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ANEXO 3 DULCICOLA - DISCUSSAO INTEGRADA

1 INTRODUCAO

Na bacia hidrografica do rio Doce os principais indutores de variacdes espaco-temporais da qualidade
dos ambientes aquaticos estdo associados ao uso e manejo da terra e da agua (urbanizagéo,
agropecudria e mineragdo) e as condic¢des hidroldgicas da bacia. Com o rompimento da barragem de
rejeitos de minério de ferro de Fundédo, em Mariana (MG), novas presses ambientais surgiram e
acoes relacionadas a recuperacao de APPs, ao reflorestamento, a prevencao e controle de produgao
elou aporte de sedimentos foram intensificadas. Acbes relacionadas ao manejo de rejeitos, em

particular, comecgaram a ser executadas apds o rompimento da barragem.

A mineracdo, por exemplo, € uma das principais atividades econdmicas da bacia. Ao final das
primeiras décadas do século XVIII, grande parte do territério de Minas Gerais estava ocupada devido
a disseminacdo de lavras auriferas, especialmente na regido do vale do rio Doce (Ouro Preto,
Mariana, Barra Longa, Itabira, Antdnio Dias, entre outros municipios). Apés o ciclo do ouro, no século
XX, houve descoberta de substanciais reservas de manganés e ferro na bacia, uma vez que os solos
predominantes na regido, segundo Santos (1970), sdo Argissolo e Latossolo, os quais possuem
teores significativos de 6xidos de ferro. Dentre os 6xidos mais comuns nessa area estdo a hematita e
a goethita. A nova descoberta impulsionou novamente as atividades minerarias que perduram até os
dias atuais. Evidentemente, h4 um passivo ambiental associado & atividade mineraria ao longo de
todos esses anos, na bacia do rio Doce. Atualmente, as areas de mineragao correspondem a 2% da
area da bacia. Ressalta-se que apesar do percentual relativamente pequeno, € uma atividade com
alto potencial de impactos ambientais. Entre eles, reducdo de fertilidade do solo e impactos
associados a supresséao vegetal (MECHI; SANCHES, 2010); poluigao por residuos de 06leo, graxas e
metais e reducéo da biodiversidade (SANCHEZ, 2013).

Em termos de uso da terra, 63% da area total da bacia hidrografica do rio Doce esta coberta por
pastagens, 1% por areas agricolas e 30% esta coberta por mata nativa. Na porcédo espirito-santense
(Baixo rio Doce), a atividade agropecuaria (pastagem e café) ocupa a maior parte do territério e o
recurso hidrico disponivel é expressivamente utilizado para fins de irrigacdo. A partir de Cedagro
(2012), verificou-se que 9,5% (1.418 km?) da area do Baixo rio Doce estavam ocupadas com areas
agricolas e de pastagens degradadas. As regides hidrograficas com maiores areas agricolas
degradadas eram as dos rios Guandu (340 km2) e Santa Joana (288 km32), areas relevantes na

producéo de sedimentos.

As areas urbanizadas, apesar de serem percentualmente pequenas (0,5%) quando comparadas a
area da bacia do rio Doce, sdo fontes importantes de lancamento de efluentes, especialmente
domeésticos. Do total de municipios inseridos na bacia (235), apenas 94 (40%) possuem informacao
sobre tratamento de esgoto na base de dados do SNIS (MDR, 2019). Dos municipios que possuem

informacao, 57 (60%) ndo possuem tratamento de esgoto. Apenas seis possuem indice de tratamento

Anexo 3 Dulcicola — Discusséo Integrada 6
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acima de 90%, sdo eles: Vila Valério (ES), Ipatinga (MG), Goiabeira (MG), Jaguaracu (MG), Pedra

Bonita (MG), Rio Doce (MG) e Senhora de Oliveira (MG), evidenciando um cendrio critico na bacia,

no que tange ao tratamento de esgoto.

Para além dos ambientes dulcicolas monitorados no ambito do PMBA, ha de se considerar toda
regido conhecida como delta do rio Doce, que se estende desde o municipio de Aracruz até o
municipio de Sdo Mateus. Na parte do delta localizada ao norte da planicie costeira, o rio Mariricu flui
na direcdo norte-sul, em regido Umida, podendo mover-se em dois sentidos, para a foz do rio Séo
Mateus ou para Barra Nova. Desta forma, o trecho litorAneo pode ser considerado inserido tanto na
regido hidrogréfica do Sao Mateus como na do Doce. Dentro da regido hidrografica do Doce existe o
rio Barra Seca, que desagua na lagoa Suruaca. O rio Barra Seca passa pela Reserva Biol6gica de
Sooretama. Cabe observar a existéncia de diversas lagoas e que grande parte da regido é alagada,
apresentando uma série de canais de drenagem construidos pelo DNOS ou por fazendeiros da
regido. No estuario do rio Barra Seca, este recebe a afluéncia do rio Ipiranga, que flui no sentido sul-
norte. Na regido alagada que se situa dentro da area limitada ao norte pelo rio Barra Seca, ao sul
pelo rio Doce, oeste pela BR101 e a leste pelo Oceano Atlantico, existem varias outras lagoas,
incluindo a Zacarias e Martins, além dos rios do Norte e Monsaras, além de varios quildbmetros de
canais de drenagem. Na parte do delta localizada na porgdo sul da planicie costeira, existe area
alagada que apresenta também diversas lagoas. Esta regido é drenada pelo rio Comboios, que flui no
sentido norte-sul, e por diversos canais de drenagem, ficando situada entre as regides hidrogréficas
Doce e Riacho. As areas alagadas litoraneas séo influenciadas por enchentes periédicas no rio Doce
(MENDONCA et al., 1997).

Aregido do Vale do Suruaca, que ja foi descrita como Pantanal Capixaba, devido suas caracteristicas
hidricas e biodiversidade. No final da década de 60, o extinto Departamento Nacional de Obras e
Saneamento (DNOS) construiu varios canais de drenagem, para fins agropecuarios. Os solos dessa
regido sao ricos em material organico, podendo ocorrer queimas espontaneas em periodos mais
secos. Adicionalmente, observou-se que ha influéncia desse tipo de solo sobre parametros de
qualidade de agua (ZON, 2008).

A necessidade de geracdo de energia levou a construcdo de barramentos ao longo da calha do rio
Doce. Esses barramentos, como os de Candonga, Baguari, Aimorés e Mascarenhas, levam a
fragmentagdo desse corpo hidrico, afetando em certa medida sua dindmica natural de escoamento.
Com relagdo a qualidade da agua, a presenca do sistema barragem/reservatério promove a reducéo
da competéncia de cursos d’agua pela reducdo da velocidade média da &gua, promovendo a
sedimentacdo de material suspenso e retencdo de material de fundo. Bizerril (1999) ressalta que a
fragmentacdo dos ecossistemas fluviais pode acarretar reducdo na diversidade genética das
populacBes impactadas e, em longo prazo, seu desaparecimento. Além dos obstaculos fisicos para o
movimento dos organismos aquaticos, os reservatorios podem representar filtros seletivos completos
para algumas espécies e drenos para outras espécies (HANSKI, 1999), em ambientes de natureza

I6tica e Iéntica, com taxas de mortalidade maiores que de natalidade.

Anexo 3 Dulcicola — Discusséo Integrada 7
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Na calha principal do médio-baixo curso do rio Doce existem duas Usinas Hidrelétricas (UHE):
Aimorés (inicio da operagcdo em 2005), situada na divisa de MG e ES, com um reservatério de
aproximadamente 33,88 km?; e Mascarenhas (inicio da operacdo em 1974), localizada cerca de 22
km a jusante da UHE Aimorés, com um reservatorio menor, de aproximadamente 5,31 km2 (COELHO,
2008). Embora seja considerada a fio d’agua, devido ao pequeno tamanho do reservatério, a
operacdo da UHE Mascarenhas causa alteracbes nas vazdes diarias de jusante, nos meses de
vazOes mais baixas (MENDONCA et al., 1997). O reservatério da UHE Mascarenhas possui grande
acumulo de sedimentos, sendo necessarios, para sua operacdo, procedimentos de dragagem na
regido préoxima a tomada d’agua. Para o reservatério da UHE Aimorés, foi verificado que o tempo de
detencédo da agua no lago da UHE Aimorés variou entre 3 dias (campanha 3 — 10 a 14 de dezembro
de 2018) e 17,4 dias (campanha 12 — 16 a 20 de setembro de 2019). O reservatério de Aimorés
funciona a fio d’agua, dessa forma e de modo geral toda a 4gua que chega ao reservatério é
turbinada, ndo havendo alteracdo significativa de vaz&o devido ao seu funcionamento. Entretanto,
dados do Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS) (ANA, 2019) apresentam diferencgas entre as
vazoles afluente e defluentes no reservatério; como mostra o dado de setembro de 2019, com vazdes
defluentes correspondentes a 89% das vazdes afluentes, o que significa que as vazdes afluentes
estavam sendo retidas no reservatorio, reduzindo em 11%, neste més, as vazfes naturais do rio a
jusante do reservatério. Em maio de 2019, as vazbes defluentes corresponderam a 117,3% das
afluentes, significando um esvaziamento do reservatdrio e um aumento de 17,3% das vazdes naturais
do rio Doce a jusante da usina. Ressalta-se que um maior tempo de detencdo proporciona maior
oportunidade de sedimentacdo de material suspenso, resultando em melhor qualidade da &gua a

jusante do reservatorio.

As contribuicbes das bacias de montante da UHE Aimorés durante os meses de monitoramento
variaram entre 85 (campanha 9) e 90,6% (campanha 6) do fluxo no trecho final do rio Doce, entre
Linhares e Regéncia, sendo que as contribuicbes dos rios Manhuacu e Guandu foram as mais
expressivas das bacias a jusante do barramento, com percentuais variando de 3,0 a 52% e 2,0 a
4,7%, respectivamente. Estes resultados mostram que o aporte de agua que chega ao rio Doce é

predominantemente advindo do estado de Minas Gerais.

Em Colatina, na estacdo Ponte (cédigo ANA 56994500), a vazao média de longo termo (QMLT) para
periodo de 1938 a 2014, foi 914 m3/s, sendo as vazdes médias para os periodos chuvoso (outubro a
margo) e seco (abril a setembro), iguais a 1.229 m3/s e 600 m3/s, respectivamente. Porém, durante o
periodo de monitoramento do PMBA, verificou-se que no semestre de medi¢éo considerado chuvoso
na bacia do rio Doce (outubro/2018 a mar¢o/2019), a vazdo média foi 516 m3/s e o desvio padréo foi
351 md/s, valor inferior & vaz@o caracteristica de periodo seco, considerando registros histéricos
correspondentes ao periodo analisado. Por outro lado, as vazbes minimas e maximas estimadas
foram 92 m3/s (20/07/2019) e 2.598 m3/s (02/01/2019). Ressalta-se que desde 2014 a bacia do rio
Doce apresenta condi¢Bes de estiagem (CPRM, 2018), com vazdes em diversos meses inferiores as
médias histéricas (1938-2014) dos meses correspondentes. Os resultados apresentados ao longo

deste relatério entre outubro de 2018 a setembro de 2019 se inserem em um periodo de El Nifio. De

Anexo 3 Dulcicola — Discusséo Integrada 8
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acordo com Pujoni (2015), climas mais quentes e secos sao esperados para a regidao do Vale do

Médio rio Doce durante a ocorréncia de fendbmenos do El Nifo.

Na Figura 1 € apresentada a caracterizagdo geral da area de contribuicdo das estacbes amostrais de
monitoramento, onde sdo destacadas as principais tipologias de empreendimentos, pontos de
captacdo de agua e lancamento de efluentes liquidos, além do uso do solo no seu entorno. As
estacBes amostrais que estdo localizadas na calha do rio Doce (EO, E21, E22 e E26), recebem
também contribuicdo de toda area de drenagem localizada no estado de Minas Gerais, como visto,
coberta predominantemente por pastagens. A estacdo E18, localizada no lago do Lim&o, possui bacia
de contribuicdo ocupada predominantemente por pastagem (56%), os poucos fragmentos florestais
existentes cobrem cerca de 14% da area a montante. No seu entorno existem areas de extracao
mineral de areia, argila, caulim, gipsita e bauxita refrataria. No lago em questdo nao sao identificados
pontos de captagdo de 4gua e langamentos pontuais de efluentes organicos. Por sua vez, a estagao
E19 estd inserido no lago Nova e a E20 no lago Juparand, ambos conhecidos como lagoas e
localizados no municipio de Linhares. A area de drenagem a montante das lagoas Nova e Juparana
estdo ocupadas predominantemente por pastagens (32% e 29%, nessa ordem) e cultivos agricolas
(26 e 27%, nessa ordem). A area de montante a Lagoa Nova possui percentual florestal relativamente
maior que a da Juparana. Préximo a lagoa Juparana é observada concentracdo urbana, com
empreendimentos diversificados, como por exemplo, abatedouro, movelaria, oficinas, construcao civil,

entre outros.

Na regido préxima a foz do rio Doce, estéo localizados os ambientes denominados lagoas. Nesses
encontram-se as estacbes E23, E24E, E25 e E25A. Os pontos E25 e o E25A estdo localizados na
Lagoa Monsaras. No entorno de ambos os pontos, observa-se a presenca de vegetacdo. Por outro
lado, os pontos E23, na lagoa do Aredo, e E24, na Lagoa do Areal, ttm area de contribuicdo
caracterizada predominantemente por pastagem. Além da pastagem, no entorno sdo observados

fragmentos florestais e empreendimentos de extracao mineral de areia.

Percebe-se que, antes do rompimento da barragem de rejeitos de minério, 0os ecossistemas aquaticos
da bacia hidrogréafica do rio Doce ja se encontravam sob condi¢cdes de estresse e em estado de
vulnerabilidade ambiental. Com o rompimento da barragem e o transporte da pluma de rejeitos, esses

ambientes aquaticos, ja vulneraveis, receberam aporte de metais provenientes do rejeito.

Anexo 3 Dulcicola — Discusséo Integrada 9
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Figura 1: Caracterizacdo geral da porgéo da regido hidrogréafica do rio Doce localizada no Estado do Espirito Santo -
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1.1 CALHA

O estado de vulnerabilidade no qual se encontram os ambientes aquaticos pertencentes a bacia do
rio Doce foi mensurado por meio de parametros de qualidade da agua e do sedimento. Porém, no
estado do Espirito Santo, sdo escassos os dados pretéritos sobre as caracteristicas limnoldgicas do
rio Doce, assim como das lagoas da sua bacia de drenagem. Devido a essa escassez, principalmente
de dados referentes ao periodo anterior a passagem da pluma de rejeitos de minério de ferro pelo rio
Doce — periodo anterior a novembro de 2015 —, sdo poucos 0s parametros que possam efetivamente
ser usados como indicadores de impacto, tanto no rio Doce quanto nas lagoas, principalmente, onde

houve a intrusdo dos rejeitos (lagoas do Limao, Nova, do Aredo, do Areal e Monsaras).

Monitoramentos da qualidade da agua na por¢cédo capixaba do rio Doce, anteriores a passagem da
pluma de rejeitos, foram realizados pela Agéncia Estadual de Recursos Hidricos (AGERH), entre
2006 e 2015, para os parametros fisico-quimicos, hidroquimicos e microbiolégicos. Além disso,
imediatamente apés o rompimento da barragem de Funddo, em Mariana, foi realizado um
monitoramento emergencial pelo Instituto Estadual de Meio Ambiente (IEMA), a partir do dia 09 de
novembro de 2015 até agosto de 2016, englobando parametros fisico-quimicos, hidroquimicos e
metais, na 4gua e sedimento. Posteriormente ao monitoramento do IEMA, foi feito monitoramento
pela SAMARCO, entre 2016 e 2017 e, a partir de agosto de 2017, pelo Programa de Monitoramento

Quanti-Quialitativo (PMQQS), ainda em desenvolvimento.

A partir dos parametros monitorados no periodo anterior ao rompimento da barragem de Fundéo,
incluindo os do periodo emergencial e os monitorados apés o rompimento, foi possivel avaliar as
variagfes temporais dos parametros turbidez, sdlidos totais dissolvidos, condutividade elétrica, pH e
fésforo total na calha do rio Doce, considerando as EstacBes Amostrais de Itapina, Colatina (ndo
monitorada pelo PMBA), Linhares e Regéncia. Para o periodo emergencial também foram feitas
amostragens para analises de metais, que serdo frutos de discussdo em secdo posterior deste
documento. No entanto, naquele periodo ndo foram feitas amostragens nas lagoas, o que

impossibilitou a realizacdo de analises comparativas para esses ecossistemas.

Na Figura 2 sdo apresentados os valores de vazdes médias didrias estimadas em Colatina
(56994500 2006 — 2019) e sédo destacadas as datas nas quais foram realizados os monitoramentos
de qualidade de &gua supracitados. Observa-se que as datas dos monitoramentos nao
necessariamente coincidem com os picos de cheias do rio, para esse periodo. Sendo assim, 0 que se
buscou foi compilar os dados existentes referentes ao periodo hidrolégico de chuvas — outubro a

marc¢o — para obter o maior N amostral possivel para esse periodo, em cada ano hidrolégico.

Os dados obtidos para o periodo de 2006 a margo de 2015, dados da AGERH, n&do constituem um
conjunto de dados continuos que contemple todo o periodo hidrolégico (outubro a margo), mas sim
dados espacados, contidos dentro do periodo de chuvas. A partir de novembro de 2015 esses dados
passaram a ser obtidos em intervalos menores e, apesar de ndo terem sido obtidos precisamente nos

picos de vazao, exceto 2015/2016, contemplam todo o periodo de chuvas dos anos hidrolégicos.
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Figura 2: Série de vazdes diarias (m?/s) estimadas em Colatina (56994500 2006 — 2019) e vaz6es médias diarias nas datas

das campanhas de monitoramento consideradas na analise.
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A partir desse banco de dados foram definidos quatro periodos: 1) periodo de novembro de 2006 até
marc¢o 2015, posterior a passagem da pluma de rejeito; 2) periodo de 09 de novembro de 2015 (inicio
do monitoramento emergencial) a marco de 2016, diretamente sob influéncia da passagem da pluma
de rejeitos; 3) periodo entre outubro de 2016 a margo de 2017, posterior a passagem da pluma de

rejeitos e; 4) periodo entre outubro de 2018 a mar¢o de 2019, sob monitoramento do PMBA.

Para a estacdo amostral localizada em Regéncia (E26), ndo foram considerados os valores de
condutividade elétrica e sélidos totais dissolvidos (mensurado indiretamente a partir do sensor de
condutividade elétrica, nas sondas multiparametros utilizadas nos estudos), para evitar eventuais
influéncias, esperadas no ambiente estuarino, da entrada da cunha salina, que pode provocar o

aumento nos valores desses dois parametros, interferindo assim nas analises.

E importante salientar que as analises apresentadas a seguir foram baseadas nos dados
disponibilizados (AGERH, IEMA e PMQQS), além dos obtidos no presente estudo (PMBA),
desenvolvido a partir de outubro de 2018. Condicdes extremas, como a cheia de 2013, podem ter
promovido alteragBes nas condi¢Bes hidrologicas, assim como nos parametros fisico-quimicos e

hidroquimicos, alterac8es essas nao registradas no conjunto de dados hora analisados.

A partir desses resultados foi possivel identificar variagdes na magnitude dos parametros que
refletissem a passagem da pluma de rejeito pela calha do Baixo rio Doce, sendo assim considerados
indicadores de impactos. As referéncias normativas adotadas como base de comparacdo foram a
Resolucdo CONAMA, n° 357/2005 (Classe 2 para aguas doces e Classe 1 para aguas salinas e
salobras) e as definidas pela NOAA (BUCHMAN, 2008).

A turbidez é um parametro fisico que reflete a presenga de material em suspenséo na agua, podendo
ser considerada um dos principais indicadores da passagem da pluma de rejeitos. Leituras parciais
da turbidez da &gua no rio Doce, nas campanhas realizadas entre os meses de novembro de 2015 a
marco de 2019 indicaram variagcdes de 1,19 a 6.690 UNT, com média de 1.006,97 UNT e um

coeficiente de variacdo de 132,24% (Tabela 1, Figura 3). Os valores maximos registrados neste
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periodo ndo foram anteriormente registrados nos dados disponiveis no Baixo rio Doce e se situaram
muito acima do limite maximo permitido pela Resolugdo CONAMA 357/05, considerando Classe 2
para dgua doce (100 UNT). Nos meses de outubro de 2016 a marco de 2017 e de outubro de 2017 a
marco de 2018 ainda foram evidenciados efeitos da passagem da pluma de rejeitos pelos elevados
valores de turbidez (méximo de 1.252,00 UNT), foram evidenciados efeitos rejeitos de minério em
decorréncia da elevada turbidez (maximo de 1.252,00 UNT), em niveis muito acima do limite
estabelecido pela Resolucdo CONAMA 357/05. Somente no periodo chuvoso de 2018/19 a turbidez
tende a apresentar condi¢bes abaixo da Classe 2 da Resolugdo CONAMA n° 357/05. Nos anos
anteriores a passagem da pluma a maior turbidez foi de 242,00 UNT, no periodo chuvoso de 2010/11
€ na maioria dos anos os valores estiveram abaixo do limite estabelecido pela Classe 2 da Resolucéo
CONAMA n° 357/05. Cabe observar que durante a grande enchente ocorrida no rio Doce, em
dezembro de 2013, monitoramento realizado pelo Sistema Autdnomo de Agua e Esgotos registrou,
nos dias 19 a 24, os seguintes valores de Turbidez: 1542,4; 768,3; 3160,0; 1656,0; 1041,0 e 2294,0
UNT.

Tabela 1: Estatistica descritiva para os valores de turbidez, mensurados ao longo do rio Doce, a partir de dados obtidos nos

periodos chuvosos dos anos de 2006 e 2019. No periodo chuvoso de 2015/2016 houve a passagem da pluma de rejeitos.

Ano N Média Mediana Minima Maxima Desvio Coeficiente de
amostral (UNT) (UNT) (UNT) (UNT) padrao variacao (%)
2006 — 2015 52 74,33 51,50 6,84 242,00 59,11 79,52
2015/2016 136 1006,97 378,00 1,19 6690,00 1331,60 132,24
2016 — 2018 86 192,75 69,00 5,67 1252,00 312,19 161,97
2018/2019 23 55,68 41,40 9,55 209,00 43,78 78,63

Em 2018, os valores de turbidez registrados em Aimorés foram de 57,40 UNT para a mediana e
373,00 UNT para o percentil 90 (IGAM, 2018). No Baixo rio Doce, a jusante das UHEs de Aimorés e
de Mascarenhas, no periodo Umido de 2016/2017 e 2017/2018 a mediana foi de 69,00 UNT e a
méaxima de 1252,00 UNT, ja estatisticamente inferiores aos registrados quando da passagem da
pluma de rejeitos. No periodo chuvoso de 2018/2019 (PMBA) a mediana foi de 41,40 UNT e a
maxima de 209,00 UNT, valores estatisticamente iguais aos registrados nos anos anteriores a
passagem da pluma e aos periodos de chuva de 2016/2016 e 2017/2018, mas com uma tendéncia de

reducao, quando comparado a esses dois anos anteriores.

Com relacdo as concentracfes de solidos totais dissolvidos, no periodo chuvoso de 2015/16 foram
registrados valores maximos de 686,00 mg/L, com média de 227,33 mg/L e coeficiente de variagcao de
56,33%, valores significativamente maiores que o0s registrados para os periodos anteriores e
posteriores a passagem da pluma de rejeitos (Tabela 2, Figura 3), com alguns dos valores acima do
limite estabelecido pela Resolugdo CONAMA n° 357/05 (500 mg/L). Nos periodos chuvosos
2016/2017 e 2017/2018 os valores foram estatisticamente iguais aos registrados nos anos anteriores

a passagem da pluma de rejeitos. No periodo de chuvas de 2018/2019 (PMBA) houve uma reducao
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significativa dos valores, quando comparados aos anos anteriores. Cabe ressaltar que ndo ha dados

fisico-quimicos disponiveis para a cheia ocorrida no final do ano de 2013.

Tabela 2: Estatistica descritiva para as concentragdes de sélidos totais dissolvidos (mg/L), mensurados ao longo do rio Doce, a

partir de dados obtidos nos periodos chuvosos dos anos de 2006 e 2019. No periodo chuvoso de 2015/2016 houve a

passagem da pluma de rejeitos.

Ano N Média Mediana Minima Maxima Desvio Coeficiente de
amostral (UNT) (UNT) (UNT) (UNT) padrao variagao (%)
2006 — 2015 56 109,50 100,00 30,00 318,00 50,98 46,56
2015/2016 108 227,33 200,00 4,61 686,00 128,05 56,33
2016 — 2018 62 111,97 96,30 29,00 352,40 73,79 65,90
2018/2019 17 51,41 50,00 42,00 66,00 7,21 14,03

Na por¢éo mineira do rio Doce, assim como para a turbidez, dois anos e meio apds o0 rompimento, 0s

valores sdo superiores aos registrados antes do rompimento da barragem de Fundéo. Este padrdo de

variacdo sazonal é evidenciado para os sélidos em suspensao, com as maiores concentragdes sendo

registrados no periodo de chuvas (IGAM, 2018); em 2018 a mediana foi de 21,50 mg/L e o percentil
90 de 223,10 mg/L. No Baixo rio Doce, nos periodos chuvosos de 2017/2018 e 2018/2019 a mediana

foi de 93,30 mg/L e a maxima de 352,40 mg/L, valores esses semelhantes aos registrados antes da

passagem da pluma de rejeitos.
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Figura 3: Box-plots para diferencas entre os dados obtidos dentro dos periodos chuvosos dos anos de 2006 a 2019, para os parametros turbidez (A) e sélidos totais dissolvidos (B), mensurados ao
longo do rio Doce. Diferencas significativas entre os ambientes: Analise de Kruskal-Wallis. Linhas tracejadas vermelhas representam o limite maximo estabelecido pela Resolugdo CONAMA

357/2005, considerando corpos d’agua doce Classe 2.
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A condutividade elétrica, parametro conservativo considerado indicador geoquimico e de poluicéo,
chegou a 551,00 pS/cm no periodo chuvoso de 2015/16, com média 92,44 e coeficiente de variagdo
61,17% (Tabela 3, Figura 4), indicando a passagem da pluma de rejeito pelos picos de condutividade
registrados nesse periodo. No entanto, quando comparado com 0s anos anteriores (2006 a 2015) e
os periodos de chuva de 2016/2017 e 2017/2018, ndo foram registradas diferengas significativas.
Somente no periodo chuvoso de 2018/2019 a condutividade elétrica voltou a faixa de valores

pretéritos ao desastre.

Tabela 3: Estatistica descritiva para os valores de condutividade elétrica, mensurados ao longo do rio Doce, a partir de dados
obtidos nos periodos chuvosos dos anos de 2006 e 2019. No periodo chuvoso de 2015/2016 houve a passagem da pluma de

rejeitos.
Ano N Média Mediana Minima Maxima Desvio Coeficiente de
amostral (UNT) (UNT) (UNT) (UNT) padrao variacao (%)
2006 — 2015 51 81,46 77,30 54,50 130,00 17,66 21,68
2015/2016 117 92,44 83,20 7,19 551,00 56,54 61,17
2016 — 2018 48 83,51 83,15 49,00 126,00 22,89 27,40
2018/2019 17 70,71 68,73 55,85 90,55 9,68 13,68

No trecho mineiro do rio Doce, em 2018 a mediana da condutividade elétrica foi de 68,00 uS/cm e o
percentil 90 de 70,70 uS/cm, valores semelhantes aos registrados no Baixo rio Doce para o periodo
de chuvoso de 2018/2019, onde a mediana foi de 67,92 uS/cm e a méaxima de 78,00 pS/cm.

No periodo chuvoso de 2015/16, os valores de pH variaram entre 4,83 — condigcBes bem acidas e
abaixo do limite estabelecido pela Resolucdo CONAMA n° 357/05, considerando corpos d’agua doce
Classe 2 (entre 6,00 e 9,00) — a 8,45, condi¢des alcalinas, maior variacdo observada dentre toda
série amostral (Figura 4, Tabela 4). Nos anos subsequentes os valores de pH voltaram as condicfes
observadas nos anos anteriores a passagem da pluma de rejeitos. O pH influencia diversos
equilibrios quimicos nos meios intracelular e na coluna d’agua e sedimento. Além disso, o pH pode
contribuir para a dissolucdo/precipitagdo de elementos quimicos, como metais-tragco e nutrientes
(DANIELSSON et al., 1999; BARTOLOMEO et al., 2004). Neste contexto, verificou-se, durante a
passagem da pluma de rejeitos, condicbes de pH &cido para &guas naturais pobres em &cidos
organicos, sugerindo que este parametro seja considerado indicador associado a passagem de pluma

de rejeitos.
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Tabela 4: Estatistica descritiva para os valores de pH, mensurados ao longo do rio Doce, a partir de dados obtidos nos

periodos chuvosos dos anos de 2006 e 2019. No periodo chuvoso de 2015/2016 houve a passagem da pluma de rejeitos.

Ano N Média Mediana Minima Maxima Desvio Coeficiente de
amostral (UNT) (UNT) (UNT) (UNT) padrao variagao (%)
2006 — 2015 56 7,30 7,35 6,21 8,00 0,41 5,61
2015/2016 145 7,09 7,25 4,83 8,45 0,73 10,29
2016 — 2018 116 7,39 7,37 6,30 8,87 0,45 6,08
2018/2019 23 7,58 7,54 7,10 8,30 0,32 4,22
Anexo 3 Dulcicola — Discusséo Integrada 17
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Figura 4: Box-plots para diferencas entre os dados obtidos dentro nos periodos chuvosos dos anos de 2006 a 2019, para os parametros condutividade elétrica (A) e pH (B), mensurados ao longo
do rio Doce. Diferencas significativas entre os ambientes: Analise de Kruskal-Wallis. Linhas tracejadas vermelhas representam o limite maximo estabelecido pela Resolugdo CONAMA 357/2005,

considerando corpos d’agua doce Classe 2.
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Com relacdo a concentracdo de fésforo total, no periodo chuvoso de 2015/2016 as concentracfes
chegaram a 2,56 mg/L, média de 0,28 mg/L e coeficiente de variagdo de 130,50% (Tabela 5, Figura
5), concentracBes significativamente superiores que 0s registrados nos anos anteriores e posteriores
a passagem da pluma de rejeitos e muito acima do limite estabelecido Resolugdo CONAMA n°
357/05, considerando corpos d’agua doce, ambiente I6tico, Classe 2 (0,10 mg/L). No entanto, as
concentragdes de fosforo total no rio Doce, mesmo antes da passagem da pluma de rejeitos, quase
sempre permaneceram acima do limite estabelecido pela legislagdo. Essas elevadas concentragfes
refletem a condi¢édo de vulnerabilidade deste corpo hidrico e podem estar associadas as atividades
desenvolvidas na bacia de drenagem, como a agricultura, atividade forte na regido e que contribui
com grande carga de fertilizantes — ricos em fosforo — e defensivos agricolas para os corpos d’agua —
além das fontes pontuais associadas ao aporte de efluentes domésticos in natura e tratados

constituem fontes significativas de nutrientes para 0s ecossistemas aquaticos da bacia hidrografica.

Tabela 5: Estatistica descritiva para as concentra¢des de fésforo total, mensuradas ao longo do rio Doce, a partir de dados

obtidos nos periodos chuvosos dos anos de 2006 e 2019. No periodo chuvoso de 2015/2016 houve a passagem da pluma de

rejeitos.
Ano N Média Mediana Minima Maxima Desvio Coeficiente de
amostral (UNT) (UNT) (UNT) (UNT) padréo variagao (%)
2006 — 2015 56 0,13 0,12 0,01 0,62 0,13 96,57
2015/2016 168 0,28 0,16 0,01 2,56 0,37 130,50
2016 — 2018 44 0,12 0,08 0,02 0,40 0,10 82,12
2018/2019 23 0,26 0,26 0,15 0,42 0,07 26,96
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Figura 5: Box-plots para diferengas entre os dados obtidos nos periodos chuvosos dos anos de 2006 a 2019, para a
concentracgao de fésforo total, mensurada ao longo do rio Doce. Diferengas significativas entre os ambientes: Andlise de
kruskal-Wallis. Linhas tracejadas vermelhas representam o limite maximo estabelecido pela Resolucdo CONAMA 357/2005

considerando corpos d’agua doce Classe 2, ambientes Iéticos.
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Os parametros concentragdo de solidos totais dissolvidos, turbidez, condutividade elétrica, pH e
fésforo total ndo apresentaram variacdo espacial significativa na porcdo capixaba do curso d’agua,

desde Itapina, a jusante do reservatério de Mascarenhas, até a regido estuarina, junto a foz (142 km).

Devido as caracteristicas hidrodindmicas do trecho localizado a jusante de Povoagédo, que apresenta
bancos de areia e canais preferenciais de fluxo, em condi¢cées de marés enchente e baixas vazdes do
rio, podem ocorrer gradientes longitudinal e transversal de salinidade. Embora a estacdo EZ26,
localizada no trecho supracitado, seja influenciada pela intrusdo da pluma salina, somente em uma
das amostragens, em outubro de 2018, foi detectada salinidade elevada no fundo do curso d’agua (28
UPS). Por outro lado, em pontos localizados em regifes internas do curso d’agua, aproximadamente
2600 m a montante da foz, foi observada presenga de agua salobra, em campanhas realizadas nos

meses de julho e setembro, em condi¢Ses de vazdes reduzida do rio.

As mudancas das condic¢des de salinidade nos estuarios representam um desafio para os organismos
qgue ali vivem. A maioria dos organismos aquaticos ndo suporta ou tolera pouca alteracdo da
concentracdo de sais. S8o0 os chamados estenohalinos. Uma minoria deles suporta as alteragbes
caracteristicas dos estuarios e sdo os chamados eurihalinos. Os principais produtores nos estuérios é
o fitoplancton e a sua produtividade depende da turbidez da agua. Muitos organismos de fundo
suportam variacdo de salinidade dentro de certos limites, mas quando esses limites ndo séo
respeitados, o crescimento ou até a sobrevivéncia desses organismos fica comprometida. Assim, os
organismos estenohalinos permanecer&do em locais com baixa varia¢cdo, enquanto que os eurihalinos

podem se manter em locais com amplos graus de variacdo de salinidade.
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Cabe ressaltar que os processos de adsorcdo, dessorcao e floculagdo dos constituintes quimicos na
zona estuarina de mistura (i.e., aguas salobras) podem alterar os fluxos, sobretudo em relacéo as
fracBes particuladas, que sdo predominantes para fracdes dissolvidas, mais biodisponiveis (BIANCHI,
2007).

Em relacdo aos fluxos, foram feitas estimativas de fluxos de nutrientes e de sedimentos para estacéo
amostral E21, considerada como referéncia de toda contribuicdo da bacia hidrografica e para o aporte
ao oceano costeiro. Para as 12 campanhas realizadas, os valores de fluxo de sedimentos suspensos
variaram de 31 t.d* a 3.823 t.d%, nas campanhas de julho/2019 e dezembro/2018, respectivamente.
Os fluxos médios foram 1010 t.d* (periodo chuvoso) e 161 t.d* (periodo seco). Cabe observar que no
inicio do més de janeiro/2019 ocorreram vazdes da ordem de 2.500 m?3/s, que resultaram em
estimativas de fluxos de sedimentos suspensos da ordem de 100 mil t.d%, obtidas com curva-chave
de descarga de sedimentos. Tais eventos aumentam consideravelmente o aporte de sedimentos na

regido costeira da bacia do rio Doce.

Os fluxos diarios de fésforo total (P), fésforo inorganico dissolvido (PID), nitrogénio total (N),
nitrogénio inorganico dissolvido (NID) e silicio inorganico dissolvido (SiD), obtidos para os dias de
monitoramento do PMBA, foram maiores na amostragem de dezembro de 2018, quando ocorreu a
maior vazdo medida (891 m¥s), enquanto os menores fluxos foram registrados em julho de 2019,
guando ocorreu a menor vazdo da série (77 m%s). Os valores médios de fluxos diarios de P, PID, N,
NID e SiD, em toneladas, foram 7.70+5,72, 1,90+1,26, 84,98+55,98, 38,39+20,41 e 93,41+91,14,

respectivamente.

Os resultados obtidos com a andlise dos compostos organicos reforcam a condicdo de
vulnerabilidade do corpo hidrico. Os resultados da é&gua indicam contaminagdo significativa,
principalmente para os parametros PCB (bifenilas policloradas), pesticidas e HPA (hidrocarbonetos
poliaromaticos). A presenga desses compostos € alarmante devido a toxicidade impactante a biota

aqudtica e a saude humana, em particular.

De modo geral, foram evidenciados os efeitos direto e indireto da passagem da pluma de rejeitos
sobre considerando os parémetros indicadores, exceto os compostos organicos por falta de dados
pretéritos. Ressalta-se que os contaminantes organicos foram significativamente maiores no periodo
chuvoso de 2015/2016. Nos anos subsequentes os parametros como turbidez, STD, condutividade
elétrica, pH e fosforo total, praticamente retornam as condi¢Bes anteriores a passagem da pluma de

rejeitos. Contudo, esse comportamento ndo foi observado nos metais, particularmente no sedimento.

As concentra¢des de metais na agua na calha do rio Doce indicam condi¢des similares, com excecao
do Fe e Ba, aquelas anteriores a passagem da pluma de rejeitos pelo rio, se comparados aos dados
do IEMA no periodo de 09/11/2015 a 18/11/2015, como apresentado na Tabela 6.
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Tabela 6: Comparacédo entre as médias das concentracGes de metais em agua do IEMA (09/11/2015 a 18/11/2015) e PMBA
(2018/19) para a calha do rio Doce.

IEMA PMBA

Elemento Forma Média Méaximo Minimo Média Méaximo Minimo

pg Lt pg Lt pg Lt pg Lt pg L! pg Lt
Al Dissolvido 84,6 276 <1,0 33,9 96,0 <2,1
Fe Dissolvido 96,6 359 6,3 293,6 1003,1 39,9
Cu Dissolvido <1,0 5,45 <1,0 <2,5 10,4 <25
As Total <1,0 6,3 <1,0 <0,9 2,7 <0,9
Ba Total 24,3 44,7 2,7 38,2 117,8 19,8
Co Total <1,0 3,3 <1,0 5,3 14,2 <0,9
Cr Total 1,1 16,1 <1,0 3,0 11,9 <1,1
Mn Total 38,3 130 7,4 36,1 90,8 7,8
Pb Total <1,0 6,1 <1,0 <1,8 4,8 <1,8
Vv Total 3,9 25,6 <1,0 4,6 9,4 1,3
Zn Total 15,5 218 <1,0 14,2 60,1 <2,9

Para a fracdo total, Ba, Co e Mn apresentam as maiores ndo conformidades de amostras, com
valores, inclusive acima do monitoramento do IEMA. J4&, na fragdo dissolvida, o elemento Fe foi o que
apresentou o maior nimero amostras em nao conformidade, destacando-se a estagdo mais a jusante
da calha do rio Doce (E26) que apresentou todas as amostras com concentragbes maiores que a
média do IEMA. Ressalta-se que aproximadamente 20% das amostras da calha apresentaram nao
conformidades para os teores de ferro dissolvido, segundo a Classe 2 Resolugdo CONAMA n°
357/2005. Se considerados os teores totais de ferro em agua, 82% das amostras apresentam valores
acima do valor cronico estabelecido pela NOAA. Para Al total, a ndo conformidade é ainda maior, ou
seja, 97%. Na Figura 6 é apresentada variacdo de Fe dissolvido nas estacdes da calha do rio Doce.

Nota-se que as medianas das esta¢fes estéo acima do valor referéncia do IEMA.

Figura 6: Variabilidade da concentracéo de ferro dissolvido nas amostras da calha do rio Doce.
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Ademais, ha presenca de metais pesados nas fracdes totais de Co, Pb e Cu, com concentracdes
superiores ao NOAA cronico 36%, 18% e 18%, respectivamente, das amostras analisadas na calha
do rio Doce. Isto advém da associacéo dos metais ao material particulado em suspenséo. As fracdes
dissolvidas de Fe, Al, Co, Pb e Cu com valores acima do limite NOAA foram s&o 0%, 13%, 3%, 8% e

0%, respectivamente.
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O maior impacto observado se refere aos teores de metais presentes no sedimento. Na Tabela 7 s&o
apresentados dados que mostraram a razdo entre as médias das concentragBes dos resultados
obtidos pelo PMBA e os obtidos no monitoramento realizado pelo IEMA dias apds o rompimento da
barragem de Mariana, mas antes da chegada da pluma de rejeitos na calha do Baixo rio Doce. Os
incrementos consideraveis de Ba, Cu, Pb e Ni com 1.660; 470; 120 e 160%, respectivamente maiores

que os reportados pelo IEMA. Para Fe e Mn, os incrementos foram de aproximadamente 50 e 40%.

Tabela 7: Comparagao entre resultados do IEMA e PMBA para metais totais em sedimento do rio Doce, com indicativo de

impacto de alguns metais pela razéo entre as médias das concentragbes

IEMA PMBA Razéo entre as
Elementos ™—izdia | Maximo | Minimo | Média | Maximo | Minimo médias
mg kg mg kg? | mg kg? mg kg mg kg mg kg [PMBAJ/IEMA]
As 5,8 15,9 1,6 6,3 12,5 2,1 11
Al nd nd nd 17066,8 34135,7 8743,4 -
Ba 13,9 34,4 6,3 245 295,9 187,4 17,6
Fe 8191 22294 3602 12074 22176,7 5837,0 15
Mn 105,1 260 26 146 226,8 69,0 1,4
Cr 15,2 51,8 3,6 14 27,1 4,8 0,9
Cu 3,2 14,6 <1,0 18,1 36,0 8,0 57
Zn 16,4 62,8 3,5 15 27,0 6,5 0,9
Pb 3,8 16,6 <0,6 8,5 13,9 <1,8 2,2
Ni 3,8 14,6 0,9 10 23,4 1,8 2,6

nd= néo disponivel

De modo geral, pode-se dizer que existem trés zonas distintas no sedimento: a camada Oxica, a
camada anoxica e a interface entre elas (SALOMONS, W et al., 1987). Considerando a camada
Oxica, 0s principais adsorventes de metais traco sdo os carbonatos, hidroxidos de Fe/Mn, e matéria
organica. Os metais presos a estes adsorventes sdo quantificados no ensaio de extragéo sequencial,
fragBes 2, 3 e 4 respectivamente. Na Figura 7 séo apresentados os metais biodisponiveis das fracdes
3 e 4 na estacao 26 (foz do rio Doce), indicando a presenca de metais como Ba, Fe, Mn, Ni e Cr entre

outros.
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Figura 7: Porcentagem de biodisponibilidade do sedimento na estacéo 26 para a fragéo 3 e a fragéo 4.
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Estudos (DU LAING, G et al., 2009) mostram que a salinidade e a presenca de compostos organicos
solaveis séo fatores que influenciam na dessor¢cdo de metais tracos em sedimentos. Segundo
Millward e Liu (2003), a dessorcao desses metais traco quando em contato com agua do mar (i.e.,
elevada salinidade) ocorre com velocidades distintas, geralmente, na seguinte ordem: Ni>Cd>Zn>Cu
e segundo Gambrell et al. (1991) o aumento na salinidade provoca aumento na solubilidade de Cr. Ou
seja, o sedimento corpo d’agua apresenta um potencial risco de disponibilizacdo de pelo menos Cr e
Ni, na regido estuarina, devido a influéncia da salinidade do meio. Esta solubilizacdo em agua salina
pode ser um dos fatores para explicar menores teores dos metais Cu, Mn e Fe na E26 em
comparacao com as outras estacdes da calha do rio Doce.

Com excecdo do Ni, todos os elementos apresentaram elevada razdo ([PMBA]/[IEMA]>2), em todas
as amostras apresentaram concentracfes acima de seu respectivo valor reportado pelo IEMA, em
todos os pontos amostrais da calha do rio Doce. Ja para Fe e Mn, verifica-se um comportamento
similar de aumento da concentracéo desses elementos a jusante do rio, com decréscimo na estagao
da foz (E26), como visto na Figura 8.
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Figura 8: Variabilidade da concentracéo de Ba, Cu, Pb, Ni, Fe e Mn em sedimento nas amostras da calha do rio Doce.

N

a

=}
1

200

150

100 -

Concentragéo / mg kg™

50

Ba

Concentragéo / mg kg™

Pb

25000

1

‘o 20000 -

15000

10000

Concentragdo / mg kg

5000

Fe

i"”l A

EO E21 E22 E26

Concentragdo / mg kgt

Cu

25 4

= = N
o o o
1 1 1

Concentragdo / mg kg™

o
1

Ni

260
240
220 A
~ 200
=)
= 180
o
£ 160
Z
O 140

]
S 120

C

t

S 1004~

80
60

Conce

40
20

T T T
EO E21 E22 E26

EO E21 E22 E26

Vale ressaltar que os valores médios obtidos para seis amostras da lama coletada ao longo da bacia

do rio Gualaxo do Norte, pés rompimento da barragem de rejeitos, mostram como principais
componentes: Fe (>15%), Al (0,25%), Mn (314 ppm), V (20 ppm), Cu (13,9 ppm), Cr (13,5 ppm), Ba
(12,5 ppm) e Zn (12,2 ppm) (CPRM, 2016). Estes elementos, de um modo geral, também foram os

gque apresentaram 0s maiores teores nos sedimentos analisados no PMBA, conforme Tabela 7,

ratificando o potencial impacto dos rejeitos no rio Doce. Destaca-se ainda que o IEMA néo analisou Al

e V nos sedimentos, impossibilitando uma comparagéo com estes elementos.
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Os metais traco da Tabela 7acima, com exce¢@o do As, encontram-se associados aos sedimentos,
principalmente na forma de 6xidos de manganés e de ferro amorfos, além de materiais organicos
presentes na agua, como detritos e microrganismos, conforme foi apresentado no estudo de extracao
sequencial, cujos resultados para calha estdo apresentados na Figura 9. Isto significa que metais
como Al, Fe, Mn, Pb, Ni e outros, como Cr e Zn, podem ser disponibilizados para a agua dependendo
das condi¢bes fisico-quimicas do meio, como matéria organica, temperatura, teor de oxigénio, pH,
salinidade entre outros. A fragdo 3 desse ensaio simula condi¢bes de anoxia, ja a fragcdo 4 simula
condi¢Bes oxidantes (TESSIER, A. et al., 1979). Portanto, os ambientes aquéticos que ja estavam em
situacao de vulnerabilidade ambiental, antes mesmo das consequéncias do rompimento da barragem

de rejeitos, passaram a ter sua vulnerabilidade intensificada apds a passagem da pluma de rejeitos.

Ressalta-se que, em situagBes de elevada vazéo fluvial do rio Doce, esse sedimento de fundo com
alta concentracdo de metais podera ser transportado para jusante por arraste ou, até mesmo, em
suspensao, aumentando a vulnerabilidade ambiental da calha do rio, onde o fluxo € unidirecional, do
estuario e da sua regido costeira adjacente.

Figura 9: Porcentagem de biodisponibilidade do sedimento da calha do rio Doce para condigdes fisico-quimicas redutoras

(fracdo 3) e oxidantes (fracéo 4).
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Elementos como Cu e Ba apresentaram amostras com concentracdes no sedimento sempre acima do
valor reportado pelo IEMA. Com excecdo de Cd para todas as estacdes e Zn na estacéo E26, todos
0s demais metais trago apresentaram cerca de 30% de amostras com concentracdes mais elevadas

guando comparadas ao periodo anterior a passagem da pluma de rejeito.

1.2 LAGOAS E LAGOS

As diferencas desses lagos e lagoas se refletem nas diferencas dos parametros fisicos, fisico-
guimicos e hidroquimicos entre esses corpos d’agua. Sendo assim, esses corpos d’agua lacustres
possuem caracteristicas morfométricas diferenciadas que os tornam distintos quanto as respostas as
influéncias climaticas (e.g. vento), hidrolégicas (e.g. intrusdes hidricas) e antropogénicas (e.g. fontes

pontuais e difusas de poluentes).
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Com relacao aos lagos (do Limédo, Nova e Juparand), cada corpo d’agua possui uma caracteristica

morfométrica distinta, o que reflete em colunas d’agua com caracteristicas fisicas, fisico-quimicas e

hidroquimicas particulares.

A lagoa possui um padrao de estratificacdo tipicamente monomitico quente: estratifica no verédo e
desestratifica no inverno. Possui baixa turbidez e elevada transparéncia, provavelmente relacionados
com a elevada profundidade (maxima 33,9 m e média 14,7m) e pela profundidade da base da onda
(Zwb) de 6,9 metros, restringindo a ressuspensao de sedimentos a esta profundidade. A estratificacéo
térmica da coluna d’agua se reflete na estratificagéo fisico-quimica: as concentragfes de oxigénio
dissolvido séo significativamente maiores no epilimnio do que no meta e hipolimnios, onde sao
registradas condicbes de hipoxia (i.e., < 2,0 mg/L) e anoxia. A condutividade elétrica é
significativamente maior no hipolimnio. No entanto, as concentragcdes de nutrientes (fésforo e
nitrogénio), assim como da clorofila a, coluna d’agua sdao as menores dentre os ecossistemas

lacustres estudados.

A lagoa do Limdo tem uma profundidade méxima, registrada no monitoramento realizado pelo PMBA,
de 12,3 m, podendo ser considerado um lago moderadamente profundo. Essa lagoa apresenta
padrdo de estratificacdo do tipo monomitico quente, no qual a coluna d’agua estratifica na primavera
e verdo e circula no outono e inverno (TUNDISI & TUNDISI, 2008). A fisico-quimica da lagoa
apresenta é representada pelos maiores valores de condutividade elétrica —indicativo de maior

riqgueza de ions — além de moderadas concentracdes de nitrogénio total e silicato.

A lagoa Juparand possui uma profundidade maxima de 14,0 m. Pelas caracteristicas morfométricas
distintas (e.g. dimensdo, dire¢cdo do eixo principal) apresenta a coluna d’agua permanece
desestratificada praticamente o ano todo, aquecendo e resfriando por completo, dependendo do
periodo do ano. Essa lagoa, na qual ndo houve intrusdo dos rejeitos de minérios, apresenta 0s
maiores valores de turbidez e material particulado em suspenséo, maiores concentracdes de oxigénio
dissolvido, maiores concentracdes de fésforo total e fosfato, assim como maiores concentracdes de

clorofila a.

Os ecossistemas lacustres costeiros podem ser considerados como lagoas costeiras
permanentemente isoladas do oceano e lagunas que possuem conexao permanente ou intermitente
com oceano (Kjerfve, 1994). As profundidades médias nas esta¢cdes amostrais nas lagoas Aredo,
Areal e Monsarads sdo 2,5, 15 3 4,3 m, respectivamente. A lagoa do Aredo possui maior
transparéncia, menor turbidez e concentracdo de material particulado em suspensdo, baixa
condutividade elétrica e concentracdo de nutrientes e clorofila a. Por outro lado, a lagoa do Areal
apresenta reduzida transparéncia da 4gua, e maior turbidez, e concentracBes elevadas de material
particulado em suspensao e fosforo total. J& a lagoa Monsaras tem influéncia do spray marinho e
apresenta maior salinidade, incluindo uma intrusdo salina que ocorre na estacdo E25a,
provavelmente através de intrusdo de agua do nivel freatico, apresenta incremento de condutividade
elétrica e alcalinidade total, além de elevadas concentra¢ges de fdsforo total, silicato e nitrogénio

total, assim como nitrito e amonio.
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No que diz respeito aos contaminantes organicos na agua, a presenca de pesticidas nas amostras de

Agua é alarmante, principalmente devido a presenga do DDT, que oscilou de 2,21 a 26,31ng L™ nos

lagos e 2,06 a 8,87 ng L! nas lagoas.

Ressalta-se que a utilizacdo de apenas uma Unica estacdo amostral nos ecossistemas lacustres de
maiores dimensdes como Lim&o, Nova e Juparand, é insuficiente para a extrapolacéo dos resultados
para o corpo d’agua como um todo. Essa dificuldade também se aplica a lagoa Monsaras devido ao
formato dendritico (IDM de 13,4) configurando elevada complexidade espacial. Cabe ressaltar que
por ocasido das maiores vazdes do rio Doce, no final de janeiro de 2016, houve intrusédo de rejeito de
minério nas lagoas do Lim&o e Nova, de forma parcial. Na lagoa Juparana ndo houve a intrusdo de
rejeitos devido ao barramento emergencial que construido no rio Pequeno, que faz a drenagem da
lagoa para calha do rio Doce. Nas lagoas Aredo e Areal e, possivelmente, na lagoa Monsaras, a

intrusao afetou a totalidade do ecossistema.

No que tange aos metais na agua, se avaliados pela legislacdo, os lagos apresentam
comportamentos de ndo conformidades similares ao da calha do rio Doce, contudo as lagoas
apresentaram elevada inconformidade frente aos limites estabelecidos para Fe (dissolvido) e Mn
(total), tendo 68% e 47% de amostras ndo conformes, respectivamente, conforme estabelecido pela
Resolugdo CONAMA n° 357/05. Quanto aos metais no sedimento, para Fe, Al e Mn, os valores de
concentragdo sdo superiores aos encontrados no rio Doce, conforme foi mostrado na Figura 10, com

excecao do Al que apresentou valores similares.
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Figura 10: Variabilidade das concentracfes de Al, Fe e Mn totais nas amostras de sedimentos de diferentes estagdes de coleta.
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Além disso, os niveis de concentracdo de metais pesados no sedimento se mostraram mais elevados

nos lagos e lagoas, em especial para As, Cr, Ni, Pb e Cu. Para esses elementos, o nimero de

amostras acima dos limites

méaximos admissiveis estabelecidos pela Resolugdo CONAMA n° 454/12

estdo apresentadas na Tabela 8.
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Tabela 8: Percentual de amostras de sedimentos ndo conformes segundo resolu¢do CONAMA n° 454/12.

Lago do Lago Lago Lagoa Lagoa Lagoa Lagoa
Elemento Limé&o Nova Juparand Aredo Areal Monsaras Monsaras
(E18) (E19) (E20) (E23) (E24) (E25) (E25a)
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
As 42 58 100 100 100 42 83
Cr 100 100 100 100 100 50 67
Ni 83 100 100 100 27 58 58
Pb 0 83 100 100 0 0 0
Cu 25 17 25 91 9 17 0

1.3 BIODIVERSIDADE DULCICOLA

No ambiente [éntico, os metais constituiram os fatores determinantes dos padr8es observados nas
comunidades fitoplanctonica, zooplanctdnica e perifitica. A comunidade zooplanctdnica do Baixo rio
Doce é mais pobre em espécies em relacdo a ambientes |énticos do Médio rio Doce. Foi identificado
um significativo turnover de espécies nos ambientes loticos, uma vez que a riqueza pontual (de cada
amostra) foi baixa mas a riqueza a foi alta. Isso ocorre pois em cada coleta eram registradas espécies
diferentes dos meses anteriores. A riqueza de espécies de macrofitas foi mais elevada nos ambientes

|énticos.

1.3.1 Fitoplancton

A analise de particdo de variancia mostrou que os grupos de varidveis que melhor explicaram a
variabilidade dos dados hidrobiolégicos da comunidade fitoplanctdnica fluvial, foram os fisicos e
fisico-quimicos, como ja esperado, tanto devido ao impacto direto, quanto para o fluxo continuo de
agua. Ja para os ambientes lacustres, os grupos de variaveis que melhor explicaram essa
variabilidade foram os metais, possivelmente devido ao menor fluxo de agua nestes ambientes
guando comparados ao rio. Nota-se também que a interacdo entre variaveis fisicas e fisico-quimicas
e nutrientes mostraram maior influéncia na variabilidade dos dados biol6gicos, provavelmente devido
a algumas interacdes entre variaveis destes dois grupos que possibilitam um maior ou menor

desenvolvimento da comunidade fitoplancténica.

Nos ambientes fluviais, as espécies que se destacaram na analise de correspondéncia cannica
foram as cianobactérias Planktolyngbya limnetica, Aphanocapsa anullata e a euglenoficea
Trachelomonas volvocina, que se associaram positivamente com a turbidez da agua, nitrogénio total,
além das formas dissolvidas de Fe e Mn, que segundo Margalef (1969), sdo responsaveis quase que
exclusivamente pela formacéo das carapacas de euglenoficeas loricadas como em Trachelomonas,

gue séo capazes de assimilar esses metais dissolvidos no meio aquatico.
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Nos lagos amostrados, destacaram-se as cianobactérias P. limnetica, A. planctonica e
Epigloeosphaera brasilica, as diatomaceas Melosira varians e Navicula sp.1 e a crisoficea Dinobryon
sertularia, relacionadas positivamente com a turbidez, nitrogénio total, as formas dissolvidas de Fe e
Mn e, além da condutividade elétrica da dgua. Nas lagoas, a cianobactéria P. limnetica foi relacionada

com as mesmas variaveis fisico-quimicas e metais e na lagoa Monsaras (EA25 e EA25a) as espécies

T. volvocina e Monoraphidium litorale também se relacionaram com as mesmas variaveis.

Diversos estudos tém destacado a relacdo entre variaveis fisico-quimicas e metais com efeitos
fisioldgicos nas comunidades fitoplanctdnica e perifitica, as quais apresentam como respostas, por
exemplo, a producdo de compostos toxicos. SantAnna et al. (2008) relataram a produgdo de
saxitoxinas por cepas de P. cf. reilingii e Raphidiopsis brookii isoladas de ecossistemas aquaticos no
Brasil e por Anabaena circinalis e Aphanizomenon issatschenkoi, a partir de amostras de floracdes
dominadas por essas espécies, coletadas naqueles ecossistemas. Alguns metais pesados atuam
diretamente no processo fotossintético. Elevadas concentracdes de Cu agem como inibidor do
fotossistema I, bloqueando o transporte de elétrons. De qualquer forma, o efeito toxico de Cu pode
provocar a diminuicdo da biomassa fitoplanctdnica (DEWEZ et al. 2005). Hg exerce alta toxicidade
para a fotossintese, incluindo reacdes claras e escuras, inibindo os centros de reacdo dos
fotossistemas | e Il e o metabolismo da fixagdo de COq, respectivamente (JUNEAU et al., 2001).
Outros metais, como Zn, Cd, Se, na forma de selenato, e Cr, na forma de dicromato, também podem

inibir a fotossintese em determinadas concentra¢cdes (CORCOLL et al., 2011).

A capacidade fisiol6gica das células de algas em absorver nutrientes pode ser alterada pela presenca
de substancias toxicas, como As (ANDERSON & BRULAND, 1991). No entanto, o micronutriente Fe
pode influenciar positivamente o fitoplancton, principalmente cianobactérias, visto ser necessario na
producdo de enzimas que atuam na sintese de clorofila (WILHELM, 1995). Por isso, a baixa
disponibilidade de Fe tem sido reportada como um fator limitante para as cianobactérias
(HYENSTRAND et al., 2000), e o aumento na sua disponibilidade, decorrente de atividades
antropicas como a mineracdo, pode levar a floragBes fitoplanctdnicas. Ressalta-se que esses
nutrientes necessarios em concentracdes traco, como Fe, quando em grandes concentracdes, podem
provocar efeitos toxicos ao longo da cadeia trofica, diminuindo a diversidade e abundancia de

espécies do fitoplancton, pequenos invertebrados e peixes (VUORI, 1995).

1.3.2 Zooplancton

Os resultados obtidos para o zooplancton dulcicola indicam que as espécies encontradas podem
constituir bioindicadores robustos do atual panorama ambiental dos ecossistemas do baixo rio Doce.
A comunidade zooplanctbnica foi composta por 99 (noventa e nova) taxons, representados por 53
taxons de Rotifera, 28 de Cladocera e 18 de Copepoda.

Espécies generalistas, que se adaptam bem em ambientes impactados, podendo ocupar Vvarios
nichos, foram muito frequentes tanto na calha do rio Doce quanto nos ambientes lacustres. Dentre
elas, destacam-se os rotiferos cosmopolitas Brachionus falcatus e Conochilus sp., os cladéceros

Bosminopsis deitersi e Ceriodaphnia cornuta, além do copépodo Thermocyclos minutus.
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Treze (13) espécies foram exclusivas dos ambientes fluviais (Lecane clara, L. closterocerca,
Lepadella patela, Mesocyclops meridianus, Microcyclops cf ceibaensis, Platyias leloupi, Synchaeta
jollyae, Dadaya macrops, Scapholeberis rammneri, Simocephalus latirostris, Argyrodiaptomus
furcatus, Diaptomus corderoi e Macrocyclops cf albidus), enquanto um nimero maior de espécies —
dezenove (19) — ocorreu exclusivamente nos ambientes lacustres, indicando maior disponibilidade de
nichos em relacdo ao ambiente fluvial (Keratella cochlearis, Lecane hornemanni, L. imbricata, L.
scutata, L. stichaea, Macrochaetus longipes, Polyarthra vulgaris, Pompholyx triloba, Trichocerca
bicristata, T. elongata, T. similis, Bosmina tubicen, Disparalona leptorhyncha, Ephemeroporus
hybridus, Flavalona iheringula, Notodiaptomus nordestinus, Mesocyclops cf ellipticus, M. meridianus e

Microcyclops cf ceibaensis).

Os microcrustaceos B. deitersi e T. minutus tém sido frequentemente associados a ambientes
aquaticos impactados por rejeitos de mineracdo e drasticas alteracdes na cadeia tréfica (Maia-
BARBOSA et al., 2006; FRAGOSO-MOURA et al., 2016; PINTO-COELHO et al., 2008; LEPPANEN,
2018). A espécie Mesocyclops ogunnus, indicadora de ambientes fluviais, é considerada uma espécie
exética de origem afro-asiatica (Peixoto et al., 2010), com registros associados a ambientes eutroficos
(MATSUMURA-TUNDISI & SILVA, 2002).

De uma forma geral, os ambientes lacustres apresentaram maiores valores de riqueza que o0s
ambientes fluviais. Comparando os dados de riqueza do zooplancton entre o Médio rio Doce (nao
atingido pelo rejeito) e o Baixo rio Doce, verificou-se que o Médio rio Doce apresentou maior riqgueza
gue o Baixo rio Doce. Adicionalmente, os resultados da andlise de diversidade R que comparou as
comunidades do Médio e Baixo rio Doce indicam que ha maiores valores de diversidade beta para o
Médio rio Doce, o que indica que a regido da bacia do rio Doce atingida pelo rejeito de minério pode
ter perdido muitas espécies que sdo comuns para a regiao, 0 que sugere a ocorréncia de efeito de

homogeneizacéo bidtica.

Também se foi observada uma forte correlagdo negativa entre a riqueza do zooplancton e as
concentrac6es de ferro, aluminio e vanadio na 4gua dos ambientes lacustres e fluviais estudados, o
gue indica que a presenga de rejeitos de minérios nesses ecossistemas pode reduzir o nimero de
espécies que conseguem sobreviver no Baixo rio Doce. Os dados sugerem que, a medida que as
concentragbes dos metais citados acima aumentaram, muitas espécies intolerantes ndo conseguiram

se estabelecer nos ambientes aquaticos do Baixo rio Doce.

Em relacdo a densidade dos ambientes fluviais e lacustres estudados, os dados obtidos sao proximos
aos observados em outros ecossistemas |énticos da Bacia do rio Doce (BRITO et al., 2011; MAIA-
BARBOSA et al., 2014; PEIXOTO et al.,, 2008). No entanto, foi observada uma forte correlacdo
negativa entre a densidade do zooplancton e as concentragdes de aluminio, ferro, cromo e vanadio
na agua, ou seja, a densidade de organismos diminuiu a medida que a concentracdo desses
elementos aumentou na &gua. Além disso, foi observada uma correlacdo negativa entre as
concentragdes de aluminio e as razbes de biomassa zooplancton:fitoplancton, indicando impacto
negativo na organizacdo energética entre niveis tréficos basais dos sistemas dulcicolas estudados.

Estudos tém indicado que poluentes associados a atividade mineraria podem permanecer ativos nos
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ambientes aquaticos mesmo apds um longo tempo de interrupcdo desde o contagio inicial, suscitando

importantes e desafiadoras questfes sobre os efeitos crénicos aos quais as comunidades aquaticas
podem estar hipoteticamente submetidas (CAMIZULI et al., 2014; PARAGUASSU et al., 2019).

1.3.3 Perifiton

Na analise qualitativa foram registrados 689 taxons, divididos em 15 Classes. As classes mais
abundantes foram Bacillariophyceae (293 taxons), Zygnematophyceae (120 taxons), Cyanophyceae
(117 taxons) e Chlorophyceae (98 taxons). As algas do grupo das diatoméaceas (Bacillariophyceae e
Coscinodiscophyceae) compuseram quase 45% de toda a ficoflora perifitica na bacia do Baixo rio
Doce, ou seja, mais de 300 taxons, revelando a importancia do grupo para a biodiversidade da

regido.

Em relacdo aos dois grupos de ecossistemas aquaticos avaliados, foram registrados nos ambientes
fluviais 479 taxons, sendo 254 exclusivos, e 435 tédxons nos ambientes lacustres, sendo 210
exclusivos. Em analise para quantificar o nimero de espécies de algas em uma planicie de
inundacdo no Parand, Dunck et al. (2018) registraram 562 taxons de algas perifiticas em 28
publicacbes cientificas, entre os anos de 1994 e 2016. O numero de taxons registrados nessa
publicacdo € menor que aquele encontrado em 12 meses de monitoramento da Bacia do Baixo rio
Doce, considerando a andlise qualitativa. A curva do coletor indica que novos tdxons possam ser

registrados e inseridos na lista de taxons.

Dentre as espécies coletadas, a presenca de Achnanthidium minutissimum merece destaque, por ser
considerada como uma diatomacea resistente a metais, sendo encontrada em grande abundancia em
locais impactados por esses poluentes (LUIS et al., 2011; OLENICI et al., 2017). Essa espécie, além
de outras correlatadas com o complexo a qual ela faz parte, foi observada em cerca de 65% das
estacdes amostrais. Contudo, é importante observar que esta é uma espécie com ampla distribuicao
geografica, e apenas sua presenca ndo pode ser considerada como forte indicativo de contaminagao
por metais. Cattaneo et al. (2004), estudando um testemunho de um lago no Canada, relacionaram a
fase de recuperacdo da contaminacao quimica por efluente de mineracdo um conjunto de espécies,
incluindo, Nitzschia palea. Essa espécie foi abundante em diversas campanhas nos ambientes
fluviais, principalmente na calha do rio Doce. Niyogi et al. (2002) observaram a dominancia dos
géneros Ulothrix, Achnanthes, Phormidium, Stigeoclonium, Microthamnion, Mougeotia, Eunotia e
Scapania em ambientes com algum grau de impacto por metais. Dentre esses géneros, Eunotia (E.
intricans) foi dominante e abundante em amostras do rio Doce e nas lagoas do baixo rio Doce.
Contudo, ndo foram encontradas informacdes sobre a toler&ncia da espécie em relacdo aos metais.
Salonen et al (2006) e no trabalho de Cattaneo et al (2004), as diatomaceas céntricas tiveram sua
representatividade diminuida quando em local com altos niveis de contamina¢do por metais. Em
todas as estacbes amostrais da bacia do Baixo rio Doce, pode-se observar uma baixa
representatividade desse grupo de diatomaceas. Devido a falta de informagdo sobre as espécies
presentes na bacia do Baixo rio Doce, ndo é possivel determinar quais espécies sdo exdéticas na

bacia.
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A média da riqueza por amostra (diversidade pontual) foi relativamente baixa nas esta¢cdes amostrais,
exceto para o lago Liméo (E18), que foi significativamente maior (pelo teste de Wilcoxon) do que a
rigueza pontual no rio Guandu (E17), no rio Doce (EO, E21 e E26) e nas lagoas Areal (E24) e
Monsards (E25a). A estacdo E22 do rio Doce também apresentou diversidade pontual média
significativamente maior que as lagoas Aredo (E24) e Monsaras (E25a). Entretanto, quando &
observada a diversidade a (total de taxons observados em uma estacdo amostral ao longo das 12
campanhas), os valores de riqueza séo relativamente altos, quando comparados com a diversidade
pontual. Isso possivelmente é um efeito da alta variagcéo de taxons na comunidade perifitica ao longo
dos meses de coleta, onde ha uma substituicdo de parte dos taxons a cada coleta. A diversidade a foi
maior nas estagdes amostrais do ambiente fluvial. Possivelmente, isso ocorre devido a maior variagdo
ambiental que ocorre nesse ambiente. As varidveis ambientais que mais influenciaram na riqueza da
comunidade perifitica nos ambientes fluviais foram nitrogénio, condutividade, pH e material
particulado suspenso. Nos ambientes lacustres, as variaveis que mais influenciaram a riqueza de

espécies foram os metais ferro, manganés e aluminio e o material particulado suspenso.

As densidades totais da comunidade perifitica foram similares entre os ambientes. Maior variacdo de
densidade ao longo das 12 campanhas amostrais foi observada nos ambientes fluviais. Ndo existem
valores de referéncia para densidade, uma vez que é dependente de uma série de outros fatores,
com o substrato ao qual a comunidade esta aderida ou a pressdo de herbivoria. Nos ambientes
fluviais, o nitrogénio e o fésforo total, 0 material particulado suspenso, e o pH foram as variaveis mais
relacionadas com as mudancas de densidade, enquanto que nos ambientes lacustres foram as

variaveis fésforo total, condutividade elétrica e pH.

1.3.4 Macrofitas

A diversidade y resultou em 105 taxons pertencentes a 65 géneros e 33 familias, das quais cinco
familias e 10 espécies correspondem a plantas vasculares sem sementes e 28 familias e 95 espécies
a angiospermas. Das amostras coletadas, apenas uma esta determinada em nivel de familia
(Poaceae sp.1) pela natureza estéril das amostras. Dentre elas, a grande maioria (98 spp.) € nativa,
das quais trés séo consideradas endémicas do Brasil, a saber: Rhynchospora corymbosa (L.) Britton
(Cyperaceae), Stromanthe thalia (Vell.) J.M.A. Braga (Marantaceae) e Nymphaea lingulata Wiersema
(Nymphaeaceae); e seis taxons sao considerados naturalizados [Centella asiatica (L.) Urb.
(Apiaceae), Acmella oleracea (L.) R.K. Jansen (Asteraceae), Cyperus esculentus L. (Cyperaceae),
Eleusine indica (L.) Gaertn., Panicum repens L. e Urochloa brizantha (Hochst. ex A. Rich.)
R.D.Webster (Poaceae)].

A comunidade de macrdéfitas aquaticas apresentou diversidade y menor na calha do rio Doce,
conforme o esperado, quando comparada a diversidade y dos lagos/lagoas com 55 spp. e 82 spp.,

respectivamente. O total de espécies comuns aos dois ambientes é de 38 taxons.

A riqueza total de espécies de macrdfitas foi significativamente maior nas lagoas, em relacdo ao rio
Doce (F=21.45, p<0.0001). A abundancia respondeu significativamente ao tempo, aumentando com o
passar deste (F=13.1, p=0.0004125) na calha do rio Doce.
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Dentre as espécies oportunistas, quatro delas se destacam por serem tolerantes a presenca de
metais e consideradas como oportunistas: Eichhornia azurea (Sw.) Kunth, E. crassipes (Mart.) Solms
(Pontederiaceae), Salvinia auriculata Aubl. e S. biloba Raddi (Salviniaceae). Segundo Pompeo
(2008), elevados valores de abundancia nas comunidades, baseados principalmente no crescimento

vegetativo, podem indicar alteragfes quimicas e fisico-quimicas na agua como a presenca de

elementos tais como Fe, Al, Mn, N, P e C inorgéanicos dissolvidos em altas concentra¢des.

A elevada abundancia de espécies oportunistas de macrdfitas aquaticas estd relacionada ao
processo de eutrofizacdo da agua, reduzindo o oxigénio dissolvido, formando gases e diminuindo o
pH da agua, o que leva a efeitos deletérios sobre as comunidades aquaticas (Pedralli 2003, Pompeo
2008). E. crassipes, espécie amplamente citada como oportunista e de rapido crescimento em areas
eutrofizadas (Pompeo, 2008), demonstrou um aumento crescente em biomassa ao longo do tempo

no rio Doce, o que demanda especial atencéo para o acompanhamento e possivel intervencéo.

Dada a inexisténcia de dados pretéritos para comparagdo dos periodos anteriores ao inicio das
atividades de monitoramento pela RRDM, a diversidade y de macrofitas aqui apresentada é
considerada alta frente aos resultados encontrados por outros autores para diferentes ambientes
aquaticos, a exemplo de Ferreira et al. (2010) - 37 espécies; Kufner et al. (2011) - 42 espécies; Araujo
et al. (2012) - 52 espécies; e Souza et al. (2017) - 66 espécies. A alta riqueza provavelmente deve-se
ao maior namero de diferentes ambientes aquaticos aqui monitorados (12 estagdes de amostragem)
em comparacdo aos dados apresentados pelos autores acima mencionados que realizaram seus
levantamentos em apenas uma Unica area ao longo de 5-12 meses de amostragem. Contudo, a
diversidade a é variavel (17 a 40 tdxons) e encontra-se com valores proximos as informacdes citadas
por Ferreira et al. (2010), Kufner et al. (2011), Aradjo et al. (2012) e Souza et al. (2017).

Em sintese, os efeitos dos metais nas comunidades biéticas do Anexo 3 Dulcicola para a

determinacéo dos efeitos, foram:

Para a comunidade perifitica, maiores concentracdes de ferro e o manganés levaram a menor
riqueza de taxons e a uma diminuicdo da diversidade, principalmente nos ambientes lacustres. Nos

ambientes fluviais, o ferro esteve envolvido com a diminuicéo da diversidade.

Para a comunidade fitoplanctbnica, ferro e aluminio atuaram negativamente na riqueza e na
diversidade, principalmente nos ambientes lacustres. De forma contraditéria, o aluminio pareceu
promover a abundéncia na comunidade. Isso pode ser reflexo do aumento de alguma espécie

dominante que é tolerante ao aluminio.

A direcdo das respostas dos atributos de comunidades das comunidades de macréfitas pareceu
estar relacionada com a concentragdo dos metais. Maiores concentragdes de manganés e aluminio

deram indicios de favorecer a abundancia das espécies.

Para a comunidade zooplancténica, ferro e manganés pareceram, de forma geral na bacia do baixo
rio Doce, ter efeito negativo na diversidade. As concentracbes de ferro também atuaram

negativamente na diversidade nos ambientes fluviais e lacustres.
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Em relacdo aos parametros que podem ser usados como subsidio a avalicdo de vulnerabilidade dos

ecossistemas aquaticos, foram observadas variagcoes das relacdes dos parametros MPS, CE, pH,

Ptotal e Ntotal nas comunidades analisadas.

Para a comunidade perifitica, aumentos de concentracdes de MPS e Ptotal estiveram relacionados
com reducdo de riqueza e diversidade, enquanto Ntotal esteve relacionado a reducéo da densidade,
considerando o ambiente fluvial. Por outro lado, os pardmetros CE, pH e Ntotal estiveram
relacionados com aumento de riqueza e diversidade. No ambiente lacustre, aumento das
concentragbes de MPS e CE estiveram relacionadas a reducdo de riqueza e diversidade. Nesse
ambiente o parametro pH foi 0 que esteve mais diretamente relacionado ao aumento de diversidade e

densidade.

Para a comunidade fitoplanctdnica, valores maiores de concentracdes de MPS e Ptotal estiveram
relacionados com reducgdo de riqueza e diversidade, enquanto CE e pH estiveram relacionados a
aumento de riqueza e diversidade, para o ambiente fluvial. No ambiente lacustre, MPS esteve

relacionado a reducédo de riqueza, diversidade e densidade.

A comunidade das macréfitas, no ambiente fluvial, esteve mais relacionada com os parametros pH
e Ntotal, que apresentaram relacdo com aumento de riqueza, diversidade e densidade. No ambiente

lacustre os parametros que mais representativos foram CE e Ntotal.

Na comunidade zooplanctdnica, no ambiente fluvial, os parametros Al, Va e Fe apresentaram maior
relacdo com reducédo de riqueza e diversidade. No ambiente lacustre, apenas Va atua negativamente

na riqueza.

Na Figura 11 é apresentado os efeitos dos metais e parametros fisico-quimicos nos atributos riqueza
(de espécies), diversidade (de Shannon), e abundancia das comunidades biéticas dos ambientes
dulcicolas monitorados no PMBA/RRDM.
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Figura 11: Efeitos dos metais e parametros fisico-quimicos nos atributos riqgueza (de espécies), diversidade (de Shannon), e

abundancia das comunidades biéticas dos ambientes dulcicolas monitorados no PMBA/RRDM.
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E importante considerar dois aspectos para a avaliagdo dos indicadores de impactos nas
comunidades avaliadas: (1) as comunidades apresentaram padrdes de respostas especificos, mesmo
em se tratando de comunidades que compartilham espécies, como a perifitica e fitoplanctdnica; e (2)
apesar de ter sido detectado os efeitos dos metais na variagdo dos atributos de comunidade, mesmo
considerando variaveis ambientais que sdo classicamente controladoras desses atributos (e.g.
nutrientes, disponibilidade de luz, e pH), é importante destacar que as altas concentracbes

registradas na Bacia do Baixo rio Doce podem ter origens naturais ou de outras fontes antrépicas.

Cabe observar que fluxos de quaisquer parametros estdo relacionados as concentracfes dos
mesmos e aos fluxos d’agua. Contudo, alguns parametros podem apresentar concentracdes
reduzidas com o aumento de vazao, mas ainda assim apresentar fluxos elevados. A interpretacao

conjunta dos dados de concentracdo e de fluxos € importante, para subsidiar a analise da

contribuicdo continental sobre a qualidade da 4gua na regido costeira adjacente a foz do rio Doce.

2 RESUMO DO ANEXO

O A nexo 3 indicou um conjunto de condi¢gbes de vulnerabilidade ecossistémicas compativeis com
impactos histdricos e derivados do rompimento da barragem de Fundao. A bacia é objeto de um longo
histérico de mineracéo e de atividade agropecudria intensa nos dois estados. Na bacia, € flagrante a
falta de tratamento de esgoto, regulagdo ou alteragdo dos ciclos hidroldgicos, afetando a biota

aquatica e proporcionando condi¢cdes histéricas de vulnerabilidade no ecossistema.

Para avaliar o impacto da passagem do rejeito de minério, foram inclusos os monitoramentos
anteriores a passagem do rejeito feitos desde 2006 pela Agéncia Estadual de Recursos Hidricos e
mais tarde, em carater emergencial, pelo Instituto Estadual de Meio Ambiente. Um programa de
monitoramento quali-quantitativo foi estabelecido desde 2016. Com base nesse conjunto de dados,
foi observado que diversos parametros como turbidez, sélidos totais, condutividade, pH e fésforo
evidenciaram valores extremos durante a passagem do rejeito, para posteriormente se aproximarem
aos valores histéricos no Espirito Santo. No caso do fésforo, sua concentracao anterior e posterior ao
evento se mantém proxima ou acima do limite estabelecido pela Resolugdo CONAMA n° 357/05 (0,10
mg/L), um padrao interpretado como resultado da intensa atividade agropecuaria na bacia a analise

dos compostos organicos reforca a condicédo de vulnerabilidade do corpo hidrico do Rio Doce.

Em relacdo aos compostos organicos, 0s resultados da agua mostram valores significativos,
principalmente para os parametros PCB (bifenilas policloradas), pesticidas e HPA (hidrocarbonetos
poliaromaticos). A presenca desses compostos é preocupante devido & sua toxicidade impactante a
biota aquética e & saide humana em particular. E possivel verificar que para a concentracéo total, Ba,
Co e Mn apresentam os maiores nimeros de amostras com valores acima daqueles relatados pelo
IEMA. Ja na fracdo dissolvida, o elemento Fe é o que mais possui amostras com valores acima do
valor de referéncia, destacando-se a foz do rio (E26), que apresentou todas as amostras com

concentragdes maiores que a média relatada pelo IEMA. Com excec¢do do Ni, todos os elementos
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apresentaram elevada razdo ([PMBA]/[IEMA]>2), em todas as amostras apresentaram concentracdes
acima de seu respectivo valor reportado pelo IEMA, em todos os pontos amostrais da calha do Rio
Doce. Metais como Al, Fe, Mn, Pb, Ni e outros, como Co e Zn, podem ser disponibilizados para a
agua dependendo das condi¢@es fisico-quimicas do meio, como matéria organica, temperatura, teor
de oxigénio, pH, salinidade etc. Essas condigbes podem se agravar durante os periodos de cheia.
Conclui-se que essa elevagdo de concentracdes estd associada ao rompimento da barragem de

rejeitos.

Os corpos lénticos, representados por lagos e lagoas, apresentaram condi¢des Unicas definidas por
suas diferencas dos parametros fisicos, fisico-quimicos e hidroquimicos entre eles. Cada lago ou
lagoa apresentou caracteristicas morfométricas distintas quanto as respostas as influéncias climaticas
(e.g. vento), hidroldgicas (e.g. intrus6es hidricas) e antropogénicas (e.g. fontes pontuais e difusas de
sélidos e nutrientes). No que concerne 0s metais na agua, os lagos apresentam comportamentos de
nao conformidades similares ao da calha do Rio Doce, contudo as lagoas se mostraram bastantes
alteradas frente aos limites estabelecidos para Fe (dissolvido) e Mn (total), tendo 68% e 47% de
amostras ndo conformes, respectivamente, conforme estabelecido pela Resolucdo CONAMA n°
357/05. No concernente aos metais no sedimento, os valores de concentracdo para Fe, Al e Mn séo

superiores aos observados no Rio Doce.

A biodiversidade aquatica apresentou um conjunto de padrées que convergem para a diagnose de
um ecossistema altamente impactado pela presenca de metais no sedimento ou pelos efeitos agudos
e cronicos causados pela passagem do rejeito de minério. Nos sedimentos, foram observadas
bactérias da familia Pirelullaceae, relacionadas a presenca de metais. Estas bactérias aumentaram
sua presenca na estacdo de chuvas, o qual foi interpretado como uma resposta ao aumento da
biodisponibilidade de metais. Um outro grupo indicador foi o das bactérias da familia
Anaerolineaceae, as quais tém uma grande capacidade de processamento de produtos nitrogenados.
As duas familias foram mais abundantes nos lagos e lagoas, o qual foi interpretado como um efeito
da permanéncia de metais e nitrogénio nos corpos lénticos. O fitoplancton evidenciou grupos
diferentes de cianobactérias na calha e nos lagos e lagoas, associadas diretamente a presenca de Fe
e Mn. O zooplancton detectou apenas rotiferos e claddceros generalistas. Duas espécies de
microcrustaceos sdo associadas a ambientes aquaticos impactados por rejeitos de mineragdo. Foi
observada uma forte correlagdo negativa entre a riqueza do zooplancton e as concentragdes de ferro,
aluminio e vanadio na dgua dos ambientes lacustres e fluviais estudados, o que indica o rejeito de
minério pode reduzir o nimero de espécies que conseguem sobreviver no Baixo Rio Doce. Os dados
sugerem que, a medida que as concentracdes dos metais citados acima aumentaram, muitas
espécies intolerantes de zooplancton ndo conseguiram se estabelecer nos ambientes aquaticos do
Baixo Rio Doce. Os estudos de perifiton indicaram uma alta riqueza de espécies nesta regido. Em
65% das amostras analisadas, foi observada a presenca de Achnanthidium minutissimum,
considerada como uma diatoméacea resistente a metais. No concernente as macréfitas aquaticas, elas
apresentaram diversidade y menor na calha do Rio Doce, em comparacao a diversidade y dos lagos

e lagoas. A riqueza total de espécies de macrofitas foi significativamente maior nas lagoas, em
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relacdo ao Rio Doce e a abundancia aumentou ao longo do tempo, na calha do Rio Doce. Foi
observada uma elevada abundancia de espécies oportunistas de macrofitas aquaticas, o qual foi
interpretado como resultado do processo de eutrofizacdo da agua, reducdo do oxigénio dissolvido,
formacdo de gases e diminuicdo do pH da agua. Eichhornia crassipes, espécie amplamente citada
como oportunista e de rapido crescimento em areas eutrofizadas (Pompeo 2008), demonstrou um

aumento crescente em biomassa ao longo do tempo no Rio Doce.
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