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Apresentacao

Este relatério apresenta o trabalho elaborado pela Tetra Mais Consultoria Ltda. sobre a
analise de estudos ambientais que abrangem a regido denominada Novas Areas. As
analises sobre os estudos-chaves, disponibilizados no inicio de junho de 2020 pela
Fundacao Renova, buscaram relacionar as condigoes verificadas nos ambientes com as
causas e seus efeitos que podem ter sido em consequéncia do rompimento da barragem
de Fundao. O relatério abrange, também, a consolidacao acerca das informagdes sobre

impactos ambientais que constam dos estudos analisados.
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Sumario Executivo

Foram analisadas informacOes provenientes de 17 estudos-chaves que tem como
abrangéncia a regido denominada Novas Areas (litoral do Espirito Santo, entre os
municipios de Conceicdao da Barra - ao norte, e Serra — ao sul), bem como 57 outros
documentos para consulta e apoio. Essas analises foram feitas no contexto do
rompimento da barragem de Fundao localizada em Mariana (MG), ocorrido em
novembro de 2015, e considerou os efeitos sobre o ambiente decorrentes da liberacao
de rejeitos de minérios. A lama de rejeitos e sedimentos atingiu o rio Doce e chegou a
costa do Estado do Espirito Santo. O objetivo foi avaliar as alteracbes ambientais
apontadas nos estudos e se teriam relacao de causalidade com o rompimento da
barragem, ou se existem outros fatores independentes ou concorrentes das alteragoes
verificadas no meio e em seus componentes. Neste relatorio os aspectos avaliados
abrangem como principais temas a Qualidade da Agua e Sedimentos na Zona Costeira

Adjacente as Novas Areas e a Biodiversidade Marinha e Estuarina.

A regido de Novas Areas, tratando-se da faixa litordnea mais ao norte do Estado do
Espirito Santo, apresenta em seu mosaico de usos atividades mais relacionadas ao
turismo e a pesca, atividades ao ar livre, lazer, atividades agropecuarias e,
localizadamente, vocacao industrial. Essa regido vem sofrendo com atividades

antrdpicas desde a década de 1960.

A bacia hidrografica do rio Doce se destaca por suas grandes proporcdes, abrangendo
parte do territério dos estados de Minas Gerais e Espirito Santo. Apresenta um histérico
de degradacao anterior ao rompimento da barragem, o que ja possibilitava um acimulo
de constituintes nos trechos préximos a foz, tais como o ferro, que é um elemento

caracteristico da matriz geoldgica regional (APLYSIA, 2018a).

O rio Doce, um dos principais cursos d’agua da costa brasileira, representa uma fonte
significativa de aporte sedimentar para a faixa litoranea, com vazao média de 1.140
m3/s (PETROBRAS, 2015). No estudo pretérito ao evento da barragem de Fundao
conduzido por Petrobras (2015) consta que a descarga de sedimentos em suspensao

foi estimada em 12,7 x 10 6 t/ano, uma das maiores do pais. Ainda de acordo com este
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trabalho dados obtidos entre 2010 a 2014 revelam a presenca de ambientes
majoritariamente pristinos (ou primitivos) nas zonas mais profundas e afastadas da
costa e o aporte terrigeno nas faixas mais préximas, contendo maior conteddo de
sedimentos finos, de materiais organicos e de contaminantes provenientes da bacia de
drenagem do rio Doce (ALBINO & SUGUIO, 2010).

Estudos ja apontavam o direcionamento natural da pluma alimentada pela descarga do
rio Doce em direcdo ao sul devido a predominancia dos ventos do quadrante norte,
sendo que os ventos do quadrante sul limitam esse espalhamento (CAMPOS, 2011,
apud PETROBRAS, 2015), além da influéncia hidrodinamica, conforme também
identificado apdés o rompimento da barragem (MARTA-ALMEIDA, 2016; COPPETEC,
2020a).

A descarga fluvial, a dispersao de plumas e a distribuicao de sedimentos na plataforma
continental contribuem diretamente para os processos biogeoquimicos costeiros. Nesse
aspecto, os estuarios atuam como importantes armazenadores de elementos metalicos
uma vez que grande parte dos metais precipita e sofre deposicao nos sedimentos
costeiros, como resultado da interacdo entre a mistura de dgua marinha com a agua
doce proveniente das bacias de drenagem dos rios associados (LIBES, 2009, apud
PETROBRAS, 2015). Nessa perspectiva, além do rio Doce, deve ser considerada dentro
do limite das Novas Areas a contribuicio dos demais cursos d’agua afluentes, com
destaque, ao norte, para os rios Itaunas, Sdo Mateus, Barra Nova, Ipiranga, e, ao sul,

para os rios Tamoios, Riacho, Piraqué-Agu e Reis Magos.

A introducdo de poluentes pelos rios, tanto em areas urbanizadas, quanto em regides
com atividades agricolas e pecuarias, levam ao aumento da eutrofizacdo dos estuarios
e das daguas maritimas costeiras, com reflexos para as comunidades aquaticas.
Adicionalmente, o desmatamento e as intervencdes nas drenagens naturais em areas
Umidas de planicies flavio-lacustres e litordneas visando a implantacdo de agricultura e
pastagens, como espaco urbano, de lazer e de recreagao, as atividades de pesca e
aquicultura e a extracao de petrdleo constituem exemplos de intervengdes antropicas

que alteram a dindmica natural da paisagem estuarina e costeira.
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No dia 05 de novembro de 2015, a barragem de rejeitos de mineragao denominada de
Fundao, operada pela mineradora Samarco no municipio de Mariana, Minas Gerais, se
rompeu, liberando rejeitos para o sistema fluvial a jusante. A ruptura da barragem
resultou na liberacao de aproximadamente 39,2 Mm3 (milhdes de metros cubicos) de
rejeito da area da Samarco Mineracao S/A. Parte destes rejeitos foi depositada nas
margens dos rios Gualaxo do Norte, Carmo e Doce, outra parte ficou retida no
reservatorio da Usina Hidroelétrica (UHE) Risoleta Neves (Candonga), localizada nos
municipios de Rio Doce e Santa Cruz do Escalvado, em Minas Gerais. Outra parte,
predominantemente em suspensdo como carga sélida, seguiu pela calha do rio Doce

até o mar.

O alcance da pluma de sedimentos, identificado pela modelagem matematica
(COPPETEC, 2020b), atingiu a regido das Novas Areas com distintos percentuais de
persisténcia, alcancando toda faixa ao sul da foz do rio Doce. Em contraste, na porgao
norte, a extensdao da pluma chegou até a costa na localidade de Degredo e nao
representou potencial para gerar interferéncias na faixa costeira entre a foz do rio

Ipiranga até o rio Itaunas.

A forma com que a pluma de rejeitos oriunda da barragem de Fundao se dispersou pelo
litoral na zona costeira pode ser verificada nos resultados das modelagens hidro-
sedimentoldgicas morfodinamicas. Essas modelagens mostraram que o litoral das
Novas Areas foi alcancado pela pluma, mas ndo na totalidade de seus municipios, como
por exemplo S3ao Mateus e Conceicdo da Barra, nos quais ndo foi observada interferéncia
pela pluma de rejeitos. Naqueles municipios onde houve alcance, a pluma ocorreu com
intensidade, persisténcia e concentragdes variaveis em cada localidade, a depender de

fatores espaciais (distancia e localizacdo da foz do rio Doce) e temporais, a saber:

e A persisténcia de concentragao da pluma de rejeito na area de estudo contemplou
as faixas de sdlidos suspensos totais (SST) entre 10 e 100 mg/L, entre 100 e 500
mg/L e entre 500 e 1000 mg/L limitada apenas ao periodo de cerca de 130 dias,
entre 20/11/2015 a 30/03/2016.



Mo,

M FUNDACAD Relatério Técnico
e’ FENOVA tetrd+)

Contrato 4800025564 | N° PTCI 01/2020 | REV.04

Analises Ambientais e o Nexo Causal com o Rompimento da Barragem de Funddo nos Estudos

Elaborados que Abrangem a Regido de Novas Areas

Os resultados obtidos, de acordo com COPPETEC (2020b), apontaram para a faixa
de menor concentracao, entre 10 e 100 mg/L de SST, o alcance da pluma até
Degredo, situada a 42 km ao norte da foz do rio Doce, com persisténcia entre 1
e 5% do periodo de tempo apenas entre 20/11/2015 a 30/03/2016. Acima dessa
distancia, ao norte, nos municipios de Sao Mateus e Conceicdo da Barra, o modelo

indica que nao houve interferéncia da pluma de sedimentos, conforme citado.

A maior persisténcia nessa faixa de SST (10 e 100 mg/L) ocorreu na localidade
de Povoacgao, localizada a 9 km ao norte da foz do rio Doce, na qual a pluma

permaneceu por aproximadamente 90% do periodo analisado.

Ao sul da foz do rio Doce, destacaram-se nessa faixa de SST as comunidades de
Regéncia e Vila do Riacho, cuja pluma manteve contato na zona costeira entre
75 a 80% no periodo apenas entre 20/11/15 a 30/03/16. Esse intervalo de
concentracdo de SST chegou ao limite sul das Novas Areas, desde Aracruz até o
distrito de Nova Almeida, distante aproximadamente 72 km da foz, com

percentuais de persisténcia entre 35 a 40% no referido intervalo de tempo.

Para a faixa intermediaria de concentracdo considerada na modelagem (SST
entre 100 e 500 mg/L), o alcance ficou restrito a Povoacdao e Regéncia (no
municipio de Linhares), compreendendo entre 1 e 5% e entre 25 a 30% do
periodo acima mencionado, respectivamente. A faixa de maior concentracao
(entre 500 e 1.000 mg/L) se manteve restrita a foz do rio Doce, em 1% desse

intervalo de tempo.

Assim, serda averiguado se os efeitos ambientais associados ao rompimento da
barragem de Fundao podem ter contribuido para alteracdes nos ecossistemas costeiros
na regido da foz do rio Doce somando-se as causas de uso antropico, histéricas e

ambientais preexistentes ja mencionadas.

Em relacdao aos temas abordados nesta andlise de nexo de causalidade referente aos
impactos no ambiente decorrente do rompimento da barragem apontam-se os

seguintes:

Vi
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Qualidade da Agua

Considerou-se neste estudo a qualidade da agua bruta, tal como encontrada em corpos
d’agua no meio natural para os quais existe na legislacao brasileira a Resolucdo Conama
357/2005 que dispde sobre sua classificagdo, diretrizes para seu enquadramento e
estabelece condicdes e padrdes de lancamento de efluentes. As aguas costeiras nas
Novas Areas tém caracteristicas salobras (estuarios) e salinas (mar) e sdo consideradas

classe 1 pela referida resolugao.

Conforme anteriormente descrito, o alcance da pluma de rejeitos na zona costeira
ocorreu em distintas faixas de concentracao e de tempo de persisténcia elevando o teor

de sdélidos suspensos totais na zona costeira e nos estuarios (COPPETEC, 2020b).

A partir de abril de 2016 a quantidade de rejeitos transportada pelo rio Doce se tornou
irrelevante, tratando-se de um impacto de escala temporaria, com baixo nivel de
incerteza de magnitude, e cumulativo, pois as concentragdoes da pluma de rejeitos na
zona costeira se somaram as contribuicdes naturais do rio Doce (COPPETEC, 2020b). A
maior relevancia do impacto derivado da pluma de rejeitos, tanto pela sua concentragao
guanto pelo seu nivel de persisténcia, ocorreu nas imediacdes da foz do rio Doce, nas
comunidades de Regéncia e de Povoagao, no municipio de Linhares. Golder (2018)
evidenciou reducao nas concentracdes medianas de sdélidos suspensos totais (SST), no
periodo de 27 de fevereiro a 31 de outubro de 2016, para valores inferiores aos
apresentados para a regido na literatura para o periodo pré-acidente (< 200 mg/L), o

que denota retorno as condigdes prévias ao rompimento da barragem.

Em relacdo a nao conformidades de padrdes legais estabelecidos pela Resolugdo
Conama 357/05 para qualidade da agua (GOLDER, 2018) foram registradas para aguas
salobras e salinas classe 1 extrapolacoes relacionadas principalmente a ferro, aluminio
e manganés, observadas com maior intensidade nas imediagdes da foz do rio Doce (em
Linhares), bem como ao sul conforme resultados obtidos na APA Costa das Algas (em
Santa Cruz) (GOLDER, 2018).

Trata-se de um impacto temporario, devido a dispersao dos componentes, também

detectado pelos resultados dos monitoramentos realizados pelo Programa de

Vii
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Monitoramento Quali-Quantitativo da Qualidade da Agua e dos Sedimentos (PMQQS)
desde 2017, que demonstra que ja houve o retorno as condicbes prévias ao
rompimento. Os dados disponiveis atestam que esse impacto representa um baixo nivel
de incerteza de magnitude. Além da influéncia da pluma, considera-se que acdes
passadas e presentes na bacia hidrografica contribuem para a presenca de metais na

zona costeira.

Em relagcdo ao aumento da concentracao de metais que podem causar toxicidade, a
dispersdao da pluma de rejeitos ocasionou no curto prazo e imediatamente apds o
rompimento um aumento pontual na concentragao de alguns metais potencialmente
toxicos em relagao aos critérios estabelecidos pela Resolucao Conama 357/05 para
aguas salobras e salinas classe 1 (GOLDER, 2018). Os metais cadmio, chumbo e zinco
totais e cobre dissolvido apresentaram comportamento que sugere relagao com a

chegada dos rejeitos a regiao costeira (GOLDER, 2018).

Dentre estes parametros, apenas o zinco teve ocorréncia frequente de nao
conformidades de acordo com dados obtidos no PMQQS, porém, nao é possivel tracar
uma relagao das concentragoes atuais deste metal com o aporte decorrente do rio Doce
e com o rompimento da barragem. O arsénio, metaloide que também apresentou maior
concentracdo no periodo apés a chegada da pluma, ocorre naturalmente em
concentracdes elevadas nos sedimentos na costa do estado do Espirito Santo. A
persisténcia de metais no ambiente, avaliado pelo indicador de contaminacdo por
toxicos - CT, é considerada pontual frente a sua série histdrica e padrdao de ocorréncia,
assumindo maior relevancia o zinco, sobretudo nos estuarios do rio Doce, do rio Riacho
e do rio Ipiranga e, com menor expressao, no estuario do rio Piraqué-Acu (dentro dos

municipios de Linhares e Aracruz).

Para os estuarios do rio Doce e do rio Riacho (nos municipios de Linhares e Aracruz,
respectivamente), as alteragdes de cadmio, chumbo e zinco totais, cobre dissolvido e
arsénio apresentam um nivel médio de incerteza de magnitude pois, de acordo com os
estudos da COPPETEC (2020b), a pluma na menor concentracao (entre 10 e 100 mg/L
de SST) persistiu, no periodo entre 20/11/2015 e 30/03/2016, conforme citado, entre

85 a 90% em Povoacdo e entre 75 a 80% em Vila do Riacho. A faixa de concentragao

viii
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intermediaria (SST entre 100 e 500 mg/L) se manteve no maximo a 9 km (Regéncia) e
a 1km ao sul (Povoacao), enquanto que a faixa de maior concentragao (SST entre 500
e 1.000 mg/L) permaneceu por 1% do tempo da fase critica circunscrita a Regéncia nas

imediacoes da foz do rio Doce.

Quanto ao estuario do rio Ipiranga, essa manifestacao de toxicidade pelo zinco pode ser
atribuida a drenagem da bacia do rio Barra Seca (UGRH Doce), cujos solos orgéanicos
propiciam um maior fluxo de metais para as aguas receptoras. Considerando o alcance
da pluma até Degredo, o impacto no estuario do rio Ipiranga pelos rejeitos possui um
nivel alto de incerteza, uma vez que esse ambiente apresentou concentracdes maiores

de metais em relacao ao estuario do rio Doce.

Os resultados da modelagem hidrossedimentolégica (COPPETEC, 2020b) indicam que
nao houve alcance da pluma nos municipios de Sdo Mateus e Conceicao da Barra, nas
UGHRs S3o Mateus e Itaunas. Neste sentido, ndo ha nexo causal estabelecido para os
estudrios inseridos nessas unidades hidrograficas, sendo consideradas, assim,
alteracdes na regido entre Linhares e Aracruz. Trata-se de um impacto temporario, pois
a evolucao do indicador “contaminacdo por téxicos — CT” prevalece com a classificacao
Muito Baixa, indicando consonancia com a legislacdo vigente para todos os

componentes e ambientes avaliados.

No municipio de Sao Mateus e na localidade de Degredo (municipio de Linhares),
investigou-se a qualidade da dgua do rio Sao Mateus (que ndo tem conexdao com o rio
Doce) e de pogos artesianos, respectivamente. A poluicdao do rio Sdo Mateus é percebida
devido a deficiéncia de saneamento basico, ao desmatamento de mata ciliar, irrigacdo,
aplicacao de agrotéxicos, descarte de lixo e de 6leo, além do trafego de embarcagdes e
salinizacdo da agua (AGERH, 2018). Eventuais ndo conformidades identificadas nas
aguas dos pogos artesianos também nao foram associadas ao rompimento da barragem

de Fundao.
Sedimentos

Em relagcdo aos sedimentos, os rejeitos de minério transportados pelo rio Doce, apds a

ruptura da barragem de Fundao, nos primeiros 90 dias apds o acidente, caracterizaram-
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se por material fino. A modelagem hidrodindmica, realizada por COPPETEC (2020a),
mostrou que a regido costeira ndao é favoravel a deposicao de sedimentos finos. Esse
processo ocorreu nas imediacoes da foz do rio Doce, ficando na direcao norte restrito a
uma distancia de 5 km (camada de aproximadamente 10 cm), diminuindo
gradativamente ao sul, no qual chega a cerca de 5 cm préximo ao rio Riacho e 1 cm na
foz do rio Piraqué-Acu (COPPETEC, 2020a).

A despeito do acumulo de metais nos sedimentos, a concentracdo de aluminio, de ferro
e de manganés se manteve em niveis de variagdo similares aos registrados antes do
evento na maioria dos pontos amostrados. No entanto, as concentracdes de ferro
alcangaram resultados superiores aos valores reportados antes da passagem da pluma
nas imediacdes da foz do rio Doce, o que pode ter sido afetado pela deposicdo de
rejeitos nesse local (GOLDER, 2018). Entre os elementos contemplados pela Resolugao
Conama 454/12, conforme resultados do Critério de Avaliacdo da Qualidade dos
Sedimentos - CQS, apenas o arsénio apresenta, de forma recorrente, extrapolacdes
dos limites definidos pela legislacdo, porém, a concentracdo desse metaloide é
naturalmente elevada na zona costeira do estado do Espirito Santo, principalmente ao

sul, onde predominam algas calcarias.

O Projeto de Caracterizacao Ambiental Regional da Bacia do Espirito Santo e parte norte
da Bacia de Campos (PETROBRAS, 2015) apontou em resultados que antecedem a
passagem da pluma que arsénio, cromo, cobre e niquel apresentaram, na fragao
dissolvida, concentragdes superiores nas imediacdes da foz do rio Doce. O ferro e o
aluminio, que ndo possuem valores maximos determinados pela Resolucdo Conama
454/12, revelaram os maiores teores na area de influéncia da foz do rio Doce e
mostraram correlagdo, indicando que seu transporte principal ocorre pela bacia de

drenagem.

Adicionalmente, os sedimentos dessa regido tendem a receber também a contribuicao
das falésias da Formacao Barreiras e das lateritas existentes na costa do litoral norte
do estado do Espirito Santo. Merece destaque em toda a zona costeira estadual o
registro de valores an6malos de arsénio em sedimentos associados a detritos de algas

calcarias, referenciando que esta € a condicao pretérita ao rompimento da barragem de
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Fundao. Outro estudo realizado na faixa costeira da UGRH Litoral Centro-Norte entre os
municipios de Aracruz e Serra, anterior ao evento, também foi objeto de analise de
arsénio nas praias, nos sedimentos de manguezais e na plataforma maritima (MIRLEAN

et al., 2008), demonstrando altos niveis do metaloide.

Cabe ressaltar que ndo é possivel relacionar nexo causal com os municipios de Fundao
e Serra para os parametros de qualidade da agua e sedimentos, sendo necessario
analisar mais estudos associados ao periodo de persisténcia da pluma que contemplem
essas localidades. De qualquer maneira, a regido que engloba esses municipios é
monitorada pelo PMQQS desde agosto de 2017, onde foram registradas somente
alteragdoes pontuais em 2017 e 2018, o que indica condigdes possivelmente nao

alteradas pela pluma.

Biodiversidade

Nos estudos avaliados sobre biodiversidade, compreendendo os periodos antes e apds
a passagem da pluma, observa-se que os resultados referentes as comunidades
aquaticas analisadas abrangem um contexto regional impossibilitando a avaliacao
detalhada de dados especificos circunscritos as Novas Areas, uma vez que nao constam
analises espaciais dos pontos amostrados. Além disso, o delineamento amostral entre
os trabalhos consultados é notoriamente distinto, fatores que, associados, dificultam o
estabelecimento de nexo causal entre as alteragdes verificadas nas comunidades
bidticas consideradas e o rompimento da barragem de Funddo, em especial para as
comunidades de fitoplancton, de zooplancton, de ictioplancton e de invertebrados

bentonicos.

No que diz respeito a integridade da vida marinha, o monitoramento de assembleias de
organismos, como peixes e crustaceos, mostrou variacoes que podem ser atribuidas a
causas naturais, ndo podendo ser estabelecida correlacao direta com o rompimento da

barragem de Fundao.

Os dados de monitoramento de ictiofauna realizados por CTA (2017) apontaram para o
reestabelecimento da abundancia de peixes na regidao. Um possivel efeito decorrente

da presenca do rejeito sobre a riqueza de espécies talvez possa ser estabelecido,

Xi
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contudo, as evidéncias sdo pouco conclusivas, ja que os valores deste indicador, embora
nao significativos, foram relativamente maiores na drea sem deposicao de rejeitos. Ha
a possibilidade de que outros fatores possam ser os causadores desta diferenca de

valores de rigueza, mesmo que pouco significativa.

Com relagao a carcinofauna, a Rede Rio Doce Mar - RRDM (FEST, 2019a) apontou que
a espécie Ucides cordatus apresentou as menores densidades e tamanhos populacionais
entre as areas de monitoramento, o mesmo ocorrendo para guaiamu (Cardisoma
guanhumi), que apresentou diminuicao do tamanho e densidade mais acentuados na
area da APA Costa das Algas (UGRH Litoral Centro-Norte). O estudo ndo permite
identificar se as alteragdes populacionais verificadas nos monitoramentos estao ou nao
associadas ao rompimento da barragem pela auséncia de dados pretéritos que

garantam robustez na avaliagao de potenciais inferéncias.

Assim, em relacdao a biodiversidade dos ambientes estuarinos e marinhos localizados
nas Novas Areas n3o foi possivel estabelecer nexo causal entre as alteracdes apontadas

nas comunidades aquaticas e o rompimento da barragem de Fundao.

Foi constatada a presenca de concentragdes de determinados metais em tecidos de
organismos marinhos de interesse comercial e nutricional, sem que, no entanto,
pudesse ser confirmada a tendéncia a bioacumulacdo ou a periculosidade da ingestao
destes organismos por consumidores humanos. Assim, em relacao a ecotoxicidade e
bioacumulacdo na cadeia trofica, considerando as informagoes presentes nos estudos
analisados, as alteracdes verificadas ou foram consideradas como semelhantes as
condicOes pretéritas e/ou as concentracdes foram muito baixas, com riscos baixos ou
despreziveis para a saude humana, nao sendo possivel verificar alteracdes significativas

nem nexo causal com o rompimento da barragem.

Dessa forma, em uma visao generalizada, é possivel afirmar, com base nos estudos
analisados, que foram identificados impactos ambientais em funcdao do rompimento da
barragem de Funddo na area costeira dos municipios de Linhares e Aracruz,

constituintes de Novas Areas.

Xii
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Importante ressaltar, no contexto desses monitoramentos e para uma nova etapa, a
necessidade de revisdao das premissas, metodologias e indicadores, visando ao melhor
aproveitamento dos resultados ja obtidos e obtencdao de consisténcia e robustez aos
dados ja levantados, ou seja, um aprimoramento dos estudos para resultados mais
assertivos. Recomenda-se, a partir das informagdes obtidas, uma reavaliagao dos
monitoramentos em curso nas Novas Areas, com foco nos locais onde os programas em
andamento definirem a existéncia de depdsitos de rejeitos, para avaliagcdo da biota

relacionada.

Cumpre registrar, por fim, que a avaliacdo ideal de precisao quanto ao nexo causal &,
naturalmente, dificultada pelas diferentes variaveis, metodologias, areas amostrais e
objetivos distintos, o que levam a variagdes na homogeneidade de andlises e resultados.
Ademais, conforme ja mencionado, essa precisao de avaliacdo do nexo causal é ainda
prejudicada pelos fatores externos independentes e/ou mesmo pretéritos que geraram

e ainda geram impactos nesta regiao.
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1. Introducao

Com o rompimento da barragem de Funddo em 2015, localizada no municipio de
Mariana, Minas Gerais, estima-se que 39,2 milhGes de metros cubicos de rejeito
passaram pela barragem de Santarém, pelos rios Gualaxo do Norte, do Carmo e

rio Doce, chegando a sua foz no Oceano Atlantico em 21 de novembro de 2015.

Quando a onda de agua contendo sedimentos de rejeito em suspensdo alcangou o
estuario, houve interacdo com as condigdes ocednicas, provocando uma diluicdo e
dispersao dos sedimentos em suspensao. Dessa forma, houve a necessidade de
uma avaliagdo dos supostos danos causados pelo rompimento da barragem de
Fundado para além das areas inicialmente contempladas no Termo de Transagao e
de Ajustamento de Conduta (TTAC), conforme previsdao da Deliberacao n°® 58 do
Comité Interfederativo (CIF) de 31 de margo de 2017, que foram denominadas de

“Novas Areas”.

1.1. Contextualizacao Técnica da Deliberacao n°58/2017
do CIF

Apds o rompimento da barragem de Fundao no dia 05/11/2015, e a medida que a
pluma dos rejeitos avancava na calha do rio Doce, a preocupagao com a sua
chegada ao mar se tornou latente. Sendo assim, com o intuito de obter alguma
informacdo sobre a dispersdo do rejeito no mar, foi proposto pelos 6rgdos
ambientais uma operagcao de monitoramento da pluma, com vistas a identificar o

seu comportamento, extensao e impacto.

O monitoramento da pluma foi realizado através de sobrevoos com helicéptero,
por meio de monitoramento visual da pluma de rejeitos, iniciado no dia seguinte
a sua chegada ao mar (22/11/2015). A partir do dia 23/11/2015 teve inicio a
delimitacao do alcance da pluma através de metodologia consensuada entre os
orgaos ambientais e os técnicos da Econservation, responsaveis pela operacdo do

sobrevoo, e a Samarco Mineracao S/A.
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A partir desse monitoramento, a equipe do IEMA elaborou a Nota Técnica
DT/Monitoramento Marinho n.© 002/2017, apresentando, de forma descritiva, todo

o trabalho do monitoramento marinho realizado.

Em paralelo, ocorreram diversas movimentagdes no que diz respeito a chegada da
pluma de rejeitos no ambiente marinho, conforme apresentado a seguir em ordem

cronoldgica de eventos.

Em 17/02/2016, cerca de 3 meses apds a chegada da pluma ao mar, na Agao
Civil Publica ajuizada pelo Ministério Publico, (processo n° 0002571-
13.2016.4.02.5004 (2016.50.04.002571-0)) foi proferida decisdao judicial
estabelecendo, dentre outros, a proibicao da pesca entre a regiao de Barra do
Riacho no municipio de Aracruz (ES) até Degredo/Ipiranguinha em Linhares (ES),
dentro dos 25 metros de profundidade. Embora inexistissem na ocasidao estudos
especificos e quaisquer evidéncias de impacto e/ou risco ao meio ambiente e a
salde humana, a referida decisao amparou-se no principio da precaucao, aliada a

preocupacao da sociedade sobre consumo de pescado.

No dia 15/04/2016 a ANVISA publicou a Resolugcdo-RE 989, informando que, em
decorréncia da decisdo judicial do dia 17/02/2016, estavam também proibidos o
armazenamento e distribuicdao de pescado oriundo da zona de proibicdao de pesca

ja determinada.

Em seguida, no dia 25/05/2016, nova decisao judicial foi proferida, promovendo,
dentre outros, a alteragdo da proibicdo de pesca para o limite de 20 metros de
profundidade, e ndo mais de 25, acatando, portanto, solicitacdo do Ministério

Publico baseada em informagdes encaminhadas pelo ICMBIO.

A Figura 1 apresenta o mapa da area de proibicdo de pesca no mar, contemplando
as duas isdbatas de proibicao de pesca, oriunda da Acdo Civil Publica mencionada

acima, nos municipios de Linhares e Aracruz no Espirito Santo.
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Fonte: Fundagdao Renova (2020)

Figura 1- Areas de proibicdo de pesca no mar nos municipios de Linhares
e Aracruz, conforme Acao Civil Publica ajuizada pelo Ministério Publico,
(processo n° 0002571-13.2016.4.02.5004 (2016.50.04.002571-0))

Posteriormente, em 21/11/2016 foi protocolado junto ao Comité Interfederativo
(CIF), a Nota Técnica 02/2016 do Grupo Interdefensorial do Rio Doce (GIRD). Nela,
foi solicitado que a Fundacdo Renova e suas mantenedoras reconhecessem como
areas atingidas pelo rompimento da barragem de Fundao as regides de Barra do
Sahy, em Aracruz, e aquelas em que habitam os moradores que compdoem o Férum
Norte da Foz do Rio Doce. Além disso, de forma subsidiaria, foi solicitada a
apresentacao de estudos multidisciplinares para a comprovagao de que os
moradores nao foram afetados pelo dano socioambiental, além da prestacao de

auxilio emergencial aos moradores das referidas regioes.
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Em 09/01/2017, o IEMA produziu a supracitada Nota Técnica 02/2017,

detalhando os monitoramentos que foram apresentados nos paragrafos iniciais.

Em 17/02/2017, o ICMBIO produziu a Nota Técnica NT 03/2017, na qual, por
determinacdo do CIF, apresentou suas conclusdes acerca da extensao da pluma
de rejeitos para as comunidades pesqueiras da costa norte do Espirito Santo. Tal
nota tinha como motivacdo principal a identificacdo das principais comunidades
pesqueiras que estao na costa norte do estado, com fins de evidenciar os pleitos
solicitados pelo GIRD, bem como fundamentar e embasar a zona de proibicao de

pesca também ja supracitada.

A nota técnica do ICMBIO descreve de forma sucinta os monitoramentos marinhos
realizados por sobrevoos, apresentando adicionalmente mapas e imagens de

satélite que se basearam nesse mesmo contexto.

Em virtude dos referidos acontecimentos, em 31/03/2017, o CIF emitiu a
Deliberagdo n°58, que considera como areas estuarinas, costeira e marinha
impactadas pelo rompimento da barragem de Fundao as comunidades localizadas
a partir de Nova Almeida a Conceicdo da Barra, dentre as quais, mas ndo se
limitando: Urussuquara - Sao Mateus; Campo Grande - Sao Mateus; Barra Nova
Sul - Sao Mateus; Barra Nova Norte — Sdo Mateus; Nativo - Sdo Mateus; Fazenda
Ponta - S3ao Mateus; Sao Miguel - Sao Mateus; Gameleira - Sao Mateus; Ferrugem
- S3ao Mateus; Pontal do Ipiranga - Linhares; Barra Seca - Linhares; Regéncia -
Linhares; Povoagao - Linhares; Degredo - Linhares; Portal de Santa Cruz -
Aracruz; Itaparica — Aracruz; Santa Cruz - Aracruz; Mar Azul - Aracruz; Vila do
Riacho - Aracruz; Rio Preto a Barra do Sahy - Aracruz; Barra do Riacho - Aracruz;
Nova Almeida - Serra. Tal regido passou a se denominar de Novas Areas, na

medida em que nao estavam originalmente previstas no TTAC.

No ano de 2019 a Anvisa emitiu a Nota Técnica N° 8/2019 que objetiva estimar o
risco a saude humana, decorrente da ingestao de metais, por meio do consumo
de pescados originarios de regides afetadas pelo rompimento da Barragem do
Fund3do. Na nota técnica recomendou-se o consumo didrio de pescados menor que

200g, para adultos, e de 50g para criancas.
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Figura 2 - Linha do tempo sobre a criacdo de Novas Areas até a
deliberacao 58.

1.2. Novas Areas e o rompimento da barragem de Fundio

Em decorréncia da referida deliberacao, a Fundacdo Renova, em sinal de boa-fé e
proatividade, atuou na regido mediante a execucao de diversos Programas
previstos no TTAC. Nesta data, apos a execucdo de uma série de monitoramentos
e estudos na regido abrangida pela deliberacdo n® 58 do CIF, apresenta-se o
presente estudo, com o intuito de avaliar, a luz dos estudos ambientais ja
produzidos na regido, se os supostos impactos sdo, de fato, existentes e se ha o
eventual nexo de causalidade com o rompimento da barragem de Fundao. Ainda,
avaliou-se também em toda a extensdo de Novas Areas, em quais localidades foi

possivel identificar os mesmos e sua causalidade.

Busca-se, com esta avaliagdo, mediante estudos mais completos, realizados a
partir da coleta de dados primarios, avaliacbes laboratoriais e estudos de

modelagem com parametros mais robustos, compreender com maior assertividade
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e confiabilidade as interacbes da pluma de rejeitos na costa norte do Espirito

Santo.

E possivel utilizar-se hoje de métodos mais precisos para definicdo da extensdo da
pluma e sua dispersdao, com modelagens hidrodindmicas baseadas em
amostragens coletadas ao longo da calha do rio e no ambiente costeiro, bem como
em imagens de satélite devidamente calibradas para a deteccao da pluma.
Também é possivel compreender com maior profundidade as demais interferéncias
sob ambiente em estudo, como, por exemplo, aquelas que também ocorrem sob
as demais desembocaduras existentes na costa norte do estado, que influem na
dinamica do ambiente costeiro e precisam ser analisadas e separadas no que tange

a determinacao de nexo de causalidade.

Assim, na Figura 3 sao apresentadas as comunidades que abrangem a regiao

denominada Novas Areas.

De forma a analisar a possibilidade de danos causados nas areas estuarinas,
costeira e marinha dessa regiao, foi necessario conhecer o histérico destas areas
(situacdo anterior ao evento) e comparar com estudos realizados posteriormente
ao rompimento da barragem, para estabelecer, ou ndo, relagdes de causa e efeito
ao rompimento de Funddo. Assim, este relatério integrou informagdes
provenientes de estudos realizados na regido de Novas Areas, fornecidos pela
Fundacao Renova, buscando verificar o nexo causal com o rompimento. Cabe
ressaltar que este relatério abrange somente as questdes socioambientais

(aspectos biofisicos) destacando-se os temas agua, sedimentos e biodiversidade.
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Figura 3 - Localizacdo das comunidades que abrangem Novas Areas
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2. Objetivo

Este documento apresenta uma anadlise de 17 estudos realizados na regido de
Novas Areas, fornecidos pela Fundacao Renova, buscando-se identificar o eventual
nexo causal dos aspectos socioambientais apontados com o rompimento da
barragem de Funddo. Também consolida as informacdes de impactos, com

existéncia ou ndo de causalidade, e suas principais caracteristicas.
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3. Metodologia

Com o objetivo de identificar eventual nexo causal entre impactos socioambientais
verificados e o rompimento da Barragem de Fundao na Regiao denominada Novas
Areas, foram aplicadas as seguintes etapas gerais para o desenvolvimento do

estudo:

e Avaliacdo dos estudos socioambientais de referéncia indicados pela
Fundacdo Renova para analise e consulta;

e Avaliacdao de impactos socioambientais cujo nexo causal com o rompimento
foi confirmado e consolidacao em quadro descrevendo informacdes e
principais caracteristicas, com estabelecimento de recomendagdes sobre

aspectos ambientais cuja avaliagao foi inconclusiva.

O cendrio espacial desta analise refere-se as Novas Areas e a espacializacdo da
persisténcia da concentracao de SST atribuidas a pluma de rejeitos, definidas
conforme modelagens realizadas por ocasidao do evento (COPPETEC, 2020a, b)

apresentadas adiante.

Com base nessas informacdes e em estudos de referéncia fornecidos pela
Fundacao Renova, foram realizadas reunides para a contextualizacao
pormenorizada dos temas a serem abordados no estudo, sendo definidos 3
grandes blocos de andlise, a saber: Qualidade das aguas, Sedimentos e

Biodiversidade.

Conforme estabelecido entre as partes, a base metodoldgica deste relatério
utilizou-se dos conhecimentos e referéncias de Sanchez (2013) e Sanchez et al
(2019), em seu arcabouco de avaliagcao de impactos ambientais, e Cristiano
(2020), que aborda uma discussao pertinente sobre nexo causal dos impactos

gerados pelo rompimento.

A seguir sao detalhados os procedimentos gerais utilizados para a exposicao

ordenada dos temas com foco nas Novas Areas, embasados pelos marcos e
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referéncias tedricos conceituais necessarios para a adequada avaliacdo dos

impactos e suas possibilidades.

3.1. Analise dos Estudos

3.1.1. Definicao dos Estudos

Para a composicdo do presente relatério, foram utilizados, como referéncias
técnicas, os estudos disponiveis até o momento, ja elaborados e desenvolvidos
para a propria Fundacao Renova, considerando os recortes locacionais para a area
geografica compreendida pelas Novas Areas. Além dos estudos elaborados no
ambito da Fundagao Renova, também foram inclusos artigos técnicos e cientificos
e bibliografias complementares, buscando, dessa forma, prover maior
fundamentacdo quanto as anadlises e entendimentos construidos ao longo dos

trabalhos.

Os estudos disponiveis dentro do recorte geografico das Novas Areas utilizados
para o presente relatério, sdao apresentados no Quadro 1 a seguir, bem como o
seu vinculo ou origem com os programas de monitoramento em andamento que
sao executados pela referida Fundagdao. Estes estudos foram analisados em
profundidade, referenciando os temas a serem avaliados, sendo apresentados os
resumos no ANEXO 1 deste relatério. Nota-se que outras referéncias bibliograficas
foram utilizadas para consulta e suporte e podem ser identificadas no Capitulo de

Referéncias bibliograficas ao final do documento.

Quadro 1 - Lista dos Estudos analisados para a regido de Novas Areas e
os Programas Ambientais (PG) da Fundacao Renova aos quais estao
vinculados.

Programa

Vinculado Estudo

CRISTIANO, S. C. 2020. Analise de Estudos para a Identificacdo do
Nexo Causal de Impactos do Rompimento da Barragem de Fundao
- Municipios da Foz do Rio Doce e Litoral Adjacente. Produto 3 -
Aspectos Socioambientais das Novas Areas/Nexo Causal/Parecer
sobre a avaliagao de impacto dos estudos.

Curadoria de
Impactos

10
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Programa
Vinculado

Estudo

MARTA-ALMEIDA et al. 2016. Funddao Dam collapse: Oceanic
Dispersion of River Doce after the greatest Brazilian environmental
accident.

Consultorias

HIDROBIOLOGY. 2020. BHP Marine & Coastal Survey at Rio Doce
and Rio Jequitinhonha.

APLYSIA. 2018a. Avaliagcdo da presenca de contaminantes no
pescado comercializado na costa brasileira.

contratadas
NEWFIELDS. 2020. Memorando Técnico. Atualizacdo da avaliacdo
de risco para consumo de pescado proveniente de regides afetadas
pelo rompimento da Barragem de Fundao/MG.

SAMARCO CTA. 2017. Relatério Final do Monitoramento da Ictiofauna na

regido marinha adjacente a foz do rio Doce, Linhares/ES.

PG 23 - Manejo de
Rejeitos

COPPETEC. 2020a. Sobre sedimentos depositados na zona costeira
adjacente a foz do rio Doce, apdés a ruptura da barragem da
Samarco em 05/11/2015. P4 - Relatério de Processos
Sedimentoldgicos Conexos Somente ao Rio Doce — Etapa 1.

COPPETEC. 2020b. Parecer sobre o Rejeito na Area Marinha. Estudo
sobre os sedimentos depositados na zona costeira adjacente a foz
do rio doce, apds a ruptura da barragem de funddo, em
05/11/2015.

RENOVA. 2019. Avaliagdo Técnica - Municipio de Sdo Mateus.

RHAMA - Consultoria Ambiental. 2019. Avaliacdo das Comunidades
Afetadas pela Turbidez na Costa do Espirito Santo.

TETRA TECH. 2019. Estudo e investigagao das alteracbes dos
parametros de qualidade da agua na regido de Degredo, Linhares -
ES.

PG 28 -
Conservacao da
Biodiversidade

APLYSIA. 2018b. Pareceres técnicos independentes sobre a
qualidade do pescado no Rio Doce e Zona Costeira Adjacente.

ECONSERVATION. 2016. Monitoramento de Bioacumulagao
(Ictiofauna, Carcinofauna e Malacofauna) por Metais na Regido
Marinha Adjacente a Foz do Rio Doce e sob Possivel Influéncia da
Lama de Rejeitos Oriunda do Rompimento da Barragem de Fundao.

FEST. 2019a. Anexo 1 - Monitoramento ecotoxicoldégico dos
impactos causados pela lama oriunda do rompimento da barragem
de Mariana (MG) em regides dulcicolas, estuarinas e marinas. RT17
RRDM/NOV19.

11
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Programa

Vinculado Estudo

FEST. 2019b. Anexo 3 - Analise abiodtica e bidtica no Ambiente
Marinho Discussdao Integrada. Programa de Monitoramento da
Biodiversidade Aquéatica da Area Ambiental I - Porcdo Capixaba do
Rio Doce e Regido Marinha e Costeira Adjacente. RT-19K
RRDM/NOV19.

FEST. 2019c. Relatério Anual: Integracdo da Biodiversidade da
Zona Costeira. Programa de Monitoramento da Biodiversidade
Aquética da Area Ambiental I - Porcdo Capixaba do Rio Doce e
Regido Marinha e Costeira Adjacente. RT-31 RRDM/NOV19.

PG 38 - GOLDER. 2018. Qualidade da Agua e do Sedimento na Zona
Monitoramento da |Costeira Proxima a Foz do Rio Doce e na APA Costa das Algas -
Bacia do Rio Doce Relatdrio de Janeiro/2018.

3.1.2. Metodologia de Analise dos Estudos

Utilizando-se como referéncia os conceitos sobre revisao bibliografica e revisao
sistematica da literatura, a UNESP (2015) estruturou um resumo sobre os tipos
existentes, estabelecendo de forma pratica e em linhas gerais um roteiro para a
aplicacao de metodologias e desenvolvimento de estudos de forma consistente e

justificada.

Considerando-se esta referéncia, os procedimentos gerais da analise realizada
neste estudo tém como base uma revisdo bibliografica, com foco na delimitagao
geografica das Novas Areas. De acordo com UNESP (2015), ...Revisdo da literatura
€ o processo de busca, analise e descricdo de um corpo do conhecimento em busca
de resposta a uma pergunta especifica. Dentro deste conceito existem os tipos de
revisdo, a saber: narrativa, sistematica e integrativa. No presente caso nao se
pode enquadrar o método utilizado em nenhum desses conceitos em sua integra,
mas pode-se associar a continuidade da analise dentro do conceito adaptado da
“revisao sistematica”, sendo esta um tipo de investigacao cientifica que considera
estudos observacionais retrospectivos ou estudos experimentais de recuperagao e
analise critica do tema (UNESP, op cit). Na anadlise do presente estudo, ndo se

objetivou testar hipdteses conforme preconizado pelo método, mas avaliar
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criticamente e sintetizar os resultados de diversos estudos primarios, buscando
responder a uma pergunta claramente formulada sobre a existéncia de impactos
e o seu nexo causal entre os impactos identificados nas “Novas Areas” com o

rompimento da barragem de Fundao.

Conforme apontado pela mesma fonte, pode-se trazer ainda algum viés da
“revisao integrativa” como alternativa para combinar estudos com diversas
metodologias, por exemplo, delineamento experimental e nao experimental, e
integrar os resultados. Pode-se aplicar em estudos de diversas areas do
conhecimento, que podem ser direcionados a definicdo de conceitos, identificacdo
de lacunas nas areas de estudos, e analise metodoldgica dos estudos sobre um

determinado tépico. Este método amplia as possibilidades de andlise da literatura.

A revisdo sistematica vem sendo utilizada como método para suprir a lacuna da
inconclusao deixada pelas revisdoes narrativas (que nao tem perguntas formuladas
e sao de carater subjetivo), de forma a resumir os dados existentes, refinar
andlises, e ajudar a definir os cenarios de andlise. Neste contexto, a revisao
sistematica € uma opgao para a descoberta de lacunas e direcionamentos viaveis

para a elucidagao de temas pertinentes, procedimento tomado no presente estudo.

Métodos explicitos e sistematizados ajudam a avaliar a qualidade e a validade
desses estudos, assim como sua aplicabilidade. Com base nesta premissa, a
revisdo sistematica figura como método util, oferecendo capacidade de sintese e

novos direcionamentos.

3.1.3. Analise dos Resultados

Dentre as etapas apontadas em UNESP (2015) que podem ser aplicadas ao
presente caso, destaca-se a interpretacao dos resultados, sendo uma fase de
discussao e identificacdo de conclusdes e implicacdes resultantes da revisao
integrativa, sendo possivel identificar fatores que afetam o meio e tem relagao
com o rompimento da barragem. Além disso, a identificacdo de lacunas permite
apontar sugestdes pertinentes para futuras pesquisas direcionadas a identificacao

do nexo causal com o evento.

13
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De forma a contextualizar a integragao das informacdes presentes nos estudos
disponibilizados pela Fundacao Renova e nortear a analise dos temas deste
relatorio, considerando-se o critério metodolégico apontado acima, foram
extraidas e sistematizadas, de cada referéncia bibliografica, as seguintes
informacgdes (que sdo apresentadas no Anexo 1): drea de abrangéncia do estudo;
objetivo; publico alvo; periodo analisado; temas abordados; metodologia
utilizada; principais pontos levantados; existéncia de dados descritivos quanto ao

periodo pré-rompimento; e as principais conclusdes e recomendagoes.
Importante destacar que, no mecanismo de andlise dos estudos, buscou-se:

e Identificar os temas abordados;

e Apontar se foram considerados impactos de alguma espécie;

e Apontar se foi possivel identificar nexo causal entre o impacto e o
rompimento da barragem de forma explicita e indicativa (com base em
resultados fisicos e preferencialmente quantificaveis);

e E, caso afirmativas as citacdes acima, se houve o apontamento de medidas
e recomendagdes associadas ao impacto;

e E, no caso da negativa, quais seriam as recomendacdes para a identificacao

e confirmacgdo ou nao do nexo causal.

Os estudos de referéncia apresentaram diferentes objetivos, desde diagndsticos
basicos sobre a situacdo das Novas Areas, até algumas anélises mais aprofundadas
sobre a causalidade entre os impactos e o rompimento da barragem em temas de
Qualidade das Aguas e dos Sedimentos e Biodiversidade. Diferentes metodologias,
distintas areas geograficas, temas separados, enfim, um arcabougo eclético de
informacdes foi avaliado buscando-se alguma integracdo e Vvisualizacdo /

comprovacao do nexo causal.

Para o dimensionamento geografico do evento, foi fornecida pela Fundacgao
RENOVA a espacializacao de persisténcia e concentracdo de SST da pluma de

rejeitos delimitada por modelagens e estudos realizados pela COPPETEC (2020b).

Na avaliacdo desses estudos, quando identificados possiveis impactos, foi
analisada a causalidade conforme permitido pela consisténcia dos dados, a fim de
14
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verificar se esta foi proveniente do rompimento da barragem, ou se poderiam
existir fatores externos independentes exclusivos ou que, se concorrentes,
agravaram, acumularam e/ou seriam os principais responsaveis pela alteracdo do
meio. Buscou-se também apontar, com a analise destes estudos, as fragilidades e

lacunas encontradas.

Em geral, a maior dificuldade para delimitar as conclusdes a partir desta revisao
na auséncia de informacdes sobre caracteristicas e resultados dos estudos

relativos as fases anteriores ao rompimento.

3.2. Marco de Referéncia Tedrica para a Contextualizacao

dos Impactos Ambientais

A seguir sdao apontadas as consideragdes conceituais sobre impactos e nexo causal
abordadas por Cristiano (2020), seguidas pela definicdao dos conceitos utilizados
por Sanchez et al. (2019) para avaliacdo e gestdao de impactos cumulativos.
Sempre que necessario, outras referéncias de Sanchez foram acessadas para dar

suporte conceitual.

O mapeamento dos impactos contou com experiéncia de especialistas buscando
abordagem consistente de cada impacto e, neste caso especifico, como

preconizado por Sanchez (2013), em escala de tempo e espaco.

3.2.1. Impactos e Nexo Causal

3.2.1.1 Impacto Ambiental

Desde a década de 70, quando se iniciaram as discussdes sobre sustentabilidade
e meio ambiente, os conceitos de impactos ambientais vém sendo aprimorados e
discutidos inclusive em tons polémicos, pois a interpretacdo estd associada a
percepcao do observador numa extensa cadeia de eventos. Fato é que o tema, em
sua abrangéncia, permite a vasta explanagdao sobre o assunto e seus

encaminhamentos, assim como a definicdo de seus atributos, que sera abordada
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adiante. Neste estudo sdo utilizados os conceitos estabelecidos por Sanchez
(2013) e Sanchez et al. (2019).

Segundo Sanchez (2013), o impacto ambiental é associado a algum dano a
natureza, no entanto, essa é apenas uma parte do conceito. E consenso na
literatura que os impactos ambientais sao oriundos de atividades antropicas e
podem ser tanto positivos quanto negativos. Segue pelo mesmo autor a
compreensao de que existem pontes que conectam as causas aos impactos no

receptor (ambientes fisico, bidtico ou antropico).

No Brasil, a conceituacdo de impactos esta presente na Constituicdo Federal de
1988 e a Resolucao 001 de 1986, do CONAMA, que estabelece em primeira mao a
obrigatoriedade da apresentacdao de estudos de impacto ambiental no Brasil e
considera o termo “impacto” como as alteragdes das propriedades fisicas,
guimicas, bioldgicas do meio ambiente, causada por qualquer forma de matéria ou
energia resultante das atividades humanas que, direta ou indiretamente, afetam
a saude, a economia, a biota, a qualidade dos recursos naturais e humanos e o

meio ambiente em geral.

Sanchez (2013) trata impactos cumulativos ou acumulativos como aqueles que se
“acumulam no tempo ou no espacgo, resultando de uma combinacdo de efeitos
decorrentes de uma ou diversas acles”. Salienta que uma série de impactos
insignificantes pode resultar em significativa degradacao ambiental se
concentrados espacialmente ou caso se sucedam no tempo. O autor destaca
também que cumulatividade e sinergismos se referem, respectivamente, a
possibilidade de os impactos se somarem ou se multiplicarem. Neste contexto,
inserem-se os impactos acumulativos, os quais, segundo Cristiano (2020), nado
dispdem de uma metodologia bem estabelecida para identificagdo de causa e

efeito, mas conecta diversas agoes aos componentes ambientais afetados.

Para o presente estudo, sera utilizada a categorizacdo de impactos biofisicos
definida por Slootweg et al (2001, apud Cristiano, 2020), sendo os impactos que
alteram os bens e servigos fornecidos pela natureza a sociedade, incluindo a

alteracao das fungodes ecossistémicas desses bens a sociedade.
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3.2.1.2 Causalidade e Nexo Causal

Conforme apontado por Cristiano (2020), a discussao conceitual sobre impactos e
causalidade é de fundamental importancia, pois, quando ndao temos a “palavra”
para decodificar a realidade, temos dificuldade de enxerga-la, ou seja, até que um
conceito se torne definido, podemos ver a realidade, porém ndo conseguimos
entender o que esta sendo observado/analisado. Em seu estudo, Cristiano explora
o vasto cenario conceitual sobre a relagdo entre as perturbagdes e as condigdes
ambientais e suas relagdes, buscando identificar sentido causal com o evento do
rompimento da barragem, considerando a situacdao pré-evento e a situagao a

posteriori, utilizando-se inclusive de analises subjetivas.

Analisando as relagdes ecossistémicas, as caracteristicas de cada um dos setores
de Novas Areas, suas condicdes fisiograficas antecedentes e posteriores ao
rompimento, considera que um sistema tende ao equilibrio a cada desequilibrio
provocado, sendo o efeito efetivo de uma perturbacdao ou mudanga uma flutuagao
continua, dada a capacidade de adaptacdo dos ecossistemas flexiveis as
mudancas. O processo se faz deletério quando se extingue uma situagdo anterior
por extrapolacao de limites de sua capacidade de adaptacdo e consequente
exaustdao do sistema, ndo sendo possivel compensar a alteracdo/

perturbagao/mudanca (colapso do sistema).

Cristiano (2020) aponta que os sistemas abordados no contexto das Novas Areas
sao complexos, nao lineares e a reducdo simpldria de relacdes a causas-efeitos
lineares leva a ndo compreensao dos fatos e suas relagdes de interferéncia no

ambito socioambiental.
Com este cenario, pode-se concluir dois pontos fundamentais:

e que a compreensao dos ecossistemas em seu contexto biofisico €
fundamental para a avaliagao dos impactos ambientais e identificagao do
nexo causal em relagdo ao rompimento da barragem de Fundao; e

e que o impacto devera ser avaliado a luz da espacializacao e persisténcia da

pluma de rejeitos no meio, sobre os componentes dos meios fisico e bidtico,
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foco da presente avaliagdao, considerando-se ainda o histérico de usos das

areas e suas caracteristicas precedentes ao rompimento.

3.2.2. Quadro sinoptico dos impactos socioambientais

O quadro sindptico consolidando os impactos socioambientais apontados nos
estudos analisados, com existéncia de causalidade, e suas principais

caracteristicas na regido de Novas Areas, baseia-se em Sanchez et a/ (2019).

Conforme apontado por Sanchez et al (2019), a montagem deste quadro nao é
um exercicio isolado, mas sim uma atividade que deve ser objeto de
aprimoramento continuo, transformando o quadro em uma ferramenta viva. Nao
somente neste documento, mas em sua vasta bibliografia, o autor discute a
dinamica da avaliacdo de impactos ambientais e a necessidade de atualizagdo dos
sistemas em suas relagdes de causa e efeito, principalmente se estes forem alvo

de programas ou outras acdes decorrentes do evento e fatos externos.

Estes impactos sdo descritos e justificados a partir da interpretagao e analise critica
dos estudos consultados e avaliados, procurando uma linha de base para

identificar com consisténcia a origem dos mencionados impactos nas Novas Areas.

Para a identificagcdao dos impactos cumulativos, deve-se considerar apenas os que
possuem contribuicdo do rompimento da barragem (Sanchez et al., 2019),
identificando-se os componentes de fato afetados com relagdes de causalidade e

justificativas razoaveis.

O Quadro 2 a seguir apresenta as respectivas descricoes e critérios a serem

utilizados.
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Quadro 2 - Definicoes dos itens que compoem o quadro sinoptico de impactos socioambientais decorrentes do

rompimento da Barragem de Fundao com as respectivas descricoes e critérios.

Item

Descricao

Critérios

Componente

Atributos ambientais e sociais considerados importantes na
avaliacao dos riscos - categorias amplas

Tipos

Sdo partes de um componente valorizado. Essa divisdo so
sera feita na medida em que possa ser Util a descricdo de
um impacto com os devidos detalhes, o que significa que
alguns componentes nao serao desagregados em tipos

Descrigao do impacto

Os enunciados devem ser concisos, suficientemente precisos
para evitar ambiguidades na interpretacao. Portanto, devem
ser sintéticos, autoexplicativos e descrever o sentido das
alteracdes (perda de..., aumento de..., destruicdo de...).
Desse modo, estabeleceu-se uma estrutura preliminar de
declaracdo de impacto: qualificacdo + processo + alvo. Tais
recomendacdes servirdo de referéncia para as revisoes das
cadeias causais

Via de impacto ou
processo afetado

Informacdo resumida sobre as conexdes (ou possiveis
conex0des) entre o evento e os impactos descritos

Area afetada

E importante ressaltar que a area de impacto pode mudar
com o tempo e a magnitude do impacto pode variardentro
da area (ou seja, pode ser mais intensa em certos locais no
interior da area afetada, podendo-se distinguir localidades
dentro da area afetada sempre que a magnitude variar).
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Item

Descricao

Critérios

Escala temporal

Refere-se a dimensdo temporal da alteragédo do componente
a partir do momento em que os impactos sao
desencadeados

Temporaria: impactos que manifestam durante um
periodo e cessam quando acaba a acao que os
causou

Permanente: alteracao  definitiva de um
componente do meio ambiente; sdao impactos que
permanecem depois que cessa a agao que O0s
causou.

Desconhecida

Indicador de
magnitude do
impacto

A magnitude de um impacto é uma descricdo de sua
intensidade. Quando for adequado, essa descricdo deve,
tanto quanto possivel, ser de natureza quantitativa ou semi-
quantitativa. Podem ser usados indicadores quantitativos ou
gualitativos (ou uma combinagdo dos dois), com métricas
confidveis. Os indicadores devem conter informacgoes sobre
o impacto antes da mitigacao.

(descritivo)

NA (Nao Aplicavel): se a incerteza sobre a
magnitude do impacto for insignificante (ou seja,
esta categoria ndao se aplica a esse impacto
especifico)

ASD (A Ser Decidido): lacunas de informagdes

Nivel de incerteza na
determinagao da
magnitude

Quando as métricas nao sao confidveis ou sao insuficientes
para afirmar o grau de magnitude com precisdo ou certeza.
A incerteza na determinagdo da magnitude do impacto é
inerente tanto as avaliagGes ex-ante quanto ex-post.

Certo: o impacto é bem conhecido

Baixo: a linha de base é bem conhecida e os
impactos foram estimados com base em medicdes
ou observacgdes de campo, sensoriamento remoto,
andlise estatistica ou outra técnica bem
estabelecida
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Item Descrigdao Critérios

Médio: a linha de base ndo é bem conhecida e a
estimativa de magnitude tem fundamento em
opinides de profissionais ou alguma outra
abordagem qualitativa, incluindo conhecimentos
locais.
Alto: a linha de base ndo é bem conhecida e
existem informacdes contraditérias em relacdo a
magnitude dos impactos

Existem efeitos | Os impactos cumulativos a serem considerados sao aqueles | Ndo: quando ndo existem outros fatores ou acdes

persistentes de acdes | para 0s quais o rompimento da barragem contribuiu. A | que existiram ou existam na area afetada, que

passadas ou | avaliacao deve considerar os efeitos cumulativos de outras | contribuem para o potencial do impacto

presentes que afetam | acdes (passadas e presentes) que possam afetar cada um

o] componente | dos componentes avaliados. Sim: quando existem outros fatores ou agdes que

valorizado? existiram ou existam na &rea afetada, que
contribuem para o potencial do impacto
ASD (A Ser Decidido): lacunas de informacdes

Outras acOes | Descrever efeitos cumulativos das acdes humanas | (descritivo)

passadas ou | (passadas e presentes)

presentes que afetam NA (N&o Aplicavel)

o componente

valorizado ASD (A Ser Decidido): lacunas de informacdes
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3.3. Indicadores do Programa de Monitoramento Quali-
Quantitativo da Qualidade da Agua e dos Sedimentos
- PMQQS

O Programa de Monitoramento Quali-Quantitativo da Qualidade da Agua e dos
Sedimentos - PMQQS foi proposto para atender a clausula 177 do Termo de

Transicao e Ajustamento de Conduta - TTAC.

O objetivo deste programa, conforme o anexo da Deliberacao do Comité
Interfederativo - CIF n® 17, é acompanhar, ao longo do tempo, a recuperagao da
bacia hidrografica do rio Doce, incluindo as zonas costeiras e estuarinas
adjacentes, bem como a efetividade das intervengdes permanentes realizadas, por

meio da avaliagao sistematica da qualidade das aguas e dos sedimentos.

A rede de amostragem estabelecida para as zonas costeiras e estuarinas
compreende um total de 36 pontos, sendo 18 representativos de estuarios ao
longo da costa central e norte do Espirito Santo e sul da Bahia e 18 na isébata de
10 m na costa da plataforma continental entre os municipios de Serra (ES) e
Caravelas (BA).

Para dar robustez na andlise desse documento, nesse conjunto amostral, foram
selecionados 27 pontos inseridos no limite das Novas Areas (ES). Os cddigos dos
pontos sao precedidos da letra E, seguido das iniciais do rio para os estuarios
(como exemplo, EIT - estuario do rio Itaunas) e ZC para a zona costeira, os quais
contém ainda a referéncia da sua localizacdo ao sul (ZCS) ou ao norte (ZCN) da
foz do rio Doce. No Quadro 3 consta a localizacdao da rede de amostragem, com as
respectivas coordenadas, municipios e unidades hidrograficas, conforme

esquematizado na Figura 4.

Merecem destaque no contexto das Novas Areas os pontos ERD 01, no estuario do
rio Doce, e ZCS 06, situado a cerca de 1 km da foz do rio Doce, na localidade de
Regéncia, que correspondem aos locais que estariam mais suscetiveis a sofrer

impacto decorrente da passagem da pluma de rejeitos.
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As aguas costeiras monitoradas tém caracteristicas salobras (estuarios) e salinas
(mar) e sao consideradas classe 1 de acordo com a Resolugao Conama 357/05. As
amostragens no ambito do PMQQS abrangem dois estratos: superficie e fundo,

sendo dada énfase, neste documento, aos resultados de superficie.

Quadro 3- Pontos do PMQQS Selecionados para a Caracterizagao das
Novas Areas.

Bacia Coordenadas (Fuso 24S) | Aguas
UGRH . g Ponto* | Municipio | Localizacdo Classe
Hidrografica 1
Longitude Latitude
Zona
ZCN 0 | CONCeICao | costeirano | 455 sgg 7.963.203 | Salinas
Ri da Barra distrito de
, o Italnas
Italnas | Itaunas/Rio Conceicdo | Estuario do
Mucuri EIT 01 5 : ‘ 422.780 7.950.501
da Barra rio Itaunas
EIT 02 | COnceigdo | Estuario do |55 g 7.950.925
da Barra rio Itaunas
Estuario do
ECR 01 | Conceigdo | rio Cricare | 455 296 | 7.943.622 | Salobras
da Barra (ou Sao
Mateus)
Estuario do
ECR 02 | Conceigdo | rio Cricare | 454 569 7.943.570
da Barra (ou Sao
Mateus)
Séo Rio Sdo S0 Diregdo da
Mateus Mateus ZCN 05 praia de 421.749 7.929.539 Salinas
Mateus L
Guriri
EBN 01 Sdo Estuario 422.015 7.904.152
Mateus Barra Nova
Sao Estuario Salobras
EBN 02 Mateus Barra Nova 420.907 7.904.093
S0 Diregdo da
ZCN 04 praia de 423.755 7.897.720 Salinas
Mateus
Urussuquara
ERI 01 | Linhares | EStUario do | o4 441 | 7.887.660
rio Ipiranga
Estuario do Salobras
ERI 02 | Linhares | —>ro@ 424.088 7.886.463
. rio Ipiranga
Rio Barra Direcdo da
Seca/Rio ra%a de
Mucuri ZCN 03 | Linhares | P 426.284 7.877.368
Pontal do
Doce Ipiranga
ZCN 02 | Linhares | Yilade 1 457508 | 7.857.955 | Salinas
Cacimbas
Diregdo da
ZCN 01 | Linhares praia de 418.522 7.834.347
Rio Doce Povoacao
. Estuario do
ERD 01 | Linhares Rio Doce — | 415:905 7.832.465 |Salobras
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UGRH

Bacia

Hidrografica

Ponto*

Municipio

Localizagao

Coordenadas (Fuso 24S)

Longitude

Latitude

Aguas
Classe
1

Distrito de
Regéncia

ZCS 06

Linhares

Distrito de
Regéncia

413.474

7.825.872

Litoral
Centro-
Norte

Rio Riacho

ZCS 05

Linhares

Distrito de
Regéncia

407.632

7.824.028

ZCS 04

Aracruz

Diregdo da
Praia de
Comboios

398.753

7.818.301

Salinas

ERR 01

Aracruz

Estuario do
rio Riacho

389.081

7.806.853

ERR 02

Aracruz

Estuario do
rio Riacho

389.096

7.807.534

Salobras

ZCS 03

Aracruz

Diregdo da
Barra do
Riacho

390.013

7.807.413

ZCS 02

Aracruz

Diregdo da
praia dos
Padres

383.423

7.794.615

Salinas

EPA 01

Aracruz

Estuario do
rio Piraqué-
Acl

379.332

7.793.492

EPA 02

Aracruz

Estuario do
rio Piraqué-
Acu

377.128

7.793.763

Salobras

ZCS 01

Aracruz

Na APA
Refugio da
Vida
Silvestre

381.272

7.788.632

Salinas

ERM 01

Fundao

Estuario do
rio Reis
Magos

375.344

7.781.951

ERM 02

Fundao

Estuario do
rio Reis
Magos

375.374

7.782.899

Salobras

*Legenda: ZC= Zona Costeira (isdbata de 10 m). E = Estuario.

Fonte: PMQQS - Fundacgdao Renova (2020)
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Oceano
Atldntico
Unidades Estaduals de
Gestdo de Recursos
Hidricos (UGRH) - ES
] Doce
[
ire I Lnorai Carral
1) gl sl . I Lot CeneroNone
< Lo g _ Sio Mateus
gﬁ!ﬂu, i . =
Legenda Pontos de Monitoramento de Qualidade
Sodis Muaicoais daAguaesgdlmentosdomoqs
Rios Pri is @ Agus Salina - Classe 1 0 10 20 km
""" Bacias Hidrograficas Principais @ Agua Salobra - Classe 1 Eacala Oréfica
Limite Municipal

Fonte: IBGE, 2018
Divisda cas Oticbacias Nivel 4 do Estado do Espirito Santo. GEOBASES, 2017,

Fonte: Tetra Mais Consultoria (2020). Baseado no PMQQS da Fundacao Renova.

Figura 4 - Localizacao dos pontos de monitoramento do PMQQS da

Fundacao Renova e respectivas UGRHs
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A frequéncia de monitoramento nestes pontos é mensal, com inicio em agosto de
2017. As informacdes da qualidade de dgua e dos sedimentos neste estudo foram
disponibilizadas pela Fundagao Renova em planilhas até marco de 2020, sendo os

resultados mais recentes.

Cabe destacar que toda a série de dados obtidos no monitoramento do PMQQS é
fornecida por laboratérios acreditados pelo Instituto Nacional de Metrologia,
Normalizacao e Qualidade Industrial — INMETRO, segundo a Norma da ABNT
ISO/IEC 17025, o que garante o controle de qualidade e a rastreabilidade das
informacdes. Os resultados passam ainda pelos critérios de validagao
estabelecidos pelo Grupo Técnico de Acompanhamento do PMQQS, integrante do

Comité Interfederativo - CIF.

Na avaliacao dos resultados da qualidade da agua e dos sedimentos do PMQQS
foram aplicados os indicadores ambientais descritos a seguir, visando sintetizar o

panorama ambiental destas matrizes:
a) Matriz: Agua
e CT - Indice de Contaminagdo por Téxicos

O indice de Contaminacao por Toxicos — CT é aplicado pelo Instituto Mineiro de
Gestdo das Aguas - IGAM na rede de monitoramento do estado de Minas Gerais,
na qual se insere a bacia do rio Doce. Este indicador avalia a presenca e a
concentracdo de 13 substadncias nas aguas, incluindo metais tracos e metaldide,

compostos nitrogenados, fendlicos e cianeto livre.

Os dados obtidos sao comparados com os limites definidos nas respectivas classes
de enquadramento dos corpos de agua pelo Conselho Estadual de Politica
Ambiental - COPAM e Conselho Estadual de Recursos Hidricos de Minas Gerais -
CERH-MG, na Deliberagcao Normativa Conjunta n® 01/08, com resultados

classificados em trés categorias: Baixa, Média e Alta.

No presente trabalho, este indicador foi adaptado para aguas salobras e salinas,

tipicas da zona costeira, sendo considerados os metais: bario total, cadmio total,
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chumbo total, cobre dissolvido, cromo total, mercurio total e zinco total, além de
arsénio total. Os resultados foram comparados aos limites da Resolugao Conama

357/05 para aguas salobras e salinas.

O indice estabelecido pelo IGAM nao distingue na categoria Baixa as amostras que
ocorreram em conformidade com a legislacao daquelas que extrapolaram em até
20% os limites legais. Por esta razdao, optou-se pela inclusao de uma classe
adicional, correspondente a categoria Muito Baixa, cujos parametros atendem aos
limites legais maximos permitidos. No Quadro 4, sdo apresentados os critérios
estabelecidos para a classificagao do CT. A pior situagdo no conjunto dos
resultados, para qualquer parametro, define a faixa de contaminacdo final do
ponto no periodo amostrado.

Quadro 4 - Critérios de Avaliacdo de CT - Contaminag&o por Toxicos
Adaptado para Aguas Salobras e Salinas.

Grau de Concentragao em relacao ao limite da classe de
contaminacao enquadramento

2 Entre 20% a 100% do limite para aguas salinas ou
Média
salobras- classe 1

Nota: Limite de classe definido pela Resolugdao Conama 357/05.

Fonte: Adaptado de IGAM (2019).

b) Matriz: Sedimentos
e CQS - Critério de Avaliacdo da Qualidade dos Sedimentos

Para a andlise dos diferentes parametros da qualidade dos sedimentos na malha

amostral das Novas Areas, aplicou-se o indicador CQS - Critério de Avaliacdo da
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Qualidade dos Sedimentos, adaptado da Companhia Ambiental do Estado de Sao
Paulo - Cetesb (2019), que permite a avaliacdo de varias linhas de abordagem da
qualidade dos sedimentos, compondo resultados independentes (sem
ponderacao), separados em graus de qualidade. O CQS foi comparado com o
padrdao da Resolucao Conama 454/12 para aguas salobras e salinas, conforme

niveis a sequir:

— Nivel 1- limiar abaixo do qual ha menor probabilidade de efeitos adversos a
biota.

— Nivel 2 - limiar acima do qual hd maior probabilidade de efeitos adversos a
biota.

Na area de interesse, adotou-se o critério de substancias quimicas, com foco em
arsénio e nos metais: cadmio, chumbo, cobre, cromo, mercurio, niquel e zinco. Os

resultados sao expressos nas categorias indicadas no Quadro 5.

Quadro 5 - Critério de Avaliacao da Qualidade dos Sedimentos - CQS

L Classificacdo
Critério
Regular
O pior
contaminante
O pior com
contaminante concentragao .
Toc!os com acima de o ptor O pior
contaminantes ~ ; contaminante .
A concentragao Nivel 1 e contaminante
Sustancias em acima de Nivel 1 superior a com valor com valor
Quimicas concentragao . . ! po entre Nivel 1
- . mas inferior a 50% da . superando
inferior ao o CA A eate 1,5 p
. 50% da distancia distancia , 1,5 Nivel 2
Nivel 1 e ; Nivel 2
entre Nivel 1 e entre Nivel 1
Nivel 2 e Nivel 2,
mas inferior a
Nivel 2

Fonte: Adaptado de Cetesb (2019).
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4. Contextualizacdo da Area de Estudo

Conforme apontado por Cristiano (2020), a regidao das Novas Areas é composta
por um mosaico de ambientes costeiros de grande importancia ecoldgica, social e
econOmica. Integrado ao Bioma Mata Atlantica, apresenta mangues, restingas e
floresta, praias, diferentes usos como agropecuaria, pesca, turismo, entre outros.
E uma regido que apresenta atividades antrépicas em desenvolvimento que geram
degradagao ao meio ambiente quando realizadas sem planejamento e/ou controle

ambiental.

O ambiente fisico é representado por planicies fluvio-aluvionares e lacustres
integradas ao sistema fluvio-marinho, representativas de processos de
sedimentacao recente do Quaternario. Esse tipo de sedimentacdo e a dinamica
atribuida aos fluxos hidricos promovem o bloqueio e abertura de canais resultando
em lagoas e brejos, além de corddes litoraneos, planicies de inundacgao etc.
Conforme apontado por Cristiano (2020), essa configuragdao esta atribuida aos

depdsitos da costa norte do Espirito Santo pertencentes a Formagao Linhares.

Ao longo de todo o litoral, também sdao identificadas feicdes associadas a formacao
Barreiras, representada por falésias e terracos de abrasao marinha. Esta formagao
é do terciario, decorrente de sedimentacdo em ambiente continental de material

clastico originado de rochas metamorficas e igneas.

Em relacdo aos aspectos socioambientais, a regidao apresenta um mosaico
diversificado de uso e ocupacdo do solo entre outras atividades antrdpicas,
relacionadas a agropecuaria, pesca, turismo, alteracdo da rede de drenagem por
constituicdo de canais para drenagem, lancamento de efluentes domésticos e

industriais, entre outros usos que comprometem a qualidade ambiental da regiao.

4.1. Aspectos Hidrograficos e socioambientais das UGRHs

O litoral do Espirito Santo possui extensao aproximada de 411 km, o que
representa em torno de 5% da extensdo litoranea do territério brasileiro, que

contém significativa representatividade de ecossistemas costeiros como rios,
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estuarios, manguezais e restingas (PETROBRAS, 2015). Nessa faixa costeira, o
limite das Novas Areas ocupa aproximadamente 213 km de extensdo entre as

comunidades de Riacho Doce (ao norte) e Nova Almeida (ao sul).

A costa litoranea do Espirito Santo se insere na Plataforma Continental Leste do
Brasil. E considerada uma plataforma estreita, com cerca de 30 km na regido da
foz do rio Doce, pouco erodida, mostrando queda abrupta que frequentemente
ocorre entre as isébatas de 40 e 80 m (KNOPPERS et al.,1999). Em locais com
plataforma estreita, a circulacdo ocednica exerce grande influéncia sobre sua
dindmica (PETROBRAS, 2015).

De acordo com a Resolugao n° 001, de 13 de novembro de 2009, do Conselho
Estadual de Recursos Hidricos - CERH, referente aos corpos d’agua de dominio do
estado do Espirito Santo, as comunidades apontadas Figura 3 estdo localizadas em
quatro Unidades de Gestao de Recursos Hidricos (UGRHSs): Itaunas, Sdo Mateus,
Doce e Litoral Centro-Norte, conforme mostra a Figura 5. Ao sul, além do limite
das Novas Areas, estdo presentes as UGRHs Litoral Central, Litoral Centro-Sul,

Itapemerim e Itabapoana, ndao contempladas neste estudo.

Ainda no contexto geral, vale citar as caracteristicas fisiograficas da regido
costeira, observadas com base nas informagOes analisadas sobre bacias
hidrograficas e sistemas de drenagem, experiéncias anteriores em ambientes
similares, bem como endossado por Cristiano (2020). A regido das Novas Areas
é constituida de planicies flavio-aluvionares, marinhas e lacustres entremeadas
com o sistema de marés. Estas planicies sdao de sedimentagao recente
(Quaternarios), constituidas por sedimentos da rede de drenagem continental que
escoa para o litoral e com a sedimentacdo do sistema de maré atual,
representativos dos ultimos periodos de transgressdo e regressao marinha. O
material de sedimentacao pode se apresentar em diferentes granulometrias
conforme cada tipo de ambiente, em fendbmeno que é caracteristico de um
processo de sedimentacao recente, e portanto, inconsolidado. Isto torna os
ambientes integrados e interligados pelo fluxo hidrico, devido a constituicao
sedimentar recente, de pacotes espessos de sedimentos inconsolidados com nivel

d "agua subaflorante.
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O mesmo é valido para contaminantes possiveis que possam existir tanto nos
solos, nas aguas doces ou na agua do mar e, por conseguinte, na cunha salina de
influéncia da maré. Em relagdao aos solos, estes traduzem a presente dinamica,
sendo em sua maioria areno-siltosos, destacando-se solos turfosos em alguns
setores (principalmente nos mangues), inclusive em camadas sobrejacentes, com
capacidade de emissao de gases e combustdo devido a composicdo de turfas. Estas
caracteristicas tornam o ambiente naturalmente muito fragil, com alta
suscetibilidade a contaminacdo de aguas e solos por substancias téxicas e/ou

nocivas ao homem e ao meio ambiente.

Outro aspecto importante para representar a regiao refere-se a presenga de
Unidades de Conservacdo estabelecidas pelas diferentes instancias municipal,
estadual e federal, e de diferentes classificagdes, conforme mostram a Figura 6 e
Figura 7.
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Figura 5 - UGRHs que abrangem Novas Areas.
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Figura 6 - Unidades de Conservacdo na regido das Novas Areas nas
UGRHSs Italinas e Sao Mateus.
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Figura 7 - Unidades de Conservacdo na regido das Novas Areas nas

UGRHSs Doce e Litoral Centro-Norte.
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» UGRH Itaunas

e Bacia Hidrografica do Rio Itaunas

A bacia hidrografica do rio Itaunas se estende por 4.428 km?2 nos estados de Minas
Gerais, Bahia e do Espirito Santo, no qual esta compreendida cerca de 90% da sua
area. O rio Itaunas percorre cerca de 174 km de extensao em territdrio capixaba,
desde suas nascentes no municipio de Ponto Belo até Conceigao da Barra, no qual
desdagua no Oceano Atlantico, proximo a vila de Itaunas, em area do Parque

Estadual de Itaunas, que dista em torno de 128 km ao norte da foz do rio Doce.

Os principais afluentes do rio Itaunas estdo contidos na sua margem direita com
destaque para o rio do Sul e rio Preto do Norte. Na margem esquerda, os afluentes
sao de menores dimensodes, varios deles provenientes do nordeste de Minas Gerais
e do extremo sul da Bahia, estados que, no conjunto, detém cerca de 10% da area

da bacia.

Segundo Lima (2014), o rio Italnas apresenta uma foz artificial, aberta em 1982
ao norte da sua foz natural (AGERH, 2018). Originalmente, a desembocadura deste
rio se encontrava nas imediacdes da sede de Conceicao da Barra, ao sul, préximo

a foz do rio S3o Mateus.

Assim, a faixa costeira do municipio de Conceicdo da Barra, foco de interesse das
Novas Areas, pertence a duas unidades hidrograficas distintas - UGHR Italnas e
UGRH S3o Mateus. Ambos os rios formam estudrios com manguezais, que
propiciam o desenvolvimento de varias espécies aquaticas constituindo, desse
modo, criatérios naturais de peixes, moluscos e crustaceos (PETROBRAS, 2015).
Conceicdo da Barra representa um importante polo de atividade pesqueira, além
do turismo que tem como principais atrativos as praias, as dunas do rio Italnas

entre outros recursos naturais.

Estes recursos naturais estdo em parte protegidos na forma de unidade de

conservacao (UC) de protecao integral, qual seja, Parque Estadual (PE) de Italnas,
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criado pelo Decreto Estadual n°. 4.967-E, em 8 novembro de 1991 e que preserva

restinga, manguezal, dunas, remanescente de floresta de tabuleiro e alagados.

> UGRH Sao Mateus

e Bacia Hidrografica do Rio Sao Mateus

O rio S&o0 Mateus nasce em Minas Gerais, no municipio de Sdo Félix de Minas. E
formado pelos bragos dos rios Cotaxé (braco norte) e Cricaré (braco sul), que se
unem no baixo curso da bacia, no municipio de Sao Mateus. Apds cruzar o
municipio de origem e a comunidade de Sdo Miguel, seu curso se inflete ao norte
até Conceicao da Barra, passando pelo povoado de Meleiras, a sua margem direita,
e prossegue até desaguar no Oceano Atlantico, cerca de 120 km ao norte da foz

do rio Doce.

No total, a bacia hidrografica do rio Sao Mateus perfaz uma area de drenagem de
aproximadamente 13.482 km2, sendo 43% contida no estado de Minas Gerais e
57% no estado do Espirito Santo (SILVA, 2010).

No rio Mucuri, seu afluente da margem direita, foi aberto um canal para instalagao
de um porto fluvial, visando também ao esgotamento das aguas dos terrenos para
expansdo da pecuaria. Essa abertura formou uma foz artificial na bacia (Barra
Nova), no municipio de Sao Mateus, distante aproximadamente 82 km ao norte da

desembocadura do rio Doce.

Nas imediacdes de sua foz, o rio Sao Mateus forma um estuario com presenca de
manguezal, integrando a Area de Protecdo Ambiental (APA) de Conceicdo da Barra,
unidade de conservacdo de uso sustentavel, criada pelo Decreto Estadual n©°.
7.305-E/1998 e instituida pelo Decreto n° 1876-R/2007. Esta UC abarca
ambientes costeiros, abrigando extensa faixa de restinga em bom estado de
conservacao, além do manguezal associado a foz do rio Sao Mateus, um dos
principais motivos de sua criagdo. Tanto a foz natural como a artificial apresentam

estuarios de micromarés (amplitude maxima 2 m de altura).

Os manguezais dos rios Mariricu e Ipiranga (UGRH S3do Mateus) sao dominados

pela espécie Laguncularia racemosa, que coloniza ambientes com menor aporte
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de nutrientes, enquanto na foz do rio Sao Mateus destaca-se Rizophora mangle,
gue domina as florestas mais préximas a desembocadura do estuario (FEST,
2019¢).

O distrito de Barra Nova abriga uma vila de pescadores. Em termos gerais, a
economia de Sdo Mateus destaca-se pelas atividades agropecuarias, exploragao
de gas e petréleo. Rico em belezas naturais, o municipio atrai turistas em busca

de lazer e entretenimento.

O estuario do rio Sao Mateus vem apresentando processos erosivos na sua
principal praia, a margem esquerda, e modificagdes fisiondOmicas nos bosques de
mangue em sua foz (PETROBRAS, 2015). De acordo com IEMA (2013 apud AGERH,
2018), ainda persistem os problemas de erosdao e sedimentagdao nas praias
adjacentes ao manguezal, sendo identificadas ocupagdes irregulares,
desmatamentos para atividade agropecuaria, lancamento de efluentes, entre

outros fatores de degradacdo ambiental que se refletem no ambiente aquatico.

> UGRH Doce

e Bacia Hidrografica do Rio Doce

O rio Doce tem suas nascentes no estado de Minas Gerais e, apds percorrer cerca
de 850 km de extensdo, desemboca no Oceano Atlantico, no municipio de

Linhares, estado do Espirito Santo.

Esta bacia possui area de drenagem de, aproximadamente, 86.715 km2, dos quais
86% esta concentrada em Minas Gerais e apenas 14% no Espirito Santo. Os
principais afluentes sao, pela margem esquerda, os rios do Carmo, Piracicaba,
Santo Antbénio, Corrente Grande, Suacui Grande, Sao José e Pancas, e pela
margem direita, os rios Casca, Matipd, Caratinga/Cuieté, Manhuacu, Guandu,
Santa Joana e Santa Maria do rio Doce (ANA, 2016). Na regiao do baixo curso,
ocorre um notavel complexo de lagoas costeiras, como Monsaras, Areao e Areal,

que sofrem inundacdes periddicas das aguas do rio Doce em épocas de cheia.

Em funcdao do uso e ocupacao do solo e do relevo, esta bacia apresenta alta

suscetibilidade a erosdo. Além disso, os cursos d’agua da bacia do rio Doce sao
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receptores de esgotos domésticos das zonas urbanas, com destaque no baixo

curso para o municipio de Linhares (ANA, 2016).

Esta bacia possui relevancia na geracdo hidrelétrica, sendo encontradas 10 usinas
hidrelétricas em sua extensao (UHEs), com destaque para quatro delas localizadas

no rio Doce (Risoleta Neves - Candonga, Baguari, Aimorés e Mascarenhas).
e Bacia Hidrografica do Rio Barra Seca

Localizada ao norte do delta do rio Doce, a bacia hidrografica do rio Barra Seca
integra a varzea litoranea do “Vale do Suruaca”, compreendida pela planicie entre
o rio Doce e o rio Sao Mateus. Ao final da década de 60, essa regido sofreu
inUmeras intervengdes pelo extinto Departamento Nacional de Obras e
Saneamento (DNOS), no ambito do programa PROVARZEA, visando ao
aproveitamento dessas areas para agricultura e posteriormente para implantacao
de estruturas para exploracdao de petrdleo. Para tanto, foram construidos varios
canais de drenagem que promoveram alteragdes no fluxo natural de suas aguas
(ZON, 2008).

O rio Barra Seca, ap0s passar pela Reserva Bioldgica (REBIO) de Sooretama e pela
Reserva Natural da Vale, encontra-se com as aguas do rio Biriba, a jusante da
lagoa Bonita, e desdgua na lagoa Suruaca. Esta lagoa foi drenada e passou a se

conectar com o rio Ipiranga na confluéncia com o canal de drenagem do DNOS.

O rio Ipiranga (Urussuquara) nasce no municipio de Linhares, passa pela
comunidade de Degredo, segue para o norte em direcao as localidades de Pontal
de Ipiranga e Barra Seca, desaguando a seguir no mar, na praia de Urussuquara,
na divisa entre os municipios de Linhares e Sdo Mateus, a aproximadamente 64

km ao norte da foz do rio Doce.

Localiza-se, neste trecho, a Area de Relevante Interesse Ecolégico (ARIE) de
Degredo, UC municipal, que se estende pela faixa litordnea ocupando 2,460 ha,
criada em 2002 (LAMAS et al, 2015). Abriga inUmeras espécies de animais e
plantas, principalmente orquideas, que se encontram ameacados de extingao e

que tém como habitat a restinga ali presente.
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Com as intervengdes locais, um braco do rio Barra Seca, posteriormente
denominado rio Barra Nova, passou a fluir em direcao a sua foz artificial aberta
junto ao rio Maricuru, conforme anteriormente descrito no contexto da bacia do

rio Sao Mateus.

Levantamentos realizados pela Petrobras (2015) apontam que o Vale do Suruaca
apresenta planicies que, em periodos de cheia, comunicam-se com o rio Doce,
transformando a regidao em um grande banhado que atrai espécies aquaticas como
garcas, socds, biguas, entre outros, além de peixes que utilizam esses ambientes
para se deslocarem entre os cursos d’agua e lagoas costeiras existentes nessa

planicie.

Trata-se de uma regido com solo organico, turfoso, no qual o uso intensivo de
pastagens, da agricultura, a ocorréncia de queimadas, aliadas as intervencdes
locais, tém acarretado degradacao nos solos e alteracdes na qualidade da agua,

aspectos ja identificados em época anterior ao evento da barragem (ZON, 2008).

> UGRH Litoral Centro-Norte

e Bacia Hidrografica do Rio Riacho

A UGRH Litoral Centro-Norte abrange as bacias de drenagens dos rios Riacho,
Piraqué-Acu e Reis Magos, cujas desembocaduras no Oceano Atlantico estdo
localizadas em torno de 29 km, 33 km, 53 km e 72 km ao sul da foz do rio Doce,
respectivamente. E delimitada ao norte pela UGRH Doce e ao sul pela UGRH Litoral

Central, onde se encontra Vitéria, a capital do estado.

Esta UGRH tem sua costa litoranea ocupada em grande parte pelo municipio de
Aracruz. Nessa area, o rio Riacho recebe pela margem esquerda o rio dos
Comboios, que passa pela Vila do Riacho antes de desembocar préximo a
comunidade Barra do Riacho. Ao final da década de 90, foi aberto um canal ligando
o rio Doce através dos antigos canais do DNOS desaguando no rio Comboios. Esse
canal esta construido cerca de 22 km a montante da foz do rio Doce, sendo dotado

de comportas para regularizacdao da vazao.
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Seguindo em direcao ao sul de Aracruz estao as localidades de Barra do Sahy,
Putiri, Mar Azul, Praia do Saué, Praia dos Padres e Coqueiral, todas incluidas no
perimetro das Novas Areas, com distancias varidveis entre 42 a 52 km da foz do

rio Doce.

O sistema estuarino formado pelos rios Piraqué-Acu (brago norte) e Piraqué-Mirim
(braco sul) perfazem uma area total de 448 km?. Suas nascentes estdo localizadas
na Reserva Bioldgica Augusto Ruschi, no municipio de Santa Teresa, e se unem
cerca de 2 km a montante de sua foz, em Aracruz, no distrito de Santa Cruz, onde
se desenvolve extensa area de manguezal e rica diversidade (SOUZA, 2012). O
estuario é classificado como bem misturado, onde o fluxo de agua das marés
(micromarés com amplitude <2 m) se sobrepde a do rio, ocorrendo variagdes na

zona de mistura de acordo com a época do ano (BARROSO, 2004).

Trata-se de uma regido que contém um dos maiores bancos de algas calcarias do
pais, que sao importantes formadoras dos sistemas recifais, em parte protegidos

por unidades de conservagao de diferentes categorias.

No distrito de Santa Cruz, municipio de Aracruz, onde as aguas dos rios Piraqué-
AgU e Mirim encontram-se com as do mar, formando um complexo estuarino
margeado por extensos manguezais, com grande diversidade bioldgica (SOUZA,
2012), encontra-se a Area de Protecdo Ambiental (APA) Costa das Algas, de uso
sustentavel. Criada do por meio do Decreto s/n° de 17 de junho de 2010, tem
como objetivo proteger a diversidade bioldgica local, bem como valorizar as
atividades pesqueiras e extrativistas por comunidades tradicionais, garantindo

assim a conservacgao da biodiversidade.

Internamente a APA, encontra-se o Refugio da Vida Silvestre (RVS) de Santa Cruz,
este, de protecao integral, criado pelo mesmo Decreto acima citado, com objetivo
de preservar a biodiversidade bioldgica local, notadamente ambientes colonizados
por algas e fauna bentOnica associada, manguezais, vegetacdes costeiras e
formacgdes sedimentares. A presenca dos rodolitos neste trecho da costa, formando
bancos ou noédulos livres no ambiente, contribui para o aumento da

heterogeneidade do ecossistema, possibilitando novos habitats e nichos e
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causando, por conseguinte, o aumento da abundéncia e riqueza de espécies
bentonicas (STELLER et al., 2003; BERLANDI et al., 2011, apud SOUZA, op.cit.),
sendo também uma area de ocupacado intensiva de tartarugas marinhas e arraias
(FEST, 2019c).

Tem-se, ainda, a Reserva Bioldgica (REBIO) Comboios, nas proximidades da
comunidade de Regéncia e da Terra Indigena Comboios, protegendo cerca de 785
ha de ambientes praiais, criada por meio do Decreto n° 90.222 de 25 de setembro
de 1984.

A parte destas unidades de conservacdo, que protegem habitats do bioma Marinho
Costeiro, outras unidades de conservacao situadas na orla ou em suas
proximidades podem ser enumeradas. Entre estas, destaca-se a Reserva de
desenvolvimento Sustentavel Piraqué-Acu e Piraqué-Mirim, que protege os
extensos manguezais ali presentes e sua fauna associada. Outras unidades
presentes nesse trecho junto a faixa litordnea podem ser citadas: Reserva
Particular do Patriménio Natural (RPPN) Restinga de Aracruz, ARIE Aroeira do
Riacho, APA da Lagoa Jacunem e APA da Praia do Mole. Evidencia-se, portanto, a

importancia conservacionista deste setor do litoral capixaba.

No municipio de Aracruz, onde as aguas dos rios Piraqué-Acgu e Mirim encontram-
se com o mar, formando um complexo estuarino margeado por extensos
manguezais, com grande diversidade bioldgica (SOUZA, 2012), encontra-se a Area
de Protecdo Ambiental (APA) Costa das Algas, de uso sustentavel. Criada por meio
do Decreto s/n° de 17 de junho de 2010, tem como objetivo proteger a diversidade
biolégica local, bem como valorizar as atividades pesqueiras e extrativistas por

comunidades tradicionais, garantindo assim a conservacao da biodiversidade.

O distrito de Santa Cruz também se destaca pela sua importancia turistica,
ambiental e cultural, e conta com a presenca de comunidades indigenas. Ao sul,
estdo situados nesse municipio os nucleos urbanos de Portal de Santa Cruz,

Itaparica e de Rio Preto.

Varios empreendimentos de grande porte estao implantados em Aracruz, como
terminais aquaviario e industrial em Barra do Riacho, estaleiro em Barra do Sahy,
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entre outros que atendem a demanda de indUstrias, principalmente a de celulose

e de exploracdo e producao de petréleo e gas.

O municipio de Funddo abriga o distrito de Praia Grande, a margem esquerda do
rio Reis Magos. Com area de drenagem de 328 km?, esse rio delimita o municipio
de Serra, a sua margem direita, onde se encontra o distrito de Nova Almeida,
ultima comunidade contida no limite das Novas Areas ao sul do estado do Espirito

Santo, situada a aproximadamente 72 km da foz do rio Doce.

4.2. Alcance e Persisténcia da Pluma de Rejeitos

4.2.1. Monitoramento marinho por sobrevoo

Os dados descritos neste item foram fornecidos pela Fundagdao Renova, sendo
referentes ao registro e acompanhamento da pluma de rejeitos na regidao de Novas

Areas.

Trés dias apdés o rompimento da barragem de Fundao em Mariana/MG, o Instituto
de Meio Ambiente e Recursos Hidricos (IEMA) do Estado do Espirito Santo emitiu
os primeiros Autos de Intimacao contra a Samarco, impondo a empresa, dentre
outras medidas, a disponibilizacdo de agua a populagdo, a disponibilizacdao de
aeronaves para sobrevoo da area afetada, suporte aos municipios e municipes
afetados, monitoramento do rio e mar, limpeza e reparagao emergencial das areas
atingidas (IEMA, 2017).

No que se refere ao monitoramento por sobrevoo, esse teve inicio um dia apds a
chegada pluma de sedimentos no mar, e foi realizado diariamente até 15 de
fevereiro de 2016, com periodicidade de trés vezes por semana €, a partir de 2 de
agosto de 2016, duas vezes por semana (ECOSERVATION, 2017).

A metodologia de classificacdo das plumas foi dividida em trés fases: de
25/11/2015 a 07/03/2016, entre 09/03/2016 e 29/07/2016, e a partir do dia
02/08/2016 até o final do monitoramento.
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Na primeira fase, de 25/11/2015 a 07/03/2016, as plumas foram classificadas em
alta e média concentracao, entre outras. As plumas de alta concentracdo eram
aquelas de cor viva e homogénea, que apresentavam aspecto visual semelhante
ao observado no leito do Rio Doce e possuiam um limite bem definido. J& as plumas
de média concentracdao também tinham limite bem definido, eram homogéneas,
mas menos intensas que as plumas de alta concentragao. Por sua vez, as outras
plumas tinham intensidades variadas, formadas em decorréncia dos processos de
mistura associados a circulagao costeira, tais como, adveccdo, difusdo, diluicao,
entre outros processos (p.ex. sedimentacao e ressuspensao do material
depositado) (ECOSERVATION, 2017).

A partir do dia 09/03/ 2016, por deliberagao em reuniao envolvendo
representantes do Instituto Brasileiro de Meio Ambiente e Recursos Naturais
Renovaveis (IBAMA), IEMA, Instituto Chico Mendes de Conservacao da
Biodiversidade (ICMBio) e Samarco, o monitoramento da dispersao da pluma do
rio Doce passou a ter por objeto apenas a Pluma Primaria (relativa ao somatorio

das plumas de alta e média concentragao).

Essas plumas primarias eram aquelas que se formavam diretamente a partir da
foz do rio Doce, com coloragao alaranjada, similar ao verificado no interior do rio.
Abrangiam a area de maior concentracdo do aporte fluvial (a qual ndo aparentava
mistura visivel com a agua do mar) e seus respectivos gradientes de dispersao
com coloracao alaranjada homogénea, mesmo que com menor intensidade de cor
e limitada pela quebra de gradiente entre a pluma primaria e drea que apresenta

visivel mistura com a agua do mar.

A partir do dia 02/08/2016 passaram a ser consideradas duas principais
classificagdes: a Pluma Continua Densa (CDs) e a Pluma Continua Degradé
(CDg). As CDs eram equivalentes as plumas de alta e média concentragao e
primarias e, as CDg eram mais subjetivas, pois poderiam representar tanto a
diluicdo do material lancado a partir da foz do rio Doce como processos naturais

de ressuspensao de sedimentos, de contribuicao de outros rios, etc.
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Em todas as fases do monitoramento, os registros das imagens e o posicionamento

dos limites das plumas foram feitos por fotos e marcagao por GPS.

A metodologia utilizada a época foi baseada na percepcao dos observadores de
bordo, de modo que o posicionamento dos limites das plumas nao teve precisao,
pois 0s sobrevoos possuiam uma restricdo de deslocamento, ndo sendo possivel
acompanhar a pluma de perto durante todo o tempo, principalmente a medida que

se afastava da costa.

De acordo com o relatoério apresentado pela Econservation, foi destacado que, ao
longo do monitoramento, Plumas Continuas Densas de outras desembocaduras ou
até mesmo de processos erosivos costeiros foram observadas em diferentes
trechos do litoral, ou seja, ndao ha como se afirmar com certeza, dentro dessas
Plumas Continuas Densas, qual € a contribuicdo dos SSTs que saiam das outras

fozes ou dos processos que ocorriam na costa.

O proprio estudo indicou que deveriam ser feitas analises mais consistentes com
a série historica atualizada do monitoramento da qualidade das dguas marinhas

para confirmar os resultados obtidos.

4.2.2. Modelagens Hidrodinamicas

A pluma de sedimentos ocasionada pelo evento de ruptura da barragem de
Funddo, em 05/11/2015, alcancou o municipio de Linhares em 21/11/2015 e se
expandiu, a partir da foz do rio Doce, para a zona litoranea na forma de pluma,

alcangando varias localidades costeiras.

Marta-Almeida (2016) utilizou um modelo matematico oceanico para avaliar a
dispersdo da pluma em uma faixa de 30 km de largura na linha costeira, com
extensao de 1.200 km, desde o sul da Bahia (Canavieiras) passando pela costa
dos estados do Espirito Santo e do Rio de Janeiro. A simulagao abrange um periodo
de dois meses desde a chegada da pluma no oceano, em 22/11/2015 até
25/01/2016.

Ressalvando as limitagdes do método, Marta-Almeida (op cit) indica que o
movimento da pluma foi essencialmente para o sul. A regiao entre a foz do rio

44



Mo ‘re\ﬁér mg Relatério Técnico t t
w! renocv {4
Qv Contrato 4800025564 | N° PTCI 01/2020 | REV.04 etra

Andlises Ambientais e o0 Nexo Causal com o Rompimento da Barragem de Funddo nos Estudos
Elaborados que Abrangem a Regido de Novas Areas

Doce e a cidade de Vitéria manteve a maior frequéncia de contato com as aguas
afluentes, incluindo a foz dos rios das unidades de conservagdao ali existentes
(Reserva Biolégica de Comboios, na APA Costa das Algas e Reserva da Vida
Silvestre de Santa Cruz). Em contraste, o Parque Nacional de Abrolhos, situado a

200 km ao norte, na Bahia, nao foi afetado pelo alcance da pluma de rejeitos.

A avaliacao da dispersdo da pluma de sedimentos apds a ruptura da barragem de
Funddo foi também realizada com base na modelagem hidro-sedimentoldgica
morfodindmica conduzida pela COPPETEC (2020a),objetivando definir o rastro de
deposicdo das plumas de sedimentos em suspensao oriundos do rompimento da

barragem de Fundao, na foz do rio Doce a partir de 20/11/2015.

Cabe destacar que os Sélidos Suspensos Totais (SST) representam um agregado
de possiveis particulas solidas em suspensdo, incluindo particulados de matéria
organica e sedimentos finos de diversas origens e tamanhos. Os dados disponiveis
de concentragdes de SST nao fazem distingao entre fracdes de particulados

organicos e de sedimentos.

Nota-se também que, no total da fracdo de sedimentos em suspensdao, ndo ha
distincao entre a parcela composta por sedimentos naturais da bacia do rio Doce
e a parcela de sedimentos com caracteristicas do rejeito da Samarco. Nesse
sentido, considera-se que conservadoramente para os propdsitos deste trabalho
gue todos os materiais que compdem as concentracdes de SST adotadas, tenham

caracteristicas do material fino do rejeito da Samarco.

A proposta para o desenvolvimento dos estudos sobre os sedimentos depositados
na zona costeira adjacente a foz do rio doce, apds a ruptura da barragem de

Fundao, em 05/11/2015, apresentou a divisdo dos trabalhos em duas etapas:

e Etapa 1: Quantificagdo por modelagem dos processos sedimentoldgicos, via
modelagem hidro-sedimentoldgica morfodinamica, conforme anteriormente
citado (COPPETEC, 2020a). Essa etapa, além de fornecer as alturas de
sedimentacao no rastro de deposicao, deverd apresentar os resultados que

determinam as concentragoes de Sélidos Suspensos Totais (SST) e apontam
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as probabilidades referentes a persisténcia de concentracao de rejeito nas

aguas da plataforma costeira acima de valores caracteristicos.

e FEtapa 2: Quantificacao por amostragem das alturas de sedimentagao no
rastro de deposicao através de analise de amostras de sedimentos coletadas
em locais mais provaveis, ou seja, em campo. Tais locais serdo indicados

pelos resultados da Etapa 1.

As modelagens consideraram exclusivamente a carga de SST do rio Doce, com
zero estoque pretérito nos fundos da area modelada e zero carga de sedimentos
dos rios adjacentes. O estudo cobriu o periodo da zero hora do dia 10/11/2015 as
24 horas do dia 30/06/2019, ou 3 anos, 7 meses e trés semanas, praticamente 44
meses. Na data de coleta dos dados, junho de 2019 foi o0 més mais atual em que

havia dados consistentes para a modelagem.

Vale salientar que os resultados obtidos neste estudo fazem parte da Fase 1A -
Caracterizacdo Ambiental da Area de Estudo, no contexto do Gerenciamento do
Plano de Manejo de Rejeito para o processo de tomada de decisdo, a qual também
abrange outras analises, como a caracterizacdo fisico-quimica dos sedimentos

marinhos.

Para exemplificar a progressao dos processos sedimentoldgicos, sao apresentados
no estudo graficos de séries temporais de concentracao de SST (mg/L) e alturas
de deposicdo (m) em local proximo da costa em cerca de 1.450m ao norte da foz
do rio Doce, destacando-se que as maiores concentragdes de SST nos primeiros
90 dias, de meados de novembro de 2015 a meados de fevereiro de 2016, indicam
a contribuicdo significativa do material fino do rejeito devido a ruptura da
barragem de Fundao (COPPETEC, 2020a).

A partir de 180 dias do evento, as elevagOes persistentes de concentragao sao
diretamente relacionadas a época de chuvas natural na bacia do rio Doce. Os
subitos picos de concentracdo, especialmente fora das épocas chuvosas,
correspondem a eventos de ressuspensdao decorrentes de passagens de frentes
frias que estimulam condigOes de tempo com eventos que causam a remobilizagao
e erosao de material depositado.
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A modelagem aponta também que, devido aos aspectos hidrodinamicos, a regiao
nao é favoravel a deposicdo de sedimentos finos, ocorrendo muito pouca
sedimentacdo para além de 5 km do norte da foz. Em face da maior ocorréncia de
correntes persistentes mais para sul do que para norte, praticamente todos os
depdsitos de sedimentos com alturas acima de um centimetro ficam ao sul da
latitude de Linhares. Além disso, para mais de 70 km ao sul da foz, a camada

sedimentada seria de poucos milimetros.

Para o fornecimento de subsidios mais adequados a avaliagdo da extensao dos
rejeitos nas localidades de Novas Areas, o PG23 juntamente com a COPPETEC
elaborou um parecer para demonstrar o Alcance de Plumas de Rejeito nos Sdlidos
Suspensos Totais (SST) lancados ao mar pelo rio Doce (COPPETEC, 2020b).

Conforme consta no referido parecer, foi realizada uma analise comparativa entre
concentracdes de SST médias (medicdes/dia) e os valores previstos pela curva-
chave da Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais (CPRM), que pode ser
considerada a linha de base das concentracdes de sdlidos suspensos totais
naturalmente transportadas pelo rio Doce. Admite-se que a diferengca entre as
concentracdes medidas e a curva-chave seja uma segura estimativa da parcela de

rejeito da Samarco no total de SST transportado pelo rio Doce.

Importante ressaltar que a partir de abril de 2016 a quantidade de rejeito é
irrelevante, pois quase sempre a concentracao natural de SST esperada é similar
a medida (COPPETEC, 2020b).

As figuras apresentadas a seguir indicam a persisténcia de concentracdo de
concentracdo da pluma de rejeito na area de estudo, considerando as faixas entre
10 e 100 mg/L, entre 100 e 500 mg/L e entre 500 e 1000 mg/L no periodo de
cerca de 130 dias, limitada ao periodo entre 20/11/2015 a 30/03/2016 (Figura 8,

Figura 9 e Figura 10, respectivamente).

47



Mo Funpacio Relatério Técnico

. .- renova @
o Contrato 4800025564 | N° PTCI 01/2020 | REV.04 tEtrQ

mv

Andlises Ambientais e o Nexo Causal com o Rompimento da Barragem de Funddo nos Estudos
Elaborados que Abrangem a Regido de Novas Areas

Situacédo Localidades / ES L } renova

CONVENCOES CARTOGRAFICAS

[ Bece
Maunax ¢y

Comeicie da
Barra Sede 9

* Locakdace
~—— Rioa Priedipain
Backs Horogratea do Bio Dooe
Limete Municipa

DADOS TECNICOS

FRCAA GRAFICA

0 16 0 L
ESCALA Y 1 208 000 Pormuats A4
Prerontdncia de concenitaghes (%) 4o refeits & samarto
Smtrwunt L Coordwmd o O oag dline
[l U ] 20y 1mane
nire 10 & 100mp) e IR 4 110D et rs
190-4m 000 - 3800 Fomw Furtoyts Saerm
DATA: 49400
5911000 01 - 80,00 LOCAL 70
1001 - 1500 D! - 8500 L%
1501 -23.90 501 - 79,00 j
—
0013200 mot - 75,50 | "‘\.,Lu |
= =0t -30.00 M T3O!. 80,00 5 = — &
- 2001 - 1300 - ol - L g < {
5014200 - D! 0,00 |~ - -
40,01+ 45,20 N wo! -
% -'.,K‘ -
* A7 y
Y S (%
PR €, Uac > =R

Fonte: Fundagao Renova (2020). Baseado na COPPETEC (2020b)

Figura 8 - Persisténcia de concentracoes de rejeito proveniente do
rompimento da barragem de Fundao entre 10 a 1q0 mg/L de
20/11/2015 a 30/03/2016 na regiao Novas Areas.
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Figura 9 - Persisténcia de concentracoes de rejeito proveniente do

rompimento da barragem de Fundéao entre 100 a 500 mg/L de
20/11/2015 a 30/03/2016 na regiao Novas Areas.
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Figura 10- Persisténcia de concentracoes de rejeito proveniente do
rompimento da barragem de Fundao entre 500 a 1000 mg/L de
20/11/2015 a 30/03/2016 na regiao Novas Areas.

Os resultados obtidos estdo esquematizados no Quadro 6 (COPPETEC, 2020b).
Para a faixa de menor concentragao, entre 10 e 100 mg/L de SST, a pluma teve
alcance até Degredo, situada a 42 km ao norte, na margem esquerda da foz do
rio Doce, com persisténcia entre 1 e 5% do periodo de tempo entre 20/11/2015 a
30/03/2016. Acima dessa distancia, ao norte, o modelo indica que nao houve
interferéncia da pluma de sedimentos. Contudo, a maior concentracdo nessa faixa
de SST (10 e 100 mg/L) permanece na localidade de Povoacao, localizada a 9 km
ao norte da foz do rio Doce, na qual a pluma persistiu aproximadamente 90% do
periodo analisado (UGRH Doce).
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Ao sul com relagao a foz do rio Doce, destacam-se nessa faixa de SST as
comunidades de Regéncia e Vila do Riacho, cuja pluma manteve contato na zona
costeira entre 75 a 80% no periodo entre 20/11/15 a 30/03/16. Esse intervalo de
concentracdao de SST chegou ao limite sul das Novas Areas, em toda a extensdo
da UGRH Litoral Centro-Norte, até o distrito de Nova Almeida, distante de
aproximadamente 72 km da foz, com percentuais de persisténcia entre 35 a 40%

no referido intervalo de tempo.

Para a faixa intermediaria de concentracdo considerada na modelagem (SST entre
100 e 500 mg/L), o alcance ficou restrito a Povoacdo e Regéncia, compreendendo
entre 1 e 5% e entre 25 a 30% do periodo acima mencionado, respectivamente.
A faixa de maior concentragao (entre 500 e 1.000 mg/L) se manteve restrita a foz

do rio Doce, em 1% desse intervalo de tempo.
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Quadro 6 - Porcentagens de persisténcia de sedimentos sé!idos em suspensao no periodo de 20/11/2015 a
30/03/2016 em comunidades na regidao de Novas Areas, bem como referéncias locacionais.

Distancia Persisténcia de SST - periodo
Referéncia critico (%) 20/11/2015 a
da Foz
em . ~ . ‘. . 30/03/2016
~ Unidades de Conservagao . Comunidades/Estuario | Rio Doce
relagdo a UGRH Municipios Entre
. UCs s (km) Entre 10
Foz dorio . Entre 100e | 500a
Linha de e 100
Doce Costa me/L 500 mg/L 1000
& mg/L
Parque Estadual de Itaunas Riacho Doce 149
Italnas Parque Estadual de Itaunas Itadnas 141
Conceigdo Foz Rio Itaunas 128
APA Conceicao da Barra da Barra Sede 123
Foz Rio Sao Mateus 120
APA Conceicao da Barra Meleiras 112
Sao Miguel 98
Ferrugem 90 3
% g - Ndo teve | Nao teve Nao
= Gameleira 86 teve
3 alcance alcance
m Nativo 85 alcance
Sdao Mateus —
S5 Sitio Ponta 82
a0 Barra Nova Norte 81
Mateus
Foz Rio Mariricu / 82
Corrego Barra Nova
Fazenda Ponta 81
Barra Nova Sul 80
Campo Grande 73
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Persisténcia de SST - periodo

Referéncia D:js:a::r;czla critico (%) 20/11/2015 a
enJ Unidades de Conservagao . Comunidades/Estuario | Rio Doce 30/03/2016
relagdo a UGRH Municipios Entre
. UCs s (km) Entre 10
Foz dorio Linha de e 100 Entre 100e | 500a
Doce Costa me/L 500 mg/L 1000
mg/L
Urussuquara 65
Foz Rio Ipiranga
(Urussuquara) 64
APA Barra Seca Barra Seca 62
APA Regido Litoranea Pontal do Ipiranga 54
Rio Doce ARIE do Degredo; APA Regido Litoranea Degredo 42 1a5%
APA Regido Litoranea Linhares Povoagdo 9 852 90% 1a5%
Foz do Rio Foz Rio Doce 0
Doce APA Reg'aocztnfgao?jj‘ REBIO de Regéncia 1 75a80% | 25a30% | 1%
Vila do Riacho 29 75 a 80%
Foz Rio Comboios 29 70a75%
Barra do Riacho 32 65 a 70%
Foz Rio Riacho 33 35a340% N
@ Litoral Centro- APA Costa das Algas Aracruz Praia dos Quinze 42 60 a 65% | Persisténcia t’:}i‘;
— Norte APA Costa das Algas Barra do Sahy 42 60a65% | irrisoria* alcance
APA Costa das Algas Putiri 44 60 a 65%
APA Costa das Algas Mar Azul 46 60 a 65%
APA Costa das Algas Praia do Saué 48 60 a 65%
APA Costa das Algas Praia dos Padres 49 60 a 65%
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Referéncia
em
relagdo a
Foz do rio
Doce

UGRH

Persisténcia de SST - periodo

DLS:E‘FTZ” critico (%) 20/11/2015 a
30/03/2016
Unidades de Conservagao . Comunidades/Estuario | Rio Doce /03/

Municipios Entre
UCs s (km) Entre 10

Linha de e 100 Entre 100e | 500a

Costa meg/L 500 mg/L 1000

mg/L
APA Costa das Algas Coqueiral 52 55a 60%
Foz Rio Piraqué-agu 53 45 a 50%
APA Costa das Algas; RVS de Santa Cruz Santa Cruz 57 55 a 60%
APA Costa das Algas; RVS de Santa Cruz Portal de Santa Cruz 58 55 a 60%
APA Costa das Algas; RVS de Santa Cruz Itaparica 59 55 a 60%
APA Costa das Algas; RVS de Santa Cruz Rio Preto 64 50 a 55%
APA Costa das Algas Fundao Praia Grande 69 40 a 45%
s Foz Rio Reis Magos 72 35 a40%

erra

APA Costa das Algas Nova Almeida 72 35a240%

Fonte: Tetra Mais e Fundagcao Renova (2020). Baseado na COPPETEC (2020b)

* niveis de persisténcia de concentracdo muito baixa, ndo relevantes no ambiente real, sendo esses valores decorrentes do exercicio

matematico da modelagem (valores menores que 1 ao zero virtual, como 0,0001 por exemplo).
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5. Analise dos Estudos para Identificacao dos

Impactos Socioambientais

5.1. Qualidade da Agua e Sedimentos na Zona Costeira

A regido costeira do Espirito Santo é caracterizada pela forte presenca da corrente
sul do Brasil (BC), cuja porcao superficial é formada por aguas tropicais
relativamente quentes, que se movem ao longo da plataforma e se inclinam em

diregao ao sul.

O rio Doce é um dos principais cursos d’agua da costa brasileira e representa uma
fonte significativa de aporte sedimentar para a faixa litoranea, com vazao média
de 1.140 m3/s (PETROBRAS, 2015). No estudo pretérito ao evento da barragem
de Funddo conduzido por Petrobras (2015) consta que apontam a descarga de
sedimentos em suspensao neste rio foi estimada em 12,7 x 10 6 t/ano, uma das
maiores do pais. Ainda de acordo com este trabalho dados obtidos entre 2010 a
2014 revelam a presenca de ambientes majoritariamente pristinos (ou primitivos)
nas zonas mais profundas e afastadas da costa e o aporte terrigeno nas faixas
mais préoximas, contendo maior conteldo de sedimentos finos, de materiais
organicos e de contaminantes provenientes da bacia de drenagem do rio Doce. As
caracteristicas sedimentoldgicas das praias e da plataforma continental interna
indicam que a influéncia do rio Doce é restrita ao entorno da sua desembocadura
(ALBINO & SUGUIO, 2010).

Esses estudos ja apontavam o direcionamento natural da pluma alimentada pela
descarga do rio Doce em direcdo ao sul devido a predominancia dos ventos do
quadrante norte, sendo que os ventos do quadrante sul limitam esse espalhamento
(CAMPOS, 2011, apud PETROBRAS, 2015), além da influéncia hidrodindmica,
conforme também identificado apdés o rompimento da barragem (MARTA-
ALMEIDA, 2016; COPPETEC, 2020a).

A descarga fluvial, a dispersao de plumas e a distribuicao de sedimentos na

plataforma continental contribuem diretamente para os processos biogeoquimicos
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costeiros. Nesse aspecto, os estudrios atuam como importantes armazenadores
de elementos metdlicos uma vez que grande parte dos metais precipita e sofre
deposigao nos sedimentos costeiros, como resultado da interagao entre a mistura
de dgua marinha com a agua doce proveniente das bacias de drenagem dos rios
associados (LIBES, 2009, apud PETROBRAS, 2015).

Nessa perspectiva, além do rio Doce, deve ser considerada dentro do limite das
Novas Areas a contribuicdo dos demais cursos d’agua afluentes, com destaque, ao
norte, para os rios Itaunas, Sdo Mateus, Barra Nova, Ipiranga, e, ao sul, para os

rios Tamoios, Riacho, Piragué-Acu e Reis Magos.

A introducdo de poluentes pelos rios, tanto em areas urbanizadas, quanto em
regides com atividades agricola e pecuaria, levam ao aumento da eutrofizacao dos
estudrios e das aguas maritimas costeiras, com reflexos para as comunidades
aquaticas. Adicionalmente, o desmatamento e as intervencbes nas drenagens
naturais, o uso da faixa litoranea como espaco urbano, de lazer e de recreacao, as
atividades de pesca e aquicultura, a extracdao de petréleo, constituem exemplos

de intervencgdes antrdpicas que alteram estes ecossistemas.

No dia 05 de novembro de 2015, a barragem de rejeitos de mineragao de Fundao,
operada pela mineradora Samarco no municipio de Mariana, Minas Gerais, se
rompeu, liberando rejeitos para o sistema fluvial a jusante. A ruptura da barragem
resultou na liberacdao de grande quantidade de rejeitos, aproximadamente 32,9

Mm3 (milhdes de metros cubicos), causando grande impacto a jusante.

O material liberado alcangou o cérrego Santarém, posteriormente atingindo o rio
Gualaxo do Norte, que desagua no rio do Carmo, o qual, por sua vez, desagua no
alto rio Doce. Um grande volume de rejeitos ficou retido a montante e no préprio
reservatorio da Usina Hidroelétrica (UHE) Risoleta Neves (Candonga), enquanto
outra parte ultrapassou essa barragem, seguindo pelo rio Doce em diregdao ao mar

como carga soélida.

Parte desses materiais em suspensdao foram depositados na calha do rio Doce e
nos demais reservatorios ao longo de seu curso a jusante, e parte deste material
permaneceu em suspensao na agua até a foz do rio Doce, com uma pluma de
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coloragao alaranjada, penetrando no ambiente estuarino e costeiro, 16 dias apds

o evento de rompimento (Plano de Manejo de Rejeitos Trechol6).

O alcance da pluma de sedimentos, identificado pela modelagem matematica
(COPPETEC, 2020b), conforme anteriormente citado, atingiu com distintos
percentuais de persisténcia a regido das Novas Areas, alcancando toda faixa ao
sul da desembocadura do rio Doce. Em contraste, na porcao norte, a extensao da
pluma chegou até a costa da localidade de Degredo e ndao promoveu,
potencialmente, interferéncias na faixa costeira entre a foz do rio Ipiranga até o

rio Itaunas.

Com base nessas premissas e nos levantamentos bibliograficos disponibilizados, é
apresentada a seguir a caracterizacdo da qualidade da agua (item 5.1.1), dos
sedimentos (item 5.1.2), dos aspectos da biodiversidade da comunidade aquatica
(item 5.1.3) e da bioacumulacdao de metais na cadeia alimentar aquatica (item
5.1.4), comparando-se, quando possivel, os dados anteriores e posteriores ao

evento para dar subsidios & avaliacdo dos impactos nas Novas Areas.

5.1.1. Qualidade da Agua

5.1.1.1 Estudos Avaliados

O relatério de Qualidade da Agua e do Sedimento na Zona Costeira Proxima a Foz
do rio Doce e na APA Costa das Algas (GOLDER, 2018), regidao que abrange as
UGRHs Doce e Litoral Centro-Norte, é tracada uma linha do tempo com os
principais eventos relacionados ao rompimento da barragem de rejeitos e ao
monitoramento da qualidade de agua e sedimentos. O monitoramento da
qualidade da agua se estende desde 17 de novembro de 2015 até 31 de agosto
de 2017, incluindo, assim, o periodo anterior e posterior a chegada da pluma no
mar (21/11/2015). Em média, foram avaliados 28 pontos de amostragem

compreendendo a zona costeira das Novas Areas.

Os resultados desse estudo apontam nao conformidades em 19 dos 21 parametros
analisados que sdo contemplados pela Resolugdo Conama 357/05. Os parametros

arsénio, cadmio, chumbo e zinco totais e cobre dissolvido apresentaram
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comportamento que sugere relacdo com a chegada dos rejeitos a regiao costeira,
nao sendo observados valores “ndo conformes” para bario e cromo. No entanto, a
partir de fevereiro de 2016, a frequéncia de ndao conformidades tornou-se cada

vez mais baixa, mesmo nos pontos de coleta préximos a foz do rio Doce.

Observaram-se poucas diferencas entre as aguas superficiais e as aguas de fundo,
destacando-se, nestas ultimas, a elevada concentracdo de nutrientes como fosfato
e nitrogénio amoniacal ao longo de todo o periodo amostral. A amostras de fundo,
tomadas a 50 cm de altura do substrato, apresentaram valores de mediana de
ferro total apenas ligeiramente superiores as das amostras de superficie, na regido
mais proxima a foz, o que sugere influéncia dos processos de ressuspensao dos
sedimentos, o mesmo ocorrendo para o aluminio total e manganés total. A
frequéncia de ndo conformidades para ferro e aluminio foi mais alta nas imediacdes

da foz do rio Doce, o que sugere a influéncia da pluma de rejeitos.

Os parametros aluminio total, ferro total e dissolvido, manganés total, cor
verdadeira e aparente, soélidos suspensos totais e turbidez apresentaram as
alteracdes mais pronunciadas em resposta ao rompimento da barragem (maior

magnitude de elevacao ou maior persisténcia no tempo).

Para além dos maiores valores registrados no momento imediatamente apods a
chegada da pluma, que baixaram gradualmente a partir de entdo, houve uma
ocorréncia pontual por ocasido da estacao chuvosa de novembro de 2016 a marcgo
de 2017. Nesse periodo, observou-se consequente elevacao da vazao do rio Doce,
refletindo nos teores de sdélidos suspensos e de turbidez, de ferro dissolvido e total
e de manganés total, que tiveram um novo aumento dos seus valores na regiao
proxima a foz, contrariando a tendéncia de diminuicdo que vinha se verificando

até entao.

O aumento na concentracao de ferro dissolvido e de manganés total, parametros
para os quais existem limites maximos na legislacdo, elevou também a frequéncia
de ndo conformidades em relacdo ao periodo imediatamente anterior (fevereiro a
outubro de 2016). No entanto, a partir de abril de 2017, com o término do periodo

chuvoso, as concentracdes cairam e a frequéncia de ndao conformidades para estes
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parametros voltou a ser muito baixa ou inexistente. Este padrao foi verificado tanto
para as aguas proximas a superficie quanto para as aguas da regidao mais profunda
(GOLDER, 2018).

Os resultados de arsénio, cadmio, chumbo e zinco totais, de coliformes
termotolerantes, bem como de condutividade elétrica, DBO, Escherichia coli,
fosforo total, pH, oxigénio dissolvido (OD) e sodlidos dissolvidos totais (SDT)
tiveram alteragao de curto prazo e magnitudes variadas, ndo voltando a apresentar

picos de elevacao apos fevereiro de 2016.

Para os demais parametros, ndao houve evidéncias de alteracdo. O estudo sugere
que influéncias meteoceanograficas sobre a qualidade da agua, bem como as
correntes marinhas e os ventos podem estar relacionados com a melhoria da

qualidade de agua a partir de fevereiro de 2016.

Ao norte da foz do rio Doce, na UGRH S3ao Mateus, as campanhas de
monitoramento realizadas em 2017, em periodo posterior ao rompimento de
Fundao (AGERH, 2018), mostraram uma condigdo predominantemente boa em
toda a bacia de drenagem. As principais nao conformidades estiveram relacionadas
principalmente a deficiéncia de saneamento basico e as cargas difusas das
pastagens, ocorrendo déficits de oxigénio dissolvido, componente essencial para a
manutencdo da vida aquatica aerdbia, incluindo peixes, sem relagao evidente com

o rompimento da barragem de Fundao.

Na série histérica de monitoramento na bacia do rio Sdo Mateus, entre 2007 e
2017 (AGERH, 2018), os resultados de condutividade, parametro correlacionado
aos solidos dissolvidos, além de sdlidos totais e turbidez, apresentaram alguns
picos anémalos (outubro/2016 e setembro/ 2017) nos locais que sofrem maior
influéncia da intrusdo das aguas do mar e também em alguns pontos mais a
montante na bacia. Nesse sentido, ndo é possivel estabelecer o nexo causal com
a pluma de sdlidos em suspensdo originada pelo rompimento da barragem de

Fundao.

Deve-se considerar também que essa area, ao norte do delta do rio Doce, incluindo
a bacia do rio Barra Seca, conforme salientado, tém sofrido significativas
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intervencbes pela implantacdo de canais de drenagem. Os solos dessa area,
caracterizados como turfosos (ZON, 2008) e naturalmente submetidos as
alteracbes de nivel da agua, sdo alagados periodicamente, processo conhecido
como “decoada”. Em decorréncia da drenagem artificial dos solos, ha liberacao de
substancias ricas em acidos organicos que alteram os padrdoes da qualidade da

agua e reagodes quimicas que tornam as aguas acidas (RENOVA, 2019).

Nas imediagbes da comunidade de Degredo, verificou-se um processo de
eutrofizacao em alguns canais de drenagem e no rio Ipiranga, que recebe parte
das aguas da bacia do rio Barra Seca. Essas alteracdes sdo atribuidas ao acumulo
de materiais organicos devido a abundancia de plantas aquaticas, cuja
decomposicdo, ao serem inundadas, reduz o teor de oxigénio dissolvido e do pH
(TETRATECH, 2019).

Estudo realizado pela Rhama (2019) teve por objetivo identificar mananciais em
16 localidades (uma delas ndo encontrada) na costa do Espirito Santo passiveis de
sofrerem intrusdo das marés, e que potencialmente poderiam ser impactados pelo
rompimento da barragem de Funddo. Essas localidades, pertencentes aos
municipios de Conceicao da Barra, Sao Mateus, Linhares, Aracruz e Serra, fazem
parte das Novas Areas, sendo investigadas secdes dos rios Cricaré (rio S&o
Mateus), Maricuru, Ipiranga, Comboios, Riacho, cérrego Guaxindiba, corrego do
Saué e rio Reis Magos. No total, foram avaliadas 33 secoes desses cursos d’agua.
Os resultados apontam que, de acordo com a metodologia adotada, cinco destas
secOes de corpos hidricos dificilmente poderiam ser alteradas pela dgua do mar,
22 provavelmente poderiam ter refluxo e seis poderiam ser afetadas. Contudo, o
contato com a dgua do mar por si s6 ndo é considerado suficiente para garantir o
transporte de material decorrente do rompimento da barragem até o local avaliado
(RHAMA, 2019).

Em principio, trechos de rios submetidos aos efeitos da intrusdo das marés nao
sao apropriados para abastecimento publico, em funcdo da salinidade, requerendo

técnicas de tratamento mais avancadas.
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Segundo depoimentos das comunidades pesquisadas, 0os mananciais utilizados
para abastecimento fornecidos por concessiondrias apresentaram pouca ou
nenhuma alteracdao na qualidade da agua apoés novembro de 2015. Em Regéncia,
Povoacao e Vila do Riacho, onde as captagdes eram feitas diretamente do rio Doce,
foram deslocadas apds o acidente para outras fontes ou se tornaram dependentes
de caminhdes-pipa. As outras comunidades nao comentaram sobre impactos na

agua usada no abastecimento.

A excecao foi Degredo, em Linhares, onde a populacao realiza captagao por pogos
profundos e alega que a qualidade das aguas se deteriorou apds o rompimento da
barragem, em especial nos pogos mais préximos ao rio Ipiranga. O estudo conclui
gue a probabilidade de que agua subterrdnea tenha sido contaminada pelos

rejeitos do rompimento € muito pequena.

Em 2019, foi realizado um levantamento com o objetivo de identificar fatores que
pudessem influenciar a qualidade das aguas dos pocos nessa area, incluindo
eventual efeito da “decoada” (TETRATECH, 2019). Conforme citado, a drenagem
artificial dos solos organicos presentes na bacia do rio Barra Seca e Mucuri, onde
se insere o povoado de Degredo, favorece a eutrofizacdao das dguas pela presencga
de plantas aquaticas e a liberagao de acidos himicos que tornam as aguas acidas

e de coloragcao mais escuras.

Valores de pH mais baixos aumentam a solubilidade de alguns elementos como o
aluminio (LINDSAY, 1979; BREEMEN, 1973). Ha também a liberacao de ferro,
identificado nas bordas das valas de drenagem e na parte superficial dos solos, de
cor amarelada (TETRATECH, 2019). A avaliacao de 143 (cento e quarenta e trés)
laudos de qualidade de pocos em relacdo a classe 1 da Resolugdo Conama 357/05
evidenciaram que as principais alteracdes, em termos percentuais, foram
associadas aos parametros ferro (91,61%), coliformes fecais (80,42%), pH
(59,44%), aluminio (30,07%), arsénio (11,89%), manganés (11,89%), cobre
(7,69%) e chumbo (0,7%).
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51.1.2 Indicadores do PMQQS

Os resultados do PMQQS, nos pontos dos estuarios monitorados dentro do limite
das Novas Areas, considerando as amostras de superficie do periodo entre agosto
de 2017 a marcgo de 2020, demonstraram que os metais cadmio total, cromo total,
prata total e mercurio total estiveram em consonancia com os padrdes legais

definidos pela Resolucdo Conama 357/05 para aguas salobras classe 1.

O arsénio e os metais berilio total, chumbo total, cobre dissolvido, niquel total,
selénio total e zinco total apresentaram concentragdes pontuais acima do padrao
legal, nos estuarios, condicao observada também para fluoreto, sulfeto e para os
nutrientes fosforo total, polifosfato e compostos nitrogenados (nitrito, nitrato e

nitrogénio amoniacal).

As alteracdes mais relevantes na qualidade da agua, considerando a persisténcia
no tempo e os maiores percentuais de nao conformidades do padrao legal, desde
Conceicdo da Barra até Aracruz, foram atribuidas aos metais aluminio dissolvido,
ferro dissolvido, manganés total, boro total, além de carbono orgénico total,
coliformes termotolerante (Escherichia coli), oxigénio dissolvido e pH. Segundo a
CETESB (2019), o aluminio, ferro e manganés sao agrupados entre as substancias
incluidas no padrao organoléptico, que engloba o conjunto de paréametros
caracterizados por provocar estimulos sensoriais que afetam a aceitacdo para o

consumo humano, mas que nao necessariamente implicam risco a saude.

Em relacdo ao boro, cabe ponderar que as aguas costeiras apresentam uma
concentracao natural elevada desse elemento, de forma que sao comuns o0s
registros de ndo conformidades nos ambientes estuarinos e nao refletem

necessariamente contaminagao de fonte antrépica (CETESB, 2019).

Na regido costeira, considerando os dados de superficie da isébata de 10 m,
observou-se qualidade da agua em consondncia com o padrao da Resolucdo
Conama 357/05 para aguas salinas classe 1, em todos os pontos e campanhas
para varios parametros: aluminio dissolvido, bario total, berilio total, cAdmio total,

cromo total, selénio total, prata total, mercurio total, niquel total, fluoreto total,

62



Mo ‘re\ﬁér mg Relatério Técnico t t
w! renocv {4
Qv Contrato 4800025564 | N° PTCI 01/2020 | REV.04 etra

Andlises Ambientais e o0 Nexo Causal com o Rompimento da Barragem de Funddo nos Estudos
Elaborados que Abrangem a Regido de Novas Areas

fésforo total, nitrogénio amoniacal, nitrito e sulfeto. Alguns parédmetros
apresentaram teores pontuais acima do limite legal, incluindo arsénio total, boro
total, chumbo total, cobre dissolvido, zinco total, manganés total, ferro dissolvido,

nitrato e polifosfato.

As principais alteragdes na faixa costeira sao atribuidas aos elevados indices de
Escherichia coli, ao maior conteido de materiais organicos expressos em termos
de carbono organico total - COT, além de baixas taxas de oxigénio dissolvido,

parametros que nao guardam relagao direta com os rejeitos.

Dentre estes, a presenca elevada de E. coli reflete deficiéncias nos sistemas de
saneamento e poluicdo por efluentes domésticos, condicdo recorrente na bacia do
rio Doce (GOLDER, 2018), além de contribuicdes difusas continentais. De acordo
com a Golder (2018), na regiao costeira da bacia do rio Doce (UGHR Doce),
frequentemente sdo encontradas nao conformidades de oxigénio dissolvido em
relacdo ao minimo requerido pela legislagao para aguas salinas (6 mg/L), padrao

que ja era verificado nesta regiao mesmo antes da passagem da pluma de rejeitos.

A seguir é apresentado um maior detalhamento da variacdo dos metais nas zonas
costeiras e estuarina associados as caracteristicas quimicas dos rejeitos, segundo

o monitoramento do PMQQS no periodo de agosto de 2017 a marco de 2020.

Aluminio dissolvido

Este metal é encontrado em jazidas minerais na forma de bauxita. O aluminio e
seus sais sao usados no tratamento da agua, como aditivo alimentar e em
processos industriais. O limite preconizado pela Resolucdo Conama 357/05 para

aguas salobras classe 1 é de 0,1 mg/L e para aguas salinas classe 1 é de 1,5 mg/L.

Nos estudrios amostrados, as concentracdes desse elemento oscilaram entre
valores abaixo do limite de quantificacdao (<0,050 mg/L) a picos elevados e
esporadicos de 76 mg/L e 75 mg/L (estuario do rio Ipiranga - ERIO1 e ERI02, em
janeiro de 2018). No estuario do rio Doce (ERD0O1), a média da concentracao deste
metal na superficie se manteve elevada (0,5 mg/L), superior ao limite da legislagao

(0,1 mg/L), com percentual de nao conformidade mais acentuado em 2017,
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ocorrendo melhoria gradual a partir de 2019, quando a maioria dos resultados se

manteve abaixo do limite de quantificacdo do método analitico.

Nos pontos de interesse da zona costeira, a concentracdo maxima deste metal foi
de 0,83 mg/L, em Aracruz (ZCS03, maio de 2018). A concentracdo média geral do
aluminio dissolvido, considerando a totalidade dos pontos no periodo monitorado,
foi igual a 0,06 mg/L, em conformidade com a legislacdo. No ponto mais préximo,
cerca de 1km ao sul da foz do rio Doce (ZCS 06), em Regéncia, a concentracao
média desse elemento (0,1 mg/L) se manteve em um patamar semelhante aos

setores ao norte e ao sul da bacia do rio Doce.

Segundo o relatdrio técnico da Golder (2018), ndo foram encontrados dados
pretéritos a passagem da pluma para este parametro. Apds a passagem da pluma
no ambiente marinho, foram verificados pulsos de elevagao de aluminio dissolvido,
com mediana de até 0,21 mg/L (obtida entre 27 de fevereiro a 31 de outubro de
2016), na area dentro do raio de 5 km da foz do rio Doce , observando-se uma
tendéncia de diminuicdo com aumento da distancia da sua foz (fora do raio de 5
km).

Manganés total

O manganés é um elemento encontrado na maioria das rochas igneas, estando
associado frequentemente ao ferro, com o qual possui alto grau de semelhanca no
comportamento quimico no ambiente. Para aguas salobras e salinas classe 1 a

Resolucao Conama 357/05 estabelece o limite maximo de 0,1 mg/L.

Nos pontos de interesse nos estudrios das Novas Areas, 0s niveis deste metal
variaram entre valores abaixo do limite de quantificacdo (<0,01 mg/L) aos
resultados maximos de 6,7 mg/L e 7 mg/L, no estuario do rio Ipiranga (ERIO2 e
ERIO1, em janeiro de 2018). No estuario do rio Doce (ERDO1), o nivel médio de
manganés total foi de 0,12 mg/L, atingindo o maximo de 1,3 mg/L, em outubro
de 2017.

Na faixa costeira, os niveis de manganés se mantiveram compativeis com o limite

da legislacdo, na maioria dos pontos e campanhas, com média de 0,01 mg/L. O
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valor maximo registrado na faixa costeira foi de 0,319 mg/L, em Aracruz (ZCS03,
em novembro de 2018), correspondendo a Unica nao conformidade entre os anos
de 2017 e de 2020. No ponto mais proximo a foz do rio Doce (ponto ZCS06) ndo
ha variagoes relevantes deste metal (média de 0,02 mg/L), em relacao aos setores

norte e sul.

De acordo com a Golder (2018), as concentracdes do pré-pluma oscilaram entre
valores abaixo do limite de quantificacdo do método analitico a 0,077 mg/L. Os
resultados registrados apods a passagem da pluma permaneceram dentro desta
faixa de variacao para a maioria dos dados, com pulsos de alteragdao apenas nas

estagdes mais proximas a foz do rio Doce (<5 km).

Ferro dissolvido

Em geral, a presenca de ferro nas aguas esta associada as caracteristicas
geoquimicas regionais, sendo considerado um elemento ndo téxico. O limite da
Resolucao Conama 357/05 para o ferro dissolvido nas aguas salobras e salinas

classe 1 é de 0,3 mg/L.

Nos estuarios, a concentracao média deste parametro foi elevada (0,5 mg/L), com
registro de picos principalmente no estuario do rio Ipiranga (ERIO1 e ERIO2). Na
foz do rio Doce (ERDO1), o teor médio deste metal na superficie também foi
ligeiramente acentuado (0,4 mg/L), observando-se maior percentual de nao

conformidade no ano de 2017, com melhoria gradual a partir de 2019.

Os niveis deste metal na agua do mar permaneceram abaixo do limite de
quantificacdo do método analitico, na maioria dos pontos e das campanhas
consideradas, com valor maximo de 0,504 mg/L, em Aracruz (ZCS01, maio de
2018), com média geral de 0,1 mg/L, o que reforca o atendimento ao padrao legal
(0,3 mg/L), na maioria das amostras, incluindo a zona costeira na foz do rio Doce
(ZCS06, média de 0,11 mg/L).

De acordo com a Golder (2018) o ferro, que constitui o principal marcador da
presenca de rejeitos da mineracao, apresentou medianas na superficie com ampla

faixa de variagao. Os resultados acima do limite estabelecido pela Resolugao
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Conama 357/2005 foram pouco frequentes e restritos as proximidades da foz do
rio Doce, considerando as amostragens realizadas logo apds a passagem da pluma
(dezembro de 2015) e até agosto de 2017.

De acordo com o autor este resultado sugere potencial ligagao com o rompimento
da barragem de rejeitos. Contudo, ponderou-se que as medianas nos pontos
dentro do raio de 5 km da foz, no periodo entre fevereiro a outubro de 2016 e
entre abril a agosto de 2017, se mantiveram préximos ao valor de 0,08 mg/L
reportado por UFES (2016 apud Golder, 2018) para a zona estuarina antes da
chegada dos rejeitos. Este € um dos poucos estudos a abordar as concentragoes
de ferro dissolvido para a zona costeira na etapa anterior a chegada da pluma na

foz do rio Doce.

Na Figura 11 consta a média anual dos niveis de ferro dissolvido nos ambientes
costeiros e estuarinos por unidade hidrografica (UGRH), nos pontos monitorados
pelo PMQQS, considerando a amostragem mensal entre agosto de 2017 e margo
de 2020. Os resultados graficos apresentados na Figura 11 a seguir, comparados

ao limite da legislacdo para aguas salobras e salinas, revelam:

e Pequena oscilacao no comportamento espacial desse elemento entre os

pontos monitorados na zona costeira, incluindo a foz do rio Doce (ZCS06);

e Em contraste, verifica-se acentuada variabilidade nas concentracdoes de
ferro dissolvido nos diversos sistemas estuarinos avaliados, que tendem a

apresentar niveis mais elevados de ferro em relacdo ao ambiente marinho;

e Dentre os estudrios amostrados o do rio Ipiranga (ERIO1 e ERI02)
apresentou picos mais elevados deste metal, sobretudo no ano de 2018,
com posterior reducdo nos anos de 2019 e de 2020, mas ainda em niveis
médios superiores a legislacao (>0,3 mg/L). De acordo com a Tetratech
(2019), na regiao do rio Ipiranga, ha a liberacao de ferro, identificada nas
bordas das valas de drenagem e na parte superficial dos solos de cor

amarelada;
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Considerando que este estuario apresenta niveis mais elevados de ferro em
relacdo ao estuario do Doce (ERDO1) pondera-se que, neste ambiente, as
nao conformidades verificadas ndao possuem nexo causal evidente com o rio

Doce.

As concentragdes médias de ferro obtidas no estuario do Doce (ERDO1)
superaram o padrao legal, entre os anos de 2017 e 2018, ocorrendo
melhoria gradual entre 2019 e 2020, quando prevaleceram teores em

conformidade com o padrao legal;

O estuario do rio Doce (ERDO01) tende a apresentar teores de ferro dissolvido
nas mesmas faixas de concentragao de ferro dos setores ao norte e ao sul,
com excecao do estuario do rio Piraqué-Acu (EPA 01 e EPA 02, cerca de 47
km ao sul da faz do rio Doce), cujos niveis de ferro foram os mais baixos
dentre os estuarios e ndao houve superacdo da legislacdao para os valores
médios entre 2017 e 2020;

Em toda a extensdo do ambiente marinho, os teores médios de ferro
atenderam ao padrao legal, em todos os pontos e anos, conforme citado,
nao havendo variagdao relevante entre os resultados obtidos nas

proximidades da foz (ZCS06) e os pontos ao norte e ao sul;

A avaliacdo média do conjunto de dados demonstra que, mesmo quando o
estuario do rio Doce apresenta ndao conformidade em relagdo ao padrao
legal, esta alteragao em geral nao persiste ou se propaga para outros pontos
da zona costeira, promovendo impacto de magnitude capaz de provocar

sistematicamente a superacao do padrao legal, na faixa costeira.

Além dos metais citados, a turbidez e os sélidos suspensos totais se destacaram
dentre os parametros que apresentaram alteracdo relevante apds a passagem da
pluma. As concentracdes de sdélidos suspensos totais ndo sao controladas pela
Resolucdao Conama 357/05 em aguas salinas e salobras classe 1. Esta legislacdo
indica que substancias que produzem turbidez sejam virtualmente ausentes,

motivo pelo qual ndo consta limite nos graficos.
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Fonte: Extraido do PMQQS (agosto de 2017 a marco 2020).

Figura 11 - Concentracdes Médias Anuais de Ferro Dissolvido na Agua
nos Estuarios e nas Zonas Costeiras das Novas Areas. Legenda: codigo
dos pontos com E = estuarios e ZC =zona costeira. Linha vermelha =

Turbidez

limite da Resolucao Conama 357/05.

De acordo com a Golder (2018), logo apds o acidente, a elevada carga do rio Doce,

inicialmente pelo fluxo causado pelo rompimento da barragem e, posteriormente,

devido as fortes chuvas ocorridas em janeiro de 2016, provocaram aumentos na
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turbidez da zona costeira. Passado este periodo, a contribuicdo do rio para os
niveis de turbidez da zona costeira foi reduzida e, a partir de fevereiro de 2016,

notou-se uma reducao na area da pluma.

Os resultados na area costeira no raio de 5 km da foz do rio Doce apresentaram
medianas entre 7,8 e 50,5 UNT, considerando dados do periodo imediatamente
apds a passagem da pluma (17 de novembro de 2015 até 31 de dezembro de
2015). De modo geral, os resultados frequentemente superam a faixa dos valores
descritos no diagndstico pré-evento (GOLDER, 2017 apud GOLDER, 2018),
especialmente nas estacdes mais proximas a foz. Contudo, ponderou-se que os
resultados pré-pluma foram considerados limitados, sobretudo para a zona mais

proxima a foz do rio Doce, e ndo superam 50 UNT.

Um levantamento de qualidade da agua foi realizado apds a passagem da pluma,
entre os meses de setembro e outubro de 2018, no final do periodo seco,
abrangendo a regidao costeira da foz do rio Doce, em pontos distribuidos em até
cerca de 20 km da respectiva foz, e a drea marinha do rio Jequitinhonha que foi
considerada referéncia para avaliar potenciais impactos do rompimento da
barragem (HYDROBIOLOGY, 2020). Os parametros de agua foram medidos in situ,
incluindo turbidez, condutividade, salinidade e oxigénio dissolvido, dentre outros.
O valor médio obtido de turbidez foi de 7,0 UNT, na foz do rio Jequitinhonha,
aumentando para 9,2 UNT, na foz do rio Doce. Os testes estatisticos aplicados
apontaram que nao houve diferenca estatisticamente significativa para este

parametro entre as areas amostradas.

Na série de dados obtida pelo PMQQS, entre agosto de 2017 a marco de 2020,
registrou-se concentracao média de turbidez in situ equivalente a 26 UNT, na zona
estuarina dos pontos de interesse das Novas Areas. No estudrio do rio Doce
(ERDO1), a turbidez média foi de 76 UNT, evidenciando tendéncia de incremento
em relacdao a maioria dos locais monitorados, resultado que pode estar associado
principalmente ao aporte de sedimentos naturais do rio Doce, considerado elevado
de acordo com a PETROBRAS (2015) mesmo antes da passagem da pluma,

conforme citado, além de potenciais contribuicdes de rejeitos que tenham se

69



M,

ém w

mw

FUNDACAD

renova

Relatério Técnico

Contrato 4800025564

N° PTCI 01/2020 | REV.04 tEtr@

Andlises Ambientais e o0 Nexo Causal com o Rompimento da Barragem de Funddo nos Estudos
Elaborados que Abrangem a Regido de Novas Areas

depositado na bacia de drenagem e podem ser lixiviados para a regiao do estuario
no periodo chuvoso.

Na zona costeira, a média geral da turbidez foi de 10 UNT, no conjunto amostral

no periodo monitorado. Especificamente no trecho mais préximo a foz do rio Doce
(ZCS06), o pico maximo foi de 196 UNT (fevereiro de 2018), na estacdo chuvosa,
enquanto a média foi de 18 UNT, valor que estad dentro da faixa de variacdo dos

resultados pré-pluma (< 50 UNT). Na Figura 12 consta a variacao anual da turbidez

possibilitando apontar que os estuarios apresentam niveis mais elevados em

relacdo a zona costeira.
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Fonte: Extraido do PMQQS (agosto de 2017 a margo 2020).

Figura 12 - Concentragdes Médias Anuais de Turbidez na Agua nos
Estuarios e nas Zonas Costeiras das Novas Areas. Legenda: cédigo com E
=estuarios e ZC = zona costeira.
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Solidos Suspensos Totais - SST

No levantamento da Golder (2018), a avaliacao de SST, considerando o periodo
logo apds a passagem da pluma (17 de novembro de 2015 até 31 de dezembro de
2015), evidenciou elevada variabilidade nos niveis de SST no mar, com teores
medianos elevados, na faixa entre 90 e 487,5 mg/L nos pontos de amostragem

mais préximos a foz do rio Doce (raio de 5 km).

No periodo de 27 de fevereiro a 31 de outubro de 2016 houve reducao relevante
nas medianas de SST, que permaneceram entre 5 a 11,9 mg/L, na faixa de 5 km
da foz do rio Doce. Neste estudo ponderou-se que os dados deste periodo sdo
coerentes com o que foi apresentado para a regido na literatura para o periodo
pré-acidente (< 200 mg/L) e apds a chegada da pluma (UFES, 2016 apud Golder,
2018). UFES (2016 apud Golder, 2018) nao registrou concentracdoes de SST acima
de 300 mg/L. Em fungao da redugao nas concentracdes ter ocorrido de maneira
brusca apdés a mudanca de protocolo analitico, avaliou-se que as altas
concentracdbes de SST no periodo de novembro a dezembro de 2015 foram

consideradas superestimadas.

No ambito do PMQQS, as concentracdes médias de SST no estuario se mantiveram
na faixa de 35 mg/L, considerando o conjunto de pontos, e na zona costeira foi de
30 mg/L. A média de SST no estuario do rio Doce (ERDO1) foi de 42 mg/L e no
ambiente marinho mais préoximo a foz do rio Doce (ZCS06) foi de 36 mg/L,
concentracdes coerentes com o periodo pré pluma. Na Figura 13 consta a variagcao
anual de SST, nao sendo observada variacao relevante dos pontos situados na
zona costeira nos setores norte e sul em relagao a foz do rio Doce (ZCS06). Houve
incremento no SST em 2020, em funcao dos dados deste ano serem
representativos da estagdao chuvosa (janeiro a margo), enquanto os demais anos

consideram dados integrados das estacdes seca e chuvosa.
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Fonte: Extraido do PMQQS (agosto de 2017 a margo 2020).

Figura 13 - Concentragées Médias Anuais de Sélidos Suspensos Totais na
Agua nos Estuarios e nas Zonas Costeiras das Novas Areas. Legenda:
coédigo com E = estuarios e ZC = zona costeira.
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Indice de Contaminacdo por Téxico - CT

Conforme citado, aplicou-se o indice de Contaminacao por Téxicos — CT adaptado
do IGAM para o conjunto de dados do PMQQS obtidos desde agosto de 2017 a
marco de 2020, levando em conta os metais bario total, cadmio total, chumbo
total, cobre dissolvido, cromo total, mercurio total e zinco total, além do metaloide
arsénio total. Os dados obtidos sdo comparados aos limites da Resolucdo Conama
357/05 para aguas salobras e salinas e classificados em quatro categorias, que
variam entre Muito Baixa (parametros em conformidade com a legislacdao) a Alta
(superacao acima de 100% do limite legal). No Quadro 7 constam os resultados
obtidos.
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Quadro 7 - Resultados dos Critérios de Avaliacdao de CT - Contaminacao por Toxicos (Ago/17 a Mar/20).
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UGR

Litora

Legenda: Zn = zinco total, Pb = chumbo total, As=arsénio total, Cu=cobre dissolvido.
Fonte: Extraido do PMQQS (agosto de 2017 a marco 2020).
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Em relacdo aos resultados do CT é possivel tecer as seguintes consideracgdes:

¢ No conjunto de pontos amostrados pelo PMQQS na zona costeira das Novas
Areas, prevaleceram durante todo o periodo monitorado (agosto de 2017 a
margo de 2020) concentragdes enquadradas nos padrOes da legislagao,

prevalecendo a classificagao Muito Baixa;

e Nas regides estuarinas do rio Ipiranga (ERIO1 e ERIO2) e do rio Riacho
(ERRO1 e ERRO02), além do préprio rio Doce (ERDO1) foram registradas
classificagdes de CT Média e Alta com maior frequéncia nestes estuarios,
refletindo as concentragdes mais elevadas de chumbo total, cobre dissolvido
e, sobretudo, de zinco total, que foi o metal que mais influenciou

negativamente o CT;

e O zinco é um metal amplamente utilizado nas atividades agropecuarias,
podendo os picos observados estarem relacionados ao uso e ocupagao do
solo na regiao (DIAS et al., 2018). O zinco foi listado como um dos
parametros que apresentaram evidéncias de alteracao de curto prazo apds
a chegada da pluma de rejeitos na foz do rio Doce, porém, em longo prazo

nao voltou a apresentar pulso de elevacao (GOLDER, 2018);

e Especificamente no ambiente marinho mais préximo a foz do rio Doce
(ZCS06) nao houve registro de contaminantes toxicos, incluindo o zinco, em
niveis acima dos padrodes legais, de modo que nao ha indicacao evidente de
gue as concentracbes elevadas de CT, no periodo considerado apds a

passagem da pluma, sejam oriundas do rio Doce.

e Além disso, os resultados obtidos da modelagem (COPPETEC, 2020b),
abordados anteriores, apontam que para a faixa de menor concentracao,
entre 10 e 100 mg/L de SST, a pluma teve alcance até Degredo, situada a
42 km ao norte, na margem esquerda da foz do rio Doce, com persisténcia
entre 1 e 5% do periodo de tempo entre 20/11/15 a 30/03/16. Acima dessa
distancia, ao norte, o modelo indica que ndo houve interferéncia da pluma
de sedimentos, conforme mapa apresentado na Figura 8, o que reforga que
a presenca generalizada de zinco ndo tem relagao direta com contribuigoes
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do rio Doce, uma vez que em locais onde nao houve interferéncia da pluma

também foram reportados niveis elevados deste metal.

e Em termos espaciais, os resultados demonstram uma melhoria gradual na
classificacdao geral do CT, prevalecendo nas campanhas realizadas em 2020

a classificagao Muito Baixa para todos os pontos.

5.1.1.3 Sintese dos Aspectos relacionados a Qualidade da Agua

Aumento do teor de sdélidos em suspensao

Levando-se em conta os seguintes aspectos:

e A modelagem hidrossedimentoldgica indicou, no periodo entre 20/11/2015
e 20/03/2016, o alcance da pluma de rejeitos na zona costeira em distintas
faixas de concentracao e de tempo de persisténcia.

e A pluma elevou a concentragao de sélidos suspensos totais na zona costeira
e nos estuarios, nos locais onde chegou com concentragdes significativas..

e Conforme Coppetec (2020b), admite-se que a diferenca entre as medidas
das concentracdes de sélidos suspensos totais e os valores previstos pela
curva-chave (SST caracteristico do rio Doce) seja uma estimativa segura da
parcela de rejeito da Samarco no total de SST transportado para a zona

costeira.

Nesse sentido, considera-se que pluma de rejeitos promoveu a alteracdo da da
qualidade da agua pelo aumento do teor de sdlidos em suspensdao em distintas

faixas de concentracdes e persisténcia no periodo avaliado.

Destaca-se que a faixa de maior concentracao (SST entre 500 e 1000 mg/L)
permaneceu 1% do tempo da fase critica (20/11/2015 a 20/03/2016) circunscrita
a Regéncia nas imediacbes da foz do rio Doce. A faixa de concentracao
intermediaria (SST entre 100 e 500 mg/L) se manteve no maximo a 9 km

(Regéncia) e a 1km ao sul (Povoacao).
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A faixa de menor concentragao (SST entre 10 a 100 mg/L) foi a que se estendeu
por uma regiao mais ampla, entre Degredo ao norte (42km) e Nova Almeida ao
sul (72 km), sendo que os maiores percentuais de permanéncia ocorreram em
Povoacao (85 e 90%), Regéncia e Vila do Riacho (75 e 85%).

A partir de abril de 2016 a quantidade de rejeitos transportada pelo rio Doce se
tornou irrelevante, com picos atribuidos as chuvas que ocorreram na bacia de
drenagem. Trata-se, portanto, de um impacto de escala temporaria, com baixo

nivel de incerteza de magnitude.

E considerado de carater cumulativo, pois as concentracdes da pluma de rejeitos
na zona costeira se somam as contribuicdes naturais do rio Doce, conforme
avaliado pela curva-chave (COPPETEC, 2020b). Vale ressaltar que a carga de
sedimento fluvial é tida como uma das maiores do pais e que, devido as condicdes

hidrodinamicas, se dirige na maior parte do tempo ao sul (PETROBRAS, 2020).

Também deve ser agregada a pluma a carga de sedimentos gerada em outras
bacias hidrograficas, principalmente em funcdo do uso do solo, bem como das
alteracdes da drenagem natural que ocorrem principalmente ao norte, nas bacias
dos rios Barra Seca, Sao Mateus e Itaunas, representando processos cumulativos

de efeitos persistentes de acOes passadas e presentes na bacia hidrografica.

A maior relevancia do impacto derivado da pluma de rejeitos, tanto pela sua
concentracdo quanto pelo seu nivel de persisténcia, ocorreu nas imediacdes da foz
do rio Doce, nas comunidades de Regéncia e de Povoacdo, as quais também foram

submetidas aos impactos na qualidade da agua no trecho fluvial.

Cabe apontar que os levantamentos de qualidade da agua conduzidos pela Golder
(2018) evidenciaram reducdo nas concentracdes medianas de SST, no periodo de
27 de fevereiro a 31 de outubro de 2016, para valores inferiores aos apresentados
para a regido na literatura para o periodo pré-acidente (< 200 mg/L), o que denota

retorno as condigdes prévias ao rompimento da barragem.
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Aumento de nao conformidades de padrdoes legais, em especial relacionadas a

ferro, aluminio e manganés

Segundo dados da bibliografia consultada (GOLDER, 2018):

e A dispersao a pluma de rejeitos proveniente do rio Doce ocasionou uma
gueda nos padrdes da qualidade da agua resultando em nao conformidades
para uma série de parametros cujos limites sdo estabelecidos pela
Resolucao Conama 357/05 para aguas salobras e salinas classe 1.

e O rio Doce atuou como uma fonte de alguns metais, como ferro, aluminio e
manganés, até o fim da primeira estacdo chuvosa (marco de 2016). Esse
processo se repetiu na estagao chuvosa subsequente entre 2016 e 2017.

e Houve também incremento de sdlidos suspensos totais e de turbidez apds

a chegada da pluma de rejeitos na zona costeira.

Nessa perspectiva, considera-se que a pluma de sélidos em suspensao promoveu
a alteracdo da qualidade da agua pelo aumento de nao conformidades de padroes
legais, em especial relacionadas a ferro, aluminio e manganés”. Conforme
anteriormente referenciado (CETESB, 2019), o aluminio, o ferro e 0 manganés sao
substancias incluidas no padrao organoléptico, caracterizado por provocar
estimulos sensoriais que afetam a aceitacdao para o consumo humano, mas que

nao necessariamente implicam risco a saude.

Essas ndo conformidades foram registradas com maior intensidade nas imediagoes
da foz do rio Doce (em Linhares), bem como ao sul conforme resultados obtidos
na APA Costa das Algas (em Santa Cruz) (GOLDER, 2018).

Trata-se de um impacto temporario, devido a dispersdao dos componentes,
segundo também detectado pelos resultados dos monitoramentos realizados,
entre os quais do PMQQS, que demonstram que ja houve o retorno as condicoes
prévias ao rompimento. O periodo em que as condigdes se tornaram similares ao
gque era observado antes do rompimento varia de acordo com o pardmetro
analisado e, por isso, sao explicitados no item que detalha o PMQQS. Os dados
disponiveis atestam que esse impacto representa um baixo nivel de incerteza de
magnitude.
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Além da influéncia da pluma, considera-se que, em fungao dos usos do solo das
bacias hidrograficas, em especial do rio Doce, que reflete a intensa atividade
econOmica regional, existem processos cumulativos de efeitos persistentes de
acoes passadas e presentes na bacia hidrografica para contribuicdo desses metais
na zona costeira. Como exemplo podem ser citadas as cargas difusas geradas
pelas atividades agricolas e pecuarias, de mineracao, a alteracao de drenagens
naturais em solos organicos que levam a uma maior disponibilidade desses

componentes nas aguas fluviais.

Aumento da concentracao de metais gue podem causar toxicidade

De acordo com os levantamentos realizados:

e A dispersao da pluma de rejeitos proveniente do rio Doce ocasionou um
aumento pontual na concentracao de alguns metais potencialmente téxicos
no curto prazo (imediatamente apds o rompimento) em relagao aos critérios
estabelecidos pela Resolugdao Conama 357/05 para aguas salobras e salinas
classe 1 (GOLDER, 2018).

e Os metais cadmio, chumbo e zinco totais e cobre dissolvido apresentaram
comportamento que sugere relagdao com a chegada dos rejeitos a regido
costeira. Contudo, as alteracdes nestes parametros possuiram curta
duracao e limitada abrangéncia espacial (GOLDER, 2018). A seguir consta
uma sintese dos resultados destes ensaios tendo como referéncia a
avaliacdo conduzida pela Golder que se iniciou logo apds a passagem da
pluma (17 de novembro de 2015), e foi concluida em agosto de 2017:

e Cadmio: este metal apresentou algumas amostras em desconformidade
com o padrdo da legislacdo, apds a passagem da pluma, exclusivamente
entre o periodo novembro de 2015 e de fevereiro de 2016, sobretudo
nas estacgdes proximas a foz do rio Doce (<5 km), onde foi reportada
elevagao de baixa magnitude em relagao ao padrao legal e aos dados
pretéritos.

e Chumbo: este parametro apresentou elevacao (acima do padrao legal e
de dados pretéritos) consideravel durante a chegada da pluma de

rejeitos no mar (novembro de 2015), nas estagdes préximas a foz do rio
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Doce (<5 km). Ponderou-se que no periodo entre abril a agosto de 2017
houve diminuicdao destas concentracdes em todas as estagdes amostrais
para valores abaixo do limite de quantificacdo do método analitico.

e Cobre: este parametro apresentou apenas algumas amostras esparsas
com concentracdo acima do padrao legal, no periodo entre fevereiro de
2016 e outubro de 2016.

e Zinco: dentre os metais listados o zinco foi o que apresentou alteragoes
mais persistentes com valores acima do padrao da legislagdao e dos
dados pretéritos ao longo do periodo entre novembro de 2015 a
fevereiro de 2016, especialmente nas estagdes mais préximas a foz do
rio Doce. Apds este pulso, observaram-se raras amostras com nivel
acima do limite de quantificacdo do método analitico entre fevereiro de
2016 e agosto de 2017, porém, ndo ultrapassaram o padrao legal e a
faixa de variacdo pretérita.

e (Cabe ressaltar que, novamente do conjunto de metais citados, apenas o
zinco teve ocorréncia frequente de ndo conformidades de acordo com os
dados mais recentes obtidos no PMQQS (CT), entre agosto de 2017 a margo
de 2020, porém conforme detalhado ndo é possivel relacionar as
concentracdes atuais deste metal ao aporte do rio Doce.

e O arsénio, metaloide que também apresentou maior concentragdo no
periodo apds a chegada da pluma, ocorre naturalmente em concentragoes
elevadas nos sedimentos na costa do estado do Espirito Santo.

e Os estudrios atuam como importantes armazenadores de elementos

metalicos.

Nesse sentido, considera-se que a pluma de sdlidos em suspensao promoveu a
alteracao da qualidade da agua pelo aumento da concentracdo de metais que

podem causar toxicidade.

A persisténcia de metais no ambiente, avaliado pelo indicador de contaminacao
por toxicos — CT, é considerada pontual (4 registros altos em 32 meses avaliados

- 12,5% das observagodes), assumindo maior relevancia o zinco, sobretudo nos
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estuarios do rio Doce e do rio Riacho, e do rio Ipiranga com menor expressao, no

estuario do rio Piraqué-Acu.

Os picos de concentracao observados de CT entre dezembro de 2017 a margo de
2018 podem estar relacionados a época chuvosa e ao aumento de vazao que
trazem os sedimentos das bacias hidrograficas, ou a passagens de frentes frias,
no periodo seco, que causam ressuspensao de material depositado, de forma
heterogénea ao longo da costa (COPPETEC, 2020a). Essa ressuspensao pode
ocorrer simultaneamente com os rejeitos e sedimentos naturais, de forma que
nem toda alteracdo na qualidade da dgua associada a esses eventos pode ser
atribuida aos rejeitos (GOLDER, 2018).

A alteracao na qualidade da agua decorre também de  acdes passadas, pré
existentes ao rompimento, que contribuiram historicamente e ainda contribuem
para o aporte desses metais na zona costeira, a exemplo de insumos agricolas,
lancamento de efluentes industriais, entre outras atividades potencialmente

poluidoras.

Para os estuarios do rio Doce e do rio Riacho, essa alteragdao apresenta um nivel
médio de incerteza de magnitude pois, de acordo com os estudos da COPPETEC
(2020b), a pluma na menor concentragao (entre 10 e 100 mg/L de SST) persistiu,
no periodo entre 20/11/2015 e 30/03/2016, conforme citado, entre 85 a 90% em
Povoacao e entre 75 a 80% em Vila do Riacho. A faixa de concentragao
intermediaria (SST entre 100 e 500 mg/L) se manteve no maximo a 9 km
(Regéncia) e a 1km ao sul (Povoacdo), enquanto que a faixa de maior
concentracao (SST entre 500 e 1.000 mg/L) permaneceu 1% do tempo circunscrita

a Regéncia nas imediacdes da foz do rio Doce.

Quanto ao estuario do rio Ipiranga, essa manifestacao de toxicidade pelo zinco
pode ser também atribuida a drenagem da bacia do rio Barra Seca (UGRH Doce),
cujos solos organicos propiciam um maior fluxo de metais para as aguas
receptoras. Considerando o alcance da pluma até Degredo, o impacto no estuario
do rio Ipiranga pelos rejeitos possui um nivel alto de incerteza, uma vez que esse

ambiente apresentou concentragdes maiores de metais em relagao ao estuario do
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rio Doce, e que os resultados da modelagem hidrossedimentoldgica (COPPETEC,
2020b) indicam que nao houve alcance da pluma nas UGHRs Sao Mateus e
Itaunas. Neste sentido, ndo ha nexo causal estabelecido para os estuarios
inseridos nessas unidades hidrograficas, considerando, assim, alteragdes na regiao

entre Linhares e Santa Cruz.

Trata-se de um impacto temporario, pois a evolucdao do indicador CT prevalece

com a classificacao Muito Baixa para todos os componentes e ambientes avaliados.

5.1.2. Sedimentos

5.1.2.1 Estudos Avaliados

O Projeto de Caracterizagao Ambiental Regional da Bacia do Espirito Santo e parte
norte da Bacia de Campos (PETROBRAS, 2015) contemplou a avaliacdo das
concentracdes de metais e de metaloide (arsénio) nas fracdes totais e
biodisponiveis em sedimentos na regido costeira, tendo como foco a area de
influéncia da foz do rio Doce. As campanhas de amostragem ocorreram em duas
estagOes sazonais - verao (dezembro/2011 a janeiro/2012) e inverno (junho e

julho/2013), anteriormente ao rompimento da barragem de Fundao.

Em termos gerais, alguns elementos presentes nos sedimentos podem ser
classificados conforme sua origem: litogénicos (aluminio, ferro e silicio),
biogénicos (calcio e estréncio) e antrdpicos (cobre, zinco), sendo derivados das
rochas, dos processos bioldgicos e das acdes humanas, respectivamente. O grupo
de metais associado a depdsitos de materiais terrigenos apresentam em geral
concentracdes mais elevadas proximas a costa, enquanto aqueles associados a
depdsitos biogénicos (carbonaticos) tém concentragbes nas regides mais

afastadas.

A Resolugao Conama 454/12 tem como limite a concentragao total de metais e
arsénio nos sedimentos. Para as fragdes biodisponiveis (soluveis), consideradas

relevantes pelo seu potencial de incorporacao na cadeia alimentar aquatica, os
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valores obtidos nos levantamentos da Petrobras (2015) foram confrontados com
as referéncias do National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA). Os
resultados obtidos na passagem pré-pluma mostram que arsénio, cromo, cobre e
niquel apresentaram, nessa fracao, concentragdes superiores nas imediagdes da

foz do rio Doce.

Ainda de acordo com os estudos da Petrobras (2015), realizados entre 2011 e
2013, o ferro e o aluminio, que ndo possuem valores maximos determinados pela
Resolugao Conama 454/12, revelaram os maiores teores em ambas as fragdes na
area de influéncia da foz do rio Doce e mostraram correlagao entre si, indicando
que seu transporte principal ocorre pela bacia de drenagem. Adicionalmente, os
sedimentos dessa regidao tendem a receber também a contribuicdo das falésias da
Formacdao Barreiras e das lateritas existentes na costa do litoral norte do estado
do Espirito Santo.

Merece destaque em toda a zona costeira estadual o registro de valores anémalos
de arsénio em sedimentos associados a detritos de algas calcarias. Varios trechos
da costa brasileira apresentam teores elevados de arsénio, porém, os estados da
Bahia e do Espirito Santo registram seu nivel maximo. Em comparacgao a foz do
rio Paraiba do Sul, os resultados das fracdes biodisponivel e total na foz do rio
Doce sdao, em média, 44% e 344% superiores, 0 que sugere que essa anomalia
estd associada a geologia local, tornando-se um caso especifico na costa brasileira,

sem associacao direta com atividades antropicas (PETROBRAS, 2015).

Outro estudo realizado na faixa costeira da UGRH Litoral Centro-Norte, anterior ao
evento, também foi objeto de analise de arsénio nas praias, nos sedimentos de
manguezais e na plataforma maritima (MIRLEAN et al., 2008). Foram obtidos altos
niveis do metaloide sendo que, em algumas amostras, como no porto de Aracruz,
houve superacdo do limiar de 70 mg/kg, que corresponde ao nivel 2 da Resolugao
Conama 454/12.

Neste estudo, algumas amostras dos sedimentos também apresentaram para
outros metais valores maximos que ultrapassaram a legislagdo, como cadmio
(1,25 mg/kg), cromo (134,71 mg/kg), cobre (47,37 mg/kg) e niquel (32,77
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mg/kg). Essa mesma constatacao foi descrita por Costa (2014) no Sistema
Estuarino do Piraqué-Acgu/Piraqué-Mirim, que foi considerado ndo enriquecido em

metais por atividades antrépicas e por hidrocarbonetos petrogénicos.

Vale ressaltar, conforme citado, a presenca de extensa zona de substrato calcario
nessa area. Através de testes experimentais conduzidos em laboratério, Mirlean et
al (2008) verificaram a habilidade de detritos da alga vermelha calcéaria Corallina
panizzoi reterem arsénio em ambientes com caracteristicas das aguas do mar,
referindo-se como as principais fontes desse elemento no Espirito Santo as rochas

sedimentares do Grupo Barreiras.

No estudo da Golder (2018) na zona costeira proxima a foz do rio Doce e na APA
Costa das Algas, o periodo de monitoramento da qualidade dos sedimentos ocorreu
desde 17 de novembro de 2015 até 31 de agosto de 2017, embora para a maior
parte dos pontos amostrais as coletas tenham se iniciado em marco de 2016, apds
a chegada da pluma de rejeitos no mar. Os resultados obtidos foram comparados

aos padroes da Resolugdo Conama 454/2012 e com dados pretéritos da literatura.

Os sedimentos eram compostos, majoritariamente, por misturas de areia e silte,
com menor contribuicdo de argila, embora tenha sido registrada grande
variabilidade na composicdo granulométrica. Encontraram-se diferencas entre as
areas mais proximas e as mais distantes da foz do rio Doce, sendo que, nas
primeiras, predominaram as amostras silte-argilosas, que representam os

sedimentos mais finos.

Obteve-se também forte correlagao entre a concentracao de sedimentos finos e os
metais ferro, aluminio, manganés, niquel e chumbo. Entretanto, devido a presenga
histérica de uma area deposicional formando um banco de lama junto a foz, ndo é

possivel atribuir tal resultado aos rejeitos provenientes da barragem rompida.

Encontraram-se nao conformidades para os parametros arsénio, cadmio, cobre,
cromo, mercurio, niquel e zinco. No entanto, as faixas de concentracao registradas
sao compativeis com os valores pretéritos encontrados na literatura e nao se
evidenciou, para a maioria dos elementos trago, que as concentragdes nos
sedimentos costeiros tenham sido acentuadamente afetadas pelos rejeitos.
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O documento alerta para a maior incerteza na avaliagdao da qualidade do
sedimento, uma vez que o monitoramento desta matriz teve inicio apds a tomada
de amostras de agua. Para a grande maioria dos metais, as concentracdes obtidas
estavam dentro da faixa de variacao ja observada antes do rompimento. Os metais
ferro e aluminio sdo apresentados como 0s mais provaveis de terem apresentado

elevacdao em suas concentracdes em decorréncia do rompimento da barragem.

Varios elementos tém suas concentracdes diminuidas com o aumento da distancia
a foz, embora arsénio e cromo apresentem o padrao contrario. Ha forte correlagao
entre predominancia de fracdes granulométricas finas e da concentracao de

metais.
5.1.2.2 Indicadores do PMQQS

Os dados do monitoramento mensal da qualidade dos sedimentos do PMQQS, entre
agosto de 2017 a marco de 2020 para as regidoes estuarinas, desde a bacia do rio
Itadnas até a bacia do rio Riacho, evidenciam em todas as campanhas e pontos
gque os metais cadmio, chumbo, cobre, cromo, mercurio, niquel e zinco
apresentaram concentragdes em conformidade com o nivel 1 da Resolugao
Conama 454/2012, que corresponde ao limiar abaixo do qual ha menor
probabilidade de efeitos adversos a biota.

Dos elementos controlados por esta resolucdo, apenas o arsénio teve
ultrapassagem recorrente do nivel 1 (19 mg/kg), atingindo um pico pontual de
428 mg/kg, no estuario do rio Reis Magos (ERM02, em dezembro de 2019), sendo
este o Unico valor que superou o nivel 2 da Resolucdao Conama 454/2012 (70
mg/kg). No conjunto dos estuarios monitorados obteve-se a concentracdo média
de 13,2 mg/kg.

De forma similar, na zona costeira, apenas o arsénio foi frequentemente apontado
em concentragao superior ao nivel 1, na maioria dos pontos, com extrapolacao do
nivel 2 apenas na faixa costeira de Aracruz, na qual houve ocorréncia de picos de
84 mg/kg (ZCS01, em dezembro de 2017), 81 mg/kg e 72 mg/kg (ZCS03, em
novembro de 2017 e janeiro de 2018).
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Houve ainda registro de extrapolacao do nivel 1 para cobre, cromo e niquel, nas
proximidades da foz do rio Doce (ZCS06) e de niquel, em ZCNO3, na zona costeira
da praia Pontal do Ipiranga, porém, com ocorréncia pontual e restrita aos anos de
2017 e 2018.

Considerando todos os pontos monitorados nessa faixa, a concentragdao média do
metaldide foi de 29 mg/kg. Na zona costeira mais préxima a foz do rio Doce
(ZCS06), o teor médio de arsénio foi de 32 mg/kg, o que demonstra na maioria

das coletas a superagao do nivel 1 (19 mg/kg).

A elevada concentracao de arsénio obtida nas zonas costeiras e estuarinas ja era
esperada, considerando o enriquecimento natural deste metal nos sedimentos no
estado do Espirito Santo, conforme reportado por Mirlean et al. (2012), Golder
(2018) e Petrobras (2015). Cabe ponderar ainda que este metaldide na agua tende
a sofrer um processo de deposicao muito rapido. Nos sedimentos marinhos o
arsénio se acumula em concrecdoes de ferro, tendo correlacdo alta com a
distribuicdo do ferro nos sedimentos (TETRATECH, 2019).

Nesse sentido, ndo ha uma relacao causal direta do metaloide com o rompimento
da barragem, uma vez que nos levantamentos conduzidos pela Golder (2018), as
concentracdes de arsénio apds a passagem da pluma permaneceram dentro da

faixa de variacao verificada antes do evento.

Conforme citado, o ferro nos sedimentos ndo é contemplado pela Resolucdo
Conama 454/2012, mas consiste no principal metal relacionado a pluma de

rejeitos.

Com base nos dados do PMQQS, foram elaborados os graficos a seguir que ilustram
a variacao temporal (agosto de 2017 a marco de 2020) e espacial (pontos no
estudrio e zona costeira) por unidade hidrogréfica no limite das Novas Areas
(Figura 14).

Os resultados apontam elevada variacdo espacial e temporal e tendéncia de
concentracdes mais elevadas de ferro na bacia do rio Doce, sobretudo nas

proximidades da foz (ZCS06), cujos teores médios mais elevados estiveram
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relacionados ao ano de 2017 (87.835 mg/kg). A média de ferro neste ponto,
considerando os dados integrados dos anos de 2017 e de 2018, foi de 45.271
mag/kg.

No estudo da Golder (2018) também foram obtidos niveis mais elevados de ferro
na regiao proxima a foz do rio Doce, com resultados medianos, no raio de 5 km
da foz entre 19.050 a 83.124 mg/kg. Neste documento, a comparagao com o
diagnédstico pré-evento realizada apontou que na maioria das estacdes de
amostragem as concentragdes estao dentro da faixa de variacao anterior ao
rompimento da barragem, com excegao dos pontos mais proximos a foz (< 5 km).
As concentragdes pré-evento se mantiveram em torno de 50.000 mg/kg, porém,

foram detectados picos em torno de 100.000 mg/kg.
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Fonte: Extraido do PMQQS (2017 a 2020).

Figura 14 - Concentragdes Médias Anuais de Ferro Dissolvido nos
Sedimentos nas Zonas Estuarinas e Costeiras das Novas Areas. Legenda:
coédigo com E = estuarios e ZC = zona costeira.
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Critério de Avaliacdo da Qualidade dos Sedimentos — CQS

Os resultados da qualidade dos sedimentos do PMQQS foram ponderados por meio

do indicador CQS para os pontos de interesse das zonas estuarinas e costeiras no

periodo monitorado entre agosto de 2017 a margo de 2018.

Os dados obtidos apontam:

uma condicao predominantemente Otima e Boa €, em menor proporgao,

classificacao Regular;

A qualidade dos sedimentos considerada Ruim ocorreu de forma esporadica
e concentrada em determinados pontos da malha amostral - ZCS 01
(setembro de 2017) e ZCS 03 (novembro de 2017 e janeiro de 2018),
ambos em Aracruz, enquanto que o CQS Péssimo foi restrito ao estuario do

rio Reis Magos, também neste municipio (ERM 02, em dezembro de 2019);

O principal parametro responsavel pelas alteracdes no CQS foi o arsénio,
de forma recorrente, que se caracteriza por apresentar enriquecimento
natural nos sedimentos no estado do Espirito Santo, conforme

anteriormente explicitado e observado a seguir no Quadro 8;

No estuadrio do rio Doce (ERDO1), este metaloide apresentou teores
superiores ao padrao legal apenas no ano de 2017, com redugao a partir
deste periodo, permanecendo neste ambiente em concentracdes inferiores
na maioria dos locais amostrados, de forma que ndo é possivel estabelecer
uma relagao causal direta do metaloide com o rompimento da barragem,

conforme citado.
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Quadro 8 - Resultados do Critério de Avaliacdao da Qualidade dos Sedimentos - CQS (Ago/17 a Mar/20).

UGR

Pon
to

2017

2018

2019

2020

Ago

t

Se| O | No

Ja
n

Fe | M

Dez
€ v | ar

ut | v

Italn
as

ZCN
06

EIT
01
EIT
02

As

Sao
Mate
us

ECR
01
ECR
02
ZCN
05
EBN
01
EBN
02
ZCN
04

Doce

ERI
01

ERI
02
ZCN
03
ZCN

As

02
ZCN

01 Ni
ERD

01 As

&z 0 = = PR & |

‘ H
n

i
(02

Ab{ M |Ju| ]
r |ai| n [ul

Ag [Se| O | No | De
ut

o t

Vv z n Vv ar r

n |ul| o | t |ut

Ja|Fe| M |[Ab| M |Ju|J [Ag|Se| O | No|De

\'

Ja|Fe| M

90



sg\l v F

‘Y UNDACAD Relatodrio Técnico
o TENOVA tetrd+)

Contrato 4800025564 | N° PTCI 01/2020 | REV.04

Andlises Ambientais e o Nexo Causal com o Rompimento da Barragem de Funddo nos Estudos

Elaborados que Abrangem a Regido de Novas Areas

UGR

2017 2018 2019 2020
Se| O [ No Ja|Fe | M ([Ab(M (Ju|J|Ag |(Se| O |[No(De|Ja|Fe| M |Ab| M |Ju J Ag Se O |No|De|Ja|Fe| M
t (ut| v r (ai| n (ul| o t ut| v i ut

Pon
to (Ago

ZCS
06

Litora
|
Centr
o)
Norte

ZCS
05
ZCS
04
ERR
01
ERR
02
ZCS
03
ZCS
02
EPA
01
EPA
02
ZCS
01
ERM
01
ERM
02

& [ & |

As As As | As |As| As | As | As As | As | As | As

B

|
|
E E
|
|

Legenda: As=arsénio, Cu=cobre, Cr= cromo e Ni=niquel.
Fonte: Extraido do PMQQS (agosto de 2017 a marco 2020).
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5.1.2.3 Sintese dos Aspectos relacionados aos Sedimentos

Deposito da camada de sedimentos com rejeitos de minérios contendo metais

Conforme os estudos consultados:

Os rejeitos de minério transportados pelo rio Doce, apdés a ruptura da
barragem de Funddo, nos primeiros 90 dias apds o acidente, sao

constituidos de material fino.

A modelagem hidrodinamica (COPPETEC, 2020a) mostra que a regiao
costeira nao é favoravel a deposicao de sedimentos finos, esse processo
ocorreu nas imediacdes da foz do rio Doce, sendo ao norte restrito a uma

distancia de 5 km.

De acordo com o mapa de isolinhas de altura de deposicdo de lama
inconsolidada oriunda da carga de SST do rio Doce (10/11/2015 a
30/06/2019), verifica-se uma camada de aproximadamente 10 cm no
entorno da foz do rio Doce, diminuindo gradativamente ao sul, no qual
chega a cerca de 5 cm préximo ao rio Riacho e 1 cm na foz do rio Piraqué-
Acgu (COPPETEC, 2020a).

Em face das correntes oceanicas, para mais de 70 km ao sul da foz, a
camada sedimentada, de poucos milimetros, representa fontes de ferro, de

aluminio e de manganés a zona costeira.

Vale ressaltar que essas estimativas de deposicao de sedimentos, elaboradas no

ambito a Etapa 1 da modelagem hidro-sedimentolégica morfodinamica, conforme

anteriormente ressaltado, visam subsidiar a Etapa 2, de campo, na qual serao

realizadas amostragens para quantificar as alturas de sedimentacao do rejeito.

Ainda que estejam em andamento os estudos para determinar a exata localizacao

e a altura da camada sedimentada, considera-se que houve deposicao de sdlidos

suspensos associados aos rejeitos de minérios contendo metais transportados pelo

rio Doce em fungao do rompimento da barragem de Fundao.
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As cargas de sedimentos transportadas pelo rio Doce sdao uma das maiores do pais,
o que configura a existéncia de efeitos persistentes ou de acdes passadas e
presentes que afetam esse componente, como processos erosivos dos solos,

atividade agropecudria, mineracao entre outras fontes.

A despeito desse acumulo, a concentracao de aluminio, de ferro e de manganés
se manteve em niveis de variacao similares aos registrados antes do evento, na
maioria dos pontos amostrados. No entanto, as concentragdes de ferro alcangaram
resultados superiores aos valores reportados antes da passagem da pluma nas
imediacdes da foz, o que pode ter sido afetado pela deposicdo de rejeitos nesse
local (GOLDER, 2018).

Entre os elementos contemplados pela Resolugdo Conama 454/12, conforme
resultados do Critério de Avaliagdao da Qualidade dos Sedimentos - CQS, apenas o
arsénio apresenta, de forma recorrente, extrapolagdes dos limites definidos pela
legislacdo, porém, a concentragdo desse metaloide € naturalmente elevada na
zona costeira do estado do Espirito Santo, principalmente ao sul, onde

predominam algas calcarias.

O depdsito de sedimentos com acumulo de minério assume um alto grau de
incerteza diante dos estudos ainda em andamento para determinar a localizagao e
a altura dos depdsitos na area modelada (COPPETEC, 2020a), bem como em
relacdo as alteracdes relacionadas ao ferro. Também nado é possivel estabelecer a
temporalidade desta alteracdo até a conclusdo da Etapa 2 dos “Estudos de
guantificagdo por amostragem das alturas de sedimentacdo do rastro de

deposigdo”, anteriormente mencionado.

Recomenda-se, a partir das informagdes obtidas, uma reavaliagdo dos
monitoramentos em curso nas Novas Areas, com foco nos locais onde os

programas em curso definirem a existéncia de depdsitos de rejeitos.
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5.2. Biodiversidade Estuarina e Marinha

5.2.1. Diversidade das Comunidades Aquaticas

52.1.1 Estudos Avaliados

De modo geral, observou-se nos estudos consultados, compreendendo os periodos
antes e apds a passagem da pluma, que a abordagem dos resultados das
comunidades avaliadas ocorre em um contexto global, impossibilitando a avaliacao
detalhada de dados especificos circunscritos as Novas Areas, uma vez que ndo
constam analises espaciais de cada ponto amostrado. Além disso, o delineamento
amostral entre os trabalhos consultados é notoriamente distinto, fatores que
associados dificultam o estabelecimento de nexo causal entre os impactos para as
comunidades bidticas avaliadas e o rompimento da barragem, condicao verificada
em especial para fitoplancton, zooplancton, ictioplancton e invertebrados

bentonicos.

Fitoplancton

A comunidade fitoplanctonica relne organismos microscopicos que realizam
fotossintese e que vivem nas camadas superficiais das aguas, deslocando-se com
a correnteza. Fazem parte dessa comunidade as algas e as cianobactérias (ODUM,
1983). A composicao especifica e abundancia da comunidade fitoplanctonica
podem ser amplamente varidveis em decorréncia da influéncia de fatores fisicos
(ondas, correntes), quimicos (entrada de nutrientes) e bioldgicos (herbivoria e
migracgao vertical) (BRUNET & LIZON, 2003).

O estudo realizado pela Petrobras (2015), anteriormente citado, inclui uma ampla
amostragem de fitoplancton na bacia sedimentar do Espirito Santo e na porgao
norte da bacia sedimentar de Campos, desde a isébata de 25 m até 3.000 m,
incluindo a zona costeira da foz do rio Doce. As amostragens foram conduzidas no
verao (dezembro/2011-janeiro/2012) e no inverno (junho e julho/2013), em 40
estacOes de amostragem distribuidas por cinco transectos perpendiculares a linha
da costa entre os municipios de Vitéria e Conceicao da Barra. Em cada estacdo de

amostragem foram tomadas amostras em duas profundidades, totalizando 160
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amostras. Neste estudo nao constam as coordenadas de cada estacao amostral
(dados espacializados em figuras), de forma que ndo é possivel apontar com

precisdo quais os pontos que estdo circunscritos a regido das Novas Areas.

Os resultados mostram uma comunidade tipica de aguas predominantemente
oligotroficas, com densidades numéricas baixas e valores elevados de diversidade.
A composicao taxonOmica nessa pesquisa reuniu um grande niumero de espécies

de dinoflagelados e de diatomaceas, independentemente do periodo amostral.

Em termos de densidade, houve predominio da fracdo de nanofitoplancton, em
quase todas as condicdoes. Na fracdo microplancténica, ocorreu supremacia de
diatomaceas na plataforma em fungdo das condicdes de maior turbuléncia e

disponibilidade de nutrientes.

Especificamente na regidao da foz do rio Doce os resultados apontaram as
diatomaceas como o grupo de maior biomassa, sobretudo no verdo, sendo as
maiores densidades obtidas durante o inverno. A comparacao dos resultados
apontou que as estacOes proximas da costa apresentaram maiores valores de
densidade, porém concluiu-se que a influéncia do rio Doce sobre a densidade

numérica fitoplanctdnica foi limitada.

No relatério da FEST (2019b) consta uma avaliacdo integrada das interferéncias
decorrentes do rompimento da barragem de Fundao para o componente bidtico na
regiao marinha e costeira adjacente ao rio Doce. Neste trabalho, que corresponde
ao primeiro ano de monitoramento do Programa de Monitoramento da
Biodiversidade Aquatica (PMBA), foi realizado o acompanhamento da comunidade
fitoplanctonica entre novembro de 2018 e setembro de 2019, em termos de
indicadores como composicao qualitativa da comunidade, biomassa em termos de
clorofila-a, concentracdao de feopigmentos, porcentagem de clorofila ativa e
densidade numérica. Nao foi apresentado neste relatério uma visao espacializada

detalhada dos resultados, o que dificulta a analise de causalidade, conforme citado.

Os autores citam sem, no entanto, apresentar valores especificos, que entre
novembro/2015 e abril/2016 foi observado um aumento significativo da densidade
numérica total do fitoplancton na regido marinha adjacente a foz do rio Doce,
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guando comparados a dados pretéritos da Petrobras (2015). A partir de abril/2016,
também foram observadas flutuacdoes da densidade numérica com valores
superiores aos observados nas campanhas anteriores ao rompimento, mostrando

gue a abundéancia de organismos nao teria retornado aos valores pretéritos.

O aumento na densidade numérica da comunidade fitoplancténica foi
acompanhado por alteracdes na composicdo dessa comunidade no mesmo
periodo, sendo que foi observada uma quase total substituicdo de espécies mais
frageis, mas de grande ocorréncia em aguas tropicais, como os cocolitoforideos
(LEVINGTON, 1995), por espécies oportunistas, de proliferacdo rapida, como as
cianoficeas e cloroficeas (algas verdes) que se adaptam rapidamente a mudancas

nas condicbes ambientais.

Foram observadas ainda floragdes de cianoficeas como Synechococcus spp.,
Synechocystis spp., além do aumento da ocorréncia da também cianoficea
Trichodesmium spp. e cloroficeas unicelulares nanofitoplanctdnicas de formato
esférico/ovalado (algas verdes). Apds abril/2016, a composicao mostrou uma
persisténcia de organismos oportunistas (cianobactérias e cloroficeas), com o

quase desaparecimento de individuos frageis, como os cocolitoforideos.

O comportamento da comunidade fitoplanctonica ao longo do primeiro ano do
PMBA (novembro/2018 a setembro/2019) mostra, segundo o autor, que a
comunidade tem estado sob a influéncia de constantes disturbios intermediarios,
0s quais tém impossibilitado que a comunidade se recupere, uma vez que 0s
resultados mostraram a manutencdo dos impactos observados entre novembro/
2015 e abril/2016. Estes distlrbios foram atribuidos a continuidade do aporte do
material oriundo do acidente pelo rio Doce e pela periddica ressuspensdo desse

material contido no sedimento.

Embora ndo sejam abordadas as amplitudes destas variagdes, os autores sugerem
gue ainda que as oscilagdes encontradas entre os setores Sul, Norte e Centro da
foz do rio Doce (ndo sao oferecidas as amplitudes destas variacdes) se devem as
condicOes meteoceanograficas que controlam a dispersao de nutrientes e resultam

em respostas diferenciadas na variacdo da densidade numérica do fitoplancton.
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A composicao do fitoplancton durante o periodo efetivamente monitorado
(nov/2018 a set/2019) manteve a dominancia de cianobactérias e algas verdes
oportunistas, em densidade superiores as previamente registradas, e uma menor
contribuicdo das haptdéfitas (organismos sensiveis a mudancas nas condigoes
ambientais) em todas as campanhas, mas principalmente naquelas campanhas
(campanhas 1, 4, 8 e 9) caracterizadas por elevadas concentragdes de metais na

agua, como ferro dissolvido e aluminio dissolvido.

Os autores destacam que, nas trés ultimas campanhas do monitoramento, foram
registradas ndo s6 menores concentracdes de metais na agua, em comparagao
com os valores registrados no PMBA até entdo, como também um aumento na
contribuicdo de haptdéfitas para a comunidade, indicios de um possivel inicio de
recuperacao, sendo que as analises de correlagdo canbnica confirmaram estes

resultados.

Os impactos relacionados pela FEST no relatério em questdo sao tratados como
uma possibilidade uma vez que carecem de mais dados de monitoramento para
identificacdo ou ndo de causalidade. Ressalta-se ainda que o relatério ndo traz
analises espaciais, o que dificulta ainda mais fazer correlacdo de causalidade, pois
ndo se consegue avaliar comportamento dos possiveis impactos com a dispersao

do rejeito e com a proximidade com a foz.

Zooplancton

O zooplancton representa um importante elo entre os produtores primarios e os
consumidores secundarios. Sua distribuicdo e abundancia podem influenciar

diretamente na produtividade local e ocorréncia de cardumes de peixes pelagicos.

O estudo de zooplancton na Bacia do Espirito Santo (ES) e na porcao norte da
Bacia de Campos (R]) foi realizado concomitantemente as amostragens de
fitoplancton (PETROBRAS, 2015). Considerando toda a drea amostral, verificou-se
gque essa comunidade foi constituida principalmente por Copepoda, que
representaram em média 83% do total de organismos presentes durante a
campanha de verao e 76% na campanha de inverno. Foram registrados outros
grupos tais como Bryozoa, Cnidaria, Thaliacea, Appendicularia e Chaetognatha.
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Especificamente na regidao da foz do rio Doce, as maiores densidades do
zooplancton nesse levantamento foram obtidas no verdo e nas estagdes mais

proximas da costa. A diversidade atingiu o maximo de 2,1 bits.ind-1, no inverno.

No periodo posterior a passagem da pluma, os dados do Programa de
Monitoramento da Biodiversidade Aquatica da Area Ambiental I - Porcdo Capixaba
do Rio Doce e Regiao Marinha e Costeira Adjacente (FEST, 2019b) apontam que a
estrutura da comunidade zooplanctdnica também se mostrou alterada ao longo de
todo o ano de monitoramento, apresentando baixa riqueza, baixa diversidade e

aumento na abundancia de algumas espécies.

No entanto, os dados nao foram apresentados de forma espacializada, o que
dificulta a analise de causalidade. Tal como apresentado para o fitoplancton, os
resultados reportados pelo PMBA sao tratados como uma possibilidade uma vez
gue carecem de mais dados de monitoramento para identificacdo ou nao de

causalidade.

As duas espécies com maior contribuicdo dentro da comunidade zooplanctonica,
Paracalanus cf parvus e Temora turbinata, sao conhecidas por serem indicadoras
de condicbes estressantes e estiveram mais associadas aos momentos
considerados como de maior disturbio: Paracalanus cf parvus esteve mais
associada aos momentos de maior aporte fluvial (campanhas 1 e 4) e Temora

turbinata aos momentos de maior altura de ondas (campanhas 7 e 10).

A analise de correspondéncia candnica entre os indicadores da comunidade
zooplanctonica e os parametros indicadores de qualidade de agua mostrou uma
relacdo inversa entre a espécie Penilia avirostris e a concentracdao de metais,
nutrientes inorgénicos e sélidos em suspensdo. Em contraste, a analise mostrou
uma relagdo positiva entre as espécies Paracalanus cf. parvus e Temora turbinata

e os mesmos indicadores de qualidade de agua.

Cabe indicar que dentre estas, de acordo com Posta (2006), a sazonalidade e picos
esporadicos na abundéncia de P. avirostris no plancton sdao freqlientemente
relacionados a temperatura da agua. Esse fator ambiental parece estar
intimamente relacionado com as mudancas na estratégia reprodutiva da espécie,
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a qual alterna ciclos de reproducdao partenogenética com reproducao

gametogenética.

Ictioplancton

Grande parte dos peixes 6sseos marinhos tem ovos e larvas que representam o
grupo dos vertebrados no plancton e, em conjunto, sdao denominados de
ictioplancton (Hempel, 1979; Ré, 1999; Bonecker et al., 2009).

O estudo de ictioplancton realizado no ambito da bacia do Espirito Santo e na
porcao norte da bacia de Campos (PETROBRAS, 2015) ocorreu nos mesmos
ambientes amostrados para fitoplancton e zooplancton. O material estudado foi

proveniente de amostras coletadas em 2013 (inverno) e 2014 (verao).

A area estudada apresentou baixa densidade de ovos e larvas de peixes nos dois
periodos de estudo revelando uma tendéncia de diferengca horizontal da
distribuicdo dos valores, com maior concentracdao de ictioplancton sobre a
plataforma continental. Foi encontrada uma diferenca relevante entre as
assembleias da plataforma, onde ha um predominio de larvas de Engraulidae no
periodo de inverno e Clupeidae no verao, e o talude, onde dominam as larvas de

Myctophidae em ambos os periodos.

No contexto do trabalho da CTA (2017), no periodo apds o acidente, entre abril de
2016 e abril de 2017, o inventario de ictioplancton registrou 51 taxons
pertencentes a 34 familias, valor que pode ser considerado elevado, considerando

outros monitoramentos realizados na costa do Espirito Santo.

Para este trabalho, os pontos amostrais foram distribuidos por trés zonas em um
raio de até 20 km a foz do rio Doce. As zonas foram definidas com base nos
resultados da disposicao dos soélidos sedimentaveis proveniente da pluma de
turbidez no fundo da regido marinha préxima a foz do rio Doce, contidos no estudo
realizado pela Golder (2016). Tem-se assim uma area costeira de deposicao da
camada espessa que esta localizada a 5 km da foz e corresponde a camada maior

gue 5 mm de sdlidos sedimentaveis; uma area costeira de deposicdao da camada
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fina a 10 km da foz e corresponde a camada menor ou igual a 5 mm de sélidos

sedimentdveis; e uma area costeira sem deposicdo a 20 km da foz.

Entretanto, conforme anteriormente reportado, € importante mencionar que estas
areas de deposicao ainda ndo estdo confirmadas, sendo objeto de estudo no

ambito da modelagem hidro-sedimentolégica morfodindmica (COPPETEC, 2020a).

A riqueza de taxons entre as amostras variou entre 6 e 20 taxons. Registrou-se
diferenca significativa na densidade dessa comunidade entre as campanhas e entre
as areas, sendo que a faixa sem deposicao de rejeito teve as maiores densidades
de ovos e a area de deposicdo da camada espessa teve a maior densidade de
larvas. Segundo os autores, este € um padrao normal, uma vez que a desova
ocorre proximo a costa, em aguas mais rasas, e os ovos podem ser predados e

levados por correntes e ventos para regides mais profundas.

Este resultado é corroborado pela densidade média de larvas na area de deposicao
de camada espessa, localizada em agua mais rasas, em frente a foz do rio Doce.
Neste contexto, os resultados encontrados e padrdoes ndo indicam impacto dos

rejeitos e diluicdo da pluma de turbidez sobre o ictioplancton.

Em relagdo a riqueza, diversidade e equitabilidade também ocorreu variagdo
significativa entre as campanhas, mas nao entre as areas. Em comparagao com os
dados secundarios, os autores afirmam que esses resultados sdo compativeis com
os estudos anteriores e as variagdes encontradas entre as campanhas se devem,

sobretudo, a sazonalidade.

O trabalho conclui que a presenca de rejeitos no fundo marinho da regido ndo esta

afetando o ictioplancton em termos de densidade e diversidade de ovos e larvas.

Os resultados da FEST (2019b), no monitoramento PMBA, evidenciam baixa
riqueza e baixa densidade do ictioplancton em comparagdao com outros estudos
realizados na regiao da foz do Rio Doce em 1999 e 2014. Foi observado o efeito
negativo da concentracdao de metais na agua no numero médio de ovos,
principalmente nas campanhas em que se registraram as maiores concentragoes

desses componentes. No entanto, o relatério da FEST ndo apresenta os valores de
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riqueza, diversidade e equitabilidade para melhor avaliacao da causalidade. Cabe
ressaltar que, assim como os estudos para fitoplancton e zooplancton, no relatério
em questao os resultados sao tratados como uma possibilidade uma vez que
carecem de mais dados de monitoramento para identificagdo ou ndo de

causalidade.

Invertebrados bentonicos

Os invertebrados bentonicos sao representados por um grupo de organismos
aquaticos relacionados ao substrato, que é inconsolidado, no caso de fundos
estuarinos e marinhos. Sob o aspecto ecoldgico, esses seres exercem papel
preponderante na reciclagem de compostos organicos, participando da
redistribuicdo do material de fundo e concorrendo para a decomposicdo de

substancias potencialmente poluentes.

Estes organismos sdo classificados de acordo com o tamanho, sendo que a
macrofauna inclui os organismos retidos por peneira de malha de 500 pm e a
meiofauna relacionada aos organismos bentbénicos pertencentes a uma classe
intermediaria de tamanho, que ficam retidos em malhas de 62-38 ym (GIERE,
2009).

Uma vez que as comunidades presentes em sistemas marinhos costeiros e nas
praias podem apresentar composicao e estrutura muito diferenciadas e estao
sujeitas a diferentes pressdes ambientais, optou-se por apresentar os resultados

dos estudos separados para cada tipo de ambiente.
- Sistema Marinho

O estudo da Petrobras (2015), em escala regional abrangendo a plataforma
continental das bacias sedimentares de Campos e do Espirito Santo, aponta como
grupos mais abundantes e frequentes de invertebrados bentdnicos os poliquetas,
seguidos dos crustaceos peracaridos, como anfipodes e tanaidaceos e moluscos

bivalves.
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Os valores médios de densidade da macrofauna variaram entre 205 + 30 ind.0,04
m-2 na isdbata de 25 m a cerca de 531 + 97 ind.0,04m-2 na isébata 150m. Na
plataforma interna, mais rasa, registraram-se 0os menores valores de riqueza e de
densidade, o que foi atribuido ao fato dessa regiao sofrer maior acao hidrodindmica
de ondas e correntes junto ao fundo, causando disturbios frequentes e variando
sazonalmente. Destaca-se que neste trabalho a regido entre a cidade de Vitoria e
a foz do rio Doce foram registradas as menores densidades médias, menor niumero
de familias (riqueza) e diversidade taxonémica (MAHIQUES et al., 1998 apud
PETROBRAS, 2015).

No estudo da PETROBRAS (2015), especificamente na regido mais proxima a foz
do rio Doce, foram avaliadas 20 estacdes amostrais, dispostas em quatro
transectos, em duas campanhas sazonais (dezembro/2010 e julho/2011). Os
grupos Polychaeta e Crustacea apresentaram os maiores valores de densidade e
frequéncia de ocorréncia. A distribuicdo da comunidade bentdnica reflete os
padrdes encontrados em margens continentais, com reducdo da densidade e da
diversidade com o aumento da profundidade. Nas areas mais préximas a costa e
a desembocadura do rio Doce essa dinamica foi atribuida a influéncia das variagdes

sazonais acarretadas pelo aporte fluvial (PETROBRAS, 2015).
- Sistema Praial

No Parecer Técnico 766/2018 (APLYSIA, 2018b) os resultados de trés campanhas
desenvolvidas em novembro e dezembro de 2015 e janeiro de 2016 no sistema
praial da REBIO Comboios (UGRH Litoral Centro-Norte) evidenciaram que a pluma
de turbidez causou alteracao sobre a comunidade bentbnica. Detectou-se nas duas
ultimas campanhas reducdo na abundancia e no numero de espécies,
possivelmente em resposta a presenca fisica do material depositado no espaco

intersticial do sedimento.

Em seu relatério anual reportando os resultados do monitoramento PMBA
(Programam de Monitoramento da Biodiversidade Aquatica), FEST (2019c)

apresenta, para a comunidade bentonica, uma discussdo setorizada em trés tipos
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de ambiente de praia: praias de terracos de abrasao no litoral de Aracruz, praias

proximas a foz do rio Doce e praias no litoral norte da desembocadura do rio Doce.

Nos terragos de abrasao, os dados da fauna indicaram que todos os componentes
bentdnicos (macrofauna, meiofauna e nematofauna) foram tipicos de praias de
sedimentos bioclasticos. A macrofauna apresentou espécies tipicas de praias
dissipativas a intermedidrias, com clara distingdo na distribuicdo dos organismos

entre as faixas de areia, tal como descrita na literatura citada pelos autores.

Os autores ressaltam que, apesar disso, os valores de riqueza da macrofauna se
mantiveram abaixo do que apresenta a literatura. Ainda segundo os autores neste
setor foram observadas altas concentragdes de arsénio e vanadio no sedimento
(os dados ndo foram apresentados), tendo ambos elementos apresentados

relacdes negativas com os parametros da fauna bentonica.

A presenca do arsénio esteve negativamente correlacionada a riqueza e
diversidade da macrofauna e a riqueza da nematofauna, enquanto a presenca do
vanadio estava negativamente correlacionada a diversidade da macrofauna.
Entretanto, no periodo seco, a riqueza da nematofauna se relacionou
positivamente com a presenca do arsénio e do manganés, indicando variacles
sazonais tanto nos resultados bidticos quanto abidticos. Faz-se notar aqui que
correlagdes estatisticas, mesmo que significativas, ndao implicam em relacao de

causa-e-efeito.

No setor que compreende as praias proximas a foz do rio Doce, o ambiente foi
caracterizado por praias compostas por areias siliciclasticas grossas, que confere

alto gradiente do perfil praial.

Segundo a literatura citada pelos autores, neste tipo de ambiente é esperado
encontrar menores densidades de organismos, porém de grande porte, ocorrendo
uma reducdo na densidade de organismos da meiofauna e de Nematoda, estes
ultimos sendo substituidos por outros grupos, tais como Copepoda Harpacticoida,
Tardigrada e Turbellaria. Entretanto, os dados obtidos (que ndo foram

apresentados no relatério) indicaram que este setor apresentou os maiores valores
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significativos de riqueza para a macrofauna, se comportando de maneira oposta a

literatura.

Para a meiofauna, este ambiente apresentou os menores valores de densidade e
0s maiores de diversidade, enquanto a riqueza foi semelhante aos demais setores
monitorados. Segundo os autores, tal resultado contradiz a literatura, ja que o
esperado era que fossem registrados os menores valores de diversidade e riqueza

da meiofauna. No entanto, apenas a densidade da meiofauna foi menor.

Nas praias do litoral norte da desembocadura do rio Doce, compostas
predominantemente por areias médias a finas, com caracteristicas intermediarias
a dissipativas, os parametros ecoldgicos da fauna bentdnica apresentaram

correlagdes significativas com os teores de metais, tais como cromo e ferro.

No periodo seco, houve uma reducao significativa da diversidade da macrofauna
com o aumento do teor de metais, nas praias, bem como uma redugao da riqueza
com o aumento do teor de cromo. O teor de aluminio apresentou relagdes
significativas e positivas com as densidades de meiofauna e nematofauna. Quanto
ao teor de ferro, este afetou negativamente a riqueza da macrofauna durante as

duas amostragens realizadas no primeiro ano do monitoramento.

Na praia de Degredo (UGRH Doce), onde se encontra a Area de Relevante
Interesse Ecoldgico (ARIE), Unica para a qual ha dados anteriores ao rompimento
(TEIXEIRA, 2016 apud FEST, 2019c), foi possivel verificar que, logo apds a
chegada da lama de rejeitos (chuvoso/2016), houve uma reducao nos indices

biolédgicos da macrofauna.

Com os dados obtidos no monitoramento PMBA em 2018, foi observado aumento
na riqueza e diversidade da macrofauna tanto no periodo seco quanto chuvoso,
embora a densidade de organismos se mantivesse reduzida em ambos os periodos
sazonais. Para a meiofauna, também ocorreram modificacdes evidentes entre os
periodos anteriores e posteriores ao rompimento da barragem, com acréscimo nos
valores de riqueza, densidade e diversidade ao longo de 2018, cerca de trés anos
transcorrido o acidente. Apesar disso, os autores afirmam que houve drastica
reducdo dos indices bioldgicos.
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Ha ressalvas que esses resultados estdo apoiados em duas amostragens, sendo
necessaria a continuidade de monitoramento para se obter uma série de dados
que permita confirmar algum padrao. Importante também considerar que muitos
outros fatores podem estar atuando na determinacao da diversidade, fen0meno

multicausal.

Ainda tratando de organismos bentbnicos, a discussao integrada entre dados
bidticos e abidticos apresentada no trabalho da FEST (2019b), considerou como
indicadores o numero de vestigios de organismos e ocorréncia de grupos tolerantes
a impacto antrdépico durante o ano de monitoramento do PMBA (nov/2018 a
set/2019).

Em sua sintese dos resultados de trabalhos pds-rompimento, anteriormente
realizados (nov/2015 e mar/2016), eles afirmam que comunidade bentOnica
apresentou alteragdes na composicao da comunidade, sem, no entanto, apresentar

os dados que confirmem tal comparagao.

Segundo os autores, foi observada uma reducdao do registro de organismos do
subfilo Crustacea, filo Bryozoa, tubos e organismos da classe Polychaeta, classes
Bivalvia e Scaphopoda. Esse resultado apontou para uma redugao ou
desaparecimento na regiao, de organismos com partes moles no corpo (como dos
filos Nematoda e Platyhelminte), e a presenca de conchas e valvas vazias e

inteiras, indicando organismos recentemente mortos.

Os autores associam esses resultados a chegada dos rejeitos ao ambiente, sem,
no entanto, comprovar a relacdo de causalidade. No monitoramento PMBA
propriamente dito, os autores apontaram que os resultados (nao apresentados no
relatério) mostram que a comunidade bentbnica permaneceu apresentando
alteracdes na composicao da comunidade, uma vez que um aumento do numero
de vestigios de organismos mortos recentemente e de espécies tolerantes a
ambientes impactados continua a ser observado no setor foz do rio Doce, uma vez
gue este local apresentou as maiores frequéncias relativas de conchas vazias e os

menores valores de diversidade e riqueza de conchas.

Ictiofauna
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Em funcdo da forte influéncia da Corrente do Brasil, com aguas relativamente
guentes que predominam no litoral do Espirito Santo, embora com alguma
influéncia de dguas com temperaturas mais baixas, a ictiofauna marinha costeira

nessa regiao é primordialmente tropical ou subtropical.

Assim como verificado para as demais comunidades aquaticas, observou-se um
padrao horizontal da distribuicdo das espécies de peixes com a formacdo de duas
assembleias, uma costeira (sobre a plataforma continental) e outra oceanica
(sobre o talude). Em termos de riqueza, houve predominio de Actinopterygii e
Chondrichthyes, com taxons de ampla distribuicdo nos oceanos (PETROBRAS,
2015).

Realizou-se inventario de ictiofauna apds o rompimento da barragem de Fundao
(CTA, 2017) por meio de 13 campanhas entre abril de 2016 a abril de 2017, na
regiao marinha adjacente a foz do rio Doce, em pontos definidos com base nos
resultados da deposicdo dos sdélidos sedimentaveis proveniente da pluma de

turbidez contidos em estudo realizado pela Golder (2016).

Nesse periodo, foram registrados 120 taxons pertencentes a 53 familias. A riqueza
entre as amostras variou de 62 a 41 taxons. Foram constatadas quatro espécies
que estdo na Lista Nacional de Espécies Ameacadas de Extingao (Portaria MMA n©
445/2014), duas que se encontram ameacgadas por sobre-exploragdao pela
atividade pesqueira (IN n° 05/2014) e mais quatro sao consideradas ameacgadas
pela IUCN.

Em relacdo a abundancia, encontraram-se diferencas significativas entre as
campanhas. Na comparacao entre as areas, os valores médios da faixa sem
deposicdo de rejeitos foram maiores que os resultados obtidos nas demais areas.
Para a riqueza e diversidade foram obtidas diferencas significativas entre as
campanhas, mas nao entre as areas. A equitabilidade nao mostrou diferencas
significativas entre as campanhas, mas entre as areas de monitoramento, sendo

o maior valor médio registrado na faixa de deposicao da camada espessa.

As andlises de ordenacdo nao mostraram separacdo entre as areas de
monitoramento, indicando comunidades de peixes iguais em termos de
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composicao. A correlagdo entre a comunidade de peixes e a composicao
granulométrica ndo mostrou resposta ao gradiente granulométrico. Em
comparagao com estudos anteriores, a composicdo de espécies na regiao da foz

do rio Doce permanece semelhante a outras regides do estado do Espirito Santo.

Em sintese, os dados de monitoramento apontam para o reestabelecimento da
abundancia de peixes na regido, mas um possivel efeito da presenca do rejeito
sobre a riqgueza de espécies, ja que os valores, embora nado significativos, foram

relativamente maiores na area sem deposicdo de rejeitos (CTA, 2017).

Carcinofauna

O inventario da comunidade de carcinofauna conduzido pela CTA (2017), entre
abril de 2016 a abril de 2017, registrou 32 téxons pertencentes a 18 familias. A
riqueza entre as amostras variou de 10 a 18 taxons, com maiores valores
encontrados na area de deposicdo da camada fina, ndo ocorrendo variagao
significativa com o tempo. Em termos de composicao da comunidade, nao houve

resposta em relagdo a granulometria dos sedimentos.

Os indices de diversidade e de equitabilidade ndao apresentaram diferengas entre
as campanhas, mas tiveram valores significativamente maiores na area de

deposicdo da camada espessa.

O trabalho conclui que a abundéancia da carcinofauna foi fortemente influenciada
pela espécie Xiphopenaeus kroyeri (camardo-sete-barbas), sendo maior na area
de deposicao da camada fina, mas com distribuicdo em todas as tipologias de
sedimento (com ou sem rejeito), indicando que essa espécie nao foi afetada pela

presenca dos rejeitos.

Em 2018, os levantamentos efetuados por FEST (2019a) incluiram a fauna de
decapodas e sua associacdao com os habitats de manguezais na regido costeira
adjacente ao rio Doce. Embora ndao ocorram manguezais nas imediagdes da foz do
rio Doce (UGRH Doce), as caracteristicas ambientais permitem o desenvolvimento
de espécies associadas a esta formagao vegetal ocorréncias quais destaca-se o

guaiamu (Cardisoma guanhumi), assinalado na lista de espécies ameacadas
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(criticamente em perigo), Unica espécie de caranguejo presente neste trecho antes

do rompimento da barragem, de acordo com o estudo.

Entretanto, registrou-se recentemente, apdés o rompimento, a presenca dos
caranguejos aratu (Goniopsis cruentata) e de uga (Ucides cordatus), sem que se
tenha o registro de como chegaram a area, ou seja, espontaneamente ou por agao
humana. Ressaltam os autores que a competicao interespecifica tende a afetar o

guaiamu, espécie criticamente ameacada.

Ao sul (UGRH Litoral-Centro) expressivos manguezais estao presentes nos rios
Piraqué-Acu e Piraqué-Mirim, parcialmente sob protecdo na forma de Reserva de
Desenvolvimento Sustentavel (RDS Municipal Pirague-Agu e Piraque-Mirim) nos
quais se observou baixa eficiéncia fotossintética relacionada as elevadas
concentracdes de ferro, manganés, zinco e cromo. Porém, ndo ha clara evidéncia
de correlagao entre estas concentragdes de metais e a pluma de rejeito, embora

esta possa, de fato, ter contribuido com o aporte de metais a estes manguezais.

No setor ao norte da foz do rio Doce, a menor atividade fotossintética detectada
na restinga de Cacimbas e da APA Conceicdao da Barra (UGRH Itaunas) pode se
dar pelo aporte de metais a praia e a restinga, assim como nos mangues, o que
ocorre durante processos de ressuspensdo de sedimentos. De fato, constataram-
se alteracOes fisioldgicas pela presenca de ferro em plantas, especialmente na
regido de Pontal do Ipiranga e Cacimbas, porém, novamente, ndo esta claro se, e
em que medida, estes metais sao oriundos da barragem de rejeitos, se tem outras
origens ou até mesmo se estao relacionados a prépria caracteristica geoldgica da

regiao.

Os manguezais apresentaram, neste setor, elevadas concentracoes de ferro e de
manganés, sendo que este Ultimo influenciou negativamente o processo de
assimilacdo de carbono. Associado a alta salinidade ou estresse hidrico, pode estar
agravando a incorporacao de biomassa pelos manguezais. Os dados de
contaminacdo dos sedimentos também indicaram uma maior concentracao de

chumbo nos manguezais do setor norte em relagao aos demais.
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O estudo realizado pela FEST (2019a) cita ainda a presenca de metais teciduais
no caranguejo uga (Ucides cordatus) e guaiamu (Cardisoma guanhumii) com riscos
de biomagnificacao principalmente de ferro longo da cadeia alimentar, salientando
gue manguezais e a fauna de decapodes ja estavam sob pressao antes do
rompimento e que perdas de biodiversidade local ndao podem ser quantificadas por
auséncia de dados pretéritos. Ademais, observou-se que nas campanhas avaliadas
foram identificadas concentragdes de ferro (principal constituinte do rejeito)
maiores em outros estudrios do que no estuario do rio Doce, além de ser
observadas concentragdes iguais em campanhas distintas no estuario do rio Sao

Mateus.

Também foram registradas, no setor sul, baixas densidades de caranguejos. Em
relacdo a esta fauna, tipicamente de manguezal, a espécie Ucides cordatus
apresentou as menores densidades e tamanhos populacionais entre as areas de
monitoramento, o mesmo ocorrendo para guaiamu (Cardisoma guanhumi), com
diminuicao do tamanho e densidade ainda mais acentuados na area da APA Costa
das Algas (UGRH Litoral Centro-Norte). Cabe ressaltar que o estudo nao permite
inferir se variacdo populacional esta associada ao rompimento da barragem, pela
auséncia de dados pretéritos que garantam robustez nas inferéncias, bem como
por analises populagdes serem relacionadas a processos que precisam ser

monitorados, tanto no espago quanto no tempo.

Quelbnios, Aves e Cetaceos

Quanto a quel6nios, uma grande perda de ninhos de tartarugas ao longo de 2018-
2019 (TAMAR/RENOVA, 2019 apud FEST, 2019c), se deu por acao de altos
espraiamentos (processos de inundagdao) e erosao costeira, evidenciados
principalmente entre as praias de Comboios e Povoagao, nas proximidades da foz

do rio Doce.

De acordo com FEST (2019c), a deposicao da lama na antepraia alterou a
morfologia das praias deste trecho, e pode ter causado impacto no processo de
desova das tartarugas. Foram observados problemas oftalmolégicos e altos teores

de ferro, cromo, chumbo, arsénio e mercurio em tartarugas Caretta caretta, em
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comparagao com dados observados no litoral da Bahia. Ja, na regido costeira entre
a foz do rio Piraqué-Acu e a do rio Funddo, em Nova Almeida (UGRH Litoral Centro-
Norte) caracterizada por ocupacao intensiva de tartarugas marinhas e arraias.
Neste setor, exemplares juvenis de tartarugas-verde (Chelonia mydas)
apresentaram ectoparasitas, sinais de imunossupressao e anemia, entre outros
indicadores de salde A tartarugas-verde é uma espécie altamente migratoria, as
fémeas chegam a migrar cerca de 1500 km, ou seja, esses indicadores de saude

precisam ser analisados com cautela.

Conforme anteriormente citado, o espaco marinho neste setor é parcialmente
protegido por duas UCs, quais sejam, Area de Protecdo Ambiental (APA) Costa de
Algas, de uso sustentavel, e Refugio de Vida Silvestre (REVIS) de Santa Cruz, de
protecdo integral. E irrefutdvel a importancia bioldgica deste trecho da costa, de
alta sensibilidade a impactos cronicos, devido a proximidade com d&reas de

acumulacdo de rejeitos, provenientes de diferentes fontes da bacia hidrografica.

No que se refere a aves, o trinta-reis-de-cabeca-vermelha (Sterna hirundinacea),
espécie vulneravel segundo na Portaria MMA 444/2014, utiliza as proximidades da
foz do Rio Doce e as aguas costeiras adjacentes como area para alimentagao e
reproducao, tendo-se observado falha reprodutiva durante a temporada de 2019.
Porém, o estudo aponta que “ndo foi possivel construir a fenologia reprodutiva de
S. hirundinacea devido a dificuldade na coleta de dados e a pequena quantidade
de ninhos ativos encontrados na col6nia no Espirito Santo”, bem como “no entanto
a caréncia de dados pretéritos fidedignos impossibilita o estabelecimento de
relacao causal direta entre a reducdao nas populagdbes e o rompimento da

barragem.”

Finalmente, os autores ressaltam que a area costeira entre 10 km ao sul da foz do
rio Doce e o limite norte do estado do Espirito Santo, delimitada até a isobata de
10 m de profundidade, corresponde a regido de maior uso por pequenos cetaceos.
Fendmenos de ressuspensao de lama, que ocorrem eventualmente neste trecho,
determinam aumento de turbidez, mais intensa no periodo apdés o rompimento.
Este fen6meno impde, de acordo com os autores, maiores custos energéticos para

estes pequenos cetaceos. Porém, conforme apresentado pela COPPETEC (2020b),
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o periodo de persisténcia de SST relacionados a pluma de rejeitos, com diferentes
concentracoes, foi entre 20/11/2015 a 30/03/2016; além da regido mais ao norte
influenciada ser Degredo (no municipio de Linhares) no concentragdes de 10 a 100
mg/L.O monitoramento deste grupo de vertebrados evidenciou baixo nimero de
avistamentos de filhotes e juvenis de botos-cinza (Sotalia guianensis) no primeiro
ano dos monitoramentos nas areas préximas a foz do rio Doce. Filhotes foram
avistados somente em quatro meses ao longo de 12 meses de monitoramento,
embora fossem esperados avistamentos mais frequentes, por ser uma espécie que
nao apresenta sazonalidade reprodutiva (FEST, 2019c). Foi detectado também
aumento de encalhe de cetaceos nas proximidades da foz do rio Doce e a norte,
em Linhares e Sdo Mateus (UGRHs Doce e Sdao Mateus), observando-se um
aumento de aproximadamente 10% no numero de encalhes de toninhas
(Pontoporia blainvillei) no periodo imediatamente posterior ao rompimento da
barragem de Fundao. Este fenbmeno permanece, com aumentos mais expressivos
observados mais recentemente (2,5 vezes para toninhas; 1,9 e 1,5 vezes para
botos-cinza). Além disso, botos-cinza apresentaram altas concentracdes teciduais
de metais (mercurio, ferro e manganés). N&o se explicita no estudo analisado,
contudo, o esforco amostral nem dados pretéritos ou de outras regides para
comparacao dos resultados, sendo também notada a falta de analises estatisticas

para suportar os testes de hipdtese sobre impactos.

5.2.1.2 Sintese dos aspectos relacionados a Diversidade das

Comunidades Aquaticas

Conforme citado, a pluma de sedimentos ocasionada pela ruptura da barragem de
Fundado se expandiu a partir da foz do rio Doce para a zona litoranea. Considera-
se que o aumento de turbidez na dgua representa um efeito cumulativo e que pode
interferir nos processos fotossintéticos e na produtividade do meio aquatico, com

reflexo aos elos superiores da cadeia alimentar.

A modelagem hidro-sedimentolégica morfodinamica (COPPETEC, 2020a) mostra
que a regido costeira ndo é favoravel a deposicao de sedimentos finos; esse
processo ocorreu nas imediacoes da foz do rio Doce, sendo restrito ao norte a uma
distancia de 5 km. De acordo com o mapa de isolinhas de altura de deposicdo de
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lama inconsolidada oriunda da carga de SST do rio Doce (10/11/2015 a
30/06/2019), verifica-se uma camada de aproximadamente 10 cm no entorno da
foz do rio Doce, diminuindo gradativamente ao sul, no qual chega a cerca de 5 cm
proximo ao rio Riacho e 1 cm na foz do rio Piraqué-Acu (COPPETEC, 2020a).

A deposicdo desses constituintes tende a alterar a composicao granulométrica do
sedimento. A deposicao de uma camada de particulas finas sobre o substrato de
fundo pode ter como consequéncia imediata o entupimento dos espacos
intersticiais, onde se abrigam os organismos bentdnicos, levando a uma menor
dispersao do oxigénio dissolvido e impedindo a adequada troca gasosa entre o

compartimento do sedimento e o compartimento da coluna d’agua.

Além deste, a deposicao de sedimento preponderantemente fino torna o substrato
instavel, mais homogéneo e pouco propicio a manutencdao de uma fauna
diversificada, ja que o tamanho das particulas é diretamente proporcional a forca

necessaria das ondas, marés ou correntes para mové-las.

Contudo, nao foi possivel aferir se houve reducdao da diversidade dessa
comunidade apds o acidente para a regido das Novas Areas, embora o estudo da
FEST (2019) apresente esta hipdtese para a regido da foz do rio Doce, mas o

conjunto de dados consultados se mostrou limitado.

Uma das dificuldades para se avaliar a existéncia, temporalidade e magnitude dos
impactos se da pela auséncia de pontos de referéncia (controle), nos varios
programas executados. Essa € uma premissa basica de estudos de avaliacao de
impactos, principalmente quando ndao se tem uma série histérica bem

estabelecida.

Os monitoramentos apontam para alteracbes em comunidades bidticas de
queldnios, aves e cetaceos, tendo-se observado aumento de episddios atipicos em
comunidades destes grupos, como perturbagdes nos processos reprodutivos e, no
caso de botos, aumento de encalhes, porém nao ha séries de dados que confirmem

os padrdes observados. .
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Cabe frisar que algumas alteracdes foram apontadas em Unidades de Conservagao
que protegem ecossistemas do bioma costeiro e marinho, situadas a sul da foz do
rio Doce, destacando-se a APA Costa das Algas, o RVS Santa Cruz e a REBIO
Comboios, bem como a ARIE de Degredo, a norte da foz do rio Doce. Estas
interferéncias sdao em decorréncia da pluma de sedimentos finos que persistiu a
sul da foz do rio Doce devido a correnteza e ao padrao predominante de ventos,
de quadrante nordeste, bem como a norte, ainda que neste setor, com menor
persisténcia. Note-se que, as interferéncias podem ter diferentes intensidades, a
depender da espécie e, independentemente da escala temporal de persisténcia da

pluma, podem se estender por um periodo desconhecido.

Apesar de apontamentos de alteracdes nos estudos analisados com relagao as
comunidades aquaticas, nao foi possivel estabelecer nexo causal com o
rompimento da barragem. Recomenda-se, a partir das informagdes obtidas, uma
reavaliacdo dos monitoramentos em curso nas Novas Areas, com foco nos locais
onde os programas em curso definirem a existéncia de depdsitos de rejeitos, para

avaliacao da biota associada a sedimentos de fundos inconsolidados.

5.2.2. Bioacumulacao em Cadeias Troficas

5.2.2.1 Estudos Avaliados

O Relatério Técnico da Econservation (2016) aborda o monitoramento da
bioacumulacdo de elementos traco, em peixes, camardes e ostras, presentes na

regido adjacente a foz do rio Doce.

A pesquisa compreendeu localidades das Novas Areas potencialmente afetadas
pela dispersao da pluma de rejeitos: Regéncia e Barra Seca, no municipio de
Linhares (UGRH Doce), Barra Nova, no municipio de S3o Mateus (UGRH Sao
Mateus), e Barra do Riacho e Santa Cruz, no municipio de Aracruz (UGRH Litoral
Sul).
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Esse levantamento constituiu de coletas e analises semanais, durante um periodo
de dois meses apds a intrusao da pluma de rejeitos no mar, desde a segunda
quinzena de dezembro de 2015 até a primeira semana de fevereiro de 2016. Nas
aguas costeiras (profundidade < 25m) foram realizadas as coletas de peixes e de
camaroes. As amostragens de ostras foram feitas manualmente, somente nos
estudrios dos rios Piraqué-Acl, em Santa Cruz-ES, e rio Mariricu, em Barra Seca-
ES.

Em sintese, foram avaliadas semanalmente as concentracdes de 15 elementos-
traco - arsénio, ferro, aluminio, bario, cddmio, cromo, chumbo, cobre, cobalto,
manganés, mercurio, niquel, selénio, prata e zinco -, considerando os tecidos
musculares de peixes de interesse comercial (total de 26 espécies de diferentes
habitos e niveis troficos), de camardes-sete-barbas (Xiphopenaeus kroyeri) e de

ostras-do-mangue (Crassostrea rhizophorae).

Os resultados foram comparados com os Limites Propostos na Legislacao Brasileira
- Decreto n°® 55.871/1965 e Resolugdao RDC N© 42/2013 (ANVISA), procurando-se

identificar o risco ao consumo humano dos pescados.

Para o arsénio, se destacou a alta frequéncia de valores superiores a 1,0 mg/kg,
limite maximo toleravel para consumo humano. Embora os trés grupos tenham
apresentado essa nao-conformidade, os camaroes tiveram valores superiores aos
demais. E discutido o fato de que a fracdo inorganica de arsénio é a Unica que
apresenta toxicidade para o ser humano, embora esta fragao ndo seja especificada

na legislacao brasileira.

Neste sentido, ressalta-se que foram avaliados os niveis de varios elementos em
peixes e crustaceos disponiveis nos mercados do litoral brasileiro, (APLYSIA,
2018a), tendo-se verificado ampla ocorréncia de elevados niveis de arsénio total.
A andlise de arsénio inorganico, forma téxica, contudo, resultou em concentracoes

muito baixas, em sua maioria inferior ao limite de detecgao.

Os autores ressaltam que a fracdo inorganica é a de menor participacdo na
concentragcao total deste elemento, tendo-se constatado concentragdes
consideradas de risco baixo ou desprezivel para a saide humana (APLYSIA, 2018;
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NEWFIELD, 2020). Além disso, conforme anteriormente abordado na qualidade
dos sedimentos, a regidao apresenta niveis de arsénio naturalmente elevados na

costa do estado do Espirito Santo.

No caso do selénio, cerca de 65% das amostras apresentaram concentragdes mais
elevadas do que o limite de concentragao imposto pela legislacao brasileira para
os alimentos em geral, ndo existindo limite especifico para o pescado. Entretanto,
os valores obtidos sao compativeis aos niveis ja registrados na literatura cientifica
em pescados de regides costeira, e sao inferiores aos limites recomendados por
outras entidades, como pela Organizacdo Mundial da Saude - OMS, pelo Ministério
do Meio Ambiente do Canada e pela United States Environmental Protection
Agency - USEPA. Este metal ndo teve ocorréncias generalizadas em niveis acima
dos limites legais na agua e nos sedimentos, conforme dados apresentados do
PMQQS, entre agosto de 2017 e margo de 2020.

Em relagao ao zinco, apenas as ostras apresentaram concentragdes superior ao
permitido pela legislacdo, embora sejam apresentados dados comparativos,
provenientes de outros estudos na costa brasileira, que mostram que os valores
obtidos sdo compativeis, e até inferiores, aos ja encontrados em ostras do litoral

nordeste.

Para outros elementos, como cadmio, cromo, chumbo, cobre, mercurio e niquel,
as concentracdes registradas estiveram em conformidade com o limite legal,
embora pontualmente tenham sido encontradas algumas amostras com valores
considerados “outliers”, que superaram o previsto pela legislagdo, como no caso

do cromo e mercurio.

Em relagdo a varios elementos traco, como ferro, bario, cobalto, manganés e
prata, ainda que nao existam limites legais, os valores obtidos se mostraram
compativeis ao descrito em outros estudos realizados em diversas regides do pais

e em periodicos cientificos.

Em relacdo a analise espacial, o documento especifica que as ostras tiveram
concentracdo de cobre e niquel significativamente maior em Barra Seca (UGRH
Doce) e de aluminio em Santa Cruz (UGRH Litoral Centro-Norte) entretanto, nao
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foi possivel estabelecer relacdes diretas de causa e efeito entre os resultados de
bioacumulacdo e a presenca da pluma de rejeitos no ambiente marinho, visto a
auséncia de dados pretéritos, e de incrementos ao longo do tempo para a maioria
dos elementos monitorados. Para camardes, as concentragdes de zinco, cadmio,
chumbo, cobalto, manganés, mercurio e niquel ndo apresentaram diferencgas
significativas entre os locais, mas todos os demais elementos foram menores em

Santa Cruz do que nas outras areas.

No caso dos peixes, as concentracdes de mercurio e arsénio foram iguais em Barra
Nova e Barra Seca e maiores do que nas demais estacdes amostradas. A série de
metais zinco, cobre, bario, ferro e niquel foram superiores em Regéncia e nas
demais estacbes nao foram diferentes. Outros elementos nao mostraram

diferencas significativas entre areas.

Em termos temporais, ndo se evidenciou nenhuma tendéncia de bioacumulagao
ou aumento das concentragOes teciduais ao longo das semanas, embora tenham
surgidos alguns picos de concentragao para alguns elementos monitorados, sendo

estes considerados “outliers”.

Como conclusdo, o relatério da Econservation (2016) enfatiza a necessidade de
maior atencdo aos elementos arsénio e selénio, principalmente no caso dos
camaroes, devido as elevadas concentragdes registradas. Especificamente para as
ostras, é enfatizada a alta concentracdo de zinco, sendo recomendada a
continuidade do monitoramento incluindo andlise das fracdes organicas e
inorgadnicas dos elementos, uma vez que estas tém diferentes potenciais de

toxicidade para organismos aquaticos e seres humanos.

O Parecer Técnico de Furley (APLYSIA, 2018b) sobre a qualidade da zona costeira
adjacente - Bioacumulagdao e Ecotoxicologia reporta, entre outros estudos, os

resultados acima descritos no trabalho da Econservation (2016).

Em sintese, o referido Parecer mostra que os resultados reportados pela FURG
(2016d apud APLYSIA, 2018b), antes da chegada da pluma (out/nov/2015), indica
que os valores das amostras de peixes no ambiente costeiro e marinho se
encontravam em niveis relativamente baixos para a maioria dos parametros
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analisados. Em janeiro de 2016, apos o alcance de rejeitos na costa, a maioria dos
resultados excederam os padrdes de consumo humano para arsénio, cadmio e
chumbo (FURG, 2016b apud APLYSIA, 2018b). Em abril de 2016, 99% das
amostras estiveram em conformidade, evidenciando expressiva reducdao na
concentragao dos metais (FURG, 2016c apud APLYSIA, 2018b).

Na campanha de verao 2017-2018 (FURG, 2018 apud APLYSIA, 2018b), observou-
se declinio nos valores de cddmio e cromo para patamares similares ou inferiores
aos padrdes de qualidade e manutengao dos demais elementos em conformidade
com os padrbes, e similaridade nos valores obtidos dentro e fora da area de

proibicao de pesca.

No sistema praial da REBIO Comboios (UGRH Litoral Centro-Norte), o
monitoramento ambiental de trés campanhas realizadas entre novembro de 2015
e janeiro de 2016 (APLYSIA, 2016 apud APLYSIA, 2018b) revelam auséncia de
ecotoxicidade aguda para anfipodas e de ecotoxicidade cronica para embrides de
ourico do mar, indicando que a agua superficial, coletada préoxima a praia, e o

sedimento nao apresentaram potencial de causar efeitos a estes organismos.

O referido Parecer de Furley (APLYSIA, 2018b) ressalta que os estudos realizados
até aquele momento eram insuficientes para uma resposta segura sobre se o
consumo proprio do pescado oferece risco a saude humana e propde a realizacao
de uma avaliacdo de risco especifica, empregando dados atuais e consistentes,

para nortear a questao.

A FEST (2019a) realizou estudo no ambito do Programa de Monitoramento da
Biodiversidade Aquatica - PMBA, incluindo a regido marinha e costeira adjacente
e Abrolhos. As amostragens caracterizam dois periodos hidroldgicos, de seca
(setembro e outubro de 2018) e chuvoso (janeiro e fevereiro de 2019). Em ambas
as campanhas, foi observada bioacumulacdo no plancton, em larvas de
quironomideos, nos camarodes, nos peixes tanto do grupo I (maior tendéncia a
onivoria/herbivoria) e do grupo II (maior tendéncia a carnivoria). Os valores de
toxicidade nas amostras coletadas no rio Doce indicam condicdo mais desfavoravel

na regido estuarina associada ao sedimento. Possivelmente esse resultado esta
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relacionado ao maior teor de matéria organica neste compartimento e, portanto,
maior concentracdo de metais, que tem alta afinidade pelo carbono orgéanico

dissolvido e particulado.

Do ponto de vista temporal, as concentracdes mais elevadas sdao detectadas no
periodo chuvoso, possivelmente em funcdo da maior disponibilidade de

contaminantes no ambiente aquatico.

Ainda segundo o estudo da FEST (2019a), ao atingir o ambiente marinho, a pluma
de rejeitos desencadeou um quadro de contaminacao ambiental e aumento
significativo dos metais no sedimento. Contudo, as concentragdes atuais de metais
coletados ao longo das 25 estacdes marinhas monitoradas pelo PMBA estdao dentro
do critério de qualidade ambiental preconizado pelo CONAMA 454/2012.

Considerando que o estresse mais severo dentro do setor da foz ocorreu em
camaroes, reforca-se a ideia de que o sedimento é a fonte de estresse mais
relevante nesta area. Ressalta-se que, mesmo considerando a gama de analises
efetuadas nas matrizes agua e sedimento de ambientes dulcicolas, estuarinos e
costeiro no PMBA, os resultados apontam para a recuperagao da bacia e da zona
costeira, como demostram também os pareceres técnicos de varios autores,
corroborados pelos dados mais recentes disponibilizados pelo PMQQS (2018 a
2020).

Cabe ressaltar também que Cristiano (2020) aponta que o estudo da FEST (2019a)
nao justifica os pontos de monitoramento com a dispersao e deposicao da pluma
de rejeitos, e aborda que efeitos ecotdxicos podem ser relacionados a causalidade
de dispersao da pluma, mas nao certifica outras causas concorrentes na regiao,
além dos dados pretéritos serem abordados de maneira timida, o que impossibilita

comparacao.

Visando medir a recuperacao pos-impacto do ecossistema marinho e costeiro apds
o rompimento da barragem de Fundao foram realizados por Hidrobiology (2020)
estudos que analisaram, entre outros aspectos, a biomassa de peixes, DNA
ambiental e a concentracdo de metais em tecidos de peixes e crustaceos as nas
imediacOes da foz do rio Doce e do rio Jequitinhonha, sendo este ultimo, tratado
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como area referéncia. O rio Jequitinhonha foi escolhido como tal por ser um rio
que nasce na Serra do Espinhaco em MG, percorre aproximadamente 1.082 km
até a foz na cidade de Belmonte/BA, 94% da sua bacia esta localizada em MG e o
uso e ocupacao do solo estd ligado a atividades agropecudrias e mineragao.
Possuindo, portanto, similaridades com a bacia do rio Doce. As coletas foram
realizadas em raios de 1 km, 5 km, 10 km e 20 km de distancia dos estuarios entre

setembro e outubro de 2018.

Foram detectadas 145 espécies por meio da analise de DNA ambiental, sendo 39
na area do rio Doce e 45 no Jequitinhonha, sendo 61 comuns com pequeno overlap
entre as assembleias. Nota-se que a riqueza aumenta com a distancia da foz do
rio Doce, observando-se o contrario no rio Jequitinhonha, sugerindo melhores
condicdes ambientais no estuario deste ultimo. Observou-se, contudo, maior
biomassa na area de estudo do rio Doce, com diferenca estatisticamente

significativa entre as areas e sem correlacao com profundidade ou distancia da foz.

Amostras de tecido de peixes e crustaceos foram testadas para identificacdo de
concentracdo de 15 diferentes metais e metaloides, dos quais quatro tém limites
estabelecidos pela ANVISA (2013): arsénio (As), cadmio (Cd), mercurio (Hg) e
chumbo (Pb).

Os limites da ANVISA para concentracdes de arsénio total (As) em peixes para
consumo humano (1,0 mg/kg) foram superados em 230 amostras, ou 75% do
total e foi onipresente em amostras em ambas as areas do estudo. Ressalta-se,
contudo, que grande parte do arsénio detectado provavelmente refere-se a forma

organica nao téxica do metaloide.

Concentragdes de chumbo foram registradas acima do limite de detecgao (0,05
mg/kg) em 11% de todos os peixes amostrados (n = 33), porém, nenhuma
amostra excedeu a concentracdo maxima permitida de chumbo para consumo
humano (0,3 mg/kg). O maior valor registrado foi de 0,261mg/kg em uma Unica
amostra de Cathorops spixii capturado no rio Jequitinhonha, area utilizada como

controle, e 0,244 mg/kg em uma Unica amostra de Stellifer brasiliensis no rio Doce.
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Para o cadmio, todas as amostras apresentaram concentracgdes inferiores ao limite
de quantificagao, de 0,05 mg/kg, portanto nenhuma amostra ultrapassou o limite
estipulado pela ANVISA (2013).

Quanto a mercurio, concentracdes foram registradas em tecidos acima do limite
de deteccao (0,05 mg/kg) em 18% de todas as amostras de tecido (n = 57),
porém, nenhuma amostra excedeu a concentracdo maxima de mercurio permitida
para consumo humano, de 0,5 mg/kg para espécies ndo predatérias ou 1 mg/kg
para espécies predatorias. A maior concentragdo ocorreu em amostras de
Cathorops spixii na area do rio Doce (0,234 mg/kg) e no do rio Jequitinhonha
(0,209 mg/kg).

Verificou-se que a concentracdo de ferro em tecidos de peixes e crustaceos foi
significativamente maior na area do rio Jequitinhonha para duas de trés espécies
analisadas. Ja o manganés foi significativamente maior apenas em uma espécie
na area de estudo de rio Doce. Para os demais metais testados, nao houve indicios

de concentragoes elevadas nas amostras coletadas na area de estudo do rio Doce.

Conforme ja explicitado, os resultados de niveis de bioacumulagdo de cadmio,
chumbo, e arsénio em peixes e crustaceos disponiveis nos mercados do litoral
realizados por Aplysia (2018a), mostraram ampla ocorréncia de elevados niveis de
arsénio total, porém com concentragdes muito baixas de arsénio inorganico, forma

toxica.

Foi detectado cadmio acima do limite estabelecido pela ANVISA apenas em Natal

(RN) e chumbo em trés localidades, uma das quais em Guarapari (ES).

Um parecer técnico sobre os possiveis riscos a salde humana pela ingestdo de
pescado proveniente da zona costeira proxima ao rio Doce foi emitido pela Alloy
LLc, através da Dra. Yvette Lowney (APLYSIA, 2018b). Este parecer embasou-se
em um conjunto de 18 documentos fornecidos pela Aplysia, dos quais somente um
(Econservation, 2016, comentado no inicio deste item) oferecia a adequada

documentagao que recomendasse a confiabilidade dos dados.
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Segundo a autora, o processo formal de avaliagao de riscos exige uma avaliacao
detalhada da exposicdao ao contaminante pela populacao alvo (consumidora do
pescado) combinada com a toxicidade dos possiveis contaminantes. As limitacdes
impostas pelas informagdes disponibilizadas até entdo ndo permitiam uma
avaliacao de risco formal, embora as concentracées registradas no unico trabalho
considerado de alta confiabilidade ndao tenham excedido os niveis regulatérios da
legislacao brasileira, nem os niveis de classificacdo de risco (“risk-based screening

levels” - RSL) da EPA norte-americana, a ndo ser para arsénio.

No entanto, como discutido anteriormente e também citado no documento em
questdo, estes niveis sdo baseados nas concentracdes totais e ndo nas fragoes
inorganicas, que sao as efetivamente tdéxicas. Ressalte-se, conforme ja discutido,
que os niveis de arsénio inorganico avaliado pela Aplysia (2018a) apontam niveis

muito baixos, sendo a maior parte deles abaixo do nivel de deteccéao.

O parecer, de 2018, conclui que, para se efetuar uma avaliagao adequada do risco
do consumo humano de pescado, sao necessarios dados adicionais, incluindo as
espécies de peixes consumidas e seu tamanho, a caracterizacdo das fracdes
inorganica e organica nos tecidos dos organismos e a caracterizagao de areas de
referéncia com as quais o pescado proveniente das areas atingidas possa ser

comparado.

Porém, mais recentemente, os riscos para a saude humana da bioacumulacdo de
metais em tecidos de peixes e crustaceos na faixa costeira capixaba foram também
reavaliados por NewFields (2020), utilizando os mesmos critérios adotados pela
ANVISA em estudo similar (NT ANVISA n© 8/2019). Os metais essenciais (cobre,
cromo, ferro, manganés, niquel, zinco) ndo apresentaram comprometimento dos
valores maximos para suplementagdo em nenhum dos cenarios de consumo. Os
riscos associados a metais ndao essenciais (aluminio, mercurio, cadmio, arsénio e

prata) foram caracterizados, de maneira geral, como despreziveis ou muito baixos.

Especificamente em relacao a ferro e manganés, metais essenciais com funcgdes
bioldgicas importantes, a RDC n° 269/2005, vigente a época, estabelecia em 30-

34,7 mg/dia o Valor de Referéncia crianca - adulto para Ingestdo Diaria
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Recomendada (IDR) para ferro e de 1,5 a 2,3 mg/kg para manganés. Nao ha
limites maximos estabelecidos pela ANVISA para estes metais. Em suma, de
acordo como os resultados, ha ocorréncias de metais em tecidos de peixes e
crustaceos em concentracdes que determinam, de acordo como os estudos e até

0 momento, baixo risco.

Considerando a gama de metais detectados, deve-se levar em conta o histérico de
contaminacdo da bacia do rio Doce que, pela sua configuracdo, permite o acimulo
de metais nos trechos préximos a foz, inclusive nas lagoas, incluindo outros
componentes, tais como o ferro, que é um elemento caracteristico da matriz
geoldgica regional. Conforme anteriormente citado, o arsénio também é um
componente que estd presente nos sedimentos costeiros da regido em
concentracOes elevadas, tendo sido inclusive detectado em pescados na série de
oito anos de estudos entre 2007 e 2015 (APLYSIA, 2018a).

5.2.2.2 Sintese dos aspectos relacionados a Ecotoxicidade e aa

Bioacumulacdo na Cadeia Trofica

Para avaliar esses efeitos, varios pareceres técnicos consolidam uma série de
resultados de analises relacionadas a bioacumulacdo e ecotoxicidade realizadas na
bacia do rio Doce e nos ambientes costeiros adjacentes. Importante frisar que o
grau de bioacumulacdao e toxicidade do ambiente deve ser confrontado com
estudos anteriores, comparando-se locais de amostragem, metodologias adotadas
e época de realizacao dos estudos. Considerando as informagdes presentes nos
estudos com essa abordagem, as alteragdes verificadas ou foram consideradas
como semelhantes as condicdes pretéritas e/ou as concentracdes foram muito

baixas, com risco baixo ou desprezivel para a saude humana.

Ressalta-se a ampla presenca de arsénio total verificada no ambiente e em animais
marinhos, comum em toda a costa brasileira, e as concentragdes muito baixas de
arsénio inorgdnico. Unica forma téxica deste elemento, o arsénio inorgénico
ocorreu em niveis de modo geral abaixo do limite de deteccdo, sem representar,

de acordo com estudos realizados, riscos a saude humana.
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Assim, com base nos estudos avaliados nao foi possivel verificar alteracées
significativas nem nexo causal com o rompimento da barragem. Mas cabe ressaltar
que disponibilizacdo de componentes para a biota aquatica pode levar a
bioacumulacao de metais e de outros compostos potencialmente toxicos nesses
organismos, o que ja representa “per se” uma cumulatividade. Varios desses
constituintes organicos e inorganicos tém ainda a capacidade de sofrer o processo
de biomagnificacao ao longo da cadeia alimentar, tendendo a se concentrar nos
elos troficos superiores, como peixes, e até mesmo nas aves que se alimentam

desses organismos.
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6. Sintese dos Impactos Socioambientais

O Quadro 9 apresenta uma consolidacao dos impactos dos meios fisico e bidtico
apontados nos estudos analisados, que possuem causalidade em relagao ao
rompimento da barragem de Funddo, na regido de Novas Areas. Cabe ressaltar
gue incertezas quanto a algumas alteragdes de aspectos ambientais apontados nos
estudos e/ou ao nexo causal nao foram inseridas no quadro abaixo, ndao sendo
necessariamente evidéncias de auséncia de impactos, mas incertezas quanto as

informagdes analisadas.
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Quadro 9 - Quadro sindptico dos impactos socioambientais apontados nos estudos analisados, com existéncia de
causalidade, e suas principais caracteristicas na regiao de Novas Areas

Componente Valorizado Impacto Caracteristicas dos Impactos Processos Cumulativos Referéncias
Existem
efeitos Outras
- persistentes acoes
Via de Indicador intl:tl‘-’tzlzgena de acdoes | passadas ou
- Descricdao do | impacto ou , Escala de . =~ | passadas ou | presentes |Referéncias
Componente Tipo q Area afetada o determinacao N
impacto processo temporal magnitude da presentes | que afetam | Principais
afetado do impacto A que afetam o
magnitude
o componente
componente | valorizado
valorizado?
Persisténcia ) @B R
Dearedo de SST sedimentos COPETTEC
gredo. - transportada | (2020b),
(municipio de advindos da elo rio APLYSIA
Aumento do Linhares) até barragem de p
. Alcance e - = Doce. Cargas | (2018b),
Ecossistemas Qualidade teor de ersisténcia da Nova Almeida Fundao entre difusas nas PETROBRAS
estuarinos e ? Sélidos P (municipio de | Temporaria 20/11/2015 a | Baixo Sim -
- da agua pluma de demais (2015),
marinhos Suspensos . Serra), 31/03/2016 .
. rejeitos . " o bacias e AGERH
Totais incluindo as (concentragao - ~
UCs desse 10 a intervengdes | (2018),
- 100mg/L) em TETRATECH
acima de 1% drenag_ens (2019)
naturais.
Persisténcia Alta carga de
de SST sedimentos COPETTEC
advindos da transportada | (2020b),
Aumento do g barragem de 2EIE [ AR
. Alcance e Degredo até & Doce. Cargas | (2018b),
Ecossistemas - teor de ST A Fundao entre .
- Qualidade e persisténcia da | Regéncia 2.5 . . difusas nas PETROBRAS
estuarinos e g Sélidos e Temporaria 20/11/2015 a | Baixo Sim .
- da agua pluma de (municipio de demais (2015),
marinhos Suspensos - . - 31/03/2016 A
Totais rejeitos Linhares) (concentracgo bacias e AGERH
100 a 5 intervengdes | (2018),
500mg/L) em TETRATECH
acima de 1% drenagens (2019)
naturais.
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Componente Valorizado Impacto Caracteristicas dos Impactos Processos Cumulativos Referéncias
Existem
efeitos Outras
- persistentes acoes
Via de Indicador . I el de acdoes | passadas ou
Descricdao do | impacto ou , Escala de s £ na passadas ou | presentes | Referéncias
Componente Tipo a Area afetada m determinacao N
impacto processo temporal magnitude da presentes | que afetam | Principais
afetado do impacto - que afetam o
magnitude
o componente
componente | valorizado
valorizado?
Persisténcia Al i a
de SST sedimentos COPETTEC
; transportada | (2020b),
advindos da .
Aumento do = barragem de 2l AL
. Alcance e Povoagao e i Doce. Cargas | (2018b),
EEoEEEEmES Qualidade [ ersisténcia da | Regéncia FUmEke Enie difusas nas PETROBRAS
estuarinos e | T Sélidos P gencla Temporaria 20/11/2015 a | Baixo Sim -
- a agua pluma de (municipio de demais (2015),
marinhos Suspensos . . 31/03/2016 .
. rejeitos Linhares) o bacias e AGERH
Totais (concentragao - ~
500 a intervengdes | (2018),
em TETRATECH
L0y L) drenagens (2019)
acima de 1% g
naturais.
Alta carga de
Povoagao sedimentos
(municipio de transportada
Linhares) até pelo rio
Aumento de Santa Cruz Aluminio, Doce.
. ~ (municipio de ferro, Mineragao, GOLDER
Ecossistemas . nao Alcance da 2
- Qualidade . Aracruz), ” manganés . . cargas (2018),
estuarinos e 2 conformidades | pluma de inclui Temporaria & Baixo Sim if
marinhos da agua _NCs - de rejeitos incluindo APA (a em de di usas nas PMQQS
adrdes legais Costa das turbidez e demais (2017-2020)
P 9 Algas e Reflgio SST) bacias e
da Vida intervengdes
Silvestre de em
Santa Cruz drenagens
naturais.
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Componente Valorizado Impacto Caracteristicas dos Impactos Processos Cumulativos Referéncias
Existem
efeitos Outras
. persistentes acoes
Via de Indicador . et de acdoes | passadas ou
Descricdao do | impacto ou , Escala de s £ na passadas ou | presentes |Referéncias
Componente Tipo q Area afetada o determinacao N
impacto processo temporal magnitude da presentes | que afetam | Principais
afetado do impacto 5 que afetam o
magnitude
o componente
componente | valorizado
valorizado?
Povoagao
(municipio de
Linhares) até Insumos
Aurmento da Santa Cruz Cadmio, agropecuario, | GOLDER
Ecossistemas concentracio Alcance e (municipio de chumbo e efluentes (2018),
estuarinos e Quallldade de metais que persisténcia da Aracruz), Temporaria zinco totais, Médio Sim .domestllc.os e | COPPETEC
- da agua pluma de incluindo APA cobre industriais, (2020a),
marinhos podem causar L . - .
toxicidade rejeitos Costa das o C|ISSAO|'VIdO e drenagem de | PMQQS
Algas e Reflugio arsénio solos (2017-2020)
da Vida organicos.
Silvestre de
Santa Cruz
Depdsito da
. o camada de CondicBes Espessura da Car_ga de GOLDER
Ecossistemas | Depdsito sedimentos p N g camada de sedimentos
- hidrodinamicas | Imediagdes da . . . . (2018),
estuarinos e | de contendo e . Desconhecida | sedimentos a | Baixo Sim transportada
- . . favoraveis a foz do rio Doce . COPETTEC
marinhos sedimentos | rejeitos de - - ser pelo rio
A sedimentagao . (2020a)
minérios da confirmada. Doce.
barragem

Fonte: Tetra Mais Consultoria (2020)
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7. Conclusoes

Com base em uma analise sistémica e tendo como base a sintese dos estudos
técnicos para identificar os impactos ambientais nas localidades identificadas como

Novas Areas, seguem abaixo as conclusdes.

A introducdo de poluentes pelos rios, tanto em &areas urbanizadas, quanto em
regides com atividades agricola e pecuaria, levam ao aumento da eutrofizacao dos
estudrios e das aguas maritimas costeiras, com reflexos para as comunidades
aquaticas. Adicionalmente, o desmatamento e as intervengdes nas drenagens
naturais, o uso da faixa litoranea como espaco urbano, de lazer e de recreagao, as
atividades de pesca e aquicultura, a extracdo de petréleo, constituem exemplos

de intervengdes antrdpicas que alteram estes ecossistemas.

Com a chegada dos sedimentos advindos do rompimento da barragem de Fundao
no ambiente marinho, observou-se, em um primeiro momento, a manifestagao de
uma pluma logo apdés a chegada do rejeito no mar, porém, devido as
caracteristicas hidrodinamicas, o alcance das maiores concentragdes de SST
permaneceu no periodo de novembro de 2015 a margo de 2016 nas imediacdes

da foz do rio Doce.

Entre os impactos identificados como associados a pluma de rejeitos nos estudos
analisados estdo o aumento do teor de sdlidos suspensos totais, o aumento de ndo
conformidades de padrdes legais, em especial relacionadas a ferro, aluminio e
manganés, o aumento da concentracdo de metais potencialmente tdxicos, e o

aumento do depdsito da camada de sedimentos contendo rejeitos de minérios.

Com relagao ao aumento do teor de sélidos em suspensdao em distintas faixas de
concentracOes e persisténcia no periodo avaliado, destaca-se que a faixa de maior
concentragao (SST entre 500 e 1000 mg/L) permaneceu 1% do tempo da fase
critica (20/11/2015 a 30/03/2016) circunscrita a Regéncia nas imediacdes da foz
do rio Doce, em Linhares. A faixa de concentracao intermediaria (SST entre 100 e
500 mg/L) se manteve no maximo a 9 km (Regéncia) e a 1km ao sul (Povoacdo),
também somente na regido de Linhares. A faixa de menor concentragao (SST entre
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10 a 100 mg/L) foi a que se estendeu por uma regiao mais ampla, entre Degredo
(municipio de Linhares) e Nova Almeida (municipio de Serra), sendo que os
maiores percentuais de permanéncia ocorreram em Povoacdo (85 e 90%),
Regéncia e Vila do Riacho (75 e 85%).

Em linhas gerais, os resultados da modelagem hidrossedimentolégica (COPPETEC,
2020b) indicam que nao houve alcance da pluma nos municipios de S3o Mateus e
Conceicdo da Barra, nas UGHRs Sdo Mateus e Itaunas. Neste sentido, ndo ha nexo
causal estabelecido para os estuarios inseridos nessas unidades hidrograficas,

sendo consideradas, assim, alteragdes na regiao entre Linhares e Aracruz

A partir de abril de 2016 a quantidade de rejeitos transportada pelo rio Doce se
tornou irrelevante, com picos atribuidos as chuvas que ocorreram na bacia de
drenagem. Trata-se, portanto, de um impacto de escala temporaria, com baixo

nivel de incerteza de magnitude.

Com relagdao ao aumento de nao conformidades de padroes legais, em especial
relacionadas a ferro, aluminio e manganés, essas nao conformidades foram
registradas com maior intensidade nas imediagdes da foz do rio Doce (em
Linhares), bem como ao sul conforme resultados obtidos na APA Costa das Algas
(municipio de Aracruz). Trata-se de um impacto temporario, devido a dispersao
dos componentes, segundo também detectado pelos resultados dos
monitoramentos realizados, entre os quais do PMQQS, que demonstram que ja
houve o retorno as condicdes de qualidade da agua prévias ao rompimento. Os
dados disponiveis atestam que esse impacto representa um baixo nivel de

incerteza de magnitude.

J& com relacdo ao aumento da concentracdo de metais que podem causar
toxicidade, a persisténcia de metais no ambiente, avaliado pelo indicador de
contaminacdo por téxicos - CT, é considerada pontual. Para os estuarios do rio
Doce e do rio Riacho, essa alteracao apresenta um nivel médio de incerteza de
magnitude, baseando-se na modelagem da persisténcia das concentragdes de SST

do rejeito. E trata-se de um impacto temporario, , pois a evolucao do indicador CT
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prevalece com a classificagao Muito Baixa para todos os componentes e ambientes

avaliados, observado nos municipios de Linhares e Aracruz.

Ainda que estejam em andamento os estudos para determinar a exata localizagao
e a altura da camada sedimentada, considera-se que houve deposicao de sélidos
suspensos associados aos rejeitos de minérios contendo metais transportados pelo
rio Doce em funcao do rompimento da barragem de Fundao. A modelagem
hidrodindmica da COPPETEC (2020a) mostra que a regido costeira nao é favoravel
a deposicdo de sedimentos finos, sendo que esse processo ocorreu nas imediacdes
da foz do rio Doce, sendo ao norte restrito a uma distancia de 5 km (no municipio
de Linhares). A despeito desse acumulo, a concentragao de aluminio, de ferro e de
manganés se mantiveram em niveis de variacdo similares aos registrados antes
do evento, de forma que os dados nao permitem afirmar que houve deterioracao

da qualidade dos sedimentos em relagao a esses metais.

Cabe ressaltar que nao é possivel relacionar nexo causal com os municipios de
Funddo e Serra para os parametros de qualidade da agua e sedimentos, sendo
necessario analisar mais estudos associados ao periodo de persisténcia da pluma
gue contemplem essas localidades. De qualquer maneira, a regidao que engloba
esses municipios € monitorada pelo PMQQS desde agosto de 2017, onde foram
registradas somente alteragdes pontuais em 2017 e 2018, o que indica condigoes

possivelmente ndo alteradas pela pluma.

Assim, os resultados de alteragao de qualidade de agua e sedimento de ambientes
estuarinos e costeiro foram identificados nas regidoes dos municipios de Linhares e
Aracruz, e apontam para a recuperacao da zona costeira, sendo que, conforme
observado na literatura, ndo conformidades estao relacionadas principalmente

com outros fatores que ja ocorriam antes da passagem da pluma.

Com relacdo a biodiversidade nos ambientes estuarinos e marinhos relativos as
Novas Areas, apesar de apontamentos de alteragoes nos estudos analisados com
relacdo as comunidades aquaticas, nao foi possivel estabelecer nexo causal com o
rompimento da barragem. Com relagao a ecotoxicidade e bioacumulagao na cadeia

tréfica, considerando as informacdes presentes nos estudos analisados, as
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alteracdes verificadas ou foram consideradas como semelhantes as condigdes
pretéritas e/ou as concentracdes foram muito baixas, com risco baixo ou
desprezivel para a saude humana, ndo sendo possivel verificar alteracdes

significativas nem nexo causal com o rompimento da barragem.

No que se refere as comunidades bidticas marinhas, entretanto, é importante
ressaltar que a percepcao do ambiente e as interacdes com o meio diferem para
cada espécie, de acordo com sua biologia e nicho ecoldgico. No entanto, qualquer

conclusao, feita com base em poucos registros, é fragil.

Perturbacdes de pequena, ou até mesmo de média intensidade, desde que nao
persistentes, podem inclusive favorecer a riqueza especifica de um determinado
ecossistema, enquanto as de grande intensidade podem levar a dindmicas
regressivas, com severas perdas de biodiversidade. As perguntas que emergem,
no que se refere aos impactos na biota, sdao, portanto: a pluma de rejeito que
chegou até as Novas Areas pode ser considerada uma perturbagdo de pequena,

de média ou de grande e para quais comunidades bidticas?

E dificil reunir elementos suficientes para poder se alcangar o que seria o ideal de
fundamentacao para essa resposta. Mas os resultados do monitoramento das
comunidades limnoldgicas indicam processo de recuperacao e, de forma similar,
os estudos da Hydrobiology (2020) ndo apontam dinamicas regressivas para os
grupos analisados. Isto nao significa que nao possam ter ocorrido perdas e
alteracdes devido a degradacao de habitats praiais, aquaticos e bentonicos pela
presenca e, principalmente, deposicdo de sedimentos, especialmente nas
proximidades da foz do rio Doce. Também ndo significa que para alguns grupos
mais dependentes do ambiente, notadamente os sésseis (que ndo possuem

capacitacao de locomogao), a perturbagao nao tenha sido de grande intensidade.

Dessa forma, em uma visdo generalizada, é possivel afirmar, com base nos
estudos analisados, que foram identificados impactos ambientais em funcao do
rompimento da barragem de Funddo na area costeira dos municipios de Linhares

e Aracruz, constituintes de Novas Areas.
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Importante ressaltar dentro desses monitoramentos e para uma nova etapa, a
necessidade de revisao das premissas, metodologias e indicadores, visando ao
melhor aproveitamento dos resultados ja obtidos e obtencdo de consisténcia e
robustez aos dados ja levantados. Ou seja, um aprimoramento dos estudos para
resultados mais assertivos. Recomenda-se, a partir das informagdes obtidas, uma
reavaliagao dos monitoramentos em curso nas Novas Areas, com foco nos locais
onde os programas em curso definirem a existéncia de depdsitos de rejeitos, para

avaliagao da biota relacionada.

Cumpre registrar, por fim, que a avaliagao ideal de precisao quanto ao nexo causal
€, naturalmente, dificultada pelas diferentes varidveis, metodologias, areas
amostrais e objetivos distintos, o que levam a variagdes na homogeneidade de
analises e resultados. Ademais, conforme ja mencionado, essa precisdo de
avaliacdo do nexo causal é ainda prejudicada pelos fatores externos independentes

e/ou mesmo pretéritos que geraram e ainda geram impactos nesta regiao.

Cabe ressaltar que as consideragdes desse documento retratam uma parte da
complexidade dos temas da regido e tiveram por referéncia prioritaria os estudos

analisados.
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9. Anexos

9.1. Anexo 1 - Resumo dos Estudos Utilizados

Os anexos apresentam um resumo dos textos utilizados como referéncia para a

avaliacdo dos impactos socioambientais. Estas referéncias foram estabelecidas e

fornecidas pela Fundagao Renova para a produgdo do presente estudo.

Quadro 10 - Informacoes apresentadas no Estudo da APLYSIA (2018)

INFORMAGAO

OBS

Costa brasileira, em oito locais de
amostragem desde o RS até RN,

Foram analisados o0s peixes
pescada e curvina, e o0s
camaroes sete-barbas e rosa,

AREA DE | sendo: Rio Grande (RS), Santos | ° = = > cubstituidos
ABRANGENCIA (SP), Niteréi (RJ), Guarapari, L .
s , pelas especies mais
Vitoria, Jacaraipe (ES), Caravelas . .
consumidas na regiao, desde
(BA), Natal (RN).
que predadoras.
Avaliar os niveis dos metais
cadmio e chumbo e do semi metal
arsénio bioacumulados em peixes
OBJETIVO e crustaceos disponiveis nos

mercados ao longo da costa
brasileira e amplamente
consumidos pela populagao.

PUBLICO ALVO

Nao se aplica

PERIODO

Coletas em agosto e setembro de
2018

TEMAS

Concentragbes de As, Cd e Pb em
tecidos de peixes e crustaceos
utilizado para o consumo humano

METODOLOGIA

Foram utilizados 6 exemplares dos
peixes pescada e curvina, e 2 kg
de camardes sete-barbas e rosa,
para compor 6 amostras. Estas
espécies, disponiveis nos
mercados do litoral foram
eventualmente substituidas pelas
mais consumidas na regido, desde
que predadoras. Foram medidos
niveis de cadmio, chumbo, e
arsénio bioacumulados.
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INFORMAGAO

OBS

Resultados foram comparados
com padrdes estabelecidos na
Resolugao ANVISA n© 42/2013,
critérios internacionais conforme
Codex Alimentarius (WHO, 1995)
e Codigo de Padrdes Alimentares
(FSANZ).

PRINCIPAIS
PONTOS
LEVANTADOS

As: Arsénio detectado em todas as
amostras, em  concentragdes
elevadas e acima dos limites nos
tecidos de peixes (mais
frequentemente em curvina) e de
crustdceos Das 114 amostras,
50% estiveram em desacordo com
padrdes de qualidade para
consumo humano (Res ANVISA n©
42/2013), com destaque para
crustaceos, com 92% de
desconformidades e violagdes em
todas as amostras. Apenas em
Caravelas ndao foram registradas
desconformidades em peixes.

Ressalta-se que altos valores de
arsénio total ndo necessariamente
representam risco a saulde
humana, ja que ndo se diferencia
a fracdo organica da inorganica,
toxica. Neste sentido a ANVISA
recomendou (ANVISA. NT n©°
96/2016) a avaliacdo do arsénio
inorganico quando detectado
arsénio total acima do limite
estabelecido. De acordo como o
laudo apresentado no apéndice do
estudo, os resultados dos estudos
de especiacdo apontam
concentragdes da fracao
inorganica em conformidade com
Coédigo de Padrbes Alimentares
(FASNZ), para todas as amostras,
sendo a maior parte abaixo do
nivel de deteccdo (< 0,01 mg/kg
PU).

Cd: Cadmio detectado em
amostra em Natal com valores
acima do limite estabelecido pela
ANVISA (0,05mg/kg PU), tendo-se
detectado concentracdes de
0,0555mg/kg PU.

Foram utilizados os padrdes
estabelecidos pela Resolugao
n® 42/2013; Codex
Alimentarius (WHO, 1995) e
Cdodigo de Padrbes Alimentares

ANVISA

(FOOD

STANDARDS

AUSTRALIA NEW ZEALAND -
FASNZ). Utilizou-se ainda para
controle o Padrdo de Referéncia
Internacional NIST NRC DORM4
(National Institute of Standards

and Techonology).

No que

referido

se refere a As
inorganico, 0,3ug de arsénio
por quilo de peso corporal por
dia (ou 0,003 mg/kg) é o limite

pela

ANVISA

(NewField, 2020), valor muito
abaixo do limite de detecgao

utilizado.
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INFORMAGAO

OBS

Pb: Chumbo em concentracdes
acima do limite foi encontrado em
amostras de peixes em Rio Grande
(RS), Niter6éi (R]) e Guarapari
(ES), sendo, respectivamente,
0,417 mg/kg PU; 0,971 e 0,719
mg/kg PU e 0,595 mg/kg PU.
Limite estabelecido pela ANVISA é
de 0,3 mg/kg PU

TEM DESCRITIVO
PRE EVENTO?

N3o ha informacgdes relacionadas
ao pré evento

PRINCIPAIS
CONCLUSOES _E
RECOMENDACOE
S

Sob o aspecto regulatorio ndo ha
diferenca entre os niveis de metais
nos peixes no ES em relagdao ao
restante da costa brasileira.

Arsénio estd presente em
concentracdes elevadas em todos
os locais de amostragem e mas a
andlise da fracdo inorganica,
toxica, resultou dentro de padroes
internacionais (FSANZ).

Chumbo esteve desconforme em
trés localidades, sem relagdo
direta com a zona de proibicao de
pesca

Jacaraipe e Guarapari sao as
localidades mais proximas da
area de proibicdo de pesca, que
nao teve amostragem.
Amostras de PB acima do limite
foram detectadas em
Guarapari.

Anadlise de As inorganico pouco
clara, com limites de deteccao
gue ndo atendem a referéncia
da ANVISA.
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Quadro 11 - Informacgoes apresentadas no Parecer de Lowney (Aplysia,

2018b)

INFORMAGAO

OBS

AREA DE
ABRANGENCIA

Rio Doce e areas costeiras adjacentes

OBJETIVO

Avaliacdo da necessidade de proibicao
da pesca no rio Doce e na regiao costeira
adjacente, com base em 15 estudos ja
consolidados e 3 complementares.

Tem por objetivo avaliar se esses
estudos fornecem subsidios suficientes
para confirmar a necessidade de
continuar a proibicdo da pesca em
funcao do rompimento da barragem e do
percurso da pluma ao longo do rio Doce.

Em geral, os resultados sdao comparados
aos niveis maximos de contaminantes
inorganicos em alimentos estabelecidos
no Decreto 55.871/1965 da Anvisa e em
niveis de classificacdo de risco (“risk-
based screening levels” - RSL) da EPA.

PUBLICO ALVO

Pescadores e consumidores de pescado

PERIODO

Depende do estudo considerado. O mais
antigo, com informagoes pré-
rompimento, abrange o periodo entre
2011 e 2015
(Relatério.Aplysia.245.2017.rev00-1,
16/10/18). Os demais envolvem
informagbes  pos-rompimento, apés
dezembro de 2015 até 2017.

TEMAS

Contaminagdo de pescados, riscos para
consumo humano, proibicdo da pesca.

METODOLOGIA

A manifestagdo técnica foi construida
exclusivamente a partir de estudos
existentes, disponibilizados pela
Fundacdo Renova ou produzidos pela
Aplysia.

PRINCIPAIS
PONTOS
LEVANTADOS

Nas imediacdes da foz e na zona costeira
a maior preocupagao esta relacionada ao
risco de consumo de pescado para a
saude humana.

O processo formal de avaliagao de riscos

envolve a realizacdo de uma analise
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INFORMAGAO

OBS

detalhada dos contaminantes e
exposicoes para a populagao-alvo, bem
como avaliacdo de risco combinando as
informagbes de exposicdo com as
informacoes de  toxicidade para
contaminantes considerados
preocupantes.

As informacGes nos estudos disponiveis
sao consideradas limitadas para a zona
de proibicdo de pesca e nao fornecem
base suficiente para recomendagdes
relativas a proibicdo da pesca nestas
areas. No entanto, algumas suposicdes
podem ser feitas sobre os niveis
provaveis de consumo de peixe.

Os dados do relatério da Econservation
(2016) foram comparados aos niveis de
classificacao de risco (“risk-based
screening levels” - RSL) da EPA e aos
critérios de tecido de peixe
determinados pela Anvisa. Os resultados
sugerem que as concentragdes de
metais nos peixes nao excedem 0s riscos
ou os niveis regulatorios de
preocupacao. Uma clara excecao refere-
se a concentracdo relatada de arsénio
em peixes e camaroes.

A maioria dos estudos que trata do
arsénio no tecido de peixes no rio Doce
e zona costeira adjacente apresenta
concentracdes inferiores aos limites
legais. Em peixes e outros organismos
marinhos, pode ser encontrado um nivel
significativo de arsénio, mas a maioria
estd na forma organica que ¢é
considerada atdxica. Dessa forma, é
esperada que uma fragao pequena do
arsénio esteja presente nas formas
inorganicas, considerada preocupante,
nos tecidos comestiveis de frutos do
mar. Assim, é razoavel supor que esse
elemento presente em peixes e mariscos
da darea ndo excedam os limites que
possam causar riscos a saude.

TEM DESCRITIVO
PRE EVENTO?

Sim, principalmente o]
Relatério.Aplysia.245.2017.rev00-1,
16/10/18, anteriormente mencionado.
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INFORMAGAO

OBS

PRINCIPAIS
CONCLUSOES  E
RECOMENDACOES

Em conjunto, a colecdao de estudos
disponiveis ndo fornece uma base
suficiente para recomendar o banimento
da pesca na foz do rio Doce e na zona
costeira adjacente.

Os trabalhos apresentados relatam
resultados contraditérios e ha limitagdes
significativas.

Em decorréncia, ndo é possivel fazer
uma analise critica do risco de salde
associado ao consumo de pescado.

Nesse conjunto, embora com algumas
limitacOes sobre locais de amostragens,
destaca-se o trabalho da Econservation
(2016), que fornece informagdes para
estimar preliminarmente o0s riscos
potenciais para a salde. Neste, sdo
apresentadas discussfes que colocam os
resultados observados no contexto da
literatura disponivel sobre metais em
peixes e moluscos.

No entanto, as conclusdes desse estudo
deveriam ser confirmadas para um
periodo maior de tempo, focando
especificamente na verificacdo da
necessidade ou ndo do banimento da
pesca visando proteger as pessoas da
exposicao resultante da ruptura da
barragem de Fundao.
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Quadro 12 - Informacoes apresentadas no Parecer de Furley (Aplysia,

2018b)

INFORMAGAO

OBS

AREA
ABRANGENCIA

DE

Abrange trabalhos realizados na zona costeira
e marinha adjacente ao rio Doce, sendo que a
extensdo da area depende do estudo avaliado.
Os dados de bioacumulagcdo provenientes na
bacia do rio Doce serviram como indicativos de
origem de eventuais contaminantes.

OBJETIVO

Visa obter as seguintes respostas referentes
ao banimento da pesca (fevereiro/2016) entre
Barra do Riacho (Aracruz/ES), até
Degredo/Ipiranguinha (Linhares/ES):

1) Se ha justificativa sob o ponto de vista
ambiental e de risco a saude humana para a
manutencdo da area de proibicdo da pesca.

2) Se o consumo proprio do pescado oferece
risco a saude humana.

3) Se os estudos disponiveis sdo suficientes
para responder a estas questdes.

PUBLICO ALVO

Genérico, inclui pescadores, que é classe de
maior interesse.

PERIODO/TEMAS

a) Bioacumulagao

Ambiente Marinho e Costeiro: Universidade
Federal do Rio Grande (FURG, 2016a, 2016b,
2016¢, 2016d, 2017, 2018) realizou 8
campanhas de monitoramento entre out/2015
e inicio/2018. Econservation (2016) conduziu
8 campanhas semanais apds a chegada da
pluma entre dez/2015 e fev/2016.

Rio Doce: estudo de acumulagdo de metais em
peixes em periodos pré e pdés passagem da
pluma (BIOMA, 2016), sem reportar
claramente os periodos de amostragem.

APLYSIA realizou campanha em 8/11/2015
para avaliar bioacumulagdo de série de metais
e As em bivalve de agua doce (Corbicula)-
permitiu comparagao com a campanha de
maio/2017, pos pluma.

Em agosto de
2016, a
Universidade
Federal dos Vales
de Jequitinhonha e
Mucuri realizou
avaliagao da
contaminagao (As,
Cd, Pb e Hg) em 14
peixes coletados
na regido do médio
rio Doce (UFVIM,
2017), mas os
dados nao foram
considerados pela
limitagao do
método.
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INFORMAGAO

OBS

Entre out/2017 a abril/2018 a Fund. Renova
consolidou a avaliacdo de metais e arsénio em
peixes (268 individuos) coletados ao longo do
rio Doce em 30 pontos de Barra Longa/MG a
Linhares/ES.

b) Testes Ecotoxicoldgicos

Foram consolidados 3.607 mil testes entre
nov/2015 a dez/2016 com amostras coletadas
ao longo do rio Doce (Aplysia, 2017a).

c) Comunidade Bento6nica

Realizou-se consolidacdo de laudos de
laboratério entre nov/2015 a jan/2017
(Aplysia, 2017) - rio Doce.

d) Estoque Pesqueiro

Realizado estudo de acustica em 3 campanhas
entre maio/2017 a marco/2018 no rio Doce
(Hydrobiology, 2018).

e) Monitoramento da Ictiofauna

Estudo na regido marinha adjacente a foz do
rio Doce, com 13 campanhas entre abril/2016
e abril/2017, com base nos resultados da
deposicdo  dos  sdlidos  sedimentaveis
provenientes da pluma de turbidez (CTA,
2017).

f) Sistema Praial

Realizadas trés campanhas entre nov/2015 e
jan/2016, com ensaios ecotoxicolégicos e
avaliagdo ecolégica da macrofauna bentonica
na regido da Rebio Comboios (Aplysia, 2016).

Avaliacdo da qualidade do pescado.

TEMAS Bioacumulacao e Ecotoxicidade
A manifestagdo técnica foi construida
exclusivamente a partir de estudos existentes,
disponibilizados pela Fundagao Renova ou

METODOLOGIA produzidos pela Aplysia. A analise abrangeu
aspectos relativos ao consumo humano
(énfase nos ambientes estuarino e marinho) e
aspectos ambientais.

PRINCIPAIS a) Bioacumulagao

PONTOS Ambiente costeiro e marinho: antes da

LEVANTADOS chegada da pluma (out/nov/2015), os valores

das amostras de peixes encontravam-se em

150



M, FunpacAO

e YENOVA

Relatério Técnico

Contrato 4800025564 | N° PTCI 01/2020 | REV.04

tetr@

Andlises Ambientais e o0 Nexo Causal com o Rompimento da Barragem de Funddo nos Estudos

Elaborados que Abrangem a Regido de Novas Areas

INFORMAGAO

OBS

niveis relativamente baixos para a maioria dos
parametros analisados.

Em jan/2016, apods a chegada da pluma na
costa, a maioria dos resultados excederam os
padroes de consumo humano para As, Cd e Pb
(FURG, 2016b). Porém, levantamentos
realizados para avaliacao de As pela Aplysia na
costa capixaba (2007/2015) ja indicavam
niveis superiores ao padrdo de qualidade para
consumo humano (18% das amostras em
peixes e 65% em moluscos).

Em abril/2016, 99% das amostras estiveram
em conformidade, evidenciando expressiva
reducdo na concentracao dos metais ao longo
de cinco meses (FURG, 2016c¢).

Na campanha de verdo 2017-2018 (FURG,
2018), observou-se declinio nos valores de Cd
e Cr para patamares similares ou inferiores
aos padrdes de qualidade e manutencao dos
demais elementos inorganicos em
conformidade com os padroes, e similaridade
nos valores obtidos dentro e fora da area de
proibicao de pesca.

Bacia do Rio Doce:

Concentragdes de Cr em molusco bivalve de
agua doce (Corbicula) em diferentes pontos do
rio Doce estavam em desacordo com o padrao
de qualidade tanto em momento anterior
guanto posterior (maio/2017) a passagem da
pluma (APLYSIA,2017d).

b) Ictiofauna

O monitoramento na regido marinha
adjacente a foz do rio Doce, entre abril/2016
e abril/2017, em pontos da deposicdao dos
sOlidos sedimentaveis proveniente da pluma
de turbidez, apontou para o reestabelecimento
da abundancia de peixes na regido.

Porém, ha possivel efeito da presenca do
rejeito sobre a riqueza de espécies, ja que os
valores, embora ndo significativos, foram
relativamente maiores na area sem deposicao
de rejeitos (CTA, 2017).

c) Sistema Praial

As trés campanhas ocorridas entre nov/2015
e jan/2016 (REBIO Comboios), conforme
Aplysia (2016), resultou na auséncia de
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INFORMAGAO

OBS

ecotoxicidade aguda para anfipodas e
auséncia de ecotoxicidade cronica para
embrides de ourico do mar, indicando que a
agua superficial, coletada préxima a praia e o
sedimento ndo apresentaram potencial de
causar efeitos a estes organismos.

A permanéncia da pluma de turbidez causou
alteracdo sobre a comunidade bentonica, com
reducdo no numero de espécies e individuos
em dez/15 e jan/16, possivelmente em
resposta a presenca fisica do material
depositado no espaco intersticial do sedimento
(APLYSIA, 2016).

TEM DESCRITIVO
PRE EVENTO?

Sim - tanto no ambiente marinho quanto na
bacia do rio Doce.

PRINCIPAIS
CONCLUSOES  E
RECOMENDAGOES

1. Quanto a manutencdo da area de proibicdo
de pesca, esta pode ser mais bem
fundamentada com a realizagdo de avaliacao
de risco a saude humana, considerando
analises quimicas mais atuais e a delimitagao
de um cenario de exposicdo compativel com
as caracteristicas regionais (consumo de
peixes da populacdo local).

Sob o0 aspecto ambiental, os estudos
ecotoxicologicos indicaram auséncia de efeitos
agudos na agua e baixa incidéncia de efeitos
cronicos sobre as comunidades aquaticas
decorrentes da passagem da pluma.

Ha potencial efeito fisico em condigdes
eventuais pelo incremento de sélidos na agua
(organismos filtradores) e/ou sua deposicao
na regidao estuarina (organismos bentonicos).

Os resultados das comunidades bentonicas e
ictiofauna no rio Doce, bem como da
produtividade primaria, apontam para um
cenario favoravel ao reestabelecimento das
comunidades de peixes e demais pescados.

2. Os estudos realizados até aquele momento
eram insuficientes para uma resposta segura
sobre se o consumo proprio do pescado
oferece risco a salude humana.

3. Os estudos disponiveis sdo suficientes para
responder estas questdes? A autora prop0e a
realizagdo de uma avaliagdo de risco
especifica, empregando dados atuais e
consistentes, para nortear a questao.
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Quadro 13 - Informacgoes apresentadas no Estudo da COPPETEC

(20204, b)

INFORMAGAO

OBS

AREA DE ABRANGENCIA

Zona costeira adjacente a foz do rio
Doce, englobando os municipios de
Vitdria, Linhares e Sdo Mateus.

OBJETIVO

Analisar quantitativamente a dispersao
e a deposicdo de sedimentos finos na
zona costeira adjacente a foz do rio
Doce, através de modelagens
computacionais
hidrossedimentoldgicas.

PUBLICO ALVO

Fundacdao Renova, em conformidade
com consideracbes do Instituto
Estadual de Meio Ambiente e Recursos
Hidricos do Espirito Santo, IEMA-ES.

PERIODO

Entre 10/11/2015 e 30/06/2019,
compreendendo 3 anos e 8 meses,
aproximadamente.

TEMAS

Analise da circulagdo hidrodinamica;

Analise dos processos
sedimentoldgicos;

Apresentacdo e aspectos técnicos do
modelo utilizado (SisBaHiA- Sistema
Base de Hidrodindmica Ambiental);

Apresentacdo dos cendrios de
modelagem e dos dados utilizados nas
analises;

Detalhamento metodoldgico da
guantificagdo por amostragem (a ser
realizada na Fase seguinte);

METODOLOGIA

Utilizou-se o sistema computacional
SisBahia para a realizacdo das analises
e quantificacao dos processos
sedimentoldgicos.

PRINCIPAIS PONTOS
LEVANTADOS

O estudo apresenta resultados da
modelagem computacional da
propagacao dos sedimentos no oceano
Atlantico, préximo a foz do rio Doce.

Para a finalidade da modelagem, a
carga de sedimentos trazidas pelos
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INFORMAGAO

OBS

demais rios e pelas correntes através
das fronteiras maritimas é nula.

Dificilmente ha transporte de
sedimentos da foz do Rio Doce para
mais do que 100 km ao norte, ja que
0s momentos de padrdes de circulacdo
dominante para o Norte sdo menos
muito frequentes do que para Sul;

Praticamente todos os depdsitos de
sedimentos (deposicdo de lama
inconsolidada) com alturas acima de
um milimetro ficam ao Sul da latitude
de Linhares.

Plumas de SST com concentragdes
baixas (de 10 a 100 mg/L) sao as mais
frequentes, ocorrendo em pouco
menos de 40% do tempo;

Plumas de SST com concentragdes
médias (de 100 a 500 mg/L) sao
menos frequentes, ocorrendo em 12%
do tempo;

Plumas de SST com concentragdes
altas (de 500 a 1.000 mg/L) sdo pouco
frequentes, ocorrendo em menos 1%
do tempo;

A titulo de esclarecimento e
entendimento da selecdo de faixas
considera-se que:

U Aguas limpidas transparentes tem
SST < 10 mg/L.

e Aguas tipicas de estudrios com
amplas bacias hidrograficas tem SST <
100 mg/L em épocas de estiagem.

e Aguas tipicas de estudrios com
amplas bacias hidrograficas tem SST
entre 100 e 500 mg/L em épocas de
chuvas, podendo apresentar SST >
1000 mg/L em picos de vazao de
grandes enchentes.

e Aguas barrentas usuais tem SST
entre 500 e 1000 mg/L.

e Aguas muito barrentas tem SST
acima de 1.000 mg/L. Por exemplo,
cita-se o rio Madeira na bacia
Amazobnica que, na época de cheia,
pode ultrapassar 3.000 mg/L. O rio
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INFORMAGAO

OBS

Amazonas, proximo a Macapa, chega a
apresentar SST > 1.000 mg/L entre
janeiro e abril.

TEM DESCRITIVO PRE
EVENTO?

Compara concentracdbes de SST
médias de medicdes/dia e valores
previstos pela curva chave do CPRM.

PRINCIPAIS
CONCLUSOES _ E
RECOMENDAGOES

. Nos primeiros 90 dias (meados
de nov/15 a meados de fev/16), ha
contribuicao do material fino do rejeito
devido a ruptura da barragem de
Fundao.

. Os resultados da simulacao
realizada indicam pouca sedimentagao
para além de 5 km do norte da foz.

. Para mais de 70 km ao sul da
foz, a camada sedimentada seria de
poucos milimetros, o que praticamente
inviabiliza qualquer medicdo confidvel
em ambiente marinho usualmente
agitado.

. Destaca-se que a modelagem
realizada considera processos
sedimentoldgicos completos, com
eventos de ressuspensao.

. Por conta disso, os sedimentos
que vem sendo depositados desde
novembro de 2015 tém sido
remobilizados e espalhados, reduzindo
ao longo do tempo a espessura
mensuravel.

. Os autores recomendam dar
continuidade ao estudo através da
Fase 2, Quantificagao por

Amostragem, para a qual se apresenta
um detalhamento metodoldgico
completo.
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Quadro 14 - Informacoes apresentadas no Estudo de CRISTIANO (2020)

INFORMACAO OBS

Embora descreva
algumas  situacdes
relativas a bacia do
rio Doce como um
todo.

) Novas Areas, inseridas nos municipios
AREA DE de Conceicdo da Barra, Sao Mateus,
ABRANGENCIA Linhares, Aracruz, Funddo e Serra
(Deliberacao CIF 58/17)

Relacionar as causas e efeitos entre o
rompimento e as condigdes
socioambientais das Novas Areas e
apresentar um parecer acerca da

escopo inserido no
projeto “Construcdo
da paz e do dialogo

o . . para o
avaliacao de impactos contida nos .
. desenvolvimento
estudos analisados. P
T . sustentavel das
Atualizagao das analises dos estudos, o .
regioes atingidas

OBJETIVO ante et post rompimento da
barragem de Fundao, apresentando
aspectos socioambientais das areas
estuarinas, costeiras e marinhas.
Considera os impactos
socioambientais e biofisicos e busca
trazer a relacdo de nexo causal com o

pela barragem de
Fund&o: fortalecendo
a capacidade
institucional e de
implementacdo  de
acdées da Fundacao

Renova”.
evento.
. Consolidagdao de informagdes para a Base. para
PUBLICO ALVO planejamento de

Fundacdo Renova o o
acoes de gestao

) Informacbes pré e pos evento,
PERIODO disponiveis na amostra de varios
estudos analisados

Avaliacao do nexo causal dos impactos
socioambientais e biofisicos gerados
pelo rompimento da barragem de

TEMAS Fundao.
Subsidiar a Gestdo Socioambiental

relacionada a situagdo com base na
presente caracterizagdo

Avaliagdo teodrica-conceitual sobre
impactos ambientais, nexo causal e
outros conceitos associados.
Estruturagcdo do diagrama ou redes de
interacdo apresentando as relagdes
sequenciais e ciclicas de causas e
efeitos (cadeias de impacto) a partir
de uma agao impactante, no caso, a
dispersdo da pluma de rejeitos nas
Novas Areas.

METODOLOGIA
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INFORMAGAO

OBS

PRINCIPAIS PONTOS
LEVANTADOS

Discussdo conceitual sobre sistemas e
0 paradigma da complexidade,
causalidade e nexo causal, como
conceitos abarcados no principio da
precaucgao.

Diagramas de interagdao ou redes que
permitem o entendimento das
relagdes entre as acdes e os impactos
resultantes, sejam eles diretos ou
indiretos, significativos ou de baixa
significancia.

Resultados dos estudos analisados.

Relacao de nexo causal dos impactos

socioambientais e biofisicos
levantados.
Subsidios para a Gestao

Socioambiental.

TEM DESCRITIVO PRE
EVENTO?

Informacdes pré e pds evento,
disponiveis na amostra de 36 estudos
analisados.

PRINCIPAIS
CONCLUSOES E
RECOMENDACOES

Estudos anteriores a 2015 mostraram
que as Novas areas vem sofrendo com

atividades antropogénicas
desordenadas.
As condicdes socioecondémicas

anteriores ao rompimento da
barragem apresentavam problemas
devido & uma série de fatores, além
disso, (o] municipios possuem
diferentes caracteristicas econdmicas
e sociais. Os impactos do rompimento
da barragem de Funddo podem ter
contribuido para alteragdes profundas
nos ecossistemas costeiros, ja
fragilizados, e consequentemente na
vida da comunidade local. Ou seja, a
chegada da pluma de rejeitos somou-
se as causas estruturais, histéricas e
ambientais preexistentes.

Foram identificados impactos
biofisicos (3) e sociais (2) mais
diretamente relacionados ao

rompimento da barragem, e impactos
resultantes de processos de
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INFORMAGAO

OBS

causalidade cumulativa, biofisicos (3)
e sociais (6).

Os estudos, em grande parte, sdo
baseados em modelagens ou indicam
provavel ligacdo com os metais do
rejeito, ou seja, expressam
probabilidade.

Dentre os impactos identificados
(preliminarmente) como relacionados
ao rompimento da barragem de
Funddo nas Novas Areas, o mais
consolidado refere-se a percepgdo do
risco de contaminacao ambiental,
impacto social ligado as relagdes com
o ambiente biofisico e seus servicos
ecossistémicos.

Sobretudo, a situacao de
contaminacdo ambiental e a existéncia
ou ndo de riscos (Kairds, 2019),
baseado em analises de risco a saude
humana e de bioacumulacao.

Base para os estagios subsequentes
de um processo para um programa de
Gestdo Costeira Integrada para o
desenvolvimento sustentavel.
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Quadro 15 - Informacgoes apresentadas no Estudo da CTA (2017)

INFORMAGAO

OoBS

AREA DE
ABRANGENCIA

A malha amostral abrangeu a regiao
costeira e litordnea em um raio de até
20 km da foz do Rio Doce, municipio
de Linhares, ES.

OBJETIVO

e Monitorar as alteracdes na estrutura
das comunidades de ictioplancton,
carcinofauna e ictiofauna;

e Analisar alteracbes espaciais e
temporais na estrutura das
comunidades;

e Identificar fatores ambientais
determinantes na estruturacdo das
comunidades;

ePropor acdes de mitigacdo de
impacto.

PUBLICO ALVO

IBAMA, atendimento a notificagcdo NO©
678309-E.

PERIODO

De abril/2016 a abril/2017. Foram
realizadas 13 campanhas mensais.

TEMAS

Avaliacdo do impacto decorrente do
rompimento da barragem de residuos;
conservagao da biodiversidade
marinha.

METODOLOGIA

Foi constituida uma malha amostral de
9 pontos de coleta, distribuidos em
praia e zona costeira e em diferentes
distancias a foz do rio Doce.

Foram utilizadas diferentes redes de
arrasto para as coletas de diferentes
grupos bioldgicos e tomadas amostras
de 3gua e sedimento para analises
abidticas.

Foram calculados parametros de
comunidade como riqueza, densidade,
equitabilidade, diversidade e
similaridade. Os resultados foram
comparados através de testes
estatisticos e andlises de ordenacao
multivariada.

PRINCIPAIS PONTOS
LEVANTADOS

e Inventario da ictiofauna (120
taxons de 53 Familias),
carcinofauna (32 taxons de 18
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INFORMAGAO

OBS

familias) e ictioplancton (51 taxons
de 34 familias);

e Quantificagdo dos taxons e analise
da distribuicdo espacial e temporal
dos pardmetros da comunidade;

e Para os trés grupos ocorreram
variagoes significativas entre as
campanhas e as areas amostradas;

e Segundo 0s autores, as
comunidades de peixes e
crustaceos estdo recuperadas em
termos de abundancia e com
elevada riqueza.

TEM DESCRITIVO PRE
EVENTO?

Ndo.

Séo feitas
comparacgdes com
estudos anteriores,
mas nao
necessariamente nos
mesmos pontos de
coleta ou
metodologia.

PRINCIPAIS
CONCLUSOES _ E
RECOMENDAGOES

A riqueza de peixes e crustaceos foi
considerada alta;

A abundéancia de peixes e crustaceos
foi considerada compativel com a de
estudos anteriores;

Reportaram-se evidéncias de que a
presenga de sedimentos provenientes
do rompimento da barragem afeta a
distribuicdo dos peixes que preferem
as areas com pouca ou nenhuma
deposicdo;

As variagbes temporais encontradas
entre as campanhas foram atribuidas
a causas naturais;

Registrou-se a presenca de espécies
raras e ameacadas;

E recomendada a continuidade do
monitoramento.
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Quadro 16 - Informacoes apresentadas no Estudo da ECONSERVATION

(2016)

INFORMAGAO

OBS

AREA
ABRANGENCIA

DE

Zona costeira do Estado do Espirito
Santo, nos municipios de Sao Mateus,
Linhares e Aracruz. Especificamente,
foram consideradas as regides de
Regéncia, Barra Seca, Barra Nova,
Barra do Riacho e Santa Cruz.

OBJETIVO

Avaliar a concentragcdo de 15
elementos-traco nos tecidos
musculares de espécies de peixes,
camardes e ostras de consumo
humano.

PUBLICO ALVO

Nao especificado.

Aparentemente, o]
documento destina-
se ao corpo técnico

das entidades
envolvidas com o
processo de

recuperacao da bacia
do Rio Doce e/ou
o6rgaos ambientais
oficiais.

PERIODO

O estudo compreende 8 campanhas
semanais, entre 14 de dezembro de
2015 e 05 de fevereiro de 2016.

TEMAS

Acumulagdo de elementos trago em
organismos aquaticos de consumo
humano e seu potencial de toxicidade.

METODOLOGIA

Foram analisadas 26 espécies de
peixes, uma espécie de camarao e
uma de ostra. Amostras de peixes e
camarodes foram coletadas com redes
de espera e redes de arrasto, ostras
foram coletadas manualmente. A
preparacdo das amostras e a
determinacdo analitica seguiram os
procedimentos da USEPA (1994;
2000). Os dados foram tratados,
temporal e espacialmente, através de
testes estatisticos. Os resultados
foram comparados com os limites da
legislagao brasileira para
concentragdes maximas permitidas
para consumo de pescados (Decreto
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INFORMAGAO

OBS

n® 55.871/1965 e Resolucdo RDC N©
42/2013-ANVISA).

PRINCIPAIS
LEVANTADOS

PONTOS

Ocorreu alta frequéncia de
concentracbes de Arsénio,
Selénio e Zinco (o Ultimo,
apenas em ostras) acima do
limite toleravel para consumo
humano. No entanto ndo ¢é
possivel confirmar se estas
seriam prejudiciais a salde
humana pois a legislacdo do
pais ndo especifica o limite de
arsénio para fragbes organicas
ou inorganicas (mais toxicas) e
para o selénio ndo estabelece
um limite especifico para o
pescado, apenas para o0s
alimentos em geral;

Para Ferro, Bario, Cobalto,
Manganés e Prata ndo existem
limites legais estabelecidos
mas, em comparagao com
dados da literatura, os valores
obtidos mostraram-se
compativeis com os descritos
em outros estudos;

Para o Cadmio, Cromo,
Chumbo, Cobre, Mercurio e
Niquel as concentracoes
registradas  estiveram em
conformidade com o limite
legal;

Em termos espaciais, varios
elementos mostraram

diferengas significativas entre
as regides. No caso das ostras:
Al, Cu e Ni. Em camardes e
peixes: sete dos 15 elementos

analisados mostraram
concentragbes
significativamente diferentes

entre as regioes.

Na analise espacial,
nao é discutido se os
locais que
apresentaram as
maiores
concentracgdes de
metais-trago nos
organismos
coincidem com as
regidoes mais
afetadas pela pluma
de rejeitos.

TEM DESCRITIVO PRE
EVENTO?

Sao feitas
comparacdes com
estudos anteriores,
mas nao

necessariamente na
mesma regiao.
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INFORMAGAO

OBS

PRINCIPAIS
CONCLUSOES _
RECOMENDAGOES

e Os elementos arsénio e selénio
merecem atencgdo especial por
terem sido encontrados em
concentracdes elevadas na
maioria das amostras e, mais
especialmente, em camardes;

e N3&o foi verificada tendéncia de
bioacumulacdo ao longo do
tempo;

e Em 25 amostras de ostras, os
teores de zinco ultrapassaram
o limite estabelecido na

Legislacao;
E e O estudo recomenda a
continuidade do

monitoramento, devido: i) ao
curto periodo de tempo
monitorado, ii) ao fim do
monitoramento, a regido do
estuario do Rio Doce se
mantinha afetada pela elevada
turbidez em decorréncia da
pluma, iii) necessidade de
estimar separadamente as
fragdes organicas e inorganicas
dos elementos analisados, visto
gue estas tém toxicidades
diferentes.
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Quadro 17 - Informacoes apresentadas no Estudo da FEST (2019a)

INFORMAGAO

OoBS

AREA DE

Porcao capixaba do rio Doce, rio Guandu, lagoas
costeiras, regido marinha e costeira adjacente e

ABRANGENCIA
Abrolhos.
Investigar os efeitos causados pela exposicao
aguda e cronica ao sedimento e a d4gua de regides
dulcicolas, estuarinas e marinhas, através de
ensaios de toxicidade.
Determinar as concentracoes de metais na agua,
no sedimento e em organismos dulcicolas,
estuarinos e marinhos de diferentes niveis da
OBJETIVO

cadeia trofica, incluindo avifauna.

Analisar biomarcadores de exposicao e efeito de
metais em organismos dulcicolas, estuarinos e
marinhos de diferentes niveis da cadeia trofica.

Avaliar a composicdo da microbiota e detectar
bioindicadores de impactos ambientais no
sedimento e na agua, incluindo Abrolhos.

PUBLICO ALVO

Comunidade em geral

PERIODO

Foco nas campanhas realizadas em 2018 e 2019

TEMAS

Qualidade da agua de sedimentos,
bioacumulagdo, ecotoxicidade, marcadores.

METODOLOGIA

Coleta de amostras de dgua e sedimento, analise
de parametros fisico-quimico da agua, ensaios
ecotoxicolégicos com amostras de agua e
sedimentos, coleta de amostra de biota, analise
das concentracdes de metais nas amostras de
agua, sedimentos e Dbiota, analise de
biomarcadores em amostras de plancton,
invertebrados e peixes

PRINCIPAIS
PONTOS
LEVANTADOS

Realizadas duas campanhas Cl/seca
(set/out/2018) e C2/chuva (jan/fev/2019) no
ambito do PMBA - Programa de Monitoramento
da Biodiversidade Aquatica, sendo 10 pontos em
agua doce, 25 amb. marinho, 10 em amb. praial,
8 regides em manguezal, 3 regides da costa para
Aves - e corais em Abrolhos

Em ambas as campanhas os resultados de metais
na agua de ambientes dulcicolas nos pontos
monitorados estiveram, em geral, de acordo com
os padrdes da Resolucao Conama 357/05 (classe
2). Apenas algumas amostras da lagoa do Aredo
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INFORMAGAO

OBS

e lagoa Monsards apresentaram concentragoes
de Mn ou Cd acima do limite da legislacao.

Sedimentos na calha do rio Doce mantém
concentracdes de Cr e Mn mais elevadas. Em
geral, os maiores valores de concentracdo para a
maioria dos metais nos sedimentos foram
encontrados nos pontos rio Doce em Linhares e
nas lagoas préximas a foz.

Os teores de As, Cd, Cu, Fe e Mn no plancton
persistem mais elevados em relacdo ao momento
anterior a chegada do rejeito, nos trechos
inferiores do rio Doce e também nas lagoas. O
mesmo ocorre com as concentragdes de metais
bioacumulados nas larvas de quironomideos.
Para camarodes, os resultados de bioacumulagao
indicam maiores valores de As, Cd, Cr e Fe
também nos pontos mais préximos a foz e lagoa
do Aredo.

Pode-se destacar que os niveis de Fe em
quironomideos e camardes coletados no ponto rio
Doce - Foz estdo superiores aos valores maximos
de Fe encontrados em camardes da mesma
Familia coletados em outros estudos
desenvolvidos em ambientes impactados.

A comunidade de peixes mostrou maiores niveis
de As, Fe e Mn, para os organismos coletados na
foz do rio Doce, tanto o grupo I (maior tendéncia
a onivoria/herbivoria) e do grupo II (maior
tendéncia a carnivoria).

Os principais efeitos observados na biota
aquatica da porgdo capixaba da bacia foram
evidenciados pelo aumento nos niveis de danos
em macromoléculas, especialmente a
lipoperoxidagcao (LPO) e danos em DNA, e pelo
aumento no contelldo de metalotioneinas (MT),
também nos mesmos ambientes préximos a foz.

O aumento na pluviosidade pode levar a
remobilizacdo de material sedimentado nas
margens do rio Doce e maior transporte fluvial de
material continental, incluindo contaminantes
(Fabricius, 2005).

A bioacumulacdao de metais em comunidades
plancténicas que servem de alimento para larvas
e juvenis de crustaceos e peixes representa um
elo entre a contaminagdo da 4agua e a
contaminacdo em niveis troficos superiores,
como camarao sete barbas e o camarao rosa.
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O Fe, metal que se destaca no quadro de
componentes associados ao rompimento da
barragem, apresentou seus maiores niveis em
camaroes coletados na estacdo chuvosa com
distribuicdo espacial fortemente associada a foz
do rio Doce, mesmo comportamento observado
para peixes.

TEM DESCRITIVO
PRE EVENTO?

O IEMA realizou 2 campanhas (nov/15) de
qgualidade da agua antes da chegada da pluma e
uma para testes de metais em plancton, todas
em ambiente dulcicola. No ambiente marinho
menciona-se Bianchini et al., 2016; Bianchini,
20109.

PRINCIPAIS
CONCLUSOES  E
RECOMENDAGOES

Os metais nas aguas e nos sedimentos em
ambientes dulcicolas apresentaram-se em
conformidade com a legislacdao, tendendo a ter
maiores concentragdes nos trechos de jusante do
rio Doce e nas lagoas, que sao ambientes mais
estaveis, com menor profundidade e volume de
agua.

Levando em consideragao que essas lagoas estao
conectadas a calha do rio Doce, e que ocorre
aporte de agua e sedimento em suspensdo para
dentro destes ambientes nos picos de chuva,
somado ao baixo dinamismo que favorece a
deposicdo de material particulado mais fino, é
possivel categorizar estes ambientes como locais
criticos a contaminacdo ambiental e consequente
bioacumulacao na biota aquatica.

Os resultados de concentragcdao de metais nos

organismos dulcicolas de diferentes niveis
tréficos indicam um aumento temporal na
bioacumulagao destes elementos quando

comparado a dados pretéritos pré-rompimento,
especialmente nesses ambientes.

Os valores de toxicidade nas amostras coletadas
no rio Doce indicam claramente condicdo mais
desfavoravel na regido estuarina associada ao
sedimento. Possivelmente o resultado esta
relacionado ao maior teor de matéria organica
neste compartimento e, portanto, maior
concentracdo de metais, que tem alta afinidade
pelo carbono orgéanico dissolvido e particulado.

Do ponto de vista temporal, as concentragoes sao
mais elevadas no periodo chuvoso possivelmente
em fungdo da maior disponibilidade de
contaminantes no ambiente aquatico.

0] grau de
bioacumulagéo e
toxicidade do
ambiente deve ser
melhor
confrontado
estudos
anteriores,
comparando-se
locais
amostragem,
metodologias
adotadas e época
de realizacdo dos
estudos. O proprio
trabalho indica
alguns problemas
metodoldgicos.

com

de

A constatacdo de
que a agua e
sedimentos no
ambiente marinho
estdo em niveis,
em geral,
adequados para
metais pode ser
indicio de que esta

acumulacao na
biota ja tenha
ocorrido no

momento anterior
pelo historico de
ocupagao da
bacia, e que
possivelmente se
acentuou com a
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Ao atingir o ambiente marinho, a pluma de
rejeitos desencadeou um quadro de
contaminagdo ambiental e aumento significativo
dos metais no sedimento. Contudo, as
concentracdes atuais de metais no sedimento
coletado ao longo das 25 estagbes marinhas
monitoradas pelo PMBA estdo dentro do critério
de qualidade ambiental preconizado pelo
CONAMA 454/2012.

Considerando que o rio Doce foi o ponto de
entrada dos rejeitos do rompimento no ambiente
marinho, além de ser fonte de aporte crénico de
material continental, espera-se que as estacdes
mais préoximas a foz apresentem maior
concentracdo de metais associados a mineragao.

Os resultados obtidos evidenciam que a
contaminagdao detectada em matrizes abidticas
(3gua e sedimento) foi incorporada na teia
trofica.

O sedimento pode agir como um depdsito de
contaminantes pelo elevado teor de matéria
organica, o que retrata seu maior potencial toxico
em comparagao com a agua. Considerando que o
estresse mais severo dentro do setor da foz
ocorreu em camardes, reforca-se a ideia de que
o sedimento é a fonte de estresse mais relevante
nesta area.

entrada de rejeitos
pelo acidente.
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Quadro 18 - Informacgoes apresentadas no Estudo da FEST (2019b).

INFORMAGAO

OBS

AREA
ABRANGENCIA

DE

Zona costeira do Espirito Santo, na
regido adjacente a foz do rio Doce.

OBJETIVO

Analisar espacial e temporalmente os
impactos dos rejeitos de mineragao
sobre a qualidade de agua e sedimento
e sobre as comunidades de
fitoplancton, zooplancton e zoobentos.

PUBLICO ALVO

Nao especificado.

PERIODO

Um ano de projeto, , executado entre
novembro/2018 e setembro/20.

TEMAS

Avaliacdo de impacto ambiental;
Qualidade de agua e sedimento;

Conservagao da biodiversidade

marinha.

METODOLOGIA

Nao especificada.

O documento em
questdao é um anexo
de um relatério
maior, onde 0s
protocolos de coleta
e analise estdo
descritos.

PRINCIPAIS
LEVANTADOS

PONTOS

e Aumento nas concentragdes de
metais na agua e sedimento;

e Registro de deposicao de rejeitos
de mineragdo no sedimento de
quase toda a area monitorada;

e Forte influéncia de fatores
hidrometeoroldgicos na
ressuspensdao dos sedimentos, o
que mantém sua concentragdo alta
nas aguas;

e Indicios de melhoria na qualidade
de agua e sedimento ao fim do
monitoramento;

e As comunidades bioldgicas ainda
se apresentam degradadas em sua

integridade  ecoldgica, sendo
constituidas principalmente por
organismos tolerantes as

alteracdes ambientais;
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e Foi registrada alguma evidéncia de

recuperacao para o fitoplancton,
ainda que fraca.

Nao Sao feitas
comparagoes com
estudos anteriores,

TEM DESCRITIVO PRE mas ndo
EVENTO? necessariamente nas
mesmas areas ou
usando a mesma

metodologia.

PRINCIPAIS
CONCLUSOES _ E
RECOMENDACOES

O documento aponta que o ambiente
aquatico e suas comunidades ainda
apresentam efeitos do impacto do
aporte de rejeitos de mineracdo.

O documento ndo faz
recomendagoes.
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Quadro 19 - Informacoes apresentadas no Estudo da FEST (2019c).

INFORMAGCAO

OoBS

Area dividida em trés
setores: a) setor A -
Terragos de Abrasdo
(litoral de Aracruz); b)

AREA DE | Litoral do ES entre Aracruz, ao sul da foz | setor B (praias
ABRANGENCIA do rio Doce o0 a porcao norte proximas a foz do rio
Doce); c¢) setor C
(litoral norte da
desembocadura do rio
Doce)
Apresentar uma analise integrada dos
dados bidticos gerados nos estudos
realizados no primeiro ano de execugao do
OBJETIVO Programa de Monitoramento da

Biodiversidade Aquatica (PMBA), realizado
pela Rede Rio Doce Mar (RRDM), nos
ecossistemas costeiros adjacentes a foz do
Rio Doce (praia, restinga e manguezal).

PUBLICO ALVO

Nao explicitado

PERIODO

Nao explicitado.

TEMAS

Sedimento, concentracdes de metais no
sedimento e no tecido vegetal, parametros
fisiologicos, fauna e flora litoranea
(restinga, praia, manguezal)

METODOLOGIA

Andlise de resultados de campanhas
realizadas ao longo de um ano (2018). A
area de estudo foi dividida em trés
setores: a) setor A - Terracos de Abrasao
(litoral de Aracruz); b) setor B (praias
proximas a foz do rio Doce); c) setor C
(litoral norte da desembocadura do rio
Doce).

PRINCIPAIS
PONTOS
LEVANTADOS

Setor A - Riqueza de macrofauna menor
que esperada (conforme literatura);
variac0es de diversidade da macro e da
meiofauna, que os autores associam a
variagdes de concentragbes de metais?;
deficiéncia fotossintética em espécies de
manguezais devido a elevadas
concentracbes de Fe, Mn, 2Zn, Cr?
menores densidades de caranguejos (sem
explicitar em relacao a que. A regidao
costeira entre a foz do Rio Pirague-AcU e a

Setor A -
1Diversidade é
multicausal. As
alteragdes podem ser
decorrentes inumeros
fatores, incluindo
variagOes sazonais.

2N3o esta claro se foi
evidenciada correlagao
entre as
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foz do Rio Funddo (Nova Almeida) foi
caracterizada como de ocupacgao intensiva
de tartarugas marinhas® e raias, bem
como de alta sensibilidade a impactos
cronicos, devido a proximidade com areas
de acumulacdo de rejeitos. Ressalta-se a
coincidéncia com as areas protegidas da
APA Costa de Algas e do REVIS Santa
Cruz?. Neste caso, os principais atingidos
foram os juvenis da tartaruga verde.

Setor B - presenca da Rebio Comboios®.
Proximidade da desembocadura fluvial
resultam na alta mobilidade da praia e
potencial exportacdo de metais. Praias sao
caracterizadas por apresentarem areias
grossas e com maior porosidade, o que
resultaria em menor retencdo de metais,
porém favorecendo ressuspensao de
sedimentos periodicamente. A macrofauna
correspondeu ao esperado e a meiofauna
apresentou o0s menores valores de
densidade e os maiores de diversidade
enquanto a riqueza foi similar aos demais
setores®. Ndo ha ocorréncia de manguezal
neste setor.

Alteragoes em comunidades de
caranguejos, com registro recente de
introducdo do caranguejo aratu (Goniopsis
cruentata) e, segundo reportado por
técnicos do TAMAR em Regéncia,
ocorréncia de uca (Ucides cordatus) na
regiao do Rio Doce desde 2018. Antes da
chegada dos rejeitos apenas o guaiamu
(Cardisoma guanhumi), ocorria espécie
considerada ameacgada de extingao.

Aves - Sterna hirundinacea, vulneravel
segundo a Portaria MMA 444/2014, utiliza
as proximidades da foz do Rio Doce e
aguas costeiras adjacentes como area
para alimentacdo e reproducdo, tendo-se
observado falha reprodutiva durante a
temporada de 2019. Além disso, sua
alimentacdo ¢é baseada em peixes
pequenos, potencialmente contaminados.

Quelo6nios - segundo dados do
TAMAR/RENOVA (2019), a segunda maior
proporcao de perdas de ninhos ao longo de
2018-2019 se deu por acao de altos
espraiamentos (processos inundacionais)

concentracgOes de
metais encontradas e
a pluma de rejeito.

3Aponta baixa
diversidade
haplotipica em
guelénios, o que
parece improvavel,
dado o tempo
transcorrido.

4Presenca de areas
protegidas (REVIS
Santa Cruz),
imediatamente ao sul
de Coqueiral e APA
Costa das Algas entre
Barra do Sai e ao sul
de Nova Almeida
reforca importancia
desta area do setor A
e aumenta a
criticidade de
impactos este trecho.

Setor B - 5Presencga
da REBIO Comboios a
sul da foz do rio Doce,
unidade de
conservacao (UC) de

protecao integral,
abarcando a faixa
terrestre litoranea
reforcando a
importancia deste
trecho

6 Diversidade tem
relagdo com riqueza e
densidade, portanto, a
afirmacao nao
procede.
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e erosdo costeira. Cabe destacar que estes
processos sao evidenciados
preferencialmente entre as praias de
Comboios e Povoacdo. A deposicao da
lama na antepraia alterou a morfologia das
praias do Setor B, podendo ter causado
impacto no processo de desova das
tartarugas, ja que existe uma diminuigao
da porgdo seca da praia. Também bancos
emergidos na antepraia criam e alongam
os obstaculos para que as tartarugas
alcancem o local de desova. Foram
observados piores condigdes corporais,
problemas oftalmoldgicos e altos teores de
Fe, Cr, Pb, As e Hg nas tartarugas Caretta
caretta, quando os dados obtidos no Setor
B sdo comparados aqueles observados no
litoral da Bahia.

Cetaceos - detectado aumento de encalhe
de cetaceos neste setor e no setor C
(Linhares e S3o Mateus), no periodo
imediatamente apdés o rompimento da
barragem e nos anos posteriores.

Setor C - Deposicdao de rejeitos neste
setor,” com progradagcdao da linha de
costa. Processos de ressuspensao podem
aportar metais a praia e restinga, o que
responderia pela menor  atividade
fotossintética® na restinga de Cacimbas e
da APA Conceicdo da Barra®. Constatam
alteracGes fisioldgicas pela presenca de Fe
em plantas foram  detectadas e
especialmente na regido de Pontal do
Ipiranga e Cacimbas.

Reducgdo de diversidade de macrofauna no
periodo seco, quando houve aumento de
metais. O teor de Fe afetou negativamente
a riqueza da macrofauna durante ambas
as amostragens realizadas no primeiro ano
do monitoramentot©.

Indices bioldgicos da macrofauna na praia
de Degredo, para a qual ha dados
pretéritos, apontam aumento de
diversidade devido ao acréscimo de
riqueza. Para meiofauna, houve acréscimo
de riqueza e densidade também?t,

Mangues: correlagao positiva entre metais
nos tecidos foliares e nos sedimentos;
concentracoes de Fe e Mn variam nos

Setor C - 7Afirma que
€ o setor onde ocorre

maior deposicdo de
lama oriunda do
rejeito, o que nao se
confirma ao se
confrontar outras
fontes.

8 cita presenga de Mn,
As, Cu e Cr foliares.
N&o cita Fe. Cita Fe em
outras localidades.

9 importante
considerar  presenca
de APA Conceicdo da
Barra, com extensos
manguezais do rio Sao
Mateus e comunidades
tradicionais como
Barreiras e Meleiras.
Notar que o rio Sao
Mateus encontra-se a
120 km da foz do rio
Doce.

10 um ano de
amostragem é
insuficiente, sendo
necessario dar
continuidade ao
monitoramento para

obter uma série de
dados.

11 Apesar disso, os
autores afirmam que
houve drastica
reducdo dos indices
bioldgicos, o que seria
contradigao.
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estuarios e mangues; concentragdes de
metais induziram respostas fisioldgicas,
sendo mais suscetivel Rizophora mangle,
seqguida de Laguncularia racemosa e
Avicennia schaueriana; Ucides cordatus e
Cardisoma  guanhumii  apresentaram
metais; houve aumento de decapodes;
risco de competicdo com Cardisoma
guanhumi, espécie ameacada; risco de
biomagnificacdo destes elementos ao
longo da cadeia alimentar; houve perda de
biodiversidade local apés o rompimento da
barragem, ndo foi quantificada por
auséncia de dados pretéritos; mangues e
fauna de decdpodes ja& estavam sob
pressao antes do rompimento.

Aves: aves na area estuarina expostas
mais recentemente ao Cr, Cu e Mn,
especialmente no periodo seco. Dados
obtidos nas penas sugerem que as aves
dos manguezais e no estuario do Rio Doce
podem estar sendo mais cronicamente
expostas ao As e Fe do que aquelas do
ambiente praial. As aves dos manguezais
podem estar sendo mais expostas em
longo prazo ao Mn, Hg e Zn. Niveis
teciduais (sangue e penas) de Fe e Mn
maiores em aves insetivoras, piscivoras e
omnivoras.

Cetéceos - foi observado um aumento de
aproximadamente 10% no numero de
encalhes de toninhas no periodo
imediatamente posterior ao rompimento
da barragem de Fundao, sendo que os
aumentos mais expressivos (2,5 vezes
para toninhas; 1,9 e 1,5 vezes para botos-
cinza) foram observados mais
recentemente ao longo da continuidade do
PMBA. Botos-cinza apresentaram altas
concentragOes teciduais de metais (Hg, Fe
e Mn). A area costeira entre 10 km ao sul
da foz do Rio Doce e o limite entre os
estados do ES e BA (Itaunas), delimitada
até a isobata de 10 m de profundidade, foi
a regido de maior uso por pequenos
cetaceos. As condigdes pdés rompimento
impdem maior custo energético para
comunicagao e forrageamento de
pequenos cetdceos, quando ocorre alta
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turbidez da agua devido a ressuspensao
de lama.

Sem descritivos ou comparacdes pre
evento, com excecao de dados pretéritos
da fauna bentdnica na praia de Degredo e
para encalhes de cetaceos, sem citar,
contudo a fonte de dados.

TEM DESCRITIVO
PRE EVENTO?

A anadlise integrada dos dados abidticos,
ecotoxicolégicos e bidticos obtidos nos
estudos realizados ao longo do primeiro
ano do PMBA demonstra evidéncias claras
de que existe um impacto significativo e
negativo da chegada e/ou permanéncia
dos rejeitos oriundos do rompimento da
barragem de Fund&o na integridade bidtica | Ressalte-se que a

dos ecossistemas costeiros adjacentes & | relagao destas

foz do Rio Doce (praia, restinga e | cOntaminagoes nao

PRINCIPAIS manguezal): modificacio do habitat, | €Stdo claramente

bioacumulacdo e transferéncia tréfica de | Parte dos grupos nao
metais, alteragdes na condigdo de salde | ha dados preteritos
dos individuos, mortalidade, modificacdes | Para comparacao.

na ocupacao e uso do habitat, bem como
alteracdes na estrutura, composicao e
funcionamento das comunidades
bioldgicas.

O Setor B foi aquele que apresentou o
maior grau de comprometimento

174




W FUNDACAD

Relatério Técnico

e TENOVA

Contrato 4800025564 | N° PTCI 01/2020 | REV.04

tetrc@

Andlises Ambientais e o0 Nexo Causal com o Rompimento da Barragem de Funddo nos Estudos

El

aborados que Abrangem a Regido de Novas Areas

Quadro 20 - Informacgdes apresentadas no Estudo da FUNDACAO

RENOVA (2019)

INFORMAGAO

OBS

AREA DE ABRANGENCIA

Municipio de Sdo Mateus

OBJETIVO

Levantamento da situacao ambiental da
regido e as consequéncias e impactos
identificados apés o rompimento da
barragem de Funddo, em resposta ao
documento SEQ 21256 /2019/GJU,
referente a reunido ocorrida em
16/06/19.

PUBLICO ALVO

Comunidade de pescadores

PERIODO

O estudo se baseia em varios trabalhos,
entre os quais: Anadlise da pluma no
mar: nov/15 a margo/16 (Aplysia,
2018). Monitoramento PMQQS: ago/17
a julho/18. Biodiversidade (margo a
out/19).

Foram feitas medicOes, in situ, em um
dos bracos do estuario do rio Mariricu,
em Sao Mateus em visita técnica
realizada em dia 30/04/2019. Esta
coleta foi motivada por um evento de
mortandade de peixes registrado por
pescador local na semana anterior a
visita.

TEMAS

Qualidade da agua/Biodiversidade

METODOLOGIA

Analise de estudos desenvolvidos antes
e apods 2015

PRINCIPAIS PONTOS
LEVANTADOS

. A bacia do rio S. Mateus nao tem
conexdo com a bacia do rio Doce.

. Trata-se de um ambiente no
qual o solo e a vegetagcao possuem uma
dinamica dependente da elevagdo do
nivel das aguas.

. A regido dessa bacia hidrografica
tem sofrido significativas alteragdes na
dindmica do ecossistema com a
construgdo dos canais artificiais,
construidos a partir de 1973, como
parte do Programa Nacional de
Aproveitamento de Varzeas
(PROVARZEAS).
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. Tais obras tiveram por objetivo
promover a drenagem da area alagada
e disponibilizar espagos para a
producado agricola.

. Os estudos pretéritos existentes
demonstram que a decoada ja produzia
impactos que levam e levavam a uma
queda da qualidade ambiental.

. A decoada é processo associado
a dinamica dos solos da regido, que
naturalmente sdo submetidos a
alteracdes de nivel da agua com
alagamentos periddicos.

. Em decorréncia da drenagem
artificial dos solos, ha a liberacdo de
substancias ricas em acidos organicos
gue promovem a alteracdo dos
parametros fisicos e quimicos de
qualidade da agua.

o Em periodos de seca, a
vegetacdo cresce na regido que, ao ser
alagada em periodos chuvosos, se
decompde gerando processos de
eutrofizacdo com reducdo de oxigénio,
o que afeta a qualidade da agua e a vida
aquatica, incluindo peixes.

. Devido a esse fendbmeno, ha
ocorréncia de reagles quimicas que
tornam as aguas acidas.

° Outros fatores importantes
destacados nos estudos avaliados
tratam dos impactos decorrentes da
erosdo marinha e tém como principal
causa a urbanizacgao intensa da costa e,
como consequéncia, o assoreamento
das margens do rio Sdo Mateus préximo
a sua foz.

. O municipio de S3o Mateus
também possui baixo indice de
cobertura de coleta e tratamento de
esgotos.

. Os parametros medidos in situ
em 30/04/2019 mostram baixos
valores de oxigénio dissolvido, porém,
0s fatores acima mencionados
contribuem para a deterioracdo da
qualidade da agua.
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o No municipio de Sdo Mateus/ES,
o0 monitoramento da qualidade da agua
e dos sedimentos (PMQQS) nos pontos
localizados na &rea marinha, entre
2017 e 2018, apresentaram valores
acima da legislagdo para o mineral
manganés, principalmente no periodo
chuvoso. Estes episédios ndo possuem
relacdo com o rompimento da barragem
de Fundao.

. De acordo com estudos
desenvolvidos por Rosman (2018), a
modelagem de dispersdao da pluma de
turbidez indica, a partir de margo/16,
concentracbes de sedimentos em
suspensao por 40 km a partir de
Linhares muito reduzidas, sendo
irrelevante a menos de 20 km para
norte da foz (< 2 mg/L).

TEM DESCRITIVO PRE
EVENTO?

Apenas mencdes sobre os estudos
pretéritos existentes relacionados ao
processo da decoada que ja produzia
impactos que levavam a uma queda na
qualidade ambiental.

Ndo ha exposicédo de dados da situacdo
pretérita (sintese extraido da analise de
06 estudos (dois de 2008; um de 2009;
um de 2012; um de 2014 e um de
2018).

Os dados apresentados sao de
medicdes de 2019, realizadas pela
Renova, para mostrar que ha
fendmenos naturais ja identificados
antes de 2015 (como a decoada) que
causariam a acidez das aguas e a
eutrofizagdao, que prejudicam a
ictiofauna.

PRINCIPAIS
CONCLUSOES _ E
RECOMENDAGOES

As alteracdes na utilizagao do solo com
implantagdo de canais de drenagens
artificiais tém provocado alteracdo na
dinamica dos solos e aguas causando a
mortandade de peixes na regido. Estes
episédios ndo possuem relagdo com o
rompimento da barragem de Fundao.

Ndo ha evidéncias que a area
continental tenha sido impactada pela
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pluma. N&o foi possivel estabelecer
conexao direta da biodiversidade de
mangue, restinga, praia e mar com o
rompimento da barragem.

Mesmo que exista possibilidade de que
o] rejeito  tenha chegado em
porcentagem bem reduzida e abaixo
dos padrdes da Resolugao CONAMA
357/05, ndao houve interrupgcao da
atividade extrativista pesqueira no rio,
no mangue e na area agricola no
municipio.

O documento ndo apresenta dados
sobre alteragdes do volume de pesca no
municipio.

Segundo o documento, as analises
socioecond0micas serdo finalizadas no
primeiro trimestre de 2020 e, a partir
dos seus resultados e de outros
monitoramentos em curso, podera
haver mais assertividade quanto a
“compreensdao da forma, origem e
causa de possivel impacto, podera
propor e discutir solucdes que atuem de
forma assertiva, garantindo acgdes
efetivas de reparacao”.
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Quadro 21 - Informacoes apresentadas no Estudo da GOLDER (2018)

INFORMAGCAO

OoBS

Zona costeira do Estado do Espirito
Santo, abrangendo as proximidades

AREA DE hval ;
ABRANGENCIA do municipio c!e Linhares e a Area de
Protecao Ambiental (APA) Costa das
Algas
e Avaliar nao conformidades de
qualidade de agua e
sedimentos;
e Analisar tendéncias espaciais e
temporais;
e Comparar resultados obtidos
com os de outras referéncias;
e Relacionar a granulometria
com as concentracbes de
metais do sedimento;
e Responder a quatro perguntas
sobre:
OBJETIVO e i) intensidade do efeito do

rompimento da barragem na
qualidade da agua e sedimento
junto a foz do Rio Doce;

e ii) qualidade da 4agua na
superficie e fundo da coluna
d'agua;

e iii) concentracbes de metais
nos sedimentos junto a foz do
Rio Doce;

e iv) relagdo entre granulometria
fina e concentracao de metais
no sedimento.

)

PUBLICO ALVO

Instituto Estadual do Meio Ambiente e
Recursos Hidricos do Estado do
Espirito Santo — IEMA (Atendimento ao
Item 2 do Auto de Intimacao GFI No
12.371/2015)

PERIODO

17/nov/2015 a 31/ago/2017 (21
meses aproximadamente)

TEMAS

Qualidade de agua e sedimentos,
contaminacdo por elementos traco.
Avaliacdo de intensidade de impacto e
gradientes espaciais e temporais.

METODOLOGIA

Foram avaliados 28 pontos de
amostragem distribuidos ao redor da
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foz do Rio Doce e na APA Costa das
Algas, onde se analisaram 64
parametros de qualidade de agua e 22
parametros de qualidade de
sedimento. O tratamento de dados se
baseou em andlises descritivas,
graficos, testes estatisticos
parameétricos e ndo-paramétricos e
técnicas estatisticas como analise de
regressdo e analises multivariadas
(PCA).

Os resultados foram comparados com
os limites da legislacao brasileira para
concentragbes maximas permitidas
em agua e sedimento (CONAMA
357/2005 e 454/2012) e com dados
pretéritos da literatura.

PRINCIPAIS PONTOS

LEVANTADOS

e Frequéncia de nao
conformidades para as aguas
superficiais, aguas de fundo e
para os sedimentos;

e Diminuicdo da ocorréncia de
ndo conformidades na &gua
com o tempo (a partir de
fev/2016);

e Gradiente espacial de
diminuicao da concentracdao de
varios parametros (agua e
sedimento) com o aumento da
distancia a foz do Rio Doce;

e Compatibilidade entre 0s
resultados encontrados para o
sedimento com dados da
literatura pretérita ao evento
de rompimento da barragem;

e Forte correlacao entre a
concentracdo de metais e a fracao
granulométrica mais fina;

TEM DESCRITIVO PRE

EVENTO?

Nao.

Sao feitas
comparagoes com
estudos anteriores,
mas nao
necessariamente nos
mesmos pontos.

PRINCIPAIS
CONCLUSOES
RECOMENDACOES

E

Qualidade de agua:

Grande niUmero de parametros em nao
conformidade;

O documento nao faz
recomendacoes.
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A pluma de rejeitos pode ter elevado
as concentracoes de 30 parametros na
zona costeira;

Para 20 destes parametros, o efeito foi
de curto prazo; para os demais o efeito
foi mais duradouro, embora se
perceba a tendéncia a diminuicdo com
o tempo;

As aguas de fundo apresentaram
concentragdes um  pouco  mais
elevadas para alguns nutrientes, o que
se atribui a ressuspensdo pelo
movimento da agua;

As ultimas campanhas do
monitoramento apontam para uma
melhoria geral na qualidade da agua.

Qualidade de sedimento:

Trés metais (Al, Fe e Mn) mostraram
alteragdes de maior magnitude e
persisténcia;

Para a grande maioria dos metais, a
concentracdo permaneceu dentro da
faixa de variacao registrada
anteriormente na literatura;

Metais como Al, Ba, Cd, Fe, Mn e Zn
mostraram tendéncia de diminuicao
em direcdo a foz;

Metais como As e Cr mostraram
tendéncia de aumento em direcdo a
foz;

Os demais metais nao tiveram padrao
de variacao espacial perceptivel;

As maiores concentracdes de metais
estdo correlacionadas aos sedimentos
mais fino;
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Quadro 22 - Informacgoes apresentadas no Estudo da HYDROBIOLOGY

(2020)

INFORMAGAO

OBS

Ambientes estuarinos e marinhos junto

Area do rio
Jequitinhonha fora do

AREA 2 DE aos rios Doce e Jequitinhonha com coletas alcance da pluma de
ABRANGENCIA em raios de 1 km, 5 km, 10 km e 20 km | 4iSPersao,  tratada
como area controle
nos estudos.
Aplicar uma abordagem de multiplas de
linhas de evidéncias para medir a
OBJETIVO recuperacdao pos-impacto do ecossistema

marinho e costeiro apés o rompimento da
Barragem de Fundao.

PUBLICO ALVO

Nao explicitado

PERIODO

Coletas realizadas em setembro e outubro
de 2018

Uma coleta em abril de
2018 foi realizada,
mas os resultados nao
foram tratados neste
estudo. Pesquisa
realizada 3 anos apos
0 rompimento da
barragem

TEMAS

Biomassa de peixes, concentracdo de
metais em tecidos de peixes e crustaceos,
DNA ambiental (eDNA), sedimentos, agua,
fitoplancton, bentos,

METODOLOGIA

Biomassa: coletas realizadas em
setembro e outubro de 2018 e analise de
biomassa de peixes, DNA ambiental e
concentracdo de metais em tecidos de
peixes e crustaceos as imediagdes da foz
do rio Doce e do rio Jequitinhonha, este,
tratado como areas controle. As coletas
foram realizadas em raios de 1 km, 5 km,
10 km e 20 km de distancia dos estuarios.
Utilizou-se hidroaculstica, método ndo
destrutivo, para avaliacdo da distribuicao
da biomassa de peixes.

Concentragdo de metais: Cinco
amostras de tecido por espécie deixes e
crustaceos de importancia comercial das
Familias Ariidae (bagre), Penaeidae
(camarao), Polynemidae (barbudo) e
Sciaenidae (betara, papa-terra) foram
coletadas nas transeccoes estabelecidas
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nas areas de estudo. Amostras de tecidos
foram analisadas para 15 diferentes

concentragdes metalicas, incluindo
arsénio, chumbo, cddmio e mercurio por
um laboratorio aprovado (Mérie

NutriuxSciences/Bioagri Ambiental Ltd).

eDNA: Método de amostragem para
detectar e identificar espécies a partir de
vestigios de material genético deixados no
ambiente, realizando-se amplificacdo de
Reacdo em Cadeia de Polimerase (PCR) de
genes-alvo (ou seja, material genético de
peixes). Cinco amostras de dgua de réplica
1 L foram coletadas de aproximadamente
0,5 m abaixo da superficie em 11 locais
para cada area de estudo. Amostrador de
agua Van Dorn foi usado para coletar as
amostras, separadas e armazenadas no
gelo para posterior filtragem individual em
ambiente estéril, encaminhando-se as
amostras ao laboratorio eDNA Frontiers na
Universidade de Curtin, em Perth,
Australia Ocidental, para analise.

Infauna bentoOnica: Sedimentos foram
coletados em 11 locais usando amostrador
de captura de Van Veen, sendo 3 réplicas
em cada local. Amostras foram peneiradas
em tela de malha de 0,5 mm no campo,
preservadas em alcool e identificadas até |
familia e quando possivel género e
espécie.

Fitoplancton: Amostras de  agua
superficial em 11 locais por area de estudo
com rede de fitoplancton malha de 30 um
e um recipiente de coleta destacavel por 2
minutos a uma velocidade de 2 nods.
Amostras armazenadas em gelo e
encaminhadas para laboratoério, a excegao
de clorofila a, medida in situ.

Qualidade da Agua: Pardmetros padrdo
de qualidade da agua foram obtidos
utilizando-se XR Data Logger de grau
oceanografico (RBR XRX-620) em 11
locais de amostragem por area de estudo,
testando-se diferengas entre areas de
estudo, distancia das fozes e correlagdo
com profundidade de 4agua. Foram
medidos turbidez, Radiagao Fotossintética
Ativa (PAR), temperatura, condutividade,
pressao, salinidade, clorofila-
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fluorescéncia, oxigénio dissolvido e

profundidade a 6 Hz.

Sedimentos: Foram amostrados os
mesmos locais de amostragem da
qualidade da &gua, coletando-se amostras
de sedimentos do topo 10 - 15 cm do
sedimento utilizando um amostrador de
captura van veen de aco inoxidavel com 10
L de volume interno.

PRINCIPAIS
PONTOS
LEVANTADOS

Biomassa: maior biomassa na area de
estudo do rio Doce, com diferenga entre as
areas estatisticamente significativa. Nao
ha diferenca significativa entre as
amostras nos diferentes raios (1, 5, 10 e
20 km). Sem correlacdo com profundidade
ou distancia da foz.

Concentracao de metais: concentracao
de ferro significativamente maior na area
de estudo do rio Jequitinhonha para duas
de trés espécies analisadas. O manganés
foi significativamente maior apenas em
uma espécie na area de estudo de Rio
Doce. Também ndo houve indicios de
concentracdes elevadas de outros metais
teciduais na area de estudo de Rio Doce.

eDNA: 145  espécies  detectadas,
39exclusivamente na area do rio Doce e 45
no Jequitinhonha, sendo 61 comuns com
pequeno overlap entre as assembleias. A
riqueza aumenta com a distancia da foz do
rio Doce, observando-se o contrario no rio
Jequitinhonha.

Infauna bentoOnica: 106 espécies, 17
apenas na area do rio Doce e 42 na do
Jequitinhonha, com 47 comuns. Testes
estatisticos sem diferencas significativas
entre as areas de estudo. Também sem
diferencas em relagao a distédncia da foz,
em ambas as areas.

Fitoplancton: 76 espécies identificadas,
sendo 15 nas aguas préximas ao rio Doce
e 18 no Jequitinhonha, além de 42
espécies comuns. Espécies marinhas
aumentam com a distancia da costa na
area do rio Doce, 0 que ndo se observa na
do Jequitinhonha. Ha diferencas

A concentragao de
ferro na area da foz
do rio Doce foi
significativa,
evidenciando um
aporte importante de
sedimentos nesta
area.

Os autores fazem
ressalva em relagao
aos levantamentos
por meio de eDNA,
que apresenta
limitagdes, sendo
necessarios mais
estudos para avaliar a
riqueza de espécies.

Além disso, conforme
0s autores, monitorar
efeitos pds-impacto
do rompimento da
barragem de Fundao
em ambiente marinho
dinamico é uma tarefa
complexa quando nao
se dispoe de linha de
base pré-impacto.
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significativas em composigdo e abundancia
entre comunidades das duas areas.

Qualidade da Agua: andlise de turbidez
(NTU), temperatura (°C), oxigénio
dissolvido (mg/l), salinidade, clorofila
superficial (ug/l), salinidade (ppt) e
radiacdo ativa fotossintética média (PAR;
MMol/m?2/s), testando-se diferengas entre
areas de estudo, distdncia das fozes e
correlacdo com profundidade de agua.
Resultados: sem diferenca
estatisticamente significativa para
turbidez superficial, embora o Rio
Jequitinhonha tenha uma relagdo positiva
fraca com a profundidade da agua e o rio
Doce apresente muito forte turbidez perto
da foz (>40 NTU). A temperatura da
superficie do mar foi significativamente
diferente, com éarea do Jequitinhonha 2,7
°C mais quente em média. Oxigénio
dissolvido com relacdes positivas com a
profundidade e menores concentracdes na
area do rio Doce, perto da foz. Medidas de
clorofila superficial e radiacdo ativa
fotossintética média (PAR) superficial
homogéneas em ambas as areas de
estudo, sem diferencas significativa,
embora mais elevadas na area do rio Doce,
junto a foz. A salinidade variou entre as
duas areas de estudo, com maiores
concentracGes na area do Jequitinhonha,
com os locais de amostragem de rio Doce
apresentando forte relagdao positiva com a
profundidade da 4agua. Nenhum dos
parametros testados mostrou diferencas
significativas em relagdo a distancia da
foz.

Sedimentos: maiores concentragdes de
arsénio, cromo e ferro, estatisticamente
significativas, na area do rio Doce em
comparagdao com a do rio Jequitinhonha.
Valores de ferro variaram de 66,600
mg/kg, na area do rio Doce e 25,400
mg/kg na do Jequitinhonha. Menores
concentracGes em relagdo a distancia da
foz significativa apenas para ferro, na area
do rio Doce. O arsénio, elemento
detectado antes do rompimento
relacionado a geologia regional, ocorreu
em todos os locais de amostragem,
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excedendo o limite (19 mg/kg, CONAMA
454) em 12 locais de amostragem, sendo
9 no Rio Doce e 3 nas areas de estudo do
Rio Jequitinhonha. Carbono organico com
menores concentragdes no rio Doce
embora sem diferengas estatisticamente
significativas.

TEM DESCRITIVO
PRE EVENTO?

Sem descritivos ou comparagdes pré
evento. Apenas citacdo de concentracao
de arsénio anterior ao rompimento no rio
Doce.

PRINCIPAIS
CONCLUSOES E
RECOMENDAGOES

Conclui-se no estudo que as multiplas
linhas de abordagem de evidéncias do
estudo ndo indicam nenhum impacto
significativo para o ecossistema marinho e
costeiro apos o rompimento da Barragem
de Funddao em novembro de 2015.
Detecgles significativas, como o arsénio
elevado em sedimentos de Rio Doce ja
foram identificadas antes de 2015 e
podem ser uma caracteristica natural da
geologia local.

Considera-se importante a manutencao
deste programa nas préximas estacoes e
anos para fornecer um conjunto de dados
mais robusto com o qual poderda ser
possivel medir e monitorar o status do
ecossistema costeiro

Importante ressaltar
que o estudo foi
realizado em 2018.
Mostra mais a possivel
recuperacao da biota
gue a auséncia do
impacto, como consta
na conclusao do
estudo.
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Quadro 23 - Informagoes apresentadas no Estudo de MARTA-ALMEIDA et
al. (2016)

INFORMAGAO OBS

Zona costeira do Espirito Santo,
abrangendo também a costa do estado
do Rio de Janeiro e uma parte do sul
AREA DE ABRANGENCIA | da Bahia (Canavieiras), com extensdo
total de 1.200 km e uma faixa de
largura de 30 km a partir da linha de
costa em direcao ao mar.

Acompanhar a dispersao e o alcance
da pluma de rejeitos transportada pelo
OBIJETIVO rio Doce na zona costeira por um
periodo de dois meses apds sua
chegada no oceano Atlantico.

PUBLICO ALVO Geral, ndo especificado.

Periodo entre 22/11/2015 e
25/01/2016. A simulacdao abrange
PERIODO também a etapa prévia ao acidente
(01/01 a 23/11/2015) para ajuste do
sistema.

Dispersdo da pluma de rejeitos no
TEMAS oceano através de modelagem
matematica.

Foi utilizado o modelo oceanico
tridimensional ROMS (Region
OceanModeling System), sistema
hidrodindmico que usa o método de
Boussinesq e aproximacoes
hidrostaticas (Haidvogel et al., 2008).
A regido de estudo é representada com
METODOLOGIA a grade do modelo horizontal exibidas
em intervalos de 10 células. O rio Doce
€ esquematizado desde a barragem
em Mariana (RJ) até o litoral (ES),
enquanto na costa sdo indicadas as
principais cidades, rios, pontos de
referéncia e areas marinhas protegidas
nessa regiao.

. O colapso liberou uma
quantidadeestimada de 60 x 10® m3 de
rejeito relacionada a extragdo de
minério de ferro em Mariana (MG) com
enormes consequéncias ambientais.

PRINCIPAIS PONTOS
LEVANTADOS
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o Em termos de circulagao
oceanica, a regido é caracterizada pela
presenca da corrente sul do Brasil
(BC), que se origina da bifurcacdao da
corrente equatorial entre 17°S em
julho e 139S em novembro e que se
move ao longo da plataforma e se
inclina através de um sistema de
anticiclones com fluxo direcionado ao
sul. Os ventos alisios controlam a

circulacao oceanica sobre a
plataforma.
. Nesse periodo de 2 meses, a

direcao do vento foi principalmente em
direcdo ao sul, com 2 episddios para o
norte, entre 25 e 27/11/15 e entre 3 e
7/01/16. Embora os ventos para o
norte possam cancelar o transporte de
plumas para o sul, estes somente sao
capazes de reverter suavemente sua
direcao.

. O movimento da pluma no mar
foi essencialmente para o sul de acordo
com o regime do vento sazonal.
Sistemas frontais episddicos e as
caracteristicas oceanicas contribuiram
para a dispersdo offshore da pluma.

. A regidao com contato mais
frequente ocorreu na plataforma
interna entre a foz do rio Doce e a
cidade de Vitoria, voltando-se para a
quebra da plataforma externa em
latitudes mais baixas.

TEM DESCRITIVO PRE
EVENTO?

Nao

PRINCIPAIS
CONCLUSOES _ E
RECOMENDAGOES

. 0 padrao de  dispersdo
observado e modelado da pluma
mostrou que a plataforma interna
entre a foz do rio Doce e a cidade de
Vitdria foi a regido que manteve maior
frequéncia de contato com os rejeitos
afluentes do rio Doce.

. Como resultado, o Parque
Nacional @ Marinho de Abrolhos,
importante area marinha protegida a
aproximadamente 200 km ao norte do
rio Doce nao foi afetado pelo acidente.

188



M, FunpacAO

e YENOVA

Relatério Técnico

Contrato 4800025564 | N° PTCI 01/2020

REV.04

tetr@

Andlises Ambientais e o0 Nexo Causal com o Rompimento da Barragem de Funddo nos Estudos
Elaborados que Abrangem a Regido de Novas Areas

INFORMAGAO

OBS

. Em contraste, a foz dos rios na
Reserva Bioldgica de Comboios, da
APA Costa das Algas e Reserva da Vida
Silvestre de Santa Cruz, que ocupam a
plataforma ao sul, consistem no nucleo
da regido mais afetada.

. Outras zonas protegidas ao sul
nao foram tocadas quando a pluma se
deslocou para o litoral da cidade de
Vitéria.

. O estudo conclui destacando a
forte influéncia do vento na dispersao
do rio Doce, afetando uma imensa
regido ao sul, incluindo areas
protegidas.

. Os resultados do modelo,
corroborados pelas imagens (MODIS)
ilustram a dispersdo espacial e
temporal da agua doce, indicando
possiveis consequéncias a longo prazo
em regides que se estendem as
adjacéncias do Rio de Janeiro.

. A falta de observagbes apos o
acidente da barragem de Fundao
restringe as metodologias numéricas
adotadas e os possiveis alcances deste
estudo e trabalhos cientificos futuros.
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Quadro 24 - Informacoes apresentadas no Estudo da NEWFIELDS (2020)

INFORMAGCAO

OBS

AREA
ABRANGENCIA

DE

Toda area afetada pelo rompimento da
barragem de Funddo, considerando:
trecho 1 até a UHE Risoleta Neves;
trecho 2 deste ponto até a foz e trecho
3: costa capixaba entre Conceicao da
Barra e Guarapari, concentrado na faixa
de proibicao de pesca.

OBJETIVO

Estimar o risco a saude humana,
decorrente da ingestdo de metais, por
meio do consumo de pescados oriundos
de regides afetadas pelo rompimento da
Barragem de Fundao/MG.

PUBLICO ALVO

Populagdo consumidora de pescado
proveniente da regidao

PERIODO

Coletas realizadas por outras instituicdes
no periodo de 2017 e 2018

TEMAS

Estimativa de risco associado aos
elementos quimicos: aluminio (Al),
arsénio (As), cadmio (Cd), chumbo (Pb),
cobre (Cu), cromo (Cr), ferro (Fe),
manganés (Mn), mercurio (Hg), niquel
(Ni), prata (Ag), e zinco (Zn), em
amostras de pescados (86% sao
amostras de  peixes, crustaceos
compreendem 14% das amostras
analisadas, distribuidas entre camarao
(87,6%), lula (8,4%), ostra (1,9%), siri
(1,9%) e lagosta (0,2%).)

METODOLOGIA

Metais em tecidos de peixes e crustaceos
na faixa costeira capixaba foram
avaliados a partir de dados disponiveis,
adotando-se método e critérios usados
pela ANVISA em estudo similar (NT
ANVISA n© 8/2019), porém com
universo amostral menor. Foram
avaliados metais essenciais (cobre,
cromo, ferro, manganés, niquel, zinco) e
metais ndo essenciais (aluminio,
mercurio, cadmio, arsénio e prata).
Estudo dividido em duas fases: analises
do conjunto de dados para toda a area e,
uma vez detectado, estudo de detalhe
por trechos: Dominio Montante de
Candonga (UHE Risoleta neves),
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Dominio jusante de Candonga; Dominio
Costeiro.

PRINCIPAIS
PONTOS
LEVANTADOS

O periodo amostral incorpora dados
coletados de 2017 a 2019, com universo
amostral de 3.840 amostras, 142
espécies de pescado e 51.905 resultados
analiticos para metais. Amostras de
peixes representaram 86% das amostras
e grupo dos crustaceos compreendeu
14% das amostras analisadas,
distribuidas entre camaréo (87,6%), lula
(8,4%), ostra (1,9%), siri (1,9%) e
lagosta (0,2%).

Considerando a RDC N© 42/2013, que
dispde sobre o Regulamento Técnico
MERCOSUL sobre Limites Maximos de
Contaminantes Inorganicos em
Alimentos, os resultados de arsénio total
excederam o limite maximo em 29,6%
das amostras de pescado, resultado
principalmente relacionado as espécies
de agua salgada, uma vez que peixes e
crustaceos marinhos apresentaram,
respectivamente, 50,4% e 84% de
excedéncias. Tal excedéncia para
arsénio total ndo é um indicativo de risco
a saude humana ja que o As inorganico
(toxico) corresponde normalmente a
menos de 2%; Resultados para cadmio
em amostras de peixes excederam o
limite maximo em 7,5% das amostras de
pescado em geral; resultados para
mercirio em amostras de peixes
excederam o limite maximo em 4,0%
das amostras de pescado em geral e
5,5% das amostras de peixes de agua
doce, predominantemente a montante
da UHE Risoleta Neves.

Caracterizacao de risco para metais
essenciais: nao houve comprometimento
dos valores maximos para
suplementagao para 0s metais
essenciais em nenhum dos cenarios de
consumo avaliados.

Caracterizacao de risco para metais nao
essenciais: Al - resultados indicam que
a ingestdo maxima toleravel (PTWI) para
o aluminio ndo foi ultrapassada; Hg -
considerando o cenario de consumo 3

Foi utilizada a mesma

metodologia para
calculo de riscos
apresentada na Nota
Técnica No
8/2019/SEI/GEARE/GG

ALI/DIRE2/ANVISA -
“Avaliacdo de Risco:

Consumo de pescado
proveniente de regides

afetadas pelo
rompimento da
Barragem de
Fundao/MG” (ANVISA,
2019). Foram
considerados 0s
mesmos cenarios de
consumo, calculos de
exposicao, valores de

referéncia e doses de
seguranca para ingestao
por criancas e adultos
utilizados no calculo de
risco da Anvisa.

Numero de amostras
mais amplo que o
utilizado na referida NT,
cujos dados foram
incluidos neste trabalho.

191




M, FunpacAO

e YENOVA

Relatério Técnico

Contrato 4800025564 | N° PTCI 01/2020

REV.04 tEtr@

Andlises Ambientais e o0 Nexo Causal com o Rompimento da Barragem de Funddo nos Estudos
Elaborados que Abrangem a Regido de Novas Areas

INFORMAGAO

OBS

(309,1g/d alto consumidor), a
porcentagem do PTWI na populagao >
10 anos para mercurio total foi de 95%
para pescados em geral, 114% para
peixes de agua doce, 76% para peixes
de agua salgada, e 22% para crustaceos.
As exceléncias de mercurio o correram
no dominio de exposicao a montante de
candonga (UHE Risoleta Neves)
somente, ndo se verificando excedéncias
a jusante deste ponto nem na area
costeira; €d; ndo houve excedéncias do
PTMI para cadmio; Pb; em diferentes
populacbes e cenarios de consumo o
risco foi desprezivel ou risco muito baixo
para chumbo associado ao efeito
neurotoxico em criangas. Entretanto, em
pescado em geral, o limite fica préoximo
de 1, abaixo do qual o risco deve ser
considerado. Este resultado se deveu
principalmente devido a peixes de agua
doce, considerando alto consumidor
(Cenario 3 (309.1g); As: todas as s
populacbes e cendrios de consumo
avaliados apresentaram risco
desprezivel ou risco muito baixo para
arsénio; Ag: ndo foi estabelecida dose de
seguranca para o elemento prata, que
apresenta presenta baixa toxicidade
sobre o corpo humano.

TEM DESCRITIVO
PRE EVENTO?

N3do. Também ndo compara com oS
resultados da NT da ANVISA, de 2017.

PRINCIPAIS
CONCLUSOES _ E
RECOMENDAGOES

Os metais essenciais (cobre, cromo,
ferro, manganés, niquel, zinco), nao
apresentaram comprometimento dos
valores maximos para suplementacao
em nenhum dos cenarios de consumo. O
risco associado aos metais nado
essenciais (aluminio, mercuario, cadmio,
arsénio e prata) pode ser caracterizado
de maneira geral como risco desprezivel
ou risco muito baixo.

Os resultados relativos ao
comprometimento da ingestdo maxima
toleravel semanal de mercurio para cada
dominio de exposicdo indicaram
excedéncias apenas a montante de
Candonga;

Seria importante

também

realizar/apontar analises

de As inorganico.
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Todas as diferentes populagdes e
cenarios de consumo avaliados
apresentaram risco desprezivel ou risco
muito baixo para chumbo.

Conclui que nenhuma medida adicional
de gerenciamento de risco seria
necessaria diante dos cenarios de
consumo avaliados na presente
avaliacdo de risco para os trechos a
jusante de Candonga e costeiro.
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Quadro 25 - Informacodes apresentadas no Estudo da RHAMA (2019)

INFORMACAO

OoBS

AREA DE
ABRANGENCIA

O estudo inclui 16 comunidades de
interesse dos municipios: S3o Mateus
(Guriri, Ranchinho, Barra Nova); Linhares
(Degredo, Barra Seca, Povoacao,
Regéncia); Aracruz (Vila do Riacho, Barra
do Riacho, Barra do Sahy, Coqueiral);
Serra (Nova Almeida); Conceicdo da Barra
(Conceicdo da Barra, Itaunas, Riacho
Doce). Foram avaliados 33 mananciais em
14 localidades (exceto Povoagao/captacao
no rio Doce), mesmo onde ha captacdo de
aguas subterraneas.

OBJETIVO

Identificar mananciais das comunidades
selecionadas pela Fundacdo Renova e
avaliar a possibilidade destes mananciais
terem contato com a dgua do mar na costa
do Espirito Santo.

PUBLICO ALVO

Comunidades listadas

PERIODO

Nao mencionado

Informa que as marés
foram obtidas na série

mais
2015 a

recente entre
2019

TEMAS

Qualidade da agua/impacto no turismo

METODOLOGIA

Foram feitos levantamentos sobre os
mananciais e prestadores de servico de
abastecimento; pesquisa “in loco” com
entrevistas a moradores, buscando
entender sua relagdo com os mananciais
urbanos préoximos e as alteragoes
observadas apds novembro de 2015;
levantamentos de dados hidraulicos junto
aos mananciais de cada localidade e niveis
das marés no periodo recente (de 2015 a
2019).

PRINCIPAIS
PONTOS
LEVANTADOS

O rompimento da barragem de Fundao
permitiu o deslocamento dos rejeitos
retidos na barragem para jusante,
deslocando-se até o litoral do Espirito
Santo. A granulometria dos sedimentos
gue chegaram ao oceano é de particulas
finas de argila e silte, com aumento de
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turbidez e importante concentracdo de
material sélido.

A contaminagdo potencial nos mananciais
superficiais pode ocorrer mediante 2
fatores concomitantes: escoamento da
agua do mar para o interior dos rios
(sentido jusante-montante) e transporte
de rejeitos pela agua no mar neste
momento.

Informacdes obtidas na regido apontaram
que as principais reclamagdes
(entrevistas) sdo referentes ao gosto e
odor da agua nos pogos, a problemas na
saponificacdo das dguas dos rios e a baixa
oferta de peixes em alguns locais apds o
rompimento.

A pesquisa in Jloco realizada com os
moradores das diversas comunidades
identificou como principais queixas:
Degredo (comunidade quilombola), foi
relatado que a agua dos pogos, proximos
ao rio Ipiranga, encontra-se com
problemas para uso. Existem queixas de
coceiras, dor no estbmago e problemas
renais. Comentaram que houve uma
andlise das aguas da regido e que todos os
pocos estdo contaminados com ferro. A
agua, quando utilizada para irrigacao,
acaba prejudicando a vegetacgao.

Vila Riacho, Regéncia e Povoagao sofreram
impactos diretos quanto a agua de
abastecimento por usarem agua do rio
Doce, alterando seu sistema para a
utilizacdo de caminhdes pipa. As outras
comunidades ndo comentaram sobre
impactos na agua usada no
abastecimento.

A populagdo entrevistada, em parte,
demonstrou preocupagao pontual com a
pesca e turismo, atividades que sofreram
redugdo apdés novembro de 2015, ndo
necessariamente devido ao referido
impacto.

TEM DESCRITIVO
PRE EVENTO?

O estudo é focado nas percepcbes da
comunidade, procurando-se comparar a
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INFORMAGAO

OBS

situacdo pré-evento, bem como avaliacGes
hidrodindmicas pds-evento.

PRINCIPAIS
CONCLUSOES  E
RECOMENDACOES

Os resultados indicam que pode existir
refluxo em alguns mananciais e nao
certifica que o material em suspensdo
(rejeitos) foi transportado pelo manancial
e atingiu as localidades avaliadas, nem
mesmo que existiam concentragoes
criticas no litoral para que isto ocorresse.

Para as localidades atendidas por
concessionarias de servico de agua, as
respostas foram que 0s mananciais de
abastecimento utilizados apresentaram
pouca ou nenhuma alteragdo na qualidade
da agua apo6s novembro de 2015.

As localidades onde o abastecimento de
agua utilizava o rio Doce como manancial
de captagdo tiveram sua captacdo
deslocada para outros mananciais ou se
tornaram dependentes de caminhdes-
pipa.

A excecdo foi Degredo, onde a populacdo
realiza captacdao por pocos profundos e
alega que a qualidade das aguas dos pocos
se deteriorou apdés o rompimento. O
estudo conclui que a probabilidade de que
agua subterranea tenha sido contaminada
pelos rejeitos do rompimento é muito
pequena.
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Quadro 26 - Informacoes apresentadas no Estudo da TETRA TECH (2019)

INFORMAGAO OBS
AREA DE : .
ABRANGENCIA Degredo (Linhares), delta do rio Doce.
Pesquisar causas das ndo-conformidades nas
andlises da qualidade de &gua dos pogos
artesianos existentes na regidao de Degredo.
OBJETIVO Caracterizar o fen6meno da "decoada"

Identificar possiveis contribuicbes antrdpicas e
fontes de contaminacgao que estejam
comprometendo a qualidade de agua.

PUBLICO ALVO

Regido do delta da foz do rio Doce

PERIODO A partir de 2018
TEMAS Qualidade da agua e solo
Pesquisa bibliografica e em laudos de qualidade da
METODOLOGIA agua dos pocos da regido de Degredo, além de
inspecao visual em campo.
Os canais de drenagem artificiais alteram a
qgualidade das aguas superficiais pelo acimulo de
materiais organicos, o que reduz oxigénio
PRINCIPAIS dissolvido e o pH.
PONTOS As principais alteracdes nas aguas dos pogos foram
LEVANTADOS

em relacdao ao ferro (91%), coliformes fecais
(81%), pH (59%), Aluminio (30%) e Arsénio
(12%), Manganés (12%), Cobre (4%), Chumbo
(0,7%).

TEM DESCRITIVO
PRE EVENTO?

Nao

PRINCIPAIS
CONCLUSOES  E
RECOMENDACOES

Nao ha inferéncias ou citagdes no trabalho sobre o
rompimento da barragem de Fundao.

Sao sugeridos estudos complementares, pois nao
foi possivel visitar o nucleo quilombola de Degredo.
Também sugere melhor avaliacdo dos fatores que
podem influenciar a qualidade da agua dos pogos,
considerando a sazonalidade da area de estudo.
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9.2. Anexo 2 - Apresentacao da Equipe

MARIA CLAUDIA PALEY BRAGA

Especialista em planejamento e gestdao socioambiental, com énfase em avaliacdo
de impactos e licenciamento ambiental de empreendimentos, em instrumentos de
planejamento ambiental e em Avaliagdo Ambiental Estratégica. E sdcia-diretoria
da Tetra Mais Consultoria. Atuou como diretora executiva, responsavel técnica e
coordenadora técnica de Estudos e Servicos relacionados a Gestdao Socioambiental
de Empreendimentos e Sustentabilidade Socioambiental de diversos
empreendimentos ao longo de mais de 25 anos. Foi Lider Regional para a América
Latina na proposicao de valor para Servicos de Planejamento Ambiental da
ARCADIS Global (Regional Value Proposition Leader).

ERICA CRISTINA PADOVANI HALLER

Bidloga sénior, mestre em Zoologia, com experiéncia em
gerenciamento/coordenacao de projetos ambientais, incluindo seus aspectos
técnicos, financeiros e operacionais, principalmente na fase de implantacdo e
operacao de empreendimentos; interface direta com clientes, érgaos ambientais e
demais stakeholders. Desenvolveu artigos publicados em revistas académicas e
apresentados em eventos nacionais e internacionais. Tem experiéncia em docéncia
em curso de Ciéncias Bioldogicas, ministrando disciplinas relacionadas ao

planejamento ambiental, avaliacao de impactos ambientais, ecologia.
CECILIA ALARSA

Gedgrafa, mestre em Servicos Ecossistémicos, com experiéncia em licenciamento
ambiental de gasodutos, parques eodlicos e linhas de transmissdao, e
sustentabilidade (Principios do Equador na Amazoénia: UHE Santo Antonio e UHE
Belo Monte) e geréncia de sustentabilidade de Pequenas Centrais Hidrelétricas (RJ,
MG e MT). Destacam-se licenciamentos para geracao de energia (termelétricas /
hidrelétricas / edlicas), infraestrutura (portos / estradas / saneamento / residuos

solidos / ferrovias / dutovias), mineracao (ouro / brita / areia), atividades
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industriais e agricolas diversas, unidades de conservacao, incluindo experiéncia no
Chile (porto / mineroduto), Mocambique (ferrovia / porto) e Inglaterra (usina
termelétrica). Na area educacional ministra aulas, palestras e cursos para ensino
médio e superior, empresas e instituicoes, agregando a experiéncia a diferentes

publicos.
MARIA MADALENA LOS

Bidloga sénior, mestre em ecologia, com experiéncia na coordenagao e elaboracao
de estudos ambientais, diagndsticos, identificacdo e avaliagdo de impactos e
formulacdo de programas ambientais. Também possui experiéncia em
planejamento territorial, avaliagdo ambiental estratégica, formulacao de projetos

de recuperacao de areas degradadas.
VILMA MARIA CAVINATTO RIVERO

Bidloga, pds-graduada em ecologia e docente do curso de engenharia sanitaria,
desenvolve atividades no ramo de consultoria ambiental com foco em
licenciamento e monitoramento de empreendimentos diversificados. Coordenou
inUmeros projetos voltados a recursos hidricos, qualidade da agua e sedimentos e
biota aquatica (dguas doces e costeiras), com consultoria a ONU/PNUD, e
participacdo em projetos internacionais. E autora de livros paradidaticos sobre

saneamento e meio ambiente voltados a educacao ambiental.
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