comunidade de anfíbios de lagoas soterradas 
pelo rejeito ao longo do tempo. Espera-se que lagoas em processo de restauração estejam sendo 
utilizadas por espécie de anfíbios diferentes daquelas encontradas em lagoas de referência.  
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 Espera-se ainda que, com o tempo, a composição de espécies em lagoas em processo de 
restauração se aproxime daquela presente em áreas de referência. 

 A restauração ecológica afeta a composição da comunidade de anfíbios e répteis terrestres ao 
longo do tempo. Espera-se que áreas em processo de restauração estejam sendo utilizados por 
espécie de anfíbios e répteis diferentes daquelas encontradas em áreas de referência.  

 Espera-se ainda que, com o tempo, a composição de espécies nas áreas em processo de 
restauração se aproxime daquela presente em áreas de referência, com uma substituição de 
espécies de área aberta por espécies de borda de mata ou florestais de serapilheira. 

Indicador(es) proposto(s) 
 Diversidade, estrutura e composição das comunidades de anfíbios e répteis squamata. 

 

Pergunta 15 - Existem diferenças nos padrões de sucessão entre as comunidades da avifauna de áreas 
afetadas pela deposição de rejeito em processo de restauração e em áreas de floresta não submetidas a este 
estressor em diferentes escalas da paisagem? 

Contextualização 

Estudos realizados na Mata Atlântica demonstram que mosaicos de fragmentos próximos a áreas com maior 
conectividade florestal podem atuar como stepping-stones, facilitando a dispersão de alguns elementos entre o 
conjunto de fragmentos, especialmente se houver alguma permeabilidade na matriz (Marsden et al. 2001; Uezu 
et al. 2008; Goulart et al. 2015; Barbosa et al. 2017; Emer et al. 2018). Por outro lado, em paisagens mais 
fragmentadas e representadas por matrizes pouco permeáveis, há uma tendência de fragmentos pequenos e 
muito isolados serem ocupados por espécies de aves generalistas e típicas de bordas, capazes de se deslocar 
por maiores distâncias em matrizes não florestais (Willis 1979; Uezu & Metzger 2011, 2016; Emer et al. 2018). 
Além disso, estratos maiores de florestas localizados próximos a fragmentos ou a áreas alteradas podem servir 
como fonte de espécies florestais para estas áreas (Faria et al. 2006; Uezu et al. 2008) ou refúgio de espécies 
com maior sensibilidade (Uezu & Metzger 2016).  

Assim, as comunidades de aves podem ser usadas como indicadoras desses processos, especialmente ao se 
considerar as espécies indicadoras da boa qualidade ambiental que incluem aves ameaçadas de extinção, 
endêmicas da Mata Atlântica, dependentes de ambientes florestais, consumidores de frutos de médio e grande 
porte e insetívoras de solo e sub-bosque. 

Hipóteses e predições 
 Espera-se que, com o passar do tempo, a composição de espécies de aves nas áreas afetadas 

pela deposição de rejeito, que estão em processo de restauração, se aproxime daquela presente 
nas áreas de referência, com um aumento na proporção de espécies indicadoras da boa qualidade 
ambiental. 

 Espera-se que, nas áreas afetadas pela deposição de rejeito localizadas em matriz 
predominantemente antropizada (trechos a jusante de Paracatu de Baixo), o processo de 
sucessão associado à restauração seja retardado em comparação com áreas localizadas em 
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matriz predominantemente florestal (trechos a montante de Paracatu de Baixo) pela falta de 
maiores blocos florestais que sirvam como fontes naquelas áreas. 

 Espera-se que as áreas em restauração que foram afetadas pela deposição de rejeito, localizadas 
em matriz predominantemente antropizada (trechos a jusante de Paracatu de Baixo), abriguem, 
ao final do monitoramento, uma maior proporção de espécies generalistas em comparação com 
áreas localizadas em matriz predominantemente florestal, que, por sua vez, deverão apresentar 
maior proporção de espécies indicadoras da boa qualidade ambiental. 

Indicador(es) proposto(s) 
 Diversidade, estrutura e composição das comunidades de aves. 

 

Pergunta 16 - A regeneração dos ambientes degradados pelo rompimento da barragem e dos ambientes em 
restauração na bacia está restaurando a funcionalidade dos ecossistemas e permitindo o retorno de processos 
ecológicos executados por espécies de insetos, mamíferos e aves? 

Contextualização 

As interações bióticas entre organismos são estruturadoras das dinâmicas ecológica e evolutiva nas 
comunidades (Thompson 2005; Kennedy et al. 2007). O resultado das interações varia entre antagonismos e 
mutualismos dependendo dos custos e benefícios para os organismos envolvidos (Chamberlain et al. 2014; 
Revilla & Encinas 2015). Essas interações são frequentemente condicionais, com seus resultados modulados 
por fatores como a estrutura do habitat em áreas de sucessão secundária (Silva et al. 2012; Neves et al. 2014) 
ou mesmo ações de restauração ecológica (Montoya-Pfeiffer et al. 2020). Em sistemas multitróficos compostos 
por plantas, herbívoros e seus predadores, os resultados das interações podem ser complexos,  assim, para a 
avaliar se as medidas de restauração ecológica estão sendo suficientes para o retorno de interações 
estabelecidas entre distintos níveis tróficos serão utilizadas interações antagonísticas, como herbivoria (Silva 
et al. 2012; Neves et al. 2014; Kozlov & Zvereva 2017) e  predação de lagartas artificiais (Low et al. 2014; Sam 
et al. 2015; Roslin et al. 2017). Para a avaliação do retorno de interações positivas serão utilizados os visitantes 
florais (Schleuning et al. 2012; Carstensen et al. 2014; Montoya-Pfeiffer et al. 2020).  

Os insetos desempenham diversas funções que são fundamentais para o funcionamento dos ecossistemas, 
dentre elas a dispersão de sementes e a ciclagem de nutrientes (Braga et al. 2013; Crespo-Pérez et al. 2020; 
Elizalde et al. 2020). As espécies podem estar retornando para as áreas restauradas sem desempenhar as 
funções ecológicas e serviços ecossistêmicos com a mesma eficiência realizadas nas áreas de referência. Da 
mesma forma, as espécies podem ser redundantes nas funções que desempenham dentro do ecossistema e, 
assim, ausência de uma espécie pode ser compensada pela existência de outra que desempenha a mesma 
função (Nunes et al. 2018; Castro et al. 2020). Por fim, os efeitos da perda ou ganho de espécies no 
funcionamento do ecossistema podem ser dependentes da qualidade dos habitats, portanto, as ações de 
restauração ecológica podem ser fundamentais para a retomada dessas funções e serviços ecossistêmicos. 
Assim, a partir de análises simples, utilizando funções ecológicas realizadas por grupos alvo como formigas e 
besouros escarabaíneos, pode-se mensurar se as ações de restauração ecológica estão sendo eficientes para 
o retorno de alguns serviços ecossistêmicos prestados por insetos (Braga et al. 2013; Rocha-Ortega et al. 2017; 
Nunes et al. 2018).  
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Ambientes naturais garantem a provisão de uma série de benefícios conhecidos como serviços ecossistêmicos 
(Millennium Ecosystem Assessment, 2005). Mesmo pequenas manchas de vegetação natural podem garantir 
a diversidade, a funcionalidade do ecossistema e a prestação de serviços ambientais nas áreas do seu entorno 
(Kremen et al., 2007; Farwig & Berens, 2012, Duarte, et al, 2018). Dentre os serviços ecossistêmicos 
proporcionados vertebrados em paisagens degradadas estão a polinização e a dispersão de sementes que 
auxiliam no processo de restauração ambiental (Millennium Ecosystem Assessment, 2005; Secretariado da 
Convenção sobre Diversidade Biológica, 2006). Nos trópicos, a dispersão de sementes por animais frugívoros 
ocorre em até 90% das espécies de árvores (Howe & Smallwood, 1982). Diversas espécies de morcegos e de 
aves são polinizadoras de plantas e se alimentam de frutos de espécies pioneiras de diversas famílias (e.g. 
Solanaceae, Cecropiaceae, Piperaceae, Melastomataceae, Rosaceae e Rubiaceae (Cantor et al. 2010; Lessa 
& Costa 2010; Camargo et al. 2011). Associado a diversidade funcional essas espécies de polinizadores e 
dispersores transitam entre manchas de vegetação através da matriz da paisagem, funcionando como 
conectores entre áreas mais íntegras e áreas a serem restauradas ou em processo de regeneração. O 
monitoramento do restabelecimento das funções ecológicas deve ocorrer em áreas de referência e em parcelas 
onde estão sendo realizadas as ações de restauração ecológica, tanto sobre a mancha de rejeitos quanto em 
áreas degradadas na Bacia do Rio Doce. 

Hipóteses e predições 
 Espera-se que com o avanço da regeneração as espécies de insetos, aves e mamíferos 

(pequenos mamíferos e morcegos) recolonizem o ambiente e participem de processos ecológicos 
como herbivoria, predação, polinização, remoção de matéria orgânica dispersão de sementes. 

 Espera-se que em áreas sob restauração próximas a áreas-fonte das quais espécies de morcegos 
e aves frugívoras transitem recebam chuva de sementes de espécies de plantas nativas, 
facilitando a regeneração. 

Indicador(es) proposto(s) 
 Taxa de remoção de matéria orgânica por insetos; 
 Taxa de herbivoria por insetos; 
 Taxa de polinização de plantas por insetos, aves e morcegos; 
 Taxa de dispersão de sementes por aves e morcegos. 

 

5. MALHA AMOSTRAL NECESSÁRIA 

O programa de monitoramento deverá ser implementado, principalmente, na área entre a barragem de Fundão 
e a UHE Risoleta Neves, denominada segmento 1 (trabalho realizado pela Golder, 2016) ou bloco 4 (trabalho 
realizado pela Bicho do Mato), pois é a única área onde é possível avaliar realmente as espécies e comunidades 
terrestres em áreas afetadas pela presença do rejeito e áreas de referência. Nessa etapa, propõe-se uma área 
mais restritiva de monitoramento, considerando, além da área diretamente afetada (ADA), um buffer de 1 km 
(AID). Fora dessa área, caso sejam estabelecidos protocolos de amostragem para avaliação de contaminantes, 
que sejam restritas a parcelas ripárias, em sítios marginais ao rio Doce, que tenham recebido lama de rejeitos, 
em concomitância com sítios similares que não a tenha recebido. 
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O conceito da malha amostral desse projeto prevê que deve-se compatibilizar ao máximo as áreas de 
amostragem para todos os grupos. Diversos estudos recentes têm mostrado que a abordagem de múltiplos 
táxons permite discriminar muito mais eficientemente entre as diferentes fontes de impactos e a resposta geral 
da comunidade (Gardner et al. 2013; Silveira et al. 2015; Solar et al. 2015; Barlow et al. 2016; Leal et al. 2020). 
Neste sentido, propõe-se que o foco principal da malha amostral sejam paisagens ao longo da bacia. A proposta 
é dividir a área direta e indiretamente afetada em microbracias de até 100 ha (1 km2), das quais, inicialmente, 
30 unidades deverão ser utilizadas para o monitoramento dos grupos de interesse. De acordo com a premissa 
#6 da Figura 1, a escolha dessas unidades deverá observar uma hierarquia de filtros que em última análise 
indicarão grupos de tratamentos nos quais os sítios de coleta serão indicados. Em primeiro lugar, deverão ser 
ordenadas todas as microbacias de acordo com: (1) uma camada de gradiente de impacto, de acordo com a 
porcentagem de área afetada pela deposição de rejeitos; em seguida, (2) uma camada do variação no uso e 
ocupação do solo, ou seja, diferentes coberturas de vegetação natural; por fim, (3) uma última camada com a 
indicação das áreas sob diferentes técnicas de recuperação, garantindo que haverá unidades amostrais 
representando todas as técnicas de recuperação empregadas. Após essa hierarquização, poderão ser 
selecionadas as 30 áreas que representam todas as possíveis situações com impactos de foco (derivados do 
desastre) e de fundo (derivados da condição da bacia), bem como das ações de recuperação.  

Especificamente, dentro de cada agrupamento tratamentos na paisagem, os grupos de indicadores biológicos 
e as perguntas exigirão desenhos amostrais e protocolos de coleta específicos, a serem detalhados em fase 
posterior, após a aprovação desta etapa pelo Grupo de Assessoramento Técnico do PA da Biodiversidade 
Terrestre Potencialmente Afetada pelo rompimento da barragem de Fundão e CTBio. 

 

6. SÍNTESE DOS TEMAS, PERGUNTAS E INDICADORES 

Em síntese a presente proposta do novo programa de monitoramento da biodiversidade terrestre está focada 
em três Temas. Cada tema possui um conjunto de perguntas que agregam indicadores. Considerando os 
grupos biológicos associados a uma mesma pergunta a proposta aponta 10 indicadores biológicos a serem 
monitorados em diferentes contextos na bacia e que buscam detectar respostas aos estressores em diferentes 
níveis e escalas biológicas (Tabela 6). 
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Tabela 6: Síntese dos temas, perguntas e indicadores 

TEMAS 

TEMA 1: Quais os impactos crônicos (persistentes 
ou recorrentes) do evento sobre as espécies da 
fauna e flora terrestres da Bacia do rio Doce, e qual 
a magnitude e abrangência espacial e temporal 
destes impactos? 

TEMA 2: Há uma tendência de 
melhoria de condições ambientais 
e processos ecológicos 
favoráveis para o 
restabelecimento de populações 
de animais e plantas afetadas pelo 
rompimento da barragem? 

TEMA 3: As ações de restauração, 
recuperação e compensação da bacia do rio 
Doce estão levando a um aumento na 
cobertura de formações naturais, na 
abundância, distribuição ou riqueza de 
espécies ou grupos funcionais ameaçados, 
sensíveis ou chave, nos diferentes contextos 
afetados? 

SUBTEMAS Contaminantes 
Efeitos derivados do impacto 
nas comunidades de flora e 
fauna. 

Melhoria na condição geral da bacia 
do rio Doce 
  

Impactos da restauração ecológica sobre fauna, 
flora e processos ecológicos pós-desastre 

PERGUNTAS Perguntas 1, 2 e 3 Perguntas 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10 Pergunta 11 Pergunta 12 Perguntas 13, 14, 15 e 16  

INDICADORES 

1) Contaminantes em 
plantas e vertebrados; 
 
2) Dano biológico em 
plantas e vertebrados 

3) Diversidade, estrutura e 
composição das 
comunidades de plantas, 
insetos, aves e pequenos 
mamíferos; 
 
4) Abundância populacional 
de P. geoffroanus; 
 
5) Ocupação de H. 
maximiliani 

6) Métricas da paisagem 

7) Condições fisico e 
químicas do solo; 
 
8) Diversidade da 
vegetação 

9) Diversidade, estrutura 
e composição das 
comunidades de insetos, 
macrofauna edáfica, 
anfíbios, répteis 
squamata e aves; 
 
10) Processos ecológicos 
de herbivoria, remoção de 
matéria orgânica, 
polinização e dispersão 
de sementes 
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8. ANEXOS 

 
 ANEXO 1: Figura 9: Área proposta para o monitoramento dos impactos crônicos da presença de 

rejeito sobre a biodiversidade terrestre, com destaque para o primeiro trecho e indicação da Área 
Diretamente Afetada (ADA em vermelho), Área de Influência Direta (AID em preto) e fragmentos 
florestais (em verde). 

 ANEXO 2: Figura 10: Área proposta para o monitoramento dos impactos crônicos da presença de 
rejeito sobre a biodiversidade terrestre, com destaque para o segundo trecho e indicação da Área 
Diretamente Afetada (ADA em vermelho), Área de Influência Direta (AID em preto) e fragmentos 
florestais (em verde). 

 ANEXO 3: Figura 11: Área proposta para o monitoramento dos impactos crônicos da presença de 
rejeito sobre a biodiversidade terrestre, com destaque para o terceiro trecho e indicação da Área 
Diretamente Afetada (ADA em vermelho), Área de Influência Direta (AID em preto) e fragmentos 
florestais (em verde). 

 ANEXO 4: Figura 12: Mapa do domínio espacial do PG30, mostrando 1- fragmentos naturais 
remanescentes, que serão alvo de restauração passiva ou assistida, dependendo do estágio de 
regeneração (passiva no médio e avançado e assistida no inicial); 2- trechos já restaurados ou 
que ainda serão restaurados usando metodologia de restauração assistida nos trechos nunca 
tecnificados em termos agrícolas, por impedimento de mecanização e; 3- trechos que já foram ou 
serão restaurados usando restauração ativa, por não apresentarem mais expressão da 
regeneração natural, em função da intensa degradação por uso agrícola histórico conforme 
definições dos Programas 25 (Trecho 1) e também dos PG 26 e 27 da Fundação Renova. 

 ANEXO 5: Figura 13: Mapa do domínio espacial do PG30, mostrando 1- fragmentos naturais 
remanescentes, que serão alvo de restauração passiva ou assistida, dependendo do estágio de 
regeneração (passiva no médio e avançado e assistida no inicial); 2- trechos já restaurados ou 
que ainda serão restaurados usando metodologia de restauração assistida nos trechos nunca 
tecnificados em termos agrícolas, por impedimento de mecanização e; 3- trechos que já foram ou 
serão restaurados usando restauração ativa, por não apresentarem mais expressão da 
regeneração natural, em função da intensa degradação por uso agrícola histórico (Trecho 2). 

 ANEXO 6: Figura 14: Mapa do domínio espacial do PG30, mostrando 1- fragmentos naturais 
remanescentes, que serão alvo de restauração passiva ou assistida, dependendo do estágio de 
regeneração (passiva no médio e avançado e assistida no inicial); 2- trechos já restaurados ou 
que ainda serão restaurados usando metodologia de restauração assistida nos trechos nunca 
tecnificados em termos agrícolas, por impedimento de mecanização e; 3- trechos que já foram ou 
serão restaurados usando restauração ativa, por não apresentarem mais expressão da 
regeneração natural, em função da intensa degradação por uso agrícola histórico (Trecho 3).  

 


