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1 SUBPROJETO: CARACTERIZACAO DOS ECOSSISTEMAS AQUATICOS DA CALHA DO RIO
DOCE, LAGOS E ESTUARIO: PARAMETROS FiSICO-QUIMICOS, NUTRIENTES E
POLUENTES

1.1 OBJETIVO

O estudo prevé a caracterizagdo das condigdes ambientais dos ecossistemas fluviais, lacustres e
estuarino para a comicidade bidtica aquatica no Baixo Rio Doce considerando parametros fisicos,
hidroquimicos e hidrobiolégicos. A avaliagdo da coluna d’agua e sedimentos é feita por meio de
monitoramento mensal em uma malha amostral conforme previsto no Anexo 3 do TR 4. Séao
considerados os parametros fisicos temperatura, turbidez e transparéncia da coluna d’agua; fisico-
quimicos condutividade-elétrica, salinidade, pH, oxigénio dissolvido e Predox; e hidroquimicos
nutrientes dissolvidos e totais (carbono, nitrogénio, fésforo e silicio); e hidrobioldgicos clorofila a e
ficoacianina (perfilagem). Para o sedimento foram considerados os paradmetros fisicos granulometria e

densidade; fisico-quimicos pH e condutividade elétrica; hidroquimicos matéria organica e fésforo total.

1.2 RESULTADOS E DISCUSSAO

1.21 Dados pretéritos do Programa de Monitoramento Quali-Quantitativo Sistematico
(PMQQS)

A Figura 1 apresenta as malhas amostrais do Programa de Monitoramento do Anexo 3 dulcicola e do
Programa de Monitoramento Quali-Quantitativo Sistematico (PMQQS). A sobreposi¢cao espacial do
monitoramento dos dois Programas se da nas estagbes E17(RGUO01) e E25a (LMNO1). A estagdo do
Anexo 3 dulcicola localizada na calha do Rio Doce EO dista 6,7 km a montante da estagcdo RD012 do
PMQQS. A estacdo E18 no lago do Liméo esta situada a 650 m e 1.080 m das estacbées LLMO1 e
LLMOZ2 respectivamente. A estacao E19 esta localizada na porgéo inferior do Lago Nova em regido com
cerca de 30m de profundidade e entre as estacdes LNO1 e LNO3, que estdo localizadas na margem do
lago. A estacédo E21 localiza-se no meio da calha do rio Doce e a montante da ponte da BR101 com
acesso a Linhares. A estagdo RDO015 localiza-se na margem norte do Rio Doce. A estagdo E20
localizada na lagoa Juparana dista cerca de 1,8 km das estagdes LJO1 e LJ02, localizadas na margem
lacustre. Na lagoa do Aredo a estagcao E23 dista 155m da estagdo LAO2 localizada mais préoximo a
margem. Na lagoa do Areal a estacao E24 dista 54 m da estacdo LALO1. Na lagoa Monsaras a estacéo
E25 dista 610m da estacdo LKMNOZ2 localizada na margem lacustre. Além da distancia entre a maior
parte das estacbes amostrais dos dois Programas de Monitoramento ha uma diferenga temporal, sendo
o PMQQS abrangendo o periodo de agosto de 2017 a julho de 2018, enquanto o Anexo 3 dulcicola
abrange o periodo de outubro de 2018 a margo de 2019.

Os dados do Programa de Monitoramento Quali-Quantitativo Sistematico (PMQQS) para o periodo de

agosto de 2017 a julho de 2018 estdo apresentados na Tabela 1 a Tabela 9 e Figura 2 a Figura 10.
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Para fins e comparagdo com os dados do Programa de Monitoramento do Anexo 3 dulcicola as
estagdes os dados do PMQQS foram plotados em graficos conforme a proximidade das estagdes do

Anexo 3, inclusive utilizando o codigo das estagbes do Anexo 3.

Figura 1: Estagbes amostrais do Anexo 3 dulcicola e no Programa de Monitoramento Quali-Quantitativo Sistematico (PMQQS)

no Baixo Rio Doce.
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Fonte: Autoria prépria.

Os maiores valores de turbidez e material particulado em suspenséo (MPS) foram encontrados no rio
Guandu em marco de 2018, 1.352 UNTs e 790 mg/L, respectivamente (Tabela 1 e Figura 1). Para o
mesmo periodo a calha do rio Doce préximo a Linhares apresentou valores 400 UNTs e MPS < 200
mg/L. As concentracbes diminuem em direcdo a foz com a estacdo mais a jusante (E26/RD016) com
valores de 181 UNTs. Os elevados valores de turbidez (192,2+328,6 UNTs) estdo acima do limite
maximo recomendado para Classe 2 da Resolugdo CONAMA N. 357 de 2005. Os dados de margo no

Rio Guandu sugerem processos erosivos na bacia hidrografica por eventos de pluviosidade.
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Tabela 1: Estatistica descritiva para os parametros fisicos mensurados no Baixo Rio Doce no Programa de Monitoramento
Quali-Quantitativo Sistematico (PMQQS) entre 08/2017 e 07/2018.

Turbidez Sélidos totais MPS Sélidos totais
Estatistica (UNT) dissolvidos (mg/L) (mglL) (mglL)
N amostral 36 34 19 35
Média 192,2 120,1 164,8 208,3
Mediana 45,9 56,0 32,0 77,0
Minima 8,4 32,0 6,0 42,0
Maxima 1.352,0 1.096,0 790,0 1.097,0
Desvio padrao 328,6 216,0 228,7 260,2
Coeficiente de variagéo (%) 107,9 179,8 138,7 1249
CONAMA 357/05 (Classe 2) 100 500 - -

Fonte: Autoria prépria.
MPS: material particulado em suspenséo.

Figura 2: Variagdo mensal de variaveis fisicas mensuradas no Baixo Rio Doce no Programa de Monitoramento Quali-
Quantitativo Sistematico (PMQQS) entre agosto de 2017 e julho de 2018. Linhas tracejadas vermelhas representam o limite

maximo estabelecido pela Resolugdo CONAMA 357/2005. .
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Fonte: PMQQS / Fundagdo RENOVA

Em relagéo as condigdes fisico-quimicas as aguas fluviais apresentarem-se bem oxigenadas (6,8+0,8
mg O2/L), oxidantes (Eh 208,1£51,1 mV) e com pH neutro (7,4£0,4) (Tabela 2). A condutividade elétrica
aumenta em diregdo a foz devido sobretudo no periodo de agosto a novembro de 2017 devido a
intrusdo de agua do mar nas proximidades das E26 (RD016) (Figura 3).

Anexo 3 — Subprojeto Caracterizagdo dos Ecossistemas Aquaticos 25
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Tabela 2: Estatistica descritiva para os parametros fisico-quimicos, mensurados no Baixo Rio Doce no Programa de
Monitoramento Quali-Quantitativo Sistematico (PMQQS) entre 08/2017 e 07/2018.

Condutividade Potencial
C Temperatura oD L
Estatistica °C) (mg/L) pH elétrica Redox
9 (uS/cm) (mV)
N amostral 36 36 36 36 36
Média 25,9 6,8 7,4 199,7 208,3
Mediana 26,4 7,0 7.4 81,0 211,0
Minima 21,9 4,9 6,9 445 80,4
Maxima 29,1 8,2 8,6 1.503,6 304,1
Desvio padréao 2,0 0,8 0,4 3701 51,1
Coeficiente de variagéo (%) 7,7 11,6 5,4 185,3 24,5
CONAMA 357/05 (Classe 2) - >5,0 6,0a29,0 - -

Fonte: Autoria propria.

OD: oxigénio dissolvido.

Figura 3: Variagcdo mensal de variaveis fisico-quimicas mensuradas no Baixo Rio Doce no Programa de Monitoramento Quali-

Quantitativo Sistematico (PMQQS), entre agosto de 2017 e julho de 2018. Linhas tracejadas vermelhas representam o limite
maximo estabelecido pela Resolugdo CONAMA 357/2005.
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Os valores de alcalinidade total carbono organico dissolvido e total, nitrato e clorofila a nas estacdes
fluviais indicam condi¢cdes de bom tamponamento de acidos e baixas concentragdes de nutrientes e de
biomassa fitoplanctonica (Tabela 3 e Figura 4).

Tabela 3: Estatistica descritiva para os parametros quimicos e clorofila a mensurados no Baixo Rio Doce no Programa de
Monitoramento Quali-Quantitativo Sistematico (PMQQS) entre 08/2017 e 07/2018.

Alcalinidade Carbono organico Carbono . .
iy . . . Nitrato Clorofila a
Estatistica total dissolvido organico total (mg/L) (g/L)
(mgCaCOs/L) (mglL) (mg/L) 9 Hg
N amostral 35 31 35 32 6
Média 251 51 9,2 0,7 0,8
Mediana 24,0 4,9 9,4 0,6 0,8
Minima 12,0 2,4 2,5 0,2 0,4
Maxima 56,0 11,0 11,1 3,4 1,7
Desvio padréao 7,3 1,9 2,3 0,5 0,5
Coeficiente de
o 29,8 37,2 25,0 71,4 62,5
variagdo
CONAMA 357/05 _ _ } 10,0 30,0
(Classe 2)

Fonte: Autoria prépria.

Figura 4: Variagdo mensal de variaveis quimicas mensuradas no Baixo Rio Doce no Programa de Monitoramento Quali-
Quantitativo Sistematico (PMQQS) no rio Doce, entre agosto de 2017 e julho de 2018.
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Fonte: PMQQS / Fundagdo RENOVA

As lagoas que sao sistemas lacustres rasos e sujeitos a resuspensc¢ao de sedimento pela turbuléncia

do vento na coluna d’agua é esperado uma menor transparéncia e maior turbidez. Os valores para
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estes parametros sao moderados, 0,9+0,4m para profundidade do disco de Secchi e 23,7£17,6 UNT
para turbidez, considerando a baixa profundidade (~2,5m) (Tabela 4 e Figura 5). A lagoa Monsaras

apresenta a maior transparéncia possivelmente devido a influéncia marinha com o incremento da

IIFESTE
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condutividade elétrica, salinidade e soélidos totais dissolvidos, além do fundo arenoso.

Tabela 4: Estatistica descritiva para os parametros fisicos, mensurados nas lagoas Aredo, Areal e Monsaras no Programa de
Monitoramento Quali-Quantitativo Sistematico (PMQQS) entre 08/2017 e 07/2018.

C Transparéncia | Turbidez So.lldos t_ota|s Soélidos totais
Estatistica (m) (UNT) dissolvidos (mg/L)
(mglL) g
N amostral 48 48 48 48
Média 0,9 23,7 1342,6 1354,9
Mediana 0,9 18,5 144,5 161,5
Minima 0,4 4,5 52,0 53,0
Maxima 2,2 67,8 9.945,0 9945,0
Desvio padréao 0,4 17,6 2.234,0 2239,9
Coeficiente de variagéo 444 74,26 166,4 165,32
CONAMA 357/05 (Classe 2) - 100 500 -

Fonte: Autoria prépria.

Figura 5: Variagcdo mensal de variaveis fisicas mensuradas nas lagoas Aredo, Areal e Monsaras no Programa de
Monitoramento Quali-Quantitativo Sistematico (PMQQS) entre agosto de 2017 e julho de 2018. Linhas tracejadas vermelhas

representam o limite maximo estabelecido pela Resolugdo CONAMA 357/2005.
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A variacdo de temperatura (22,0 a 31,7°C) é significativa com incremento para o periodo de verao
(Tabela 5 e Figura 6). As condi¢des de oxigenagao séo boas (5,8+1,0 mgO2/L) e o ambiente quimico
€ oxidante (Eh 154,0+54,9 mV). A excegao se da na lagoa Monsaras (E25a/LMNO1) quando o oxigénio

dissolvido e o Predox decaem para 2,5 mg/L e -71,0 mV indicando condi¢des redutoras.

Tabela 5: Estatistica descritiva para os parametros fisico-quimicos, mensurados nas lagoas Aredo, Areal e Monsaras no
Programa de Monitoramento Quali-Quantitativo Sistematico (PMQQS) entre 08/2017 e 07/2018.

o Temperatura oD Condt’lti\_/idade Potencial
Estatistica (°C) (mglL) pH elétrica Redox
(uS/cm) (mV)
N amostral 48 48 48 48 48
Média 26,6 5,8 7,0 3.809,0 154,0
Mediana 26,7 59 6,9 263,3 157,2
Minima 22,0 25 6,1 102,0 -71,0
Maxima 31,7 7.4 8,4 5.0210,0 260,0
Desvio padréo 2,6 1,0 0,5 8.206,1 54,9
Coeficiente de 9,7 17,2 7,1 215,4 21,6
variagéo (%)
CONAMA 357/05
(Classe 2) - >5,0 6,0a9,0 - -

Fonte: Autoria prépria.

Figura 6: Variagdo mensal de variaveis fisico-quimicas mensuradas nas lagoas Aredo, Areal e Monsaras no Programa de
Monitoramento Quali-Quantitativo Sistematico (PMQQS), entre agosto de 2017 e julho de 2018. Linhas em vermelho

representam o limite maximo estabelecido pela Resolugdo CONAMA 357/2005.
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Fonte: PMQQS / Fundagéo RENOVA.
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Embora as concentragdes de carbono orgéanico dissolvido e total ndo sejam elevadas, assim como a

clorofila a, na lagoa Monsaras (E25a/LMNQO1) ocorrem pulsos de carbono organico com concentragdes

cerca de 3 vezes o restante do ano (Tabela 6 e Figura 7). Nota-se a elevada alcalinidade desta estagao

que possivelmente associada a influéncia marinha.

Tabela 6: Estatistica descritiva para os parametros quimicos, mensurados nas lagoas Aredo, Areal e Monsaras no Programa
de Monitoramento Quali-Quantitativo Sistematico (PMQQS) entre 08/2017 e 07/2018.

Alcalinidade Carbono organico Carbono .
o . ; A Clorofila a
Estatistica total dissolvido organico total (g/L)
(mgCaCOs/L) (mglL) (mgiL) Hg
N amostral 35 47 48 11
Média 251 10,6 11,9 2,6
Mediana 24,0 8,8 11,0 1,2
Minima 12,0 2,7 25 1,0
Maxima 56,0 29,0 31,0 13,0
Desvio padrédo 7,3 6,0 6,5 3,7
Coeficiente de variaggo (%) 29,1 56,6 54,6 142,3
CONAMA 357/05 (Classe 2) - - - 30,0

Fonte: Autoria prépria.

Figura 7: Variagdo mensal de variaveis quimicas mensuradas nas lagoas Aredo, Areal e Monsaras no Programa de
Monitoramento Quali-Quantitativo Sistematico (PMQQS), entre agosto de 2017 e julho de 2018. Linhas em vermelho

representam o limite maximo estabelecido pela Resolugdo CONAMA 357/2005.
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Os lagos do Limao, Juparana e Nova sao sistemas lacustre mais profundos (entre 10 e 32 m de
profundidade maxima) e por isso tendem a apresentar estratificagdes fisicas, quimicas e
hidrobiol6gicas acentuadas ao longo da coluna d’agua. A maior transparéncia foi encontrada no lago
do Limao (~4,0m) e a menor no Lago Juparana (~0,5m), sendo esta ultima com valores de turbidez
elevados (até 47,2 UNT) (Tabela 7 e Figura 8).

Tabela 7: Estatistica descritiva para os parametros fisicos, mensurados nas lagoas do Liméo, Juparana e Nova no Programa
de Monitoramento Quali-Quantitativo Sistematico (PMQQS), entre 08/2017 e 07/2018.

. L. Transparéncia Turbidez So'lldos t.otals Sdlidos totais
Estatistica (m) (UNT) dissolvidos (mg/L)
(mglL) 9
N amostral 36 36 36 48
Média 1,9 11,2 68,3 1.354,9
Mediana 2,1 4,6 66,5 161,5
Minima 0,3 2,0 40,5 53,0
Maxima 4,0 47,2 104,5 9.945,0
Desvio padrao 1,0 13,1 16,1 2.239,9
Coeficiente de 52,6 116,9 23,5 165,2
variagédo
CONAMA 357/05 _ 100 500 )
(Classe 2)

Fonte: Autoria propria.

Figura 8: Variagdo mensal de variaveis fisicas mensuradas nas lagoas do Lim&o, Juparana e Nova no Programa de
Monitoramento Quali-Quantitativo Sistematico (PMQQS), entre agosto de 2017 e julho de 2018. Linhas em vermelho

representam o limite maximo estabelecido pela Resolugdo CONAMA 357/2005.
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Os lagos, tal como as lagoas, apresentam incremento de temperatura durante o verdo com variagao
entre 22,0 e 30,5°C, bem oxigenadas (6,3+0,6 mgO2/L) e oxidantes (Eh 202,9+50,5 mV) e pH neutro

(7,1£0,2) (Tabela 8 e Figura 9). Cabe ressaltar que estes valores retratam a camada superficial e que

devido a estratificagdo térmica as condigbes de fundo podem ser anoxicas, redutoras e ligeiramente

acidas.

Tabela 8: Estatistica descritiva para os parametros fisico-quimicos, mensurados nas lagoas do Limé&o, Juparana e Nova no
Programa de Monitoramento Quali-Quantitativo Sistematico (PMQQS), entre 08/2017 e 07/2018.

Condutividade Potencial
o oD .
Estatistica (mg/L) pH elétrica Redox
(uS/cm) (mV)
N amostral 36 36 36 36
Média 6,3 71 112,7 202,9
Mediana 6,4 71 112,5 190,2
Minima 4,5 6,6 86,8 118,3
Maxima 6,9 7,6 192,5 299,6
Desvio padrao 0,6 0,2 23,0 50,5
Coeficiente de variagéo (%) 9,5 2,8 20,4 249
CONAMA 357/05 (Classe 2) >50 6,0a9,0 - -

Fonte: Autoria prépria.

Figura 9: Variagdo mensal de variaveis fisico-quimicas mensuradas nas lagoas do Lim&o, Juparana e Nova no Programa de
Monitoramento Quali-Quantitativo Sistematico (PMQQS) entre agosto de 2017 e julho de 2018. Linhas em vermelho

representam o limite maximo estabelecido pela Resolugdo CONAMA 357/2005.
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Fonte: PMQQS / Fundagdo RENOVA.
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As concentragbes de carbono organico e a alcalinidade dos lagos séo inferiores as das lagoas,
possivelmente devido a morfometria mais profunda e menor influéncia de produgéo de matéria organica
dissolvida de macrdfitas aquéticas enraizadas. A concentragéo de clorofila a é baixa (3,79+3,35 ug/L),
mas concentragdes mais elevadas podem ocorrer em profundidades maiores, proximo a 1% de

radiagdo fotossintética ativa. No lago Juparana o pigmento predominante do fitoplancton pode ser

representado do ficocianina tipico de cianobactérias.

Tabela 9: Estatistica descritiva para os parametros quimicos, mensurados nas lagoas do Lim&o, Juparana e Nova no Programa
de Monitoramento Quali-Quantitativo Sistematico (PMQQS), entre 08/2017 e 07/2018.

Alcalinidade Carbono Carbono . Clorofila a
Estatistica total (?rgamf:o organico Nitrato *)
(mgCaCOslL) dissolvido total (mgl/L) (g/L)
(mg/L) (mg/L)
N amostral 36 33 36 16,00 34,00
Média 17,0 4,6 5,5 0,48 3,79
Mediana 16,9 4,3 5,0 0,21 2,80
Minima 12,3 2,3 2,0 0,07 0,90
Maxima 245 18,3 19,5 1,90 15,00
Desvio padréao 29 2,6 2,8 0,53 3,35
Coeficiente de variagéo (%) 17,6 56,5 50,9 110,4 88,4
CONAMA 357/05 (Classe 2) - - - 10,0 30,0

Fonte: Autoria prépria.
* Valores de clorofila a no lago Nova abaixo do limite de detecg@o. Nao apresentados.

Figura 10: Variagdo mensal de variaveis quimicas mensuradas nas lagoas do Limao, Juparana e Nova no Programa de
Monitoramento Quali-Quantitativo Sistematico (PMQQS), entre agosto de 2017 e julho de 2018.
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1.2.2 Dados do Programa de Monitoramento do Anexo 3 dulcicola

O Programa de Monitoramento do Anexo 3 dulcicola abrange 12 estagdes amostrais, sendo 4 na calha
do Rio Doce, 1 em rio tributario (Rio Guandu) e 7 em 6 lagos/lagoas (Figura 11). A frequéncia amostral
€ mensal. A primeira campanha foi realizada em outubro de 2018 e a sexta amostragem em marcgo de
2019.

Figura 11: Estagcdes amostrais do Programa de Monitoramento do Anexo 3 dulcicola no Baixo Rio Doce.

41°00"W 40°40°0"W 40°200"W
L L L

i EE ~ j\g ,
g B @ Estacdes amostrais Anexo 3 dulcicola p] _g
§ via asfaltada ;\ / byt S
| .
| via de terra ﬁ
area urbanizada
¥/ UHEs

s f%
I:l ecossistemas lacustres - ¢
area alagavel/inundavel

nos

I:l bacia hidrografica do Rio Doce

A

T
18°20'0"S

19°20'0"S
;
%(L v

19°40'0"S
1
T
18°400"S

,757,5 15 225 30 iy istema de Coordenadas UTM, SIRGAS 2000
- km { Elaborado por Gilberto Fonseca Barroso, Ph.D.
i abril de 2019

JU“ZUI'U"W 4U“U!U”W
Fonte: Autoria prépria.

1.2.2.1 Sistemas fluviais
E17 — Rio Guandu

A estacao do Rio Guandu apresenta os maiores valores médios de turbidez e material particulado em
suspensao (MPS), 156,5+127,8 UNT e 161,9+109,6, respectivamente (Tabela 10). Estes valores
devem-se a processos erosivos na bacia hidrografica. Tal como os valores do PMQQS as aguas desta
estagéo sdo bem oxigenadas com ambiente oxidante e pH neutro a ligeiramente alcalino (Tabela 11) e
alcalinidade moderada (Tabela 12). As concentragdes de nutrientes inorganicos dissolvidos, sobretudo
ortofosfato, podem ser consideradas moderadas e oriundas da lixiviagdo do solo de areas agricola e
de pastagem. A concentracédo de clorofila a é baixa conforme esperado para rios de aguas turvas
(Tabela 12).
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Tabela 10: Estatistica descritiva para os parametros fisico mensurados no rio Guandu no Programa de Monitoramento do
Anexo 3 dulcicola, entre 10/2018 e 03/2019.

Estatistica Turbidez Soélidos totais dissolvidos MPS
(UNT) (mg/L) (mg/L)
N amostral 5 6 6
Média 156,5 52,0 161,9
Mediana 132,0 51,0 1411
Minima 47,7 49,0 32,8
Maxima 369,0 57,0 315,2
Desvio padrao 127,8 3,0 109,6
Coeficiente de variagéo (%) 81,6 5,7 67,7
CONAMA 357.05 (Classe 2) 100 500 -

Fonte: Autoria prépria.
MPS: material particulado em suspensao.

Tabela 11: Estatistica descritiva para a salinidade e parametros fisico-quimicos mensurados no rio Guandu no Programa de
Monitoramento do Anexo 3 dulcicola entre 10/2018 e 03/2019.

Temperatura oD Condutividade Potencial
Estatistica Salinidade °C) (mg/L) pH elétrica Redox
(uS/cm) (mV)
N amostral 29 29 6 6 29 6
Média 0,040 27,8 7,3 7,6 71,2 159,5
Mediana 0,039 28,0 7,4 7,6 69,9 162,5
Minima 0,038 26,0 5,3 7,3 68,2 110,0
Maxima 0,043 28,7 8,9 7,9 78,4 208,0
Desvio padrao 0,001 0,9 1,7 0,3 3,5 41,3
Coeficiente de 2,500 3,2 23,3 3,9 4.9 25,9
variagao (%)
CONAMA 357/05 <05 ) > 50 6.0a9,0 i i
(Classe 2)

Fonte: Autoria propria.
OD: oxigénio dissolvido.

Tabela 12: Estatistica descritiva para parametros quimicos e biolégicos, mensurados no rio Guandu no Programa de
Monitoramento do Anexo 3 dulcicola entre 10/2018 e 03/2019.

L. Alcalinidade Ortofosfato Nitrito Silicato Clorofila a
Estatistica total
(mgCaCOslL) (ng/L) (ng/L) (mg/L) (ng/L)
N amostral 6 3 3 5,00 6
Média 32,9 49,2 2,8 4,06 0,8
Mediana 33,1 449 - 4,43 0,8
Minima 25,0 11,7 - 2,47 0,4
Maxima 41,5 90,9 8,5 5,36 1,7
Desvio padréo 71 39,8 49 1,35 0,5
Coeﬁmentzao/(()j)e variagao 21,6 80.9 175.0 33,3 62,5
CONAMA 32)7/05 (Classe ) ~ 1,0* 30,0

Fonte: Autoria prépria.

*mg/L
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EO - Rio Doce (ltapina)

A estacdo do Rio Doce em Itapuna (EO) foi inclusa na malha amostral, conforme aprovagao na Reunido
da CTBio de julho de 2018, para servir de referéncia da condigéo fluvial mais a montante no Baixo Rio
Doce apds a ultima usina hidrelétrica, a UHE de Mascarenhas. A turbidez e o MPS sao
significativamente inferiores ao Rio Guandu (E17) (Tabela 13). Corroborando com os dados do PMQQS
as aguas desta estacdo sdo bem oxigenadas com ambiente oxidante e pH neutro a ligeiramente
alcalino (Tabela 13) e alcalinidade moderada (Tabela 14). As concentracdes de nutrientes inorganicos
dissolvidos, sobretudo ortofosfato, podem ser consideradas elevadas e com potencial de eutrofizacédo
a jusante (Tabela 15). Aparentemente a contribuicdo de biomassa fitoplancténica a partir da UHE de

Mascarenhas nao € significativa devido as baixas concentracdes de clorofila a (Tabela 15).

Tabela 13: Estatistica descritiva para os parametros fisico mensurados no rio Doce (EO — Itapina) no Programa de
Monitoramento do Anexo 3 dulcicola entre 10/2018 e 03/2019.

- Turbidez Solidos Totais MPS
Estatistica (UNT) Dissolvidos (mg/L)
(mgl/L)
N amostral 5 12 8
Média 60,8 56,3 37,0
Mediana 54,7 59,5 17,8
Minima 27,8 41,0 9,6
Maxima 130,6 66,0 97,6
Desvio padrao 41,4 10,5 37,5
Coeficiente de variagédo 68,1 18,7 101,4
CONAMA 357/05 (Classe 2) 100 500 -

Fonte: Autoria propria.
MPS: material particulado em suspensao

Tabela 14: Estatistica descritiva para a salinidade e parametros fisico-quimicos mensurados no rio Doce (EO — Itapina) no

Programa de Monitoramento do Anexo 3 dulcicola entre 10/2018 e 03/2019.

Temperatura oD Condutividade Potencial
Estatistica Salinidade °C) (mg/L) pH elétrica Redox
(uS/cm) (mV)
N amostral 23 23 7 7 23 7
Média 0,040 28,7 6,7 7,4 71,9 169,3
Mediana 0,040 28,4 6,5 7.4 71,6 178,0
Minima 0,033 26,3 51 7.1 56,1 121,0
Maxima 0,048 31,5 8,7 7,8 90,6 199,0
Desvio padrao 0,005 1,9 1,5 0,2 12,3 30,1
Coeficiente de 12,5 6,6 22.4 2.7 17,1 17.8
variagao
CONAMA 357/05 <05 ) 550 6.029.0 i i
(Classe 2)

Fonte: Autoria propria.
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Tabela 15: Estatistica descritiva para parametros quimicos e biolégicos, mensurados no Doce (EO — Itapina) no Programa de
Monitoramento do Anexo 3 dulcicola entre 10/2018 e 03/2019.

Estatistica Alcalinidade total Ortofosfato Nitrito Silicato Clorofila a
(mgCaCoslL) (nglL) (ngl/L) (mg/L) (ngl/L)
N amostral 8 5 5 8 8
Média 32,7 67,4 8,4 2,8 0,8
Mediana 32,8 78,1 8,1 3,3 0,8
Minima 25,0 9,2 4,6 0,3 0,2
Maxima 38,1 1241 12,4 46 1,2
Desvio padrao 51 52,4 3,8 1,8 0,3
Coeficiente de 15,6 77,7 452 64,3 37,5
variagao
CONAMA 357/05 .
(Classe 2) i i 10 30,0

Fonte: Autoria prépria.
*mg/L
E21 - Rio Doce (Linhares)

Na estacdo do Rio Doce em Linhares (E21) a turbidez média é inferior a estacdao EO, mas o MPS
apresenta um incremento médio de 25%. (Tabela 16). Corroborando com os dados do PMQQS as
aguas desta estagdo sao bem oxigenadas com ambiente oxidante e pH neutro a ligeiramente alcalino
(Tabela 17) e alcalinidade moderada (Tabela 18). As concentragbes de nutrientes inorgénicos
dissolvidos, sobretudo ortofosfato, podem ser consideradas elevadas e com potencial de eutrofizagédo
ajusante (Tabela 18). A estacéo apresenta um incremento da clorofila a provavelmente em decorréncia

da influéncia da contribuicdo do Lagoa Juparana (Tabela 18).

Tabela 16: Estatistica descritiva para os parametros fisico mensurados no rio Doce (E21 — Linhares) no Programa de
Monitoramento do Anexo 3 dulcicola entre 10/2018 e 03/2019.

o Turbidez Solidos Totais MPS
Estatistica (UNT) Dissolvidos (mg/L)
(mg/L)
N amostral 4 6 6
Média 47 1 50,7 46,5
Mediana 47,4 49,5 30,3
Minima 29,4 44,0 10,0
Maxima 64,1 66,0 145,0
Desvio padrao 15,0 8,1 49,2
Coeficiente de variagao (%) 31,8 16,0 105,8
CONAMA 357/05 (Classe 2) 100 500 -

Fonte: Autoria prépria.

MPS: material particulado em suspensao
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Tabela 17: Estatistica descritiva para a salinidade e pardmetros fisico-quimicos mensurados no Doce (E21 — Linhares) no

Programa de Monitoramento do Anexo 3 dulcicola entre 10/2018 e 03/2019.

Temperatura oD Condutividade | Potencial
Estatistica Salinidade (°C) (mg/L) pH elétrica Redox
(uS/cm) (mV)
N amostral 17 23 6 6 13 6
Média 0,040 28,7 8,0 7,6 70,5 155,3
Mediana 0,040 28,4 8,3 7,6 67,1 151,0
Minima 0,032 26,3 6,5 7,3 53,6 114,0
Maxima 0,048 31,5 8,5 8,0 89,6 225,0
Desvio padrao 0,004 1,9 0,8 0,2 12,0 40,9
Coeficiente de 10,0 6,6 10,0 2,6 17,0 26,3
variagao (%)
CONAMA 357/05 <05 i > 50 6.029.0 i i
(Classe 2)

Fonte: Autoria prépria.
OD: oxigénio dissolvido.

Tabela 18: Estatistica descritiva para parametros quimicos e bioldgicos, mensurados no Doce (E21 — Linhares) no Programa
de Monitoramento do Anexo 3 dulcicola, entre 10/2018 e 03/2019 entre 10/2018 e 03/2019.

Estatistica Alcalinidade total Ortofosfato Nitrito Silicato Clorofila a
(mgCaCOslL) (ng/L) (ng/L) (mg/L) (ng/L)
N amostral 6 3 3 6 6
Média 27,6 37,0 - 3,5 2,6
Mediana 28,6 49,2 - 4.1 2,3
Minima 15,0 9,2 - 1,0 0,3
Maxima 35,7 52,6 - 4,5 5,0
Desvio padrao 7,0 24,1 - 1,4 1,8
Coeficiente de 254 65,1 : 40,0 69,2
variagao (%)
CONAMA 357/05 .
(Classe 2) i i 1.0 300

Fonte: Autoria propria.
*mg/L
E22 - Rio Doce montante de Regéncia

Na estagédo do Rio Doce a montante de Regéncia (E22) a turbidez apresenta um ligeiro incremento
possivelmente devido a resuspensdo de sedimentos de fundo em decorréncia da reduzida
profundidade (~1,5 m) (Tabela 19). Os dados fisico-quimicos indicam aguas bem oxigenadas com
ambiente oxidante e pH neutro a ligeiramente alcalino (Tabela 20) e alcalinidade moderada (Tabela
21). Nao houve indicios de salinidade (salinidade < 0,042), conforme indicam os valores de
condutividade elétrica inferiores a 74,4 uS/cm (Tabela 20). As concentragdes de ortofosfato embora
inferiores a estagdo E21 podem ser consideradas elevadas e com potencial de eutrofizagdo (Tabela
21). A estagdo apresenta um incremento da clorofila a (4,7+1,9 pg/L) provavelmente em decorréncia

da influéncia da contribuicdo da drenagem do Lago Juaparana pelo rio Pequeno (Tabela 21).
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Tabela 19: Estatistica descritiva para os parametros fisico mensurados no rio Doce (E22) no Programa de Monitoramento do
Anexo 3 dulcicola entre 10/2018 e 03/2019.

Estatistica Turbidez Sdlidos Totais Dissolvidos MPS
(UNT) (mg/L) (mg/L)

N amostral 5 5 5

Média 53,7 51,4 39,3

Mediana 40,5 52,0 38,0

Minima 17,2 44,0 18,6

Maxima 93,7 63,0 64,6

Desvio padrao 321 7.4 17,5

Coeficiente de variagéo (%) 59,8 14,4 44,5
CONAMA 357/05 (Classe 2) 100 500 -

Fonte: Autoria prépria.
MPS: material particulado em suspensao

Tabela 20: Estatistica descritiva para a salinidade e parametros fisico-quimicos mensurados no Doce (E22) no Programa de
Monitoramento do Anexo 3 dulcicola entre 10/2018 e 03/2019.

] Temperatura oD Condtljtividade Potencial
Estatistica Salinidade °C) (mg/L) pH elétrica Redox
(uS/cm) (mV)
N amostral 13 13 5 5 13 5
Média 0,039 30,3 7,2 7,7 69,2 139,6
Mediana 0,039 30,2 7.1 7,6 68,8 129,0
Minima 0,035 27,0 5,6 7,3 61,6 117,0
Maxima 0,042 32,6 8,9 8,3 74,4 182,0
Desvio padrao 0,002 1,9 1,2 0,4 5,0 25,3
Coeficiente de 5,1 6,3 16,7 5,2 7,2 18,1
variagao (%)
CONAMA 357/05 <05 ) 550 6.029.0 i i
(Classe 2)

Fonte: Autoria prépria.

Tabela 21: Estatistica descritiva para parametros quimicos e biolégicos, mensurados no Doce (E22) no Programa de
Monitoramento do Anexo 3 dulcicola entre 10/2018 e 03/2019.

e Alcalinidade Ortofosfato Nitrito Silicato Clorofila a
Estatistica total
(mgCaCOslL) (nglL) (nglL) (mg/L) (nglL)
N amostral 5 2 3 5 5
Média 33,1 29,2 - 3,9 47
Mediana 31,9 29,2 - 47 4.8
Minima 21,7 24,5 - 0,9 3,1
Maxima 41,7 33,9 - 4.9 7,7
Desvio padrao 8,6 6,6 - 1,7 1,9
Coeficiente de 26,0 22,6 ; 436 40,4
variagao
CONAMA 357/05 .
(Classe 2) ) ) 10 30,0

Fonte: Autoria prépria.

*mg/L
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E26 — Rio Doce (Regéncia)

Na estacdo do Rio Doce préximo a Regéncia (E26) apresenta o mesmo padrdo da E22 quanto a
turbidez, porém com incremento de sdlidos totais dissolvidos (Tabela 22). Esse incremento € devido a
intrusdo halina com amostragem registrando salinidade de 27,9 e condutividade elétrica de 43.000
pS/cm (Tabela 23). A influéncia marinha aumenta a alcalinidade da agua o que é tipico de sistemas
estuarinos (Tabela 24). Ainda assim as condigdes fisico-quimicas indicam aguas bem oxigenadas com

ambiente oxidante e pH neutro a alcalino (Tabela 23).

Tabela 22: Estatistica descritiva para os parametros fisico mensurados no rio Doce (E26 - Regéncia) no Programa de
Monitoramento do Anexo 3 dulcicola, entre 10/2018 e 03/2019.

Estatistica Turbidez Sélidos Totais Dissolvidos MPS
(UNT) (mg/L) (mg/L)

N amostral 5 9 7

Média 48,7 4.748,7 26,7

Mediana 54,7 55,0 20,3

Minima 9,6 47,0 2,5

Maxima 77,8 27.300,0 61,0

Desvio padrao 26,1 9.794,0 22,5

Coeficiente de variagdo (%) 53,6 206,2 84,3
CONAMA 357/05 (Classe 2) 100 500 -

Fonte: Autoria prépria.
MPS: material particulado em suspenséao

Tabela 23: Estatistica descritiva para a salinidade e parametros fisico-quimicos mensurados no Doce (E26 - Regéncia) no

Programa de Monitoramento do Anexo 3 dulcicola entre 10/2018 e 03/2019.

Temperatura oD Condutividade | Potencial
Estatistica Salinidade '()o c) (mg/L) pH elétrica Redox
9 (uS/cm) (mV)
N amostral 17 17 9 9 17 9
Média 4,036 27,5 7,3 7,7 6401,0 168,9
Mediana 0,042 27,2 7.9 7,7 76,1 181,0
Minima 0,036 23,3 51 7,3 62,6 111,0
Maxima 27,950 30,5 8,8 8,2 43.434,5 213,0
Desvio padrao 9,130 2,7 1,5 0,3 14.363,3 32,9
Coeficiente de variagao (%) 226,2 9,8 20,5 3,9 224 .4 19,5
6,0 a
CONAMA 357/05 (Classe 2) <0,5 - >5,0 0.0 - -

Fonte: Autoria prépria.

OD: oxigénio dissolvido
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Tabela 24: Estatistica descritiva para parametros quimicos e biolégicos, mensurados no Doce (EA 26 - Regéncia) no Programa
de Monitoramento do Anexo 3 dulcicola entre 10/2018 e 03/2019.

. Alcalinidade Ortofosfato Nitrito Silicato Clorofila a
Estatistica total
(mgCaCOslL) (nglL) (nglL) (mg/L) (nglL)

N amostral 7 4 4 7 7
Média 454 36,6 - 3,1 3,2
Mediana 35,7 22,0 - 41 2,8
Minima 25,0 4.1 - 0,6 0,3

Maxima 116,9 98,6 - 5,0 6,9

Desvio padrao 32,3 43,0 - 2,0 2,3
Coeficiente de variacéo (%) 711 117,5 - 64,5 71,9
CONAMA 357/05 (Classe 2) - - 1,0* 30,0

Fonte: Autoria prépria.
*mg/L
Integragao rio Doce e rio Guandu

Tabela 25: Estatistica descritiva para os parametros fisicos mensurados nos rios Doce e Guandu no Programa de
Monitoramento do Anexo 3 dulcicola entre 10/2018 e 03/2019.

Estatistica Turbidez Sdlidos Totais Dissolvidos MPS
(UNT) (mg/L) (mg/L)
N amostral 19 32 26
Média 52,9 1374,2 36,8
Mediana 53,4 52,0 29,4
Minima 9,6 41,0 2,5
Maxima 130,6 27300,0 145,0
Desvio padrao 28,8 5417.,9 33,2
Coeficiente de variagéo (%) 54,4 394,3 90,2
CONAMA 357/05 (Classe 2) 100 500 -

Fonte: Autoria prépria.

MPS: material particulado em suspensao
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Figura 12: Variagdo mensal de variaveis fisicas mensuradas nos rios Doce e Guandu, no Programa de Monitoramento do

Anexo 3 dulcicola, entre outubro de 2018 e marco de 2019. Linhas tracejadas vermelhas representam o limite maximo
estabelecido pela Resolugdo CONAMA 357/2005.

Fonte: Autoria propria.
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Tabela 26: Estatistica descritiva para a salinidade e parametros fisico-quimicos mensurados nos rios Doce e Guandu no
Programa de Monitoramento do Anexo 3 dulcicola entre 10/2018 e 03/2019.

Temperatura oD Condutividade | Potencial
Estatistica Salinidade ‘()o c) (mg/L) pH elétrica Redox
9 (uS/cm) (mV)
N amostral 70 32 32 32 66 32
Média 1,0 27,9 7.3 7,5 1.701,3 171,3
Mediana 0,0 27,5 7,6 7,5 71,7 177,0
Minima 0,0 22,9 5,1 6,8 53,6 111,0
Maxima 28,0 31,78 8,9 8,3 43.434,5 249,0
Desvio padrao 47 2,6 1,2 0,4 7.652,7 40,6
Coeficiente de 470,0 93 16,4 53 449,8 23,7
variagao (%)
CONAMA 357/05 <05 ) > 50 6.0a9,0 i i
(Classe 2)
Fonte: Autoria prépria.
OD: oxigénio dissolvido
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Figura 13: Variagdo mensal de variaveis fisico-quimicas mensuradas nos rios Doce e Guandu no Programa de Monitoramento

do Anexo 3 dulcicola, entre outubro de 2018 e margo de 2019. Linhas tracejadas vermelhas representam o limite maximo
estabelecido pela Resolugdo CONAMA 357/2005.
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Fonte: Autoria propria.

Figura 14: Box-plots para diferengas nos valores de condutividade elétrica entre campanhas no mensuradas nos rios Doce e

Guandu no Programa de Monitoramento do Anexo 3 dulcicola. Diferengas significativas entre os ambientes (Analise de kruskal-

Wallis e Comparagdes multiplas entre os valores de Z’ e p) s&o representadas por letras diferentes.
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Fonte: Autoria prépria.
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Tabela 27: Estatistica descritiva para parametros quimicos e biolégicos, mensurados nos rios Doce e Guandu no Programa de
Monitoramento do Anexo 3 dulcicola entre 10/2018 e 03/2019.

Estatistica Alcalinidade total Ortofosfato Nitrito Silicato Clorofila a
(mgCaCOs/L) (ng/L) (ng/L) (mg/L) (ng/L)
N amostral 26 14 15 26 26
Média 35,0 46,6 2,8 3,2 2,4
Mediana 31,9 33,0 0,0 4,0 1,6
Minima 15,0 41 0,0 0,3 0,2
Maxima 116,9 1241 12,4 5,0 6,9
Desvio padrao 18,0 40,4 4,6 1,7 2,0
Coeficiente de variagéo 514 86,7 164,3 53,1 83,3
CONAMA 357/05 .

(Classe 2) ) ) 1.0 30,0

Fonte: Autoria prépria.

*mg/L

Figura 15: Variagdo mensal de variaveis quimicas e clorofila a mensuradas nos rios Doce e Guandu no Programa de

Monitoramento do Anexo 3 dulcicola, entre outubro de 2018 e margo de 2019.

Fonte: Autoria propria.
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A estagdo do lago do Lim&o apresenta agua relativamente claras com transparéncia média de
2,5+0,4m, baixa turbidez 7,0£7,4 UNT e relativamente pobre em MPS 4,6+4,5 mg/L (Tabela 28). As
aguas doces do lago do Lim&o apresentam condig¢des fisico-quimicas na superficie bem oxigenadas e

oxidantes (Tabela 29) e com baixas concentragbes de ortofosfato, silicato e clorofila a (Tabela 30).
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Os perfis verticais indicam um ambiente estratificado com tendéncia a anoxia e ambiente redutor no
fundo. A concentragcéo de pigmentos fotossintetizantes do fitoplancton aumenta em dire¢ao ao fundo

indicando a predominancia da biomassa no metalimnio (Figura 16 e Figura 17).

Tabela 28: Estatistica descritiva para os parametros fisicos, mensurados na E18 (lago do Lim&o) no Programa de
Monitoramento do Anexo 3 dulcicola entre 10/2018 e 03/2019.

. L. Transparéncia Turbidez So!ldos 'I:otals MPS
Estatistica (m) (UNT) Dissolvidos (mg/L)
(mg/L)
N amostral 6 15 76 18
Média 2,5 7,0 80,8 4.6
Mediana 2,6 5,8 79,5 3,1
Minima 1,8 0,1 70,0 0,2
Maxima 3,0 29,0 100,0 17,6
Desvio padrao 0,4 7,4 6,7 4.5
Coeficiente de variagéo (%) 16,0 105,7 8,3 97,8
CONAMA 357/05 (Classe 2) - 100 500 -

Fonte: Autoria propria.

MPS: material particulado em suspensao.

Tabela 29: Estatistica descritiva para a salinidade e parametros fisico-quimicos, mensurados na E18 (lago do Lim&o) no
Programa de Monitoramento do Anexo 3 dulcicola entre 10/2018 e 03/2019.

e .. Temperatura oD Condutividade Potencial
Estatistica Salinidade ?°C) mgil) | PH | elétrica (usicm) | Redox(mv)
N amostral 77 77 76 76 77 76

Média 0,059 27,6 10,0 71 115,9 116,8
Mediana 0,058 26,8 10,3 7,0 114,3 165,0
Minima 0,051 24,9 1,0 6,2 99,3 -172,0
Maxima 0,080 32,2 18,6 8,5 160,9 264,0

Desvio padrao 0,005 2,1 44 0,5 10,4 127.,8
Coeficiente de 8,5 7.6 440 | 70 9,0 109,4
variagao (%)
CONAMA 357/05 6,0a
(Classe 2) <0.5 ) >50 9,0 i i

Fonte: Autoria prépria.

OD: oxigénio dissolvido.

Tabela 30: Estatistica descritiva para pardmetros quimicos e biolégicos, mensurados na E18 (lago do Limao) no Programa de
Monitoramento do Anexo 3 dulcicola entre 10/2018 e 03/2019.

o Alcalinidade Ortofosfato Nitrito | Silicato | Clorofila a
Estatistica total
(mgCaCOs/L) (nglL) (nglL) (mg/L) (nglL)
N amostral 18 9 9 18 18
Média 33,6 16,3 0,1 3,0 2,5
Mediana 33,8 16,9 0,0 29 1,8
Minima 23,0 0,0 0,0 1,0 0,2
Maxima 43,5 34,7 0,8 53 6,9
Desvio padrao 5,0 11,9 0,3 1,4 2,3
Coeficiente de variagéo (%) 14,9 73,0 300,0 46,7 92,0
CONAMA 357/05 (Classe 2) - - 1,0* 30,0

Fonte: Autoria propria.

*mg/L
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Figura 16: Perfis de parametros fisicos, fisico-quimicos e biolégicos na coluna d’agua do lago do Limé&o (E18).
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Figura 17: Perfis de parametros fisicos e fisico-quimicos na coluna d’agua do lago do Liméao (E18).
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E19 - Lago Nova

A estacdo do lago Nova apresenta agua relativamente claras com transparéncia média de 4,0+0,7m,
baixa turbidez 1,2,0+1,7 UNT e relativamente pobre em MPS 1,3+1,1 mg/L (Tabela 31). As aguas doces
do lago Nova apresentam condi¢des fisico-quimicas na superficie bem oxigenadas e oxidantes (Tabela

32) e com baixas concentragdes de ortofosfato, silicato e clorofila a (Tabela 33).

Os perfis verticais indicam um ambiente estratificado com tendéncia a anoxia e ambiente redutor no
fundo. A concentragédo de pigmentos fotossintetizantes do fitoplancton aumenta em dire¢ao ao fundo

indicando a predominancia da biomassa no metalimnio (Figura 18 e Figura 19).

Tabela 31: Estatistica descritiva para os parametros fisicos, mensurados na E19 (lago Nova), entre 10/2018 e 03/2019.

Estatistica Transparéncia (m) Turbidez .Sélid?s Totais MPS
(UNT) Dissolvidos (mg/L) (mg/L)
N amostral 6 15 185 18
Média 4,0 1,2 68,3 1,3
Mediana 4,0 0,7 68,0 1,1
Minima 3,0 0,0 63,0 0,1
Maxima 4,8 6,4 79,0 4,5
Desvio padrao 0,7 1,7 2,8 1,1
Coeficiente de variagéo (%) 17,5 1417 4.1 84,6
CONAMA 357/05 (Classe 2) - 100 500 -

Fonte: Autoria propria.
MPS: material particulado em suspenséao.

Tabela 32: Estatistica descritiva para a salinidade e parametros fisico-quimicos, mensurados na E19 (lago Nova) entre 10/2018

e 03/2019.
_r .. Temperatura oD Condl’jtn_ndade Potencial
Estatistica Salinidade (°C) (mg/L) pH elétrica Redox (mV)
9 (uS/cm)
N amostral 192 192 185 185 192 185
Média 0,051 26,5 55 6,8 97,7 176,0
Mediana 0,050 25,7 5,1 6,6 96,8 196,0
Minima 0,050 24,4 0,6 6,0 94,2 -102,0
Maxima 0,057 30,8 16,2 7,8 112,3 295,0
Desvio padrao 0,001 1,9 3,8 0,5 3,2 93,0
Coeficiente de variagido (%) 2,0 7,2 69,1 7,4 3,3 52,8
CONAMA 357/05 (Classe 2) | <0.5 ; > 5,0 eéooa - -
Fonte: Autoria prépria.
OD: oxigénio dissolvido
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Tabela 33: Estatistica descritiva para parametros quimicos e biolégicos, mensurados na E19 (lago Nova), entre 10/2018 e

03/2019.
Estatistica Alcalinidade total Ortofosfato Nitrito | Silicato Clorofila a
(mgCaCOs/L) (nglL) (Mg/lL) | (mg/L) (nglL)
N amostral 18 9 9 18 18
Média 25,5 10,0 - 2,2 2,8
Mediana 23,4 4,9 - 2,1 1,1
Minima 19,0 0,0 - 0,7 0,1
Maxima 37,5 27,1 - 3,9 24,2
Desvio padrao 5,4 10,3 - 0,9 55
Coeficiente de variagéo (%) 21,2 103,0 - 40,9 196,4
CONAMA 357/05 (Classe 2) - - 1,0* 30,0
Fonte: Autoria prépria.
*mg/L
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Figura 18: Perfis de parametros fisicos, fisico-quimicos e biolégicos na coluna d’agua do lago Nova (E19).
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Figura 19: Perfis de parametros fisicos e fisico-quimicos na coluna d’agua do lago Nova (E19).
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A estacao do lago Juparana apresenta agua relativamente mais turva com transparéncia média de
1,410,6m, baixa turbidez 10,0+8,6 UNT e MPS de 8,7+7,1 mg/L (Tabela 35). As aguas doces do lago
Juparana apresentam condigdes fisico-quimicas na superficie bem oxigenadas e oxidantes (Tabela 36)
e com baixas concentragbes de ortofosfato e silicato. A concentragdo de clorofila a apresenta
incremento 6,7+5,5 pg/L (Tabela 36).

Os perfis verticais indicam um menos propenso a estratificagdo estratificado do que os lagos do Limao
e Nova. Isso se deve provavelmente ao fetch na estagcdo amostral com elevado comprimento maximo
efetivo (minimo de 2,0 km) e largura maxima (3,9 km) que possibilitam a turbuléncia do vento e mistura
da coluna d’agua. Nao houve tendéncia a anoxia e ambiente redutor no fundo. A concentragédo de
pigmentos fotossintetizantes do fitoplancton, sobretudo de ficocianina, aumenta em direcdo ao fundo

indicando a predominancia da biomassa no metalimnio (Figura 20 e Figura 21).

Tabela 34: Estatistica descritiva para os parametros fisicos, mensurados na E20 (lago Juparana), entre 10/2018 e 03/2019.

.. Transparéncia Turbidez SO!IdOS Totals MPS
Estatistica (m) (UNT) Dissolvidos (mg/L)
(mg/L)
N amostral 6 15 75 18
Média 1,4 10,0 63,0 8,7
Mediana 1,4 5,5 63,0 5,2
Minima 0,8 1,2 59,0 04
Maxima 2,2 25,2 68,0 21,2
Desvio padrao 0,6 8,6 2,9 7.1
Coeficiente de variagéo (%) 42,9 86,0 4.6 81,6
CONAMA 357/05 (Classe 2) - 100 500 -

Fonte: Autoria prépria.
MPS: material particulado em suspensao

Tabela 35: Estatistica descritiva para a salinidade e parametros fisico-quimicos, mensurados na E20 (lago Juparana), entre

10/2018 e 03/2019.
] Temperatura oD Condl’Jtividade Potencial
Estatistica Salinidade °C) (mg/L) pH elétrica Redox
(uS/cm) (mV)
N amostral 76 76 75 75 76 75
Média 0,048 27,9 8,9 7.4 89,8 186,1
Mediana 0,048 27,7 8,2 7,3 89,3 183,0
Minima 0,047 25,1 2,5 6,6 88,0 60,0
Maxima 0,049 30,3 16,5 8,5 92,6 257,0
Desvio padrao 0,001 1,8 2,9 0,4 1,6 34,5
Coeficiente de 2,1 6.5 32,6 5,4 18 18,5
variacao (%)
CONAMA 357/05 <05 i > 5.0 60290 i i
(Classe 2)

Fonte: Autoria prépria.
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Tabela 36: Estatistica descritiva para parametros quimicos e biolégicos, mensurados na E20 (lago Juparana), entre 10/2018 e

03/2019.
. Alcalinidade total Ortofosfato Nitrito Silicato Clorofila a
Estatistica
(mgCaCoOs/L) (nglL) (nglL) (mg/L) (nglL)
N amostral 18 9 9 18 18
Média 25,0 23,1 0,2 3,0 6,7
Mediana 24,4 22,0 - 2,6 52
Minima 15,0 6,6 - 1.1 0,9
Maxima 31,1 42,4 1,5 54 17,4
Desvio padrao 3,8 10,9 0,5 1,5 55
Coefnmentzao/d)e variagao 15.2 47,2 250.0 50,0 82.1
(o)
CONAMA 357/05 *
(Classe 2) ) ) 1.0 30,0

Fonte: Autoria propria.
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Figura 20: Perfis de parametros fisicos, fisico-quimicos e biolégicos na coluna d’agua do lago Juparana (E20).
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Figura 21: Perfis de parametros fisicos e fisico-quimicos na coluna d’agua do lago Juparana (E20).
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Integracao lagos do Limao, Nova e Juparana

Tabela 37: Estatistica descritiva para os parametros fisico mensurados nos lagos do Limé&o, Juparana e Nova, entre 10/2018 e

03/2019.
. Transparéncia Turbidez So!ldos 'I:otals MPS
Estatistica (m) (UNT) Dissolvidos (mg/L)
(mg/L)
N amostral 18 45 336 54
Média 2,6 6,0 70,0 4,9
Mediana 2,6 3,0 68,0 2,4
Minima 0,8 0,0 59,0 0,1
Maxima 4.8 29,0 100,0 21,2
Desvio padréao 1,2 7.4 7.4 57
Coeficiente de variagéo (%) 46,2 123,3 10,6 116,3

Fonte: Autoria prépria.

Figura 22: Box-plots para diferengas das variaveis fisicas entre lagos. Diferengas significativas entre os ambientes (Analise de

kruskal-Wallis e Comparagdes multiplas entre os valores de Z’ e p) sédo representadas por letras diferentes.
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Figura 23: Variagdo mensal da turbidez mensurada nos lagos Lim&o, Juparana e Nova, entre outubro de 2018 e margo de 2019

(média de trés profundidades).
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Fonte: Autoria prépria.

Tabela 38: Estatistica descritiva para a salinidade e parametros fisico-quimicos mensurados nos lagos do Limao, Juparana e
Nova, entre 10/2018 e 03/2019.

] Temperatura oD Condl’Jtividade Potencial

Estatistica Salinidade (°C) (mglL) pH elétrica Redox
(uS/cm) (mV)
N amostral 345 345 336 336 345 336

Média 0,1 27,0 7,3 7,0 100,0 164,9

Mediana 0,1 26,4 7,7 7,0 96,8 186,0

Minima 0,0 24,4 0,6 6,0 88,0 -172,0

Maxima 0,1 32,2 18,6 8,5 160,9 295,0
Desvio padrao 0,0 2,0 4,3 0,6 10,6 96,8
Coeficiente de variagéo (%) 0,0 7.4 58,9 8,6 10,6 58,7

Fonte: Autoria prépria.

Figura 24: Box-plots para diferengas da concentragéo de oxigénio dissolvido e da condutividade elétrica entre lagos. Diferengas
significativas entre os ambientes (Analise de kruskal-Wallis e Comparagdes multiplas entre os valores de Z’ e p) sdo

representadas por letras diferentes.
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Figura 25: Box-plots para diferengas da temperatura da agua e do potencial redox entre campanhas. Diferencas significativas

entre os ambientes (Analise de kruskal-Wallis e Comparagdes multiplas entre os valores de Z’ e p) s&o representadas por letras

diferentes.
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Fonte: Autoria prépria.

Tabela 39: Estatistica descritiva para parametros quimicos e biolégicos, mensurados nas lagoas do Lim&o, Juparana e Nova,
entre 10/2018 e 03/2019.

.. Alcalinidade Ortofosfato Nitrito Silicato Clorofila a
Estatistica total
(mgCaCOs/L) (Hg/L) (Hg/L) (mg/L) (ngl/L)
N amostral 54 27 27 54 54
Média 28,0 16,5 0,1 2,7 4,0
Mediana 27,6 16,9 0,0 2,3 2,3
Minima 15,0 0,0 0,0 0,7 0,1
Maxima 43,5 42 4 1,5 54 24,2
Desvio padrao 6,1 11,9 0,3 1,3 5,0
Coeficiente de variagao (%) 21,8 721 300,0 481 125,0

Fonte: Autoria propria.

Figura 26: Box-plots para diferengas entre lagoas, da alcalinidade total e da clorofila a. Diferengas significativas entre os

ambientes (Analise de kruskal-Wallis e Comparagdes multiplas entre os valores de Z’ e p) séo representadas por letras

diferentes.
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Fonte: Autoria propria.
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Figura 27: Variagdo mensal de variaveis quimicas e clorofila a mensuradas nos lagos do Limé&o, Juparana e Nova, entre

outubro de 2018 e margo de 2019 (média de trés profundidades).
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Fonte: Autoria prépria.

Figura 28: Box-plots para diferengas da concentragéo de silicato entre campanhas. Diferengas significativas entre os ambientes

(Analise de kruskal-Wallis e Comparagdes multiplas entre os valores de Z’ e p) sdo representadas por letras diferentes.
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Fonte: Autoria prépria.
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E23 - Lagoa Areéo

A estagdo da lagoa Aredo apresenta agua doce condi¢cbes fisico-quimicas na superficie bem

oxigenadas e oxidantes (Tabela 40 a Tabela 42) e com baixo potencial para estratificagao vertical

térmica e quimica.

Tabela 40: Estatistica descritiva para os parametros fisicos, mensurados na E23 (lagoa Aredo), entre 10/2018 e 03/2019.

. Transparéncia Turbidez SO!IdOS Totals MPS

Estatistica (m) (UNT) Dissolvidos (mg/L)
(mg/L)
N amostral 5 5 16 5

Média 1,6 9,0 67,8 5,6

Mediana 1,7 4.8 66,0 1,9

Minima 0,7 4.4 63,0 0,6

Maxima 2,0 24,6 82,0 19,2

Desvio padrao 0,5 8,8 57 7,7
Coeficiente de variagao (%) 31,3 97,8 8,4 137,5

Fonte: Autoria prépria.

Tabela 41: Estatistica descritiva para a salinidade e pardmetros fisico-quimicos, mensurados na E23 (lagoa Are&o), entre

10/2018 e 03/2019.
] Temperatura oD Condtljtividade Potencial
Estatistica Salinidade (°C) (mg/L) pH elétrica Redox
(uS/cm) (mV)
N amostral 17 17 16 16 17 16
Média 0,051 28,3 7,3 7,0 96,8 2041
Mediana 0,050 29,8 7.1 7,0 96,3 183,0
Minima 0,048 24,9 6,2 6,3 90,1 147,0
Maxima 0,056 31,1 8,8 8,0 107,9 510,0
Desvio padrao 0,003 2,4 0,6 0,5 59 85,0
Coeficiente de variagéo (%) 59 8,5 8,2 71 6,1 41,6

Fonte: Autoria prépria.

Tabela 42: Estatistica descritiva para pardmetros quimicos e biolégicos, mensurados na E23 (lagoa Are&o), entre 10/2018 e

03/2019.
L. Alcalinidade Ortofosfato Nitrito Silicato Clorofila a
Estatistica total
(mgCaCO3IL) (ng/L) (ng/L) (mglL) (ng/L)
N amostral 5 2 3 5 5
Média 18,6 20,3 - 1,2 1,0
Mediana 15,5 20,3 - 1,1 1,3
Minima 14,0 16,9 - 0,1 04
Maxima 26,1 23,7 - 2,7 1,3
Desvio padrao 54 4.8 - 0,9 04
Coeficiente de variagédo (%) 29,0 23,6 - 75,0 40,0

Fonte: Autoria prépria.

E24 - Lagoa Areal

A estacdo da lagoa Areal apresenta agua doce condig¢des fisico-quimicas na superficie bem oxigenadas

e oxidantes (Tabela 43 a Tabela 45) e com baixo potencial para estratificacao vertical térmica e quimica.
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Tabela 43: Estatistica descritiva para os parametros fisicos, mensurados na EA 24 (lagoa Areal), entre 10/2018 e 03/2019.

_r Transparéncia Turbidez SO!IdOS Totals MPS
Estatistica (m) (UNT) Dissolvidos (mglL)
(mg/L)
N amostral 5 5 12 5
Média 0,6 30,1 101,3 12,2
Mediana 0,5 24,0 100,0 10,8
Minima 0,3 13,9 97,0 5,6
Maxima 0,8 57,3 107,0 20,8
Desvio padrao 0,2 17,8 4,5 5,6
Coeficiente de variagado (%) 33,3 59,1 4.4 459

Fonte: Autoria propria.

Tabela 44: Estatistica descritiva para a salinidade e parametros fisico-quimicos, mensurados na EA 24 (lagoa Areal), entre

10/2018 e 03/2019.
o o Temperatura oD Condlljti\./idade Potencial
Estatistica Salinidade (°C) (mglL) pH elétrica Redox
(uS/cm) (mV)
N amostral 15 15 12 12 15 12

Média 0,074 28,5 7,0 7,0 148,5 151,7
Mediana 0,074 29,6 6,5 6,9 147,7 149,0
Minima 0,071 24,9 43 6,6 142,2 105,0
Maxima 0,078 32,1 104 | 7,6 156,3 185,0

Desvio padrédo 0,002 2,6 1,8 0,3 41 21,6

Coeficiente de variagao (%) 0,3 8,6 1,8 2,5 410,0 10,6

Fonte: Autoria prépria.

Tabela 45: Estatistica descritiva para parametros quimicos e biolégicos, mensurados na EA 24 (lagoa Areal), entre 10/2018 e

03/2019.
o Alcalinidade Ortofosfato Nitrito Silicato | Clorofila a
Estatistica total
(mgCaCO3IL) (nglL) (nglL) (mg/L) (nglL)
N amostral 5 2 3 5 5
Média 31,8 23,2 - 2,3 4,0
Mediana 32,8 23,2 - 24 4,3
Minima 21,0 6,6 - 1,1 1,5
Maxima 40,5 39,8 - 3,3 5,6
Desvio padrao 7,6 23,5 - 0,8 1,5
Coeficiente de variagéo (%) 23,9 101,3 - 34,8 37,5

Fonte: Autoria prépria.

E25 — Lagoa Monsaras

A estacao 25 da lagoa Monsaras apresenta agua salobra condig¢des fisico-quimicas na superficie bem
oxigenadas e oxidantes (Tabela 46 a Tabela 48) e com baixo potencial para estratificagao vertical
térmica e quimica. A estacdo 252 (Tabela 49 a Tabela 51), por outro lado, apresenta estratificagdo

térmica e quimica com tendéncia a anoxia no fundo.

Anexo 3 — Subprojeto Caracterizagdo dos Ecossistemas Aquaticos 61



rede
pIO
DOCE

IIFEST

Fundagdo Espirito-santense de Tecnologia MI\R
Tabela 46: Estatistica descritiva para os parametros fisicos, mensurados na EA 25 (lagoa Monsaras), entre 10/2018 e 03/2019.
_r Transparéncia Turbidez SO!IdOS Totans MPS
Estatistica (m) (UNT) Dissolvidos (mg/L)
(mg/L)
N amostral 6 4 22 6
Média 0,7 15,6 788,0 12,2
Mediana 0,8 15,1 489,0 10,8
Minima 0,5 9,3 347,0 7,0
Maxima 0,9 231 1830,0 20,2
Desvio padrao 0,2 6,5 512,8 51
Coeficiente de variagéo (%) 28,6 41,7 65,1 41,8

Fonte: Autoria prépria.

Tabela 47: Estatistica descritiva para a salinidade e parametros fisico-quimicos, mensurados na EA 25 (lagoa Monsaras), entre
10/2018 e 03/2019.

] Temperatura oD Condl’Jtividade Potencial
Estatistica Salinidade (°C) (mg/L) pH elétrica Redox
(uS/cm) (mV)
N amostral 25 25 22 22 25 22
Média 0,619 28,3 7,5 7,3 1233,2 138,7
Mediana 0,356 28,8 8,5 7,2 731,2 142,5
Minima 0,262 24,7 1,2 6,8 542,7 0,0
Maxima 1,323 30,9 11,1 7,9 2568,8 204,0
Desvio padrao 0,392 2,3 3,0 0,4 751,4 51,0
Coeficiente de variagdo (%) 63,3 8,1 40,0 5,5 60,9 36,8

Fonte: Autoria prépria.

Tabela 48: Estatistica descritiva para parametros quimicos e biolégicos, mensurados na EA 25 (lagoa Monsaras), entre
10/2018 e 03/2019.

. Alcalinidade Ortofosfato Nitrito Silicato Clorofila a
Estatistica total
(mgCaCOslL) (ng/L) (ng/L) (mg/L) (ng/L)

N amostral 6 3 3 6 6
Média 57,1 12,3 23,1 2,5 2,0
Mediana 53,9 14,3 0,0 2,5 1,9
Minima 45,0 4.1 0,0 1,1 1,6
Maxima 75,6 18,6 69,3 3,9 2,7

Desvio padrao 10,4 7.4 40,0 1,3 0,4
Coeficiente de variagéo (%) 18,2 60,2 173,2 52,0 20,0

Fonte: Autoria prépria.

Tabela 49: Estatistica descritiva para os parametros fisicos, mensurados na E25a (lagoa Monsaras), entre 10/2018 e 03/2019.

. Transparéncia . Sélidos Totais MPS
Estatistica (pm) Turbidez (UNT) Dissolvidos(mg/L) (mg/L)
N amostral 6 4 29 6
Média 0,7 29,2 3.222,7 11,1
Mediana 0,7 25,3 310,0 9,6
Minima 0,3 12,5 140,0 5,1
Maxima 1,0 53,5 10.100,0 26,0
Desvio padrao 0,3 17,4 3.761,3 7,6
Coeficiente de variagao (%) 42,9 59,6 116,7 68,5
Fonte: Autoria prépria.
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Tabela 50: Estatistica descritiva para a salinidade e parametros fisico-quimicos, mensurados na E25a (lagoa Monsaras), entre

10/2018 e 03/2019.
Condutividade | Potencial
. . Temperatura oD o
Estatistica Salinidade . pH elétrica Redox
(°C) (mg/L)
(uS/cm) (mV)
N amostral 30 30 29 29 30 29

Média 3,297 27,6 6,5 7.1 57571 -30,0
Mediana 0,210 27,1 7.5 7,0 436,2 -59,0
Minima 0,106 24,9 0,9 6,4 217,5 -275,0
Maxima 9,942 33,0 10,8 7.9 16939,1 263,0
Desvio padréo 3,930 21 3,0 0,4 6738,2 184,0
Coeficiente de variagao (%) 119,2 7,6 46,2 5,6 117,0 613,3

Fonte: Autoria prépria.

Tabela 51: Estatistica descritiva para parametros quimicos e biolégicos, mensurados na E25a (lagoa Monsaras), entre 10/2018

e 03/2019.
e Alcalinidade Ortofosfato Nitrito Silicato Clorofila a
Estatistica total
(mgCaCOs/L) (ng/L) (ng/L) (mglL) (ng/L)
N amostral 6 3 3 6 6
Média 62,8 20,3 - 3,1 3,0
Mediana 62,8 19,4 - 3,6 2,3
Minima 54,8 1,5 - 1,7 1,6
Maxima 69,8 39,8 - 4,0 6,4
Desvio padrao 53 19,2 - 1,0 1,8
Coeficiente de variagéo (%) 8,4 94,6 - 32,3 60,0

Fonte: Autoria propria.
Integragao lagoas Aredo, Areal e Monsaras (E25 e E25a)

Tabela 52: Estatistica descritiva para os parametros fisicos mensurados nas lagoas Are&o, Areal e Monsaras entre 10/2018 e

03/2019.
. Transparéncia Turbidez SO!IdOS 'I.'otans MPS
Estatistica (m) (UNT) Dissolvidos (mg/L)
(mg/L)

N amostral 18 18 79 23
Média 20,8 20,8 1.431,6 10,0
Mediana 18,1 18,1 303,0 10,2
Minima 4.4 4.4 63,0 0,5
Maxima 57,3 57,3 10.100,0 26,0
Desvio padrao 15,5 15,5 2.667,0 6,9
Coeficiente de variagao (%) 74,5 74,5 186,3 69,0

Fonte: Autoria prépria.
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Figura 29: Box-plots para diferengas de parametros fisicos entre lagoas. Diferengas significativas entre os ambientes (Analise

de kruskal-Wallis e Comparag¢des multiplas entre os valores de Z’ e p) séo representadas por letras diferentes.
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Fonte: Autoria prépria.
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Figura 30: Variagdo mensal de variaveis fisicas mensuradas nas lagoas Areéo, Areal e Monsaras, entre outubro de 2018 e

margo de 2019. Linhas tracejadas vermelhas representam o limite maximo estabelecido pela Resolugdo CONAMA 357/2005.
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Fonte: Autoria propria.

Tabela 53: Estatistica descritiva para a salinidade e parametros fisico-quimicos mensurados nas lagoas Aredo, Areal e
Monsarés, entre 10/2018 e 03/2019.

Temperatura oD Condutividade Potencial
Estatistica Salinidade ‘()o c) (mglL) pH elétrica Redox
9 (uS/cm) (mV)
N amostral 87 87 79 79 87 79
Média 1,3 28,1 7,0 71 2.384,1 92,0
Mediana 0,2 28,4 7.4 71 401,6 146,0
Minima 0,0 24,7 0,9 6,3 90,1 -275,0
Maxima 9,9 33,0 11,1 8,0 16.939,1 510,0
Desvio padrado 2,7 2,3 2,5 0,4 4.661,3 153,5
Coeficiente de variagdo
%) 207,7 8,2 357 | 5,6 195,5 166,8
(o)

Fonte: Autoria prépria.

Anexo 3 — Subprojeto Caracterizagdo dos Ecossistemas Aquaticos 65



IIFEST

Fundagéo Espirito-santense de Tecnologia

rede

pIO
DOCE

MAR

Figura 31: Box-plots para diferengas de paradmetros fisico-quimicos entre lagoas. Diferengas significativas entre os ambientes

(Analise de kruskal-Wallis e Comparagdes multiplas entre os valores de Z’ e p) sao representadas por letras diferentes.

Salinidade

Condutividade elétrica (p5focm)

Potencial Redox (m')

3.4

08

=
=]

KW-H{3:Z2) = 18 4285; p = 0,0004

200

Arzdo Areal Maonsaras

Lagos

KW-H(3:22) = 18.2T27; p = 0.0004

i
=]

n

Arsal Monsar,

Lagos

Monsards 3

KW-H{3:22) = 8,277%; p = 0,0408

Arzdo Arzal Monsards
Lagos

Fonte: Autoria prépria.

n

Monsar,

Anexo 3 — Subprojeto Caracterizagdo dos Ecossistemas Aquaticos

W

[ 25%-75%
T Min-Masx

o Outliers

o Medisn
[ 25%-T8%
T Min-hax
o Outliers

66



rede
RIO

IFEST DOCE

Fundagdo Espirito-santense de Tecnologio

Figura 32: Variagdo mensal de variaveis fisico-quimicas mensuradas nas lagoas Aredo, Areal e Monsaras, entre outubro de

2018 e margo de 2019. Linhas tracejadas vermelhas representam o limite maximo estabelecido pela Resolugdo CONAMA

357/2005.
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Fonte: Autoria propria.

Tabela 54: Estatistica descritiva para parametros quimicos e biolégicos, mensurados nas lagoas Aredo, Areal e Monsaras,
entre 10/2018 e 03/2019.

iy Alcalinidade Ortofosfato Nitrito Silicato Clorofila a
Estatistica total
(mgCacOsL) (uglL) (wglt) | (mglL) (MglL)
N amostral 23 10 12 22 22
Média 42,3 18,5 5,8 2,3 2,4
Mediana 45,0 17,7 0,0 2,3 1,9
Minima 1,5 1,5 0,0 0,1 0,4
Maxima 75,6 39,8 69,3 4,0 6,4
Desvio padrao 21,2 13,3 20,0 1,2 1,6
Coeficiente de variagéo (%) 50,1 71,9 3448 52,2 66,7

Fonte: Autoria prépria.
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Figura 33: Box-plots para diferengas de pardmetros quimicos e clorofila a entre lagoas. Diferengas significativas entre os

ambientes (Analise de kruskal-Wallis e Comparag¢des multiplas entre os valores de Z’ e p) sédo representadas por letras
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Fonte: Autoria propria.
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Figura 34: Variagdo mensal de variaveis quimicas e clorofila a mensuradas nas lagoas Areédo, Areal e Monsaras, entre outubro
de 2018 e margo de 2019. Linhas tracejadas vermelhas representam o limite maximo estabelecido pela Resolugdo CONAMA
357/2005.
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Fonte: Autoria propria.

Sedimentos fluviais e lacustres

E17 Rio Guandu

O sedimento do rio Guandu pode ser caracterizado como mineral (matéria organica < 10%), pH neutro
e condutividade elétrica baixa (Tabela 55). A forte correnteza do canal fluvial na estacdo amostral E17

nao favorece a deposicdo de material fino.

Tabela 55: Estatistica descritiva para parametros fisicos, fisico-quimicos e quimicos mensurados no sedimento do rio Guandu,
entre 10/2018 e 03/2019.

. Condutividade Matéria
. Densidade pH . A
Estatistica (kg/m?) (m) elétrica organica
(uS/cm) (%)
N amostral 6 2 2 4
Média 2.730,6 7,2 40,0 0,5
Mediana 2.983,6 7,2 40,0 0,3
Minima 2.095,3 7.1 30,0 0,1
Maxima 3.111,9 7,3 50,0 1,2
Desvio padrao 487,6 0,1 14,1 0,5
Coeficiente de variagéo (%) 17,9 1,4 35,3 100,0

Fonte: Autoria prépria.
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Rio Doce

O sedimento do rio Doce pode ser caracterizado como mineral (matéria organica < 10%), pH neutro e
condutividade elétrica baixa (Tabela 56). A hidrodindmica do canal fluvial nas estagbes amostrais EO,

E21, E22 e E26 nao favorece a deposi¢gao de material fino.

Tabela 56: Estatistica descritiva para parametros fisicos, fisico-quimicos e quimicos mensurados no sedimento do rio Doce,
entre 10/2018 e 03/2019.

. Condutividade Matéria
L. Densidade pH Y. A
Estatistica (kg/m?) (m) elétrica organica
(uS/cm) (%)
N amostral 23 8 8 15
Média 2.695,9 7,0 38,8 0,3
Mediana 2.976,7 7,3 35,0 0,2
Minima 1.6154 55 30,0 0,1
Maxima 3.150,1 7,7 60,0 0,5
Desvio padrao 523,3 0,7 11,3 0,1
Coeficiente de variagao (%) 19,4 10,0 291 33,3

Fonte: Autoria prépria.

Lagoas do Limao, Nova e Juparana

Diferentemente dos sedimentos dos canais fluviais o sedimento lacustre se caracteriza como organico
(matéria orgénica > 10%) e com elevada condutividade elétrica, mas condigbes de pH
predominantemente neutro (Tabela 57). A condutividade elétrica cerca de 9 vezes maior do que a dos
sedimentos dos canais fluviais deve-se as condigbes fisico-quimicas distintas do fundo da coluna
d’agua dos lagos, geralmente andxicas e com condi¢des redutoras promovendo o fluxo de ions da agua
intersticial. Devido a relativa profundidade dos lagos (Zmax >10m) estes sistemas acumulam materiais
finos onde se acumulam detritos organicos de origem autéctone e aléctone. Ressalta-se que as
amostragens tém sido realizadas em areas mais profundas e fora da influéncia da turbuléncia do vento

e eventual ressuspensao de sedimento de fundo.

Tabela 57: Estatistica descritiva para parametros fisico-quimicos e quimicos mensurados no sedimento das lagoas do Liméo,
Nova e Juparana, entre 10/2018 e 03/2019.

. Condutividade Matéria
L. Densidade pH . A
Estatistica (kg/m?) (m) elétrica organica
(uS/cm) (%)
N amostral 18 6 6 12
Média 2.108,4 6,7 346,7 24,6
Mediana 2.266,9 6,9 360,0 24,3
Minima 1.503,3 5,6 260,0 10,8
Maxima 2.463,6 7.4 380,0 43,7
Desvio padrao 328.,6 0,7 43,7 10,6
Coeficiente de variagao (%) 15,6 10,4 12,6 431

Fonte: Autoria prépria.
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Lagoas Aredo, Areal e Monsaras

Os sedimentos lacustres das lagoas sdo mais suscetiveis a ressuspensdo pela agédo do vento devido
a menor profundidade destes sistemas (<3,0 m). Ainda assim, o sedimento se caracteriza como
organico (matéria organica > 10%), com elevada condutividade elétrica pela atividade ibnica na agua
intersticial, e condicdes de pH predominantemente neutro (Tabela 58). Ressalta-se diferenca do
conteudo organico do sedimento entre as estagbes E25 e E25a na lagoa Monsaras (Figura 34). Na
primeira estagdo o sedimento é mineral e predominantemente arenoso, evidenciando a influéncia
marinha no sistema lagunar. Na estacdo E25a o sedimento € composto por quase 60% por material

organico, sugerindo a contribuicdo aldéctone de detritos vegetais.

Tabela 58: Estatistica descritiva para parametros fisico-quimicos e quimicos mensurados no sedimento das lagoas Areao,
Areal e Monsaras, entre 10/2018 e 03/2019.

Condutividade Matéria
Densidade pH
Estatistica elétrica organica
(kg/m?) (m)
(uS/cm) (%)
N amostral 22 8 6 (%) 14
Média 2.363,4 7.4 318,3 20,8
Mediana 2.360,5 7,5 330,0 16,1
Minima 1.486,4 71 260,0 0,3
Maxima 2.967,4 7,8 360,0 63,9
Desvio padrao 427,8 0,2 39,7 21,2
Coeficiente de variagéo (%) 18,1 2,7 12,5 101,9

Fonte: Autoria prépria.
* Condutividade elétrica: ndo sdo considerados, na estatistica descritiva, os valores obtidos para a E25a, da lagoa Monsaras,

onde os valores (> 4.000,00 uS/cm) sao superiores ao limite de detec¢do do medidor portatil de condutividade no sedimento.

Figura 35: Box-plots para diferengas de matéria organica no sedimento entre lagoas. Diferengas significativas entre os

ambientes (Analise de kruskal-Wallis e comparagdes multiplas entre os valores de Z’ e p) sdo representadas por letras

diferentes.
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Fonte: Autoria propria.
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1.3 CONCLUSOES

Os resultados do estudo quanto aos aspectos limnoldgicos estruturais dos ecossistemas aquaticos
fluviais, lacustres e estuarinos, embora ainda preliminares, ainda nao possibilitam avaliar evidéncias de
impactos de rejeitos de minério sobre a biota aquatica. Entretanto constata-se uma distingdo entre os

ecossistemas fluviais e lacustres.

Os sistemas fluviais sado, obviamente, distintos pela ordem fluvial com a magnitude de vazdo. Cabe
ressaltar que o Rio Gaundu apresenta elevada turbidez e concentracdo de material em suspensao,
sobretudo durante o periodo chuvoso. O Rio Doce apresenta um gradiente longitudinal com influéncia
marinha na estagao mais a jusante (E26). Ambos os sistemas s&o sujeitos a sazonalidade de vazao

em decorréncia do regime de pluviosidade entre periodos humido e seco.

Os sistemas lacustres se distinguem em funcao da profundidade e volume. Os lagos mais profundos
sao considerados como sistemas intermitentes condicionados pela sazonalidade da incidéncia de
radiagdo solar, com estratificagdo térmica no verdo e em parte da primavera e outono. Sob estas
condi¢cdes pode ocorrer anoxia no fundo com condi¢gées redutoras que favorecem a difusdo de
substancias (i.e., nutrientes e contaminantes) da agua intersticial para o fundo da coluna d’agua. O lago
Juparana é o mais eutréfico com maiores concentragdes de pigmentos fotossintetizantes, embora os
demais lagos também apresentem maiores concentragbes de pigmentos, sobretudo de pigmentos e

cianobactérias em profundidades intermediarias (i.e., metalimnio).

As lagoas, como sistemas mais rasos sdo mais dindmicas em termos de hidrodindmica devido a mistura
da coluna d’agua pela exposigéo ao vento. Por isso, podem apresentar maior turbidez e disponibilidade
de nutrientes e contaminantes previamente retidos nos sedimentos lacustres. A estacdo 25a da lagoa
Monsaras parece ser influenciada por um aporte de aguas salobras junto ao fundo, além de

consideravel conteudo de matéria organica.

Os dados apresentados até o momento ainda s&o incompletos em relagédo a alguns parametros, cujas
amostras ainda ndo foram analisadas. E necessario a integracédo deste relatério com os dados e
informagdes de outros relatérios como hidrologia, elementos traco, composi¢cao elementar, isétopos
estaveis, sedimentologia, fitoplancton, zooplancto, perifiton e macréfitas aquaticas para uma avaliagdo

mais completa.

A analise integrada dos subprojetos do Anexo 3 dulcicola, embora ainda preliminar considerando a
base de 6 meses de dados, é feita na Segédo 2 do presente Relatério. A avaliagdo das condi¢des
limnoldgicas fluviais, lacustres e estuarinas depende dos parametros do presente relatério, incluindo
alguns parametros que foram incorporados como distribui¢cao vertical de pigmentos de cianobactérias
(i.e., ficocianina) por fluorimetria in vivo. Recomenda-se que seja realizada batimetria e estudo
morfométrico nos lagos Juparana e Limdo e nas lagoas Aredo, Areal e Monsaras para uma melhor

compreensao da dindmica limnolégica destes sistemas.
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Em relagdo a extensdo do Programa de Monitoramento, o periodo de um ano com amostragens
mensais permite avaliar a variabilidade intra-anual com os efeitos da sazonalidade da vaz&o nos
sistemas fluviais e radiacado solar nos ecossistemas lacustres. Cabe ressaltar que a continuidade do
Programa de Monitoramento ao longo dos anos possibilita avaliar alteragées nos padroes limnolégicos
em decorréncia da regularidade do clima e de condigdes hidroclimaticas extremas, como estiagens

prolongadas, como em 2015 e 2016 ou grandes cheias, como em dezembro de 2013.
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2 SUBPROJETO: HIDROLOGIA - MONITORAMENTO DE FLUXOS DE AGUA E SEDIMENTOS

2.1 OBJETIVO

Monitorar descargas liquidas e sélidas no rio Doce, bem como fluxos e variagdes de niveis d’agua, a
fim de subsidiar os pesquisadores das areas de biologia e modelagem ambiental, que integram a Rede

Rio Doce, na caracterizacdo do ambiente estudado.

2.2 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os pontos de monitoramento estdo localizados no Baixo Rio Doce, entre Linhares e a foz do rio em
Regéncia (Figura 36).
Figura 36: Mapa de localizagao dos pontos de monitoramento do PMBA.
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Fonte: Autoria propria.
Nos pontos P21 e P22 s&o realizadas medi¢des de fluxos de aguas (vazéo) e de sedimentos (carga de
sedimentos). Nos pontos P04 e P26 sdo realizadas medigbes de fluxo de agua, salinidade e
temperatura. Em todos os pontos é feito monitoramento de niveis d’agua, exceto no P22, onde nao foi

autorizada a entrada da equipe de campo.
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As medigbes de vazao foram feitas com ADCP (Acoustic Doppler Current Profiler). As estimativas de
fluxos de sedimentos foram feitas pelo Método modificado de Einstein, conforme apresentado em
Carvalho (2008). Niveis d’agua foram obtidos com sensores de pressdo. Salinidade e temperatura

foram medidas in situ com sonda multiparametros portatil.

O regime hidroldgico do Baixo Rio Doce é caracterizado por um periodo seco, entre abril e setembro,
€ um periodo chuvoso, de outubro a margo. O posto fluviométrico 56994510, localizado em Colatina,
apresenta dados consistidos de vazdes médias mensais (QM) para o periodo 1986 a 2014 (Figura 37)
(ANA, 2019). As maximas vazdes médias mensais ocorreram nos meses de janeiro e dezembro, com
valores de 3.184 m3/s e 3.023 m?/s, respectivamente. As minimas vazées médias mensais ocorreram
nos meses de setembro e outubro, com valores de 393 m3/s e 367 m?/s, respectivamente. Para esse
periodo de dados disponivel, a vazdo média mensal de longo termo (QMLT) foi 897 m3/s, sendo 1.124

m?3/s, para o periodo chuvoso, e 670 m3/s, para o periodo seco.

Figura 37: Vazées médias mensais (QM) no rio Doce — Estagdo Corpo de Bombeiros, localizada em Colatina/ES; é indicada a

vazao média mensal de longo termo (QMLT).
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Fonte: Autoria propria.

Os meses de janeiro e dezembro sao tipicos para ocorréncia de niveis d’agua acima da cota de
inundacao de Colatina (629 cm) e Linhares (345 cm), estabelecidas pelo monitoramento do Sistema de
Alerta de Eventos Criticos (SACE). Estas cotas estao referenciadas aos zeros das réguas limnimétricas

instaladas nesses locais (CPRM, 2019).
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221 Fluxos e Niveis D’agua

As vazdes medidas nos pontos de monitoramento P21, P04, P22 2 P26, sao apresentadas no Quadro
1. Na campanha de janeiro de 2019 (C4) nao foi possivel realizar as campanhas em datas sequenciais,

como nas demais campanhas.

Quadro 1: Resumo das medigbes de vazdes obtidas nas campanhas de monitoramento.

Campanha Ponto Data Hora Vazao (m3/s) Prr:féu dr;:ig:;i ©
C1 (out/2018) P21 04/10/2018 07:53 244 0,8
C2 (nov/2018) P21 22/11/2018 07:50 523 1,6
C3 (dez/2018) P21 13/12/2018 07:56 891 2,3
C4 (jan/2019) P21 18/01/2019 08:51 392 1,4
C5 (fev/2019) P21 13/02/2019 08:27 536 1,5
C1 (out/2018) P22 03/10/2018 00:00 NAN NAN
C2 (nov/2018) P22 21/11/2018 08:21 473 0,8
C3 (dez/2018) P22 12/12/2018 06:51 1078 1,5
C4 (jan/2019) P22 30/01/2019 08:45 138 0,6
C5 (fev/2019) P22 12/02/2019 07:10 572 0,9
C1 (out/2018) P04 05/10/2018 13:40 245 1,0
C2 (nov/2018) P04 23/11/2018 11:10 467 1,0
C3 (dez/2018) P04 14/12/2018 07:45 850 1,5
C4 (jan/2019) P04 19/01/2019 08:50 418 1,2
C5 (fev/2019) P04 14/02/2019 08:38 457 1,2
C1 (out/2018) P26 02/10/2018 15:55 237 1,3
C2 (nov/2018) P26 20/11/2018 14:15 470 1,5
C3 (dez/2018) P26 11/12/2018 06:23 903 1,7
C4 (jan/2019) P26 31/01/2019 09:10 232 1,4
C5 (fev/2019) P26 11/02/2019 09:10 554 1,1

Fonte: Autoria prépria.

Obs.: 1. Niveis d’agua do P21 obtidos na estacéo fluviométrica 56998200. 2. Nao foi possivel instalar sensor de nivel no ponto

P22. 3. Nao foi possivel realizar medigéo no ponto P22 na campanha de outubro (NAN), por indisponibilidade de embarcagéo.

As vazdes medidas no ponto P21 estdo de acordo com os niveis d’agua e vazées medidos no PMQQS,
na mesma secgdo, conforme apresentado na Figura 38. A continuidade deste monitoramento é
necessaria para o estabelecimento de curva de descarga, ainda ndo existente para esta segéo de

monitoramento.
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Figura 38: Niveis d’agua e vazdes medidos no PMQQS e no PMBA no P21.
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Fonte: Autoria prépria.

Foram feitas medi¢des salinidade e temperatura em pontos nas se¢des transversais, superficie e fundo,
a fim de investigar a ocorréncia de agua salobra ou salgada no interior do rio, na regido proxima a foz.
Nas campanhas de monitoramento realizadas até o momento, os resultados desses parémetros,
medidos no P26 (localizado mais préximo a foz do rio Doce), indicaram a ocorréncia apenas de dgua
doce, com auséncia de estratificagdo. Considerando as baixas vazdes medidas nas campanhas C1 e
C4, verifica-se que agua salobra tera condi¢cdes de ocorrer neste ponto somente em niveis d’agua do

rio muito baixos, associados a marés de maiores amplitudes.

Nesse sentido, o trecho do rio Doce localizado entre os pontos de monitoramento P21 e P26 apresentou
fluxo unidirecional. Cabe ressaltar que o sensor de nivel d’agua do ponto P26 esta instalado mais
préximo a foz, estando sujeito ao regime de marés, mas este local ndo apresentou mudanga de diregéo

do fluxo nas 5 campanhas realizadas.

A Figura 39 apresenta graficos de niveis d’agua nos pontos P21, P04 e P26. Adicionalmente, foram
feitas medi¢des de niveis d’agua, em sec¢do do rio Doce, localizada em Povoagéo. Os resultados
obtidos mostram comportamento semelhante entre os pontos localizados no interior do rio. O sensor
de nivel do P26 apresentou problemas, ndo sendo possivel obtengédo dos dados para todo o periodo

monitorado.
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Figura 39: Niveis d’agua medidos no rio Doce.
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Fonte: Autoria prépria.
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2.2.2 Fluxos de Sedimentos

Nos dois pontos onde é feito monitoramento sedimentométrico, P21 e P22, os sedimentos suspensos
apresentaram caracteristicas semelhantes, com predominancia de siltes (0.004 a 0.0624 mm), para
57% das amostras coletadas, 34% de argilas (< 0,004 mm) e 9% de areias (0,0625 a 1,000 mm). O

sedimento de fundo era composto de areias, correspondendo a 92% das amostras coletadas.

Embora os sedimentos de fundo tenham apresentado caracteristicas semelhantes em P21 e P22,
observou-se que as descargas soélidas de sedimentos de fundo estimadas para o P22 foram superiores
as estimadas para o P21, na maior parte das campanhas. Tal fato pode estar relacionado as
caracteristicas geométricas das secdes monitoradas, sendo a largura da P22 quase o dobro da se¢ao
P21.

Os resultados de estimativas de fluxos de sedimentos mostram a variabilidade deste parametro, tanto
na escala espacial quanto na temporal. Desse modo, o ponto P22 pode quantificar de forma mais

apropriada o aporte de sedimentos para a foz do rio Doce e zona costeira adjacente.

Os parametros concentragdes de sedimentos suspensos e vazdes apresentaram valores relacionados,
ou seja, valores maiores de vazao corresponderam a valores maiores de concentragdo de sedimentos

suspensos (CSS) e descargas solidas em suspensao (Qsm), de fundo (Qf) e total (Qt) (Figura 40).

Figura 40: Resumo sedimentométrico dos dados medidos no rio Doce nos pontos P21 e P22. (a) Concentragéo de sedimentos
suspensos; (b) Descarga sélida de sedimentos em suspensao; (c) Descarga sélida de sedimentos de fundo; (d) Descarga

solida total de sedimentos.
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Fonte: Autoria propria.
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2.3 CONCLUSAO

A quantificacdo de fluxos d’agua e do aporte de descargas de sedimentos é importante para o
entendimento tanto do ambiente dulcicola, quanto do ambiente marinho adjacente a foz do rio Doce.
Nesse sentido, identifica-se a necessidade de manutengéo dos pontos de monitoramento de descargas
sélidas, P21 e P22.

Para acompanhamento da interagao fluvio-marinha é necessaria a continuidade do monitoramento de
fluxos d’agua, salinidade e temperatura no ponto P26, além de niveis d’agua nos pontos P26 e

Povoacao.

Tendo em vista a proximidade entre os pontos P21 e P04, sugere-se a exclusdao do ponto de

monitoramento P04, pois a dindmica deste ponto pode ser explicada pelo ponto P21.
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3 SUBPROJETO: CARACTERIZAGAO HIDROLOGICA GLOBAL PARA COMPREENSAO DO
APORTE DE AGUA DOCE NO AMBIENTE ESTUARINO-MARINHO DO RIO DOCE

3.1 OBJETIVO

O objetivo deste projeto é subsidiar a compreensdo das relagdes chuva e vazdo nas diferentes
subbacias/regides hidrograficas que compdem a bacia do rio Doce e o consequente aporte de agua na

secao de controle rio-estuario.

3.2 INTRODUGAO

A grande area da bacia do rio Doce e a sua complexidade no que tange aos aspectos ambientais,
sobretudo uso do solo, pedologia, altimetria e hidrologia, levou a equipe a decidir a cumprir as etapas
finais do projeto por meio da modelagem hidrolégica da bacia, tendo sido escolhido 0 modelo SWAT —
Soil and Water Assessment Tool. Trata-se de um modelo apropriado para ser aplicado em bacias de
pequeno a grande porte, desenvolvido para simular a qualidade e a quantidade de aguas superficiais
e subterraneas e prever o impacto ambiental do uso da terra, praticas de manejo da terra e mudangas
climaticas. O modelo foi desenvolvido pelo Departamento de Agricultura dos EUA (USDA) e é utilizado

por pesquisadores de todo o mundo, inclusive do Brasil.

Os procedimentos executados pela equipe responsavel pelo presente subprojeto estdo de acordo com
0 escopo apresentado a Fundacdo RENOVA, complementado com a metodologia necesséria para a

aplicagao do modelo SWAT.

3.3 PLUVIOMETRIA

Neste item estdo descritos a metodologia e os resultados obtidos sobre a distribuicdo das chuvas na

bacia do rio Doce.

As estagdes pluviométricas existentes no interior e areas lindeiras da bacia do Rio Doce foram
identificadas por meio de consultas & Agéncia Nacional de Aguas, Instituto Mineiro de Gestdo das
Aguas —IGAM, Instituto Capixaba de Pesquisa, Assisténcia Técnica e Extensao Rural — Incaper, Centro
Nacional de Monitoramento e Alertas de Desastres Naturais (CEMADEN) e Instituto Nacional de
Meteorologia — INMET.

As estacdes existentes tiveram suas posicdes geograficas determinadas em shapefile e seus dados
foram analisados em termos de consisténcia, disponibilidade e modo de obtencéao, tendo as mesmas
sido divididas em dois grupos: (1) As estagbes que possuem longa série historica e, (2) As estagdes

que apresentam dados diarios atuais.
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No grupo das estacdes de longa série histérica ocorrem as com séries descontinuadas e as que tiveram

coleta de dados interrompidas. Assim, foram escolhidas aquelas com pelo menos 30 anos de dados

continuos entre 1985 e 2014. Este grupo € composto por 90 estagdes, todas operadas pela Agéncia

Nacional de Agua e Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais (ANA/CPRM).

O Quadro 2 apresenta dados das estagdes que apresentam longa série histérica, enquanto a Figura

41 apresenta a espacializagdo das mesmas ao longo da bacia do rio Doce.

Quadro 2: Estagdes pluviométricas de longa série histérica na bacia do rio Doce com dados entre 1985 e 2014.

Resp./Operadora | Cédigo Estacao Latitude Longitude
ANA/CPRM 2042010 Abre Campo -20.69055556 -43.29944444
ANA/CPRM 2043009 Acaiaca Jusante -20.67027778 -43.08805556
ANA/CPRM 2041023 Afonso Claudio montante -20.3625 -43.14388889
ANA/CPRM 1742019 Agua Boa -20.39 -43.18027778
ANA/CPRM 1840000 Aguia Branca -17.84555556 -42.07555556
ANA/CPRM 1941012 Alto Rio Novo -17.99222222 -42.39388889
ANA/CPRM 1941006 Assarai montante -18.57472222 -41.91777778
ANA/CPRM 1941003 Baixo Guandu -18.23861111 -41.74861111
ANA/CPRM 1940016 Barra de Sao Gabriel -18.88305556 -41.95027778
ANA/CPRM 1941005 Barra do Cuieté jusante -18.77694444 -41.48277778
ANA/CPRM 1839006 Barra Nova -18.55277778 -42.76416667
ANA/CPRM 1942030 Belo Oriente -19.31638889 -42.39611111
ANA/CPRM 2042014 Bicuiba -18.59277778 -43.4125
ANA/CPRM 1942002 Bom Jesus do Galho -18.61194444 -42.27861111
ANA/CPRM 2043026 Braz Pires -18.97638889 -41.64027778
ANA/CPRM 1942031 Cachoeira dos Oculos montante -19.76944444 -42.47694444
ANA/CPRM 1943010 Caeté -18.36305556 -42.60222222
ANA/CPRM 1940020 Caldeirao -18.27972222 -43.00055556
ANA/CPRM 1841003 Campanario -18.77222222 -42.93111111
ANA/CPRM 1742014 Capelinha -18.20111111 -42.45527778
ANA/CPRM 1940005 Cavalinho -19.79888889 -41.70611111
ANA/CPRM 1840010 Cedrolandia -19.06166667 -41.53277778
ANA/CPRM 1841018 Central de Minas -19.67833333 -41.83611111
ANA/CPRM 1940006 Colatina - Corpo de Bombeiros -19.16166667 -41.86222222
ANA/CPRM 2043059 Colégio Caraga -19.01666667 -43.44416667
ANA/CPRM 1943002 Conc. do Mato Dentro -19.44027778 -43.11861111
ANA/CPRM 1842005 Coroaci -19.59472222 -41.45805556
ANA/CPRM 2143003 Desterro do Melo -19.2175 -43.37416667
ANA/CPRM 1841019 Divino de Laranjeiras -19.99888889 -42.3475
ANA/CPRM 1942008 Dom Cavati -19.25027778 -43.01444444
ANA/CPRM 2041008 Dores do Manhumirim -19.34305556 -41.24611111
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Resp./Operadora | Cédigo Estacao Latitude Longitude
ANA/CPRM 2043056 Fazenda Agua Limpa Jusante -19.92277778 -43.17777778
ANA/CPRM 2042031 Fazenda Cachoeira D’Antas -19.94527778 -43.40111111
ANA/CPRM 2043027 Fazenda Ocidente -19.81111111 -41.43777778
ANA/CPRM 2043011 Fazenda Paraiso -19.37361111 -42.105
ANA/CPRM 2142004 Fazenda Umbaubas -19.4925 -41.16166667
ANA/CPRM 2041048 Fazenda Vargem Alegre -19.83361111 -42.31777778
ANA/CPRM 1943003 Ferros -19.52472222 -42.64416667
ANA/CPRM 2040008 Garrafao (DNOS) -19.88083333 -43.3675
ANA/CPRM 1841020 Governador Valadares -20.10805556 -41.72833333
ANA/CPRM 1842007 Guanhaes -20.10361111 -42.44
ANA/CPRM 1941009 Ibituba -20.29888889 -42.47805556
ANA/CPRM 1941000 Ipanema -20.21472222 -42.65222222
ANA/CPRM 1940012 Itaimbé -20.01138889 -42.67416667
ANA/CPRM 1941018 [tanhomi -20.09694444 -43.48805556
ANA/CPRM 1940000 Itarana -20.6825 -42.80666667
ANA/CPRM 1940022 Jacupemba -20.38472222 -42.90277778
ANA/CPRM 1943024 José de Melo -20.28555556 -43.09888889
ANA/CPRM 1741006 Ladainha -20.8475 -43.24194444
ANA/CPRM 2043002 Lagoa Grande -20.51666667 -43.01666667
ANA/CPRM 1941008 Laranja da Terra -21.14916667 -43.52
ANA/CPRM 1742017 Malacacheta -20.27722222 -42.32555556
ANA/CPRM 1841009 Mantendpolis -20.17055556 -41.96111111
ANA/CPRM 1942029 Mario de Carvalho -19.90111111 -41.05805556
ANA/CPRM 2042017 Matip6 -20.07861111 -41.12138889
ANA/CPRM 1943025 Morro do Pilar -18.98555556 -40.74611111
ANA/CPRM 1941019 Mutum -19.69111111 -41.02
ANA/CPRM 1942032 Naque Velho -19.18861111 -42.42277778
ANA/CPRM 1940013 Novo Brasil -19.52361111 -41.01416667
ANA/CPRM 1940009 Pancas -19.53083333 -40.62305556
ANA/CPRM 2142002 Patrocinio do Muriaé -19.2375 -40.59138889
ANA/CPRM 2043010 Piranga -19.69222222 -40.39805556
ANA/CPRM 2042018 Ponte Nova jusante -19.66361111 -40.83527778
ANA/CPRM 2043014 Porto Firme -19.87444444 -40.87444444
ANA/CPRM 2042008 Raul Soares montante -19.27416667 -40.32083333
ANA/CPRM 1941004 Resplendor jusante -19.05777778 -40.51638889
ANA/CPRM 1940023 Rio Bananal -19.22027778 -40.85333333
ANA/CPRM 2042011 Rio Casca -19.05916667 -41.0275
ANA/CPRM 1943001 Rio Piracicaba -19.80527778 -40.67888889
ANA/CPRM 1843012 Rio Vermelho -19.955 -40.74166667
ANA/CPRM 1943007 Santa Barbara -17.62944444 -41.73722222
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Resp./Operadora | Cédigo Estacao Latitude Longitude
ANA/CPRM 2041017 Santa Cruz Caparad -17.69166667 -42.52611111
ANA/CPRM 1943008 Santa Maria do Itabira -18.76305556 -41.30833333
ANA/CPRM 2040007 Santa Maria de Jetiba -19.90277778 -43.66638889
ANA/CPRM 1842008 Santa Maria do Suacgui -19.68972222 -43.58555556
ANA/CPRM 1941011 Santo Antonio do Manhuagu -19.21888889 -43.58805556
ANA/CPRM 1940001 Sao Joao de Petropolis -20.76944444 -42.30111111
ANA/CPRM 1842020 Sao Jodo Evangelista -20.17916667 -43.94277778
ANA/CPRM 2042016 Sao Miguel do Anta -20.30305556 -43.61583333
ANA/CPRM 1842004 Sao Pedro do Suagui -21.05027778 -42.51555556
ANA/CPRM 1941010 Sao Sebastido da Encruzilhada -21.15 -42.20111111
ANA/CPRM 1843011 Serro -21.19277778 -43.61388889
ANA/CPRM 1841011 Tumiritinga -19.58861111 -40.19805556
ANA/CPRM 2043025 Usina da Brecha -20.32277778 -41.70416667
ANA/CPRM 1943027 Usina Peti -18.83888889 -41.11027778
ANA/CPRM 1940010 Valsugana Velha montante -18.80972222 -40.69055556
ANA/IGAM 2143007 Vargem do Engenho -20.14333333 -40.97527778
ANA/CPRM 1943035 Vau da Lagoa -20.02805556 -40.74416667
ANA/CPRM 1942006 Vermelho Velho -19.95333333 -40.5525
ANA/CPRM 1841001 Vila Matias montante -18.95027778 -39.76444444

Fonte: Autoria prépria.
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Figura 41: Espacializagdo das estagdes pluviométricas de longa série histdrica na bacia do rio Doce com dados entre 1985 e

2014.
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Fonte: Autoria prépria.

No grupo das estagdes com dados atuais estéo incluidas aquelas cujos dados s&o disponibilizados na
internet diariamente ou em tempo real. Tratam-se das estagdes operadas pelo INMET, CEMADEN e
ANA, cujos dados estdo sendo compilados diariamente para alimentar o modelo SWAT durante as

simulagdes hidroldgicas.
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O Quadro 3 apresenta as estagdes operadas pelo CEMADEN, enquanto a Figura 42 apresenta a
espacializagdo das mesmas ao longo da bacia do rio Doce. O Quadro 4 apresenta as estagdes
telemétricas disponibilizadas pela base de dados Gestor PCD, da ANA, enquanto a Figura 43 apresenta

a espacializagdo das mesmas.

Quadro 3: Estagdes pluviométricas operadas pelo CEMADEM com dados atuais.

Responsavel Caodigo Estacao
CEMADEN 320010201H Rio Guandu
CEMADEN 320010202A Sao Vicente
CEMADEN 320010203A Floresta
CEMADEN 320010205A Fazenda Guandu
CEMADEN 320010207A Serra Pelada
CEMADEN 320010208A Piracema
CEMADEN 320060702A Centro
CEMADEN 320060705A Jacupemba
CEMADEN 320060707A Rod. Primo Bitti
CEMADEN 320090401A Centro
CEMADEN 320090402A Bambu
CEMADEN 320090403A Centro2
CEMADEN 320150601A Centro
CEMADEN 320150602A Maria das Gragas
CEMADEN 320150603A Baunilha
CEMADEN 320150604A Morada do Sol
CEMADEN 320150605A Carlos Germano
CEMADEN 320150606A Novo Horizonte
CEMADEN 320170401A Pedro Rigo
CEMADEN 320220702A Sao Joao
CEMADEN 320250401A Centro
CEMADEN 320250402A Av. Getulio Vargas
CEMADEN 320255301A Centro
CEMADEN 320270201A Itaguagu
CEMADEN 320270202A Otto Luis Hofman
CEMADEN 320300701A Centro
CEMADEN 320313001A Joao Neiva
CEMADEN 320316301A Sao Luiz de Miranda
CEMADEN 320316310H Rio Guandu
CEMADEN 320320501A Centro
CEMADEN 320330401A Mantenopolis
CEMADEN 320400501A Pancas
CEMADEN 320455901A Alto Rio Possmoser
CEMADEN 320455903A Séao Joao do Garrafao
CEMADEN 320455904A Sao Luis
CEMADEN 320455905A Baixo Sdo Sebastiao
CEMADEN 320460901A Centro
CEMADEN 320460902A Alto Caldeirdo
CEMADEN 320465801A Sao Domingos do Norte
CEMADEN 320495501A Sao Roque do Canaa
CEMADEN 320495502A Sao Jacinto
CEMADEN 320506901A Esplanada
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Responsavel Caddigo Estacao
CEMADEN 310060901A Centro
CEMADEN 310110201A Igrejinha
CEMADEN 315350901A Centro
CEMADEN 310230801A Centro
CEMADEN 310560802A Joao Paulo Il
CEMADEN 310560803A Sao Francisco
CEMADEN 310560804A Correia de Aimeida
CEMADEN 310560805A Senhora dos Dores
CEMADEN 310560806A Funcionarios
CEMADEN 310560808A Ipanema
CEMADEN 310560810A Agua Santa
CEMADEN 310560811A Nove de Margo
CEMADEN 310560813A Vilela
CEMADEN 310560814A Carmo
CEMADEN 310560828H Ribeirdo Caieiro
CEMADEN 310570701A Centro
CEMADEN 310630901A Centro
CEMADEN 311000401A Jose Brandao
CEMADEN 311080601A Centro
CEMADEN 311205901A Centro
CEMADEN 311230701A Centro
CEMADEN 311290101A Centro
CEMADEN 311320603A Centro
CEMADEN 311320604A Ponte Chave
CEMADEN 311320605A Dombe
CEMADEN 311320606A Pedra do Sino
CEMADEN 311320607A Herculano Pena
CEMADEN 311340401A Centro
CEMADEN 311340402A Rural
CEMADEN 311570601A Centro
CEMADEN 311600101A Centro
CEMADEN 311750401A Centro
CEMADEN 311800703A Lobo Leite
CEMADEN 311800704A Joaquim Murtinho
CEMADEN 311800711H Rio Maranhao
CEMADEN 311830401A Centro
CEMADEN 311830402A Santa Efigénia
CEMADEN 311830403A Sao Sebastiao
CEMADEN 311830404A Belavinha
CEMADEN 311830405A Buarque de Macedo
CEMADEN 311830406A Santa Matilde
CEMADEN 311830410H Rio Bananeiras
CEMADEN 311920301A Centro
CEMADEN 312170402A Centro
CEMADEN 312190201A Centro
CEMADEN 312250401A Centro
CEMADEN 312260301A Centro
CEMADEN 312370001A Centro
CEMADEN 312400501A Centro
CEMADEN 312420301A Centro
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Responsavel Caddigo Estacao
CEMADEN 312420302A Pq. Nac. Caparad
CEMADEN 312580401A Centro
CEMADEN 312680201A Centro
CEMADEN 312690102A Centro
CEMADEN 312690112H Rio Suacgui Grande
CEMADEN 312770101A Altinépolis
CEMADEN 312770102A Caravelas
CEMADEN 312770103A Vera Cruz
CEMADEN 312770104A Chonim de Baixo
CEMADEN 312770105A Querosene
CEMADEN 312770106A Santa Paula
CEMADEN 312770108A Sir
CEMADEN 312820401A Centro
CEMADEN 312900401A Centro
CEMADEN 312930102A Centro
CEMADEN 313090301A Centro
CEMADEN 313130702A Bom Jardim
CEMADEN 313130703A Limoeiro
CEMADEN 313130704A Bethania
CEMADEN 313130705A Bom Retiro
CEMADEN 313170301A Joao XXl
CEMADEN 313170302A Gabiroba
CEMADEN 313170303A N. S. das Oliveiras
CEMADEN 313170304A Pedreira
CEMADEN 313170305A Ipoema
CEMADEN 313170306A Senhora do Carmo
CEMADEN 313270101A Centro
CEMADEN 313320401A Centro
CEMADEN 313620701A Centro Industrial
CEMADEN 313620702A N. S. da Conceigéo
CEMADEN 313620703A Cruzeiro Celeste
CEMADEN 313620704A Laranjeiras
CEMADEN 313620705A Aclimagao
CEMADEN 313770001A Centro
CEMADEN 313920101A Centro
CEMADEN 313940901A Pouso Alegre
CEMADEN 313940902A Todos os Santos
CEMADEN 313950801A Centro
CEMADEN 313960701A Vila Florinda
CEMADEN 314000101A Rosario
CEMADEN 314000102A Centro
CEMADEN 314000103A Sao Pedro
CEMADEN 314000104A Santa Rita de Cassia
CEMADEN 314060501A Centro
CEMADEN 314150401A Centro
CEMADEN 314400301A Centro
CEMADEN 314435901A Centro
CEMADEN 314480503A Centro
CEMADEN 314480504A Hondrio Bicalho
CEMADEN 314480505A Oswaldo Barbosa Penna Il

Anexo 3 — Subprojeto Caracterizagao Hidroldgica Global

89




rede
pIO

IFEST DOCE
Fundagdo Espirito-santense de Tecnologia MI\R

Responsavel Caddigo Estacao
CEMADEN 314480506A Retiro
CEMADEN 314490401A Esperanca
CEMADEN 314610701A Santo Antonio do Leite
CEMADEN 314610702A Subdistrito de Soares
CEMADEN 314610703A Bauxita
CEMADEN 314610704A Sao Cristovao
CEMADEN 314610705A Parque das Andorinhas
CEMADEN 314610706A Vila Itacolomy
CEMADEN 314610707A Rodovia Melo Franco
CEMADEN 314610709A Amarantina
CEMADEN 314610711A Vila alegre
CEMADEN 314610712A Estagdo Dom Bosco
CEMADEN 314995201A Gameleira
CEMADEN 315000001A Centro
CEMADEN 315080201A Rosario
CEMADEN 315210502A Centro MG
CEMADEN 315400201A Santana
CEMADEN 315415001A Moreira Bastos
CEMADEN 315430902A Resplendor
CEMADEN 315480401A Morgans
CEMADEN 315490301A Centro
CEMADEN 315570201A Centro
CEMADEN 315670023H Ribeirdo Sabara
CEMADEN 315680901A Centro
CEMADEN 316020701A Centro
CEMADEN 316105601A Centro
CEMADEN 316330001A Centro
CEMADEN 316400101A Centro
CEMADEN 316410001A Centro
CEMADEN 316550301A Centro
CEMADEN 316600601A Centro
CEMADEN 316870501A Centro-Norte
CEMADEN 316990102A Sao Domingos
CEMADEN 316990104A Otacilio Coutinho
CEMADEN 316990105A Aeroporto
CEMADEN 316990107A Uba Pequeno
CEMADEN 316990108A Av. Amadeu Schiavon
CEMADEN 316990109A Rua Lilina Rinaldi
CEMADEN 316990110A Av. Olegario Maciel
CEMADEN 316990126H Rio Uba
CEMADEN 317130301A Centro
CEMADEN 317130303A Fatima
CEMADEN 317130304A Sao José do Triunfo
CEMADEN 317190701A Centro
CEMADEN 317200401A Centro
CEMADEN 317200427H Rio Xopotd

Fonte: Autoria prépria.
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Figura 42: Espacializagéo das estagdes pluviométricas operadas pelo CEMADEN e localizadas na bacia do rio Doce, que

apresentam dados diariamente disponibilizados na internet.
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Fonte: Autoria prépria.
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Quadro 4: Estacdes telemétricas disponibilizadas pela base de dados Gestor PCD, da ANA.

ENERGEST 56992380 1941023 UHE Mascarenhas - Montante 1
ENERGEST 56992390 - UHE Mascarenhas - Montante 2
ENERGEST 56992370 1941033 UHE Mascarenhas - Montante 3
ENERGEST 56992400 1940051 UHE Mascarenhas - Barramento
ENERGEST 56992480 1940047 UHE Mascarenhas - Jusante
E”;F;rftsaal\;:ﬁae;:@a 56993700 CGH Tobocas
E”;‘;rftsaal\hzﬁ:s':_zf@a 56994100 Santa Maria
ANA/CPRM 56994510 1940006 Colatina - Corpo de Bombeiros
E”;‘;rr’ftzal\;:ﬁae;zga 56995600 CGH Cachoeira do Oito
E”;‘;r:tzaw';:rziaes':_zga 56997300 CGH Cachoeira da Onga
ANA/CPRM 56998200 1940004 Linhares - Cais do Porto
ANA/CPRM 56998400 1940016 Barra de SAO Gabriel
CEMIG LESTE - 1841029 PCH Tronqueiras Gov. Valadares
SA CARVALHO - 1942033 UHE Sa Carvalho Mesquita
SA CARVALHO - 1942049 UHE Sa Carvalho Jusante
CEMIG LESTE - 2043063 UHE Peti Sdo Gongalo do Rio Acima
CEMIG LESTE - 2043066 PCH Dona Rita Ouro Preto
ANA/CPRM 56083000 2042073 Vigosa Hidro
NOVELIS 56094000 2043069 PCH Brecha Montante 1
NOVELIS 56093000 2043068 PCH Brecha Montante 2
NOVELIS 56092000 2043067 PCH Brecha Montante 3
NOVELIS 56096000 2042055 PCH Brecha Barramento
NOVELIS 56097000 2042035 PCH Brecha Jusante
NOVELIS 56100500 2043087 PCH Brito Barramento
NOVELIS 56101000 2043088 PCH Brito Jusante
ANA/CPRM 56110005 2042018 Ponte Nova Jusante
MAYNART 56148500 2043083 PCH Furquim Barramento
MAYNART 56149000 2043084 PCH Furquim Jusante
MAYNART 56194800 - PCH Caboclo Montante
MAYNART 56194900 2043129 PCH Caboclo Barramento
MAYNART 56208000 2043082 PCH Salto Jusante
MAYNART 56209080 2043130 CGH Cachoeira dos Prazeres Barramento
MAYNART 56211500 2043080 PCH Funil Barramento
MAYNART 56212000 2043081 PCH Funil Jusante
MAYNART 56220900 i CGH Cachoeira dos P;auzleres - Rio Gualaxo do
MAYNART 56230050 2043085 PCH Fumaga Barramento
MAYNART 56230100 2043086 PCH Fumaca Jusante
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CONS. RISOLETA 56337200 2042056 UHE Risoleta Neves - Rio Piranga
CONS. RISOLETA 56337500 2042057 UHE Risoleta Neves - Rio do Carmo
CONS. RISOLETA 56338000 2042058 UHE Risoleta Neves Montante
CONS. RISOLETA 56338080 - UHE Risoleta Neves Barramento
CONS. RISOLETA 56338500 2042059 UHE Risoleta Neves Jusante
ANA/CPRM 56425000 2042031 Fazenda Cachoeira D'Antas
SAO GERALDO 56443000 2042052 PCH Tulio Cordeiro de Mello Montante 1
SAO GERALDO 56440000 2042053 PCH Tulio Cordeiro de Mello Montante 2
SAO GERALDO 56444000 - PCH Tulio Cordeiro de Mello Barramento
SAO GERALDO 56445000 2042054 PCH Tulio Cordeiro de Mello Jusante
ZONA DA MATA 56450100 - PCH Jo&o Camilo Penna Barramento
ZONA DA MATA 56450180 2142069 PCH Joao Camilo Penna Jusante
ZONA DA MATA 56458080 2042037 CGH Matip6 Jusante
ANA/CPRM 56539000 1942031 Cachoeira dos Oculos Montante
CEMIG 56565060 1942078 CGH Bom Jesus do Galho Montante
CEMIG 56565080 1942077 CGH Bom Jesus do Galho Barramento
CEMIG 56568000 1942034 CGH Sumidouro Barramento
CEMIG 56568050 1942076 CGH Sumidouro Jusante
Arcelor Mittal Brasil S.A. 56599000 PCH Rio Piracicaba Rio Turvo
ARCELOR 56610100 1943111 PCH Rio Piracicaba Montante
ARCELOR 56620000 - PCH Rio Piracicaba Barramento
ARCELOR 56620100 1943112 PCH Rio Piracicaba Jusante
CEMIG LESTE 56640001 1943101 UHE Peti Carrapato
CEMIG LESTE 56650080 1943076 UHE Peti Barramento
CEMIG LESTE 56650600 1943145 UHE Peti Jusante
SPE Gongalo 56651000 1943104 PCH SAO Gongalo Montante 1
SPE Gongalo 56650500 1943114 PCH SAO Gongalo Montante 2
SPE Gongalo 56651800 - PCH SAO Gongalo Barramento
SPE Gongalo 56652000 1943103 PCH SAO Gongalo Jusante
SA CARVALHO 56660002 1942050 UHE SA Carvalho Drumond Central
ANA/CPRM 56661000 1943100 Nova Era Telemétrica
CONS. UHEGA 56666000 1943113 UHE Guilman Amorim - Rio da Prata
CONS. UHEGA 56674000 1943080 UHE Guilman Amorim - Nova Era
CONS. UHEGA 56675000 - UHE Guilman Amorim - Barramento
CONS. UHEGA 56675080 1942055 UHE Guilman Amorim - Jusante
SA CARVALHO 56688080 - UHE SA Carvalho Barramento Antonio Dias
SA CARVALHO 56688081 - UHE Sa Carvalho Barramento Severo
SPE COCAIS 56690200 1942057 PCH Cocais Grande Montante
SPE COCAIS 56690300 - PCH Cocais Grande Barramento

Anexo 3 — Subprojeto Caracterizagao Hidroldgica Global

93




rede
pIO

il DOCE
IFESTE MAR
ANA/CPRM 56696000 1942029 Mario de Carvalho
ANA/CPRM 56719998 1942030 Belo Oriente
SALTO GRANDE 56776500 1942022 UHE Salto Grande Rio Sto. Ant6nio
CEMIG LESTE 56777000 1943102 PCH Dona Rita Povoado dos Gomes
CEMIG LESTE 56777500 - PCH Dona Rita Barramento
CEMIG LESTE 56787100 1943147 PCH Dona Rita Jusante
Jacaré 56800700 1843026 PCH Jacaré Montante 1
Jacaré 56800500 1843025 PCH Jacaré Montante 2
Jacaré 56795000 1843024 PCH Jacaré Montante 3
Jacaré 56800800 1942064 PCH Jacaré Barramento
SENHORA 56802000 - PCH Senhora do Porto Barramento
SENHORA 56802500 1942065 PCH Senhora do Porto Jusante
DORES 56808000 - PCH Dores de Guanhaes Barramento
DORES 56810500 1942063 PCH Dores de Guanhaes Jusante
SALTO GRANDE 56810000 1942045 UHE Salto Grande Montante
FUNIL 56811000 1942053 PCH Funil Montante
FUNIL 56812000 - PCH Funil Barramento
SALTO GRANDE 56819080 1942059 UHE Salto Grande Barramento Sto. Antonio
SALTO GRANDE 56819081 1942025 UHE Salto Grande Barramento Guanhaes
PORTO ESTRELA 56820080 - UHE Porto Estrela Barramento
PORTO ESTRELA 56820100 1942041 UHE Porto Estrela Jusante
ANA/CPRM 56825000 1942032 Naque Velho
CONS. BAGUARI 56830800 1942066 UHE Baguari Montante
CONS. BAGUARI 56831000 1942051 UHE Baguari Naque Balsa
SPE PACIENCIA 56843500 - PCH Barra da Paciéncia Barramento
SPE PACIENCIA 56844000 1842030 PCH Barra da Paciéncia Jusante
SPE CORR. GRANDE 56844500 1842030 PCH Corrente Grande Montante
SPE CORR. GRANDE 56844700 - PCH Corrente Grande Barramento
FORTUNA 56845100 - SPE Fortuna Il Barramento
FORTUNA 56845150 1842033 SPE Fortuna Il Jusante
CONS. BAGUARI 56846020 1842034 UHE Baguari Rio Corrente Grande
CONS. BAGUARI 56846080 1942067 UHE Baguari Barramento
CONS. BAGUARI 56846200 1842028 UHE Baguari Jusante
CEMIG LESTE 56846480 - PCH Tronqueiras Barramento
CEMIG LESTE 56846801 1842027 PCH Tronqueiras Jusante
CEMIG LESTE 56846860 1842036 PCH Tronqueiras Suagui Pequeno
ANA/CPRM 56850000 1841020 Governador Valadares
ANA/CPRM 56860000 1842004 SAO Pedro do Suagui
SPE PAIOL 56892100 1841032 PCH Paiol Montante 1
SPE PAIOL 56885000 1842032 PCH Paiol Montante 2
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SPE PAIOL 56892150 - PCH Paiol Barramento
SPE PAIOL 56892200 1841031 PCH Paiol Jusante
ANA/CPRM 56891900 1841001 Vila Matias Montante
ALIANCA 56895000 1841030 UHE Aimorés - Rio Suagui Grande
ALIANCA 56919500 1841044 UHE Aimorés Montante
IG. CAARATINGA 56927500 1942061 PCH Inhapim Montante 1
IG. CAARATINGA 56925050 1942060 PCH Inhapim Montante 2
IG. CAARATINGA 56927800 - PCH Inhapim Barramento
IG. CAARATINGA 56927900 1942062 PCH Inhapim Jusante
Semesa S.A. 56950080 UHE PONTE DO SILVA
CEMIG LESTE 56960003 2042074 PCH Sinceridade Montante
RIO MANHUACU 56960080 2041098 PCH Benjamim Mario Baptista Montante
RIO MANHUACU 56960100 - PCH Benjamim Mario Baptista Barramento
CEMIG LESTE 56960180 1941040 PCH Neblina Montante 1
CEMIG LESTE 56960150 1941039 PCH Neblina Montante 2
CEMIG LESTE 56972000 1941041 PCH Neblina Barramento
CEMIG LESTE 56972080 1941022 PCH Neblina Jusante
CEMIG LESTE 56962080 2041089 CGH Cachoeira Alta Jusante
PIPOCA 56975000 1941032 PCH Pipoca Montante
PIPOCA 56975500 - PCH Pipoca Barramento
AREIA BRANCA 56978200 1941030 PCH Areia Branca Barramento
AREIA BRANCA 56978300 1941036 PCH Areia Branca Jusante
Cachoeirao 56979500 1941027 PCH Cachoeirao Montante 1
Cachoeirao 56979000 1941028 PCH Cachoeirao Montante 2
Cachoeirao 56979550 - PCH Cachoeirao Barramento
Cachoeirao 56979600 1941029 PCH Cachoeirao Jusante
SPE VARGINHA 56983500 2041086 PCH Varginha Montante 1
SPE VARGINHA 56982500 2041093 PCH Varginha Montante 2
SPE VARGINHA 56983800 - PCH Varginha Barramento
SPE VARGINHA 56984000 2048085 PCH Varginha Jusante
SPE V. ALEGRE 56987000 1941031 PCH Varzea Alegre Jusante
SPE V. ALEGRE 56986800 - PCH Varzea Alegre Barramento
ALIANCA 56990005 1941038 PCH Aimorés - Rio MANHUACU
ALIANCA 56990850 1941037 PCH Aimorés Barramento

Fonte: Autoria prépria.
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Figura 43: Espacializagdo das estagdes telemétricas localizadas na bacia do rio Doce, com dados disponibilizadas na base de
dados Gestor PCD, da ANA.
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Fonte: Autoria prépria.

As estacbes que apresentam dados pluviométricos de longo prazo (1985 a 2014) tiveram seus dados
compilados em planilha eletrénica e os totais pluviométricos anuais calculados. A Tabela 59 apresenta

estatisticas calculadas a partir dos valores dos totais pluviométricos anuais de cada estagao.
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Tabela 59: Analise estatistica dos valores dos totais pluviométricos anuais de esta¢des pluviométricas localizadas na bacia do

rio Doce que apresentaram dados entre 1985 a 2014.

Estacdio Valores — Série Historica
Minimo | Maximo Média Mediana | Desvio Padrédo | CV (%)

Abre Campo 665,9 3.003,3 1.292,9 1.212,0 522.,6 40,4
Acaiaca Jusante 7445 1.889,6 1.357,3 1.3751 281,3 20,7
Afonso Claudio montante 394,7 2.073,8 1.124,6 1.129,0 358,6 31,9
Agua Boa 426,1 1.642,0 1.081,7 1.156,1 322,8 29,8
Aguia Branca 661,8 1.769,6 1.221,0 1.206,6 324,2 26,5
Alto Rio Novo 255,2 1.546,3 848,1 836,5 322,6 38,0
Assarai montante 619,4 1.928,4 1.091,8 1.016,3 282,0 25,8
Baixo Guandu 393,5 1.252,4 807,8 787,5 223,3 27,6
Barra de Sao Gabriel 701,2 1.663,8 1.102,9 1.051,0 269,9 24,5
Barra do Cuieté Jusante 544 1 1.665,2 946,7 962,2 251,8 26,6
Barra Nova 882,3 1.577,1 1.227,0 1.228,2 199,1 16,2
Belo Oriente 676,0 1.782,1 1.215,7 1.241,5 284,5 23,4
Bicuiba 819,8 2.137,1 1.464,7 1.498,2 313,8 21,4
Bom Jesus do Galho 656,7 1.901,3 1.189,8 1.179,8 262,7 22,1
Braz Pires 668,8 1.9414 1.352,3 1.342,9 257,0 19,0
Cachoeira dos Oculos montante 670,7 1.655,4 1.157,3 1.169,4 257,3 22,2
Caeté 1.022,1 2.782,6 1.478,8 1.415,9 348,2 23,5
Caldeirao 682,5 1.873,2 1.094,4 1.038,7 310,9 28,4
Campanario 504,7 1.689,5 1.012,6 981,1 257,8 25,5
Capelinha 500,1 2.092,7 1.121,1 1.130,7 308,9 27,6
Cavalinho 761,3 1.944,5 1.328,4 1.297,4 315,6 23,8
Cedrolandia 612,2 2.010,6 1.173,2 1.084,2 341,8 29,1
Central de Minas 427,5 1.426,3 900,2 900,7 222,6 24,7
Colatina — Corpo de Bombeiros 600,2 1.490,8 1.017,7 1.015,5 236,0 23,2
Colégio Caraga 1.222,0 3.274,4 1.948,4 1.880,1 475,5 24,4
Conc, do Mato Dentro 950,4 2.128,8 1.422,9 1.386,2 310,6 21,8
Coroaci 642,7 2.067,2 1.266,7 1.292,3 379,5 30,0
Desterro do Melo 1.102,5 2.329,3 1.643,3 1.609,2 309,4 18,8
Divino de Laranjeiras 530,0 1.450,6 957,5 921,3 235,1 24,6
Dom Cavati 595,9 1.599,2 1.159,4 1.154,9 244.8 21,1
Dores do Manhumirim 641,1 1.687,0 1.172,9 1.130,3 2417 20,6
Fazenda Agua Limpa jusante 374,8 1.740,8 1.242,6 1.226,3 306,3 24,6
Fazenda Cachoeira D’Antas 547 .4 1.960,0 1.230,9 1.229,1 327,8 26,6
Fazenda Ocidente 240,2 2.030,8 1.308,0 1.283,7 370,7 28,3
Fazenda Paraiso 802,4 2.015,2 1.429,3 1.403,4 315,6 221
Fazenda Umbaubas 1.200,3 2.204,5 1.541,5 1.415,9 288,9 18,7
Fazenda Vargem Alegre 821,7 1.949,1 1.281,7 1.280,1 301,9 23,6
Ferros 834,8 1.890,4 1.233,7 1.199,1 275,0 22,3
Garrafao 394,9 1.829,9 1.133,9 1.123,5 285,2 25,2
Governador Valadares 5771 1.502,9 963,4 918,8 221,3 23,0
Guanhaes 683,0 1.856,9 1.234,9 1.208,5 265,8 21,5
Ibituba 555,8 1.349,7 891,3 892,2 216,4 24,3
Ipanema 580,3 1.912,7 1.206,3 1.211,3 299,5 24,8
Itaimbé 731,5 1.642,3 1.059,4 989,6 240,3 22,7
[tanhomi 572,2 1.632,6 967,5 944,2 268,3 27,7
Itarana 5371 1.629,4 1.097 1 1.089,1 272,9 24,9
Jacupemba 671,3 1.810,0 1.181,5 1.178,6 292,6 24,8
José de Melo 787,5 1.952,1 1.446,0 1.447 4 237,2 16,4
Ladainha 705,7 1.668,7 1.065,5 1.022,4 242,2 22,7
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Minimo | Maximo Média Mediana | Desvio Padrdao | CV (%)

Lagoa Grande 1.099,9 2.254,5 1.651,0 1.633,5 306,7 18,6
Laranja da Terra 461,1 1.505,6 1.010,8 1.075,2 285,0 28,2
Malacacheta 730,5 2.038,0 1.150,7 1.075,0 309,6 26,9
Mantenopolis 657,4 1.548,6 963,8 885,7 252,0 26,1
Mario de Carvalho 630,9 1.949,7 1.256,8 1.299,3 307,8 24,5
Matipo 679,5 1.762,6 1.212,7 1.254,9 263,7 21,7
Morro do Pilar 9491 2.428,8 1.573,6 1.559,5 354,9 22,6
Mutum 684,2 1.447,3 1.075,1 1.095,7 220,1 20,5
Naque Velho 667,0 2.065,9 1.300,5 1.304,4 340,0 26,1
Novo Brasil 619,4 1.695,6 1.104,3 1.116,7 2749 24,9
Pancas 479,8 1.673,0 1.162,1 1.101,3 289,0 24,9
Patrocinio do Muriaé 917,7 2.996,8 1.7451 1.607,5 569,7 32,6
Piranga 837,6 2.018,3 1.491,3 1.502,3 249,9 16,8
Ponte Nova jusante 756,2 1.760,8 1.238,0 1.243,1 257,5 20,8
Porto Firme 631,1 1.962,2 1.332,9 1.359,6 289,6 21,7
Raul Soares montante 632,7 1.968,5 1.226,7 1.250,4 307,1 25,0
Resplendor jusante 559,2 1.775,6 979,4 946,8 247.,8 25,3
Rio Bananal 645,0 2.034,7 1.175,8 1.072,2 320,3 27,2
Rio Casca 811,8 2.641,4 1.454 4 1.342,7 441,0 30,3
Rio Piracicaba 499,4 2.042,4 1.385,5 1.402,4 363,6 26,2
Rio Vermelho 651,7 1.651,3 1.177,6 1.226,3 285,9 24,3
Santa Barbara 725,5 2.470,7 1.423,6 1.359,7 4115 28,9
Santa Cruz Caparad 1.005,6 2.119,9 1.520,7 1.451,6 278,6 18,3
Santa Maria de Jetiba 658,7 1.988,9 1.222,2 1.210,5 319,1 26,1
Santa Maria do Itabira 818,1 1.689,5 1.249,7 1.240,5 261,8 20,9
Santa Maria do Suagui 396,3 22429 1.123,4 1.102,6 361,0 32,1
Santo Antonio do Manhuagu 506,8 1.891,4 1.160,8 1.087,0 326,2 28,1
Sao Jodo de Petropolis 604,9 1.437,7 1.023,2 1.062,5 265,0 25,9
Séo Jodo Evangelista 699,9 1.766,5 1.160,6 1.153,0 255,2 22,0
Sao Miguel do Anta 669,9 1.668,3 1.186,6 1.207,7 240,2 20,2
Séo Pedro do Suagui 202,0 1.753,9 1.044,7 1.047,9 327,9 31,4
Sao Sebastido da Encruzilhada 496,1 1.675,7 989,2 996,3 253,5 25,6
Serro 841,3 1.805,6 1.325,8 1.288,6 289,6 21,8
Tumiritinga 496,3 1.384,3 920,1 908,3 216,8 23,6
Usina da Brecha 729,2 1.884,2 1.306,3 1.274,7 294 4 22,5
Usina Peti 752,8 2.012,2 1.442,3 1.484,8 338,7 23,5
Valsugana Velha montante 1.087,7 2.897,9 1.830,3 1.806,6 441,5 24 1
Vargem do Engenho 859,0 2.232,3 1.592,8 1.526,1 361,1 22,7
Vau da Lagoa 1.034,4 2.073,7 1.532,8 1.522,5 250,9 16,4
Vermelho Velho 699,5 1.933,8 1.273,9 1.302,7 295,5 23,2
Vila Matias montante 547 1 1.708,6 1.021,0 975,0 256,0 25,1

Fonte: Autoria prépria.

As pluviosidades médias anuais foram interpoladas em sistema de informacgéo geogréfica utilizando o

interpolador Inverse Distance Weight (IDW). Para a bacia do Rio Benevente, Silva e Caiado (2013)

estudaram qual a melhor combinagao de poténcia e nimero de pontos para a interpolagao de dados

pluviométricos utilizando o interpolador IDW. O estudo indicou que os melhores resultados foram

obtidos com poténcia 2 e numero de pontos igual a 6. Essa mesma combinacgao foi utilizada para a

interpolagao de dados pluviométricos na bacia do Rio Doce e o resultado esta apresentado na Figura

44,
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Figura 44: Resultado da interpolacéo dos valores de precipitagdo média anual entre 1985 e 2014 de 90 estagdes

pluviométricas da bacia do rio Doce utilizando o interpolador IDW.
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Fonte: Autoria prépria.

Conforme pode ser observado, a bacia apresentou uma significativa variagdo em sua pluviosidade
média anual no periodo analisado, variando entre 795 mm e 1.916 mm, sendo a parte central e nordeste

a parte mais seca da bacia e a faixa a oeste, a mais chuvosa.

Foi realizado um estudo da distribuicdo da chuva durante o ano na bacia por meio do calculo das
precipitacbes médias mensais em oito esta¢des pluviométricas distribuidas ao longo da bacia do rio
Doce. As precipitagdes médias mensais foram calculadas para dois periodos, o primeiro, para uma

série histérica de 30 anos (entre 1985 e 2014) e o segundo, para os ultimos 5 anos (entre 2013 e 2017).
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As estagbes utilizadas neste estudo foram: Serro, Malacacheta, Tumiritinga, Laranja da Terra, Belo

Oriente, Matip6, Piranga e Colégio Caraga, cujas localiza¢des estao apresentadas no Quadro 2.

Figura 45: Posigao geografica de 8 estagdes pluviométricas para as quais foram calculadas as precipitagdes médias anuais
entre 1985-2014 e 2013-2017.
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Figura 46: Precipitagdo média mensal entre 1985 — 2014 e 2013-2017 na estagao fluviométrica Malacacheta (Codigo ANA
1742017).

Malacacheta - 1742017

300,0

250,0
E

£ 200,0
3

= 150,0
a

§ 100,0
o

50,0

o . N | m e L
QO O 0 D X & ) © O O O Q
& & ,\&\’S‘Q’ ¥ S & & P & 3
@ & ¥ ¥ AN &~ A%
Meses
B Série historica  mmmm Ultimos 5 anos Média anual

Fonte: Autoria propria.

Figura 47: Precipitagdo média mensal entre 1985 — 2014 e 2013-2017 na estagdo Serro (Codigo ANA 1843011).
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Fonte: Autoria prépria.
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Figura 48: Precipitacdo média mensal entre 1985 — 2014 e 2013-2017 na estagéo Belo Oriente (Codigo ANA 1942030).
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Fonte: Autoria prépria.

Figura 49: Precipitacdo média mensal entre 1985 — 2014 e 2013-2017 na estagdo Tumiritinga (Codigo ANA 1841011).
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Figura 50: Precipitagdo média mensal entre 1985 — 2014 e 2013-2017 na estagdo Colégio Caraga (Cdodigo ANA 2043059).

Colégio Caraca - 2043059

450,0

400,0

350,0

3332

300,0

250,0

200,0

Precipitagdo (mm)

415,1

02,7
288,4

197,0

150,0

50,0

89,1
78,4
57,7
i

Margo Abril

0,0

Fevereiro Maio

Janeiro

. Série historica

mmm (Jitimos 5 anos

119,2
100,3
58,5
1,5
15,9 24 14,6 5,
i il
Junho Julho Agosto Setembro  Outubro Novembro Dezembro
Meses

= Média Anual

Fonte: Autoria prépria.

Figura 51: Precipitagao média mensal entre 1985 — 2014 e 2013-2017 na estagéo Laranja da Terra (Codigo ANA 1941008).
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Figura 52: Precipitagdo média mensal entre 1985 — 2014 e 2013-2017 na estagdo Matipé (Codigo ANA 2042017).
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Figura 53: Precipitagdo média mensal entre 1985 — 2014 e 2013-2017 na estagao Piranga (Codigo ANA 2043010).
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Considerando como secos os meses com pluviosidade abaixo da média mensal anual, todas as
estacOes apresentam uma estacdo chuvosa e uma seca, sendo o periodo seco coincidente com os
meses mais frios do ano. Para todas as estagoes, o periodo seco se inicia em abril, entretanto, o término
deste finaliza em setembro para duas estagbes (Tumiritinga e Matipd) e em outubro para as demais,

se estendendo o periodo seco por 6 ou 7 meses.

Os ultimos 5 anos se apresentaram mais secos que a média das séries historicas para todas as
estacdes, porém com alguns meses mais chuvosos que a série historica sobretudo no periodo seco.
Assim, sete estagbes apresentaram maiores precipitagdes médias em maio nos ultimos 5 anos que na
série historica. Junho foi mais chuvoso nos ultimos 5 anos em 5 estacgdes, abril em 4 estacdes e julho

em trés.

34 FLUVIOMETRIA

As estagbes fluviométricas localizadas na bacia do rio Doce, assim como os responsaveis por sua
operagdo, foram identificadas e em seguida espacializadas utilizando sistema de informacdes
geograficas. Das estagdes identificadas nesta fase, algumas ndo estdao mais em operagao e outras
apresentam séries historicas com muitas falhas ou estao localizadas muito proximas de outras. Assim,
39 estacdes foram consideradas adequadas para caracterizar fluviometricamente a bacia do rio Doce.
A Figura 54 apresenta a espacializagéo das 39 estag¢des fluviométricas ao longo da bacia do rio Doce.
Destas, cinco estac¢des estdo localizadas na calha do rio Doce, cinco localizadas no rio Piranga e no
rio Santo Antbnio, quatro estagcées no rio Manhuagu, trés estagdes nos rios ltambacuri e Piracicaba,
duas estacdes no rio Corrente, no rio Caratinga e no rio do Carmo e uma estacao nos seguintes rios:
Casca, Guandu, Guanhaes, Matipo, Pancas, Sacramento, Santa Joana, Santa Maria do rio Doce e Sao
José. O rio Suagui Pequeno possui uma estagdo (Fazenda Aconchego — encontra-se também
espacializada), porém, a mesma possui poucos dados disponiveis, ndo constituindo uma série historica

e, portanto, nao foi utilizada em analises estatisticas subsequentes.

Os dados das estagbes foram consistidos em escritérios com a eliminagdo dos anos com falhas
superiores a vinte dias e preenchimento de dados dos anos com menos de 20 dias de falha. Para o
preenchimento das falhas, foram utilizados dados da estagdo mais préxima localizada e no mesmo
curso d’agua da estacdo com dados a serem preenchidos. O Quadro 5 apresenta a listagem das
estacbes e as operagbes executadas nas mesmas para a consisténcia de seus dados. Das 38
estagdes, 36 tiveram o ano de 1988 eliminado devido ao grande numero de falhas. A estagdo Dom
Cavati teve trés anos eliminados da analise (1988, 1991 e 1993), enquanto as esta¢des Porto de Santa
Rita, Instituto Florestal Raul Soares, Rio Piracicaba, Barra do Cuieté Jusante, Barra de Sao Gabriel,
Colatina, Ponte do Pancas e Jusante Cérrego da Piaba tiveram dois anos eliminados. Quatro estagdes
tiveram dados preenchidos durante o processamento de consisténcia de dados, Instituto Florestal Raul

Soares, Mario de Carvalho, Colatina e Jusante Cdrrego da Piaba.
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Para a maioria das estagdes, a série histérica estudada compreende os anos de 1985 a 2014. As

excegdes foram para as estagdes Nova Era IV, Mario de Carvalho e Belo Oriente. Para a primeira, a

série historica abrangeu o periodo 1990 — 2016, enquanto que, para as esta¢des Mario de Carvalho e

Belo Oriente o periodo foi entre 1987 e 2016.

Figura 54: Espacializagéo das estac¢des fluviométricas na bacia do rio Doce a montante de Linhares.
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Fonte: Autoria prépria.
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Quadro 5: Analise da consisténcia de dados fluviométricos das 38 estagdes da bacia do rio Doce: anos eliminados e

preenchimento de falhas.

Codigo Estacao Anos eliminados Preenchimento de falhas
56846000 Porto de Santa Rita 1988 e 1989 -
56415000 Rio Casca 1988 -
56055000 Braz Pires 1988 -
56090000 Fazenda Varginha 1988 -
56110005 Ponte Nova Jusante 1988 -
56335001 Acaiaca Jusante 1988 -
56337000 Fazenda Ocidente 1988 -
56425000 Fazenda Cachoeira D'Antas 1988 -
56510000 Instituto Florestal Raul Soares 1988 e 2009 Dez. 2008
56539000 Cachoeira dos Oculos Montante 1988 -
56570000 Pingo D'Agua 1988 -
56610000 Rio Piracicaba 1986 e 1988 -
56659998 Nova Era IV - -
56696000 Mario de Carvalho 1988 Mai. 1985, jul. 2016 e set. 2016
56719998 Belo Oriente 1988 -
56765000 Dom Joaquim 1988 -
56775000 Ferros 1988 -
56787000 Fazenda Barraca 1988 -
56800000 Senhora do Porto 1988 -
56825000 Naque Velho 1988 -
56845000 Fazenda Corrente 1988 -
56860000 Sao Pedro do Suagui 1988 -
56870000 Santa Maria do Suacgui 1988 -
56891900 Vila Matias Montante 1988 -
56920000 Tumiritinga 1988 -
56935000 Dom Cavati 1988, 1991 e 1993 -
56940002 Barra do Cuieté Jusante 1988 e 1993 -
56978000 Santo Antonio do Manhuagu 1988 -
56988500 Ipanema 1988 -
56989001 Mutum 1988 -
56989400 Assarai montante 1988 -
56998400 Barra de Séo Gabriel 1988 e 1989 -
56992000 Baixo Guandu 1988 -
56994500 Colatina 1988 e 1989 Jan. 1985 e fev. 1985
56995500 Ponte do Pancas 1988 e 1989 -
56993551 Jusante Corrego da Piaba 1990 e 1989 Mar 1995
56075000 Porto Firme 1988 -
56085000 Seriquite 1988 -
56065000 Senador Firmino 1988 -

Fonte: Autoria prépria.
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Os dados fluviométricos diarios de cada estagao foram compilados em planilha eletrénica e calculada
a vazao média para todo o periodo. Para cada ano, foram identificadas as vazées maxima € minima e
calculadas as médias das mesmas para a série histérica. Com o objetivo de se comparar a produgao
de agua entre as diversas subbacias do rio Doce, as vazdes médias das esta¢des foram divididas pelas
areas de contribuicdo das mesmas, resultando na produgao de agua em L/s.km2 (deflivio areal médio).
Os resultados estédo apresentados na Tabela 60. A Figura 55 apresenta a espacializacdo da producgéo

de agua em cada subbacia.

Tabela 60: Andlise estatistica dos dados fluviométricos: médias das vazdes médias, médias das maximas e médias das

minimas de cada estagao.

Area de Média das | Média das | Vazoes Producao
Codigo Estacao drenagem | maximas minimas | médias por
(km?) (m?s) (mis) | (mys) | Subbacia
(L/s.km?)
56846000 Porto de Santa Rita 1965 112,26 10,23 22,85 11,63
56055000 Braz Pires 1089 118,50 7,93 20,33 18,67
56090000 Fazenda Varginha 324 19,98 2,13 3,92 12,10
56110005 Ponte Nova jusante 6132 610,30 35,64 100,10 16,32
56335001 Acaiaca jusante 1371 223,01 12,72 29,75 21,70
56337000 Fazenda Ocidente 531 115,74 5,39 12,25 23,07
56425000 | Fazenda Cachoeira D’Antas 10079 835,33 71,54 165,50 16,42
56510000 | Instituto Florestal Raul Soares 1800 202,74 6,43 23,92 13,29
56539000 | Cachoeira dos Oculos montante 15836 1036,50 88,78 220,01 13,89
56570000 Pingo D'Agua 814 84,34 2,90 8,98 11,03
56610000 Rio Piracicaba 1163 204,88 7,22 23,88 20,53
56659998 Nova Era IV 3060 478,33 18,09 53,34 17,43
56696000 Mario de Carvalho 5270 594,97 30,82 84,19 15,98
56719998 Belo Oriente 24200 1614,00 124,03 313,13 12,94
56765000 Dom Joaquim 972 145,04 2,87 14,20 14,61
56775000 Ferros 4058 899,17 16,92 81,04 19,97
56787000 Fazenda Barraca 1280 258,25 6,68 23,07 18,02
56800000 Senhora do Porto 1521 119,44 4,84 16,38 10,77
56825000 Naque Velho 10170 1046,97 43,07 148,92 14,64
56845000 Fazenda Corrente 1064 64,21 2,94 10,38 9,76
56860000 Séo Pedro do Suagui 2610 158,46 9,04 24,53 9,40
56870000 Santa Maria do Suagui 670 53,76 1,56 5,73 8,55
56891900 Vila Matias Montante 10200 397,06 21,81 67,37 6,60
56920000 Tumiritinga 55425 3284,07 266,49 669,39 12,08
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Area de Média das | Média das | Vazdes Produgao
P = P P P por
Caodigo Estacao drenagem | maximas minimas | médias .
(km?) (mds) (mis) | (mys) | Subbacia
(L/s.km?)
56935000 Dom Cavati 784 126,93 2,63 9,41 12,00
56940002 Barra do Cuieté jusante 3250 317,59 8,26 29,40 9,05
56978000 | Santo Anténio do Manhuagu 2287 276,53 11,57 41,33 18,07
56988500 Ipanema 1420 174,40 6,71 20,61 14,51
56989001 Mutum 1187 146,96 3,73 13,38 11,27
56989400 Assarai montante 3190 341,61 11,11 36,85 11,55
56998400 Barra de Sédo Gabriel 1070 107,20 2,62 13,29 12,42
56992000 Baixo Guandu 2135 228,77 6,20 21,03 9,85
56994500 Colatina 75800 4982,78 296,41 829,86 10,95
56995500 Ponte do Pancas 919 129,82 1,51 10,77 11,72
56993551 Jusante Cérrego da Piaba 873 113,41 1,04 7,61 8,72
56075000 Porto Firme 4251 349,83 27,64 71,02 -
56085000 Seriquite 342 48,87 1,68 4,17 12,19
56065000 Senador Firmino 291 30,64 2,23 5,07 17,42
Fonte: Autoria prépria.
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Figura 55: Deflavio areal médio em L/s.km? nas diversas bacias das estacdes fluviométricas da bacia do rio Doce.
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Fonte: Autoria prépria.

As maiores produgdes de agua em L/s.km? (defllvio areal médio) coincidem com as areas de maiores
pluviosidades, tendo sido observado uma relagéo direta entre as duas grandezas. Deve-se observar
que os valores apresentados na Tabela 60 estéo relacionados a toda a bacia da estagédo. Assim, o valor

auferido para a subbacia Colatina esta relacionado a toda a bacia a montante da mesma. Como a bacia

Anexo 3 — Subprojeto Caracterizagao Hidrologica Global 110



rede
pIO

L] Doc
Fundac&o Espirito-santense de Tecnologia MI\R

da estacao Colatina abrange cerca de 91,4% da bacia do rio Doce, pode-se afirmar que o deflavio areal

médio da bacia € de cerca de 10,95 L/s.km?2.

As subbacias com menores deflivios médios estdo situados no extremo norte e oeste da bacia, sao
elas: Jusante Coérrego da Piaba (Rio Santa Joana), Santa Maria do Suagui, Sdo Pedro do Suagui,

Fazenda Corrente, Vila Matias Montante (bacia do rio Iltambacuri) e Baixo Guandu (Rio Guandu).

Os maiores deflivios médios sdo observados nas estacdes Ferros e Fazenda Barraca (Subbacia do
rio Santo Antdnio), Mario de Carvalho, Nova Era IV e Rio Piracicaba (Subbacia do rio Piracicaba),
Fazenda Ocidente e Acaiaca Jusante (Subbacia do rio do Carmo), Ponte Nova Jusante, Braz Pires e

Senador Firmino (Subbacia do rio Piranga) e Santo Anténio de Manhuagu, no rio Manhuagu.

Os dados das vazbdes médias anuais das estagdes foram transpostos para as demais areas da bacia
do rio Doce, de forma a se computar as vazdes médias contribuintes de cada uma das subbacias e
trechos do rio Doce, isto é, o quanto cada subbacia e cada trecho do rio Doce contribui para a vazao
média do rio Doce. A Figura 56 apresenta as subbacias do rio Doce, enquanto a Tabela 61 apresenta
os valores obtidos, incluindo o percentual que cada area contribui para a vazao média total da bacia a

montante de sua area estuarina, isto €, a montante de Linhares.

Conforme pode ser observado, os formadores do rio Doce, rios Piranga e Carmo, sdo responsaveis por
cerca de 16% da vazéo do rio Doce na entrada do seu estuario. As bacias dos rios Santo Anténio,
Manhuagu, Piracicaba e Itambacuri sdo as que mais contribuem no deflivio médio do rio Doce,
respectivamente 16%, 11%, 9% e 9%). A contribuicdo das pequenas bacias que drenam diretamente

para o rio Doce somam cerca de 14% do deflivio médio.
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Figura 56: Mapa das subbacias do rio Doce.
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Fonte: Autoria prépria.
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Tabela 61: Vazéo das subbacias hidrograficas por relagéo de area.
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Subbacias . Est'ag.ao . Area Territorial da | Vazdo média da | Vazdo percentual %
. . Fluviométrica mais . . ~ .
hidrograficas . Subbacia subbacia vazao média total
proxima
Bacia do rio Manhuagu Assarai montante 8811,82 101,803 11
Bacia do rio Guandu Baixo Guandu 2162,25 21,345
Bacia do rio Sdo José | Barra de Sao Gabriel 2392,24 29,702
Bacia do'rlbelrao Barra do Cuieté 763,219 6,968 0.7
Traira Jusante
Bacia do rio Caratinga Barra do Cuieté 3217,47 29,375 3
Jusante
Bacia do rio Eme Barra do Cuieté 903,381 8,248 0,9
Jusante
Bacia do rio Batatas Barra do Cuieté 312,743 2,855 03
Jusante
Bacia do F:orrego Barra do Cuieté 140,736 1.285 0.1
Capim Jusante
Bacia do rio Doce - .
Belo Oriente 1858,92 24,053 2,6
Trecho 3
Bacia do rio Doce - Cachoeira dos Oculos 42348 5,860 0.6
Trecho 2 Montante
Bacia do rio Doce - Colatina 4458,34 48,427 5
Trecho 5
Bacia do rio Doce - Fazenda Cachoeira
Trecho 1 D'Antas 978,782 16,038 1
Bacia do rio Carmo Fazenda Ocidente 2287,15 52,959 5
Bacia do rio Matips | mSttuto Florestal Raul 2559,31 32,732 3
Soares
Bacia do rio Santa Jusante porrego da 912,338 7777 0.8
Joana Piaba
Bacia do rio Santa Jusante Cérrego da
Maria do Rio Doce Piaba 961,314 8,194 0.9
Bacia do rio Doce - Colatina 2164,83 23,515 2
Trecho 6
Bacia do rio Piracicaba Mario de Carvalho 5460,09 87,231 9
Bacia do rio Santo Naque Velho 9923,83 144,885 16
Antbénio
Bacia do ribeirao dos Pingo D'Agua 187,473 1,969 0,2
Oculos
Bacia do ribeirao Pingo D'Agua 323,282 3,395 03
Mombacga
Bacia do rio Pingo D'Agua 844,684 8,872 0,9
Sacramento
Bacia do rio Pancas Ponte do Pancas 1052,72 12,323 1
Baciado corrego da | oo Nova Jusante 19,0292 0,306 0,03
Manga
Bacia do rio Piranga Ponte Nova Jusante 6642,12 106,722 11
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Subbacias . Est'ag.ao . Area Territorial da | Vazdo média da | Vazdo percentual %
. . Fluviométrica mais . . ~ .
hidrograficas . Subbacia subbacia vazao média total
proxima
BaciadorioSem | 5o e Nova Jusante 190,492 3,061 03
Peixes
Bacia do corrego Porto Santa Rita 87,4375 1,014 0,1
Moreira
Bacia do ribeirdo da Porto Santa Rita 166,981 1,936 0.2
Onga
Bacia do rio Corrente Porto Santa Rita 2458,02 28,504 3
Bacia do rio Suagui Porto Santa Rita 172746 20,032 2
Pequeno
Bacia do rio Casca Rio Casca 2506,7 33,635 3
Bacia do rio Guanhaes Senhora do Porto 546,42 5,889 0,6
Bacia do rio Doce - Tumiritinga 1888,16 22,938 2
Trecho 4
Bacia doribeirdo | .- \atias Montante 511,933 3,530 03
Santa Helena
Bacia do rio Itambacuri | Vila Matias Montante 12426,2 85,691 9

Fonte: Autoria prépria.

3.5 INFORMAGCOES CARTOGRAFICAS E DE ALTIMETRIA

Juntamente com as analises pluviométrica e fluviométrica, foi realizado o levantamento dos dados
cartograficos e topograficos de toda a bacia, os quais foram preparados para compor as informagdes
de entrada do modelo SWAT. Foram preparados o Modelo Digital de Elevagdo (MDE) e os mapas
Pedoldgico e de Uso e Ocupagédo do Solo. O MDE utilizado foi o disponibilizado no Portal para
Informagdes e Dados Espaciais — GeoNetwork, da Agéncia Nacional de Aguas — ANA. O MDE possui
moderada resolugdo espacial (células de 10m) da bacia do rio Doce. Este foi criado a partir de Modelos
Digitais SRTM (Shuttle Radar Topography Mission) e ASTER GDEM (Advanced Spaceborne Thermal
Emission and Reflection Radiometer) e Global Digital Elevation Map. A interpolagéo utilizada para a
elaboragdo do MDE com resolugao de 10 m foi pelo método “Spline”. Além disso, foram utilizados os
pontos cotados altimétricos para alocagdo de torres de transmissdo de sinal de telefonia celular
distribuidos aleatoriamente por toda a area do projeto, aprimorando a acuracia do dado. Para a area
correspondente ao fuso 23 foram utilizados 9.720 pontos com as coordenadas planialtimétricas
conhecidas e na area pertencente ao fuso 24 um total de 6.478 pontos. Como resultado foi gerado um

MDE de Superficie (MDS) com uma precisdo de 5 m na altimetria e 10 m na planimetria.

O Mapa de Uso e Ocupacgao do Solo utilizado é também disponibilizado pelo Portal para Informacdes
e Dados Espaciais — GeoNetwork, da Agéncia Nacional de Aguas — ANA. O mapa foi criado por meio
de imagens de satélites ALOS, QUICKBIRD, WORLD VIEW | e LANDSAT-7 e o produto tem uma

escala de interpretacdo de 10 metros compativel com escala 1:100.000.
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Ja o Mapa Pedolégico da bacia do Rio Doce foi criado em 2006 pela Diretoria de Geociéncias do IBGE

e esta disponibilizado pelo Portal FTP deste érgdo em resolugéo 1:5.000.000.

Os dados cartograficos e de altimetria que serdo utilizados no subprojeto de modelagem estédo

apresentados a seguir: o MDE é apresentado na Figura 57, o mapa de Uso e ocupagdo do solo, na

Figura 58 e 0 Mapa Pedoldgico, na Figura 59.

Figura 57: MDE da bacia do rio Doce.
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Fonte: GeoNetwork — ANA adaptado, 2018.
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Figura 58: Uso e Ocupagéo da bacia do rio Doce.
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Figura 59: Pedologia da bacia do rio Doce.
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4 SUBPROJETO: ACIDOS GRAXOS, COMPOSIGAO ELEMENTAR E ISOTOPOS

41 OBJETIVO

Monitoramento ambiental da area dulcicola, em 10 estagdes ao longo da bacia do Rio Doce, por meio
das analises de lipideos totais, acidos graxos e das concentragdes totais de C, N e suas razdes

isotépicas no seston (amostras de agua filtradas) e sedimentos.

4.2 RESULTADOS E DISCUSSAO

A deposicao de matéria organica nos sedimentos de sistemas aquaticos constitui um importante passo
da ciclagem de C no sistema aquatico e representa um elo de ligacdo entre as fontes de C na agua e
seu processamento no sedimento. Sedimento de rios e sistemas lacustres recebem material organico
de diversas fontes, tanto internas quanto externas, e por isso sdo formados por uma mistura
heterogénea de componentes organicos, que sé pode ser elucidada a partir de uma combinagao de
técnicas (Pedrosa-Pamies et al., 2015). Estas incluem analises elementares, de C e N, seus is6topos

estaveis e marcadores bioquimicos (lipideos totais, acidos graxos, dentre outros).
Neste subprojeto foram realizadas até o momento (com resultados apresentados neste relatério):
*Amostras de C, N e isotopos estaveis de C e N do sedimento das coletas 1 a 4;

*Amostras de lipideos totais das amostras de sedimento da coletas 1 a 6 (para expressdao em massa

de sedimento);

*Amostras de lipideos totais das amostras de sedimento da coletas 1 a 4 (para expressdo em massa

de Carbono);

Se encontram em processamento:

*Amostras C, N e isétopos do sedimento das coletas 5 a 8;
*Amostras C, N e isétopos da agua das coletas 1 a 8;

*Amostras de lipideos totais da agua das coletas 1 a 8;

*Amostras de acidos graxos da agua e sedimento das coletas 1 a 8;

As causas para o atraso na execucgado das analises elementares, de isétopos de C e N, de lipideos
totais e acidos graxos envolvem atrasos na compra e repasse do equipamento importado (liofilizador),
assim como nos processos de compra de materiais de laboratério (vidrarias, reagentes, etc), listados
nas tabelas ao final deste relatério. Alguns materiais essenciais para a execugao das analises ainda
nao foram entregues, e a previsao de entrega é para maio/junho de 2019 (por ex., tubos cbnicos para

extracdo de acidos graxos). Estamos operando com material pré-existente no laboratério, mas este é
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insuficiente para o processamento de um grande nimero de amostras, como as previstas no presente

projeto.

Com relagdo ao acidos graxos, que s&0 essenciais para nos auxiliar a caracterizar as mudangas
taxondmicas e ecofisioldégicas na microbiota no sedimento e na agua, ficamos ainda limitados pela falta
dos padrbes para a analise cromatografica. Estes s6 chegaram no final de abril, e assim, apesar de
muitas amostras terem comegado a ser processadas (lembrando que o liofilizador sé chegou em final
de janeiro e que ainda nao dispomos de vidraria suficiente para um processamento eficiente), a
quantificagdo depende do estabelecimento das curvas de padrdo, que estdo em fase de finalizagédo

apos a chegada das substancias.

Apesar de em atraso, todas as metodologias analiticas ja foram testadas e se encontram padronizadas.
Assim, o processamento das amostras se da agora de maneira automatizada, dependendo apenas da

disponibilidade de material de consumo.

4.2.1 Analise de Lipideos Totais

Foram realizadas as analises de lipideos totais do sedimento das coletas 1 a 6. No entanto, os
resultados relativos ao teor de lipideos totais por unidade de carbono ainda ndo se encontram aqui
apresentados, visto que para este calculo necessitamos dos valores de C organico total, que estdo em
processamento para as coletas 5 e 6. Da mesma forma, as amostras de agua das 6 coletas foram
processadas, mas dependem dos dados de C para serem quantificadas e apresentadas. Até o final de
junho todas as andlises referentes a lipideos totais na d4gua e sedimento, para o primeiro semestre,

estarao prontas.

De uma maneira geral as concentracbes de lipideos encontradas nas amostras de sedimento das
estacdes amostrais — até o momento — estiveram sempre abaixo de 50 mg por g de carbono organico,
representando menos do que 10% do conteudo total de C orgénico para a maioria das estacdes (Fig.
1A e B). Em termos de concentracdo por amostra de sedimento (Figura 60), estas ficaram sempre
abaixo de 0.20 mg g-1 de sedimento, com excec¢édo das estacbes €24 e e25a, que foram estagdes com
maior concentragao de C por g de sedimento. Ambos sao sistemas |énticos, sendo que a estagao 24 é
uma pequena lagoa com presencga de pocilga nas imediagdes, o que pode ter contribuido para os
elevados teores de lipideos e de carbono total no sedimento. A estagdo 25, Lagoa de Monsaras,

apresenta conexao com o Rio Doce, representada pela estagdo de numero 25a.

Os valores encontrados para a maioria das estagdes, em termos de concentragao de lipideos por g de
sedimento, estdo coerentes com valores encontrados na literatura (e.g., 0.26-4.47 mg g', Pusceddu et
al., 1999). A titulo de comparagéo, um estudo realizado em sedimentos da baia da Guanabara (RJ),
que recebe esgoto doméstico em elevadas concentragdes, apontou uma concentracdo média de
lipideos totais da ordem de 714.9 mg por g de C, correspondendo em média a 0.60 + 0.4 mg g’

sedimento (Silva et al., 2011).
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No entanto, em termos de concentragédo de lipideos por g de carbono organico, destaca-se aqui os
elevados valores encontrados nas estagdes riverinas, incluindo os pontos amostrais na calha do Rio
Doce, em comparacao aos sistemas |énticos, a excecao talvez da estagao e25a, que representa uma
estacdo de conexao entre o Rio Doce e a Lagoa Monsaras. Em praticamente todas as coletas, a
concentracao de lipideos totais por unidade de C no sedimento de estagdes riverinas estiveram acima
dos valores verificados nas lagoas e demais sistemas Iénticos, inclusive da lagoa 24, que apresenta
elevada concentragdo de C em virtude da descarga de dejeto de criagdo suina nas margens.
Especialmente as estacdbes e0 e e21, durante a primeira coleta, apresentaram valores
excepcionalmente altos (analises refeitas e confirmadas). Tal acumulo de lipideos totais na biomassa
de C pode indicar uma deposigédo de matéria organica rica em lipideo (Pusceddu et al., 2009), ou ainda,
a ineficiéncia da microbiota em processar a matéria organica. Nesse ultimo caso, o material mais
dificilmente processado (os lipideos) acabam se acumulando na biomassa, como resultado do
processamento preferencial do material mais labil (carboidratos e proteinas). Este resultado precisa ser
analisado conjuntamente aos demais dados de isotopia de C e dos acidos graxos, além de dados de
outros marcadores lipidicos no sedimento, a fim de entendermos se o acumulo de lipideos segue um
padrao de acumulo de biomassa nessas estagdes ou se esta sendo causado por alteragbes nas taxas
de decomposicao. Cabe ressaltar que essa tendéncia de acumulo de lipideos na biomassa de C parece
aumentar com o avangar do tempo, particularmente nas estagées intermediarias e na foz do Rio Doce
(Figura 60). Se essa tendéncia se confirmar para as demais coletas, e ndo for observada nenhuma
alteracado em resposta a mudangas sazonais, tal padréo poderia sugerir uma alteracéo na ciclagem de
C nos sedimentos do Rio Doce, o que pode ser uma consequéncia direta de altera¢des granulométricas
no sedimento em funcao da deposicédo de sedimentos finos provenientes do rejeito, de alteragdes de
pH e de oxigenacdo do sedimento, o que pode alterar a comunidade bacteriana (Zhao et al., 2017). E
sabido que alteragbes granulométricas e na qualidade elementar (N:P:C) do sedimento também
interferem com as taxas de decomposi¢cdo (Burke et al.,, 1989). Sedimentos argilosos e silticos
normalmente apresentam menores taxas de decomposi¢gdo do que sedimentos arenosos. Aliado a
redugdo na vazao, observada nas ultimas coletas, esse processo pode resultar, a médio prazo, no
acumulo de matéria organica ndo processada no leito do rio, que podera ser redisponibilizada

pontualmente, caso algum evento promotor de ressuspensao venha a ocorrer no sistema.

Dependendo da caracterizagdo das fragbes lipidicas € possivel inferir se essa deposicdo esta
associada a processos microbiolégicos internos ou se representa um acumulo de material aléctone
transportado e depositado. As analises de &cidos graxos no sedimento, assim como as analises
elementares, podem auxiliar na compreensao da origem deste acumulo lipidico em alguns pontos
amostrais e que compreenderam, de uma maneira geral, as amostragens realizadas na calha do Rio
Doce. Como nao existem dados pretéritos de lipideos totais e acidos graxos para o Rio Doce, ainda
nao é possivel realizar um diagndstico sazonal preciso entre as amostragens, embora as tendéncias
espaciais relatadas tenham sido perceptiveis a partir dos dados analisados até o momento. E

fundamental mantermos a analise mensal dos valores de lipideos pelo maior periodo de tempo
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possivel, pois estes pardmetros nos indicardo os padrdes de processamento da matéria organica no

sedimento, assim como os de C, N, isotopia e acidos graxos nos indicaréo a origem de tais padrdes.

Figura 60: Concentragéo de lipideos totais (% por gC, mg por gC e ug por g de sedimento) em amostras de sedimento das
estagdes amostrais durante as coletas 1a4 (AeB)e 1a6 (C).
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Fonte: Autoria prépria.
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Os valores absolutos de carbono orgénico total (COT, em % de massa seca), de nitrogénio total (NT,

em % de massa seca), da isotopia do carbono orgéanico total (613C, em %o referente ao padrédo VPDB)

e do nitrogénio total (515N, em %o referente ao N2 atmosférico) dos sedimentos durante as primeiras

quatro coletas (Figura 61 e Figura 62) estao dentro da faixa de valores amplamente encontrados e

esperados para sedimentos limnicos (Sterner & Elser, 2002; Fry, 2006; Finlay & Kendall, 2007). A Unica

excegao seriam talvez dois valores de 613C extremamente baixos nas estagbes de coleta fluviais e21

e e22 (Figura 62; Rio Doce em Linhares e Rio Doce 13.2 km a montante da foz). Valores tao baixos

s&o tipicamente associados com a presenca de bactérias metanotréficas (Fry, 2006; Finlay & Kendall,

2007).

Figura 61: Contetudos de carbono organico total (COT) e nitrogénio total (NT) nos sedimentos coletados nas primeiras quatro

coletas, apresentados por coleta (todas as estagdes) e por estagéo de coleta (todas as coletas). Os boxplots mostram o

minimo, o 1° quartil (Q1), a mediana, o 3° quartil (Q3), e o maximo. Outliers (circulos) s&o definidos como valores menores do

que Q1-1.5*IQR (intervalo entre Q1 e Q3) e maiores do que Q3+1.5*IQR. Valores de P mostram os resultados de ANOVAs

testando diferengas entre coletas e entre estagdes de coletas. Letras minusculas diferentes mostram diferengas significativas

entre estagdes de coleta (teste de Tukey P < 0,05).
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Figura 62: Isotopia do carbono orgénico total (513C) e do nitrogénio total (515N) nos sedimentos coletados nas primeiras
quatro coletas, apresentados por coleta (todas as estagdes) e por estacéo de coleta (todas as coletas). Os boxplots mostram o
minimo, o 1° quartil (Q1), a mediana, o 3° quartil (Q3), e o maximo. Outliers (circulos) s&o definidos como valores menores do
que Q1-1.5*IQR (intervalo entre Q1 e Q3) e maiores do que Q3+1.5*IQR. Valores de P mostram os resultados de ANOVAs
testando diferencgas entre coletas e entre estagdes de coletas. Letras minusculas diferentes mostram diferengas significativas

entre estagdes de coleta (teste de Tukey P < 0,05).
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Fonte: Autoria propria.

Em nenhuma das variaveis geoquimicas dos sedimentos (COT, NT, 813C e 815N) foram encontradas
diferencgas significativas entre as quatro coletas (Figura 60 e Figura 61; ANOVA, P > 0,1). Entretanto,
foram encontradas diferencas significativas entre estagdes de coleta para as variaveis COT, NT e 815N
(Figura 61 e Figura 62; ANOVA, P < 0,001, teste pos-hoc Tukey, P < 0,05). De uma maneira geral,
estagdes de coleta lacustres mostraram uma tendéncia para valores de COT, NT e 815N maiores que
estagbes fluviais (Figura 61 e Figura 62). Valores maiores de 815N em ambientes lacustres,
especialmente valores entre 9%o € 12%0 nas lagoas mais profundas (L. Lim&o, L. Nova e L. Juparana),
correspondem bem com resultados de estudos anteriores que acharam valores maiores de 615N para
biomassa algal do que para solos terrestres, folhagem e macréfitas aquéticas (Finlay & Kendall, 2007).
Do mesmo modo, valores de 813C relativamente altos nas estagbes riverinas €0, e17 e e26

correspondem com estudos na literatura que evidenciaram valores de 813C mais altos para algas
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benténicas do que para algas fitoplancténicas, e que contribuem significativamente para a biomassa
de sedimentos em lagoas mais profundas (Finlay & Kendall, 2007). Vale lembrar que nestas mesmas
estagdes foram encontrados valores de lipideos (em % do C organico total) mais elevados, indicando

uma possivel maior contribuicdo de biomassa bentdnica nestes pontos (Figura 60).

Os valores de COT nas estagdes riverinas nas primeiras quatro coletas (Figura 61; 0,05% [0,02—-2,8%],
mediana [minimo—maximo]) foram baixos em comparagao com os valores do Cérrego Tripui e do Rio
Carmo da mesma bacia hidrografica (0,2% [0,04—0,91]; Silva et al., 2018) e podem ser um indicio para
a dominéancia de material mineral de origem da barragem do Fundao nessas estagbes. Na mesma
forma, os valores de COT e NT nos sedimentos lacustres no presente estudo (0,09-9,5% COT e 0,002—
0,61% NT) parecem baixos em comparagédo com a L. Canto Grande perto de Linhares (0,6—-37,2% COT
e 0,08-1,7% NT; Lorente et al., 2018). Os valores de 613C (entre -44 e -25) e 815N (entre 1,1 e 12)
dos ambientes lacustres no presente estudo mostraram uma variabilidade isotépica maior do que os

valores publicados para a Lagoa Canto Grande (613C entre -32 e -28, e 815N entre 0 e 5).

4.2.3 Parametro, Indicador e Evidéncia de Impactos Agudos e/ou Cronicos

Quadro 6: Paradmetro do Programa de Monitoramento da Biodiversidade Aquatica, Indicador de impacto e Evidéncia de

Impacto.
Parametro Indicador Evidéncia
Possivel indicador de alteragdes Concentragao de lipideos por
nas taxas de decomposicao e na unidade de C aumentada nos
Lipideos totais . . . . . o ~
composigao da biota microbiana sedimentos riverinos, em relagéo
dos sedimentos. as lagoas da bacia.

Fonte: Autoria propria.

4.2.4 Inclusao/exclusao de parametro para continuidade do PMBA

Quadro 7:Inclusdo/exclusao de parametro para continuidade do PMBA

Adequacéao de
Parametro Frequéncia amostral amostragem e/ou Justificativa
método analitico

O padrao de 5-alfa-
cholestano, indicado no
TR, nao produz reagao

colorimétrica pelo
método da fosfovanilina,
nao sendo indicado para
o calculo das
concentragdes de
lipideos totais.

Utilizar o padréo de acido

Lipideos totais Mensal , .
linoleico

Fonte: Autoria prépria.
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Dificuldades para o desenvolvimento do subprojeto
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Quadro 8: Dificuldade com complexidade das amostras para o desenvolvimento do subprojeto.

Complexidade das

Dificuldade para
desenvolvimento das

Situagao das

acondicionamento e
identificagdo das
amostras em

recondicionar as amostras
adequadamente e de

conferir a identificagédo de

todas as amostras antes

Amostras em
processamento

algumas campanhas

das analises

Observagao
amostras o amostras
analises das amostras
As amostras de sedimento das
. uatro primeiras campanhas ja
Necessidade de q P P J
Falhas no

foram analisadas quanto a
composigéo de C, N e razdes
isotopicas. As amostras de
sedimento da 1a campanha ja
foram analisadas quanto a
concentragéo de lipideos totais e de
acidos graxos.

Fonte: Autoria prépria.

Quadro 9: Dificuldades com infraestrutura para o desenvolvimento do subprojeto.

Infraestrutura:
adequacao do
espaco fisico

Dificuldade para
desenvolvimento das
analises das amostras

Situagao do espago
fisico

Observagao

Problemas com
falta de energia

A falta de energia durante as
chuvas é regular (em média

3 vezes por semana) e

Foi feita nova
instalagédo de energia
pela CEMIG

Com a nova instalagao elétrica e

analises das amostras

- S a chegada da época de seca o
elétrica em (concessionaria mineira ~ .
~ compromete o . . problema n&o deve mais
fungéo das . . de energia) a pedido da -
funcionamento fulltime dos o reincidir.
chuvas eauipamentos reitoria da
uip universidade.
Infraestrutura: Dificuldade para . =
. . Situagdo do =
equipamento desenvolvimento das . Observagao
- equipamento
de laboratério

Liofilizador

Demora na aquisigao e
instalagéo do liofilizador

Instalado apenas em
30/01/2019. A partir da
instalagao iniciamos os

testes de adequacao
de processamento das

amostras no
equipamento. Estes
testes foram finalizados

em meados de
fevereiro, quando

iniciamos o pré-

tratamento das

amostras.

Finalizamos o pré-tratamento
das amostras destinadas a
analise de lipideos e acidos

graxos das coletas 1 e 2.
Estamos em fase de pré-
tratamento das amostras
destinadas a analise de lipideos
e acidos graxos para as demais
coletas. No entanto, o pré-
tratamento é lento, tendo em
vista a ndo operacionalizagao
total do equipamento, devido a
falta do ar condicionado (Vide
abaixo)

Ar condicionado

Ar condicionado chegou na
FEST mas a mesma néo o
enviou para nos até a data
de entrega desse relatério
(29/03/2019). Demora no
envio do ar condicionado
para instalagdo no
laboratdrio

Ainda n&o foi entregue
em Sao Joao del Rei

Sem o ar condicionado o
liofilizador ndo pode operar o dia
inteiro para o pré-tratamento
das amostras. O funcionamento
do equipamento produz muito
calor e interfere com outros
equipamentos na sala (inclusive
camaras de cultivo de
microorganismos).

Fonte: Autoria prépria.
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Quadro 10: Dificuldade com material de consumo para o desenvolvimento do subprojeto.

Dificuldade para
Material de | desenvolvimento . ~ . =
- Situagao do material de consumo Observagao
consumo das analises das
amostras
O pedido foi feito mas os reagentes nao ~
. As curvas de solugbes
chegaram, por falta de comunicagéo ~ .
padrdo e as analises de
- entre a FEST e os fornecedores. As . =
Padrées . ) acidos graxos estao sendo
Iy autorizagdes de fornecimento foram . . -
analiticos, ~ e L feitas com solugéo padrao e
. Sem os padrdes, emitidas pela FEST em janeiro/2019. .
material de . reagentes antigos que
laboratério & material e No entanto, os fornecedores nos tinhamos disponiveis no
reagentes ndo ha | informaram em 26/03/2019 que a FEST - o
reagentes . ~ . ~ laboratério. Para os is6topos
. como analisar néo autorizou a compra ou ndo deu .
para acidos . foram feitas as curvas
amostras. prosseguimento na mesma. Um outro ~
graxos e ~ . padrédo, mas o tempo
o fornecedor alegou n&o ter recebido o AP
isotopos . - restante so foi suficiente para
email do setor de compras. Os padrdes L
. i ) a medi¢do das amostras de
de acidos graxos s6 chegaram no final .
de abril sedimento das coletas 1 a 4.

Fonte: Autoria prépria.

4.3 CONCLUSAO

Com os dados disponiveis até o momento € possivel inferir que existe uma tendéncia a acumulagéo de
matéria orgéanica rica em lipideos no sedimento das estagdes riverinas, embora ainda nao seja possivel
concluir sobre a fonte deste acumulo: se resulta de deposigdo de matéria organica aldctone, trazida
com o rejeito, ou de altera¢cdes na microbiota e nas taxas de decomposi¢cao causadas por alteragdes
nas caracteristicas do sedimento. As andlises de C e is6topos de C ja sugerem a possivel presenca de
microbiota metanogénica nos sedimentos das estacbes intermediarias do Rio Doce, onde as
concentragbes de lipideos na biomassa também foram elevadas. A nao disponibilidade de dados
pretéritos das estagbes amostrais, para as variaveis aqui apresentadas, dificulta a interpretagdo dos
resultados obtidos a luz de um impossivel impacto direto. No entanto, estamos providenciando a analise
de amostras do rejeito e de fontes terrestres, a fim de concluirmos sobre a importancia do rejeito nestas
modificagdes. As tendéncias ja observadas para as analises de lipideos sdo bastante peculiares, e
certamente poderdo nos auxiliar na interpretacdo das alteragdes microbioldgicas ocorrentes no
sedimento do rio e dos sistemas lacustres afetados, assim que os resultados de acidos graxos
estiverem disponiveis. Nesse sentido, as analises de lipideos totais, C, N e isétopos, e de acidos graxos
sao complementares e nos auxiliardo na interpretagao da resiliéncia dos sistemas e a melhoria das
condi¢gdes ambientais da microbiota dos sedimentos, apds a perturbagao ecossistémica. Para tal, é
necessario que o monitoramento seja continuado pelo maior tempo possivel, a fim de que estas
tendéncias possam se tornar aparentes e diferenciadas de um possivel ciclo sazonal natural dos

sistemas avaliados.
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5 SUBPROJETO: METAIS E CONTAMINANTES ORGANICOS

5.1 OBJETIVO

Este projeto tem como objetivo avaliar os indices de contaminagcdo de metais e compostos organicos
em aguas e sedimentos do rio Doce, no estado do Espirito Santo, regido afetada pelo acidente da
Samarco- Mariana/MG, utilizando-se procedimentos de coleta e analise especificados nos Termos de
Referéncia 4- Anexo 3.

52 RESULTADOS E DISCUSSAO
5.21 Dosagem de Metais

O trabalho envolve a dosagem dos seguintes parametros para agua: a) metais totais (30 analitos), b)
metais dissolvidos (30 analitos) e c) Materiais Particulados Soluveis -MPS (30 analitos). Para os
sedimentos foi planejada a dosagem de: d) metais totais (27 paradmetros), €) metais biodisponiveis (30
parametros) e f) extragdo sequencial. Para analisar estes seis parametros foram usados diferentes
protocolos para a matriz agua e para a matriz sedimentos. Os graficos a seguir apresentam o total de
amostras preparadas e analisadas executado até o momento bem como o percentual preparado e

analisado, atém entao.

Figura 63: Analise de Metais, identificando o total de amostras preparadas por campanha.

Anélise de Metais- Total de Amostras Preparadas /Campanha
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Fonte: Autoria prépria.
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Figura 64: Analise de Metais, identificando a porcentagem de amostras preparadas por campanha.

Analise de Metais- % de Amostras Preparadas/ Campanha
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Fonte: Autoria prépria.

Conforme mostram os dados, foram preparadas praticamente todas as amostras para posterior analise
no quesito dosagem de metais, excetuando-se a Extragdo Sequencial nos sedimentos em que foram
preparadas apenas as amostras das campanhas 1 e 2. Isto ocorreu porque este parametro foi
classificado como de menor prioridade para sermos capazes de responder os quesitos de maior
importancia das resolugdes CONAMA 357/05 (agua) e 454/12 (sedimentos). Este procedimento ainda
esta em evolugéo e devera ser concluido em breve. As amostras da campanha 6 nao foram preparadas

porque ainda ndo houve tempo habil.

Em resumo, foram executados os preparos de 414 amostras (77% do total incluindo a campanha 6) e

foram analisadas 390 amostras (72% do total incluindo a campanha 6)

A seguir sdo apresentados os dados de quantificagdo, ou seja, a analise das amostras por ICP-MS.
Deve-se ressaltar que estas amostras foram analisadas no laboratério da Universidade Federal de
Montes Claros, equipamento este que nao esta dedicado a execugao do projeto, demandando viagem

de nossa equipe, que esta alocada em Belo Horizonte ( distancia 426 km).

Anexo 3 — Subprojeto Metais e Contaminantes Organicos 129



Fundacao Espirito-santense de Tecnologia M“R

Figura 65: Total de amostras analisadas por ICP_MS por campanha.
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Fonte: Autoria prépria.

Figura 66: Porcentagem de amostras analisadas por ICP_MS por campanha.

Dosagem de Metais - % Amostras Analisadas por ICP-MS
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Fonte: Autoria prépria.

Anexo 3 — Subprojeto Metais e Contaminantes Organicos 130



rede
pIO

IFEST DOCE

Fundagdo Espirito-santense de Tecnologio

Afora a campanha 6, foram quantificados todos os pardmetros: metais totais em agua, metais
dissolvidos em agua, metais totais em MPS, metais totais em sedimentos e metais biodisponiveis em
sedimentos. Nao foram analisadas as amostras de extracdo sequencial para nenhuma campanha,
porque esta nao foi priorizada. As amostras da campanha 6 ndo foram ainda trabalhadas por falta de

tempo.

5.2.2 Dosagem de Compostos Organicos

As amostras de agua e sedimentos foram preparadas, gerando extratos que posteriormente foram
analisadas por cromatografia gasosa. Foram analisados os seguintes parametros: hidrocarbonetos,
hidrocarbonetos poliaromaticos (HPA), fenois, esterdis, pesticidas, bifenilas policloradas (PCBs) e
eteraminas. Para cada parametro foi usado um protocolo distinto de extragao dos organicos e posterior
concentragdo dos mesmos, para depois serem submetidos a analise por cromatografia gasosa. Para
todo o trabalho foram construidas 120 curvas analiticas em um trabalho bastante extenso e minucioso,
que requereu uma logistica tipica de um trabalho em grande escala. Nas figuras que se seguem tem-
se 0s numeros de amostras preparadas e analisadas, bem como o percentual em relagao ao total para

cada campanha.

Figura 67: Amostras preparadas para analise de cada parametro para as matrizes agua e sedimento por campanha.

Total de Amostras Preparadas para cada Parametro (A=agua e
S= sedimentos) / Campanha
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Fonte: Autoria prépria.
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Figura 68: Porcentagem de amostras preparadas para analise de cada pardmetro para as matrizes agua e sedimento por

campanha.
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Fonte: Autoria propria.
Foram preparadas praticamente todas as amostras das campanhas 1, 2, 3 e 4 (Hidrocarbonetos, HC,
Esterois, Fenois, PCB e Pesticidas). Devido a restricdo de tempo foram preparadas as amostras da
campanha 5 para os parametros PCB e Pesticidas, os demais estdo em andamento. As amostras da
campanha 6 ainda nao foram trabalhadas devido também a restricdo de tempo. As amostras para
analise de éteraminas n&o foram preparadas para nenhuma campanha devido a n&o disponibilidade

do surrogate para a extragdo, em fase de importagao.

A seguir sdo apresentados os graficos referentes as analises realizadas por cromatografia gasosa,

sendo apresentados o numero de amostras e o percentual executado.
Figura 69: Amostras preparadas para analise por cromatografia gasosa para as matrizes agua e sedimento por campanha.
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Fonte: Autoria prépria.
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Figura 70: Porcentagem de amostras preparadas para analise por cromatografia gasosa para as matrizes agua e sedimento

por campanha.
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Fonte: Autoria propria.
Conforme mostram os graficos foram analisadas as amostras das 4 primeiras campanhas para os
parédmetros Hidrocarbonetos (35 analitos) e HPA (16 analitos). Estes ndo foram analisados para as
campanhas 5 e 6 por falta de tempo, considerando que o equipamento importado (CG/MS) para o
projeto so foi instalado em 14 de janeiro e a equipe se dedicou inicialmente ao preparo das amostras e
aquisicdo de materiais e padrdes, o que foi um trabalho bastante exaustivo. No momento estdo sendo
implantadas as analises de PCBs (7 analitos) e pesticidas (11 analitos) em outros equipamentos do
laboratério, para que as andlises sejam aceleradas. Ndo ha como realizar as analises de fendis (21
analitos) e esterdis (10 analitos), uma vez que nao estdo disponiveis os derivatizantes. Estes estdo em
fase de importacdo. Como ja mencionado, as amostras para eteraminas (5 analitos) ainda nao foram
preparadas porque nao recebemos o surrogate, em fase de importagdo. Ressalta-se que os materiais
faltantes se referem aos ensaios esterois e fendis, que estavam previstos para serem executados em

outro laboratério, bem como as amostras de éteraminas.

Ressalta-se que o volume de trabalho é bastante grande, mas que uma vez implantados todos os
protocolos, assim que chegarem todos os padrdes, as defasagens de execugdo/campanha serédo

zeradas.

Considerando todo o volume de trabalho para as seis campanhas, foram executados 62% do preparo
das amostras (762 amostras) e 20% (234 amostras) das analises de quantificagdo por cromatografia
gasosa. Grande parte do tempo da equipe foi tomada para a aquisi¢ao de equipamentos, padrdes e

implantagdo dos protocolos analiticos. Atrasos nos processos de importagdo dos padrbes foram
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também determinantes nesta primeira fase do projeto, o que certamente ndo impactardo as préximas

etapas.

5.2.3 Anidlise dos dados do PMQQS (Programa de Monitoramento Quali-Quantitativo

Sistematico)

Consisténcia dos dados do PMQQS, adequacao dos limites de quantificacdo e detecgao. Informacdes

sobre a metodologia amostral e analitica do PMQQS disponivel em https://goo.gl/Gfsx6U

5.2.4 Discussao dos Resultados

5.2.4.1 Organicos

Até o momento, o trabalho na area de compostos organicos esta adequado do ponto de vista analitico,
com todas as leituras consistentes. Todos os valores para o parametro HPA est&do abaixo do limite do
CONAMA (para agua: Resolugao 357/2005 — classe 2 e para sedimentos: Resolugao 454/12- nivel 1 e
2). Os valores para hidrocarbonetos alifaticos, que envolvem 35 analitos, ndo apresentam limites
estabelecidos pelo CONAMA.

5.2.4.2 Metais

Os limites de quantificagcao para os principais metais analisados sdo apresentados no Quadro 11.

Quadro 11: Limites de quantificagdo para os principais metais analisados.

Analito LQ (ng/L) Analito LQ (pg/L)
Al 6,8 La 3,6
\ 34 Ce 2,7
Cr 1,1 Pr 6,1
Mn 1,5 Nd 4,2
Fe 3,9 Sm 2,7
Co 1,0 Eu 1,3
Ni 2,6 Gd 2,7
Cu 2,9 Dy 3,6
Zn 3,8 Ho 2,5
As 2,1 Er 2,7
Cd 1,3 m 2,6
Sn 0,7 Yb 3,9
Ba 1,7 Lu 2,9
Hg 1,5 Th 4,9
Pb 1,2 u 2,4

Fonte: Autoria prépria.

Em apenas algumas estagdes, os valores de Fe e Al dissolvidos estdo elevados e acima dos limites
estabelecidos pelo CONAMA. Entretanto, os valores maiores estao na fragao particulada. Ja os valores

de Cr, Cd e Zn estao abaixo dos limites da Resolugdo (amostras conformes). Deve-se ressaltar que os
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valores obtidos para algumas estagdes para os metais Fe, Al e Mn estdo muito acima da faixa linear
de trabalho estabelecida, portanto, estes valores ndo foram reportados na planilha, uma vez que nao
apresentam a exatidao necessaria. Para solugcao deste problema foi feito um estudo de diluicao destas
amostras e até uma avaliagdo para uso de outra técnica analitica mais adequada. A reanalise das
amostras em tempo habil para este relatério ficou dificultada por ndo dispormos do equipamento que
esta sendo usado (ICP-MS) em nosso laboratério, de forma a seguir os protocolos do TR-4. Os
resultados das fragdes total, particulada e dissolvida dos metais sdo apresentados na Tabela 62, Tabela

63 e Tabela 64, respectivamente.

As maiores concentragdes foram dos metais Fe, Al e Mn, sobretudo na fragao particulada, a qual ficou
acima do limite maximo admissivel para Classe 2 da Resolugdo CONAMA N. 357 de 2005, que é de
0,1 mg/L para Al dissolvido, 0,3 mg/L para Fe dissolvido e 0,1 mg/L para Mn total. As concentra¢des
das fragbes total, particulada e dissolvida de Fe, Al e Mn s&o apresentadas na Figura 71, Figura 72 e
Figura 73, respectivamente. As concentragdes de Fe e Al ‘foram mais elevadas no Rio Guandu do que
no Rio Doce e Mn apresentou maior concentragao nas lagoas, sobretudo Aredo e Areal. Embora o Rio
Guandu tenha apresentado consideravel contribuicdo de Fe e Al os dados da estagdo do PMQQS de
Resplendor (RDO10), localizada a montante da UHE de Mascarenhas apresentam uma consideravel
concentracao de Fe, 7.405,50+7.961,32 ug/L.

Acredita-se que para os principais metais seria mais adequado utilizar outras técnicas como o ICP-OES

para minimizar erros e permitir a quantificagao.

Figura 71: Box-plots das concentragdes de ferro total (T), particulado (S de suspenséo) e dissolvido em pg/L na agua dos

ecossistema aquatico do Baixo Rio Doce.
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Fonte: Autoria prépria.
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Figura 72: Box-plots das concentragdes de aluminio total (T), particulado (S de suspenséo) e dissolvido em pg/L na agua dos

ecossistema aquatico do Baixo Rio Doce.
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Fonte: Autoria prépria.

Figura 73: Box-plots das concentragdes de manganés total (T), particulado (S de suspensao) e dissolvido em ug/L na agua dos

ecossistema aquatico do Baixo Rio Doce.
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Fonte: Autoria prépria.
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Tabela 62: Estatistica descritiva da fragao total de metais na coluna d’agua dos ecossistema aquaticos do Baixo Rio Doce.
Ambiente/ Analitos
Estagoes
Al \' Cr Mn Fe Co Ni Cu Zn As Cd Sn Ba Hg Pb La Ce
N 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5
Média (ug/L) | 344,05 23,34 6,58 72,18 2916,56 1,41 6,87 518 15,48 <LQ <LQ 348 39,90 | <LQ 4,26 6,24 13,33
2 M(i‘;'/ir)‘a 34525 | 2335 | 705 | 81,80 | 370935 | 137 | 55 | 658 | 1679 | <lQ |<lQ| 371 | 3945 |<.Q| 430 | 621 | 11,93
o
® Minima
S (ugll) 305,79 18,87 1,52 44,09 2019,35 1,00 2,73 2,10 9,86 <LQ <LQ 249 3756 | <LQ 3,70 4,52 10,79
>
g Méxima
= (ugl) 389,21 29,98 9,13 98,28 3421,46 1,90 12,46 7,00 20,86 <LQ <LQ 4,00 43,30 | <LQ 4,94 8,99 20,10
3 Desvio
Padréo 31,42 4,69 3,05 24,85 537,64 0,37 3,86 2,33 4,89 - 0,68 2,46 0,46 1,82 3,84
(ug/L)
CV (%) 913,15 | 2007,75 | 4639,05 | 3442,61 | 1843,42 | 2629,62 | 5619,10 | 449848 | 3161,73 - 1954,53 | 617,56 1080,12 | 2912,73 | 2881,25
N 22 22 22 22 22 22 22 22 22 22 22 22 22 22 22 22 22
%U_ Média (ug/L) | 208,29 23,33 457 47,58 1948,20 2,37 6,05 5,59 10,96 1,76 <LQ 2,33 36,59 | <LQ 2,82 4,74 8,64
S Mediana
8 (ugl) 215,67 23,40 3,75 47,62 2198,67 1,80 5,29 6,22 9,93 1,66 <LQ 2,46 3755 | <LQ 247 4,40 6,90
™ Minima
o (ugl) 78,41 13,10 1,03 11,92 345,57 1,00 1,02 2,10 5,55 0,91 <LQ 1,56 3041 | <LQ 1,07 2,36 3,55
m
e Maxima
o (ugl) 389,65 30,76 11,92 90,75 2876,12 4,42 15,04 7,72 24,45 2,68 <LQ 3,40 51,03 | <LQ 4,76 7,07 17,20
N Desvio
,(-T-, Padrédo 81,33 4,61 3,63 24,76 811,52 1,35 3,84 1,67 412 0,68 - 0,58 447 1,11 1,52 4,52
N
o (ugll)
CV (%) 3904,62 | 1974,24 | 7937,45 | 5204,42 | 416547 | 5692,63 | 6335,84 | 2984,29 | 3760,08 | 3830,49 - | 2505,20 | 1220,71 3945,28 | 3204,63 | 5240,06
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Ambiente/ Analitos
Estacoes
Al \' Cr Mn Fe Co Ni Cu Zn As Cd Sn Ba Hg Pb La Ce
N 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45
Média (ug/L) 75,83 18,14 2,60 90,84 772,06 3,32 6,81 4,19 10,37 0,97 <LQ 2,80 49,00 <LQ 2,24 5,19 6,22
5 Mediana
Q (ugll) 47,23 18,99 1,62 18,32 689,33 3,56 6,30 3,89 9,95 0,89 <LQ 2,26 45,99 <LQ 2,10 5,12 5,02
w
E '\?JZI/TT 20,37 10,88 0,57 3,51 176,46 0,99 0,79 1,88 4,26 0,76 <LQ 1,57 30,12 <LQ 0,22 4,18 2,70
(o¢]
m Maxima
> (ugl) 292,91 29,99 6,34 902,80 | 2178,54 5,96 16,61 8,15 17,99 1,36 <LQ 4,50 69,16 <LQ 4,81 6,84 10,84
I\ Desvio
S Padrao 65,86 419 1,99 179,94 474 11 1,93 3,85 1,37 3,12 0,27 - 1,02 9,02 1,46 0,97 3,21
(ug/L)
CV (%) 8688,13 | 2308,29 | 7656,46 | 19807,12 | 6140,80 | 5825,08 | 5649,07 | 3261,08 | 3007,80 | 2729,71 - 3654,55 | 1841,62 6526,34 | 1877,22 | 5165,97
N 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18
"y Média (ug/L) 122,86 24,06 3,17 166,66 2399,89 3,18 3,85 5,97 11,56 2,09 <LQ 2,06 45,42 <LQ 2,30 4,89 7,60
«Q
[e) -
3 M(i‘;'/i’;a 6926 | 2226 | 240 | 12600 | 248313 | 236 | 304 | 573 | 1178 | 215 |<LQ| 207 | 4607 |<LQ| 261 430 | 720
m
N Minima
» (ugll) 17,67 15,81 1,28 17,11 982,14 1,51 0,75 3,65 717 1,16 <LQ 1,51 39,32 <LQ 0,31 4,19 2,96
§ Maxima
m (ugl) 355,97 35,23 6,96 485,13 | 2999,64 5,26 10,40 7,81 15,56 2,91 <LQ 2,70 49,80 <LQ 3,87 6,78 14,06
N
o Desvio
m Padrao 97,78 6,03 2,16 138,74 532,59 1,71 2,59 1,56 2,23 0,59 - 0,45 3,35 1,12 1,26 3,97
g (uglL)
CV (%) 7958,51 | 2505,79 | 6803,46 | 8324,54 | 2219,22 | 5387,61 | 6730,25 | 2607,42 | 1933,57 | 2822,80 - 2185,87 | 738,58 4862,78 | 2579,76 | 5218,98
Fonte: Autoria prépria.
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Tabela 63: Estatistica descritiva da fragdo dissolvida de metais na coluna d’agua dos ecossistema aquaticos do Baixo Rio Doce.
Ambiente/ Estagoes Analitos
Al \' Cr Mn Fe Co Ni Cu Zn As Cd | Sn Ba Hg Pb La Ce
N 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 | 5 5 5 5 5 5
'(Y'JZ‘/’I'_? 27,65 | 2025 | <LQ | 262 | 27403 | 1,72 | 475 | 2,04 | 436 | <LQ | <LQ | <LQ | 3517 | <LQ | 2,00 | <LQ | <LQ
Mediana
gy | 2355|2094 | <La | 174 | 26701 | 172 | 487 | 204 | 457 | <LQ | <lQ|<lQ | 3537 | <LQ | 167 | Q| <Q
Minima | 4o 06 | 1533 | <La | 141 | 9296 | 172 | 2.99 | 2,04 | 338 | <LQ | <LQ | <LQ | 31,94 | <La | 140 | <. | <La
Rio Guandu (E17) | (uglL) ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’
N('j;‘;rf)a 40,53 | 25,67 | <LQ | 4,66 | 502,12 | 1,72 | 6,38 | 2,04 | 506 | <LQ | <LQ | <LQ | 37,92 | <LQ | 3,40 | <LQ | <LQ
Desvio
Padrdo | 9,82 | 4,16 | - 161 | 16314 | - | 170 | - | 064 | - - - | 228 | - | o081 | - -
(ug/L)
CV (%) | 35,53 | 20,53 | - | 61,63 | 59,53 - 3587 - |1467| - - - [ 649 | - | 4050 - -
N 22 | 22 | 22 22 22 22 | 22 | 22 | 22 | 22 [ 22 | 22| 22 [ 22 | 22 [ 22 | 22
'(\i';‘/jl'_a)‘ 27,07 | 19,43 | 1,40 | 13,60 | 308,04 | 321 | 553 | 349 | 676 | 049 | <LQ | <LQ | 29,76 | <LQ | 247 | <LQ | <LQ
Mediana
(ugll) | 2244|2062 | 140 | 941 | 18605 | 321 | 634 | 387 | 661 | 049 | <LQ | <LQ| 2934 | <lQ| 199 | <LQ | <LQ
Rio Doce (EO, E21, '\:'L']”'/"L”')a 510 | 11,40 | 1,40 | 1,43 | 7890 | 321 | 0,99 | 098 | 3,99 | 0,49 | <LQ | <LQ | 24,96 | <LQ | 1,27 | <LQ | <LQ
E22 e E26) v 19
(j;‘;:“)a 54,07 | 27,88 | 1,40 | 4542 | 1003,12 | 3,21 | 12,23 | 560 | 11,97 | 049 | <LQ | <LQ | 41,54 | <LQ | 4,24 | <LQ | <LQ
Desvio
Padrdo | 14,54 | 4,21 - | 1320 | 23596 | - | 334 | 170 | 1,90 | - - - | 359 | - | 112 | - -
(ug/L)
CV (%) | 53,72 | 21,65 | - | 97,04 | 76,60 ~ | 60,42 | 48,64 | 2813 | - 3 - 12,07 | - | 4520 - -
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Ambiente/ Estagoes | Analitos
Al \' Cr Mn Fe Co Ni Cu Zn As Cd | Sn Ba Hg Pb La Ce
N 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45
I(\ﬁz(/jllj 19,1 14,6 1,0 78,9 222,9 1,4 5,1 24 6,1 <LQ | <LQ | <LQ | 40,5 | <LQ | 1,8 |<LQ | 64
M(izl/ir;a 165 | 146 | 08 | 46 | 1367 | 14 | 50 | 1,9 | 54 | <LQ |<LQ|<LQ| 358 |<LQ| 16 |<LQ| 75
Minima
Lagos (E18, E19, (ug/L) 6,2 8,6 0,7 1,0 46,8 1,1 0,7 1,0 2,9 <LQ | <LQ | <LQ | 254 | <LQ | 1,3 |<LQ | 29
E20) —
N(Ijg;rf)a 522 | 256 | 13 | 8348 | 11762 | 17 | 99 | 61 | 135 | <LQ | <LQ |<LQ | 626 [<LQ | 28 |<LQ| 88
Desvio
Padrdo | 11,4 3,7 0,3 186,8 2144 0,4 2,2 1,5 2,0 - - - 10,3 - 0,4 - 3,1
(ug/L)
CV (%) | 59,58 | 25,64 | 33,48 | 236,84 | 96,22 | 31,79 | 42,37 | 60,75 | 32,79 - - - 25,45 - 25,12 - 48,45
N 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18
I(\flg/jll_a; 18,72 | 20,17 | 1,02 | 124,36 | 733,29 | 1,28 | 349 | 467 | 6,86 | 093 | <LQ | <LQ | 35,89 | <LQ | 1,33 | 3,97 | 7,93
Mediana
(ug/L) 16,91 | 19,20 | 1,10 | 76,07 | 811,78 | 1,28 | 243 | 505 | 7,20 | 0,93 | <LQ | <LQ | 36,03 | <LQ | 1,29 | 3,97 | 11,11
Lagoas '\?L'Jm/r:f 8,06 | 12,63 | 0,44 9,41 77,30 1,10 | 0,63 | 1,03 | 1,76 | 0,77 | <LQ | <LQ | 31,10 | <LQ | 0,19 | 3,97 | 1,42
(E23,E24,E25,E25a) Mé?(ima
(ug/L) 42,77 | 31,11 | 1,57 | 404,83 | 178945 | 1,47 | 845 | 7,02 | 10,53 | 1,09 | <LQ | <LQ | 41,54 | <LQ | 1,91 | 3,97 | 11,68
Desvio
Padrdo | 10,21 | 5,85 | 0,50 | 126,98 | 43164 | 0,26 | 3,43 | 1,83 | 2,93 | 0,23 - - 3,37 - 0,58 - 4,82
(ug/L)
CV (%) | 54,53 | 29,01 | 48,55 | 102,10 | 58,86 | 20,48 | 98,37 | 39,19 | 42,69 | 24,42 - - 9,39 - 43,73 - 60,77

Fonte: Autoria prépria.

Anexo 3 — Subprojeto Metais e Contaminantes Orgénicos 140



rede
pIO
InEFEFESTE RsE
Fundacao Espirito-santense de Tecnologia Ml\R

Tabela 64: Estatistica descritiva da de HPAs na coluna d’agua dos ecossistema aquaticos do Baixo Rio Doce.

Analitos

> > o | g g g 2| o 2 o o
Ambiente/ Estagoes ::Z’ % § ;‘T“ H % § = 2 E g 5. § ;g. E E -‘:’- § o g E §
5 = | g | 3§ | 3|8 | 5|8 |38 % |58|33|°8|s=2E=8]¢%e
3 2 3 s g 3 3 = | ° 5 g s |38 F 3|°2
o o o = = =1 v -~

- N 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5
[} Média (ug/L) 4,89 2,07 2,29 2,07 2,29 5,39 3,09 5,94 5,00 6,11 4,66 <LQ <LQ <LQ <LQ 3,65
g Mediana (ug/L) 4,62 2,07 2,29 2,07 2,29 5,39 3,09 6,95 5,00 5,39 4,18 <LQ <LQ <LQ <LQ 3,36
2 Minima (ug/L) 2,57 2,07 1,00 2,07 1,00 5,39 3,09 1,17 1,31 5,22 3,28 <LQ <LQ <LQ <LQ 2,15
< Maxima (ug/L) 7,77 2,07 3,58 2,07 3,58 5,39 3,09 9,68 8,70 8,45 6,52 <LQ <LQ <LQ <LQ 543
g Desvio Padrao (ug/L) 2,49 - 1,82 - 1,82 - - 4,34 5,22 1,56 1,67 - - - - 1,66
~ CV (%) 50,85 - 79,40 - 79,40 - - 73,17 104,36 25,54 35,84 - - - - 4548

N 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23

g X Média (ug/L) 4,44 3,32 3,22 3,32 3,22 3,18 3,35 3,92 2,19 4,39 5,53 5,57 5,00 3,50 518 3,89
m OU Mediana (ug/L) 2,49 2,19 3,53 2,19 3,53 3,07 2,73 3,27 1,76 3,68 5,21 7,29 416 3,32 4,39 3,01
N8 Minima (ug/L) 1,09 1,36 0,36 1,36 -0,36 1,16 1,31 -0,14 1,06 1,08 1,80 1,54 2,35 1,62 2,75 1,04
|<-?-| % Maéxima (ug/L) 18,00 8,72 6,84 8,72 6,84 5,61 8,19 9,40 6,83 9,97 9,90 7,29 9,02 5,51 9,21 9,72
Ne Desvio Padrao (ug/L) 5,09 3,09 2,33 3,09 2,33 1,57 1,95 3,05 1,54 2,98 2,81 3,32 2,36 1,99 2,79 2,98
= CV (%) 114,51 93,27 72,30 93,27 72,30 4944 58,18 77,63 70,36 67,89 50,76 61,71 47,25 56,82 53,90 76,71
- N 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45

S Média (ug/L) 4,14 4,84 5,64 4,84 5,64 3,97 3,98 4,59 3,23 4,30 4,19 <LQ 4,31 3,27 3,56 4,26

m E Mediana (ug/L) 3,23 3,84 5,60 3,84 5,60 3,59 2,80 3,09 2,12 3,66 3,72 <LQ 3,72 2,67 2,73 4,29
N m Minima (ug/L) 1,06 1,47 1,32 1,47 1,32 1,02 1,06 1,12 1,06 1,08 2,50 <LQ 1,44 1,73 2,45 1,61
- ® Maxima (ug/L) 9,95 8,72 9,36 8,72 9,36 8,75 8,47 9,84 8,70 9,52 7,59 <LQ 9,93 4,99 5,49 9,31
g Desvio Padrao (ug/L) 2,74 3,31 247 3,31 2,47 2,76 2,51 2,89 2,31 2,46 1,68 - 2,59 1,59 1,68 2,37
) CV (%) 66,87 68,44 43,80 68,44 43,80 69,55 63,04 63,02 71,64 57,28 40,05 - 60,18 48,71 74,20 55,58

R N 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20
0 Média (ug/L) 3,10 2,49 3,63 2,49 3,63 4,41 4,64 4,47 3,98 3,81 6,64 4,41 5,55 1,73 3,16 3,85
: 5 Mediana (ug/L) 1,77 2,72 3,16 2,72 3,16 3,93 4,44 5,10 3,21 3,64 6,50 4,41 5,55 1,76 3,30 2,70
_ﬁ e Minima (ug/L) 1,01 147 1,21 1,47 1,21 1,11 1,16 1,03 1,15 0,75 6,16 4,41 5,55 1,01 2,76 1,15
§ 7] Maxima (ug/L) 9,67 3,05 6,50 3,05 6,50 8,14 9,46 7,66 8,50 8,59 7,27 4,41 5,55 2,40 3,42 8,43
m Desvio Padrao (ug/L) 2,89 0,74 2,03 0,74 2,03 2,45 2,20 248 2,90 2,55 0,57 - - 0,64 0,35 2,94
N CV (%) 93,23 29,77 56,07 29,77 56,07 55,49 4748 55,50 72,76 66,88 8,52 - - 37,06 11,15 76,27

Fonte: Autoria propria.
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Tabela 65: Estatistica descritiva de hidrocarbonetos alifaticos na coluna d’agua dos ecossistema aquaticos do Baixo Rio Doce.
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Ambiente/ . .
c9 C10 | C11 | c12 | c13|c14 | c15|c16 | C17 | Cc18 | C19 | C20 | C21 | C22 | C23 | C24 | C25 | C26 | C27 | C28 | C29 | €30 | €31 | C32 | €33 | €34 (35| 36 | ¢37 | C | C | C | Prist| Pita
Estagées 38 (39|40 | ano | no
N 4 4 4 4| a | a4 a|ala]a]a]a]a|a|a]a]a]a]a]|a|as]a]a]|a]a]as] s 4 |alala] 4 4
. <L <L | <L | <L
Média (ug/L) | 2,92 | <LQ | 1,55 | <LQ | 1,55 | 7,10 | 1,40 | 5,64 | 4,62 | 5,36 | 4,26 | 2,96 | 3,75 | 3,20 | 3,83 | 4,86 | 3,79 | 4,21 | 2,67 | 1,60 | 3,71 | 5,20 | 3,20 | 1,70 | 3,41 | 2,08 Q <LQ | <LQ alala <LQ | <LQ
Mediana <L <L | <L | <L
292 | <LQ | 1,55 [ <LQ | 1,55 | 7,10 | 1,40 | 5,64 | 3,36 | 5,36 | 3,54 | 2,96 | 3,75 | 3,09 | 3,98 | 3,86 | 4,79 | 4,95 | 2,67 | 1,60 | 3,71 | 520 | 3,20 | 1,70 | 3,41 | 2,08 <LQ | <LQ <LQ | <LQ
= (ug/L) Q alala
hT) — <L <L [<L <L
3 Minima (ug/L) | 292 | <LQ | 1,55 | <LQ | 1,55 | 7,10 | 1,07 | 1,71 | 1,56 | 5,05 | 1,45 | 2,95 | 1,20 | 1,10 | 1,83 | 2,68 | 3,03 | 2,29 | 1,77 | 1,09 | 1,13 | 3,52 | 1,95 | 1,06 | 1,54 | 2,08 Q <LQ | <LQ alala <LQ | <LQ
c
©
8 fo <L <L | <L | <L
° Maxima (ug/L) | 2,92 | <LQ | 1,55 | <LQ | 1,55 | 7,10 | 1,74 | 9,58 | 8,95 | 5,67 | 7,80 | 297 | 6,29 | 541 | 5,52 | 8,05 | 6,55 | 5,39 | 3,57 | 2,11 | 6,29 | 6,88 | 4,46 | 2,34 | 5,27 | 2,08 Q <LQ | <LQ alala <LQ | <LQ
2
Desvio
) - - - - - | 047|557 (385|043 (324002360216 170 282|249 | 167|127 |073|365|238|178]090|264]| - - - -
Padrao (uglL)
33,5986 | 833 75,9 93,0 | 67,3 | 44,2 | 58,0 | 52,0 | 39,7 | 47,6 | 45,3 | 98,3 | 45,7 | 55,5 | 53,3 | 77,4
CV (%) - - - - - - 8,11 0,58 B N -
1 7 2 9 6 3 9 7 0 7 2 5 3 2 5 0 9
N 19 19 19 19 19 19 | 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19 | 19 19 19 [19(19]19] 19 19
i 43 <L[<L|<L
Média (ug/L) | 4,13 | 512 | 541 | 512|541 | 3,73 | 3,55|4,05|377|358|314|393|265|326|378|283391]436(4,20|3,23(232265|259|1,99]|203]|245 0 439 | 520 alala <LQ | <LQ
© -
o Mediana 43 <L | <L | <L
o 413 | 512 | 541 | 512 | 541|242 (305|350 (378|348 |289|320|1,382|327|306]|255]|329]321|4,07[319]232]|212|192|152|158|1,76 4,39 | 520 <lQ | <LQ
N (uglL) 0 alala
L
— P 43 <L [ <L | <L
m Minima (ug/L) | 349 | 3,17 | 1,66 | 3,17 | 1,66 | 1,05 | 1,74 | 1,05 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 1,14 | 1,00 | 1,01 | 0,00 | 0,00 | 1,26 | 0,00 | 2,35 | 2,11 | 1,26 | 1,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 1,02 0 439 | 520 alala <LQ | <LQ
& .y 43 <L <<
;’ Maxima (ug/L) | 4,78 | 7,08 | 9,17 | 7,08 | 9,17 | 8,86 | 7,72 | 9,53 | 7,51 | 8,34 | 8,86 | 9,90 | 5,03 | 5,78 | 9,39 | 9,41 | 8,60 | 9,40 | 6,49 | 4,05 | 3,89 | 8,66 | 7,21 | 4,21 | 6,56 | 3,96 0 439 | 520 alala <LQ | <LQ
<3
= Desvio
o . 091 | 2,77 | 531 | 2,77 | 531 | 2,67 | 1,65 | 2,53 | 2,28 | 2,19 | 2,27 | 2,47 | 1,54 | 1,71 | 2,80 | 2,20 | 2,09 | 2,89 | 1,36 | 0,59 | 0,76 | 1,93 | 1,92 | 1,21 | 1,53 | 1,38 - - - -
Padréo (uglL)
CV (%) 22,1 | 54,0 | 98,0 | 540980 | 71,6 | 46,3 | 624 | 606 | 61,2 | 72,4 | 62,8 | 58,2 | 52,5 | 74,1 | 77,6 | 53,5 | 66,1 | 32,4 | 18,2 | 32,7 | 72,8 | 74,1 | 60,8 | 75,1 | 56,2
’ 0 5 5 5 5 9 1 4 4 2 9 9 3 0 2 7 8 6 1 1 8 9 8 3 9 6
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Ambiente/ . .
C9 | c10 | c11|c12|c13|c14 | C15|C16 [ C17 | C18 | C19 | C20 | C21 | C22 | C23 | C24 | C25 | C26 | C27 | C28 | C29 | €30 | €31 | €32 | €33 | C34 | €35| €36 | c37 | C | C | C | Prist| Pita
Estagées 38 39|40 | ano no
N 36 | 36 | 36 | 36 | 36 | 36 | 36 | 36 | 36 | 36 | 36 | 36 | 36 | 36 | 36 | 36 | 36 | 36 | 36 | 36 | 36 | 36 | 36 | 36 | 36 | 36 | 36 | 36 | 36 |36|36]36| 36 | 36
i 12 <2 |=<
Média (ug/L) | 2,99 | 225 | 6,00 | 2,25 | 6,00 | 549 | 4,46 | 4,86 | 4,52 | 327 | 3,61 | 2,68 | 361 | 3,35 | 3,76 | 2,57 | 4,26 | 582 | 4,88 | 3,95 | 3,32 | 341 | 4,15 | 255 | 2,16 | 1,98 ) 6,50 | 4,59 olala 1,83 | 1,97
. Mediana 1,2 <L|2|<
S 299 | 225 | 578 | 225|578 | 520 | 4,06 | 4,82 | 4,01 | 2,76 | 3,08 | 2,03 | 2,93 | 2,46 | 2,63 | 1,62 | 2,93 | 6,58 | 4,73 | 3,85 | 2,50 | 2,63 | 2,89 | 2,41 | 2,14 | 1,80 6,76 | 4,89 2,03 | 1,97
o (uglL) 3 al2s]a
o — 1,1 <L |2 |<L
| Minima (ug/L) | 2,99 | 1,05 | 146 | 1,05 | 1,46 | 1,71 | 1,38 | 1,08 | 1,11 | 0,00 | 0,00 | 1,06 | 0,00 | 1,07 [ 0,00 | 1,05 | 1,02 | 1,02 | 2,92 | 2,21 | 1,26 | 1,10 | 1,29 | 0,00 | 1,03 | 1,80 ] 588 | 3,90 ol a 1,39 | 1,95
[ee]
u - 10,0 1,2 <L|2 [«
2 Méxima (ug/L) | 2,99 | 345 | 895 | 345 | 895|991 |878 | 839 | 9,10 0 973 | 7,862 899 | 944|966 | 929|984 |947 | 814 663|912 (978962593307 |431 5 6,86 | 497 ol a 2,07 | 1,99
()]
©
— Desvio 0,0
) - | 1,69 | 258 | 1,69 | 2,58 | 257 | 2,04 | 2,32 | 240 | 2,03 | 2,20 | 1,74 | 2,33 | 2,38 | 2,74 | 2,02 | 3,36 | 2,92 | 1,54 | 1,12 [ 2,00 | 2,31 | 2,48 | 1,43 | 0,64 | 0,80 054 | 060 | - | - 038 | 0,03
Padrao (uglL) 5
752 | 42,9 | 752 | 42,9 | 46,7 | 458 | 47,8 | 53,2 | 62,2 | 60,9 | 64,9 | 64,5 | 71,1 | 73,0 | 785 | 78,8 | 50,1 | 31,6 | 28,4 | 60,2 | 67,9 | 59,8 | 56,1 | 29,5 | 40,5 | 3.8 130
CV (%) - 8,35 - - 021 | 0,01
2 323|743 |2]|9|a4|2]|7|8|1]|5|1|7|2]2]0|1]0o]|7]|2]28]s 7
N %6 | 16 | 16 | 16 | 16 | 16| 16 | 16 | 16 | 16 [ 16 | 16 | 16 | 16 | 16 | 16 | 16 | 16 | 16 | 16 [ 16 | 16 | 16 | 16 | 16 | 16 | 16 | 16 | 16 |16 [16| 16| 16 | 16
. 41 5 |5 | <L
Média (uglL) | <LQ | <LQ | <LQ |<LQ | <LQ | 275 | 342 | 4,32 | 340 | 326 | 243 | 4,10 | 4,09 | 3,89 | 3,03 | 3,73 | 4,33 | 4,03 | 3,19 | 2,94 | 323 | 357 | 2,95 | 2,27 | 1,99 | 1,70 ) 422 | 501 alela <Q | <Q
. Mediana 41 55 |<L
S <LQ | <LQ | <LQ | <LQ | <LQ | 2,11 | 2,80 | 3,30 | 2,61 | 2,70 | 1,83 | 3,34 | 3,61 | 3,65 | 3,26 | 3,22 | 3,94 | 3,63 | 3,13 | 2.94 | 2,82 | 2,68 | 2,58 | 2,16 | 1,95 | 1,43 422 | 501 <a | <L
ol (uglL) 4 172 a
2 1 5[5 | <
| Minima (ugll) | <LQ | <LQ | <LQ | <LQ | <LQ | 1,09 | 1,23 | 1,82 | 1,37 | 1,02 | 0,67 | 1,08 | 1,44 | 1,53 | 1,27 | 1,53 | 2,64 | 2,64 | 2,16 | 1,59 | 148 | 1,69 | 1,31 | 1,01 | 1,04 | 1,09 ) 422 | 501 alela <a | <L
o
"":J/ L. 41 5 |5 | <L
o»n Maxima (ug/L) <LQ | <LQ | <LQ | <LQ | <LQ | 6,95 | 7,53 | 9,27 | 7,69 | 8,17 | 6,14 | 8,92 | 7,64 | 7,28 | 6,37 | 9,44 | 7,29 | 7,18 | 4,27 | 3,82 | 8,30 | 9,23 | 5,83 | 3,84 | 3,77 | 3,74 422 | 501 <LQ | <LQ
% : 4 17192 a
— Desvio
) - - - - 239 | 1,97 | 2,58 | 2,06 | 2,39 | 1,71 | 274 | 2,51 | 2,04 | 1,64 | 257 | 1,56 | 1,56 | 0,63 | 0,69 | 1,94 | 2,35 | 1,24 | 0,99 | 0,79 | 0,92 S -
Padréo (uglL)
oV (%) 87,0 | 57,6 | 59,7 | 60,4 | 73,4 | 705 | 66,7 | 61,3 | 52,5 | 54,1 | 68,8 | 36,1 | 38,7 | 19,8 | 23,4 | 60,0 | 65,8 | 41,8 | 43,8 | 39,6 | 54,0
° 1111826 |8|4|8|9|lo|3|8]|2|1]|2]2|7]9]3]|s8]o0
Fonte: Autoria prépria.
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Dificuldades para o desenvolvimento do subprojeto
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Quadro 12: Dificuldades com complexidade das amostras para o desenvolvimento do subprojeto.

Complexidade das
amostras

Dificuldade para
desenvolvimento das
analises das amostras

Situagao das amostras

Observagao

1-Diversidade muito
grande de parametros a
serem avaliados nos
compostos organicos nas
amostras de agua —
Preparo de Amostras

Dificuldade em processar o
grande volume de
amostras considerando
que o preparo das mesmas
€ muito demorado, pois
envolve extragao liquido-
liquido, rotaevaporagao e
eluigdo em colunas,
seguida de rotaevaporagao
com separagao de fases,
gerando varias outras
amostras. Ressalta-se que
ha preparos diferentes
para diferentes tipos de
organicos analisados.

Praticamente todas as
amostras de agua ja
foram processadas para
extragdo de organicos
para as campanhas
1,2,3,4. Campanha 5
em andamento.
Campanha 6 ainda ndo
foi iniciada.

As amostras para
extragdo de éteres
aminas nao foram
processadas para
nenhuma campanha
devido a falta de
surrogate, que esta em
fase de importacgao.
O trabalho poderia ser
otimizado para redugéo
do tempo se houvesse
extratores especiais, 0
que nao temos.
Trabalhamos com funis
de extragéo e
rotaevaporadores (4)

2-Diversidade muito
grande de parametros a
serem avaliados nos
compostos organicos nas
amostras de sedimentos
— Preparo de Amostras

Dificuldade em liofilizar os
sedimentos, pois usamos
equipamentos emprestado.
Dificuldade em processar o
grande volume de
amostras considerando
que o preparo das mesmas
€ muito demorado, pois
envolve extragdo em
soxhlet por muitas horas,
seguido de rotaevaporagao
e eluicdo em colunas,
seguida de rotaevaporagéo
com separagao de fases,
gerando varias outras
amostras. Ressalta-se que
ha preparos diferentes
para diferentes tipos de
organicos analisados. O
tempo de preparo é
extremamente longo.

As amostras das
campanhas 1,2,3 e 4
foram analisadas para

os padroes
hidrocarbonetos e HPA.
Para as analises de
esterdis e fendis faltam
os derivatizantes, falta
surrogates para
éteraminas e padrdes
para esterdis. PCBs e
Pesticidas estdo com as
metodologias em
desenvolvimento. .

Estamos usando outros
equipamentos ndo
previstos inicialmente no
projeto para
implementar as
metodologias de modo a
acelerar as analises
assim que os padrdes
importados forem
entregues. Esperamos
reduzir a defasagem
analitica rapidamente.
Os maiores gargalos,
entretanto, séo o
preparo das amostras e
o tratamento dos dados.

3- Quantificacédo de
grande numero de
parametros (HC, HPA,
esterois, fenois, PCB,
pesticidas, eteraminas)
que se desdobram em
105 analitos a serem
quantificados, o que
equivale a 120 curvas
analiticas a serem
construidas e utilizadas
para quantificacéo. E

Dificuldade na aquisi¢ao
dos padrées importados,
necessidade de se utilizar
equipamentos extras uma
vez que 0s parametros
Esteréis, Fendis e
Eteraminas foram
adicionados ao nosso
grupo posteriormente.
Dificuldade em construir
120 curvas analiticas e em
tratar tamanho volume de

Até o momento foram
analisados os
parametros
hidrocarbonetos e HPA
para as campanhas
1,2,3, e 4. As analises
de PCBs e Pesticidas e
estdo sendo
implantadas, ja as
demais aguardam
material importado.

Necessidade de
aumentar o numero de
equipamentos para
rodar simultaneamente
varios parametros, o que
esta sendo feito visando
minimizar atrasos. A
questdo da importagéo
de padrdes impactou
fortemente o trabalho.
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Complexidade das
amostras

Dificuldade para
desenvolvimento das
analises das amostras

Situagao das amostras

Observagao

necessaria uma
gestao/logistica criteriosa
para que haja um
processamento em
grande escala. O
tratamento dos dados é
um grande desafio,
considerando o numero
elevado dos mesmos.
Estudos de recuperagao
dos orgénicos estéo
sendo desenvolvidos
simultaneamente para
analise critica dos
resultados.

dados. Tempo curto,
mesmo trabalhando-se
com injetor automatico, 24
h/dia pois as corridas por
CG s&o longas.

Dosagem de Metais em
agua e em sedimentos,
considerando um grande
muito elevado de
parametros,

Nao disponibilidade de
sedimentos liofilizados
como previsto, obrigando-
nos a trabalhar com
equipamentos emprestado
que inicialmente
demandou manutengao e
também nao
disponibilidade de micro-
ondas e de ICP-MS.
Informamos que
dispunhamos de ICP-OES
e posteriormente
recebemos amostras para
ICP-Ms. O tratamento dos
dados é bastante pesado
devido ao numero grande
de parametros medidos.

Apesar das dificuldades
e foi executado mais de
75% do trabalho de
quantificagdo de metais.
Para as campanhas 1e
2 os 6 parametros foram
executados. Para as
campanhas 3,4e 5
foram executados todos
0s parametros exceto
Extracdo sequencial em
sedimentos e campanha
6 ainda nao analisada.

Necessario
urgentemente termos
um a ajuda na
liofilizagdo das amostras
e principalmente
adquirirmos um extrator
por micro-ondas.

Adequacao de
Metodologia de
Quantificagdo de Metais
em agua

Os parametros Fe, Al e Mn
em agua estao com
valores elevados e

inadequados para
quantificagéo via ICP-MS
(EPA 6020)

As amostras foram
analisadas, os valores
foram parcialmente
reportados € as
amostras serao diluidas
para quantificagado via
ICPMS ou analisados
por ICPOES, a definir.

Usar ICP-OES (EPA
6010) e ICP-MS para
diferentes metais.

Adequacgao de
Metodologia de
Quantificagao de
Sedimentos em agua

Praticamente todos os
metais estdo com valores
elevados e inadequados

para quantificagao via ICP-
MS (EPA 6020)

As amostras foram
analisadas e os valores
nao serao reportados.
As analises seréao
refeitas com diluigdo
para quantificagéo via
ICPMS ou analisados
por ICPOES, a definir.

Usar ICP-OES (EPA
6010) para todas as
amostras de
sedimentos.

Fonte: Autoria prépria.
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Quadro 13: Dificuldades com infraestrutura para o desenvolvimento do subprojeto.

Infraestrutura: recursos
humanos

Dificuldade para
desenvolvimento das
analises das amostras

Situagao dos recursos
humanos

Observagao

Equipe de preparo de
amostras insuficiente

Falta de técnicos para o
desenvolvimento das
atividades

Foram contratados trés
estagiarios do curso
técnico para trabalharem
integralmente no projeto
com outros recursos da
UFMG.

Seria importantes termos
recursos para
pagamento de bolsas
para estes estagiarios.

Equipe de analistas

Falta de equipe suficiente
para tratar dados,

Bolsista de pos-
doutorado trabalhando

Necessidade de
contratagdo de mais um
quimico para que a

de amostras em campo

analises das amostras

equipamento

insuficientes . . . . equipe tivesse tempo
implantar metodologias como quimico do projeto. - "
para analise critica de
dados.
Infraestrutura: Dificuldade para Situacio do
equipamento de coleta desenvolvimento das ¢ Observagao

Mecanismos de
acondicionamento dos

Tivemos dificuldades
iniciais para transporte de
frascos de vidro sem que

Atualmente as amostras
vém acondicionadas em
frascos de vidro envoltos

Processo atual esta

frascos de vidro para houvesse quebra, pois em plastico bolha, em satisfatério.
transporte. tivemos perdas de caixas térmicas contendo
algumas amostras gelo.
Infraestrutura: Dificuldade para . =
. . Situagao do ~
equipamento de desenvolvimento das R Observagao
- . equipamento
laboratério andlises das amostras

CG-MS para analise de
organicos

CG-MS foi importado
com celeridade mais
houve atraso na
instalagédo devido os
recessos de natal e final
de ano, sendo instalado
apenas em 14 de janeiro.

Equipamento Operante
24 h/dia

Outros equipamentos
estdo sendo utilizados
para implementagao de
outras metodologias, que
no total sdo 7,
perfazendo um total de
105 analitos a serem
quantificados.

ICP- MS

Nao ha um ICPMS
dedicado no laboratoério,
trabalhamos em Montes
Claros, ha mais de 450

km de BH.

Equipamento néao
previsto no projeto, uma
vez que inicialmente as

nossas analises nao
demandariam este
equipamento.

Estamos trabalhando
com equipamento de
outro grupo.

Liofilizador

N&o recebemos as
amostras de sedimentos
liofilizadas conforme
previsto. Estamos
utilizando equipamento
de outros colegas da
UFMG, com restrigdo de
horario de utilizagdo para
nao deixar o projeto sem
realizar. Houve corte
deste item em nossa
proposta porque esta
atividade seria
desenvolvida em Vitéria.

Equipamento foi
adquirido por professor
responsavel por esta
etapa, mas ainda nao
esta operante.

Temos a expectativa que
as amostras comecem a
chegar liofilizdas na
UFMG nas préximas
campanhas.
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Digestor de Metais por
Microondas

Sem o micro-ondas néo
podemos realizar a
abertura das amostras de
agua e sedimentos para
analise dos metais,
inviabilizando grande
parte do trabalho. Temos
trabalhado com
equipamento de
demonstragao de
fornecedores, ja que este
item foi cortado de nosso
projeto inicial uma vez
que fariamos um trabalho
menor.

Temos que fazer
urgentemente um
remanejamento para
aquisicao deste item.

Nossa quota de
negociagcao com
fornecedores se esgotou
para uso de
equipamentos demo.
Tentamos o uso de
outros equipamentos em
nossa universidade sem
sucesso porque estavam
danificados.

Destilador de Acidos

Estamos utilizando

destilador da base
oceanografica, com
transporte de acidos
destilados juntamente

com o envio das
amostras, de modo a
reduzir custos do projeto.

N&o temos previsao de
aquisi¢ao do
equipamento

Seria melhor se
tivéssemos o
equipamento, juntamente
com o micro-ondas para
otimizar o nosso
trabalho.

Fonte: Autoria prépria.

Quadro 14: Dificuldade com material de consumo para o desenvolvimento do subprojeto.

Material de consumo

Dificuldade para
desenvolvimento das
analises das

amostras

Situagao do material de

consumo

Observagao

Padrées analiticos para

anadlise esterois

Sem os padrdes nado
ha como analisar

amostras

Em fase de importagao.
Esta andlise estava
previamente prevista para
ser feita pelo grupo da
profa. lola (S. J. Del Rei).

Amostras preparadas
aguardando para serem

analisadas.

Derivatizantes para
analise de esterois e

fenodis

Sem os derivatizantes
nao ha como analisar

amostras

Em fase de importagéo.
Estas andlises estavam
previamente previstas para
serem feitas pelo grupo da
profa. lola (S. J. Del Rei)

Amostras preparadas,
mas sem a etapa final de
derivatizagéo
aguardando para serem

analisadas.

Surrogate para preparo

de éter amina

Sem os surrogates nao
ha como analisar

amostras

Em fase de importagao.
Esta analise estava
previamente prevista para
ser feita pelo grupo do

prof. Renato.

Amostras ndo puderam
ser preparadas para

analise.

Fonte: Autoria prépria.
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5.3 CONCLUSAO

Apesar das dificuldades iniciais para implantagcao de protocolos e aquisigcdes para desenvolvimento do
projeto, além do numero imenso de amostras a serem analisadas, o que acarretaram atrasos na
execucgao, grande volume de resultados foram gerados e uma analise critica foi realizada. Os dados
referentes aos analitos organicos foram consistentes e apresentam baixo nivel de contaminacao (HPA
e hidrocarbonetos em agua e nos sedimentos). No que tange aos metais, existem muitas amostras com
valores superiores e que apresentaram teores inadequados para quantificagdo com a metodologia
usada (ICP-MS). Os estudos devem prosseguir via diluicdo e reanalise via ICP-MS ou uso de outras
técnicas (ICP-OES) ou até via absorgao atémica.
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6 SUBPROJETO: FITOPLANCTON DULCICOLA

6.1 OBJETIVO

Avaliar a dindmica da comunidade fitoplancténica, através de seus principais atributos, como
diversidade, equitabilidade, dominancia e riqueza, identificar a ocorréncia de cianobactérias
potencialmente tdxicas em trechos e lagoas da regido do Baixo rio Doce, afim de verificar a influéncia

na comunidade pela passagem do rejeito de minério.

6.2 RESULTADOS E DISCUSSAO

A partir das amostras qualitativas e quantitativas, até o presente momento, foram registrados um total
de 383 taxons, distribuidos em 16 Classes, compondo a comunidade fitoplanctonica das estacdes
amostradas no trecho do rio e lagoas do Baixo Rio Doce, até fevereiro de 2019, conforme Figura 74 e

lista de taxons na Figura 75.

Figura 74: Contribuicdo das Classes na composi¢gao da comunidade fitoplanctonica, sendo Bacil= Bacillariophyceae; Chloro=

Chlorophyceae; Dino= Dinophyceae; Cyano= Cyanophyceae; Conju= Conjugatophyceae; Outras= Demais Classes.

RIQUEZA TOTAL

OUTRAS BAE'L
o 13%

CHLORO

21%

Fonte: Autoria prépria.
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Figura 75: Lista de taxons amostrados pelo Subprojeto Fitoplancton dulcicola.
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Merismopedia glauca Kiitzing " : x
Dolichospermum planctonicum Scenedesmus bernardii G. Xanthidium antilopaeum Kitzin : ; 7
164 (Brunnthaler) Wacklin, L. Hoffmann & M. Smith 1916 h 84’; 3 gﬁ;a;tjﬁi fur ‘]‘:‘S‘a Biidpnia sicoe Epreubarg 1552

Komarek 2009
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Tetrallantos lagerheimii Teiling 1916

Actinastrum hantzschii Lagerh 1882 Microcystis wesenbergii Scenedesmus smithii
(Komarek) Komarek ex (Teiling) Chordat 1926
Komarek 2006

Centritractus belonophorus (Schmidle) Lemmermann
1900

Fonte: Autoria prépria.
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A elevada biodiversidade, especialmente das lagoas, tem sido registrada desde estudos realizados por
Huszar et al. (1990), que avaliaram a estrutura da comunidade fitoplanctdnica de 18 lagoas da regido
do Baixo Rio Doce, entre elas, lagoa Juparana (E19) e lagoa Nova (E20), desde quando ja registrava

alta contribuicdo de cianobactérias para os ambientes citados.

As estacdes amostrais EO, E17, E21, E22 e E26 apresentaram nas analises quali e quantitativa grande
representatividade qualitativa de algas da Classe Bacillariophyceae, também conhecidas como
diatomaceas. Estas algas sao caracteristicamente registradas em ambientes Iéticos (Chamixaes,
1991), uma vez que possuem estratégias, como goticulas de 6leo, que auxiliam na flutuabilidade, além

da prépria turbuléncia da agua que permite que elas se mantenham na coluna d’agua (fitoplancton).

Porém, nas analises quantitativas, a maior representatividade numérica esteve relacionada com as
cianobactérias (Figura 76), tanto para as amostras do trecho do rio, assim como nas lagoas do Baixo
rio Doce.

Figura 76: Contribuigéo relativa das Classes de algas fitoplanctdnicas com maior contribuicdo para a composigao da

comunidade, sendo Bacil= Bacillariophyceae; Cyano= Cyanophyceae; Chloro= Chlorophyceae; Dino= Dinophyceae; Outras=

Demais Classes.

Estacdes - Rio N
EstagOes - Lagoas

100%
100%
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E18S E18 EI19S E19 E20S E20
PC PC PC

EBACIL @CYANO ECHLORO OIDINO COUTRAS EBACIL ECYANO MCHLORO ODINO OOUTRAS
Fonte: Autoria propria.

O registro de cianobactérias em varios ambientes pelo mundo tem merecido destaque pelo sabido

conhecimento da capacidade destes organismos de produzirem metabdlitos com conteudos téxicos e

desde entédo diversos trabalhos sdo publicados com esse enfoque. Durante as andlises quantitativas,

pode-se observar a presencga de cianobactérias em todas as estagdes de amostragens e em todas as

campanhas, valendo o destaque de que, na maioria das amostras, algumas espécies se destacaram

como dominantes e/ou abundantes (Quadro 15), segundo Lobo & Leighton (1986).
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Quadro 15: Registro de cianobactérias dominantes e abundantes para as estagdes amostrais no rio Doce e nas lagoas.

Cianobactérias definidas como Dominantes e Abundantes

Cylindrospermopsis raciborskii (Woloszynska) Seenayya & Subba Raju in Desikachary 1972

Microcystis aeruginosa (Kutzing) Kutzing 1846

Planktolyngbya limnetica (Lemmermann) Komarkova-Legnerova & Cronberg 1992

Pseudanabaena limnetica (Lemmermann) Komarek 1974

Spirulina cf. subtilissima Kutzing ex Gomont 1892

Synechococcus nidulans (Pringsheim) Komarek 1970

Synechocystis aquatilis Sauvageau 1892

Fonte: Autoria prépria.

Sant’Anna et al. (2008), fizeram uma revisdo para cianobactérias téxicas com ocorréncia no Brasil e
dentre estas, foram encontradas nesse monitoramento com elevadas densidades, sendo consideradas
dominantes e/ou abundantes, as espécies Microcystis aeruginosa registrada por BOBEDA (1993);
ZAGATTO et al. (1998); YUNES et al. (1996); MAGALHAES & AZEVEDO (1998); HIROOKA et al.
(1999); MATHIENSEN et al. (1999, 2000); PORFIRIO et al. (1999); JARDIM et al. (2000, 2004a);
MINILLO et al. (2000); JARDIM & VIANA (2003); AZEVEDO et al. (2004); SOTERO-SANTOS et al.
(2005); ANJOS et al. (2006) apud Sant’Anna et al. (2008); Synechocystis aquatilis registrada por
NASCIMENTO & AZEVEDO (1999); MAGALHAES et al. (2003) apud Sant'Anna et al. (2008);
Synechococcus nidulans apud Santa’Anna et al. (2008); Pseudanaena limnetica ZAGATTO et al. (1998)
apud Sant’Anna et al. (2008) e Cylindrospermopsis raciborskii registrada por BOUVY et al. (1999);
LAGOS et al. (1999); NASCIMENTO et al. (2000); YUNES et al. (2000); JARDIM et al. (2000, 2001a);
MOLICA et al. (2002); JARDIM & VIANA (2003); MORALES (2003); YUNES et al. (2003); FERNANDES
et al. (2005); ANJOS et al. (2006); COSTA et al. (2006); GRELLMANN (2006) apud Sant’Anna et al.
(2008). Ainda neste trabalho os autores se referem a Microcystis aeruginosa e Cylindrospermopsis

raciborskii como as cianobactérias toxicas de maior ocorréncia no Brasil.

Figura 77: Registros fotograficos realizados pela equipe durante as analises qualitativas, de Cylindospermopsis raciborskii,

Microcystis aeruginosa e Pseudanabaena limnetica (da esquerda para a direita).
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Fonte: Autoria prépria.

Cylindrospermopsis raciborskii € uma espécie que apresenta alta competitividade em ambientes
eutréficos e grande capacidade de formar floragbes e produzir toxinas, como a cilindrospermopsina,
um alcaldide com agao no figado e rins (Ohtani et al., 1992, Lagos et al. 1999) e a potente toxina

paralisante do tipo PSP (Paralytic Shellfish Poison), que age no sistema neuromuscular causando morte
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por asfixia (Lagos et al., 1999). As floragbes e a produgéo de toxinas comprometem a qualidade da
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agua para abastecimento, além de aumentarem consideravelmente os seus custos de tratamento
(Carmichael, 1996, Codd, 2000).

Essa potencial capacidade toxica das cianobactérias merece destaque, especialmente para
populagdes algais submetidas a condigbes de estresse. Alguns estudos apontam que cepas de
cianobactérias originadas de populagbes naturais, ao serem submetidas a condigbes adversas, como
incremento de metais, por exemplo, podem apresentar alteragdes fisioldgicas e endégenas que elevam
a concentragdo das toxinas produzidas, como os resultados obtidos por Amé & Wunderlin (2005) que
ao utilizarem uma amostra de Microcystis aeruginosa concentrada a partir de uma populagao selvagem,
mostraram que os niveis de microcistinas sdo favorecidos pelo aumento da concentracdo de ferro no

meio de cultura.

Nas estagdes amostrais do trecho do rio (EO, E17, E21, E22 e E26) a densidade fitoplancténica variou
de 344 ind/mL a 129.458 ind/mL, enquanto nas estagbes amostrais das lagoas (E18, E19, E20, E23,
E24, E25 e E25a) a densidade variou de 1.171 ind/mL a 21.084 ind/mL, valores proximos aos
encontrados por Huszar et al. (1990), para as lagoas Juparana (850 a 5.492 ind/mL) e Nova (14.604 a
18.674 ind/mL). Destaca-se a elevada concentracdo de células/mL, para as cianobactérias, com
valores até 382.875 cél/mL (Tabela 66 e Figura 78), que, segundo a resolugdo CONAMA 357 de 2005,

nao deve exceder o total de 50.000 cel/mL para aguas doces de classes 2 e 3.

As densidades fitoplancténicas registradas no PMQQS s&o extremamente mais baixas que as
encontradas em todas as estagdes amostradas nesse estudo. Embora tenha sido usada a mesma
metodologia de andlise quantitativa por sedimentacdo em cé&maras (Utermohl, 1958), ndo é
especificada a férmula usada para o calculo da densidade fitoplancténica no relatério do PMQQS e os

valores apresentados sdo surpreendentemente baixos.

Tabela 66: Estatistica descritiva dos principais atributos da comunidade fitoplanctdnica nas estagées amostradas no periodo de
outubro de 2018 a fevereiro de 2019 (DV = desvio padrao).

ESTAGCOES NO RIO

ATRIBUTOS DA COMUNIDADE Minimo Maximo Média DV
DENSIDADE TOTAL 344 129.458 15.233 28.875
CEL/ML (cianobactérias) 739 129.458 19.329 36.516
DIVERSIDADE SHANNON (H") 0 3 1 1
RIQUEZA MARGALEF (1958) 0 2 1 1
EQUITABILIDADE PIELOU (1975) 0 1 1 0
DOMINANCIA SIMPSOM (1949) 0 1 1 0
ESTAGOES NAS LAGOAS
ATRIBUTOS DA COMUNIDADE Minimo Maximo Média DV
DENSIDADE TOTAL 1.171 21.084 4.977 3.922
CEL/ML (cianobactérias) 1.106 382.875 37.638 61.666
DIVERSIDADE SHANNON (H") 0 3 2 1
RIQUEZA MARGALEF (1958) 1 4 2 1
EQUITABILIDADE PIELOU (1975) 0 1 1 0
DOMINANCIA SIMPSOM (1949) 0 1 0 0
Fonte: Autoria propria.
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Figura 78: Relagéo entre densidade total (ind/mL) (A) e densidade de cianobactérias (cél/mL) (B) para as estagdes amostrais
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no rio Doce e nas lagoas durante o periodo de outubro de 2018 a fevereiro de 2019.
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Fonte: Autoria prépria.

Baixos valores de diversidade e dominancia de poucas espécies tem sido registrados em ambientes
com floragdes fitoplancténicas (MARGALEF, 1983; REYNOLDS, 2006). Wilhm e Dorris (1968) usaram
valores de diversidade para classificar ecossistemas aquaticos quanto ao grau de estresse ambiental.
Valores inferiores a 1,0 bits.ind! indicam alto grau de estresse ou ambiente poluido. Valores entre 1,0
e 3,0 bits.ind" indicam médio estresse ou com carga poluidora moderada e superior a 3,0 bits.ind-",
ambientes sob baixo nivel de estresse. Considerando essa classificacdo e os valores médios de
diversidade fitoplanctdnica encontrados nas estagbes amostrais até entdo, pode-se inferir, embora o
numero de amostras ainda seja pequeno para afirmagdes conclusivas, que as estagbes no rio Doce
em Itapina (E zero), na foz (E 26) e no rio Guandu (E 17) estédo sob alto grau de estresse (diversidade

média entre 0,8 e 0,9 bits.ind"!). As estagdes no rio Doce em Linhares (E 21) e Povoagéo (E 22), e as
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lagoas Nova (E 19), Juparana (E 20), Aredo (E 23), Areal (E24) e Monsaras (E25) (média entre 1,2 e

2,6 bits.ind"") estédo sob nivel moderado de estresse, conforme Figura 79.

A dominancia da cianobactéria picoplanctdnica Synechocystis aquatilis nas estagdes amostrais sob
alto grau de estresse foi o principal contribuinte para os baixos valores de diversidade e equitabilidade.
O picoplancton fotossintetizante, principalmente as cianobactérias, é influenciado positivamente pela
disponibilidade de ferro no ambiente. O ferro € um micronutriente importante para o crescimento
fitoplancténico pois esta envolvido na produgdo de enzimas que atuam na sintese de clorofila
(WILHELM, 1995). A baixa disponibilidade de ferro tem sido reportada como um fator limitante para as
cianobactérias (HYENSTRAND et al., 2000), logo, o aumento na disponibilidade de ferro, decorrente
de atividades antropicas como a mineragdo, pode influenciar positivamente o crescimento das
espécies, resultando em floragdes. Porém, nutrientes necessarios em concentragdes trago, como o
ferro, quando em grandes concentragdes, pode provocar efeitos toxicos ao longo da cadeia trofica,
diminuindo a diversidade e abundéancia de espécies do fitoplancton, pequenos invertebrados e peixes
(VUORI, 1995).

Figura 79: Relacdo entre diversidade e dominancia para as estagdes amostrais no rio e nas lagoas durante o periodo de
outubro de 2018 a fevereiro de 2019.
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4 r 0.8
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2 Y g m I I | 1 = - 04
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Fonte: Autoria prépria.
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6.2.1 Parametros, Indicadores e Evidéncias de Impactos Agudos e/ou Crénicos

Quadro 16: Parametros do Programa de Monitoramento da Biodiversidade Aquatica, Indicadores de impacto e Evidéncias de

Impacto.
Parametro Indicador Evidéncia
. o A A Presen ian téri
Analise quantitativa Dominéancia e Abundancia ese (;a' de cia ob’a(? eras
potencialmente toxicas
. o Indice de Diversidade x Avaliacéo do grau de estresse dos
Analise quantitativa s .
Dominéancia ecossistemas amostrados
Elevada biodiversidade de taxons,
Analise qualitativa Riqueza de taxons em especial nas estagbes das
lagoas.

Fonte: Autoria prépria.

6.2.2 Inclusao/exclusao de parametros para continuidade do PMBA

A equipe avalia como sendo ideal a periodicidade das amostragens realizadas e previstas no plano de

trabalho, assim como viavel os indices, parametros e atributos analisados.

6.2.3 Dificuldades para o desenvolvimento do subprojeto

Quadro 17: Dificuldades com complexidade das amostras para o desenvolvimento do subprojeto.

. Dificuldade para
Complexidade das . - . = =
desenvolvimento das analises | Situagdao das amostras Observagao
amostras
das amostras
. . . Necessidade de identificacdo Em processamento para
Diversidade de espécies ) . ) .
taxondmica para posterior identificacdo das
elevada n i .

quantificagdo de espécimes espécies

Fonte: Autoria propria.

Quadro 18: Dificuldades com infraestrutura para o desenvolvimento do subprojeto.

Infraestrutura: Dificuldade para . =
. ) - Situagdo do .
equipamento de desenvolvimento das analises . Observagao
. equipamento
laboratério das amostras
Analises
Houve atraso na aquisi¢éo e L realizadas com
] Tempo para aquisigéo e
) entrega de equipamentos uso de
Equipamentos em geral ) o L entrega do produto )
considerados indispensaveis para equipamentos
L o prolongada. .
realizagdo das analises. cedidos pela
FAESA.

Fonte: Autoria prépria.
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6.3 CONCLUSAO

O monitoramento de ambientes aquaticos impactados faz-se de grande importancia, especialmente
devido aos inumeros usos de suas aguas e a comunidade fitoplancténica € uma excelente bioindicadora
da qualidade ambiental devido as rapidas respostas apresentadas por seus componentes. Além disso,
o fitoplancton é o primeiro nivel tréfico nos ambientes aquaticos e qualquer impacto negativo que altere
a diversidade de espécies, por exemplo, pode se estender ao longo da cadeia tréfica, pois esses
eventos geralmente selecionam as espécies fitoplanctdnicas mais resistentes ou oportunistas e o
zooplancton responde de forma semelhante, assim como pode acontecer com os niveis troficos mais
elevados. Ao longo desses primeiros meses de amostragem pode-se ressaltar a elevada riqueza de
microalgas compondo o fitoplancton e, em destaque, as elevadas densidades, especialmente no que
diz respeito as cianobactérias, como registrado nesse monitoramento até entdo. Grande importancia
tem sido dada a esse grupo de algas no fitoplancton devido a sua capacidade tdxica e grande impacto
que isso pode gerar para toda a biota aquatica, comprometendo o uso dessa agua para diversas
finalidades. Até o momento, embora os dados ainda estejam sendo analisados, podemos inferir que
existe relagédo entre a composigao de espécies e a diversidade e dominancia nas esta¢gdes amostradas
com os impactos ocasionados no ambiente em virtude da passagem de rejeito contendo minério. Um
grande numero de dados e correlagbes podem ser apresentados ao longo do tempo e para que isso se
cumpra é necessario um estudo a longo prazo do comportamento dessa comunidade, até mesmo para
que possa se verificar se os ecossistemas estdo apresentando capacidade de recuperacao diante do
cenario pos rompimento de barragem. Em virtude da manutencdo do monitoramento, que se faz de
extrema importancia para os avangos do conhecimento ecolégico e possivel recuperagdo do ambiente,
destaca-se a necessidade de manutencao das amostragens realizadas, seguindo a periodicidade e os

atributos ja propostos.
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7 SUBPROJETO: ZOOPLANCTON DULCICOLA

7.1 OBJETIVO

Avaliar as condigbes ambientais a partir dos requerimentos do habitat aquatico por parte deste grupo
hidrobiolégico. Sdo considerados parametros da estrutura de comunidades como abundancia,
diversidade (i.e., riqueza e uniformidade) e biomassa como indicadores das condi¢des ambientais de

ecossistemas fluviais, lacustres e estuarino do Baixo Rio Doce.

7.2 INTRODUGAO

O presente relatério apresenta os resultados obtidos nas analises de amostras de zooplancton dulcicola
da malha amostral englobada no Anexo 3 do projeto Rede Rio Doce Mar. Foram consideradas na
presente apresentagao os dados relativos a composigao, densidade, biomassa, riqueza e diversidade
de espécies, sob uma base de analises estatisticas multiplas (exploratérias e univariadas) para a
explanagao dos dados. Na busca de espécies indicadoras da qualidade ambiental, consideramos os
fundamentos basicos que regem o entendimento da distribuicdo de espécies em uma matriz ambiental
submetida a impactos claramente identificados: a presenga do rejeito de mineracdo e os aspectos

urbanos aos quis varios dos ecossistemas estudados estao sujeitos.

7.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Um total de 71 taxa de organismos zooplancténicos foram encontrados em todos os ambientes de
estudo (calha do Rio Doce e lagoas costeiras), assim distribuidos: Rotiferos com 1 classe, 1 género e
34 espécies (Quadro 18); Cladéceros com 21 espécies identificadas (Quadro 20) e Copépodos com 14

espécies representadas (Quadro 21).

Quadro 19: Espécies de rotiferos e suas respectivas densidades (ind.L™") encontradas em amostras de zooplancton obtidas no

primeiro semestre de coleta da RRDM (2018/2019) em lagoas, lagos e calha do Rio Doce.

Ambientes Lagoa Lago Rio
Estagoes 23 24 25 25A |18 19 20 |0 17 21 22 26
Ascomorpha

Bdelloida -

Brachionus calyciflorus
Brachionus falcatus
Brachionus dolabratus

Brachionus leydigi

Brachionus mirus
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Ambientes Lagoa Lago Rio
Estagoes 23 24 25 25A |18 19 20 |0 17 21 22 26
Brachionus patulus -
Conochilus dossuarius
Conochilus unicornis

Euchalanis dilatata lucksiana

Euchalanis dilatata dilatata

_ .
Euchalanis lyra

Filinia opoliensis

Filinia terminalis

Filinia longiseta

Hexarthra mira

Hexarthra oxyuris

Keratella americana

Keratella tropica

Lecane bulla

Lecane clara

Lecane cornuta

Lecane elongata

Lecane leontina

Lecane luna

Lecane lunaris

Lecane papuana -
Lecane scutata

Platyias quadriornis

Polyarthra vulgaris

Pompholyx triloba

Synchaeta jollyae

Testudinella patina

Trichocerca elongata

Trichotria tetractis
Individuos. L'
0
0,010 -0,039
0,04 -0,09
0,1 -0,59

0,6 -0,99
1,0-2.0
2,1-15,99
=16
Fonte: Autoria prépria.
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Quadro 20: Espécies de claddceros e suas respectivas densidades (ind.L™") encontradas em amostras de zooplancton obtidas
no primeiro semestre de coleta da RRDM (2018/2019) em lagoas, lagos e calha do Rio Doce.

Ambientes Lagoa Lago Rio
Estacoes 23 24 25 25A |18 19 20 |0 17 21 22 26
Alona guttata

Bosmina deitersi

Bosmina hagmani

Bosmina longirostris -

Camptocercus australis

Ceriodaphnia cornuta

Ceriodaphnia silvestri

Chydorus pubescens

Chydorus cf. sphaericus

Coronatella monacantha

Daphnia gessneri

Diaphanosoma birgei

Diaphanosoma spinuloso

Disparalona leptorhyncha

Ephemeroporus hybridus

llyocryptus spinifer

Macrothrix laticornis

Moina micrura

Moina minuta

Nicsmimovirus paggii

Notoalona sculpta !

Individuos.L™"

0 0,6 -0,99
0,010 -0,039 1.0-2.0
0,04 -0,09 2,1-15,99
0,1 -0,59 =16

Fonte: Autoria prépria.

Quadro 21: Espécies de copépodes e suas respectivas densidades (ind.L™") encontradas em amostras de zooplancton obtidas
no primeiro semestre de coleta da RRDM (2018/2019) em lagoas, lagos e calha do Rio Doce.

Ambientes Lagoa Lago Rio
Estacoes 23 24 25 25A |18 19 20 (0 17 21 22 26
Cyclopoida

Eucyclops cf elegans

Eucyclops cf serrulatus

Mesocyclops ellipticus

Mesocyclops meridianus
Mesocyclops cf longisetus -
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Ambientes Lagoa Lago Rio

Estacoes 23 24 25 25A |18 19 20| 0 17 21 22 26

Microcyclops anseps -

Microcyclops ceibaensis

Themocyclops decipiens

Themocyclops minutus

Thermocyclops inversus

Calanoida

Notodiaptomus conifer

Notodiaptomus iheringi

Notodiaptomus isabelae

Notodiaptomus nordestinos

Individuos. L'

0 0,6 -0,99
0,010 -0,039 1,0-2,0
0,04 -0,09 2,1-15,99
0,1 -0,59 =16

Fonte: Autoria propria.

Os ambientes que apresentaram maiores densidades (ind.L-") foram a lagoa Aredo e Monsaras (Figura
80). No entanto, os maiores valores de biomassa (ug peso seco.L') foram registrados nos lagos Nova

e Juparana (Figura 81).

Figura 80: Abundancia total (ind.L™") do zooplancton encontrado em amostras obtidas no primeiro semestre de coleta da RRDM
(2018/2019) em lagoas, lagos e calha do Rio Doce.
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Fonte: Autoria prépria.
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Figura 81: Biomassa (ug de peso seco.L™") do zooplancton encontrado em amostras obtidas no primeiro semestre de coleta da
RRDM (2018/2019) em lagoas, lagos e calha do Rio Doce.
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Fonte: Autoria propria.

Figura 82: Abundancia relativa (%) dos grandes grupos do zooplancton encontrados em amostras obtidas no primeiro semestre
de coleta da RRDM (2018/2019) em lagoas, lagos e calha do Rio Doce.
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Fonte: Autoria prépria.
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Figura 83: Biomassa relativa (%) dos grandes grupos do zooplancton encontrados em amostras obtidas no primeiro semestre
de coleta da RRDM (2018/2019) em lagoas, lagos e calha do Rio Doce.
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Fonte: Autoria prépria.

Foi realizada uma curva de acumulagéo de espécies para cada ambiente de estudo: lagoas, lagos e
calha do Rio do Doce. A Figura 84 demonstra que a curva ainda nao se estabilizou para nenhum dos
ambientes estudados, o que sugere que ainda existe um numero amostral muito pequeno para a
estimativa precisa da biodiversidade nos ambientes de estudos. Por isso, destaca-se a necessidade da
realizacdo de analises de um volume maior de amostras para que se estime, de forma precisa e

confiavel, a biodiversidade zooplanctdnica desses ambientes.

Figura 84: Curva de acumulagéo de espécies de zooplancton encontradas em amostras obtidas no primeiro semestre de coleta
da RRDM (2018/2019) em lagoas, lagos e calha do Rio Doce.
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Fonte: Autoria propria.
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Entretanto, os resultados preliminares revelaram que as amostras coletadas em lagos, lagoas e calha
do Rio Doce apresentam diferencas em relagédo a diversidade do zooplancton (ANOVA Kruskall-Wallis,
p =0.01; Figura 85). Os lagos apresentaram uma maior diversidade em compara¢géo com os rios (Mann-

Whitney, p = 0.04). Porém, lagos e lagoas nido apresentaram diferengas em termos de diversidade.

Figura 85: Diversidade do zooplancton em amostras obtidas no primeiro semestre de coleta da RRDM (2018/2019) em lagoas,

lagos e calha do Rio Doce.
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Fonte: Autoria propria.
Para quantificar o “valor de bioindicagdo” das espécies zooplanctdnicas foi utilizada a analise de Valor
Indicador Individual (IndVal) dos organismos encontrados (Dufréne & Legendre, 1997), com o objetivo
de detectar quais espécies poderiam apresentar caracteristicas que evidenciam “fidelidade” a algum
tipo de habitat. Os grupos que indicaram ser caracteristicos de alguns pontos de amostragem foram a
Classe Bdelloida e as espécies Bosmina deitersi, Brachionus dolabratus, Daphnia gessneri,
Diaphanosoma birgei, Keratella Americana, Keratella tropica, Lecane bulla, Lecane luna. O valor
individual de indicacdo de cada grupo estd apresentado no Quadro 22. As possiveis razbes que
explicam a forte correlagao dessas espécies com determinados tipos de ambientes serdo apresentadas
a seguir.

Quadro 22: Valor individual de indicagao (IndVal) de espécies de zooplancton encontradas em amostras obtidas no primeiro
semestre de coleta da RRDM (2018/2019) em lagoas, lagos e calha do Rio Doce.

Valor de indicagao (IndVal) P Ambiente indicado
BdelloidaR 0.7196 0.016 Lago Nova
Bosmina deitersi® 0.9598 0.003 Lagoa Aredo
Brachionus dolabratus R 0.6764 0.006 Lagoa Areal
Daphnia gessneri® 0.6367 0.006 Lagoa Areal
Diaphanosoma birgei® 0.3541 0.039 Lagoa Monsaras
Keratella americana R 0.633 0.001 Lago Juparana
Keratella tropica R 0.3404 0.049 Lago Juparana
Lecane bulla® 0.5406 0.024 Lagoa Monsaras
Lecane lunaR 0.6616 0.006 Foz do Rio Doce
Lecane papuana R 0.6405 0.007 Lagoa Areal

Fonte: Autoria prépria.

R Rotiferos e ¢ Claddceros.
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Os rotiferos Brachionus dolabratus e Lecane papuana e o claddcero Daphnia gessneri foram espécies
indicadoras da Lagoa Areal (Quadro 22), apresentando as maiores abundancias nesta estagdo em
relacdo as demais estagdes de coleta (Figura 86 e Figura 87). B. dolabratus pode ser classificada como
uma espécies caracteristica de ambientes com elevada turbidez por material em suspensao (Souza,
2007).

Por outro lado, apesar da alta abundancia de L. papuana na lagoa Areal, pouco se pode concluir, até
0 momento, sobre a importancia dessa espécie para essa lagoa, pois pouco se sabe sobre a ecologia
da mesma. Garza-Leodn et al (2017) realizaram estudos de toxidade com L. papuana e o cladécero
Alona guttata e observaram que o rotifero pode ter uma resisténcia maior que o A. guttata a acao de

poluentes como pesticidas, sob diferentes concentragdes.

Especulamos que essa caracteristica pode favorecer L. papuana em estratégicas competitivas com
outras espécies mais sensiveis a agao de poluentes, 0 que pode aumentar as taxas de sobrevivéncia
da espécie e o aumento da populagdo da mesma em ambientes perturbados. Logo, os resultados
preliminares da presente pesquisa sugerem a continuidade de estudos que devem abordar o potencial

de L. papuana como espécie bioindicadora de lagoas tropicais brasileiras.

Com relagédo a espécie D. gessneri, estudos relatam que a espécie € bem adaptada tanto a locais
oligotréficos (Sampaio et al., 2002) como a ambientes classificados como mesotréficos e eutréficos
(Angeletti, 2014), embora a espécie possa apresentar anomalias morfolégicas como resultado de

poluigdo causada por esgoto (Melo et al. 2017).

As espécies encontradas como indicadoras da lagoa Areal merecem destaque, pois a dominancia das
mesmas nos sistemas planctdnicos pode indicar que o ambiente em estudo apresenta um nivel elevado
de material em suspensao (que pode ter influéncia direto com a presenca dos rejeitos de minério na
agua), eutrofizacdo e poluicao.
Figura 86: Densidade (ind.L™") dos rotiferos Brachionus dolabratus e Lecane papuana encontrados em amostras de
zooplancton obtidas no primeiro semestre de coleta da RRDM (2018/2019) em lagoas, lagos e calha do Rio Doce. A, B e C:

Lagoas Areal, Aredao e Monsaras, respectivamente. D, E e F: lagos Limao, Nova e Juparan3, respectivamente. G, H, | e J:

Jusante da UHEM, Rio Guandu, Rio Doce e Foz do Rio Doce, respectivamente.
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Fonte: Autoria propria.
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O cladécero Bosmina deitersi foi indicador da lagoa Aredo (Quadro 22) e foi mais abundante nesse
ambiente em comparagdo com os outros ambientes estudados (Figura 87). Além de ser uma espécie
que apresenta preferéncia por habitats oligotréficos e/ou mesotréficos (Sampaio et al., 2002), B. deitersi
pode apresentar preferéncia por ambientes de pH acido (caracteristica de cladéceros da familia
Bosminidae) (Rossa, et al., 2001). A diminuicdo do pH em ambientes limnéticos pode estar relacionado
com a presencga de elementos quimicos como ferro, aluminio, manganés e etc. Esses elementos podem
sofrer processos de oxirreducdo e ligagdo com outros elementos, alterando os valores de pH e
condutividade (Ferrari et al., 2015). O fato da lagoa Are&o ter recebido rejeitos de minério pode ter
influenciado a diminuicdo do pH desse ambiente e o consequente aumento populacional de B. deitersi.
Entretanto, ainda se faz necessario a analise de um lote maior de amostras para concluir com precisao
se a alta abundéncia de B. deitersi na lagoa do Aredo esta relacionada com a presencga de residuos de

rejeito de minério nessa lagoa.

Figura 87: Abundancia (ind.L™") dos cladéceros Bosmina deitersi e Daphnia gessneri encontrados em amostras de zooplancton
obtidas no primeiro semestre de coleta da RRDM (2018/2019) em lagoas, lagos e calha do Rio Doce. A, B e C: Lagoas Areal,
Aredo e Monsaras, respectivamente. D, E e F: lagos Limao, Nova e Juparana, respectivamente. G, H, | e J: Jusante da UHEM,

Rio Guandu, Rio Doce e Foz do Rio Doce, respectivamente.
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Fonte: Autoria propria.

Lecane bulla e Diaphanosoma birgei também merecem destaque, pois foram espécies indicadoras da
lagoa Monsaras (Quadro 22), apresentando as mais altas abundancias nessa lagoa, em comparagéao
com os demais ambientes estudados (Figura 88). L. bulla € uma espécie que vive associada as
espécies de macrdfitas (Lucinda, 2003). A presenga dessas plantas € bastante comum no fundo de
lagoas e lagos. Em contrapartida, D. birgei é caracteristica de ambientes eutrofizados (Rocha et al.,
2002), o que sugere que a lagoa Monsaras pode ser um ambiente fortemente eutrofizado.
Adicionalmente, ambientes enriquecidos artificialmente com cobre, niquel e zinco podem aumentar
expressivamente a abundancia de D. birgei em ambientes limnéticos (Valois et al. 2010). Por isso, as
altas abundancias de D. birgei, na lagoa Monsaras, também podem estar relacionadas com a possivel

presencga de elementos quimicos oriundos de rejeitos de minérios nesse ecossistema.
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Figura 88: Abundancia (ind.L™") do rotifero Lecane bulla e do cladocero Diaphanosoma birgei encontrados em amostras de
zooplancton obtidas no primeiro semestre de coleta da RRDM (2018/2019) em lagoas, lagos e calha do Rio Doce. A, B e C:
Lagoas Areal, Aredo e Monsaras, respectivamente. D, E e F: lagos Limé&o, Nova e Juparana, respectivamente. G, H, | e J:

Jusante da UHEM, Rio Guandu, Rio Doce e Foz do Rio Doce, respectivamente.
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Fonte: Autoria prépria.

A classe Bdelloida foi um grupo indicador do Lago Nova (Quadro 22), apresentando as mais altas
abundancias nesse lago em relagéo aos demais ambientes estudados (Figura 89). Algumas espécies
do grupo conseguem sobrevivem apenas em ambientes oligotroficos, embora existam outras espécies
bem adaptadas a ambientes poluidos (Kutikova, 2003). No entanto, ndo se pode concluir se as espécies
de Bdelloida que habitam o Lago Nova s&o caracteristicas de ambientes oligotréficos ou poluidos.
Quando fixados em formol, esses organismos enrijecem o corpo, o que dificulta a visualizagao de

caracteres morfoldgicos indispensaveis para a identificagdo desses rotiferos a nivel de espécie.

Por outro lado, Keratella americana e K. tropica foram espécies indicadoras do lago Juparana (Quadro
22), onde apresentaram as mais altas abundancias em comparagédo com os demais ambientes de
coleta (Figura 89 e Figura 90). K. americana e K. tropica foram descritas como espécies que
apresentam importadncia em comunidades zooplancténicas de ambientes eutrofizados (Eskinazi-
Sant’Anna et al. 2013), o que sugere que o lago Juparana é um ambiente que apresenta fortes indicios

de eutrofizagao.

Lecane luna foi a Unica espécie indicadora da Foz do Rio Doce (Quadro 22), sendo mais abundante
nesse ambiente em relagdo aos demais pontos de amostragem (Figura 88). No entanto, pouco se pode
concluir sobre a presenca dessa espécie na Foz do Rio Doce, pois pouco se sabe sobre a ecologia da

mesma em ambientes limnéticos.
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Figura 89: Abundancia (ind.L™") dos rotiferos Bdelloida e Keratella americana encontrados em amostras de zooplancton obtidas
no primeiro semestre de coleta da RRDM (2018/2019) em lagoas, lagos e calha do Rio Doce. A, B e C: Lagoas Areal, Aredo e
Monsaras, respectivamente. D, E e F: lagos Limao, Nova e Juparan3, respectivamente. G, H, | e J: Jusante da UHEM, Rio

Guandu, Rio Doce e Foz do Rio Doce, respectivamente.
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Fonte: Autoria propria.

Figura 90: Abundancia (ind.L™") dos rotiferos Keratella tropica e Lecane luna encontrados em amostras de zooplancton obtidas
no primeiro semestre de coleta da RRDM (2018/2019) em lagoas, lagos e calha do Rio Doce. A, B e C: Lagoas Areal, Aredo e
Monsaras, respectivamente. D, E e F: lagos Limao, Nova e Juparana, respectivamente. G, H, | e J: Jusante da UHEM, Rio
Guandu, Rio Doce e Foz do Rio Doce, respectivamente.
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Fonte: Autoria propria.

Para avaliar se a composi¢gao das comunidades de zooplancton apresentam dissimilaridades em
relacdo aos ambientes de estudo (lagoa, lago e rio), foi utilizado o Escalonamento Multidimensional
Nao-Métrico (nMDS) com os dados de abundancia (ind.L") (Clarke & Gorley, 2006). Como pode ser
observado na Figura 91, ha uma separacgao discreta entre os ambientes de lagos e lagoas. Entretanto,
vale ressaltar, que o nimero de amostras utilizado para esse tipo de analise ainda é pequeno para a
deteccéo de possiveis padroes de distribuicdo espacial dos organismos nos ambientes de estudo, visto
que o zooplancton de ambientes liminéticos apresenta uma alta variabilidade espacial e temporal. Por
isso sugerimos a continuidade de coletas para o projeto de monitoramentos dos ambientes em questéo,
para que seja possivel concluir e entender melhor os padrées ecoldogicos que determinam a

variabilidade espacial e temporal do zooplancton desses ecossistemas.
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Figura 91: Escalonamento multidimensional ndo-métrico (baseado na matriz de similaridade de Bray-Curtis) das comunidades
zooplancténicas estudadas em amostras obtidas no primeiro semestre de coleta da RRDM (2018/2019) em lagoas, lagos e

calha do Rio Doce. As cores representam os ambientes de coleta, e os simbolos as estagdes de coleta.
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8 SUBPROJETO: PERIFITON

8.1 OBJETIVO

Avaliar a dindmica, estrutura e composi¢cdo da comunidade de algas perifiticas em ambientes I6ticos e
Iénticos do baixo Rio Doce (Espirito Santo) visando o levantamento e monitoramento da ficoflérula apos

passagem do rejeito de minério.

8.2 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados da comunidade perifitica sdo referentes as analises quantitativa e qualitativa, e, a partir
destas, foram determinados os seguintes atributos da comunidade: riqueza de taxons, densidade total,
composi¢ao, dominancia de Simpson, Diversidade de Shannon-Weaner e equitabilidade, sendo ainda
avaliada a biomassa da comunidade pelos teores de clorofila-a, peso seco, e peso seco livre de cinzas,
das amostras coletadas entre os meses de Outubro/2018 e Fevereiro/2019. Foram entao consideradas
as variagdes temporais e espaciais dessas variaveis, assim como a comparagado entre estagdes

amostrais e tipos de ecossistemas (rios e lagos).

Na andlise qualitativa foram registrados 488 taxons, considerando as coletas de Outubro/2018 a
Janeiro/2018 (Apéndice |). Destes, 218 taxons ja foram identificados em nivel especifico e 43 em nivel
genérico. Considerando apenas as analises quantitativas, onde existe uma padronizacdo do esforgo
amostral, foi observada riqueza total de 257 taxons. Destes, o grupo mais abundante foi o das

diatomaceas com cerca de 42% de representatividade dos taxons contados.

A diversidade de espécies, de forma geral, ndo variou muito entre as estagdes. Somente a Lagoa do
Limao (E18) se destacou das demais estacées amostrais, com maiores valores de Riqueza (média 32,4
espécies) e Diversidade de Shannon-Weaner (média 2,5 bits; Quadro 23). Considerando o numero total
de espécies observadas na analise qualitativa, a quantidade média de espécies por amostra
quantitativa foi baixa, o que pode indicar alta taxa de variagdo de composigdo da comunidade,

relacionada principalmente as mudangas ambientais.

Outro fator importante é o tipo de substrato coletado, uma vez que a comunidade perifitica &
dependente dele (Ferragut et al. 2013). Mesmo com a padronizagao de coleta, € complexo o controle
dos efeitos de fatores como a idade do substrato ou a prépria presenga do mesmo (talvez nao esteja
presente em todos 0os meses, como € o caso das macrofitas). Essa mudanga de substratos pode ser
um fator interferente na comparagao de riqueza entre as estagbes amostrais. Entretanto, a coleta de
diferentes substratos pode enriquecer a analise qualitativa, uma vez que algumas espécies aparecerao

apenas em um tipo de substrato.
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Quadro 23: Medidas de diversidade (média, minimo e maximo) nas estagdes amostrais em lagos, lagos e rios do Baixo Rio
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Doce (N = margem norte; S= margem sul; D = margem direita; E = margem esquerda).

Estacao o Riquez’a_ Dominéancia Diversidade de S_hannon-Weaner Equitabilidade
N° de espécies bits
EON 12,4 0,70 1,6 0.7
(3- 20) (0,50 - 0,87) (1.1-22) (0,5-1,0)
EOS 8,4 0,43 1,0 0,5
(1-23) (0-0,87) (0-2,4) (0,0-1,0)
10,0 0,77 18 0.8
ET7b (4-14) (0,54 -0,87) (1,0-22) (07-09)
7.6 0,64 14 0.7
E17E (4-11) (0,36 - 0,80) (0,8 -1,8) (0,4 -0,9)
E18 32,4 0,85 2,5 07
(10 - 48) (0,80 -0,91) (1,8°29) (07-08)
E19 108 0,76 1,8 07
(7 - 16) (0,60 - 0,87) (1,3-23) (0,6-0,9)
E20 17,0 0,76 1,8 07
(14 - 20) (0,69-0,83) (15-2.1) (0,5-071)
14.6 0,71 17 0.7
E21N (7-20) (0,46 - 0,88) (0,94-2.4) (05-0.8)
13.0 0,58 14 0.6
E21S (5-25) (0,38-0,71) (0,9-1,8) (0,4-0,8)
19.3 0,76 2,1 0.7
E22N (13-36) (0,5-0,90) (1,1:2,6) (0,5-0,9)
18,0 0,83 2.2 0.8
£22s (10-25) (0,78-0,91) (1,8-2.7) (0.6-0,8)
E23 138 0,59 1,4 06
(9-16) (0,28-0,74) (0,7-1,9) (0,3:0,7)
=y 13.3 0,75 18 0.7
(11-16) (0,71-0,79) (1,7:2,0) (0,7:0.7)
E25 11,8 0,64 1,5 06
(8-14) (0,43-0,87) (1,0-2,2) (0,4-0,8)
E25a 10,4 0,63 1,4 06
(9-14) (0,58-0,73) (1,2:1.7) (0,6:0.7)
12.8 0,54 13 05
E26N (6-18) (0,17-0,84) (0,5:2.2) (0,2:0,8)
9.8 0,54 12 0.6
E26S (4-17) (0,31-0,74) (0,6-1,6) (0.4-0,7)

Fonte: Autoria prépria.

A avaliacao temporal da riqueza de espécies mostra que, apesar da grande variabilidade espacial, a
média de riqueza nos ambientes |énticos é maior que aquela encontrada nos ambientes I6ticos (Figura
92), exceto para o més de fevereiro onde as duas médias foram similares. E interessante notar que
houve variagao temporal da riqueza com padrao semelhante entre os dois ambientes, com um aumento

da riqueza do més de Novembro/2018.
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Figura 92: Variagao temporal da riqueza (A) e da biomassa (densidade total — B; clorofila-a — C; peso seco — D) entre os

ambientes “rios” e “lagos” do Baixo Rio Doce (barra de erro = desvio padrao).
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Fonte: Autoria propria.

A biomassa da comunidade perifitica apresentou grande variagdo temporal dentro de cada estacao
amostral (Quadro 24). Por exemplo, o peso seco na estagao EOS variou de 0,09 a 6,86 mg.cm-2 durante
os cinco meses de coleta. O peso seco do perifiton em rios parece ter maior variagdo de valores do
que aquele observado em comunidade perifiticas lacustres (Quadro 24). Nesses ambientes I6ticos,
houve rapida redugéo do peso seco médio entre os meses de dezembro/2018 e janeiro/2019, chegando
a concentragbes similares a dos lagos. As variagbes temporais da densidade total e da clorofila-a
apresentaram o mesmo padrao, com aumento em novembro/18 e, para a comunidade de ambiente
I6tico, um aumento em fevereiro. O aumento no més de fevereiro pode ter relagdo com o aumento das
chuvas no periodo (observagdo em campo), que removeram parte da matéria acumulada na matriz
perifitica, levando a criacdo de nichos que foram colonizados por algas, explicando o aumento da
densidade e da clorofila-a. Devido a essa grande variagdo nos dados, ndo foi possivel inferir se a

comunidade perifitica é tipica de ambiente impactado ou preservado.

Quadro 24: Biomassa da comunidade perifitica (média, minimo e maximo) nas estagdes amostrais em lagos, lagos e rios do

Baixo Rio Doce (N = margem norte; S= margem sul; D = margem direita; E = margem esquerda).

E = Densidade Total Clorofila-a Peso Seco PSLC
stagao Vi -2 -2 -2 -2
Individuos cm Mg cm mg cm mg cm
EON 9284.6 0,65 1,48 0,05
(378,7 - 28929,5) (0,14-2,05) (0,04-5,13) (0,02-0,08)
E0S 6698,5 4,48 1,76 0,08
(138,2 - 17982,5) (0,11-21,54) (0,09-6,86) (0,02-0,13)
E17D 1375,3 0,06 0,21 0,01
(202,7 - 2902,0) (0,05-0,08) (0,06-0,4) (0,01-0,02)
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Estagéio Densidade Total Clorofila-a Peso Seco PSLC
Individuos cm? ug cm? mg cm? mg cm?

E17E 5014,7 0,08 0,48 0,03
(277,2 - 200086,2) (0,05-0,18) (0,09-1,44) (0,02-0,03)

E18 12675,7 0,43 0,43 0,04
(1615,3 - 21506,0) (0,05-0,8) (0,02-0,9) (0,02-0,06)

E19 3106,9 0,34 0,08 0,03
(1705,7 - 6946,9) (0,05-1,12) (0,03-0,2) (0,03-0,04)

E20 35057,2 0,33 0,19 0,03
(21285,3 - 64342,1) (0,05-0,73) (0,05-0,39) (0,03-0,03)

E21N 32469,8 0,48 0,96 0,03
(2019,5-148408,3) (0,2-1,07) (0,07-4,11) (0,03-0,03)

E21S 63550,7 0,87 0,17 0,07
(907,2-300902,7) (0,05-3,74) (0,09-0,4) (0,02-0,11)

E22N 35626,6 2,17 0,96 0,06
(4060,2-75044,2) (0,05-7,8) (0,1-2,73) (0,04-0,08)

E22S 16484,1 0,87 0,62 0,15
(752,0-26928,0) (0,05-2,63) (0,13-1,63) (0,14-0,16)

E23 23142,6 0,1 0,05 0,02
(995,5-52053,3) (0,05-0,13) (0-0,13) (0,02-0,02)

E24 11226,4 0,55 0,3 0,05
(4347,7-15094.0) (0,24-0,84) (0,06-0,74) (0,01-0,08)

E25 52817,4 2,47 0,24 0,05
(606,6-115677,2) (0,14-5,21) (0,02-0,66) (0,02-0,09)

E253 36360,4 0,9 0,57 0,05
(8224,7-115001,8) (0,59-1,44) (0,08-2,03) (0,04-0,06)

E26N 45863,0 0,95 2,68 0,05
(536,7-88992.4) (0,05-1,67) (0-9,05) (0,02-0,07)

E26S 124352,8 2,12 2,82 0,09
(21714,8-473791,5) (0,37-4,34) (0,13-5,57) (0,06-0,12)

Fonte: Autoria prépria.

A analise conjunta dos dados (analise de redundancia — RDA) ordenou as estacbes amostrais de
acordo com a comunidade perifitica, utilizando as espécies com mais de 10% de representatividade
em pelo menos uma das amostras, relacionando com algumas variaveis ambientais (turbidez,
condutividade elétrica, salinidade, pH e clorofila-a da agua), com um total de 8,8% de explicabilidade
acumulada nos dois primeiros eixos. Foram observados trés agrupamentos (Figura 2): (1) na regido
superior a esquerda, agrupando as estagdes E18 e E19, relacionadas com baixos valores de turbidez
da agua; (2) na regiado inferior a esquerda, agrupando as estagbes E20, E23, E24, E25 e E253,
relacionadas com maiores valores de condutividade elétrica, salinidade, e clorofila-a e baixos valores
de pH; e (3) na regido central do lado direito do primeiro eixo as demais estacbes amostrais, todas em
ambiente lIético, relacionadas com maiores valores de turbidez e pH. Para cada um desses

agrupamentos, foram destacadas as espécies mais relacionadas com cada um (Quadro 25).

Foi evidente a distingdo entre os ambientes Iéticos e Iénticos. Ainda, dentre os ambientes |énticos, &
bem evidente a separacdo das demais lagoas. A proximidade das estagdes amostrais de rio indica
maior similaridade entre as comunidades. Isso pode ser explicado pela forte conectividade entre as
estagbes amostrais, que leva a similaridade entre as comunidades (Zorzal-Almeida et al. 2017; Leibold
et al. 2004). Contudo, estudos mais refinados, por exemplo, utilizando modelos de variaveis espaciais
(mapas espaciais de Moran) que consideram a conectividade e proximidade das estagdes amostrais e
outras variaveis abioticas (e.g. nutrientes e metais), podem fornecer evidencias para explicar essa

separagao.
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Figura 93: Analise de Redundancia (RDA) da comunidade de algas perifiticas do Baixo Rio Doce. Para a analise, foram

IIFEST

Fundagéo Espirito-santense de Tecnologia

utilizadas aquelas com abundancia relativa maior que 10% em pelo menos uma das amostras (n = 71). (A): Ordenagéo das
espécies e variaveis abidticas. Foram selecionadas as espécies mais distantes do centro do grafico (escores maiores que 0.7
ou menores que -0,7 nos dois eixos; n = 36). (B): Ordenagédo dos centroides das estagbes amostrais. Os poligonos
representam a dispersdo das amostras coletadas em relagéo ao centroide (onde aparece o nome da estacdo amostral). N =
margem norte; S= margem sul; D = margem direita; E = margem esquerda; temp = temperatura da agua; turb: turbidez; clor=

clorofila-a na agua; sal = salinidade; ce = condutividade elétrica. Cédigos das espécies no Anexo.
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Fonte: Autoria prépria.

Da mesma forma que houve o agrupamento entre estagbes amostrais, podemos agrupar alguns taxons
relacionados com os grupos de estagdes amostrais (Figura 93 e Quadro 25). No primeiro agrupamento
(lagoa do Liméao e lagoa Nova), foram observados taxons de Zygnemaphyceae e diatomaceas como
Eunotia, Fragilaria, Brachysira e Encyonopsis. No segundo agrupamento, além de espécies de Eunotia,
Tabularia, Gomphonema e Brachysira, foram observados taxons filamentosos da Classe
Zygnemaphyceae. O agrupamento 3, das estacbes amostrais em ambientes Iénticos, esta relacionado
com diatomaceas do género Fragilaria, Synedra, Navicula, e Nitzschia, cianobactérias e algas roddfitas

filamentosas da ordem Batrachospermales.

Quadro 25: Relagao das espécies plotadas na Figura 2A com os agrupamentos das estagdes amostrais.

Agrupamento das estacdoes amostrais Espécies relacionadas
Gloeotrichia sp.
Fragilaria perdelicatissima Lange-Bertalot & Van de Vijver
Gomphonema sp.6
Brachysira sp.1
E18 -
Encyonopsis sp.
E19 -
Eunotia sp.
Eunotia sp.2
Staurastrum excavatumWest
Cosmarium contractum Kirchner
E23 Tabularia cf. affinis (Kutzing) Snoeijs
E24 Gomphonema sp.3
E25 Brachysira sp.1
E25a, E20 Eunotia sp.3
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Agrupamento das estacoes amostrais Espécies relacionadas
Eunotia sp.4
E23 Eunotia sp.5
E24 Oedogonium sp.1
E25 Oedogonium sp.2
E25a Oedogonium sp.3
E20 Spyrogyra spp.

Mougeotia spp.
Phormidium tergestinum [Kutzing] Anagnostidis et Korakek
Cyanobacteria 1
Cyanobacteria 2
Cyanobacteria 3
EON Cocconeis fluviatilis Wallace

EOS Synedra goulardii Bréb. ex Cleve and Grunow

E17D ——= - ———

E17E Fragilaria capucina var. rumpens (Kltzing) Lange-Bertalot
Gomphonema lagenula Kiitzing

E21N - —

E21S Navicula cf. rostellata Kitzing

E22N morfotipo 1

E22S Navicula cf. rostellata Kiitzing morfotipo 2

E26N Navicula notha Wallace

E26S Navicula symmetrica Patrick

Encyonema sp.

Nitzschia sp.1

Nitzschia sp.2
Batrachospermales - fase chantransia

Fonte: Autoria prépria.

Uma série de trabalhos relata sobre espécies de algas resistentes e indicadoras de ambientes
impactados por atividades de mineragdo, sobretudo espécies de diatomaceas. Achnanthidium
minutissimum tem sido relatada como diatomacea resistente a metais, sendo encontrada em grande
abundancia em locais impactados por esses poluentes (Olenici et al. 2017; Luis et al. 2011). Essa
espécie, além de outras correlatadas com o complexo a qual ela faz parte, foi observada em cerca de
65% das estagdes amostrais. Contudo, é importante observar que esta € uma espécie com ampla
distribuicdo geogréfica, 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 Canad4, relacionou as espécies
Achnanthes minutissima, Brachysira vitrea, Fragilaria capucina var. rupens, Fragilaria cf. nanana,
Frustulia rhomboides, Caloneis sp., Eunotia arculus, Pinnularia gibba a periodos de contaminagao por
efluente de mineragdo. Para a fase de recuperagdo da contaminagdo quimica, esses autores
observaram o aumento da abundancia relativa de Asterionella formosa, Fragilaria crotonensis, Nitzchia

palea, Diploneis marginestriata, Navicula sp. e Fragilaria parasitica.

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. Os autores também observaram que os valores de clorofila-a foram indiferentes

quanto ao tipo de impacto no ambiente.

A espécie Fragilaria capucina var. rupens foi registrada em elevada abundancia em um testemunho de
lago em um estudo que avaliou o inicio, funcionamento e fechamento de uma mina na Finlandia

(Salonen et al. 2006). Essa mesma espécie foi encontrada na Bacia do Rio Doce relacionada
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principalmente com as estagdes amostrais em rios, area essa mais impactada pelo rejeito da mina de
Fundao. E interessante notar que, ainda no trabalho de 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 contaminagao por metais. Em todas as esta¢gdes amostrais da bacia do Baixo Rio Doce,

pode-se observar uma baixa representatividade desse grupo de diatomaceas.

Os trabalhos avaliados sempre abordam a questdao do pH na avaliagdo da comunidade, além dos
metais. As espécies as quais se tem observado como resistentes aos metais sdo aquelas espécies
aciddfilas. Observamos que espécies dos géneros Tabularia, Gomphonema, Brachysira, Eunotia,
Oedogonium, Spyrogyra e Mougeotia, encontradas na bacia do Baixo Rio Doce, estao relacionadas
com ambientes com baixo pH, como a Lagoa Monsaras, Aredo, Areal e também na lagoa Juparana
(Figura 93). A avaliagcao das respostas da comunidade perifitica aos teores de metais presentes na
Bacia do Rio Doce so6 sera possivel apés a compreensao da dindmica temporal do ecossistema e de
analises conjuntas da comunidade perifitica e da concentragdo desses elementos, uma vez que

diversos fatores podem confundir a avaliacao.

Espécies do género Cocconeis e a espécie Synedra goulardii tem sido encontradas nas amostras em
forma teratoldgicas, as quais séo alteragbes morfolégicas causadas por agente estressantes, como
metais (Falasco et al. 2009). A Figura 94 mostra dois individuos da espécie Synedra goulardii, um com
a morfologia normal (Figura 94A) e o outro em forma teratologica (Figura 94B). Dois tipos de alteragdes
podem ser observados: a) na disposicdo da area central (seta preta) e b) na disposi¢cdo das estrias
(setas brancas). Esses efeitos podem ter sido causados pelo contato com substancias estressantes
para alga. Cobre, manganés e zinco sado alguns dos metais ja comprovadamente causadores dessas
alteragdes na valva de diatomaceas. Os efeitos na deformagdo das valvas ndo s&o apenas quanto ao
contorno da valva ou ornamentacdes na valva, mas também em sua ultra-estrutura; assim, faz-se
importante a analise dessas evidéncias (por meio de microscopia eletronica, por exemplo). Além disso,
os efeitos na teratologia das diatomaceas ndo sdo apenas qualitativos; existem evidéncias mostrando
que o grau de alteragéo na frustula aumenta com o aumento da concentragdo dos metais (Olenici et al.
2017; Luis et al. 2011).
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Figura 94: Comparacéo da forma normal (A) e teratolégica (B) de Synedra goulardii (Bacillariophyceae). Deformagéao nos

padrdes das estrias (seta branca) e alteragéo do eixo da area central (seta preta).

Fonte: Autoria prépria.

8.2.1 Parametros, Indicadores e Evidéncias de Impactos Agudos e/ou Crénicos

Quadro 26: Parametros do Programa de Monitoramento da Biodiversidade Aquatica, Indicadores de impacto e Evidéncias de

Impacto.
Parametro Indicador Evidéncia
Presenca de espécies acidofilas,
. o . ue sao tipicas de areas de
Analise Quantitativa Espécies abundantes q P . ~
drenagem de mineracéo,
principalmente na regido de rios

Fonte: Autoria propria.

8.2.2 Inclusaol/exclusao de parametros para continuidade do PMBA

Quadro 27: Inclusdo/exclusdo de parametro para continuidade do PMBA

R Adequacao de
A Frequéncia R
Parametro amostragem e/ou Justificativa
amostral . ;.
método analitico
As avaliagbes temporais da comunidade perifitica
podem ser realizadas em um espaco de tempo maior
sem comprometimento a qualidade dos resultados.
Andlise Mensal Amostragem passaria Com isso, a equipe podera demandar mais tempo na
Quantitativa a ser bimestral identificagdo das espécies e, possivelmente, na
descrigdo de novas espécies para a Ciéncia,
colaborando de forma significativa para o
conhecimento da Biodiversidade do Baixo Rio Doce
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A Adequacao de
. Frequéncia e s
Parametro amostragem e/ou Justificativa
amostral . -
método analitico
As avaliagbes temporais da comunidade perifitica
podem ser realizadas em um espaco de tempo maior
sem comprometimento a qualidade dos resultados.
Andlise Mensal Amostragem passaria Com isso, a equipe podera demandar mais tempo na
Qualitativa a ser bimestral identificagdo das espécies e, possivelmente, na
descrigdo de novas espécies para a Ciéncia,
colaborando de forma significativa para o
conhecimento da Biodiversidade do Baixo Rio Doce

Fonte: Autoria prépria.

8.23

Dificuldades para o desenvolvimento do subprojeto

Quadro 28: Dificuldades com complexidade das amostras para o desenvolvimento do subprojeto.

Complexidade das
amostras

Dificuldade para
desenvolvimento das
analises das amostras

Situagao das amostras Observagao

Diversidade de espécies
elevada

Necessidade de
identificagéo taxondmica
para posterior
quantificagcao de
espécimes

Em processamento para
identificagdo das
espécies

Fonte: Autoria propria.

Quadro 29: Dificuldades com infraestrutura para o desenvolvimento do subprojeto.

Infraestrutura: recursos
humanos

Dificuldade para
desenvolvimento das
analises das amostras

Situagao dos recursos

Observagao
humanos

Equipe de analise de
laboratério incompleta

Falta de analistas para o
desenvolvimento das
atividades

A demanda de amostras,
assim como a
complexidade de analise,
é alta, demandando
muito tempo da equipe,
podendo atrasar alguns
resultados

Verba néo foi
disponibilizada no inicio
do projeto.

Fonte: Autoria propria.

8.3 CONCLUSAO

Os primeiros meses de trabalho do Programa de Monitoramento da Biodiversidade Aquatica tém

gerado interessantes e importantes resultados. O levantamento da flora de algas perifiticas dessa

regido € de suma importancia, uma vez que € altamente impactada ha décadas (agricultura e areas

urbanas) e que recebeu uma grande carga de metal, com a passagem do rejeito de mineragéo. Poucos,

se é que existe algum, sdo os trabalhos publicados que mostram essa biodiversidade. A grande

quantidade de taxons encontrados em menos da metade do primeiro ano ja é considerada alta, ainda

mais para uma bacia com todo esse grau de impacto. Assim, os métodos utilizados para as analises,

em caso de continuidade, deverao ser os mesmos.
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Sugere-se, contudo, que a periodicidade das campanhas amostrais seja bimestral. Existe uma
demanda muito grande de pesquisa e tempo para a correta identificagdo de um taxon, uma vez que é
feita analise populacional e ndo de um unico ou poucos individuos. A correta identificagdo do taxon é
de suma importancia para sua utilizagdo em programas de biomonitoramento. Uma identificagdo
errbnea pode levar a interpretagdes equivocadas. Sugere-se também a inclusdo da analise da
concentracdo de alguns metais de interesse (e.g. ferro, cobre) na comunidade perifitica, uma vez que
acumula material organico e inorganico da agua. A presenca desses elementos no perifiton pode ser

um indicador de que o ambiente esta contaminado.

Como ultima sugestdo em caso de continuidade, tem-se a exclusédo e inclusdo de alguns pontos
amostrais. Sugere-se a exclusdo da estagdo amostral E17, uma vez que nao contribui para o
entendimento dos efeitos do impacto do rompimento da barragem. O rio € impactado por uma bacia
altamente degradada, além de sofrer grandes alteragdes em termos de qualidade quando passa pela
cidade de Baixo Guandu. Sugere-se, portanto, um afluente do rio Doce que esteja em uma area
preservada. Da mesma forma, sugere-se outro ambiente I6tico, mas que esteja em uma bacia
impactada pelos mesmos usos do solo que o Rio Doce (e.g. agricultura e areas urbanas), mas com a
condigdo de que entre a estagao de coleta do rio e a sua chegada ao rio Doce, 0 rio nao passe por
nenhum grande impacto. Para que ndo aumente o numero de estagdes amostrais, demandando mais
custos operacionais, sugere-se a exclusao da estagdo E22, uma vez que nao ha nenhuma atividade
entre as estagdes mais proximas que possa alterar suas caracteristicas. Somado a esse fator, 0 acesso

a estacao é dificil devido a grande quantidade de bancos de areias, principalmente no periodo de seca.

De forma geral, esse primeiro semestre pode ser avaliado de forma positiva, com uma grande
quantidade de dados ja gerados, mas ainda com a necessidade de refinamento dos dados no sentido
de detalhamentos taxonémicos para que se confirme as espécies e/ou para se identifique aquelas que

ainda se encontram em niveis superiores de hierarquia taxonémica (Classe, Ordem, Familia).
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8.5 APENDICE |
Quadro A 1: Lista de espécies e presenga/auséncia nas estagdes amostrais, considerando as campanhas entre Outubro/2018 e Janeiro/2018 (Analise qualitativa).
Téxon Codigo | EON | E0-S | EN7D | E7.E | E18 | Et9 [ E20 | B2 | EEV | B2 ) B2 gy | pay | Egs | Eosa | B2V | B
DIAT 001 DIAT 001 X X X | X | X X X X X
Achnanthidium tropicocatenatum Marquardt,
C.E. Wetzel & Ector DIAT_002 X | X X X
DIAT 003 DIAT 003 X X X X
DIAT 004 DIAT 004 X X X X | X | X X X X X
DIAT 005 DIAT 005 X
DIAT_006 DIAT 006 X
DIAT 007 DIAT 007 X
DIAT 008 DIAT 008 X
Achnanthidium mlnut|SS|.mum (Kitzing) DIAT 009 X X X x | x X X X X X X
Czarnecki
DIAT 010 DIAT 010 X
DIAT 011 DIAT 011 X X
DIAT 012 DIAT 012 X X X
DIAT 013 DIAT 013 X X | X
DIAT 014 DIAT 014 X
Achnanthidium exiguum (Grunow) Czarnecki DIAT 015 X X X X
Achnanthidium exiguum var. constrictum (Torka) DIAT 016 X X X X
Andresen et al.
Sellaphora tropicomadida Marquardt and C.E. DIAT 017 X X X X X X
Wetzel —
Cocconeis placentula Ehrenberg var. euglypta DIAT 018 X X X x | x X X X X X X
Ehrenberg
Cocconeis fluviatilis Wallace DIAT 019 X X X X X X
Cocconeis placentula Ehrenberg var. lineata
(Ehrenberg) Van Heurck DIAT_020 X X X X X
Cocconeis sp. DIAT 021 X X X X X
Tryblionella victoriae Grunow DIAT 022 X X X
Planothidium rostratum (Jstrup) Lange-Bertalot DIAT 023 X X X X X
Planothidium minutissimum (Krasske) DIAT 024 X X
E.A.Morales
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Taxon Codigo | EON | E0S | EN7D | E7.E | E18 | 19 [ E20 | B2 | B2V | B2 ) B2 ey | poy | ggg | posa | B2V | X
Planothidium incHriatum C.E.Wetzel, Van de DIAT 025 X X
Vijver & Ector —
Diploneis sp. DIAT_026 X
Diploneis sp.2 DIAT 027 X
Spicaticribra rudis (P.l.Tremarin, T.A.V.Ludwig,
V.Becker & L.C.Torgan) A.Tuji, DIAT_028 X X X X X X X X
P.Leelahakriengkrai & Y. Peerapornpisal
Cyclotella meneghiniana Kiitzing DIAT_ 029 X X X X X | X X X
Melosira varians C. Agardh DIAT 030 X X X
Aulacoseira pusilla (Meister) Tuji et A. Houki DIAT 031 X X X X X X X X X
Aulacoseira tenella (Nygaard) Simonsen DIAT 032 X
Aulacoseira sp. DIAT 033 X
Aulacoseira granulata (Ehrenberg) Simonsen DIAT 034 X X X X X x | x X X
var. granulata
Aulacoseira grq_nulata var. angustissima (O. DIAT 035 X X
Miuiller) Simonsen —
Aulacoseira ambigua (Grunow) Simonsen DIAT 036 X | X X X
Discostella stelligera (Cleve and Grunow) Houk DIAT 037 X x | x X X x | x| x X
and Klee —
Orthoseira roseana (Rabenhorst) O'Meara DIAT 038 X
Odontella sp. DIAT 039 X
Synedra goulardii Bréb. ex Cleve and Grunow DIAT 040 X X X X X X X X X
Ulnaria acus (Kutzing) Aboal DIAT 041 X X X X X X X X
Ulnaria ulna (Nitzsch) Compére DIAT 042 X X X
Fragilaria fragilarioides (Grunow) Cholnoky DIAT 043 X X X X X
Fragilaria bidens Heiberg DIAT 044 X X X X
Fragilaria cf. vaucheriae (Kutzing) Petersen DIAT 045 X X X
Fragilaria capucina var. rumpens (Kutzing) DIAT 046 X X X X X
Lange-Bertalot —
Tabularia cf. affinis (Kutzing) Snoeijs DIAT 047 X X
Tabularia cf. parva (Kutzing) D.M.Williams & DIAT 048 X X X X X X
Round
Fragilaria perdellcatlssm_g Lange-Bertalot & Van DIAT 049 X X X
de Vijver —
Fragilaria gracilis @strup DIAT 050 X X X
Fragilaria sp.1 DIAT 051 X
Fragilaria sp.2 DIAT 052 X
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Taxon Codigo | EON | E0S | EN7D | E7.E | E18 | 19 [ E20 | B2 | B2V | B2 ) B2 ey | poy | ggg | posa | B2V | X
Pseudostaurosira cf. clavatum Morales DIAT 053 X X
Staurosira cf. acutirostrata (Metzeltin & Lange-
Bertalot) Metzeltin & Lange-Bertalot DIAT_054 X
Staurosira/Punctastriata DIAT 055 X X
Staurosira sp.1 DIAT 056 X X X
Pseudostaurosira sp.1 DIAT 057 X X
Pseudostaurosira sp.2 DIAT 058 X X
Pseudostaurosira sp.3 DIAT 059 X
Gomphonema pseudoaugur Lange-Bertalot DIAT 060 X X X X
Gomphonema turris E.hrenberg var. coarctata DIAT 061 X X X X
(Frenguelli) Frenguelli
Gomphonema lagenula Kiitzing DIAT 062 X X X X X X X X X X X X X X
Gomphonema cf. na\(lcuI0|des W. Smith DIAT 063 X X X
morfotipo 1 —
Gomphonema affine Kitzing DIAT_ 064 X X X
Gomphonema sp.1 DIAT 065 X
Gomphonema sp.2 DIAT 066 X X
Gomphonema sp.3 DIAT 067 X X X X | X[ X X X X X | X | X X X X
Gomphonema guaraniarum Metzeltin & Lange- DIAT 068 X x | x x | x X
Bertalot —
Gomphonema sp.4 DIAT 069 X
Gomphonema parvulum Kiitzing DIAT 070 X X X X X X X X
Gomphonema cf. hawaiiense E.Reichardt DIAT 071 X X X
Gomphonema brasiliense Grunow DIAT 072 X X
Gomphonema sp.5 DIAT 073 X
Gomphonema brasiliense ssp. pacificum G.
Moser, Lange-Bertalot & D. Metzeltin DIAT_074 X X X X
Gomphonema sp.6 DIAT 075 X X X
Gomphonema sp.7 DIAT 076 X
Gomphonema sp.8 DIAT 077 X
Gomphonema sp.9 DIAT 078 X X
Gomphonema cf. auritum A.Braun ex Kitzing DIAT 079 X X X
Gomphonema cf. naymulondes W. Smith DIAT 080 X
morfotipo 2
Gomphonema cf. amdqcllnatum Lange-Bertalot DIAT 081 X X X
& Reichardt
Gomphonema sp.10 DIAT 082 X X
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Taxon Codigo | EON | E0S | EN7D | E7.E | E18 | 19 [ E20 | B2 | B2V | B2 ) B2 ey | poy | ggg | posa | B2V | X
Gomphonema cf. subtile Ehrenberg DIAT 083 X
Gomphonema cf. parvulum Kitzing DIAT_084 X
Navicula cf. rostellata Kitzing morfotipo 1 DIAT_085 X X X X X X X X X
Navicula cf. rostellata Kiitzing morfotipo 2 DIAT 086 X X X X X X X X X X
Navicula capitatoradiata Germain DIAT 087 X
Navicula notha Wallace DIAT 088 X X X X X X X X X X X X X
Navicula symmetrica Patrick DIAT 089 X X X X X X
Navicula sp.1 DIAT 090 X
DIAT 091 DIAT 091 X X
DIAT 092 DIAT 092 X
DIAT 093 DIAT 093 X
DIAT 094 DIAT 094 X
DIAT_095 DIAT 095 X
DIAT 096 DIAT 096 X X X
DIAT 097 DIAT 097 X X X X X
DIAT 098 DIAT 098 X
DIAT_099 DIAT 099 X X
DIAT 100 DIAT 100 X X X
DIAT 101 DIAT 101 X X X X
DIAT 102 DIAT 102 X
DIAT 103 DIAT 103 X X
DIAT 104 DIAT 104 X X X X X X X
DIAT 105 DIAT 105 X X X X
DIAT 106 DIAT 106 X X
DIAT 107 DIAT 107 X
DIAT 108 DIAT 108 X
DIAT 109 DIAT 109 X
DIAT 110 DIAT 110 X
DIAT 111 DIAT 111 X X
DIAT 112 DIAT 112 X X X
DIAT 113 DIAT 113 X X X X X
DIAT 114 DIAT 114 X X
DIAT 115 DIAT 115 X
DIAT 116 DIAT 116 X
DIAT 117 DIAT 117 X X
DIAT 118 DIAT 118 X
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Taxon Cédigo | EoN | E0s | E17D | E17E | E18 | E19 | E20 Efﬂ' E?' Eff' Eéz' £23 | E24 | E25 | E25a Eﬁf‘ EZSS-
DIAT 119 DIAT 119 X
DIAT 120 DIAT 120 X X X X
DIAT 121 DIAT 121 X
DIAT 122 DIAT 122 X
DIAT 123 DIAT 123 X X X
DIAT 124 DIAT 124 X X X X X
DIAT 125 DIAT 125 X X X X X X X X X
DIAT 126 DIAT 126 X X X
DIAT 127 DIAT 127 X X
DIAT 128 DIAT 128 X
DIAT 129 DIAT 129 X
DIAT 130 DIAT 130 X X
DIAT 131 DIAT 131 X X
DIAT 132 DIAT 132 X
DIAT 133 DIAT 133 X X
DIAT 134 DIAT 134 X X
DIAT 135 DIAT 135 X X X
DIAT 136 DIAT 136 X X X
DIAT 137 DIAT 137 X
DIAT 138 DIAT 138 X X
DIAT 139 DIAT 139 X X
DIAT 140 DIAT 140 X
DIAT 141 DIAT 141 X
DIAT 142 DIAT 142 X X X X X
DIAT 143 DIAT 143 X X X X X X X
DIAT 144 DIAT 144 X X X X X X X X X X X
DIAT 145 DIAT 145 X
DIAT 146 DIAT 146 X X X X X X X
DIAT 147 DIAT 147 X X
DIAT 148 DIAT 148 X
DIAT 149 DIAT 149 X X X X
DIAT 150 DIAT 150 X X X X X X X X X X X X X X
DIAT 151 DIAT 151 X X X X
DIAT 152 DIAT 152 X X X X
DIAT 153 DIAT 153 X X X
DIAT 154 DIAT 154 X X X X
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Taxon Cédigo | EoN | E0s | E17D | E17E | E18 | E19 | E20 Efﬂ' E?' Eff' Eéz' £23 | E24 | E25 | E25a Eﬁf‘ EZSS-

DIAT 155 DIAT 155 X

DIAT 156 DIAT 156 X | X | X X

DIAT 157 DIAT 157 X

DIAT 158 DIAT 158 X

DIAT 159 DIAT 159 | X X X | X X | X X X

DIAT 160 DIAT 160 X

DIAT 161 DIAT 161 X

DIAT 162 DIAT 162 X X X

DIAT 163 DIAT 163 X

DIAT 164 DIAT 164 X X

DIAT 165 DIAT 165 | X X | X X X | X

DIAT 166 DIAT 166 X X X | X | X

DIAT 167 DIAT 167 X

DIAT 168 DIAT 168 X

DIAT 169 DIAT 169 X

DIAT 170 DIAT 170 X

DIAT 171 DIAT 171 X | X X

DIAT 172 DIAT 172 X X | X | X | X | x| X

DIAT 173 DIAT 173 X X

DIAT 174 DIAT 174 X X

DIAT 175 DIAT 175 X

DIAT 176 DIAT 176 X | X X

DIAT 177 DIAT 177 X

DIAT 178 DIAT 178 | X | X X | X | X X | X | X | X[ X[ X|X]| XX

DIAT 179 DIAT 179 X X | X X X

DIAT 180 DIAT 180 X X X | X

DIAT 181 DIAT 181 X

DIAT 182 DIAT 182 X | X X

DIAT 183 DIAT 183 X

DIAT 184 DIAT 184 X | X X

DIAT 185 DIAT 185 X

DIAT 186 DIAT 186 X

DIAT 187 DIAT 187 X | X | X

DIAT 188 DIAT 188 X

DIAT 189 DIAT 189 X X X X

DIAT 190 DIAT 190 X X
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Taxon Cédigo | EoN | E0s | E17D | E17E | E18 | E19 | E20 Efﬂ' E?' Eff' Eéz' £23 | E24 | E25 | E25a Eﬁf‘ EZSS-

DIAT 191 DIAT 191 X

DIAT 192 DIAT 192 X | X X X X

DIAT 193 DIAT 193 X

DIAT 194 DIAT 194 X X X X

DIAT 195 DIAT 195 X

DIAT 196 DIAT 196 | X X | X

DIAT 197 DIAT 197 X

DIAT 198 DIAT 198 X X X X | X

DIAT 199 DIAT 199 X

DIAT 200 DIAT 200 X

DIAT 201 DIAT 201 X

DIAT 202 DIAT 202 X

DIAT 203 DIAT 203 X

DIAT 204 DIAT 204 | X X X X X

DIAT 205 DIAT 205 | X | X X

DIAT 206 DIAT 206 | X

DIAT 207 DIAT 207 X | X

DIAT 208 DIAT 208 X

DIAT 209 DIAT 209 X | X

DIAT 210 DIAT 210 X

DIAT 211 DIAT 211 X | X X | X

DIAT 212 DIAT 212 X

DIAT 213 DIAT 213 | X | X X X | X | X X | X | X | X X | X | X

DIAT 214 DIAT 214 | X X

DIAT 215 DIAT 215 | X | X

DIAT 216 DIAT 216 X X X

DIAT 217 DIAT 217 | X

DIAT 218 DIAT 218 X X

DIAT 219 DIAT 219 X | X

DIAT 220 DIAT 220 X

DIAT 221 DIAT 221 X

DIAT 222 DIAT 222 X X X X

DIAT 223 DIAT 223 | X X X X X

DIAT 224 DIAT 224 X X

DIAT 225 DIAT 225 X

DIAT 226 DIAT 226 X
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Taxon Codigo | EON | E0S | EN7D | E7.E | E18 | 19 [ E20 | B2 | B2V | B2 ) B2 ey | poy | ggg | posa | B2V | X
DIAT 227 DIAT 227 X
DIAT 228 DIAT 228 X | X X X
DIAT 229 DIAT 229 X
DIAT 230 DIAT 230 X
DIAT 231 DIAT 231 X X
DIAT 232 DIAT 232 X
DIAT 233 DIAT 233 X
DIAT 234 DIAT 234 X X
Pinnularia sp. DIAT 250 X
Compsopogon caeruleus (Balbis ex C.Agardh) RHOD 001 X X X X X X
Montagne —
Batrachospermales - chantransia RHOD 002 X X X X X X X X X X X
RHOD 003 RHOD 003
OUTR 002 OUTR 002 | X X X X
OUTR 003 OUTR 003 X
OUTR_005 OUTR 005 X
OUTR_006 OUTR 006 X
OUTR 007 OUTR 007 X
OUTR 008 OUTR 008 X
OUTR_009 OUTR 009 X
Coleochaete orbicularis Pringsheim CHLO 001 X X X X X X X
Scenedesmus acunae Comas CHLO 002 X X X X
Desmodesmus abundans (Kirchner) CHLO_003 X
E.H.Hegewald
Coelastrum microporum Nageli CHLO 005 X | X X
CHLO 007 CHLO 007 X
Desmodesmus intermedius CHLO 008 X
Chlorococcales sp. CHLO 009 X
Coenocystis subcylindrica CHLO 012 X | X ] X X | X X
Coenochloris piscinalis Fott CHLO 013 X
Radiococcaceae sp. CHLO 015 X X X X X X | X X
CHLO 016 CHLO 016 X
Stigeoclonium sp. CHLO 021 X X X X X X X
CHLO 022 CHLO 022 X
Desmodesmus brasiliensis (Bohlin) Hegewald CHLO 023 X X
CHLO 025 CHLO 025 X
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Taxon Codigo | EON | E0S | EN7D | E7.E | E18 | 19 [ E20 | B2 | B2V | B2 ) B2 ey | poy | ggg | posa | B2V | X
Scenedesmus obliquus (Turpin) Kiitzing CHLO 026 X X X X X
Schizoclamidella sphaerica CHLO 027 X | X X | X
Radiococcus polycoccus CHLO 028 X | X X
CHLO 031 CHLO 031 X
Eutetramorus sp. CHLO 032 X
CHLO 035 CHLO 035
Chlorococcales sp.1 CHLO 037 X | X
Chlorococcales sp.2 CHLO 040 X
Scenedesmus ecornis (Ehrenberg) R. Chodat CHLO 043 X
Botryococcus sp. CHLO 044 X
Desmodesmus denticulatus var linearis CHLO 045 X
Monoraphidium arcuatum (Korshikov) Hindak CHLO _046 X X
Actinastrum sp. CHLO 047 X
CHLO 048 CHLO 048 X
Desmodesmus protuberans CHLO 049 X
Desmodesmus spinosus CHLO 051 X X X X
CHLO 052 CHLO 052 X
CHLO 053 CHLO 053 X
Coenochloris mucosa (Korshikov) Hindak CHLO 054 X
Botryococcus sp. CHLO 056 X
Ankistrodesmus sp. CHLO 057 X
Desmodesmus maximus (West & West) CHLO 058 X
Hegewald
Chlorococcales sp. CHLO 059 X
Chlorococcales sp. CHLO 062 X
Desmodesmus sp. CHLO 064 X
CHLO_068 CHLO 068 X | X
Botryococcus sp. CHLO 072 X X
Dictyosphaerium sp. CHLO 073 X X
Desmodesmus communis CHLO 074 X X
Desmodesmus dispar CHLO 076 X
CHLO 077 CHLO 077 X X
Desmodesmus armatus CHLO 078 X X
Desmodesmus opoliensis var. corinatus CHLO 080 X
(Lemmerman) Hegewald —
Actinastrum sp.2 CHLO 081
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Taxon Codigo | EON | E0S | EN7D | E7.E | E18 | 19 [ E20 | B2 | B2V | B2 ) B2 ey | poy | ggg | posa | B2V | X
Monoraphidium sp. CHLO 082
Desmodemus sp. CHLO 083
CHLO 084 CHLO 084
Ceratium hirundinella (O.F.Miiller) Dujardin DINO 001 X | X
DINO_002 DINO_002 X
DINO 003 DINO_003 X
DINO 004 DINO 004 X
Lepocinclis cf. ovum (Ehrenberg) Minkevich EUGL_001 X X
Trachelomonas volvocina (Ehrenberg) EUGL_002 X X X
Ehrenberg
Euglenac.f variabilis G.A. Klebs EUGL 004 X
Trachelomonas volvocinopsis Svirenko EUGL 005 X
Phacus circulatus Pochman EUGL_006 X
Euglena sp. EUGL 007 X
Phacus sp. EUGL 008
Trachelomonas c.f hispida EUGL 010 X
Trachelomonas sp. EUGL 011 X
Phacus / Lepocinclis EUGL 012; X
OEDO_001
Bulbochaete spp. OEDO_003 X X X X | X X X
OEDO_004
OEDO_002
OEDO_005
. OEDO_006
Oedogonium spp. OEDO_007 X X X X X X X X X X X X X X X
OEDO_008
OEDO 009
Cosmarium ornatumForster & Eckert ZYGN_001 X
Staurastrum sp1 ZYGN 002 X
Euastrum denticulatum F. Gay ZYGN 003 X
Staurastrum sp2 ZYGN 004 X X
Staurastrum subpygr\;lvaeeSLtJm var. spiniferum(?) ZYGN_005 X
Euastrum bidentatumN&geli ZYGN_006 X X
Staurastrum excavatumWest ZYGN_007 X
Staurastrum leptocladumNordstedt ZYGN_008 X
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Taxon Codigo | EON | E0S | EN7D | E7.E | E18 | 19 [ E20 | B2 | B2V | B2 ) B2 ey | poy | ggg | posa | B2V | X
Staurastrum sp3 ZYGN 009 X | X
Staurastrum margaritaceum Ehrenberg ZYGN 010 X
Cosmarium laeve Rabenhorst ZYGN_011 X X X X X X
Staurastrum submanfeldtiiWest ZYGN 012 X X | X
Cosmarium punctulatum Brébisson ZYGN 013 X X
Cosmarium quadrumP.Lundell ZYGN 014 X X X X X X X
Cosmarium portianum W. Archer ZYGN 015 X
Staurodesmus vaI|du_?_(\a/iﬁ;.gsubvalldus(Groanad) ZYGN 016 x | x
Cosmarium blytii Wille ZYGN 017 X X X X
Cosmarium obtusatum (Schmidle) Schmidle ZYGN 018 X X X X
Cosmarium askenasyi Schmidle ZYGN 019 X
Staurodesmus corniculatus var. subspinigerus ZYGN 020 X X
Cosmarium contractumKirchner ZYGN_021 X | X
Cosmarium abbreviatum Raciborski var. minus
(West & West) Krieger & Gerloff ZYGN_022 X X X
Cosmarium succisum West ZYGN_023 X | X X
Staurastrum wolleanum G.L. Butler ZYGN_024 X
Staurodesmus lobatus Fritsch & M.F.Rich ZYGN 025 X
Cosmarium obsoletum (Hantzsch) Reinsch ZYGN 026 X
Staurastrum orbiculare Meneghini ZYGN 027 X X
Cosmarium decoratum West & G.S.West ZYGN 028 X X
Cosmarium granatum Brébisson ex Ralfs ZYGN 029 X X X X X X X X X
Zygnemal/Zygnemopsis ZYGN_032 X X
Cosmarium pseudobroomeiWolle ZYGN_040 X
Cosmarium margaritatum (Lundell) Roy & Bisset | ZYGN 041 X X X
Euastrum platycerumReinsch ZYGN 042 X
Euastrum verrucosum Ehrenberg ex Ralfs ZYGN 044 X
Closterium incurvum Brébisson ZYGN 045 X X X X X X X
Cosmarium trilobulatum Reinsch ZYGN 046 X
Closterium moniliferum Ehrenberg ex Ralfs ZYGN_047 X X X X
Micrasterias truncata Brébisson ex Ralfs ZYGN 048 X
Cosmarium subbroomei Schmidle ZYGN 049 X
Cosmarium reniforme(Ralfs) W.Archer ZYGN 050 X
Cosmarium connatum Brébisson ex Ralfs ZYGN_051 X
Cosmarium c.f. obtusatum ZYGN 052 X
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Taxon Codigo | EON | E0S | EN7D | E7.E | E18 | 19 [ E20 | B2 | B2V | B2 ) B2 ey | poy | ggg | posa | B2V | X
Cosmarium difficile Liitkemdller ZYGN 055 X X X
Cosmarium conspersum Ralfs ZYGN 057 X
Cosmarium cf. subtumidum ZYGN_059 X
Staurodesmus dejectus (Brébisson) Croasdale | ZYGN 060 X X
Pleurotaenium ehrenbergii (Ralfs) De Bary ZYGN_061 X X
Cosmarium pyramidatum ZYGN 064 X
Cosmarium fuelleborniforme ZYGN 065 X | X
Cosmarium c.f. moniliforme ZYGN 066 X
Cosmarium cf. formosulum ZYGN 067 X
Staurodesmus converggns(Ehrenberg ex Ralfs) ZYGN 068 x | x
S.Lillieroth —
Staurastrum claviferum ZYGN 069 X
ZYGN_031
ZYGN_034
. ZYGN_035
Mougeotia spp. ZYGN_036 X X X X X X X X
ZYGN_054
ZYGN 070
Cosmarium pseudoretusum F. Ducell ZYGN 071 X
ZYGN_033
ZYGN_037
Spyrogyra ZYGN_038 X X X X | X | X X X X X X | X X X X
ZYGN_039
ZYGN 072
Cosmarium sp.1 ZYGN 073 X X
Cosmarium sp.2 ZYGN 074 X X
Staurastrum sp.4 ZYGN 075 X
Cosmarium sp.3 ZYGN 076 X
Onychonema laeve Nordstedt ZYGN 077 X X
Staurastrum sp.5 ZYGN 078 X
Staurastrum alternans Brébisson ZYGN 079 X
Cosmarium sp. 4 ZYGN 080 X
Cosmarium pseudoconnatum Nordstedt ZYGN 081 X
Closterium sp1 ZYGN_082 X X
Staurastrum quadrangulare Brébisson ex Ralfs ZYGN 083
var. contectum —
Micrasterias mahabuleshwarensis Hobson ZYGN 084 X
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Taxon Codigo | EON | E0S | EN7D | E7.E | E18 | 19 [ E20 | B2 | B2V | B2 ) B2 ey | poy | ggg | posa | B2V | X
Cosmarium sp.5 ZYGN 085 X
Closterium sp2 ZYGN 086 X
Closterium sp3 ZYGN_087 X
Staurastrum sp6 ZYGN 088 X
Closterium sp4 ZYGN 089 X
Closterium sp5 ZYGN 090 X
Staurastrum sp7 ZYGN 091
Staurastrum sp.8 ZYGN 092
Cosmarium sp.6 ZYGN 093
Cosmarium sp.7 ZYGN 094
Closterium sp.6 ZYGN 095 X
Pleurotaenium sp.1 ZYGN_096
Staurastrum sp.9 ZYGN 097 X
Onychonema sp. ZYGN 098 X
Xanthidium sp. ZYGN 099 X
Closterium sp.7 ZYGN 100 X
Closterium sp.8 ZYGN_101 X
Pleurotaenium sp.2 ZYGN 102 X
Cyanophyta 1 CYAN 001 X X
Leptolyngbya Iagerhglmll (Gomqnt ex Gomont) CYAN_002 X X X
Anagnostidis & Komarek
Phormidium tergestlnum’[Kutzmg] Anagnostidis CYAN 003 X X X X X X
et Korakek —
CYAN 004 CYAN 004 X
CYAN_005 CYAN_005 X X X X X X X X
Heteroleibleinia kuetzingii (Schmidle) Compére | CYAN 006 X X X X X X X X X X X
Planktolyngbya cf. limnetica CYAN 008 X X X X X X X X X
CYAN_009 CYAN 009 X X
Pseudanabaena cf catenata CYAN 010 X X
Calothrix fusca (Kutzing) Bornet et Flahault CYAN 011 X
CYAN 012 CYAN 012 X X X X X
Borzia trilocularis Cohn ex Gomont CYAN 013 X
CYAN 014 CYAN 014 X
Leptolyngbya valderiana (Gomont) Anagnostidis CYAN 015 X
& Komarek —
Phormidium granulatum (Gardner) Anagnostidis | CYAN 016 X
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Taxon Codigo | EON | E0S | EN7D | E7.E | E18 | 19 [ E20 | B2 | B2V | B2 ) B2 ey | poy | ggg | posa | B2V | X
Oscillatoria sancta Kiitzing ex Gomont CYAN 017 X X
CYAN_018 CYAN 018 X X X
Gloeotrichia sp. CYAN_019 X | X
CYAN_020 CYAN_020 X
Pseudanabaena minima (G.S.An) Anagnostidis | CYAN 021 X X X
Pseudanabaena Ilmm’atlca (Lemmermann) CYAN_022 X X
Komarek
Komvophoron SChmId’|EI (Jaag) Anagn. et CYAN 023 X X
Koméarek —
Leptolyngbya fragilis (Ggmont) Anagnostidis & CYAN 024 X X X X X X
Komarek
Phormidium willei (Garc’iner) Anagnostides et CYAN_025 X X
Koméarek
CYAN_026 CYAN_026 X
CYAN_028 CYAN 028 X
CYAN_029 CYAN 029 | X
Lyngbya ceylanica Wille CYAN 030 X
CYAN_031 CYAN 031 X X X
Anathece minutissima (West) Kpmarek, CYAN 032 X
Kastovsky & Jezberova —
Chroococcus minor (Kiitzing) Nageli CYAN 033 X X
Microcystis protocystis Crow CYAN 034 X
CYAN_035 CYAN_035 X
Aphanocapsa incerta (Lemmermann)
G.Cronberg & Komarek CYAN_039 X
Coelomorom pusillum (Van Goor) Komarek CYAN 040 X X X X X
Merismopedia puctata Meyen CYAN 041 X
Microcystis wesenbergii '(Komarek) Komarek ex CYAN 042 X
Komarek —
CYAN_043 CYAN 043 X X
CYAN 044 CYAN 044 X X X
Merismopedia elegans A.Braun ex Kiitzing CYAN 045 X
Homoeothrix Jullapa (Bornet et Flahault) CYAN 047 X X X X X
Kirchner —
Oscillatoria sp1 CYAN 048 X
Oscillatoria sp2 CYAN 049 X
Phormidium sp. CYAN_050 X
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Taxon Codigo | EON | E0S | EN7D | E7.E | E18 | 19 [ E20 | B2 | B2V | B2 ) B2 ey | poy | ggg | posa | B2V | X
CYAN_051 CYAN_051 X
CYAN_052 CYAN 052 X
Microcystis aeruginosa (Kutzing) Kitzing CYAN_053 X
Merismopedia CYAN 054 X
CYAN_055 CYAN_055 X
CYAN_057 CYAN 057 X
CYAN_058 CYAN_058 X
CYAN_059 CYAN_059 X
Chroococcus sp2 CYAN 060 X | X
Geitleribactron periphyticum CYAN_061 X X X
CYAN_062 CYAN_062 X X X X
CYAN_063 CYAN_063 X X X X X
Aphanocapsa c.f. annulata McGregor CYAN 064 X X X
Chroococcus sp1 CYAN 065 X
CYAN_066 CYAN_ 066 X
CYAN_067 CYAN 067 X
Merismopedia tenuissima Lemmermann CYAN 068 X X
Pseudanabaena sp. CYAN 069 X X X X X X
CYAN 070 CYAN 070 X
CYAN 071 CYAN 071 X
Hapalosiphon sp.1 CYAN 072 X X
Phormidium/Oscillatoria CYAN 073 X
Gomphosphaeria sp. CYAN 074 X
Lyngbya sp. CYAN_075 X X
Hapalosiphon sp.2 CYAN 076 X
CYAN 078 CYAN 078
Chroococcus sp3 CYAN 079 X X X X
CYAN 080 CYAN 080 X
CYAN 082 CYAN 082 X X
CYAN 083 CYAN 083
CYAN 083 CYAN 083 X | X X
CYAN 085 CYAN 085 X
CYAN 086 CYAN 086 X
CYAN_087 CYAN_087
Hapalosiphon sp.3 CYAN_088 X
Chroococcales sp. CYAN_089 X
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Taxon Codigo | EON | E0S | EN7D | E7.E | E18 | 19 [ E20 | B2 | B2V | B2 ) B2 ey | poy | ggg | posa | B2V | X
Chroococcus sp4 CYAN 090 X
Gloeothece sp. CYAN 091 X | X
CYAN_ 092 CYAN_092 X
CYAN 093 CYAN 093 X
Lyngbya sp.2 CYAN_094
CYAN 095 CYAN 095
Chroococcus sp5 CYAN 096
Oscillatoria sp. CYAN 097 X
CYAN 098 CYAN 098 X
Fonte: Autoria propria.
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9 SUBPROJETO: COMPOSIGAO E ESTRUTURA DA COMUNIDADE DE MACROFITAS

AQUATICAS

9.1 OBJETIVOS

Identificar taxonomicamente a riqueza e composicdo das espécies de macréfitas aquaticas (Plantas

Vasculares sem Sementes e Angiospermas); Identificar a distribuicdo geografica e elaborar mapas

georreferenciados das espécies ocorrentes na Bacia do Rio Doce; Elaborar guia(s) fotografico(s) para

identificacdo das espécies em seu habitat.

9.2 RESULTADOS E DISCUSSAO

Apds o cumprimento parcial das metas previamente estabelecidas, os resultados aqui apresentados

sdo referentes as seis primeiras campanhas de coletas sistematicas mensais ao longo das 12 diferentes

estacdes de amostragem (Figura 95).

Figura 95: Mapa amostral das campanhas de coleta nas Esta¢cdes amostrais.
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Fonte: Autoria propria.
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Com base nos objetivos propostos, o principal desafio da equipe responsavel pela determinagdo da

IIFEST
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riqueza e composigcao da macrofitas aquaticas é a correta determinagdo das amostras, uma vez que a
grande maioria ndo apresentou estruturas férteis, caracteristicas estas que sdo cruciais para
identificacdo em nivel especifico. Sendo assim, até o momento, 95 taxons pertencentes a 45 géneros
e 30 familias foram registradas, das quais cinco familias e oito espécies correspondem a plantas
vasculares sem sementes e 25 familias e 87 espécies a angiospermas. Das amostras coletadas, 15

estdo determinadas em nivel de familia e 26 em nivel genérico (Quadro 30 e Figura 96).

Figura 96: Riqueza de espécies detectada apds a 62 campanha de coleta de macroéfitas aquaticas nas diferentes Estagdes de

amostragem.
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Fonte: Autoria prépria.

Quadro 30: Lista de espécies registradas para as 12 estagdes amostrais do monitoramento RRDM.

Familias

Espécies (Morfo-espécies)

Alismataceae

Limnocharis flava (L.) Buchenau

Sagittaria lancifolia L.

Amaranthaceae

Alternanthera ficoidea (L.) Sm.

Alternanthera philoxeroides (Mart.) Griseb.

Alternanthera sp.1

Alternanthera sp.2

Blutaparon portulacoides (A. St.-Hil.) Griseb.

Hebanthe eriantha (Poir.) Pedersen

Pfaffia glomerata (Spreng.) Pedersen

Pfaffia tuberosa (Spreng.) Hicken

Amarylidaceae

Crinum americanum L.

Apiaceae Centella asiatica (L.) Urb.
Araceae Montrichardia linifera (Arruda) Schott
Pistia stratioides L.
Asteraceae Enydra anagallis Gardner

Blechnaceae

Telmatoblechnum serrulatum (Rich.) Perrie, D.J. Ohlsen & Brownsey
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Espécies (Morfo-espécies)

Familias
Cabombaceae Cabomba furcata Schult. & Schult.f.
Cleomaceae Tarenaya spinosa (Jacq.) Raf.
Cyperaceae Cyperus articulatus L.
Cyperus haspan L.
Cyperus ligularis L.
Cyperus sp.1
Cyperus sp.2
Cyperus sp.3
Familias Espécies (Morfo-espécies)
Cyperaceae Cyperus sp.4

Cyperus sp.5

Cyperus sp.6

Cyperus sp.7

Cyperus sp.8

Cyperus sp.9

Cyperus sp.10

Eleocharis sp.1

Eleocharis sp.2

Eleocharis sp.3

Eleocharis sp.4

Fimbrystilis sp.1

Fuirena umbellata Rottb.

Rhynchospora glomerata (L.) Vahl

Rhynchospora sp.1

Rhynchospora sp.2

Rhynchospora sp.3

Scleria sp.1

Scleria sp.2

Scleria sp.3

sp.1

sp.2

sp.3

sp.4

sp.5

Eriocaulaceae

Tonina fluviatilis Aubl.

Hydrocharitaceae

Egeria densa Planch.

Limnobium laevigatum (Humb. & Bonpl. ex Willd.) Heine

Hydroleaceae

Hydrolea spinosa L.

Lentibulariaceae

Utricularia foliosa L.

Utricularia gibba L.

Utricularia hydrocarpa Vahl
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204



rede
pIO

IIFEST DOCE

Fundagéo Espirito-santense de Tecnologia

Familias

Espécies (Morfo-espécies)

Linderniaceae

Micranthemum umbrosum (J.F.Gmel.) S.F.Blake

Torenia thouarsii (Cham. & Schltdl.) Kuntze

Lygodiaceae

Lygodium venustum Sw.

Lygodium volubile Sw.

Lythraceae Cuphea melvilla Lindl.
Cuphea sp.1
Malvaceae Talipariti pernambucensis (Arruda) Bovini
Marantaceae Stromanthe thalia (Vell.) J.M.A.Braga
Menyanthacaeae Nymphoides indica (L.) Kuntze

Molluginaceae

Mollugo verticillata L.

Nymphaeaceae Nymphaea caerulea Savigny
Nymphaea pulchella DC.
Familias Espécies (Morfo-espécies)
Nymphaeaceae Nymphaea rudgeana G.Mey.
Onagraceae Ludwigia erecta (L.) H.Hara
Ludwigia octovalvis (Jacq.) P.H.Raven
Ludwigia torulosa (Arn.) H.Hara
Poaceae Paspalum millegrana Schrad.

Paspalum sp.1

Paspalum sp.2

sp.1

sp.2

sp.3

sp.4

sp.5

sp.6

sp.7

sp.8

sp.9

sp.10

Polygonaceae

Persicaria ferruginea (Wedd.) Sojak

Persicaria hydropiperoides (Michx.) Small

Pontederiaceae Eichhornia azurea (Sw.) Kunth

Eichhornia crassipes (Mart.) Solms
Pteridaceae Adiantum latifolium Lam.

Ceratopteris thalictroides (L.) Brongn
Salviniaceae Salvinia auriculata Aubl.

Salvinia biloba Raddi

Thelypteridaceae Cyclosorus interruptus (Willd.) H. Itd

Typhaceae Typha domingensis Pers.

Fonte: Autoria prépria.
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Dada a inexisténcia de dados pretéritos para comparagdo dos periodos anteriores ao inicio das
atividades de monitoramento pela RRDM, a riqueza taxondmica de macréfitas 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 numero de diferentes ambientes aquaticos aqui monitorados (12 estagdes de amostragem)
em comparagéo aos dados apresentados pelos autores acima mencionados e que realizaram seus
levantamentos em apenas uma Unica area. Contudo, ao analisar as éareas de amostragem
individualmente, evidencia-se a baixa riqueza quando comparadas as informagdes citadas por Ferreira
et al. (2010), Kufner et al. (2011), Araudjo et al. (2012) e Souza et al. (2017). Isso demonstra o esforgo

amostral ainda insuficiente e/u efeitos das diferentes metodologias empregadas.

A curva de riqueza reunindo os dados gerais (Figura 97) apresenta tendéncia a estabilizagdo a partir
da 4?2 campanha de amostragem, contudo, alguns pontos tais quais as estagdes 0, 19, 23, 25 e 25A
ainda possuem as suas curvas na ascendente ou com a tendéncia a estabilizacdo a partir da 62

campanha de amostragem.

Quando analisados em separado, tanto os ambientes I6ticos (Figura 98) quanto os Iénticos (Figura 99),
os graficos evidenciam que a amostragem ainda se encontra insuficiente para determinagdo mais
acurada da riqueza. E, atrelada a essa informagdo, dada a natureza interdependente dos niveis de
agua do grupo biolégico em questéo, a sazonalidade, bem como o ciclo biolégico (anual, bianual ou
perene), forma de vida (flutuantes livres ou fixas, parcial ou totalmente submersas) e/ou areas de
ocorréncia na lamina d'agua (baixa ou alta profundidade do leito, margens) de cada taxon devem ser

considerados como importantes fatores para determinag¢éo temporal da riqueza.

Uma vez que as areas mais afetadas pela passagem dos agentes contaminantes apds o rompimento
da barragem localizam-se, principalmente, no leito (ambiente I6tico) do Rio Doce, pode-se constatar
que os valores de riqueza s&o, até o momento, equiparadas (a exemplo da Estagao 17 - ambiente
I6tico, com 23 espécies; e as Estagcdes 23 e 25A - ambiente léntico, com 20 e 21 espécies,
respectivamente) entre os pontos aqui analisados. No entanto, cabe salientar que a Estacdo amostral
17 é referente ao Rio Guandu, um dos afluentes do Rio Doce e que néo esteve na rota direta dos
contaminantes provenientes do rompimento. Todas as estagdes amostrais no leito do Rio Doce
apresentaram valores de riqueza inferiores aos registrados nos ambientes Iénticos. Dado este que
merece especial atengédo pela possibilidade de efeito agudo direto de perda de riqueza, dadas as
condicdes necessarias para ocorréncia de alguns taxons que demandam baixa ou nenhuma

perturbagéo antropica.
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Figura 97: Curva de riqueza para as 12 Estagdes amostrais ao longo das seis campanhas de coleta.
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Figura 98: Curva de riqueza para os ambientes léticos ao longo das seis campanhas de coleta.
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Figura 99: Curva de riqueza para as os ambientes Iénticos ao longo das seis campanhas de coleta.

Curva de Rigueza (N® de espécies)
Ambientes lénficos

25

—Ectagdo 1B

a
[E]

—Ectagdo 19

- Estagdo 20

—Ectagdn 23
—pctagdo2d
—Ectagdn 25

—Ectagdo 254

(%]

"campanha
" campanha
" campanha
4" campanha
P campanha
i carmpanha

Fonte: Autoria prépria.

Dentre as estacbes de amostragem com ambientes |énticos, chama-se atengdo para os dados de
riqueza apresentados na Estacdo 20, o qual encontra-se na Lagoa Juparanad e é o menos rico em
numero de espécies (sete spp.) em relacdo aos demais sitios Iénticos. Além disso, os taxons que ali
ocorrem possuem ampla distribuicdo geografica e, geralmente, sdo comumente observados em
ambientes com alto grau de perturbacdo, a exemplo de Eichornia crassipes (Mart.) Solms

(Pontederiaceae) e Salvinia auriculata Aubl. (Salviniaceae).

Dada a capacidade (ou incapacidade) de tolerancia a perturbagcbes antrépicas, alguns grupos de
macrdfitas podem ser utilizadas como bioindicadoras de qualidade ambiental. Informagdes de registro
de espécies associados aos valores de abundancia nas suas populagbes devem ser levados em
consideragao para determinagdo de ambiente com niveis toleraveis (agua de boa qualidade) ou com
elevadas taxas de macro e micromoléculas em suspenséo na agua (ambientes eutrofizados) (Pompeo
2008). Tal condicdo é favorecida pelas altas concentragcbes de compostos organicos (Fésforo e
Nitrogénio) e de metais pesados (Cadmio, Chumbo, Cromo, Manganés, Zinco, Niquel e Ferro) (Shotyk
& Le Rouxy 2005).

Pela sua grande afinidade pelo oxigénio, o ferro pode ser faciimente encontrado sob a sua forma
oxidada em solugado aquosa. Nos rios, o Fe pode ser encontrado na sua forma iénica ou precipitada
quando ligado a ions de fosfato (PO43), de sulfeto (S2) ou anions orgéanicos (principalmente os
provenientes dos acidos humicos e fulvicos). O Fe ainda pode ficar aderido a particulas de argilas de

carga negativa no leito dos rios (Shotyk & Le Rouxy 2005).

Anexo 3 — Subprojeto Composig¢ao e Estrutura da Comunidade de Macrdfitas Aquaticas 208



rede
pIO

IFEST DOCE

Fundagéo Espirito-santense de Tecnologia

Apesar de grande importancia do Fe na fisiologia dos vegetais por participar na transferéncia de
elétrons nos citocromos, altos niveis de Fe podem causar danos celulares devido a oxidagdo do

oxigénio e a formacao de suas espécies reativas livres (Halliwell & Gutteridge 1986, Imlay et al. 1988).

Dentre as espécies encontradas neste levantamento, algumas sao bastante citadas na literatura por
apresentar elevadas taxas de crescimento e producao de biomassa em ambientes eutrofizados (Figura
100) e, portanto, podem indicar baixa qualidade da agua onde suas populagbes sdo dominantes e com
altos valores de frequéncia e abundancia. Apesar de sua ocorréncia natural em ambientes de boa
qualidade, o tamanho das populagbes é, visualmente (dados de frequéncia e abundancia nao
disponiveis nesse relatoério), muito menor quando comparado aos locais com altos indices de matéria
organica em suspensao. A ocorréncia de algumas espécies de macrdfitas aquaticas esta relacionada
ao processo de eutrofizagdo 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).

Figura 100: Espécies com potencial bioindicador de areas eutrofizadas.
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Fonte: Autoria propria.

Por outro lado, outros taxons servem de indicadores de boa qualidade da agua e, até momento, foram
registrados em areas que nao foram diretamente afetadas pela passagem dos rejeitos do rompimento

da barragem.
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Representantes das familias Lentibulariaceae e Nymphaeaceae (trés espécies, cada), tipicamente
encontrados em locais com baixo grau de perturbacao, foram registrados nas estagbes de amostragem
que nao estavam diretamente na rota de passagem da pluma de rejeitos (Figura 101). Além destas,
outros taxons indicadores de boa qualidade de agua, tais como: Cabomba furcata Schult. & Schult.f.
(Cabombaceae), Egeria densa Planch. (Hydrocharitaceae) e Limnocharis flava (L.) Buchenau
(Alismataceae); foram coletados nas mesmas condigbes e estagcbes de amostragem (Figura 103), o
que nos leva a concluir que as areas ainda nao apresentam perturbacdes significativas. Contudo, o
registro por si s6 das espécies ndo é garantia de que nao houve (ndo ha) contaminagao proveniente
da pluma e essa informagao s6 podera ser avaliada com o monitoramento das populagbes dessas
espécies por um periodo minimo esperado de 3-5 anos (a depender das condi¢des de pluviosidade e

sazonalidade futuras).

Diante dessas informagdes, ainda que parciais, faz-se necessario monitorar as popula¢des das
espécies registradas ao longo do tempo, principalmente nos ambientes |énticos, para que possamos
ter dados suficientes e sermos capazes de apontar provaveis alteragdes na riqueza e composicéo de

espécies de macrofitas aquaticas (Figura 102).

Figura 101: Espécies com potencial bioindicador de areas com boa qualidade de agua.
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Fonte: Autoria prépria.
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Figura 102: Macrdfitas aquaticas. A-B. Eichornia azurea (Sw.) Kunth (Pontederiaceae). C-D. Egeria densa Planch.
(Hydrocharitaceae). E-G. Nymphaea spp. (Nymphaeaceae). E. Nymphaea caerulea Savigny. F. Nymphaea pulchella DC. G.

Nymphaea rudgeana G.Mey. H. Utricularia foliosa L. (Lentibulariaceae)

Fonte: Autoria prépria.
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Figura 103: Espécies com potencial bioindicador de areas com boa qualidade de agua.
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Fonte: Autoria prépria.

9.3 CONCLUSAO

Devido a auséncia de dados pretéritos, ndo ha observagdes pertinentes quanto a riqueza possivelmente
perdida apés o rompimento da barragem. No entanto, os resultados obtidos neste primeiro ano de
atuagdo da RRDM na comunidade de macrofitas aquaticas podem servir de base para o

acompanhamento das populagdes e testar os efeitos cronicos na mesma.

Os valores de riqueza detectados até o momento mostram tendéncias ao acréscimo de taxons,
especialmente quando observadas as curvas de riqueza dos ambientes |énticos. Essas areas, se
monitoradas e bem analisadas do ponto de vista de composi¢ao e riqueza taxondmica, podem servir
de repositérios naturais de espécies ambientalmente exigentes e que ja ndo sdo encontradas nos

ambientes que foram diretamente atingidos pela pluma de rejeitos.

Visto isso, a analise e o monitoramento da produtividade da biomassa de pelo menos duas espécies
bioindicadoras em detrimento da qualidade ambiental ao longo de 3-5 anos sao de crucial importancia
apos este primeiro ano de execugéo do projeto. Os resultados provenientes dessas analises poderao
evidenciar o restabelecimento (ou n&do) do equilibrio natural da biota de macroéfitas aquaticas nas

estacdes de amostragem.
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10 SUBPROJETO: SUBSIDIOS A COMPREENSAO GLOBAL DAS RELAGOES DE CAUSA E
EFEITO DO CONJUNTO DE AGOES REALIZADAS NA BACIA HIDROGRAFICA DO RIO DOCE
SOBRE O APORTE DE FLUXO DE AGUA, SEDIMENTOS E NUTRIENTES NO SISTEMA
ESTUARINO-MARINHO

10.1 OBJETIVO

Subsidiar a compreenséao global das relagdes de causa e efeito do conjunto de ag¢des realizadas na
bacia hidrografica do Rio Doce sobre o aporte de fluxos de agua, sedimentos e nutrientes no ambiente

estuarino-marinho.

10.2 RESULTADOS E DISCUSSAO

Nessa secdo sera apresentado e analisado o conjunto de agdes e intervengdes identificado sobre o
territério delimitado pela bacia hidrografica do rio Doce, particularmente a montante da seg¢édo de
referéncia rio-estuario (em Linhares). Essas ag¢des foram identificadas por meio de consulta a base de
dados e informagdes disponiveis no site da Fundagido Renova, das Prefeituras Municipais, do Instituto
Mineiro das Aguas (IGAM), da Agéncia Estadual de Recursos Hidricos (AGERH), da Agéncia Nacional
das Aguas (ANA), entre outras.

Também sdo apresentadas e discutidas metodologias disponiveis na literatura técnico-cientifica com
potencial para subsidiar analises de rela¢des causa-efeito, de forma mais integrada, entre intervencgdes
antrépicas e/ou naturais que ocorrem sobre o territério da bacia e variacbes de fluxos de agua,
sedimento e nutrientes na secéo de referéncia. As metodologias foram identificadas por meio de reviséo

e analise de literatura técnica-cientifica na tematica de “avaliagao integrada de impactos”.

Os resultados que serdo apresentados a seguir foram obtidos de modo a oferecer subsidios a
avaliagbes que serdo realizadas pelos subprojetos a) caracterizagdo hidrolégica global para
compreensao do aporte de agua doce no ambiente estuarino-marinho do Rio Doce; b) monitoramento
de vazbes e descargas sélidas no estuario do Rio Doce; e c) determinagdo dos fluxos de agua,
nutrientes e metais do sistema fluvial para o sistema estuarino-marinho. Buscou-se no ambito da
construcéo verificar, entre os subprojetos: quais informagdes seriam Uteis para as analises dos fluxos,

o nivel de detalhamento dessas informagdes, a complementacao de tarefas, entre outros.

10.2.1 Intervengdes antrépicas com potencial para afetar os fluxos de agua, sedimentos e

nutrientes no sistema estuarino-marinho

Em funcdo dos danos socioecondmicos e socioambientais causados em decorréncia do rompimento
da barragem de Fund&o, em Mariana (MG), a Fundacéo Renova — entidade responséavel pela reparagéo
desses danos — tem implementado uma série de agdes nas areas direta e indiretamente impactadas.

Essas agdes foram agrupadas em 42 programas que se desdobram numa gama de projetos.
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A instancia responsavel por orientar, acompanhar, monitorar e fiscalizar essas agdes € o Comité
Interfederativo (CIF). Para desempenhar sua fungéo, o CIF conta com apoio de 11 Camaras Técnicas
(CT) que o assessoram com pareceres técnicos, abrangendo os programas socioecondmicos e

socioambientais geridos pela Renova. Na Figura 104 é apresentado o organograma das CTs do CIF.

Figura 104: Camaras técnicas do Comité Interfederativo.

CT-Bio
CT-
Rejeitos
CT-
CT-Infra FLOR

Fonte: Autoria propria.
No Quadro 31 sdo apresentados os programas que cada uma das CTs acompanha.

Quadro 31: Programas acompanhados por cada CT.

Camara Técnica Programas

Conservagao da Biodiversidade Aquatica: monitoramento de tartarugas marinhas,
ictiofauna e insetos aquaticos.

Camara Técnica de Fortalecimento dos Centros de Triagem de Animais Silvestres (CETAS) do Ibama.
Conservagao e Conservagao da Fauna e da Flora Terrestres: avaliagdo ecoldgica rapida e
Biodiversidade (CT-Bio) elaboragéo de plano de agao para conservagao da biodiversidade.

Consolidagao de Unidades de Conservagao: realizagéo de oficinas de diagnéstico
e obtencgéo de anuéncia para UCs continentais, costeiras e marinhas.

Camara Técnica de
Participacao, Dialogo e
Controle Social (CT-

Comunicagéo, participagao, dialogo e controle social.
Informagao para a populacdo da AREA AMBIENTAL 1.

PDCS) Comunicagao nacional e internacional.
Camara Técnica de Recuperagéo de Escolas e Reintegragdo da Comunidade Escolar.
Educacgao, Cultura, Educagdo Ambiental.
Lazer, Esporte e Turismo Preservagdo da Memoria Histérica, Artistica e Cultural.
(CT-ECLET) Programa de Apoio ao Turismo, Cultura, Esporte e Lazer.
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Camara Técnica

Programas

Camara Técnica de
Economia e Inovagao
(CTEI)

Criagédo de Fundos de Desenvolvimento para o Programa de Diversificagdo e
Recuperagéo da Economia Regional, com apoio do Banco de Desenvolvimento
de Minas Gerais (BDMG) e do Banco de Desenvolvimento do Espirito Santo
(BANDES).

Estimulo a Contratagéo Local pela Fundagédo Renova.

Céamara Técnica de
Gestéo de Rejeitos e
Seguranga Ambiental

(CT-Rejeitos)

Programas de manejo dos rejeitos despejados pela barragem de Fundao, de
construcao de sistemas de contencéo, de preparagédo para emergéncias
ambientais e de recuperagéo e retomada das atividades do reservatério da Usina
Hidrelétrica (UHE) Risoleta Neves (Candonga).

Programa de implantacdo de sistemas de contencéo dos rejeitos e de tratamento
dos rios impactados.

Camara Técnica de
Restauragéo Florestal e
Produgdo de Agua (CT-

Flor)

Acompanha os programas de recuperagdo da area ambiental afetada,
Acdes de cadastramento dos proprietarios atingidos no Cadastro Ambiental Rural
(CAR) e estimulo a regularizagdo das propriedades.

Céamara Técnica de
Reconstrugéo e
Recuperacgéo de

Infraestrutura (CT-Infra)

Programa de reconstrugao, recuperacao e realocagédo de Bento Rodrigues,
Paracatu de Baixo e Gesteira.
Programa de recuperacgéo do Reservatorio da UHE Risoleta Neves (Candonga).
Programa de Recuperagao das demais Comunidades e Infraestruturas
impactadas entre Fundao e Candonga, inclusive Barra Longa.

Céamara Técnica
Indigena e Povos e
Comunidades
Tradicionais (CT-IPCT)

Programa de protegéo e recuperagéo da qualidade de vida dos povos indigenas.
Programa de protecéo e recuperacao da qualidade de vida de outros povos e
comunidades tradicionais.

Camara Técnica de
Organizagao Social e
Auxilio Emergencial (CT-
0S)

Programa de levantamento e cadastro dos impactados.
Programa de ressarcimento e indenizagdo dos impactados.
Programa de auxilio financeiro emergencial aos impactados.

Programa de protec¢éo social.
Programa de assisténcia aos animais.

Camara Técnica de
Saude (CT-Saude)

Programa de Apoio a Saude Fisica e Mental da Populagdo Impactada.

Camara Técnica de
Segurancga Hidrica e
Qualidade da Agua (CT-
SHQA)

Programa de coleta e tratamento de esgoto e de destinagdo de residuos sdlidos.
Programa de melhoria dos sistemas de abastecimento de agua.
Programa de investigagdo e monitoramento da qualidade da agua superficial da
Bacia do Rio Doce, areas estuarinas e costeira impactada.

Fonte: adaptado de Fundacédo Renova (2019).

Dentre as CTs existentes, verificou-se que as de maior relagdo com as tematicas “biodiversidade” e
“alteragdo de quantidade e qualidade de agua” sdo as camaras CT-Bio, CT-Flor, CT-Rejeitos e CT-
SHQA. Avaliando o conjunto de programas e projetos associados a elas, identificou-se um conjunto de
acdes com potencial para influenciar variagées em fluxos de agua, sedimento e nutrientes na calha

principal do rio Doce.

De modo geral, as a¢des identificadas possuem carater estrutural e néo estrutural. Dentre as de carater
estrutural foram observadas acdes relacionadas a recuperacéo de Areas de Preservacdo Permanente
(APPs); ao reflorestamento, de forma mais abrangente; ao saneamento bésico; a prevencgéo e controle
de producgédo e/ou aporte de sedimentos; ao manejo de rejeitos; e outras que ndo se encaixam nessas
categorias. Por outro lado, as agdes de carater ndo estrutural identificadas sdo agbes de gestdo
relacionadas a elaboragéo de termos de referéncia, estudos e monitoramentos ambientais, planos de

acgao, capacitagoes, articulagdes institucionais e firmamento de parcerias, entre outras.
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E necessario ressaltar que antes do rompimento da barragem de Fundao, as principais intervengées
antrépicas que geravam pressao sobre a quantidade e qualidade eram as provenientes da alteragcao
de uso e ocupagao do solo, da deficiéncia do saneamento basico e dos usos da agua demandados na
bacia. Apdés o rompimento da barragem de Fundao, novas agdes surgiram sobre o territorio delimitado
pela bacia do rio Doce a fim de reparagdo e compensacdo de danos socioecondémicos e

socioambientais.

No Quadro 32 sdo apresentadas as acdes relacionadas a recuperagao de APPs e reflorestamento na

bacia do rio Doce.

Quadro 32: Agdes relacionadas a recuperagao de APPs e reflorestamento na bacia hidrografica do rio Doce.

~ . Fonte da
Acéao Municipio . =
informacao
Inici APP .
nicio do cercamerjto de s para a Barra Longa, Rio Doce Renova
restauragio florestal
Iniciou-se o processo de restauragéo florestal Barra Longa, Ponte Nova, Rio Doce,
. . Renova
com visitas a campo e amostragem de solos Santa Cruz do Escalvado, Mariana
Colatina, Marilandia, Linhares Renova
Recuperagéo de nascentes Governador Valadares, Periquito, .
. . Prefeitura
Ipatinga, Baixo Guandu
Revitalizagdo das Margens de Rios Ipatinga Prefeitura
Atividade de cercamento de areas de
reservacao permanente
- - D iy ~ — Mariana Renova
Enriquecimento da vegetagéo nas planicies de
inundacdo com espécies nativas
A SEAMA/
Reflorestamento e Preservagéo de areas Marilandia
Reflorestar
Cercamento de APPs e nascentes, controle de
sedimentos e instalagcdo de fossas sépticas em Timéteo Prefeitura
propriedades da zona rural.
Iniciou-se o processo de restauragdo florestal Barra Longa, Ponte Nova, Rio Doce,
. . Renova
com visitas a campo e amostragem de solos Santa Cruz do Escalvado, Mariana

Fonte: adaptado de Fundagédo Renova (2019).

Nota-se que a maioria das acdes se referem a atividades voltadas para recuperagdo de nascentes.
Sabe-se que as nascentes, em particular, sdo importantes para a dindmica hidrolégica uma vez que
sdo focos de passagem da agua subterrdnea para a superficie e pela formacéo de canais fluviais. Em
relacédo as agoes de recuperagao de APPs e de reflorestamento, de forma mais ampla, destaca-se sua
importancia para a manutencéo do equilibrio ambiental (PIRES et al., 2009; TUCCI; MENDES, 2006).
Alguns autores (PINHEIRO, 2011; ATTANASIO et al., 2012) também destacam o papel das APPs na
promogao de servigcos ecossistémicos como controle de aporte de sedimentos, rejeitos e espécies
quimicas resultantes de processos erosivos, na estabilidade de margens de rios e infiltragdo de agua
no solo. A promog¢ao ou nao desses servigos ecossistémicos tem potencial para afetar na variagéo dos

fluxos de agua, sedimento e nutrientes na bacia.
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E possivel observar na Figura 105, que as atividades de reflorestamento estao concentradas na porgéo

mais a montante da bacia do rio Doce, entre os municipios de Mariana e Rio Doce. Segundo o Plano

de Manejo de Rejeitos (CH2M, 2017), nessa regidao houve grande volume de depésito de rejeito em

calhas e planicies aluvionares e maior erosdo das margens das calhas dos rios onde a onda de rejeitos

passou. Por outro lado, na porgéo capixaba da bacia, agbes voltadas a recuperagado de nascentes sao

mais evidentes.
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Figura 105: Agbes Relacionadas a Recuperacao de APPs e Reflorestamento
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Em relacdo ao saneamento basico, a Fundagdo Renova vem disponibilizando recursos financeiros aos
municipios banhados pelo Rio Doce e por trechos impactados dos rios Gualaxo do Norte e Carmo a
fim de elaboracao de planos municipais de saneamento, execugéo de projetos e obras de sistemas de

tratamento de esgoto, implantagédo de aterros sanitarios regionais, entre outras.

No Quadro 33 sdo apresentadas as agdes relacionadas ao saneamento basico na bacia hidrogréfica
rio Doce, focadas no eixo de coleta e tratamento de esgoto. Esse foco é justificavel, uma vez que agdes
dessa natureza tém potencial para acarretar variagdes significativas na qualidade das aguas e na
biodiversidade aquatica. Outras ag¢des relacionadas ao tratamento de agua, gerenciamento de residuos

sélidos e drenagem urbana também foram identificadas.

Quadro 33: Agdes relacionadas ao saneamento basico na bacia hidrografica do rio Doce.

Acdo Municipio Fonte da
¢ P Informacgao
Obras de Saneamento Basico Alpercata Renova
Tratamento de Esgoto Doméstico .
- — ———— Baixo Guandu Renova
Monitoramento e Prestagédo de Assisténcia Técnica a ETAs
Canalizacédo de Cérregos Bom Jesus do Galho Prefeitura
Elaboragao de Plano de Saneamento Basico Cérrego Novo Prefeitura
Obras no Sistema de Captagéo e Tratamento de agua
Construgdo de ETA o
- Galiléia Renova
Implantacao de uma Unidade de Tratamento de Residuos
Interligacéo de pogos
Implantacdo de Adutora de agua Renova
— Governador Valadares -
Ampliagdo da ETA Central Prefeitura
Construgao de ETE Ipaba Prefeitura
Recuperagéo de redes pluviais . Prefeitura
— — - Ipatinga
Construgdo de aterro sanitario Regional Renova
Monitoramento e Prestacdo de Assisténcia Técnica a ETAs Linhares Renova
Implantacao de Estacéo de Tratamento Natural nos trechos 6 e .
7 Mariana Renova
Proposta de intervencdo: sistema de tratamento de esgoto e, Mariana, Sdo Domingos do
em especifico para a UGRH 2 — Piracicaba, sistema de Prata, Marliéria, Timoteo, PIRH-Doce
tratamento de agua Ipatinga, Santana do Paraiso
Implantagao de novas redes de esgotamento sanitario Periquito Prefeitura
Implantagao de fossas septlf;as na _comunldade de Cérrego de Raul Soares Prefeitura
Uba de Baixo
Obras de interligacao dos pongos de captagéo de agua Resplendor Renova
subterranea
Implantagao de Estagdo de Tratamento de Esgoto (ETE) no
distrito de Santana do Deserto . .
- —— — Rio Doce Prefeitura
Coleta seletiva nas escolas da rede publica municipal e
estadual de Rio Doce
Projetos e obras,de coleta e trgtamgnto de esgotos.domestlcos Sem Referéncia PIRH-Doce
dos nucleos populacionais de toda a bacia

Fonte: Autoria prépria.
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Em relacdo ao eixo de esgotamento sanitario, foram identificadas agbées pontuais com objetivo de
construgcdo de novas Estacdes de Tratamento de Esgoto (ETEs) ou ampliagdo da cobertura de redes
coletoras (ver Quadro 33). A maioria delas localizadas na por¢do mineira da bacia do rio Doce. No
entanto, sabe-se (IGAM, 2010) que muitos dos municipios inseridos na bacia hidrografica ndo possuem
infraestrutura adequada de coleta e tratamento de esgoto. Esta ainda é uma realidade do Brasil. Dados
do Instituto Trata Brasil (2019), mostram que o indice de cobertura de coleta de esgoto no pais é cerca

de 52%, onde apenas 46% do esgoto produzido é tratado.

A existéncia ou inexisténcia de agdes relacionadas a coleta e tratamento de esgoto contribuem para o
aporte de matéria organica e nutrientes aos corpos hidricos, influenciando a variagdo do fluxo de
matéria organica e nutrientes na bacia hidrografica do rio Doce. Segundo Von Sperling (2007), apés a
entrada da fonte de polui¢do, o equilibrio entre as comunidades aquaticas é afetado, resultando em
uma desordenagao inicial, que com o tempo tende a se reorganizar. O autor ressalta que, geralmente,
nas regides proximas aos pontos de langamento de esgoto verifica-se alta concentracdo de matéria
organica e de compostos organicos nitrogenados complexos, baixos niveis de oxigénio dissolvido e

uma sensivel diminuigdo do numero de espécies de seres vivos (fauna e flora).

Segundo Chao (2006), o langamento de efluentes também aumenta a concentragéo de fosforo na
coluna d’agua, propiciando a eutrofizagdo de corpos hidricos. Dentre os impactos decorrentes da
eutrofizagdo dos corpos hidricos, Mota (2000) destaca: redugao da transparéncia da coluna d’agua,
proliferagdo de grupos de algas que liberam toxinas; mortandade de peixes devido a deplecdo de

oxigénio dissolvido e/ou presencga de toxinas na agua.

Destaca-se que antes do rompimento da barragem de rejeitos, a bacia hidrografica do rio Doce tinha
caréncia de infraestrutura adequada de coleta e tratamento de esgoto. Nota-se no Quadro 33 que no
PIRH-Doce foram previstas agbdes dessa natureza para nucleos populacionais de toda bacia, urbano

ou rural. Todavia, ainda ndo se sabe o estagio de implementacdo de cada uma delas.

A Figura 106 espacializa, na escala municipal, as agdes identificadas. E possivel observar que as acdes
relacionadas a coleta e tratamento de esgoto estdo mais concentradas na porgdo mineira da bacia do

rio Doce.
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Figura 106: Agdes relacionadas ao saneamento.
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Fonte: Autoria prépria.
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No Quadro 34 s&o apresentadas as agdes relacionadas ao manejo de rejeitos na bacia hidrografica rio
Doce. Nota-se que as agdes estdo agrupadas por municipio e por trechos'. O levantamento dessas
agdes é fundamental para subsidiar avalicbes e analises da variagao de fluxos de sedimento, nutrientes
e elementos trago na secao transversal de referéncia. Isso porque a maioria dessas agdes exerce
algum tipo de efeito sobre a qualidade de agua (turbidez, cor, sélidos em suspensio, oxigénio

dissolvido, teor de metais, entre outros).

Quadro 34: Agdes relacionadas ao manejo de rejeito na bacia hidrografica do rio Doce.

Fonte da

Agio Municipio Trecho Informacgéo

Obras de controle de erosao

Condugéo de regeneracao natural Mariana Trecho1a4 Renova

Execugéo da barragem EIXO 1

Estruturas de contengao de

sedimentos
Construgao de dlgue de contengéo Mariana Trechos 1 a 8 Renova
de finos
Retaludamento da ombreira direita
do dique intermediario
Manutengao e controle de eroséo e
. hari
bloengerlm ana Mariana Trecho 6,7 e 8 Renova
Recuperagédo ambiental de lagoas
Marginais
Remocao emergencial de rejeitos Barra Longa Barra Longa e em fazendas de Renova
¢ 9 d 9 Gesteira. Trecho 9 e 10
Plantio de gramineas para conter o Barra Longa Trecho 9 e 10 Renova

rejeito nas margens dos rios

Pedras, Paracatu de Cima,
Campinas Barreto, Ponte do
Barra Longa Gama, PCH Bicas, Rio Carmo em Renova
Barra Longa e Barra Longa.
Trechos 9 e 10

Retaludamento, enrocamentos e
revegetacao das areas prioritarias

Inicio da retirada de rochas as

. Barra Longa Rio do Carmo. Trecho 10 Renova
margens do rio

Obras na fazenda Floresta Rio Doce Proximo a comunidade de Prefeitura
Santana, Trecho 12

Recuperagéo de vias urbanas e

: Rio Doce Trecho 12 Prefeitura
rurais

Nova dragagem do rejeito UHE
Risoleta Neves

Acdes de dragagem

Construgéo de passagem molhada

Rio Doce, Santa Cruz

do Escalvado Trecho 12 Renova

Recomposicao de jusante do
barramento C

Drenagem do setor 8

Colchao reno e enrocamento das
ombreiras

1 Esses trechos foram criados no ambito do plano de manejo de rejeitos (CH2M, 2017), considerando a forma
como houve deposigéo e o tipo de deposi¢do de materiais, as caracteristicas dos cursos d’agua e seu relevo, além
da abrangéncia espacial das areas afetadas. Ao todo foram criados 17 trechos.

Anexo 3 — Subprojeto 10 222




IIFEST

Fundagéo Espirito-santense de Tecnologia

rede
pIO

DOCE

MAR

Acao Municipio Trecho Fonte d?
Informacao
Plano de Manejo de Rejeitos Rio Doce, Santa Cruz Trecho 12 (UHE Risoleta Neves) Renova
do Escalvado
~ Mariana, Barra Longa,
.Recc.)nfc?rm.aqao das calhas dos~ Rio Doce, Santa Cruz Trechos 1 a 12 Renova
rios principais e controle de erosao
do Escalvado
Implantacdo de sistemas de . Cérrego Santarém, rio Gualaxo
- Mariana, Barra Longa, .
drenagem superficial e de . do Norte e rio do Carmo. Trechos 1 Renova
8 : Rio Doce
revegetacao por plantio a2
Mariana, Barra Longa,
Recuperagéo de terrenos expostos | Rio Doce, Santa Cruz Trechos 1a 12 Renova
do Escalvado
Mariana, Barra Longa,
Dragagem Rio Doce, Santa Cruz Trechos 4,6, 8,9, 10,11e 12 Renova
do Escalvado
Construgao de barraginhas Ipatinga Trecho 13 Prefeitura
, o, Bairro Santa Rita, cérrego do .
Desassoreamento de cérrego Timéteo Santa Rita. Trecho 13 Prefeitura
Limpeza e de§assoreamento de Ponte Nova Cérrego Passa Cinco. Trecho 13 Prefeitura
corrego
Dragagem de rio Baixo Guandu Rio Mutum (Km 14). Trecho 14 Prefeitura
Guandu: Vila Nova do Bananal,
) Baixo Guandu, Cérrego Pinta Fpgo e Corrego
Construgao de barragem Marilandia Bonfim. SEAG
Marilandia: Rio Liberdade. Trecho
14
Operagéo para limpeza de Remanso do reservatorio de UHE
- ltueta . , Renova
reservatorio de Aimorés. Trecho 14
L|mpeza'e desassorearpento de Governador Valadares | Corrego Figueirinha. Trecho 14 Prefeitura
cérregos e canais
Distritos de Nova Floresta, Corrego
Melqui Penh .
Construcao de barragens Governador Valadares de . © quuixdes: enna .do ~ Prefeitura
Cassiano, Sao Vitor, Itapino3,
Baguari. Trecho 14
Barra Longa, Rio
Doce, Santa Cruz do
Escalvado, Fernandes
Tourinho, Ipaba,
Ipatinga, Naque,
Escavagéo hidraulica Perlgwto, Séo .J.o.se do Trechos 10, 11,12 e 14 Renova
Goiabal, Tumiritinga,
ltueta, Galileia,
Governador
Valadares,
Conselheiro Pena,
Baixo Guandu
Lagoas Juparana, Nova,
Planos de manejo de lagoas Linhares Monsaras, Areal e Pandolfi. Renova
Trechos 15 e 16
Alargamento do canal lateral
extravasor para reduzir Linhares Lagoa Juparana Trechos 15 e 16 Renova
alagamento
Construgao de barragens Linhares Trechos 15 e 16 Prefeitura
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Fonte da

Acio Municipio Trecho Informagéo

Abertura de canais para Linhares Lagoa Juparand, Rio Pequeno.

R
escoamento de agua excedente Trechos 15 e 16 enova

Mariana, Barra Longa,
Fernandes Tourinho,
Ipaba, Ipatinga,
Naque, Periquito, S&do
José do Goiabal,
Tumiritinga, ltueta, Trechos 1,2,3,4,5,6,7,8,9, 10,

Galileia, Governador 11,13, 14, 15, 16
Valadares,
Conselheiro Pena,
Baixo Guandu,
Aimorés, Colatina,
Marilandia, Linhares

Retirada manual de rejeitos Renova

Mariana, Barra Longa,
Rio Doce, Santa Cruz
do Escalvado,
Fernandes Tourinho,
Ipaba, Ipatinga,
Naque, Periquito, Séo

José do Goiabal, Trechos 4, 5, 6, 8,9, 10, 11, 12,
Tumiritinga, Itueta, 13, 14, 15, 16
Galileia, Governador
Valadares,
Conselheiro Pena,
Baixo Guandu,
Aimorés, Colatina,
Marilandia, Linhares

Escavagédo mecanizada Renova

Mudanga de alinhamento de

. - Todos os trechos Renova
tributarios

Fonte: Autoria prépria.

No Quadro 34, verifica-se que as agbes identificadas nos trechos 1 a 8, em Mariana, referem-se
basicamente a agdes estruturais voltadas a construgéo de estruturas de contencgéo de rejeitos e obras
de manutencgao e controle de processos erosivos. Segundo CH2M (2017), em fungéo da proximidade
com o local da barragem e Fundao, nesses trechos houve grande volume de rejeitos depositado em

calhas e planicies de terragdes aluvionares dos rios Gualaxo e Carmo.

Nos trechos 9 e 10, no municipio de Barra Longa, também houve grande volume de rejeitos depositado
em calhas e planicies dos rios Gualaxo e Carmo. Logo apds o desastre foram realizadas acgbes
emergenciais (ver Quadro 34), como remog&o emergencial de rejeitos e revegetacdo das margens dos
rios por gramineas, para controle do aporte de rejeitos aos cursos d’agua. Atualmente, as acgdes
identificadas referem-se a revegetacdo de areas consideradas prioritarias, enrocamento e
retaludamento. No trecho 10, iniciou-se a retirada de parte das rochas dispostas as margens do rio do

Carmo.

O trecho 12 esta localizado nos municipios de Rio Doce e Santa Cruz do Escalvado. Nesse trecho fica

localizada a UHE Risoleta Neves. Observou-se que entre os meses de outubro e novembro de 2018
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foi realizada uma série de acgdes estruturais relacionadas a Usina, como construgdo de passagem
molhada; recomposicao de jusante do barramento C; Drenagem do setor 8; implantagdo de cochao
reno e enrocamento das ombreiras; e ndo estruturais, como a elaboragao do plano de manejo de rejeito

desse trecho.

Ao longo dos trechos, especialmente até o trecho 12, ainda estdo sendo realizadas agbes pontuais de
dragagem, escavagao mecanizada e hidraulica. No que tange ao reservatério da UHE Risoleta Neves
— onde grande parte do rejeito ficou depositado —, estdo previstas para o ano de 2019 novas ag¢des de
dragagem. Salienta-se que no ato da realizagdo da dragagem pode haver remobilizagdo dos rejeitos
depositados, afetando a qualidade da agua a jusante mesmo que temporariamente. A atividade de
dragagem também pode afetar as comunidades bentbnicas. Parte dos rejeitos que seréo retirados
desse reservatorio serao dispostos na Fazenda Floresta (a 3 km de Candonga). Para isso, a fazenda

passa por uma série de intervengdes para receber parte dos rejeitos, com previsédo de término em 2020.

Os trechos 13 e 14 abrangem o territorio de varios municipios e estao localizados ap6s o barramento
da UHE Risoleta Neves. Desta forma, o depdsito de rejeitos foi quase que exclusivamente no leito
normal do rio Doce. Foram identificadas a¢des relacionadas a desassoreamento em Timoéteo (cérrego
Santa Rita), Ponte Nova (Cérrego Passa Cinco), Baixo Guandu (rio Mutum), Governador Valadares
(Corrego Figueirinha) realizadas no final de 2018. Nesses trechos ainda s&o identificadas acdes
pontuais de retirada manual de rejeitos. A retirada manual de rejeitos pode expor o solo,
temporariamente, a processos erosivos e produzir aportes de sedimentos aos cursos d’agua. Outra
agao identificada diz respeito a remogao de sedimentos do reservatdrio da hidrelétrica Aimorés

(ES/MG), durante o periodo chuvoso, prevista para o ano de 2019.

Os trechos 15 e 16, localizados no estado do Espirito Santo, sdo caracterizados pela maior largura do
rio Doce (menores velocidades) e presenga de leito arenoso. Nesses trechos também foram atingidas
as lagoas Pandolfi, Areal Nova e Monsaras (CH2M, 2017). No municipio de Linhares, em 2018, foram
realizadas ac¢des de construgao de barragens, abertura de canais para escoamento de agua excedente
(Lagoa Juparana e Rio Pequeno, em abril), elaborado um plano de manejo das lagoas afetadas, e
realizacdo de obras para alargamento do canal lateral extravasor da lagoa Juparana, para reduzir

alagamentos. Nesses trechos ainda s&o encontradas a¢des pontuais de retirada manual de rejeitos.

No Plano de Manejo de Rejeitos (CH2M, 2017), a escavagédo mecénica foi citada como alternativa ao
manejo de rejeitos nos trechos impactados. O mesmo ressalta que nas regides onde esse tipo de
manejo for adotado, podera haver remobilizacdo dos rejeitos depositados na calha fluvial, com
consequente aumento de concentracdo de sdlidos suspensos na coluna d’agua. Nas regides onde
houve depositos de rejeitos, Roseboom et al. (1983) destaca que os sedimentos mais finos podem

cobrir o cascalho de fundo, onde muitos organismos encontram alimento e se reproduzem.

Na Figura 107 é possivel observar alta concentracéo e diversidade de agdes nos trechos iniciais do

caminho do rejeito. Destaca-se que ao longo de grande parte da calha principal do rio Doce podem ser
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escavagao e retirada manual de rejeitos).

Figura 107: Agdes Relacionadas ao Plano de Manejo de Rejeitos
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observadas agdes sendo realizadas, especialmente as relacionadas ao manejo de rejeitos (dragagem,
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Fonte: Autoria prépria.
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Além das ac¢des identificadas, caracterizou-se também os principais usuarios de agua na calha principal

do rio Doce, haja vista que os usos destinados a agua podem levar a variagdes nos fluxos de agua,

sedimento e nutrientes na se¢éo de referéncia, estao intrinsecamente associados ao uso e ocupagao

do solo na bacia. Para isso, foram utilizados dados do Cadastro Nacional de Usuarios de Recursos

Hidricos (CNARH)? — ano base de 2019.

A finalidade de uso com maior niumero de captagdes de agua é irrigagao, correspondendo a 37% do

total de 508 registros, seguido de mineragéo para extragao de areia/cascalho no leito do rio (30%) (ver

Figura 108). Outras finalidades de uso da agua, que chamam atengdo, sdo abastecimento publico

(10%) e abastecimento industrial (8%).

Figura 108: Distribui¢cdo percentual do numero captagdes na calha principal do rio Doce, por finalidade de uso da agua.
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Fonte: Autoria propria.

Figura 109: Distribuigéo percentual do volume de agua captado na calha principal do rio Doce, por finalidade de uso da agua.
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Fonte: Autoria prépria.

2 O CNARH foi criado para conter os registros dos usuarios de recursos hidricos que captam agua, langam
efluentes ou realizam demais interferéncias diretas em corpos hidricos (rio ou curso d’agua, reservatério, agude,
barragem, pogo, nascente etc.). A maior parte dos dados séo para rios de dominio da Uni&o.
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Porém, segundo os dados do CNARH, o abastecimento industrial é a finalidade de uso que possui o
maior volume de captagéo, representando 53% dos 931,4 Hm?® de dgua que s&o captados na calha
principal do rio Doce. Outros volumes relativamente expressivos sdo os observados para obras
hidraulicas (25%) e abastecimento publico (12%). Verifica-se que apesar da irrigagdo possuir o maior

nuamero de captagdes, o volume percentual total de agua captado é da ordem de 7%.

Além dos usos relacionados a captagédo de agua, foram identificados usos para fins de diluicdo de
efluentes. Ao todo foram identificados 133 registros de langcamento de efluentes cadastrados no
CNARH; a maioria provenientes de esgotamento sanitario (55%) e industrias (30%). O volume total de

efluentes langados diretamente na calha principal do rio Doce é de 250,5 Hm3.

O CNARH também disponibiliza para cada uso, a carga de Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO),
Fosforo (P) e Nitrogénio (N) langada. Verificou-se que as cargas totais de DBO, P, e N langadas ao

longo da calha do rio Doce séo de 4.953, 389 e 1.020 toneladas por ano, respectivamente.

Na Figura 110 é possivel observar que os langamentos provenientes das industrias sdo responsaveis
pela maior parte da carga de DBO e Nitrogénio afluente a calha do rio Doce, representando 75% e 86%
do total, nessa ordem. J& os langamentos oriundos do esgotamento sanitario ganham destaque quando

€ analisada a carga de fosforo afluente a calha do rio Doce (50%).

Figura 110: Distribuicdo percentual das cargas langadas na calha principal do rio Doce, por finalidade de uso. a) DBO; b)

Fésforo; c) Nitrogénio.

a) b) c)

mEsgotamento Sanitéario mIndustria = Outras = Aquicultura

Fonte: Autoria prépria.

E necessario ressaltar que nem todas as captagdes ou langamentos existentes na bacia hidrografica
do rio Doce estdo disponiveis na base de dados do CNARH. Logo, os dados apresentados estao
subestimados. Para os proximos relatérios serdo agregados ao conjunto de dados, informagdes
provenientes do cadastro de outorgas dos corpos hidricos de dominialidade do estado de Minas Gerais

e Espirito Santo.
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As Figura 111 e Figura 112 apresentam a espacializagdo dos pontos de captagdo e langamento

IIFESTE
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cadastrados no CNARH, para a calha principal do rio Doce, por finalidade de uso. Nota-se que no

estado do Espirito Santo ha maior concentragédo de pontos de captagéo para irrigagcéo e de langamento

de efluentes provenientes de esgotamento sanitario.

Figura 111: Pontos de captacéao.
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Fonte: Autoria prépria.
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Figura 112: Pontos de langamento.
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Fonte: Autoria prépria.

No que tange ao uso e ocupagido do solo, ele esta relacionado as fungbes ecossistémicas dos
ambientes, em que suas alteragbes exercem influencias sobre a retengdo de agua da chuva
(BESERRA, 2016; SARI; PAIVA; PAIVA, 2016), infiltracdo, recarga de aquiferos (SAJIKUMAR;
REMYA, 2015), escoamentos superficiais e subsuperficiais (BAYER, 2014; BENINI, 2015;), produgéo
de sedimentos (BATISTA, 2016; MARCHIORO, 2008), fertilidade do solo (LOPES, 2008; ABDO;

VALERI; MARTINS, 2009), entre outros. Portanto, entender a sua distribuicdo espacial sobre o territério
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da bacia hidrografica do rio Doce € essencial para subsidiar a compreenséao de relagdes causa-efeito

sobre os fluxos de agua, sedimento e nutrientes.

Para realizar uma analise geral do uso e ocupagédo do solo na bacia, as tipologias de uso foram
agrupadas em 13 classes, como ser visto no mapa Uso e Ocupacado do Solo na Bacia do Rio Doce.
Foram utilizados dados obtidos junto a Agéncia Nacional de Agua, por meio do portal GeoNetwork
opensource, referentes ao levantamento de uso e ocupacéao do solo extraidos de imagens de satélites
ALOS, QUICKBIRD, WORLD VIEW | e LANDSAT-7 (2013/2014), com resolugao de 10 metros (escala
1:100.000). Na Figura 113 é apresentada a distribuicdo percentual das tipologias mais expressivas de

uso do solo na bacia.

Dentre as tipologias, observa-se que a predominante € a pastagem, se fazendo presente em 63% da
area (ver Figura 113), mas sendo destacada na por¢ao média da bacia, ocupando grande parte da
por¢gao mineira. As areas agricolas se destacam na porgdo mais baixa da bacia. Foram mapeadas
também outras tipologias de uso e ocupagdo do solo, que apesar de pouco expressivas no que se
refere a area de estudo, demandam volumes significativos de agua. Exemplo disso sédo as areas
urbanas, que representam 0,5% da cobertura total, que, no entanto, apresentam fortes demandas sobre
0s recursos hidricos em termos de abastecimento publico e industrial. Outro exemplo é a atividade de
mineragdo que apresenta 0,1% da area em analise, mas que intensifica a pressdo sobre a
disponibilidade dos recursos hidricos, devido a utilizagdo de grandes volumes de agua em seu processo
produtivo, e provoca suspensao de sedimentos. Além disso, essas tipologias de uso também podem
ser caracterizadas como pontos de poluigdo, devido aos langamentos de efluentes domésticos e

industriais, tratados ou nao.

Apesar do uso antrépico prevalecer na maior parte da bacia (68%) e potencializar a degradacao dos
recursos hidricos, nota-se que a vegetacao nativa ainda se faz presente, cobrindo 30% da area total.
Observa-se presenca destacada de fragmentos florestais dispersos na porgdo mais alta da bacia. Em
relacdo aos afloramentos rochosos (2%), esses predominam no estado de Minas Gerais,
especificamente no limite oeste da bacia. Nota-se, também na regido mineira, a presenga de areas de

reflorestamento (3%), localizadas na porcéo central da bacia.

Figura 113: Distribuicdo percentual das tipologias de uso e ocupagéo do solo na bacia hidrografica do rio Doce.
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Fonte: Autoria prépria.
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Figura 114: Uso e ocupagéo do solo.
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A fim de subsidiar a avaliagdo do uso e ocupacgao do solo na porgao capixaba da bacia do rio Doce
realizou-se uma avaliagdo detalhada de situagao para cada uma das regides hidrograficas do rio Doce
(Pontbdes e Lagoas do rio Doce, Barra Seca e Foz, Guandu, Santa Joana e Santa Maria do Doce). Para
isso, foram utilizados dados obtidos junto ao Instituto Estadual de Meio Ambiente e Recursos Hidricos
do Espirito Santo (IEMA) referentes ao levantamento de uso e ocupagdo do solo extraidos dos

ortofotomosaicos executados em 2012, na resolucdo de 1 metro (escala 1:15.000).

Em funcao desses dados foram construidas as Figura 116, Figura 117, Figura 118, Figura 119 e Figura
120. Adicionalmente, na Figura 115, ilustram-se os percentuais de cada classe de uso e ocupagao do

solo por regido hidrografica.

A regido hidrografica Pontdes e Lagoas do rio Doce possui aproximadamente 5.491 km?, em que 70%
desta area esta ocupada por usos antrdpicos. A tipologia pastagem & a mais relevante em termos de
area relativa, apresentando percentual de 32% (1.740km?), seguida do cultivo de café, 18% (994km3).
Entre as demais classes de usos antropicos, podem ser observados, porém em menos expressao, a
presenga de silvicultura (6%), que consiste predominantemente em eucalipto, macega (6%), outros
cultivos agricolas (3%), solo exposto (2%) e area edificada (0,5%). Das tipologias naturais (30%), a
mata nativa e a mata nativa em estagio inicial de regeneragédo, somadas, correspondem a 20% da

regido hidrografica, enquanto afloramento rochoso equivale a 6%.

Na Figura 116 é apresentada de forma mais detalhada a distribuigcdo espacial das classes mapeadas
para a regido. Nota-se a distribuicdo dispersa de fragmentos florestais, associados aos cultivos
agricolas e extensas areas de pastagem. As areas edificadas podem ser melhor percebidas nos
municipios de Colatina e Linhares, sendo que este ultimo também se destaca pela presenca de grandes

lagoas préximas a calha principal do rio Doce, como a lagoa Juparana (de maior extensao).

As regibdes hidrograficas Guandu (2475 km?), Santa Joana (929 km?) e Santa Maria do Doce (1.800
km?) estéo localizadas na margem direta do rio Doce. Nota-se que a distribuicdo percentual de classes
de uso do solo é semelhante entre elas. Os sistemas antropizados cobrem 70%, 66% e 70% dessas
regides, respectivamente. Nota-se, assim como nas demais regibes da bacia, que a tipologia pastagem
€ a que predomina, com percentuais que variam de 41% a 33%. Em relagdo ao sistema natural, as

areas de mata nativa e mata nativa em estagio de regeneragéo é que se destacam.

Nas Figura 117, Figura 118 e Figura 119 pode-se perceber com maior detalhe a distribuicdo espacial
de cada tipologia de uso do solo. Na regido hidrografica do rio Guandu, chama-se atengéo para as
extensas areas de plantio de café em Brejetuba e de afloramentos rochosos em Afonso Claudio.
Observa-se que os fragmentos florestais estdo bem dispersos ao longo do territério. Na regido
hidrografica do rio Santa Joana, nota-se a presenca de fragmentos florestais mais continuos,
provavelmente devido ao terreno com alta declividade, o qual dificulta a atividade de agricultura. Na
regido hidrogréafica do rio Santa Maria do Doce, € possivel perceber parte da mancha urbana de
Colatina e a existéncia de lagoas marginais ao rio Doce. Na por¢cdo mais alta da regido, ha predominio

da atividade cafeeira.
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A regido hidrografica do rio Barra Seca e Foz possui 4.180 km?, onde a area coberta por tipologias
antrépicas é cerca de 59% de toda a regido. A pastagem é a tipologia antrépica mais presente nessa
regido hidrografica, cobrindo 28% da area, seguindo de café (12%) e outros cultivos agricolas (7%). Ja
o sistema natural cobre 41% da regiao hidrografica, onde se destacam a mata nativa e mata nativa em

estagio inicial de regeneracao (28%) e as areas de brejo (9%).

Na Figura 120 pode-se notar o consideravel fragmento florestal da Reserva Biolégica de Sooretama e

regides brejosas préoximo a zona costeira.

No que tange aos impactos sobre os fluxos, aponta-se que essas principais tipologias identificadas
exercem influéncia sobre diferentes componentes hidrolégicos, hidrosedimentolégicos e elementos
bioquimico do solo. As pastagens, cultivos de monoculturas, dentre outros usos e atividades pouco
conservativas, que alteram a condicdo natural do ambiente observadas na bacia do rio Doce,
contribuem para a diminuicdo da capacidade de percolacdo da agua no solo e recarga de aquiferos
rasos e profundos (BAKER; MILLER, 2013; BESERRA, 2016). Em médio e longo prazo, essas
interferéncias influenciam na alimentagéo dos cursos d’agua, com impactos mais severos nos periodos
de estiagem, quando a vazao do rio € mais dependente da recarga dos aquiferos (SAJIKUMAR;
REMYA, 2015).

Esses efeitos puderam ser observados no recente periodo de estiagem que ocorreu no Espirito Santo
(2014-2016), em que todas as regides hidrograficas da porgéo capixaba do rio Doce sofreram com a
baixa vazéo dos rios (AGERH, 2018), tendo sido relatado trechos onde a dgua secou, e periodos em
que a foz do rio ndo alcancavam o mar. As referidas tipologias também contribuem para o aumento do
escoamento superficial, consequentemente, os picos de vazdo observados durante os eventos de
cheias provocam inundagdes e enchentes as margens dos rios, afetando as populagdes ribeirinhas e
residentes das areas urbanas. Diferentes trechos na porgao média e baixa da bacia possuem de média
a alta vulnerabilidade a inundagbes (ANA, 2014).

Além disso, o aumento do escoamento superficial, associado as extensas areas de pastagens e
exposicao do solo, implicam no aumento e aceleragcdo dos processos erosivos e perdas de nutrientes
do solo. As caracteristicas de uso da bacia do rio Doce fazem com que a bacia seja, notoriamente,
responsavel por expressiva produgéao e transporte de sedimentos. Em 2010, o PIRH-Doce apontou que
58% da bacia apresentava forte susceptibilidade a eroséo (IGAM, 2010). No Espirito Santo as regides
que apresentaram maior susceptibilidade a erosdo e geracdo de sedimento s&o aquelas
correspondentes ao Pontdes e Lagoas do Doce e Santa Joana, que, por sua vez, possuem areas

antropizadas da ordem de 70% de seu territério.

A antropizagéo da bacia também pode comprometer a ciclagem de nutrientes no solo, provocando seu
empobrecimento, considerando que paralelo ao aporte de sedimentos, também sio carreados
nutrientes, visto que os processos erosivos sdo considerados uma das principais formas de degradacao
e esgotamento de nutrientes do solo, o que afeta a sustentabilidade da regido (BERTANI, 2014). Nesta

mesma via, 0 uso e ocupacgao do solo caracteristico da bacia hidrografica do rio Doce contribui para a
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poluigédo difusa dos corpos d’agua, devido as praticas comuns de uso de pesticidas e fertilizantes. A

poluigdo causada por nutrientes pode provocar a eutrofizagdo dos corpos d’agua, principalmente, nos

ambientes léticos.

Figura 115: Percentual da classe de uso e ocupagéo do solo por regido hidrografica da porgéo capixaba do rio Doce.
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Fonte: Autoria prépria.
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Figura 116: Uso e Ocupacéao do solo da Regido Hidrografica Pontdes e Lagoas do rio Doce.
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Figura 117: Uso e Ocupacgéo do solo da Regido Hidrografica do rio Guandu.
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Figura 118: Uso e Ocupacéo do solo da Regido Hidrografica do rio Santa Joana.
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Figura 119: Uso e Ocupacéo do solo da Regido Hidrografica do rio Santa Maria do Doce
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Figura 120: Uso e Ocupagéo do solo da Regido Hidrografica do rio Barra Seca e Foz.
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10.2.2 Metodologias com potencial para subsidiar analise integrada de relacdoes causa-efeito

entre interven¢des antrépicas e fluxos de dgua, sedimentos e nutrientes

Visando oferecer subsidios para analise integrada de impactos de intervengdes antropicas e/ou
naturais sobre variagdes de fluxo de agua, sedimento e nutrientes na calha principal do rio Doce, foram
identificadas na literatura técnica-cientifica previamente potenciais metodologias para oferecer esse
suporte. Ao todo, foram identificadas quatro metodologias: a) Antes/Depois Controle/Impacto (BACI)3 ;
b) Forca Indutora, Pressdo, Estado, Impacto e Resposta* (DPSIR); c¢) Pensamento Sistémico e
Planejamento de Cenarios (PSPC); e d) Andlise de Modos de Falhas e Efeitos® (FMEA).

A seguir sera apresentada uma breve descri¢do de cada uma das metodologias identificadas
10.2.2.1 Antes/Depois Controle/Impacto (BACI)

E uma metodologia que objetiva detectar impactos sobre a biodiversidade devido a distrbios causados
por agao antropica. A ideia central que da base a metodologia € que uma perturbagao antropogénica
no local do “impacto” causara um padrao diferente de mudangas no tempo (de antes para depois de
iniciada a perturbagdo), quando comparado a mudangas naturais na regido controle. O impacto é
detectado por meio de andlises estatisticas, como analise de variancia de dados. A principal critica
encontrada na literatura sobre esta metodologia, € que o modelo padrédo de utilizagdo do BACI, por
considerar apenas uma regido controle, pode gerar erros fazendo com que alteragdes espago-
temporais naturais da regido sejam interpretadas como impacto antropico. Mais informagdes sobre a
metodologia BACI em ver Torres et al. (2011) e Underwood (1994, 2002).

10.2.2.2 Forca Indutora, Presséo, Estado, Impacto e Resposta (DPSIR)

A metodologia DPSIR é amplamente utilizada como ferramenta para avaliar, gerenciar e comunicar
impactos de mudancas politicas e modos de vida da sociedade sobre o meio ambiente (GREGORY et

al., 2013) e se relaciona com a realidade de forma deterministica, em uma relagdo de causa-efeito.

Suas caracteristicas de flexibilidade e aplicagao geral trazem ambiguidade na descri¢cdo de seus passos
por diversos autores (MAXIM et al., 2009). Porém, uma descricdo geral apontada por Junior (2016)
afirma que as Forgas Indutoras (Drivers - como incremento de populagdo, intensificacdo de atividade
agricola, aumento do consumo de agua), decorrentes de atividades humanas ou de indutores naturais,
exercem Pressodes (Pressure - como exploragéo de recursos, emissdes de poluentes) que modificam
as propriedades intrinsecas do Estado do ecossistema (State - como alteragéo na qualidade das aguas,
aumento da temperatura, deposi¢ao de substancias tdxicas), resultando em Impactos (Impacts - efeito
na saude humana, efeitos nas espécie e habitats) na dimensdo humana (socioeconomia) e na

dimenséo ecolégica demandando Respostas (Response - plano de manejo, enquadramento de corpos

3 Before/After and Control/Impact.
4 Drivers, Pressures, States, Impacts, Responses.
5 Failure Mode and Effects Analysis.
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hidricos, programa de saneamento, programa de reflorestamento) dos sistemas de gestdo, que

retroalimentam a estrutura.

Esta metodologia € util para realizagdo de uma associagao causa-efeito e ndo se mostra dificil de ser
implementada. Além disso, a hierarquizagéo de drivers e pressures, como feita por Junior (2016) pode
auxiliar no sentido de apontar agdes que impactaram mais na biodiversidade. A abordagem natural
desse método, como mostrado na Figura 121, segue na diregdo de aportar os possiveis impactos

(desconhecidos) a partir das acdes e fluxos (ambos conhecidos).

A DPSIR néao traz uma relagdo muito direta de integragédo temporal (o que ocorria antes e o que esta
ocorrendo depois de determinado evento), mas por ser possivel realizar simulagdes de cenarios através
dele, é uma possibilidade usar-se dessa metodologia para comparar os cenarios reais de antes e depois
do rompimento. As principais criticas a DPSIR s&o o tratamento linear dado as relagdes causa-efeito,
especialmente para descrever assuntos completos, marcados por incerteza, escala de tempo e espaco

indeterminadas e interagao social (MAXIM et al., 2009).

Uma possibilidade de adaptagdo da DPSIR é uma abordagem sugerida por Maxim et al., (2009),
denominada de Tetrahedral DPSIR. Nessa abordagem os componentes da DPSIR s&o definidos a partir
das esferas social, econbmica, ambiental e politica, bem como a sua interacdo em pares:
socioecondmica, socioambiental, sociopolitica, econémico-ambiental, econdmico-politica e politico-

social, conforme ilustrado na Figura 121.

Figura 121: Fluxograma da abordagem Tetrahedral DPSIR de Maxim et al. (2009).
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Fonte: adaptado de Maxim et al. (2009).
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Mais detalhes sobre a utilizagdo da metodologia DPSIR, ver Bell (2012) Gregory et al. (2013), Maxim
et al. (2009), Junior (2016) e Semeoshenkova (2017).

10.2.2.3 Pensamento Sistémico e Planejamento de Cenarios (PSPC)

Essa metodologia tem como principio filoséfico o entendimento de que a realidade pode ser dividida
em niveis, numa piramide invertida, que vao de superficiais a mais profundos, de modo que a medida
com que se aprofunda nesses niveis, a realidade dos sistemas é percebida de forma mais abrangente.

Essa percepgao permite mudangas mais impactantes por parte dos gestores.

Na parte superficial dessa piramide estdo os eventos, que sdo as situacbes da realidade mais
perceptiveis pelos sentidos; ja abaixo da superficie estdo os padroes de comportamento das variaveis
que provocam os eventos ao longo do tempo, seguido da estrutura sistémica, que explica as causas
que moldam os padrées de comportamento; e por ultimo estdo os modelos mentais que criam as
estruturas presentes no sistema (ANDRADE, 2016; DE LIMA, 2015).

As principais etapas da metodologia séo: A) definir uma situagao complexa de interesse; B) apresentar
a histoéria por meio de eventos; C) identificar as variaveis chaves; D) tragar os padrbes de
comportamento; E) desenhar o mapa sistémico; F) identificar modelos mentais; G) realizar cenarios; H)

modelar em computador; ) definir direcionadores estratégicos, planejar agdes e reprojetar o sistema:

Ressalta-se que diferente da metodologia DPSIR, o PSPC segue uma linha em que primeiro sédo
identificados os impactos perceptiveis (0os eventos) e depois € que eles s&o relacionados aos fluxos e
acgbes. A identificagdo é na diregdo do efeito para a causa. Mais detalhes sobre a utilizagdo dessa

metodologia pode ser encontrada em De Lima (2015) e Andrade (2006).
10.2.24 Analise de Modos de Falhas e Efeitos (FMEA)

A metodologia FMEA foi inicialmente projetada para estudar falhas em produtos da industria
aeronautica, voltada assim ao Sistema de Gestdo de Qualidade. Ela tem se apontado como
metodologia de potencial aplicagdo a Sistemas de Gestdo Ambiental. Uma de suas principais
caracteristicas é a utilizagdo de indices de criticidade que permitem uma priorizagdo por parte dos

gestores na aplicagdo de esforcos para diminui¢ao dos riscos.

Sua aplicagdo inicial tem bases na gestao de riscos, porém, uma alteragdo na ordem de aplicagédo e
comparagao de suas etapas com o método DPSIR pode auxiliar na estruturagdo de uma planilha de
impactos e causadores baseado no estado ambiental, permitindo uma analise na diregado do efeito para

a causa.

Mais detalhes sobre a utilizagdo da metodologia FMEA pode ser encontrada em Andrade et al. (2000)
e Schmitt et al. (2016).

No Quadro 36 é apresentado um resumo de cada metodologia, no que tange as suas caracteristicas

mais relevantes, ao seu foco de aplicagao e a sua flexibilidade e potencialidade de adaptacéo.
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De forma preliminar, verificou-se que a metodologia DPSIR é a que tem dado indicios de maior

potencial para contribuir no objeto deste estudo — analise de relagao causa-efeito de agdes antropicas

e/ou naturais sobre fluxos de agua, sedimento e nutrientes. Uma vez que permite maior flexibilidade de

aplicacdo, tém forte énfase na relagdo causa-efeito, € amplamente citada na literatura, além de se

mostrar como boa ferramenta para organizacgao e integragdo de dados e informagdes.

Quadro 35: Caracterizagao geral de potenciais metodologias para subsidiar analise integrada de impactos.

Metodologia

Foco

Caracteristicas relevantes

Potencial para adaptagao

BACI

Detecgéo de impactos
sobre a biodiversidade

A andlise é feita numa
perspectiva espago-temporal;
utilizacdo de regides de
controle (branco); conduz a
valores numéricos que indicam
um impacto

O aumento no numero de
regides de controle.

DPSIR

Associagao causa-
efeito para
identificagédo de
impactos a partir de
pressao exercidas
sobre o ambiente;

Flexibilidade de aplicagao; forte
énfase na relacdo causa-efeito;
boa ferramenta para
organizagéo da informagéo e
comunicagao entre
pesquisadores e sociedade

Utilizagéo a partir da abordagem
Tetrahedral DPSIR de Maxim et
al. (2009), que leva a uma
abordagem multicriterial,
participacao de stakeholders e
pesquisadores na definicdo de
indicadores e; necessidade de
tornar o método mais ciclico.

PSPC

Percepgéo da
realidade de forma
sistémica;

Utilizagdo de métodos graficos;
facil adaptagdo com outras
metodologias; percepgéo da
realidade partindo do evento
(como os impactos

socioambientais) até niveis

mais profundos da realidade;

utilizacdo de modelagem

Aprofundamento no nivel da
realidade apenas de eventos a
estrutura sistémica (etapas A a
E), sendo necessario avaliar a
necessidade de utilizagao dos
passos F a |; definicao de qual
ferramenta utilizar na etapa E:

Desenhar mapa sistémico.

FMEA

Diagnostico de

problemas ambientais.

Sistema de Gestdo de
Qualidade e Gestao
Ambiental.

Busca por dar resposta aos
impactos; avalia a resposta
dada quanto a sua efetividade;
utiliza o indice de Risco
Ambiental (ANDRADE et al.,
2000) que da um valor para o
grau de importancia na relacao
causa-efeito-deteccao.

Adaptar como um modo de
apresentacao do DPSIR,
relacionando-o com as variaveis
do FMEA, seguindo a ordem do
FMEA com D=processo,
S=Aspecto, I=Impacto,
P=causa, R=Forma de
Resposta, sendo necessario
adaptar também os indices, em
especial o Grau de Detecgéo,
que nao se encaixa muito ao
contexto.

Fonte: Autoria prépria.

10.3 CONCLUSAO

Neste estudo foram identificadas e analisadas agdes com potencial para afetar o aporte de fluxo de

agua, sedimentos e nutrientes no sistema estuarino-marinho da bacia hidrografica do rio Doce. Ainda

que parcial, este estudo evidenciou que as agbes com maior potencial para implicar alteragbes nos
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fluxos supracitados estdo relacionadas ao manejo de rejeitos, ao saneamento basico (esgotamento

sanitario, particularmente) e a recuperagao de APPs e reflorestamento, nessa ordem.

A avaliagdo do uso e ocupagdo do solo, por sua vez, demonstrou que as tipologias de maior
predomindncia na bacia, aquelas decorrentes da antropizagdo do territério, possuem potencial
influéncia sobre os fluxos de agua, sedimentos e nutrientes na bacia — a pastagem, especialmente. Por
outro lado, a analise de dados do CNARH apontou para relevancia do setor industrial na captagao de

agua e no langamento de carga organica e de nutrientes ao longo da calha principal do rio Doce.

As informagoes levantadas sobre cada uma das ag¢des, bem como sua especializagcao sobre territério
delimitado pela bacia do rio Doce, trardo mais elementos para anadlise dos dados de natureza fisica,
quimica ou biolégica que estdo sendo produzidos no ambito do Programa de Monitoramento da
Biodiversidade Aquatica. Como as alteragdes do uso e ocupacgao do solo da bacia e as atividades que
sdo exercidas sobre ele sdo dindmicas, o acompanhamento das acdes ja identificadas e o levantamento

de novas acgdes é fundamental, nesse contexto.

Como proximos passos, foi identificada a necessidade de maior acompanhamento de acgdes
associadas as camaras técnicas CT-Bio, CT-Flor, CT-SHQA e CT-Rejeitos, esta ultima em especial.
Isto porque, sob a perspectiva de que os planos de manejo de rejeitos dos 17 trechos impactados irdo
comegar a ser implementados, € importante ter conhecimento de quais alternativas de manejo de rejeito
serao aplicadas e como, onde e quanto serdo aplicadas, visto seu potencial para afetar os fluxos de

agua, sedimento e nutrientes na calha principal, mesmo que temporariamente.

Além disso, no dmbito da proposta de subsidio as analises de causa-efeito sobre os fluxos de agua,
sedimento e nutrientes, é importante que os pesquisadores dos parametros de quantidade e qualidade
de agua e os 6rgaos gestores tenham acesso, em tempo real, as acdes que estao sendo realizadas na

bacia. Isso seria possivel por meio de um sistema de alerta de agdes.

Quanto as metodologias de analise integrada, até o momento, a metodologia que mais tem se mostrado

com potencial para dar suporte a andlise integrada de impactos de intervenc¢des antrépicas e/ou

naturais sobre variagdes dos fluxos em estudo, € a DPSIR.

Ressalta-se que nesta etapa buscou-se realizar uma caracterizagao das agdes existentes e do uso e
ocupacado do solo da bacia do rio Doce, dando indicativos de suas influéncias sobre os fluxos.
Posteriormente, com maiores informa¢ées dos dados de qualidade de agua que estdo sendo
monitorados no dmbito do Programa de Monitoramento da Biodiversidade Aquatica, as avaliagdes
serdo mais detalhadas, possibilitando estabelecer uma relagao direta entre esses fatores e os principais
parametros monitorados. Essa relagdo direta sera subsidiada pela aplicagdao da metodologia DPSIR.
Que, além disso, propiciara maior integracdo entre subprojetos nas respostas globais do “Projeto
Integragao Fluvio-Estuarina: Fluxos Hidroldgicos”, fornecendo subsidios para os desenvolvimentos de
analises integradas sobre o nivel de exposi¢cao da biodiversidade aquatica, dulcicola e marinha, aos

efeitos deletérios dos rejeitos de minério considerando a magnitude dos fluxos hidrolégicos.
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