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1 INTRODUCAO

As atividades do Programa de Monitoramento da Biodiversidade Aquatica da Area Ambiental |
gerenciadas pela Fundacao Espirito-santense de Tecnologia e executadas pela Rede Rio Doce Mar,
no ambito do TR4 (PMBA/Fest-RRDM), incluem o monitoramento de parametros/indicadores abidticos
e bidticos, sempre com o objetivo de entender as alteracfes espaciais e-temporais na qualidade e na

biodiversidade dos ambientes dulcicola, costeiro e marinho.

Para tanto, o conceito de impacto utilizado pelo PMBA/Fest-RRDM ¢é aquele definido no Artigo 1° da
Resolucao n.° 001/86 do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA). Conforme esta legislacao,
Impacto Ambiental é "qualquer alteracdo das propriedades fisicas, quimicas, bioldgicas do meio
ambiente, causada por qualquer forma de matéria ou energia resultante das atividades humanas que
afetem diretamente ou indiretamente: A salde, a seguranc¢a e o bem estar da populacao; As atividades
sociais e econ6micas; A biota; As condi¢cfes estéticas e sanitdrias ambientais; A qualidade dos recursos
ambientais". O principio basico é que sejam produzidas altera¢cdes no meio ambiente induzidas pela
acdo humana ou em decorréncia das suas atividades, afetando assim a biodiversidade, os recursos
naturais e 0s servicos ecossistémicos. Tais alteragfes geram uma ameaca a salde, seguranca e

atividades sociais e econémicas e séo sob o ponto de vista ambiental, insustentaveis.

Pelo segundo ano consecutivo, a RRDM elabora e apresenta uma Matriz de Resultados, construida a
partir da adaptacéo de uma Matriz de Interacéo (Leopold et al 1971), a qual € amplamente utilizada em
Estudos de Impacto Ambiental e Relatérios de Impacto Ambiental (EIA-RIMA) no Brasil. Desta forma,
a RRDM busca, de uma forma complementar e integrativa, apresentar os resultados da avaliacdo
espacial e temporal dos impactos diretos ou indiretos causados pelo rompimento da Barragem de
Funddo, em Mariana (MG). O processo de constru¢cdo da Matriz de Resultados 2021 da RRDM
considerou os apontamentos realizados pelo Instituto Ekos, na forma de peer review, quanto as
consideragfes desta consultora da Fundacdo Renova durante o processo de avaliagcdo da primeira
versdo da Matriz de Resultados referente ao Relatorio Anual de 2020 (RRDM, 2020).

Apesar do conceito da elaboracdo da Matriz de Resultados ter sido baseado inicialmente na Matriz de
Interag&o proposta por Leopold et al (1971), a matriz alcancada pela RRDM se diferencia em muitos
pontos de seu modelo original e utiliza ainda outros métodos e andalises em sua construcao final.
Diferentemente de uma matriz de impacto, que € um modelo de previsao que leva a indicagdo de agdes
que subsidiardo as atividades e a¢des visando monitorar e mitigar os impactos que ainda poderéo ser
causados por um empreendimento, o conceito aplicado na presente Matriz de Resultados volta-se a
apresentacéo e andlise do conjunto de impactos, resultados e critérios observados nos trés anos de
execucao do PMBA/Fest-RRDM.

Dessa forma, o objetivo da presente Matriz de Resultados é avaliar, a partir das contribuicdes dos
pesquisadores que conduziram os estudos especificos do PMBA/Fest-RRDM, o0s impactos que

ocorreram ou que ainda ocorrem em diferentes compartimentos (abidtico e bidtico) e que afetaram ou

Matriz de Resultados - RA2021 - PMBA/Fest-RRDM 9
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ainda afetam os diferentes niveis tréficos das cadeias alimentares dos ecossistemas estudados no
ambito do referido programa de monitoramento. Para tal, foram usados critérios baseados tanto em
matrizes de interacdo (Leopold et al, 1971; Glasson et al. 2005), quanto na experiéncia dos
pesquisadores envolvidos durante a execucdo do PMBA/Fest-RRDM. A relacdo de
professores/pesquisadores e demais colaboradores envolvidos nos projetos técnico-cientificos que
fazem parte do PMBA/RRDM-Fest e que, consequentemente, contribuiram ativamente na elaboracéo

da lista de impactos, a partir da qual foi produzida a presente Matriz de Resultados, esta apresentada

no Sumario Executivo que compde o RA2021.

Dessa forma, foi possivel, a partir de um impacto/alteracdo reconhecido, definir como esse
impacto/alteracao se distribuiu nas matrizes agua, sedimento e organismos, bem como nos diferentes
niveis tréficos. Além disso, a Matriz de Resultados apresentada mostra a distribuicdo espacial, a
referéncia da analise (critérios), a persisténcia, o carater, dentre outros atributos dos
impactos/alterac6es observados. Logo, a analise realizada pdde ser apresentada por ambiente
estudado ou comparativamente entre estes ambientes. A quantificacdo dos impactos, com base nos
critérios estabelecidos para a construcdo da Matriz de Resultados do Relatério Anual de 2021
(PMBA/Fest-RRDM), foi realizada por um grupo ad hoc de professores/pesquisadores com grande

experiéncia em suas respectivas areas de atuacao, sendo eles:

e Adalto Bianchini (http://lattes.cnpq.br/6478091924064864)

e Fabian Sa (http://lattes.cnpq.br/9329106914297651)

e Jorge Abdala Dergam dos Santos (http:/lattes.cnpq.br/9689232521185124)

A Matriz de Resultados foi utilizada para uma avaliagdo macro, ou seja, as principais respostas ou
variacdes de critérios de andlise sdo apresentadas para cada ambiente ou para cada categoria de
impacto, e ndo para cada nivel trofico, sendo este utilizado como critério (ver descri¢éo critério Nivel
Ambiental/Troéfico - Nat).

Tendo em vista a caracterizacdo dos impactos ao longo dos trés anos de atuacdo do PMBA/Fest-
RRDM, bem como sua distribuicdo ao longo da area monitorada durante este periodo, foi possivel a
compreensdo do comportamento do impacto ao longo do tempo e no espaco. Adicionalmente, é
apresentada uma avaliacdo espacial como desdobramento da Matriz de Resultados, visando apontar

0s compartimentos/setores impactados nos trés ambientes estudados.

Cabe destacar que o uso de matrizes de interacdo, como a apresentada neste relatorio, permite
apresentar de forma clara e sistematizada os principais resultados do PMBA/Fest-RRDM, de modo que
todas as instituices interessadas e a sociedade possam usufruir dos resultados obtidos a partir do

trabalho realizado.

Matriz de Resultados - RA2021 - PMBA/Fest-RRDM 10
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2 METODOLOGIA

Como mencionado anteriormente, a metodologia de avaliacdo dos impactos ambientais tem como base
a Matriz de Leopold (Leopold et al, 1971). Porém, foram realizadas as devidas adaptacdes para o
enquadramento da mesma no escopo do PMBA/Fest-RRDM, uma vez que sua aplicagao decorre apés
a ocorréncia de impacto agudo e durante a acdo do impacto crénico associado ao rompimento da
Barragem de Fundao, e ndo anterior ao evento em questdo, como se observa para a matriz
originalmente proposta por Leopold e colaboradores. A Matriz de Resultados proposta para os
resultados do PMBA/Fest-RRDM também leva em consideracdo um nimero maior de atributos/critérios
e é produzida a partir de uma lista de impactos pré-definida, com base na resposta de parametros e

indicadores monitorados ao longo de trés anos de estudos (Figura 1).

Figura 1: Fluxograma das principais etapas (linhas em preto) e produtos (linhas em vermelho) do processo de construgéo da
Matriz de Resultados do PMBA/Fest-RRDM.

i
Monitoramento completo de parémetros pré-definidos pelo TR4 H
(PMBA/Fest-RRDM) ICoordenadores de
1Anexos/Subprojetas

| i{Fest-RRDM
LISTAS DE IMPACTOS i

Agrupamento e categorizacdo dos impactos

Estabelecimento dos critérios
e pontuacdes

_ iComité ad hoc
Quantificacéo dos agrupamentos para cada um dos elementos IEest-RRDM
1

analisados (abidticos e bidticos)

MATRIZ DE RESULTADO S

Para uma andlise aderente a estrutura organizacional e operacional do PMBA/Fest-RRDM, foram
desenvolvidas trés Matrizes de Resultados, uma para cada ambiente estudado (Dulcicola, Costeiro e
Marinho). A matriz gerada para cada ambiente representa uma andlise quantitativa, com base nos
impactos e critérios, em que o cruzamento entre as linhas e colunas apresentam um numero referente
a esta analise. Entretanto, haja vista as especificidades de cada um dos ambientes, para que pudesse
ser feita uma comparacdo entre eles, foi realizada uma analise qualitativa, ou seja, foi avaliado o
comportamento dos valores (por exemplo, tendéncias de aumento ou diminui¢cdo, maiores e menores

valores) e nao o valor bruto propriamente dito.

2.1 LISTA DE IMPACTOS

A definicdo de uma lista de impactos ou alteragc8es observadas a partir dos parametros/indicadores foi

produzida de forma ad hoc, em que o conjunto de coordenadores/pesquisadores de cada

Matriz de Resultados - RA2021 - PMBA/Fest-RRDM 11
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Anexo/Subprojeto constituinte do PMBA/Fest-RRDM definiu os impactos observados no ambito do seu

tema especifico, a partir da sistematizacao de suas andlises e interpretacdes.

Para este fim, e buscando dar robustez as analises executadas e suas relacBes com possiveis
alteragGes ou impactos observados, foram estabelecidas referéncias basicas, desde o primeiro relatério
apresentado em 2019, a partir das quais as alteracdes ou impactos puderam ser caracterizados. A
definicdo das referéncias vem sendo usada para apontar a origem do processo de andlise de impacto,
ou seja, como se chegou a um conceito de que o ambiente esta alterado ou impactado, e se a
biodiversidade apresenta alguma resposta bioldgica/ecoldgica em diferentes niveis tréficos, a depender

do critério avaliado.

As referéncias foram definidas conforme o conjunto de dados e informacdes utilizadas pelos
pesquisadores da RRDM, considerando a comparacdo entre resultados obtidos pelo PMBA/Fest-
RRDM e: (A) dados pretéritos ao rompimento da barragem de Fundao; (B) dados posteriores ao
rompimento da barragem de Fundao identificados na area de atuacdo da RRDM, mas anteriores ao
inicio da atuacdo do PMBA/Fest-RRDM; (C) em forma de analise espacial entre estagcbes amostrais
impactadas e ndo impactadas; (D) a correlacdo direta com a presenca de metais caracteristicos do
rejeito; (E) dados disponiveis na literatura cientifica; (F) valores orientadores da legislagdo nacional
vigente; e (G) valores orientadores internacionais. Além destes, a partir do Relatorio Anual de 2021, foi
estipulado o critério (H), que considera a comparagéo entre os resultados obtidos ao longo da execucéo
do PMBA/Fest-RRDM, visando a abordagem de analise temporal de todo o conjunto de dados gerados

nos trés anos de execucéo do referido programa de monitoramento.

Além da identificacdo dos impactos observados, a lista elaborada pelas equipes técnicas do
PMBA/Fest-RRDM detalha as informagdes sobre o nivel organizacional atingido (meio abidtico,
individuo, popula¢do comunidade ou ecossistema), a matriz ambiental (agua, sedimento ou biota)
utilizada nas analises, a relacdo do impacto com o rompimento da barragem de Fundao (direta, indireta
ou sem relacdo definida ainda), bem como sua abrangéncia espacial (pontual, local ou regional) e

temporal (sazonal ou constante).

A relacdo com o rompimento da barragem de Fundao foi estabelecida ap6s uma avaliagdo técnica
cuidadosa, a qual foi realizada pelos coordenadores de Anexos/Subprojetos, responsaveis pelas
andlises executadas no ambito do PMBA/Fest-RRDM. As avaliagfes consideraram uma relacdo direta
quando é possivel afirmar que o impacto é decorrente diretamente da passagem do material oriundo
do rompimento da barragem ou esta associado a presenca do rejeito no ambiente. A relagao indireta
foi estabelecida quando ndo é possivel afirmar que o impacto foi influenciado diretamente pela
passagem do material oriundo do rompimento da barragem ou pela presenca do rejeito no ambiente,
mas sim de forma secundaria/indireta ou quando € parte de uma cadeia de reagfes. Por sua vez,
quando ndo é possivel afirmar que o impacto é decorrente da passagem do material oriundo do
rompimento da barragem ou ndo esta associado a presenca do rejeito no ambiente, foi estabelecido

que o impacto ndo possui ainda uma relacéo definida.
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Os impactos listados foram entdo organizados em agrupamentos pelo comité ad hoc do PMBA/Fest-
RRDM, de acordo com as principais caracteristicas destes agrupamentos, através de discussoes
interdisciplinares. Essa metodologia permite que as informagfes sejam analisadas de acordo com o0s
agrupamentos, de modo a sistematizar os impactos observados, baseando-se em palavras-chaves
semelhantes, por sua vez identificadas na descricdo dos impactos. Além disso, 0 agrupamento visou

representar categorias mais objetivas e transversais aos Ambientes, e ndo mais definidas de acordo

com as equipes de pesquisa que observaram os impactos.

Embora a lista de impactos seja diferente para cada ambiente, os agrupamentos de impactos
identificados pelo PMBA/Fest-RRDM, ao longo de toda a area monitorada, foram organizados em

categorias, que correspondem a temas transversais que podem se repetir entre os Ambientes.

2.2  QUANTIFICACAO DA MATRIZ DE RESULTADOS

A Matriz de Resultados do Relatério Anual 2021 (PMBA/Fest-RRDM) é uma matriz de interacdo e
funciona como uma listagem de controle bidimensional, dispondo ao longo de seus eixos vertical e
horizontal, respectivamente, os agrupamentos de impactos organizados em categorias e 0s
compartimentos ambientais que foram afetados, sejam eles abiéticos ou biéticos. Os compartimentos
ambientais foram estabelecidos de acordo com as matrizes identificadas na lista de impactos e variaram
entre os trés Ambientes, de acordo com as especificidades dos resultados de cada um deles. A
intersecdo das linhas e colunas resultam em células, nas quais sdo apresentados os valores finais do

impacto, apés o somatério dos valores apresentados para cada um dos critérios.

Para a interpretacdo, classificacdo e valoracdo dos agrupamentos de impactos, foi realizada uma
andlise minuciosa das informacdes obtidas, com base em critérios preestabelecidos pelo comité ad hoc
da Fest-RRDM, sendo eles: Carater (Ca), Definicdo (Def), Abrangéncia Espacial (Ab), Nivel
Ambiental/Tréfico (Nat), Duracdo (D) e Reversibilidade (R). Para cada um destes critérios, foi

determinado um valor a sua classificacéo, referente ao impacto, da seguinte forma:
Carater (Ca) — caracteriza o efeito do impacto no ambiente.

e Negativo (-1): efeito negativo entre os fatores associados;

e Nulo (0): ndo ha relagéo entre os fatores associados;

e Positivo (1): efeito positivo entre os fatores associados.

e (Células em branco ou com “—, representam que o impacto ndo se aplica ou que o impacto nao foi

avaliado para aquele compartimento.

Definicao (Def) — é atribuida a referéncia através da qual o impacto foi identificado (A, B, C, D, E, F, G
e/ou H).
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Alta (3): o impacto se baseia em referéncias que utilizam dados coletados na regido do impacto ou
que possuem correlacdo com os principais metais encontrados no rejeito da barragem, ou seja, A,
B e/ou D;

Média (2): o impacto se baseia em referéncias de controle propostas por organizacdes

especializadas, ou seja, F e/ou G;

Baixa (1): o impacto se baseia em referéncias que utilizam dados equivalentes para comparagéo

ou que foram coletados apés 3 anos do rompimento da barragem, ou seja, C, E e/ou H.

Abrangéncia Espacial (Ab) — esta relacionada a distribuicao espacial do impacto. Nota-se que a area

completa analisada pelo PMBA/Fest-RRDM foi dividida em setores/compartimentos formados por um

conjunto de esta¢Bes amostrais.

Regional (3): verificado em mais de 1 setor estudado;
Local (2): verificado em 1 setor estudado;

Pontual (1): verificado em uma Unica estagcao amostral.

Nivel Ambiental/Tréfico (Nat) — associacéo do impacto aos niveis da cadeia tréfica.

Grande (3): alcangou niveis superiores da cadeia tréfica (caranguejos, peixes, aves e megafauna);
Média (2): alcancou a base da cadeia tréfica (vegetacgéo, corais, plancton e bentos);

Baixa (1): o efeito foi restrito ao respectivo compartimento abiético (agua e sedimento).

Duracdo (D) - corresponde ao tempo de permanéncia do impacto na area em que este se manifesta.

Permanente (3): é sempre verificado, independente do periodo ou das condi¢des existentes quando

0 monitoramento foi realizado;
Recorrente (2): verificado em periodos sazonais, por exemplo, periodo chuvoso ou periodo seco;

Transitorio (1): observados em periodos com inicio e fim bem definidos, por exemplo, associados

a eventos meteorolégicos especificos.

Reversibilidade (R) — relaciona-se a possibilidade de reverséo do impacto no ambiente abiético e na

biodiversidade aquatica.

Irreversivel (3): se a qualidade da agua e do sedimento, e consequentemente a biodiversidade

aguatica, ndo poderiam retornaram aos niveis/condicdes aceitaveis/anteriores;

Parcialmente Reversivel (2): se a qualidade da agua e do sedimento, e consequentemente a
biodiversidade aquatica, poderiam retornar aos niveis/condi¢cdes aceitaveis embora diferentes das

anteriores;
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e Reversivel (1): se a qualidade da a4gua e do sedimento, e consequentemente a biodiversidade
aguatica, poderiam retornar aos niveis/condicfes aceitaveis/anteriores.

Cabe destacar e ressaltar que, no contexto da biodiversidade aquatica, a reversibilidade dos impactos
observados na agua e no sedimento dependera do esforco conjunto das esferas ecolégica,
socioecondmica e institucional (MEFFE et al, 2006), para que um grau aceitavel de recomposicdo da

biodiversidade aquatica seja alcancado.

Com o intuito do aprimoramento dos produtos técnicos, e seguindo as sugestes indicadas no
documento peer review elaborado para a Matriz de Resultados do Relatério Anual 2020 (PMBA/Fest-
RRDM) pelo Instituto Ekos (EKOS 2021), além dos critérios de pontuacéo apresentados acima, foram
inseridas informag8es quanto a relacdo com o rompimento da barragem (RR). Para esta classificacéo,
os impactos foram organizados em Relacéo Direta (peso 3), Rela¢éo Indireta (peso 2) ou Sem Relagéo
Definida Ainda (peso 1). As informag0fes transformadas em pesos foram associadas ao valor do critério
Definicdo, fazendo com que o mesmo possua peso diferenciado em relagdo aos demais atributos no
somatério geral (Quadro 1).

Quadro 1: Sumarizacéo das informagdes quanto aos Critérios utilizados para quantificar o cruzamento dos agrupamentos de

impactos com compartimentos abiéticos e biéticos nos Ambientes Dulcicola, Costeiro e Marinho.

3 VALOR VALOR VALOR
CRITERIOS . , . PESO
MAXIMO MEDIO MINIMO
Caréter (Ca)* Negativo (-1) Nulo (0) Positivo (1) -
Relacdo com o Rompimento ] ) Sem relagdo
Direta (3) Indireta (2) . -
(RR) definida (1)
Defini¢ao (Def) Alta (3) Média (2) Baixa (1) la3
Abrangéncia Espacial (Ab) Regional (3) Local (2) Pontual (1) 1
Nivel Ambiental/Tréfico (Nat) Grande (3) Média (2) Baixa (1) 1
Duracéo (D) Permanente (3) Recorrente (2) Transitorio (1) 1
Reversibilidade (R) Irreversivel (3) Parcialmente Reversivel (2) | Reversivel (1) 1

—*, representam que o impacto ndo se aplica ou que o impacto néo foi avaliado para aquele
compartimento.

*Células em branco ou com

A quantificagdo da Matriz de Resultados foi realizada para cada um dos agrupamentos estabelecidos
e, para isso, foi levada em consideragdo a carateristica que era observada nos impactos que
compunham o agrupamento, bem como a analise conjuntural da representatividade de cada impacto
no agrupamento. Quando nado era possivel estabelecer a caracteristica em maioria, foi adotada uma
postura conservadora na escolha dos valores de pontuagdo, sendo escolhida a caracteristica com

menor pontuagao.

Para a quantificagdo da Definicdo, quando mais de uma referéncia era atribuida ao impacto, foi
considerado sempre o nivel mais alto de referéncia, tendo em vista que os niveis mais baixos

corroboram o resultado observado.
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A metodologia estabelecida para a classificagao final dos impactos foi modificada em relacdo aquela
adotada para a Matriz de Resultados do RA2020, em decorréncia da insergéo de uma nova referéncia
(H). Com o intuito de atribuir peso e relevancia aos impactos para os quais pode-se fazer associacéo

direta ou indireta com o rompimento da barragem, foi definida a seguinte equacéo:
Pontuacéo Total = Ca * [ (Def * RR) + Ab + Nat + D + R]

Onde: Ca, Def, RR, Ab, Nat, D e R séao, respectivamente, os critérios: Carater, Definicdo, Relacdo com

Rompimento, Abrangéncia Espacial, Nivel Ambiental/Trofico, Duracéo e Reversibilidade.

Os valores finais foram classificados nas seguintes faixas de valores no Quadro 2.

Quadro 2: Faixa de valores das classificagdes dos critérios.

Faixa de valores Classificacéo
-5a-8 Baixo

-9a-12 Médio
-13a-16 Alto

-17 a-21 Critico

Visando a comparacédo da avaliagdo dos impactos atualmente descritos na Matriz de Resultados do
RA2021 com aqueles informados na Matriz de Resultados do RA2020, foi realizada também a aplicagao
da metodologia adotada para a elaboracdo do documento anterior. Os resultados obtidos para esta

metodologia estao disponiveis nos Materiais Suplementares.

Os resultados das andlises realizadas para a elabora¢éo do presente documento foram expressos sob
a forma de graficos de representacdo dos critérios componentes dos impactos, em formato consolidado,
reunindo as informacgdes de todos os Ambientes, bem como na forma estratificada para cada um dos
Ambientes analisados.

2.3 ESPACIALIZACAO DOS RESULTADOS E DEFINICAO DAS AREAS IMPACTADAS

As estacbes amostrais analisadas nos trés ambientes analisados estéo distribuidas espacialmente em
setores/compartimentos que englobam &reas que apresentam caracteristicas semelhantes. Para o
Ambiente Dulcicola, os setores séo: (1) Calha do Rio Doce, (2) Foz do Rio Doce, (3) Afluentes, (4)
Lagos e (5) Lagoas. O Ambiente Costeiro estd organizado nos setores: (1) Compartimento A
(compreende as praias Mole, Formosa e Putiri, caracterizado pelo litoral de terracos de abraséo da
Formacao Barreiras), (2) Compartimento B (compreende as praias da planicie sul do rio Doce e as mais
proximas a desembocadura ao norte, sendo representado pelas praias Barra do Riacho, Terra

Indigena, Rebio Comboios, Regéncia e Povoac¢édo) e (3) Compartimento C (representado pelas praias
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de Degredo, Pontal do Ipiranga, Barra Nova, Guriri e ltadnas). JA& o Ambiente Marinho esta

representado pelos setores: (1) Sul; (2) APA Costa das Algas/REVIS Santa Cruz, (3) Foz do Rio Doce,
(4) Norte e (5) Abrolhos.

Um dos objetivos do PMBA/Fest-RRDM €&, dentre varios outros, reconhecer os impactos ou alteragcbes
ambientais e delimitar sua regido de abrangéncia. Para tal, sdo apresentados mapas contendo 0s
impactos (representados por nimeros), os compartimentos abioticos e bidticos (representados por
simbolos) e a sua abrangéncia espacial (representada pela localizagdo do simbolo). E importante
ressaltar que a localizacdo do simbolo no mapa nao representa as coordenadas geograficas das

estacdes amostrais, mas representam apenas o0 Setor onde o0 respectivo impacto foi observado.

Para melhor visualizacéo dos principais resultados da matriz, foram espacializados os agrupamentos
de impactos referentes aos compartimentos abidtico e bidtico classificados no critério Definicdo com o
peso mais alto (3) e que apresentam Relacdo Direta ou Indireta com o rompimento da barragem de
Fund&do. Essa escolha visa dar énfase ao que vem sendo discutido em relacdo ao nexo causal das
alteracdes na qualidade ambiental e respostas bioldgicas observadas. Porém, isso néo significa que os
outros pesos dados a esse critério ndo tenham nexo causal, uma vez que 0 conceito de impacto
ambiental apresentado no Artigo 1° da Resolug&o n.° 001/86 do CONAMA refere-se ao nexo causal

relacionado a qualquer atividade antrépica.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 IMPACTOS E SUAS CARACTERISTICAS

A lista inicial elaborada por todas as equipes de pesquisa que executam o PMBA/Fest-RRDM
apresentou 272 impactos, sendo 71 impactos no Ambiente Dulcicola, 64 impactos no Ambiente
Costeiro e 137 impactos no Ambiente Marinho. Uma andlise critica quanto & semelhanga entre os
impactos observados permitiu a consolidagdo dos mesmos em 26 agrupamentos, os quais foram
organizados em sete categorias (Quadro 3). As categorias identificadas para as Matrizes de
Resultados do PMBA/Fest-RRDM foram: Sedimentologia, Quimica, Ecotoxicologia, Ecologia,
Genética, Saude e Comportamento. Todas estas categorias foram identificadas nos trés Ambientes
avaliados, com excec¢do da categoria Comportamento, a qual esta restrita aos peixes estuarinos e a

megafauna e, portanto, foi identificada somente no Ambiente Marinho.

As listas de impactos compiladas por Ambiente sdo apresentadas nos Materiais Suplementares MRAD,
MRAC e MRAM.
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Quadro 3: Distribui¢éo das Categorias e Agrupamentos observados na construcéo da Matriz de Resultados do Programa de

Monitoramento da Biodiversidade Aquatica (PMBA/Fest-RRDM), considerando-se os diferentes Ambientes estudados

(Dulcicola, Costeiro e Marinho).

CATEGORIA AGRUPAMENTO DULCICOLA | COSTEIRO | MARINHO

Composigéo sedimentar

Aumento da concentragdo do material
particulado em suspenséo e turbidez
SEDIMENTOLOGIA | Aumento do potencial de mobilizagdo do
fundo

AlteragOes nas caracteristicas fisicas da

praia

Variacéo das concentragdes de nutrientes

i Contaminag&o por compostos organicos
QUIMICA

Contaminagao por metais e metaloide

Alteracdo nos parametros fisico-quimicos

Aumento nos valores de indice de
ECOTOXICOLOGIA | resposta biolégica

Aumento nos niveis de toxicidade

Aumento da concentragéo de clorofila-a

Alterag@es dos indices ecoldgicos

Aumento na abundancia de espécies
indicadoras de impacto

ECOLOGIA Alteragdo nos parametros reprodutivos

Alterac6es na estrutura de populacdes

AlteragBes na estrutura de comunidades

Reducao da diversidade funcional de

espécies

3 Alteragdo da diversidade genética
GENETICA

Reducéo da diversidade filogenética

Alteragdo dos parametros de salde e

fisiologia

. Mortalidade de organismos
SAUDE

Doencas e presenca de agentes

infecciosos

Danos morfologicos

Alteracdo do Uso do Habitat

Alteragdo do nicho isotopico e diversidade
COMPORTAMENTO "
tréfica

Alteragdo nas taxas de encalhe

Os impactos foram identificados para os compartimentos abidticos (Agua e Sedimento) e bidticos
(Macrdfitas, Macroalgas, Vegetacdo, Microbiota, Plancton, Perifiton, Bentos, Macroinvertebrados,

Caranguejo, Crustaceos, Peixes e Megafauna).
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Os resultados sé@o apresentados visando uma andlise entre Ambientes, seja para comparagéo entre 0s
critérios, os agrupamentos ou as categorias dos impactos observados. O nimero total de interacdes
(agrupamento de impacto x compartimento impactado) obtido para os trés Ambientes foi de 119
impactos negativos e 101 impactos nulos. As matrizes de interagdo, cruzando todos os impactos com
0s compartimentos ambientais, para os Ambientes Dulcicola, Costeiro e Marinho estao disponiveis nos
Materiais Suplementares MRAD, MRAC e MRAM, respectivamente. Por sua vez, os Quadros 2, 3 e 4
apresentam o0s respectivos totais da quantificacdo das matrizes por Ambiente, indicando ainda o
namero de cruzamentos entre linhas e colunas, ou seja, a distribuicdo de cada impacto listado nos

diferentes compartimentos abio6ticos e bidticos.

Em todos os casos, é importante destacar que as células preenchidas com um traco (-) na Matriz de
Resultado, indicam que o impacto ndo se aplica aguele compartimento ou ndo houve medicao prevista
no termo de referéncia (TR4). Por exemplo, a resposta biol6gica & contaminagdo ndo se aplica ao
compartimento abiético. Dessa forma, as células vazias sugerem a existéncia de potenciais indicadores
de impacto que ndo foram contemplados no TR4 e que poderiam contribuir na compreenséo da
estrutura, composicéo e fungdo ecossistémica. Portanto, os resultados aqui apresentados podem, de

certa forma, servir como subsidio/orientacdo para uma revisédo do TR4.

No Ambiente Dulcicola, os impactos mais frequentes no compartimento abiético foram observados na
matriz Agua, enquanto que nos compartimentos biéticos, o grupo mais impactado foi o de peixes,
seguido por microbiota, fitoplancton, zooplancton e macroinvertebrados (Quadro 4). Ja no Ambiente
Costeiro, os impactos quimicos no compartimento abidtico ficaram restritos aos sedimentos, devido ao
desenho amostral adotado no ambito do PMBA/Fest-RRDM. No que se refere aos compartimentos
bidticos, os caranguejos do manguezal se apresentaram como sendo 0s grupos mais impactados
(Quadro 5). Esse padrédo pode também estar relacionado com o desenho amostral adotado no ambito
do PMBA/Fest-RRDM, onde, por exemplo, ndo houve medicdo prevista ho TR4 para bioacumulagéo
de contaminantes quimicos em macrofitas. No Ambiente Marinho (Quadro 6), ambos compartimentos
abiéticos (agua e sedimento) apresentaram-se impactados em trés categorias: Sedimentologia,
Quimica e Ecotoxicologia. No compartimento biético do Ambiente Marinho, toda a cadeia trofica
apresentou algum tipo de impacto, destacando-se os compartimentos biéticos de niveis troficos mais

elevados (peixes, tartarugas, aves e cetaceos) e os compartimentos planctdnicos e bentdnicos.

Conforme indicado no Quadro 4, os impactos com valores criticos (-17 a -21) para o Ambiente Dulcicola
foram observados na categoria Quimica, sendo estes expressos pela contaminacdo por metais e
metaloides no fitoplancton, zooplancton, macroinvertebrados e peixes. Este fato indica a persisténcia
dos impactos dessa natureza em todos os niveis tréficos, ao longo dos 3 anos de monitoramento. Na
categoria Ecologia, a microbiota e os peixes também apresentaram valores criticos com relagdo ao
aumento na abundéancia de espécies indicadoras de impacto e na alteracdo da estrutura da populagéo,
respectivamente. O valor maximo foi obtido na categoria Genética para os peixes, um fato

possivelmente relacionado com a perda de interconectividade ao longo da calha do Rio Doce.
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Na matriz Agua do Ambiente Dulcicola, foram observados valores altos (-13 a -16) nas categorias
Sedimentologia e Quimica. Na mesma escala de valores, também foi observada a alteragéo de indices
ecoldgicos para os grupos biolégicos representados pelo fitoplancton, zooplancton e perifiton. Por sua
vez, os valores observados para o aumento da abundéancia de espécies indicadoras de impacto e a

alteracdo na estrutura de comunidades foram considerados altos em macréfitas e peixes,

respectivamente, refletindo o avanco de espécies invasoras e introduzidas na bacia do Rio Doce.

Impactos de nivel médio (-9 a -12) ocorreram em 18 interac¢des, sendo que na categoria Quimica estes
incluiram os seguintes impactos: variacdo da concentracdo de nutrientes e a contaminagao por metais
e metaloides em agua e sedimentos, respectivamente. Por sua vez, a categoria Ecotoxicologia
identificou 0 maior nimero de impactos deste nivel nos grupos biol6gicos representados pelo
fitoplancton, zooplancton, macroinvertebrados e peixes. Ainda nessa categoria de impactos, a alteracao
nos indices ecolégicos foi considerada média em macroéfitas e macroinvertebrados. A consisténcia
desses padrdes em diferentes grupos de organismos demonstra o alto grau de contaminacgéo do Baixo

Rio Doce e seus efeitos na biota aquatica.

Quadro 4: Representagao da Matriz de Resultados para o Ambiente Dulcicola. Nimero de interagdes (linha x coluna) com

analise dos impactos, descartando-se os impactos nulos (n = 35).

AMBIENTE DULCICOLA
Abidtico Bidtico
"
o
°
5
Categoria Agrupamento de Impactos clels g
2188|288t g
S|lE|2|s|s|&|5|=E
o E|S|e|2|B|2|E|8|¢
2T s| L] 8 8 sl 5183
| 3|s|S|E|R|EB|& |8
Sedimentologia Aumento da-concentragao do Material Particulado em Suspensdo | 43 ol N ;
(MPS) e turbidez
Variagdo na concentragdo de nutrientes -10| 0 | - - - - - - - -
Quimica Contaminagdo por metais e metaloides -16|-10| - | - - - - -
Alteragdo nos parametros fisico-quimicos 710 - - - - - - - -
. . Aumento nos valores de indice de resposta bioldgica - - - - -9]1-9] - - |-11]-12
Ecotoxicologia — —
Aumento nos niveis de toxicidade 8|12 - | - | - - -] - - -
Alteragdo nos indices ecoldgicos - - |-11| 0 |-15/-15| O |-14|-11| O
Aumento na abundancia de espécies indicadoras de impacto - - |-15 -2 0 | 0 | -9 |-11-12
Ecologia AlteragBes na estrutura de populagdo - -|0]|]O0O]J]O|JOf[O|O]O
AlteragBes na estrutura de comunidades - - |-20{ 0 | O [0/ O | O | O [-16
Reducdo da diversidade funcional de espécies - -] 0| 0|0 [25(0([0|0]|O
- Alteragdo da diversidade genética - - - - - - - -
Genética = - - - —
Redugdo da diversidade filogenética - - - - - - - - - |-12
satde Alteragdo nos parametros de saude e fisiologia - -0 -]0|O]-11]O0[O0{|O
Danos morfoldgicos - -lo|-]o0|lO0O|9]|]0|O0f|0O
Tovond
N3o se aplica / ndo realizado no PMBA/Fest-RRDM
0 Impacto nulo
5a-8 Baixo
9a-12 Médio
-13a-16 Alto

Critico

Conforme indicado no Quadro 5, os impactos com valores criticos (-17 a -21) para o Ambiente Costeiro

foram observados apenas na categoria Quimica, sendo estes representados pela contaminacédo por
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metais e metaloides nos caranguejos de manguezal, reforcando assim a importancia deste grupo de

organismos como indicadores de contaminagdo no Ambiente Costeiro.

Na matriz Sedimento do Ambiente Costeiro, foram observados impactos de valores altos (-13 a -16) na
categoria Sedimentologia para as praias. Também foram observados estes valores altos na categoria
Quimica para os sedimentos das praias, restinga e manguezais. Na mesma escala de valores, também
foi observada contaminagéo por metais e metaloides (categoria Quimica) e alteracdo nos parametros
de saude e fisiologia (categoria Saude) na vegetacao de restinga, alteragdo de indices ecolégicos para
0s grupos biolégicos representados pela macrofauna e a meiofauna bentdnicas, bem como alteracdes

na estrutura de popula¢cdes dos caranguejos de manguezal (categoria Ecologia).

Impactos de nivel médio (-9 a -12) foram observados na categoria Quimica, os quais foram
representados pela contaminagéo por metais e metaloides em crustaceos de praias e aves. Por sua
vez, a categoria Ecotoxicologia identificou impactos deste nivel nos grupos biolégicos representados
pelos caranguejos de manguezal e os crustaceos de praias. Além disso, foram observadas alteracdes
nos indices ecolégicos e nos parametros reprodutivos nos caranguejos de manguezal, bem como
alteracdes na estrutura de comunidade e alteracdo nos pardmetros reprodutivos na vegetacdo de

restinga e nos parametros de saude e fisiologia nas vegeta¢@es de restinga e manguezal.

Quadro 5: Representagdo da Matriz de Resultados para o Ambiente Costeiro. NUmero de cruzamentos (linha x coluna) com

analise dos impactos, descartando-se os impactos nulos (n = 20).

AMBIENTE COSTEIRO
Abiédtico Bidtico
- — ©
© (] N
9| o & g
2| B e )
. el &|c|s| 2| c|e|5|E
Categoria Agrupamento de Impacto Clel&E|g|&(2|5|s|£8
a || 2 |xe|S| 8|3 a
v lo|lolo|law|l 2% 3| o
- o © b= k-] g = e T
S122|8|8|E|E|T|8
< < < (S I S 0 =] a
9| 9|9 || m| B v| w|l&
E|IE|E|lg|Bl8|L8lcs|2|.,
cle|e|¥| ¥ 5|5|5|2|8
$|13|3|>5|>|a|la|0|S&|
Sedimentologia |AlteragGes nas caracteristicas fisicas da praia -13| -8 | - - - - - - - -
Quimica Contaminagdo por metais e metaldides -13|-13|-13|-14| 0 | O | - - -11]-10
Ecotoxicologia Aumento nos valores de indice de resposta bioldgica - - -|0|JO0OfO0]| O0(f-11|-9
Alteragdo nos indices ecoldgicos - - - | 0| 0 [-13|-24(-12| O | O
Ecologia Alteracdo nos parametros reprodutivos - - - [-10| - - - [-12f - -
AlteragOes na estrutura de populagdo - - - |0 0|0 f-16/ 0O
Alteragdes na estrutura de comunidade - - - |21/ 0f0|O0Of|0O|O0O|O
Saude Alteracdo dos parametros de salude e fisiologia - - - [13|-10( 0| - [ O[O O
Pp—
N3o se aplica / ndo realizado no PMBA/Fest-RRDM
0 Impacto nulo
5a-8 Baixo
9a-12 Médio
-13a-16 Alto
Critico

Como pode ser observado no Quadro 6, os impactos abidticos com valores criticos (-17 a -21) para o
Ambiente Marinho foram observados nas categorias Sedimentologia e Quimica, sendo estes

representados por alteracdes na composicdo dos sedimentos e contaminacdo da agua por metais e
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metaloides. No que se refere aos impactos biolégicos, foram observados valores criticos em todas as
categorias analisadas (Quimica, Ecologia, Genética, Saude e Comportamento), a excegdo da
Ecotoxicologia. Os impactos considerados criticos estdo representados pela contaminagdo por metais
e metaloides no zooplancton, bentos de fundo inconsolidado, peixes e aves, alteracdo dos indices
ecolégicos em zooplancton e bentos de fundo inconsolidado, aumento na abundancia de espécies
indicadoras de impacto na microbiota, alteracdo nos parametros reprodutivos associados ao
ictioplancton, alteracbes nas estrutura de comunidades do fitoplancton e bentos de fundo
inconsolidado, alteracdo da diversidade genética de cetaceos, alteracdes dos parametros de salde e
fisiologia do fitoplancton e tartarugas marinhas, mortalidade de organismos do bentos de fundo
inconsolidado, doenca e presenca de agentes infecciosos em tartarugas, danos morfolégicos no

ictioplancton, alteracéo no uso do habitat em tartarugas, ceticeos e aves.

Na matriz Sedimento do Ambiente Marinho, foram observados impactos de valores altos (-13 a -16) na
categoria Sedimentologia representados pelo aumento do potencial de mobilizacéo dos sedimentos do
fundo e aumento da concentracdo do material particulado em suspensao e turbidez da agua. Também
foram observados estes valores altos na categoria Quimica com relacdo & contaminacdo por
compostos organicos e metais e metaloides nos sedimentos, bem como variagdo das concentracdes
de nutrientes na dgua. Na mesma escala de valores, também foi observada contaminag¢é@o por metais
e metaloides (categoria Quimica) nas tartarugas e cetaceos, aumento no indice de resposta bioldgica
no bentos de fundo inconsolidado (categoria Ecotoxicologia), aumento na abundancia de espécies
indicadoras de impactos no bentos de sedimento inconsolidado, alteragbes nos parametros
reprodutivos de tartarugas marinhas, alteracdes na estrutura de comunidades do ictioplancton
(categoria Ecologia) e alteracdo da diversidade genética em tartarugas e aves (categoria Genética),
alteragcdo nos parametros de saude e fisiologia e mortalidade de organismos de cetaceos (categoria
Saude), bem como alterag8es do nicho isotdpico e diversidade trofica em peixes e nas taxas de encalhe

de cetaceos (categoria Comportamento).

Impactos de nivel médio (-9 a -12) foram observados na categoria Quimica, os quais foram
representados pela contaminagdo da agua e cetaceos por compostos organicos e contaminagao por
metais e metaloides nos organismos do fitoplancton e do bentos de fundo inconsolidado. Por sua vez,
a categoria Ecotoxicologia identificou impactos deste nivel nos compartimentos abidticos para os niveis
de toxicidade e nos grupos biol6gicos representados pelos organismos planctbnicos (fitoplancton e
zooplancton) e nos peixes, em que 0s impactos foram representados pelo aumento nos valores do
indice de resposta biolégica. Além disso, foram observadas alteracdes nos indices ecoldgicos no
ictioplancton, bentos de fundo consolidado e peixes, alteracdo nos parametros reprodutivos em aves,
alteracdes na estrutura de populagbes do zooplancton e de aves, alteragbes na estrutura de
comunidades de macroalgas e bentos de fundo consolidado (categoria Ecologia), alteracdo da
diversidade genética em peixes (categoria Genética), alteracdo nos parametros de saude e fisiologia
de peixes, doencas e presenca de agentes infecciosos em cetaceos e aves (categoria Salde), bem

como alteracao do uso do habitat em peixes (categoria Comportamento).
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Quadro 6: Representagdo da Matriz de Resultados para o Ambiente Marinho. Nimero de cruzamentos (linha x coluna) com

analise dos impactos, descartando-se os impactos nulos (n = 64).

AMBIENTE MARINHO
Abidtico Bidtico

Categorias Agrupamento de Impactos

o

Bentos de fundo
' |Peixes

Sedimento
inconsolidado
. |Bentos de fundo

 |Macroalgas
con

' |Microbiota

+ |Fitoplancton
' |Zooplancton
+ |Ictioplancton
' |Tartarugas

' |Cetaceos

+ |Aves

Composigdo sedimentar

Aumento da concentragdo do material particulado em
suspensdo e turbidez

Aumento do potencial de mobilizagdo do fundo - |-14] - - - - - - - - - -
Variagdo das concentrages de nutrientes -13| - - - - - - - - - - -
Quimica Contaminagdo por compostos orgdnicos -11|-13| - - - - - - - - |-8|-12| 0
Contaminagdo por metais e metaloide -16| 0 | - |-11 - -11 -13 | -16
Aumento nos valores de indice de resposta bioldgica - - - - [-10]-10| - 0 |-18|-12| - -
Aumento nos niveis de toxicidade 2|12 - | - | - - - - - - -] -
Aumento da concentragdo de clorofila-a -8 | - - - - - - - - - - -
AlteragGes dos indices ecoldgicos - - 0]O0]O -12 -10(-122| 0 | O [ O
Aumento na abundancia de espécies indicadoras de impacto - - - - - - | -16 - -
Alteragdo nos parametros reprodutivos - - - - - - - - - |-16] - |-12
AlteragGes na estrutura de populagdes - - 0] 0|0 /[-10] O 0 0O|[0]| 0| 0 |[-12
AlteragBes na estrutura de comunidades - - |-10| O 0 |-15 11| 0| 0|0 O
Genética Alteragdo da diversidade genética - - - - - - - - | -12]-14 -13
Alteragdo dos parametros de saude e fisiologia - - | 0| - 0
Mortalidade de organismos - - - - -
Doengas e presenca de agentes infecciosos - - - - -
Danos morfoldgicos - -|-8|-]1]0]0
Alteragdo do Uso do Habitat - - - - - - - - - | -11
Comportamento  |Alteragdo do nicho isotdpico e diversidade tréfica - - - - - - - - - =14 - -
Alteragdo nas taxas de encalhe - - - - - - - - - - - | -14

o
w
.
.

Sedimentologia

Ecotoxicologia

Ecologia

Saude

N3o se aplica / ndo realizado no PMBA/Fest-RRDM
0 Impacto nulo
-5a-8 Baixo
-9a-12 Médio
-13a-16 Alto
Critico

A partir da analise dos gréaficos gerados (Figura 2, Figura 3 e Figura 4), denota-se, para todos os
ambientes estudados, que a totalidade dos impactos foram classificados com pontuacdo menor (-1) e
média (0) quanto ao critério Caréater. Esse fato reflete a auséncia de impactos com efeitos positivos (+1)
nos ambientes estudados. Cabe destacar que a proporcao dos impactos negativos é semelhante para
0s Ambientes Dulcicola (Figura 2) e Costeiro (Figura 3), porém bastante inferior aquela observada para
0 Ambiente Marinho (Figura 4). Quanto ao critério Relagdo com o Rompimento, foi constatado que 29%
e 20% apenas dos impactos observados nos Ambientes Dulcicola e Costeiro, respectivamente,
apresentaram uma relacdo direta com o rompimento da Barragem de Funddo. O percentual de
impactos no Ambiente Marinho considerados como tendo uma relacéo direta com o rompimento da
Barragem de Fundao é bem maior (41%) do que aqueles observados nos Ambientes Dulcicola e
Costeiro.. A caréncia de dados pretéritos para os Ambientes Dulcicola e Costeiro fica evidente quando
se observa os resultados obtidos para o critério Definicdo, no qual apenas 49% e 50% dos impactos
receberam o maior valor (3) nos Ambientes Dulcicola (Figura 2) e Costeiro (Figura 3), respectivamente,
enquanto que para o Ambiente Marinho este valor foi de 70% (Figura 4). De todas as formas, a marca
da passagem do rejeito de minério no Ambiente Dulcicola e a chegada da lama no Ambiente Costeiro

fica muito bem refletida nos altos percentuais de impactos classificados com pontuag&o maior no critério
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Abrangéncia Espacial para estes ambientes, especialmente quando comparados com aquele
observado para o Ambiente Marinho. Em relacdo ao critério que classifica quanto ao nivel
ambiental/tréfico afetado, o Ambiente Dulcicola apresentou 20% dos impactos com a maior pontuagao,
em grande contraste com os outros dois ambientes, que apresentaram valores percentuais bem mais
expressivos. Neste caso, 0 baixo valor percentual observado para o Ambiente Dulcicola também pode
estar associado ao desenho amostral previsto pelo TR4 para o PMBA/Fest-RRDM, além da ja
mencionada caréncia de dados pretéritos ao rompimento da barragem, bem como a auséncia de
ecossistemas que possam servir, de forma eficiente, como referéncia para as areas impactadas. Nesse
caso, observa-se que o Rio Guandu também se encontra altamente impactado e, por isso, s6 é
referéncia eficiente para alguns parametros/indicadores analisados. Quanto ao critério que define a
duracado do impacto, os resultados obtidos indicam que o Ambiente Dulcicola apresenta o maior valor
percentual (66%) de impactos classificados como de pontuagdo maxima, quando comparado aos
resultados obtidos para outros dois ambientes analisados. Isto sugere uma condi¢do de recuperacao
extremamente lenta do Ambiente Dulcicola. Por fim, o grau de reversibilidade dos impactos observados
foi considerado alto para os trés ambientes analisados, exceto no que se refere aos aspectos genéticos
analisados nos organismos. E importante ressaltar que a reversibilidade do impacto, ou seja, uma
melhora ambiental que propicie a eliminagdo ou mitigacdo de um determinado impacto, € dependente

das acdes reparatérias e de recuperacgédo aplicadas no ambiente impactado.

Figura 2: Grafico de distribuicdo dos impactos por critérios para a Matriz de Resultados do Ambiente Dulcicola.
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Figura 3: Grafico de distribui¢cdo dos impactos por critérios para a Matriz de Resultados do Ambiente Costeiro.
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Figura 4: Grafico de distribuicdo dos impactos por critérios para a Matriz de Resultados do Ambiente Marinho.
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Dentre os impactos identificados nos Ambientes Dulcicola, Costeiro e Marinho, a grande maioria destes

tiveram relacéo direta ou indireta com o rompimento da Barragem de Fundé&o, sendo que, no Ambiente

Marinho, 41% deles foram associados diretamente ao rompimento da referida barragem (Figura 5).

Neste contexto, cabe destacar que aproximadamente a metade (~50%) dos impactos observados nos

Ambientes Dulcicola e Costeiro, bem como a grande maioria (70%) daqueles relatados para o Ambiente

Marinho foram definidos com base em referéncias que utilizam dados pretéritos para comparacao ou

que possuem correlagdo com os principais metais encontrados no rejeito da barragem. No que se refere

a abrangéncia espacial dos impactos observados, a grande maioria (>60%) foi considerada como

sendo de escala regional, para todos os trés ambientes analisados. A andlise consolidada dos dados
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para os trés ambientes avaliados também apontou que, no Ambiente Dulcicola, a maioria dos impactos
observados alcancaram a base da cadeia trofica (vegetagdo, corais, plancton e bentos), enquanto que
nos Ambientes Costeiro e Marinho, a maioria deles alcangcou os niveis superiores da cadeia trofica
(caranguejos, peixes, aves e megafauna). No que se refere a duragdo destes impactos, a grande
maioria (>60%) foi considerada como sendo permanente nos Ambientes Dulcicola e Marinho, tendo
sido sempre verificados, independente do periodo ou das condicdes existentes quando o
monitoramento foi realizado. No Ambiente Costeiro, a grande maioria dos impactos identificados neste
ambiente foram considerados recorrentes, ou seja, como tendo sido verificados em periodos sazonais
como, por exemplo, durante os periodos chuvosos ou periodos secos. No que concerne o potencial de
reversibilidade dos impactos observados, denota-se que a grande maioria deles (>94%) tem a
possibilidade de serem revertidos ao longo do tempo, desde que sejam adotadas medidas adequadas
de mitigagdo, reparacao e conservacao das condi¢des abidticas e bibticas dos ecossistemas afetados,
visando a obtencéo de condi¢bes semelhantes ou melhores que aquelas observadas no periodo pré-

rompimento da Barragem de Fundao.
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Figura 5: Graficos representando a consolidacdo dos impactos considerando-se todos os Ambientes estudados.
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Além da analise geral consolidada dos dados para todas as categorias e ambientes avaliados,
conforme apresentado acima, também foi realizada uma analise consolidada para cada categoria de
agrupamento dos impactos para todos os ambientes avaliados, bem como para cada ambiente em
particular. O maior detalhamento dos resultados obtidos visa melhor subsidiar a tomada de deciséo
por parte dos atores envolvidos no processo de avaliacdo, monitoramento, mitigacdo, reparacao e
conservacao da area impactada direta ou indiretamente pelo rompimento da Barragem de Fundao.
Os resultados consolidados para todos os ambientes, bem como para cada ambiente em particular,
para as categorias Sedimentologia, Quimica, Ecotoxicologia, Ecologia, Genética, Saude e
Comportamento estédo apresentados na Figura 6, Figura 7, Figura 8, Figura 9, Figura 10, Figura 11
e Figura 12, respectivamente.
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Figura 6: Graficos representando os impactos de forma consolidada para todos os Ambientes e por Ambiente para a categoria
Sedimentologia (6 impactos negativos e 0 impactos nulos).
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Figura 7: Graficos representando os impactos de forma consolidada para todos os Ambientes e por Ambiente para a categoria
Quimica (30 impactos negativos e 6 impactos nulos).
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Figura 8: Graficos representando os impactos de forma consolidada para todos os Ambientes e por Ambiente para a categoria
Ecotoxicologia (14 impactos negativos e 6 impactos nulos).
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Figura 9: Graficos representando os impactos de forma consolidada para todos os Ambientes e por Ambiente para a categoria
Ecologia (41 impactos negativos e 61 impactos nulos).
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Figura 10: Gréficos representando os impactos de forma consolidada para todos os Ambientes e por Ambiente para a categoria
Genética (6 impactos negativos e 0 impactos nulos).
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Figura 11: Gréficos representando os impactos de forma consolidada para todos os Ambientes e por Ambiente para a categoria
Saude (16 impactos negativos e 28 impactos nulos).
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Figura 12: Gréfico representando os impactos de forma consolidada para o Ambiente Marinho para a categoria

Comportamento. Esta categoria esta presente apenas no Ambiente Marinho (6 impactos negativos e 0 impactos nulos).
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Considerando-se que o PMBA/Fest-RRDM ¢é voltado a qualidade ambiental e a biodiversidade em
ambientes aquaticos, foi detectada a importdncia em ser realizada uma analise integrada e
pormenorizada dos impactos observados, de forma consolidada para todos os ambientes avaliados,
bem como para cada um destes ambientes em particular, com foco no critério Nivel Ambiental/Troéfico.
Cabe destacar que esse critério agrupa os impactos conforme associacao destes aos niveis da cadeia
trofica. Os resultados obtidos a partir desta analise estdo apresentados na Figura 13 e no Material
Suplementar MRG, Figuras 1, 2 e 3. Para um maior detalhamento dos resultados obtidos, estes estdo
sendo apresentados considerando-se 0os compartimentos abiéticos (dgua e sedimentos), classificados
como nivel baixo, e os biéticos que constituem a base (vegetacdo, microrganismos, plancton e bentos)
e o topo (caranguejos, peixes, aves e megafauna) da cadeia trofica dos ecossistemas analisados,
respectivamente denominados como niveis médio e grande. Dessa forma, foram observados 23
impactos nos compartimentos abidticos (baixo), 52 impactos nos compartimentos biéticos
representativos da base da cadeia tréfica (médio), bem como 44 impactos nos compartimentos hiéticos
representativos do topo da cadeia tréfica (grande). Esses resultados indicam que os impactos
identificados néo estdo restritos a um grupo de compartimentos em especial, mas sim estao presentes
e distribuidos nos diferentes compartimentos ambientais dos ecossistemas em estudo. Visando melhor
subsidiar os atores envolvidos na tomada de decisdo no ambito do processo de avaliacao,
monitoramento, mitigacdo, reparacédo e conservacdo dos ambientes impactados pelo rompimento da
Barragem de Fund&o, os resultados obtidos também estéo apresentados de forma detalhada para cada
ambiente em particular, considerando-se cada um dos critérios adotados na analise: Definicdo, Relacédo
com o Rompimento, Abrangéncia Espacial, Duragdo e Reversibilidade (Figura 13). Neste mesmo
contexto, a andlise dos resultados obtidos a partir das Matrizes de Resultados do PMBA/Fest-RRDM
também permitiu uma avaliagdo detalhada dos achados, considerando-se as diferentes matrizes
abioticas (Agua: Figura 14; Sedimento: Figura 15), bem como as matrizes bidticas consideradas como

sendo a base da cadeia trofica dos ecossistemas avaliados (Plancton: Figura 16).
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Figura 13: Gréficos representando a distribuicdo dos impactos por Ambiente para as classificagdes do critério Nivel Ambiental/Tréfico.
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Figura 14: Gréficos representando a distribuicdo dos impactos de forma consolidada para todos os Ambientes e por Ambiente,

considerando-se a matriz Agua (11 impactos negativos e 0 impactos nulos).
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Figura 15: Gréficos representando a distribuicdo dos impactos de forma consolidada para todos os Ambientes e por Ambiente,
considerando-se a matriz Sedimento (12 impactos negativos e 2 impactos nulos).
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Figura 16: Gréficos representando a distribuicdo dos impactos de forma consolidada para todos os Ambientes e por Ambiente,
considerando-se a matriz Plancton: Fitoplancton, Ictioplancton e Zooplancton (23 impactos negativos e 22 impactos nulos).
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Considerando-se a importancia do estabelecimento de um nexo causal entre os impactos observados
e sua relacdo com o rompimento da Barragem de Fund&o, a metodologia adotada para a construgédo
da Matriz de Resultados gerada no dmbito do PMBA/Fest-RRDM permitiu a classificacdo destes
impactos utilizando-se o critério Relacdo com o Rompimento da referida barragem. Os resultados
obtidos estdo expressos na Figura 17 e no Material Suplementar MRG, Figuras 4, 5 e 6. Esta analise
foi realizada de forma consolidada para todos os ambientes estudados, bem como para cada um destes
ambientes em particular. Considerando-se a andlise consolidada dos dados para todos os ambientes
estudados, foi observado que 23 impactos foram classificados ainda como nao possuindo relacédo
definida com o rompimento da Barragem de Fund&o. Por outro lado, 56 impactos foram considerados
como tendo associagéo indireta com o rompimento da referida barragem, enquanto 40 impactos foram
associados diretamente ao rompimento da Barragem de Fundéo (Material Suplementar MRG, Figura
4,5 e 6). Para melhor subsidiar a tomada de decisdo por parte dos agentes envolvido na avaliagao,
monitoramento, mitigacdo, reparacéo e conservacdo dos ecossistemas impactados pelo rompimento
da Barragem de Fundao, os resultados obtidos no ambito da presente analise também foram
detalhados considerando-se os diferentes critérios adotados nos diferentes ambientes estudados:

Defini¢do, Abrangéncia Espacial, Nivel Ambiental/Trofico, Duracéo e Reversibilidade (Figura 17).
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Figura 17: Gréficos representando a distribuicdo dos impactos por Ambiente para as classificagdes do critério Relagdo com Rompimento.
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Visando ainda complementar as informacgdes e fornecer mais subsidios para a tomada de deciséo, os
resultados obtidos a partir das Matrizes de Resultados geradas no ambito do PMBA/Fest-RRDM
também foram agrupados e analisados considerando-se os impactos que foram classificados com valor

alto quanto ao critério Definicao e sua relagao (Direta ou Indireta) com o rompimento da Barragem de
Fundao (Figura 18).

Adicionalmente, os dados foram analisados de forma consolidada considerando-se os impactos
observados nos compartimentos abidticos (agua e sedimentos) e bidticos nos diferentes ambientes
estudados e que foram identificados como tendo Relacdo Direta com o rompimento da Barragem de
Fundao. Neste contexto, foram identificados 6 impactos associados ao meio biético e 34 impactos
relacionados ao meio abidtico. Os respectivos dados também foram detalhados considerando-se os
critérios Definicdo, Abrangéncia Espacial, Nivel Ambiental/Tréfico, Duragdo e Reversibilidade para

cada um dos ambientes analisados (Figura 19).
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Figura 18: Gréficos representando a distribuicdo dos impactos de forma consolidada para todos os Ambientes e por Ambiente para aqueles impactos classificados com os critérios de Definicdo Alta
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e Relagéo Direta ou Indireta com o Rompimento.
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Figura 19: Gréficos representando a distribuicdo dos impactos de forma consolidada para todos Ambientes e por Ambiente para aqueles impactos classificados com critério de Relagéo Direta com

Rompimento para o Meio Abiético ou Biotico.
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Outro aspecto extremamente importante para o processo de tomada de deciséo consiste nos resultados
da analise dos impactos considerados como sendo Criticos, de forma consolidada para todos os
ambientes analisados, bem como para cada ambiente em particular. Os resultados obtidos a partir
desta analise encontram-se detalhados na Figura 20. Cabe destacar que 97% dos impactos
classificados como sendo Criticos para os trés ambientes estudados tem relacdo direta com o
rompimento da Barragem de Funddo e a totalidade destes impactos foi identificada com base em
referéncias que utilizam dados pretéritos ao impacto ou que possuem correlagcdo com o0s principais
metais encontrados no rejeito da barragem (critérios A, B e/ou D). E importante também destacar que
76% destes impactos tem uma Abrangéncia Regional, ou seja, foram verificados em mais de 1 setor
estudado no ambito do PMBA/Fest-RRDM e 41% deles alcangou niveis superiores da cadeia tréfica
(caranguejos, peixes, aves e megafauna). No que se refere a Duragédo destes impactos, 86% deles
foram considerados como sendo permanentes, tendo sido, portanto, sempre verificados, independente
do periodo ou das condi¢8es existentes quando o monitoramento foi realizado. Por fim, cabe destacar
que 7% destes impactos foram considerados como sendo apenas Parcialmente Reversiveis por serem
impactos de carater genético. A reversibilidade é assumida caso sejam tomadas as medidas adequadas
para que a qualidade da agua e do sedimento, e consequentemente da biodiversidade aquatica,
retornem aos niveis/condi¢des aceitaveis, mesmo que diferentes daquelas registradas previamente ao
rompimento da Barragem de Funddo. Os resultados detalhados desta analise, considerando-se 0s
diferentes critérios adotados (Definicdo, Abrangéncia Espacial, Nivel Ambiental/Tréfico, Duragéo e

Reversibilidade) para cada ambiente em particular, estdo apresentados na Figura 20.
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Figura 20: Gréficos representando a distribui¢cdo dos impactos de forma consolidada para todos os Ambientes e por Ambiente
para agueles impactos classificados na ponderagéo total como Criticos (faixa de -21 a -17) (n = 29).
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Por fim, a construcao das Matrizes de Resultados a partir dos dados gerados no ambito do PMBA/Fest-
RRDM permitiu uma analise integrada dos dados considerando-se os impactos identificados no Meio
Bidtico, objeto central de avaliagdo, analise e monitoramento no dmbito do programa em andamento
(Biodiversidade Aquatica), e que possuem uma Relacdo Direta com o rompimento da Barragem de
Fundédo e sédo considerados como sendo Criticos na ponderacao total dos atributos de classificacéo
adotados. Esta andlise foi realizada de forma consolidada, considerando-se os trés ambientes
avaliados, bem como cada um dos ambientes em particular. Os resultados obtidos estdo expressos na
Figura 21 e indicam que 73% dos impactos identificados foram verificados em mais de 1 setor estudado,
ou seja, foram considerados como sendo de Abrangéncia Regional. Cabe destacar que 42% dos
impactos identificados na condigdo em questdo alcangcaram niveis superiores da cadeia tréfica
(caranguejos, peixes, aves e megafauna), sendo que 85% deles foram considerados como sendo
Permanentes, ou seja, foram sempre verificados, independente do periodo ou das condi¢fes existentes
quando o monitoramento foi realizado. Por fim, cabe destacar que 4% destes impactos foram
considerados como Parcialmente Reversiveis, isto se forem adotadas acdes que permitam que a
qualidade da agua e do sedimento, e consequentemente da biodiversidade aquatica, retornem aos
niveis/condi¢des aceitaveis, mesmo que diferentes daquelas observadas anteriormente ao rompimento
da Barragem de Fundao. Para um maior subsidio a tomada de decisdo, os resultados obtidos foram
também detalhados por ambiente analisado, considerando-se os critérios Definigdo, Abrangéncia

Espacial, Nivel Ambiental/Tréfico, Duracdo e Reversibilidade (Figura 21).
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Figura 21: Gréficos representando a distribuicdo dos impactos de forma consolidada para todos os Ambientes e por Ambiente
para agueles impactos no Meio Biético classificados com o critério de Relagdo Direta com Rompimento e como Criticos na
ponderacéo total (faixa de -21 a -17) (n = 26).
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3.2 ESPACIALIZAGAO DOS IMPACTOS

A andlise feita a partir da Matriz de Resultados permitiu a geragcao de mapas tematicos que mostram a
interagdo entre agrupamentos de impactos e compartimentos abidticos e bidticos. O passo seguinte na

analise foi avaliar a distribuicdo espacial dos impactos nos diferentes compartimentos estudados.

Com base nos resultados obtidos desde o primeiro ano de execucao do PMBA/Fest-RRDM, foi possivel
realizar a identificacdo e a caracterizacdo das compartimentos/setores impactados pelo rompimento da
Barragem de Fund&o, considerando-se a extensdo da malha amostral na regido de atuacao do referido
Programa de Monitoramento. A identificacao e a caracterizacdo das areas impactadas foram realizadas
com base nos dados dos parametros e indicadores de qualidade ambiental e da biodiversidade que
foram obtidos, consolidados, analisados e interpretados pelas equipes de pesquisadores atuantes nos
diferentes Anexos do PMBA/Fest-RRDM.

A partir das Matrizes de Resultados geradas para os trés ambientes analisados, foi possivel criar
critérios avaliativos para consolidar o entendimento das macro relagdes entre os impactos e o0s
compartimentos abiéticos e bidticos em cada um destes ambientes. Assim, a geracdo de mapas das
areas impactadas pode ser feita com base em diferentes critérios, desde que os impactos/alteracdes

sejam observados ao longo da &rea de monitoramento.

Cabe destacar que, a partir da matriz de interacdo gerada no &mbito do PMBA/Fest-RRDM, as
possibilidades de espacializa¢édo dos resultados séo diversas. Cabe, portanto, ao pesquisador, analista
ou gestor definir o que seria mais importante de ser avaliado em cada momento, adotando assim uma
abordagem avaliativa do tipo top-down ou bottom-up. Para proceder com a avaliacdo apresentada no
presente relatério, foi definido o critério que pode ser considerado como mais robusto se o interesse for
discutir o nexo causal ou analisar como o impacto/alteracdo foi definido. Nesse sentido, utilizou-se o
critério Definicdo no seu peso maximo (peso 3) como filtro basico para plotar os impactos nos diferentes
compartimentos abidtico e bidtico. O segundo filtro utilizado foi a Relacdo com o rompimento da

barragem (Relacdo Direta: peso 3; Relacao Indireta: peso 2).

No Ambiente Dulcicola, mais de 50% dos impactos foram considerados de natureza diretamente
relacionada com o rompimento da Barragem de Funddo. Por sua vez, no Ambiente Costeiro o
percentual de impactos associados diretamente com o rompimento da barragem é bastante inferior,
representando pouco mais de 10%. No entanto, € muito provavel que este valor percentual possa ser
muito superior aquele mencionado acima, considerando-se, como ja& comentado anteriormente, artefato
da escassez a caréncia de dados pretéritos para o Ambiente Costeiro, especialmente quando
comparado com o volume deste tipo de dados disponivel, ja que a disponibilidade desse tipo de dados
€ maior para o Ambiente Marinho, no qual mais de 60% dos impactos foram considerados como

possuindo uma relacédo direta com o rompimento da barragem (Figura 22).
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Figura 22: Identificac@o dos principais agrupamentos de impactos indicados na Matriz de Resultados (Definicao Alta e Relagao

Direta ou Indireta com o rompimento da barragem).
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Os mapas apresentados no presente relatorio para os Ambientes Dulcicola (Figura 23 e Figura 24),
Costeiro (Figura 25 e Figura 26) e Marinho (Figura 28 e Figura 29) usaram um critério de defini¢cdo
robusto, que consolida impactos definidos com base em dados obtidos antes (pré-evento) e depois
(p6s-evento) da chegada do rejeito de minério no ecossistema em estudo. Entretanto, nem toda
alteracdo observada a partir de dados pré- e pos-evento pode estar necessariamente associada ao
impacto causado pelo rompimento da Barragem de Funddo. Da mesma maneira, impactos observados
e definidos por meio de outros critérios também sédo consistentes com o cenario de alteracdo dos
ecossistemas e, portanto, ndo podem de forma nenhuma serem descartados da anélise. A aplicacdo
do critério utilizado aqui serve como forma de destacar os impactos que foram definidos com base nas

condicdes observadas antes e depois da chegada do rejeito de minério no ecossistema em estudo.

N&o bastasse a anadlise feita por meio de gréficos, como descrito anteriormente, os mapas
apresentados nesta se¢do permitem ao analista avaliar a interacdo entre os impactos listados e os
compartimentos abiéticos e biéticos afetados. Desta forma, eles permitem uma anélise das areas que
estao sofrendo impactos/alteragfes nos meios abidtico e bidtico, considerando-se os diferentes grupos
bioldgicos estudados. Adicionalmente, os resultados das andlises apresentadas nesta se¢ao permitem
avisualizagdo da espacializagdo dos impactos/alteragées quanto ao critério Duragao, podendo esta ser
Recorrente (peso 2) ou Permanente (peso 3). Esta analise permite ao analista visualizar de forma clara
quais os impactos/alteragcbes ambientais sdo sempre verificados, independente do periodo ou das
condicdes existentes quando o monitoramento foi realizado (Duracdo Permanente) ou quando séo
verificados apenas em periodos sazonais como, por exemplo, nos periodos chuvosos ou secos

(Duracéo Recorrente).
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Figura 23: Mapa de espacializacdo dos resultados para o Ambiente Dulcicola considerando-se os impactos com pontuagdo maxima para o critério Definicdo, e Relac¢éo Direta com o rompimento da barragem e duragdo Recorrente (Gréfico 1), bem como os impactos com a pontuagdo maxima

para o critério Defini¢cdo e Relagdo Indireta com o rompimento da barragem e duracédo Recorrente (Gréafico 2).
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Figura 24: Mapa de espacializacéo dos resultados para o Ambiente Dulcicola considerando-se os impactos com a pontuagdo méaxima para o critério Defini¢cdo, Rela¢éo Direta com o rompimento da barragem e duragdo Permanente (Grafico 1), bem como os impactos com a pontuagdo maxima
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para o critério Definicdo, Relagdo Indireta com o rompimento da barragem e duracdo Permanente (Gréfico 2).
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Figura 25: Mapa de espacializacdo dos resultados para o Ambiente Costeiro considerando-se os impactos com a pontuagdo méaxima para o critério Definicdo, Relagéo Direta com o rompimento da barragem e duracéo Recorrente (Gréafico 1), bem como os impactos com a pontuagdo maxima

para o critério Definicdo, Relagdo Indireta com o rompimento da barragem e duragé@o Recorrente (Gréfico 2).
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Figura 26: Mapa de espacializacéo dos resultados para o Ambiente Costeiro considerando-se 0s impactos com a pontuagdo méaxima para o critério Definicdo, Relag&o Direta com o rompimento da barragem e duragdo Permanente (Grafico 1), bem como os impactos com a pontuagdo maxima
para o critério Defini¢do, Relag&o Indireta com o rompimento da barragem e duragdo Permanente (Gréfico 2).
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Figura 27: Mapa de espacializagao dos resultados para o Ambiente Marinho considerando-se os impactos com a pontuagdo méaxima para o critério Defini¢cdo, Relac&o Direta com o rompimento da barragem e duragédo Recorrente (Gréafico 1), bem como os impactos com a pontuagdo maxima
para o critério Definicdo, Relagdo Indireta com o rompimento da barragem e duracéo Recorrente (Gréafico 2).
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Figura 28: Mapa de espacializacdo dos resultados para o Ambiente Marinho considerando-se os impactos com a pontuagdo maxima para o critério Defini¢do, Relag&o Direta com o rompimento da barragem e duracdo Permanente (Gréafico 1), bem como os impactos com a pontuagdo maxima
para o critério Defini¢do, Relacéo Indireta com o rompimento da barragem e duragéo Permanente (Gréfico 2).
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Avaliando a macro distribuicdo dos casos de impactos nos mapas apresentados acima, com o
conhecimento especifico da distribuicdo desses impactos, tendo em vista a localizagédo das estacdes
amostrais, foi possivel, de forma mais sistematica, propor as areas impactadas pelo rompimento da
Barragem de Funddo, bem como indicar seus possiveis limites graduais. O mapa gerado esta
representado na Figura 29. Neste contexto, cabe ressaltar que 0 monitoramento ambiental executado
no escopo do TR4 ndo tem definida uma escala de amostragem. Por ser um monitoramento baseado
na biodiversidade, a distribuicdo das estacGes segue um padrdo de amostragem baseado em critérios
ambientais, tais como distancia da costa ou da foz, gradiente de profundidade, distribuicdo de habitats,
morfologia da costa ou do fundo, padr8es hidrodindAmicos, variagdo de salinidade, dentre outros. I1sso
significa que ndo existe uma malha amostral regularmente distribuida no espaco, ou seja, baseada em
uma escala espacial pré-definida. Assim, a representatividade de uma &rea se d& pelo conjunto de

estacBes que estdo ali representando algum critério ambiental definido.

No caso do PMBA/Fest-RRDM, foi feita uma andlise da distribuicdo das esta¢cbes amostrais e, com
base na morfologia, tipos de fundo e habitat, foram definidos setores ao longo da costa e do mar. No
Ambiente Marinho, também houve uma setorizagdo pelo gradiente de profundidade, considerando-se
a acdo hidrodinamica e a distribuicdo dos sedimentos. No Ambiente Costeiro, a tipologia das praias foi
um critério dominante na definicdo dos 3 compartimentos avaliados. Os limites das areas impactadas
foram detalhados em funcéo dessa setorizagdo ou agrupamento de estagbes, que, por sua vez,
representam setores com faixas de profundidade ou morfologia e tipo de fundo similares, ou ainda
compartimentos costeiros distintos. No Ambiente Dulcicola, esta setorizagdo levou em consideracéo a

calha principal do Rio Doce, seus tributéarios, bem como os lagos e lagoas associadas

Por fim, cabe ressaltar que 0 mapa de areas impactadas gerado e apresentado no presente relatério
nao esta limitando ou quantificando o impacto em maior ou menor grau de importancia ou magnitude,
mas sim esta apontando para as areas onde os impactos foram reconhecidos e definidos (Figura 29).
O gradiente de energia da alteracdo ambiental geralmente varia em funcdo da distancia da fonte do
impacto. Neste caso, vale lembrar que o Rio Doce é a fonte carreadora do impacto, logo o Ambiente
Dulcicola responde as alteragdes naturais e antrOpicas que ocorrem na bacia hidrogréfica. Neste
sentido, é importante destacar que, conforme os resultados das analises realizadas no ambito do
PMBA/Fest-RRDM, o Baixo Rio Doce estd definido como &rea impactada pelo rompimento da
Barragem de Fund&o, como ficou claramente demonstrado na Matriz de Resultados obtida para o
Ambiente Dulcicola. O conjunto de alteragBes observadas nos organismos do Baixo Rio Doce sugere
que a passagem do rejeito de minério impactou uma condicdo de habitat fragmentado na calha do rio
e em relagd@o aos seus afluentes. No caso dos Ambientes Costeiro e Marinho, também existe o reflexo
do que acontece na bacia hidrografica como um todo. Porém, neste caso, a foz do Rio Doce, em
Regéncia, é considerado o ponto carreador do impacto, a partir do qual o gradiente de atenuacao dos
impactos poderia ser medido, ja que existe uma tendéncia de que haja uma diminuicdo da energia do
impacto direto nas &reas mais distantes & foz do Rio Doce. Por fim, cabe ressaltar que, como
demonstrado no presente relatério, os impactos foram reconhecidos, medidos, classificados e

apresentados, considerando-se o0s critérios previamente estabelecidos e devidamente justificados.
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Figura 29: Mapa de identificacdo de areas impactadas pelo rompimento da barragem de Fund&do no &mbito do PMBA/Fest-RRDM.
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3.3 ANALISE COMPARATIVA DAS MATRIZES DE RESULTADOS APRESENTADAS NO RA2020
E NO RA2021

A seguir sdo apresentados os resultados relativos a analise comparativa das Matrizes de Resultados
do presente relatorio (RA2021), em relagdo aquelas apresentadas no relatério anterior (RA2020)
elaborado pelo Fest-RRDM. Cabe destacar que essa analise comparativa foi realizada apenas para os
critérios presentes nas Matrizes de Resultados de ambos os relatérios, a saber: Sedimentologia (Figura
30), Quimica (Figura 31), Ecotoxicologia (Figura 32), Ecologia (Figura 33), Genética (Figura 34), Salde
(Figura 35) e Comportamento (Figura 36). Vale lembrar que a categoria Hidrodindmica foi apresentado
apenas no RA2020, enquanto que o critério Relagdo com o Rompimento da barragem esta sendo
apresentado apenas no presente relatério. Cabe destacar também que a analise comparativa foi
realizada considerando-se em conjunto os dados consolidados para os trés ambientes estudados

(Dulcicola, Costeiro e Marinho).

Para o critério Carater, ndo foram observadas diferencas consideraveis entre as matrizes dos dois anos
para as categorias Sedimentologia, Genética e Comportamento. Nos casos das categorias
Ecotoxicologia, Quimica, Ecologia e Salde, foram observados percentuais menores de impactos com
pontuacdo menor e percentuais mais elevados de impactos com pontuagdo média na Matriz de
Resultados do RA2021, indicando que houve uma reducdo nos efeitos negativos entre os fatores

associados.

No que se refere ao critério Definicdo, houve um aumento do percentual de impactos classificados com
pontuac¢do maior na Matriz de Resultados do RA2021 para todos as categorias analisadas, a excecao
da Saude e Comportamento. O aumento no percentual de impactos com pontuacdo maior indica que
uma maior proporc¢ao dos impactos identificados no RA2021 esta baseada em referéncias que utilizam
dados pretéritos ao impacto ou que possuem correlacdo com o0s principais metais encontrados no
rejeito da barragem (referéncias A, B e/ou D). No caso das categorias Salde e Comportamento, foi
observado um aumento no percentual de impactos com pontuacdo menor no RA2021, em relacdo ao
RA2020. Isso indica que uma maior propor¢ao dos impactos identificados se baseia em referéncias que
utilizam dados equivalentes para comparacdo ou que foram coletados ao longo dos 3 anos de

monitoramento, apds o rompimento da barragem (referéncias C, E e/ou H).

Quanto ao critério Abrangéncia Espacial, foi observado um aumento no percentual de impactos

classificados com pontuagcdo maior na Matriz de Resultados do RA2021, em relacdo a Matriz de
Resultados do RA2020, para todas as categorias analisadas, a exce¢do da Sedimentologia e do
Comportamento. O aumento no percentual de impactos com pontuacdo maior indica que uma maior
propor¢cdo dos impactos identificados no RA2021 foi verificada em mais de 1 setor estudado
(abrangéncia regional). No caso das categorias Sedimentologia e Comportamento, foi observado um
aumento no percentual de impactos com pontuacao média no RA2021, em relacdo ao RA2020. Isso
indica que uma maior propor¢édo dos impactos identificados nestas duas categorias foi verificada em

apenas 1 setor estudado (abrangéncia local).
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Quanto ao critério relativo ao nivel ambiental/tréfico, as categorias Quimica e Sedimentologia

apresentaram percentuais maiores de impactos classificados com menor pontuagdo na Matriz de
Resultados do RA2021 do que naquele apresentado no RA2020, indicando que uma maior proporcao
dos impactos identificados ficou restrita ao respectivo compartimento abidtico (agua e/ou sedimento).
As categorias Ecotoxicologia e Ecologia apresentaram maiores percentuais de impactos classificados
com uma pontuacdo média na Matriz de Resultados do RA2021 do que naquela descrita no RA2020,
indicando que houve um aumento na proporcéo de impactos que alcancaram a base da cadeia tréfica
(vegetacdo, corais, plancton e bentos). Por sua vez, as categorias Genética e Comportamento
apresentaram a totalidade dos impactos classificados com a pontuagdo maior, tanto na Matriz de
Resultados do RA2020 quanto naquela do RA2021, tendo em vista que estes impactos s&o

identificados nos niveis superiores da cadeia trofica (peixes, aves e megafauna).

Com relacéo ao critério associado a Duracéo dos impactos, foi observado que o percentual de impactos
classificados com pontuacdo maior foi menor na Matriz de Resultados do RA2021 do que na Matriz de
Resultados apresentada no RA2020, indicando uma reducdo na propor¢cdo de impactos que S&o
sempre verificados ao longo do tempo, independente do periodo ou das condi¢gBes existentes quando
0 monitoramento foi realizado. Este resultado foi observado para todas as categorias analisadas, a
excecao das categorias Genética e Comportamento. No caso da categoria Genética, a totalidade dos
impactos foram classificados com a pontuagdo maior, nas Matrizes de Resultados de ambos os
relatérios anuais (RA2020 e RA2021). Por sua vez, a categoria Comportamento demonstrou um
aumento importante no percentual de impactos classificados com pontuagdo maior na Matriz de
Resultados do RA2021, indicando assim um incremento temporal na propor¢cdo de impactos que sdo
sempre verificados, independente do periodo ou das condi¢bes existentes quando o monitoramento foi

realizado.

Por fim, a totalidade dos impactos identificados e descritos nas Matrizes de Resultados apresentadas
no RA2020 e RA2021 foram classificados com pontuacdo menor para o critério Reversibilidade, a
excecao para a categoria Genética, onde a totalidade dos impactos agrupados nesta categoria
receberam uma pontuacdo média nas Matrizes de Resultados de ambos os relatorios anuais (RA2020
e RA2021). Isto indica que a totalidade dos impactos observados sao passiveis de serem revertidos se
a qualidade da 4gua e do sedimento, e consequentemente a biodiversidade aquatica tenham condi¢des
de retornarem aos niveis/condi¢8es aceitaveis/anteriores. No caso dos impactos genéticos, estes foram
sempre considerados como sendo parcialmente reversiveis, mas desde que a qualidade da agua e do
sedimento e de interconectividade, permitam que a biodiversidade aquatica tenha condicGes de
retornar aos niveis/condic6es aceitaveis embora diferentes daquelas vigentes antes do rompimento da

Barragem de Fundao.
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Figura 30: Gréficos representando a classificagdo dos critérios nos impactos da categoria Sedimentologia na Matriz de Resultados do RA 2021 (atual) comparada aquela apresentada na Matriz de
Resultados do RA 2020 (RA 2020 =5 néo nulos, 0 nulos; RA 2021 = 6 n&o nulos, 0 nulos).
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Figura 31: Gréficos representando a classificagéo dos critérios nos impactos da categoria Quimica na Matriz de Resultados do RA 2021 (atual) comparada aquela apresentada na Matriz de
Resultados do RA 2020 (RA 2020 = 33 n&o nulos, 4 nulos; RA 2021 = 30 n&o nulos, 6 nulos).

100%
80%
60%
40%
20%

0%

RA 2020 RA 2021 RA 2020 RA 2021 RA 2020 RA 2021 RA 2020 RA 2021 RA 2020 RA 2021 RA 2020 RA 2021

CARATER DEFINICAO ABRANGENCIA ESPACIAL NiVEL AMBIENTAL/TROFICO DURACAO REVERSIBILIDADE

W Pontuacdo menor M Pontuacdo média M Pontuacdo maior

Matriz de Resultados - RA2021 — PMBA/Fest-RRDM 61



Figura 32: Gréficos representando a classificagéo dos critérios nos impactos da categoria Ecotoxicologia na Matriz de Resultados do RA 2021 (atual) comparada aquela apresentada na Matriz de
Resultados do RA 2020 (RA 2020 = 14 n&o nulos, 2 nulos; RA 2021 = 14 n&o nulos, 6 nulos).
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Figura 33: Gréficos representando a classificagéo dos critérios nos impactos da categoria Ecologia na Matriz de Resultados do RA 2021 (atual) comparada aquela apresentada na Matriz de
Resultados do RA 2020 (RA 2020 = 30 n&o nulos, 20 nulos; RA 2021 = 41 n&o nulos, 61 nulos).
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Figura 34: Gréficos representando a classificacéo dos critérios nos impactos da categoria Genética na Matriz de Resultados do RA 2021 (atual) comparada aquela apresentada na Matriz de
Resultados do RA 2020 (RA 2020 = 4 n&o nulos, 0 nulos; RA 2021 = 6 n&o nulos, 0 nulos).
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Figura 35: Gréficos representando a classificagcdo dos critérios nos impactos da categoria Saude na Matriz de Resultados do RA 2021 (atual) comparada aquela apresentada na Matriz de
Resultados do RA 2020 (RA 2020 = 9 néo nulos,7 nulos; RA 2021 = 16 n&o nulos, 28 nulos).

100%
80%
60%
40%
20%

0%
RA 2020 RA 2021 RA 2020 RA 2021 RA 2020 RA 2021 RA 2020 RA 2021 RA 2020 RA 2021 RA 2020 RA 2021

CARATER DEFINICAO ABRANGENCIA ESPACIAL NIVEL AMBIENTAL/TROFICO DURACAOD REVERSIBILIDADE

M Pontuacdo menor M Pontuacdo média M Pontuacdo maior

Matriz de Resultados - RA2021 — PMBA/Fest-RRDM 65



&

5 FEST Bes

Fundacdo Espirito-santense de Tecnologia M%R

Figura 36: Gréficos representando a classificacdo dos critérios nos impactos da categoria Comportamento na Matriz de Resultados do RA 2021 (atual) comparada aquela apresentada na Matriz de
Resultados do RA 2020 (RA 2020 = 1 n&o nulo, 0 nulos; RA 2021 = 6 n&o nulos, 0 nulos).
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4  CONSIDERAGOES FINAIS

Os resultados obtidos a partir dos estudos realizados ao longo dos trés anos de execuc¢do do
PMBA/Fest-RRDM permitem uma compreensdo temporal e espacial abrangente dos impactos
causados pela passagem e permanéncia do rejeito de minério e elementos (metais e metaloides) a ele
associados nas matrizes abidticas e biodticas dos ecossistemas na area compreendida pelo escopo do

Programa de Monitoramento da Biodiversidade Aquatica da Area Ambiental I.

As Matrizes de Resultados apresentadas no presente relatério (RA2021) indicam claramente que a
extensa area afetada direta ou indiretamente pelo rompimento da Barragem de Funddo nos Ambientes
Dulcicola, Costeiro e Marinho permanece a mesma desde a ocorréncia do evento em novembro/2015
até os dias de hoje. Conforme apresentado no presente documento, no Ambiente Dulcicola esta area
compreende a calha principal do Rio Doce em sua porgéo capixaba, seus afluentes, lagos e lagoas
associadas, bem como sua regido estuarina. No Ambiente Costeiro, 0os ecossistemas afetados incluem
as praias, manguezais e restinga, especialmente na regido litorAnea compreendida entre Degredo, ao
norte da foz do Rio Doce, e a APA Costa das Algas/REVIS de Santa Cruz, ao sul da foz do Rio Doce.
No Ambiente Marinho, a area afetada compreende especialmente os setores Norte, Foz e Sul da
desembocadura do Rio Doce, desde a margem continental até a is6bata de 50 m de profundidade e

numa area que também se estende desde Degredo até a APA Costa das Algas/REVIS de Santa Cruz.

Cabe destacar que a totalidade dos impactos observados foram considerados nulos ou negativos, nao
tendo sido, portanto, identificados impactos positivos associados ao rompimento da Barragem de
Funddo na area de escopo do PMBA/Fest-RRDM. Os impactos negativos identificados estdo
associados a Sedimentologia, Quimica, Ecotoxicologia, Ecologia, Genética, Salide e Comportamento.
Cabe destacar também que a grande maioria dos impactos negativos identificados na area em estudo
tem relagdo direta ou indireta com o rompimento da Barragem de Fundao, sendo que aproximadamente
50% dos impactos observados nos Ambientes Dulcicola e Costeiro, bem como 70% dos impactos
identificados no Ambiente Marinho, foram identificados com base em referéncias que utilizam dados
coletados previamente ao impacto ou que possuem correlagdo com o0s principais metais encontrados

no rejeito da Barragem de Fundéao.

Visando o manejo e gerenciamento da area afetada, é importante destacar também que a grande
maioria dos impactos identificados na area de escopo do PMBA/Fest-RRDM tem abrangéncia espacial
em uma escala regional e estdo afetando a base da cadeia tréfica dos ecossistemas dulcicolas
(vegetacao, plancton e bentos) e até mesmo os niveis superiores da cadeia trofica dos ecossistemas
costeiros e marinhos (caranguejos, peixes, aves e megafauna). Esse fato demonstra claramente que a
evolucdo temporal do comportamento esperado para um evento da natureza do rompimento da
Barragem de Funddo est4 em pleno curso, evidenciando atualmente seus efeitos mais crénicos,
duradouros e de maior importancia ecoldgica, especialmente quando séo considerados os diferentes
niveis tréficos afetados e os danos causados ao patrimdnio genético da biodiversidade aquatica na

area impactada. Neste contexto, é de suma importancia destacar o fato de que a grande maioria dos
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impactos tem duragdo permanente, especialmente nos Ambientes Dulcicola e Marinho, ou seja, estdo
sendo sempre verificados nestes ambientes, independente do periodo ou das condigBes existentes
guando o monitoramento é realizado. Por sua vez, a grande maioria dos impactos identificados no
Ambiente Costeiro é recorrente, ou seja, os efeitos negativos tém sido verificados especialmente em
periodos sazonais como, por exemplo, durante os periodos chuvosos ou periodos secos. No que
concerne ao potencial de reversibilidade dos impactos negativos observados na area de abrangéncia
do PMBA/Fest-RRDM, denota-se que a grande maioria deles (>94%) pode ser considerada como
sendo reversivel ao longo do tempo. No entanto, para que tal reversibilidade se efetive devem ser
adotadas medidas adequadas de mitigacdo, reparacdo e conservacdo das condi¢cdes abibticas e
bidticas dos ecossistemas em avaliagdo. Para uma efetiva recuperagéo dos ecossistemas impactados,
€ imperioso que medidas sejam adotadas visando o retorno de condi¢cdes abitticas e bioticas
semelhantes ou melhores que aquelas observadas no periodo pré-rompimento da Barragem de
Fundéo.

Por fim, cabe registrar que a manutencdo, em longo prazo, do Programa de Monitoramento da
Biodiversidade Aquética (PMBA) podera documentar as tendéncias futuras das condig6es ambientais
e da biodiversidade nos diferentes ecossistemas em avaliag&o, visando subsidiar novas medidas que
mitiguem os efeitos associados ao rompimento da Barragem de Fund&o, bem como permitir a avaliagéo

critica da efetividade das medidas j& efetuadas ou em fase de implementacéo.
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