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INTEGRACAO DA BIODIVERSIDADE DO AMBIENTE DULCICOLA

1 INTRODUCAO

Em Novembro de 2015, o aporte de rejeitos da mineragdo de ferro ao meio aquatico causado pelo
rompimento da barragem de Fundao, em Mariana (MG), representou um evento antropico que alterou
0S processos que sustentam a biodiversidade aquatica, em uma bacia de drenagem ja impactada
historicamente por um conjunto de atividades socioecondmicas. No ambiente continental, o impacto
fisico causado pelo aporte de 35 milhes de metros cubicos de rejeitos de mineragcdo eliminou
organismos, pelo menos, até a UHE Risoleta Neves (Candonga), bem como criou condi¢Bes andxicas
incompativeis com a sustentacdo da vida de plantas e animais, que se estenderam por 48 h no

reservatorio de Aimorés, a maior UHE na calha do Rio Doce.

Esse impacto fisico agudo foi continuado nos ambientes continentais pelo estabelecimento de
condi¢cdes de grande turbidez, que comprometeram a produtividade priméria dos organismos que
sobreviveram as primeiras semanas do aporte dos rejeitos, cujos efeitos se estendem até os dias
atuais. Além disso, a deposicao do rejeito no leito e nas margens do rio, bem como nos reservatorios,
alterou as condicdes biofisicas dos organismos aquaticos. Estes aspectos estdo apresentados e

explicitados adiante no presente documento.

O valor de pH chegou a valores extremamente acidos durante o periodo de chuvas de 2015/2016. O
fésforo também apresentou elevadas concentracdes associadas a passagem do rejeito e, mesmo
retornando aos niveis pré-evento, ainda apresenta concentra¢gfes elevadas, como sera apresentado
adiante no presente documento. Cabe destacar que os metais presentes no ambiente podem ser
originalmente constituintes do rejeito ou terem sido secundariamente acrescentados a este, a partir da
adicdo de elementos que poderiam estar acomodados em camadas do leito e margens do rio que a
lama incorporou por efeitos, por exemplo, de arraste do material de fundo/margens. A permanéncia
destes metais, por longo prazo no ambiente, favorece o processo de especiacdo quimica destes
elementos. Este processo é dependente das condi¢des fisico-quimicas do meio, tais como pH,
salinidade, matéria organica dissolvida, alcalinidade, dureza, temperatura, sulfatos, teor de oxigénio,
pH, salinidade, entre outras de menor relevancia. O processo de especiacdo dos metais gera espécies
quimicas destes elementos que podem comprometer a sobrevivéncia da biota aquatica. No PMBA,
essa ameaca foi observada para diversos elementos, incluindo metais reconhecidamente presentes no

rejeito oriundo do rompimento da barragem de fundao, tais como Al, Cr, Fe e Mn.

Em termos bidticos, as novas condicBes estabelecidas apds o rompimento da barragem podem ter
levado a extincdo de espécies raras de organismos, agravando os efeitos do isolamento histérico de
trechos do rio ou de ambientes heterogéneos em outros ecossistemas, bem como causado a extingéo

local de comunidades de organismos. Por sua vez, as alteracdes das relagdes bidticas podem ter
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favorecido a expanséo de algumas espécies em detrimento de outras, numa condigdo que compromete

a recomposicéo da biota presente antes do rompimento da barragem de Fund&o.

O primeiro ano do monitoramento realizado pela RRDM, no &mbito do PMBA, permitiu estabelecer, na
auséncia de dados pretéritos, um diagnostico geral das condi¢cdes abidticas e biodticas na area
monitorada. Por outro lado, parametros para os quais existem dados disponiveis para o periodo anterior
ao rompimento da barragem, demonstram claramente os efeitos agudos da passagem da pluma do
rejeito pelo ambiente dulcicola atingido. Quando os mapas e indicadores de vulnerabilidade ambiental
gerados para a regido avaliada sédo associados aos dados ecotoxicolégicos, como esta descrito no
presente documento, é possivel identificar importantes tendéncias/evidéncias do impacto decorrentes
da passagem ou da presenca de rejeitos oriundos do rompimento da barragem de Funddo nos

ambientes dulcicolas.

Ao longo da continuidade do monitoramento, serd possivel a identificacdo dos processos-chave que
ocorrem em cada ambiente, com o objetivo de subsidiar futuras medidas de manejo do ecossistema.
Este manejo devera considerar trés componentes importantes, sendo que duas delas ja fazem parte
do escopo dos estudos do ambiente continental realizados pela RRDM, no &mbito do PMBA, a saber,
a aquisicdo e disponibilizacdo dos dados ecoldgicos (abidticos e bibticos), bem como as informacdes
das atividades socioecondmicas envolvidas no entorno da bacia de drenagem. Por sua vez, o terceiro
componente refere-se aos aspectos institucionais, que viabilizam recursos materiais e de pessoal para
a execucao do manejo (GROOM et al., 2006).

2 INDICADORES

As analises microbioldgicas foram realizadas em amostras de dgua e sedimento coletadas na porgéo
capixaba do Rio Doce, lagos, lagoas e estuario. Estas andlises visaram inicialmente a descricdo das
comunidades microbianas nos referidos ambientes, seguido pela identificacdo de possiveis
perturbacdes em tais comunidades, bem como sua relacdo com a presenca de metais e caracteristicas
fisico-quimicas da agua e do sedimento dos locais de estudo. A partir da identificacdo de regides

aparentemente criticas, o ambiente dulcicola foi setorizado (Quadro 1).

Integracao Biodiversidade Dulcicola 7
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Quadro 1: Setores utilizados para a analise integrada dos dados microbiol6gicos no ambiente dulcicola.

Ambiente Setor Pontos amostrais
Afluente Rio Guandu (BRG)
Rio Doce Linhares (RDL)
Rio Doce Regéncia (RDR)

Rio (rio e estuério do Rio

Doce) ]

Foz do Rio Doce (RDF)
. Lagoa do Liméo (LLI)
Dulcicola

Lagos Lagoa Nova (LNO)
Lagoa Juparand (LJA)
Lagoa do Aredo (LAO)

Lagoas Lagoa do Areal (LAL)

Lagoa Monsaréas (LMO)

Os resultados obtidos a partir das analises microbiol6gicas no ambiente dulcicola indicam a ocorréncia
de pequenas alteracdes na comunidade bacteriana entre as duas campanhas realizadas (campanha
1: setembro/outubro 2018; campanha 2: janeiro/fevereiro 2019). Por outro lado, foram observadas
comunidades bacterianas formadas por organismos especificos, os quais apresentaram dominancia
caracteristica para cada um dos ambientes e matrizes avaliados. Isto é esperado, uma vez que 0s

estudos realizados envolvem ambientes e matrizes distintas (sedimento e agua).

De maneira geral, as amostras de agua apresentaram maior homogeneidade e pouca dominancia de
grupos microbianos especificos que pudessem servir como parametro na avaliacdo de possiveis
indicadores microbianos. Este fato esta de acordo com os resultados obtidos para os teores de metais,
uma vez que as concentragdes dos metais na agua da calha do Rio Doce mostraram condi¢des
similares, com excecdo do Fe, Ba e Co, aquelas anteriores a passagem da pluma de rejeitos pelo rio.
Este fato € observado quando os dados do primeiro ano do PMBA (setembro/2018 a agosto/2019) séo
comparados aqueles obtidos no monitoramento realizado pelo IEMA no periodo de 09/11/2015 a
18/11/201.

Por outro lado, a analise microbiolégica das amostras de sedimento possibilitou uma melhor avaliacédo
espacial e temporal de alteracdes ambientais. Neste contexto, alguns grupos bacterianos identificados
se destacaram, devido a sua presenca e elevada abundancia nas amostras de sedimento do Rio Doce.
Com base nos resultados obtidos nos estudos ecotoxicolégicos do PMBA, bactérias pertencentes a
familia Pirellulaceae estdo sendo propostas como bioindicadoras do sedimento do Rio Doce e da
presenca de metais pesados neste compartimento ambiental. De fato, este grupo bacteriano foi o0 mais
abundante no sedimento na porgdo capixaba do Rio Doce, especialmente na regido de Linhares, onde
foram observadas as maiores concentracdes de metais nas avaliagdes ecotoxicoldgicas realizadas
(Figura 1). Este resultado esta em acordo com os dados obtidos nos estudos abidticos do PMBA, que
evidenciaram que o maior impacto observado se refere aos teores de metais presentes no sedimento.
Neste caso, os dados de razdo entre as médias das concentra¢gfes dos resultados obtidos pelo PMBA

e aqueles obtidos no monitoramento realizado pelo IEMA dias apds o rompimento da barragem de
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Mariana, mas antes da chegada da pluma de rejeitos na calha do Rio Doce no Espirito Santo, mostram
a ocorréncia de aumentos consideraveis nas concentragées de Ba (1660%), Cu (470%), Ni (160%), Pb
(120%), Fe (50%) e Mn (40%), em relagéo aquelas reportadas no monitoramento realizado pelo IEMA.
Os resultados relatados pelo PMBA estdo de acordo com o fato de que as bactérias pertencentes a
familia Pirellulaceae tém sido reconhecidas na literatura especializada como sendo o grupo bacteriano
mais abundante em sedimentos de outros rios contaminados com metais pesados. Além disso, salienta-
se o fato de que este grupo de bactérias possui muitos genes de resisténcia a metais pesados. Por fim,
em uma analise temporal dos resultados obtidos, cabe destacar o aumento observado na abundancia
relativa das bactérias pertencentes a familia Pirellulaceae na campanha 2, em relagdo a campanha 1
(Figura 1). Este resultado pode estar associado aos maiores valores de vazdo do Rio Doce e,
consequentemente, a maior disponibilidade de metais na &gua e no sedimento no periodo chuvoso
(janeiro/fevereiro 2019) do que no periodo seco (setembro/outubro 2018).

Assim como as bactérias pertencentes a familia Pirellulaceae, as bactérias da familia Anaerolineacea
também estdo sendo propostas como potenciais bioindicadoras da presenca de metais pesados no
ambiente dulcicola, devido a elevada abundancia deste grupo bacteriano nas amostras de sedimento
do Rio Doce (Figura 1). Cabe destacar que estas bactérias possuem reconhecidamente um elevado
potencial ANNAMOX (oxidacdo anaerébia da aménia), sendo que as mesmas ja sao aplicadas de forma
efetiva no tratamento de efluentes ricos em nitrogénio, uma situacdo bem caracterizada pelo PMBA
para a porcdo capixaba do Rio Doce, apo6s a passagem da pluma de rejeitos oriundos do rompimento

da barragem de Fundéao.

Integracao Biodiversidade Dulcicola 9
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Figura 1: Mapa de Indicador de Microbiota Dulcicola.
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No que se refere & ocorréncia dos bioindicadores apresentados

acima (bactérias das familias

Pirellulaceae e Anaerolineacea), é possivel observar a presenca destes tdxons nos diferentes

ambientes continentais, com maior concentracdo nos lagos e lagoas. Isto pode ser explicado pela

diferenca na dindmica destes ambientes, uma vez que o menor movimento da agua facilita a

acumulacé@o dos metais no sedimento. De fato, como observado nos estudos abiéticos realizados pelo

PMBA, as concentragfes de Fe, Al e Mn nos lagos e lagoas sé@o superiores aqueles observados na

calha do Rio Doce. Além disso, cabe destacar que as concentracdes de metais pesados, especialmente

para As, Cr, Ni, Pb e Cu, foram maiores nos sedimentos dos lagos e lagoas do que no sedimento da

calha do rio. Cabe destacar inclusive que, para esses elementos, o nimero de amostras que

apresentaram concentracdes acima dos limites estabelecidos pela Resolucdo CONAMA n° 454/12 foi

bastante elevado, chegando a uma frequéncia de até mesmo 100% das amostras analisadas.

Integracao Biodiversidade Dulcicola

10



rede
pIO

Além dos indicadores microbianos descritos acima, foram estabelecidos indicadores de vulnerabilidade
ambiental da regido dulcicola, considerando-se os diferentes grupos de organismos avaliados no
ambito do PMBA (fitoplancton, zooplancton, macrdfitas, perifiton e ictiofauna). Para cada grupo foi
selecionado o pardmetro mais representativo da condicdo ambiental em que os organismos do referido
grupo habitam. Estes indicadores, bem como as respectivas consideracdes sobre eles, estédo descritos
a seguir, sendo que ao final do presente documento é apresentada e discutida uma analise integrada
de todos os indicadores selecionados. O resultado desta analise permite caracterizar a atual condicao
do ambiente dulcicola na porgao espirito-santense do Rio Doce.

Segundo Margalef (1958), a diversidade especifica da comunidade é dada em fun¢é@o do namero de
espécies presentes e da equitabilidade com que os individuos estao distribuidos entre estas espécies.
A ocorréncia de um nimero elevado de individuos de uma mesma espécie resulta, portanto, em baixos
valores de diversidade. Por exemplo, Wilhm e Dorris (1968) usaram indices de diversidade para
classificar ecossistemas aquéticos quanto ao grau de estresse ambiental. A diminuicdo deste indice
esta condicionada ao surgimento de espécies oportunistas, representadas nas analises realizadas no
primeiro ano do PMBA por Synechocystis aquatilis e Synechocystis minuscula, espécies
picoplanctdnicas que podem ter suas concentracdes favorecidas pelo aporte de metais (WILHELM,
1995). Cabe ressaltar que a relacdo estabelecida entre diversidade e dados quantitativos de
abundéancia especifica e a riqueza taxondmica do ambiente, é o que torna esta analise uma ferramenta

complexa para a avaliacdo do grau de heterogeneidade e estresse do local estudado.

Os resultados obtidos nos estudos fitoplancténicos indicam uma ampla variacdo espacial e temporal
dos valores de diversidade (0,0-3,1) ao longo do primeiro ano do PMBA. Cabe ressaltar que uma ampla
variabilidade natural intrinseca ja era esperada, uma vez que o monitoramento realizado no ambito do
PMBA é continuo, com amostragens mensais. Esta variabilidade pode estar relacionada a diversos
fatores ambientais e limnolégicos, tais como ciclo hidroldgico e condiges de uso do solo na regido. No
entanto, quando séo considerados os valores médios de diversidade obtidos para o rio tributario e para
a calha do rio Doce, denota-se que estes valores corresponderam a 1,3 e 1,1, respectivamente (Figura
2). Segundo Wilhm e Dorris (1968), valores de diversidade inferior a 1,0 indicam um alto grau de
estresse ambiental, valores entre 1,0 e 3,0 indicam médio estresse ambiental e valores superiores a

3,0 indicam ambientes com baixo nivel de estresse.

Integracao Biodiversidade Dulcicola 11
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Figura 2: Mapa de Indicador de Fitoplancton Dulcicola.
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Com base no exposto acima, pode-se considerar que os ambientes dulcicolas avaliados no &mbito do
PMBA apresentam uma condicao média de estresse, porém muito proxima de uma condi¢éo de alto
grau de estresse (Figura 2). Este fato € corroborado pelos constantes registros de dominancia de
cianobactérias ao longo do primeiro ano do PMBA, tanto para os sistemas fluviais (tributério e calha do
Rio Doce) quanto para os ambientes lacustres (lagos e lagoas) monitorados. Neste sentido, vale
ressaltar que o aumento na concentracdo de alguns metais nos ambientes aquaticos dulcicolas pode
influenciar positivamente a ocorréncia de floragcdes de cianobactérias (HYENSTRAND et al., 2000;
Martinez-Ruiz e Martinez-Jerénim, 2016), pois estes elementos se ligam a membrana externa das algas
e sao assimilados, podendo influenciar no metabolismo algal e atuar como cofatores enzimaticos,
favorecendo assim o aumento na densidade e a reducéo na diversidade das algas, como observado a

partir da andlise dos dados do PMBA.

Integracao Biodiversidade Dulcicola 12
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Por fim, cabe destacar que uma relagéo inversa entre diversidade e a dominancia de poucas espécies
vém sendo descrita como sendo uma relagdo de ocorréncia classica para ambientes com possiveis
florac@es fitoplanctdnicas (MARGALEF, 1983; REYNOLDS, 2006). No que se refere ao lago Juparand,
ambiente lacustre monitorado no ambito do PMBA, dados pretéritos de um estudo sobre variacédo
nictemeral da comunidade fitoplanctonica relatou valores de diversidade entre 3,2 e 3,5, em 73% das
amostragens realizadas (HUSZAR et al., 1994). Neste contexto, cabe ressaltar que os resultados do
PMBA mostram que este lago apresenta atualmente um valor de diversidade média de 2,5, o que reflete
em importante perda de biodiversidade local. Como demonstrado para o lago Juparand, os demais
ambientais fluviais e lacustres avaliados pelo PMBA também podem ter sofrido uma perda de
diversidade associada a passagem e/ou presenca do rejeito oriundo do rompimento da barragem de
Fundéo, uma vez que os valores médios de diversidade para o rio tributario (1,3) e para a calha do rio
Doce (1,1) foram extremamente baixos. Porém, nestes casos, salienta-se a caréncia de dados

pretéritos para fins comparativos.

No que se refere 0 zooplancton dulcicola, os resultados obtidos ao longo do primeiro ano do PMBA
indicam que as espécies observadas podem constituir bioindicadores robustos do atual panorama
ambiental dos ecossistemas do Baixo Rio Doce. Algumas espécies generalistas, que se adaptam bem
em ambientes impactados, podendo inclusive ocupar varios nichos, foram muito frequentes, tanto na
calha do Rio Doce quanto nos ambientes lacustres. Dentre elas, destacam-se os rotiferos cosmopolitas
Brachionus falcatus e Conochilus sp., os cladéceros Bosminopsis deitersi e Ceriodaphnia cornuta, bem
como o copépodo Thermocyclos minutus.

O monitoramento realizado indicou que 13 espécies zooplanctdnicas foram exclusivas dos ambientes
fluviais (Lecane clara, L. closterocerca, Lepadella patela, Mesocyclops meridianus, Microcyclops cf
ceibaensis, Platyias leloupi, Synchaeta jollyae, Dadaya macrops, Scapholeberis rammneri,
Simocephalus latirostris, Argyrodiaptomus furcatus, Diaptomus corderoi e Macrocyclops cf albidus). Por
suavez, um numero maior de espécies (19) ocorreu exclusivamente nos ambientes lacustres (Keratella
cochlearis, Lecane hornemanni, L. imbricata, L. scutata, L. stichaea, Macrochaetus longipes, Polyarthra
vulgaris, Pompholyx triloba, Trichocerca bicristata, T. elongata, T. similis, Bosmina tubicen, Disparalona
leptorhyncha, Ephemeroporus hybridus, Flavalona iheringula, Notodiaptomus nordestinus,
Mesocyclops cf ellipticus, M. meridianus e Microcyclops cf ceibaensis). Estes dados indicam uma maior

disponibilidade de nichos nos ambientes lacustres do que nos ambientes fluviais analisados.

Quanto a ocorréncia dos microcrustaceos B. deitersi e T. minutus nas amostras analisadas, cabe
destacar que estas espécies tém sido frequentemente associadas a ambientes aquaticos impactados
por rejeitos de mineracdo e drasticas alteracdes na cadeia tréfica (MAIA-BARBOSA ET AL., 2006;
PINTO-COELHO ET AL., 2008; FRAGOSO-MOURA ET AL., 2016; LEPPANEN, 2018). Por sua vez, a
ocorréncia da espécie M. ogunnus, indicadora de ambientes fluviais, € considerada uma espécie
exotica de origem afro-asiatica (Peixoto et al., 2010), com registros associados a ambientes eutréficos
(MATSUMURA-TUNDISI E SILVA, 2002).
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Estudos ecoldgicos de comunidades naturais, inclusive as zooplanctonicas, tém considerado a riqueza
de espécies, também assinalada como diversidade alfa (diversidade o), como sendo um dos principais
descritores da estrutura destas comunidades. De fato, a riqueza de espécies é um descritor robusto
das comunidades, pois altas riquezas estdo associadas a altas diversidades (RICOTTA, 2003). Além
disso, considera a presenca tanto de espécies raras quanto das espécies muito abundantes,
sinalizando a arquitetura das conexdes intra e interespecificas. Portanto, a riqueza de espécies
(diversidade a) foi selecionada como sendo o parametro indicador para categorizar os dados obtidos a
partir dos estudos do zooplancton dulcicola no &mbito do PMBA (Figura 3). As categorias estabelecidas
para o parametro selecionado (rigueza de espécies ou diversidade a) foram geradas com base na
distribuicao proporcional da riqueza minima e maxima obtidas nas amostras, conforme sugerido por
Magurran (2004). Para Magurran (2004), diversidade alfa (a) ou diversidade local € o nimero total de
espécies em um habitat, enquanto a diversidade beta (B) é a de mudanca de espécies ao longo de um

gradiente ambiental.

Ambientes dulcicolas que passaram por algum tipo de perturbacao, apresentam alteracdes na estrutura
da comunidade zooplanctbnica, podendo ser observada uma reducdo da diversidade a e um
favorecimento de espécies mais tolerantes ao estresse ambiental (KIMBRO E GROSHOLZ, 2006;
BONECKER ET AL., 2013; MOREIRA ET AL., 2016). Nesse contexto, cabe destacar que foi observada
uma forte correlagé@o negativa entre a riqueza do zooplancton e as concentragdes de Al, Fe e V na 4gua
dos ambientes lacustres e fluviais estudados (Figura 4). Este fato indica que a presenca de rejeitos de
minérios nesses ecossistemas pode estar influenciando negativamente o nimero de espécies que
conseguem sobreviver no Baixo Rio Doce. Os resultados obtidos sugerem que a medida que as
concentracdes de Fe, Al e V aumentam, muitas espécies menos tolerantes ndo conseguem se
estabelecer nos ambientes aquaticos do Baixo Rio Doce. Adicionalmente, os resultados da analise de
diversidade 3 comparando as comunidades do Médio e Baixo Rio Doce indicam que h& maiores valores
de diversidade 3 para o Médio Rio Doce. Este fato indica que a regido da bacia do Rio Doce atingida
pelo rejeito de minério pode ter perdido muitas espécies que sdo comuns a regido, sugerindo a

ocorréncia de um efeito de homogeneizacao bidtica.

Em relacdo a densidade do zooplancton nos ambientes fluviais e lacustres estudados, os dados obtidos
sdo semelhantes aqueles observados em outros ecossistemas |énticos da Bacia do Rio Doce
(PEIXOTO ET AL., 2008; BRITO ET AL., 2011; MAIA-BARBOSA ET AL., 2014). No entanto, foi
observada uma forte correlacdo negativa entre os valores de riqgueza e do zooplancton e as
concentracdes de Al, Fe e V na agua, ou seja, a densidade a de organismos diminuiu a medida que
a concentracdo desses elementos aumentou na agua (Figura 4). Além disso, foram observadas
correlacbes negativas entre as concentracdes de Al, Cr, Fe e V na 4gua e a densidade do
zooplancton, bem como entre a concentracédo de Al e a razdo biomassa de zooplancton/fitoplancton
(Figura 4). Estes resultados indicam claramente um impacto negativo na organizacdo energética
entre niveis troficos basais dos sistemas dulcicolas estudados. E importante salientar que diversos

estudos tém apontado que poluentes associados a atividade mineraria podem permanecer
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continuamente ativos nos ambientes aquaticos, mesmo apos um longo tempo de interrupgdo desde
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a contaminacdao inicial, suscitando assim importantes questdes sobre os potenciais efeitos crénicos
aos quais as comunidades aquaticas podem estar submetidas (CAMIZULI et al., 2014;
PARAGUASSU et al., 2019).

Figura 3: Mapa de Indicador de Zooplanton Dulcicola.
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Figura 4: Relac&o entre os Indicadores do Zooplancton e a Concentragdo de Metais na Agua.
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Em sintese, os dados obtidos ao longo do primeiro ano do PMBA indicam uma reducéo significativa
da riqueza de espécies zooplanctbnicas nas areas afetadas pela passagem e/ou chegada do rejeito
oriundo do rompimento da barragem de Funddo. Mudancgas na qualidade ambiental do habitat aquético
associadas ao aumento da turbidez e a presenca de poluentes quimicos, incluindo aqueles associados
ao rejeito oriundo do rompimento da barragem de Fund&o (Al, Cr e Fe), podem ser elencados como
importantes indutores das alteragdes observadas na comunidade zooplanctdonica. Além disso,
alteracdes na estrutura e composi¢do da comunidade fitoplancténica, como demonstrado acima para
os ambientais fluviais e lacustres estudados, também podem estar contribuindo para as alteragdes na
estrutura, composicao e funcionamento da comunidade zooplancténica que foram observadas a partir

das analises realizadas no ambito do PMBA.

No contexto descrito acima, cabe destacar que as analises ecotoxicoldgicas realizadas no ambito do

PMBA indicaram a ocorréncia de contaminacgao por metais no compartimento planctdnico (fitoplancton
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+ zooplancton). Este fato foi observado com base nos valores dos indices de bioacumulacédo de metais
registrados para o plancton antes (IBR bioacumulacéo pretérita) e apés (IBR bioacumulagao) a chegada
do rejeito oriundo do rompimento da barragem de Fund&o nos ambientes fluviais e lacustres estudados.
Além disso, é importante também ressaltar que os estudos ecotoxicoldgicos indicaram a ocorréncia de
uma relagdo positiva entre o indice de estresse (IBR biomarcador) calculado para os organismos
coletados nas duas campanhas semestrais realizadas e 0s niveis de metais presentes no rejeito
oriundo do rompimento da barragem de Fundao (Cd, Cr, Fe, e Mn). Portanto, os resultados
ecotoxicolégicos do PMBA subsidiam as alteracbes negativas observadas nos indicadores
fitoplanctonicos e zooplanctdnicos descritos acima, bem como evidenciam o envolvimento de metais
caracteristicos do rejeito oriundo do rompimento da barragem de Funddo nos impactos negativos
observados na organizagdo energética entre niveis troficos basais dos sistemas dulcicolas
estudados.

No que concerne o perifiton, cabe destacar que o percentual de diatomaceas moveis pode ser utilizado
como parametro indicador da quantidade de material particulado fino presente no ambiente (Barbour
et al., 1999). As espécies que conseguem se deslocar em meio ao material particulado fino, em busca
de luz e nutrientes, possuem vantagens ecolégicas sobre aquelas espécies fixas, quando ha uma
limitagdo desses recursos na matriz perifitica, o que pode ser causada pela deposi¢cdo de material
inorg&nico presente no corpo hidrico. Quanto maior quantidade de material particulado fino seriam
esperadas maiores porcentagens de diatomaceas mdveis. Portanto, este percentual pode ser um
importante indicador para a avaliagdo dos efeitos da ocupacéo das bacias e, consequentemente, do

grau de vulnerabilidade dos ecossistemas.

No ambito do PMBA, as maiores porcentagens de diatomaceas moéveis foram observadas nos

ambientes fluviais (Figura 5

Em sintese, os dados obtidos ao longo do primeiro ano do PMBA indicam uma reduc¢éo significativa
da riqueza de espécies zooplanctbnicas nas &reas afetadas pela passagem e/ou chegada do rejeito
oriundo do rompimento da barragem de Fundéo. Mudancgas na qualidade ambiental do habitat aquético
associadas ao aumento da turbidez e a presenca de poluentes quimicos, incluindo aqueles associados
ao rejeito oriundo do rompimento da barragem de Fund&o (Al, Cr e Fe), podem ser elencados como
importantes indutores das alteragcdes observadas na comunidade zooplanctdnica. Além disso,
alteracdes na estrutura e composi¢do da comunidade fitoplanctdénica, como demonstrado acima para
0s ambientais fluviais e lacustres estudados, também podem estar contribuindo para as alteracées na
estrutura, composicao e funcionamento da comunidade zooplancténica que foram observadas a partir

das andlises realizadas no ambito do PMBA.

No contexto descrito acima, cabe destacar que as analises ecotoxicoldgicas realizadas no ambito do
PMBA indicaram a ocorréncia de contaminacgao por metais no compartimento planctdnico (fitoplancton
+ zooplancton). Este fato foi observado com base nos valores dos indices de bioacumulacao de metais

registrados para o plancton antes (IBR bioacumulacgao pretérita) e apés (IBR bioacumulagao) a chegada
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do rejeito oriundo do rompimento da barragem de Fund&o nos ambientes fluviais e lacustres estudados.
Além disso, é importante também ressaltar que os estudos ecotoxicolégicos indicaram a ocorréncia de
uma relagdo positiva entre o indice de estresse (IBR biomarcador) calculado para os organismos
coletados nas duas campanhas semestrais realizadas e 0s niveis de metais presentes no rejeito
oriundo do rompimento da barragem de Fundao (Cd, Cr, Fe, e Mn). Portanto, os resultados
ecotoxicolégicos do PMBA subsidiam as alteracdes negativas observadas nos indicadores
fitoplanctonicos e zooplancténicos descritos acima, bem como evidenciam o envolvimento de metais
caracteristicos do rejeito oriundo do rompimento da barragem de Fund&do nos impactos negativos
observados na organizagdo energética entre niveis troficos basais dos sistemas dulcicolas
estudados.). Com a passagem do rejeito oriundo do rompimento da barragem de Fundéo, espera-se
que o material particulado fino tenha aumentado nos ambientes afetados. Apds a passagem desse
rejeito, o material fino que foi retido em represas a montante, pode estar sendo liberado durante alguns
eventos hidrolégicos, causando o aumento do material particulado fino e da porcentagem de algas
diatomaceas, como observado nos estudos realizados pelo PMBA. Assim, 0 impacto que era esperado
para a bacia do Rio Doce, em funcdo da adi¢do do rejeito oriundo do rompimento da barragem de

Fund&o, também foi observado nos estudos do perifiton.

Com base no exposto acima, as maiores porcentagens de diatomaceas moveis observadas nos
estudos realizados ao longo do primeiro ano do PMBA podem estar relacionadas com o sedimento fino
proveniente do rejeito oriundo do rompimento da barragem de Fund&o. Esta afirmativa esta baseada
nas seguintes evidéncias: (1) as concentra¢gfes de Fe nos ambientes fluviais e lacustres estudados no
ambito do PMBA apresentam niveis maiores do que aqueles observados nos dados pretéritos, obtidos
a partir de amostras coletadas antes da chegada do rejeito oriundo do rompimento da barragem de
Fund&o nos ambientes avaliados; (2) as concentracdes de Fe estéo positivamente correlacionadas com
aquelas de material particulado em suspenséao; e (3) os valores dos indices de bioacumulacdo de
metais registrados nos organismos da calha do Rio Doce € menor antes (IBR bioacumulagdo pretérita)

do que apds (IBR bioacumulacao) a chegada do rejeito oriundo do rompimento da barragem de Fundéao.
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Figura 5: Mapa de Indicador de Perifiton Dulcicola.
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Quanto as macrdfitas dulcicolas, o parametro indicador selecionado para avaliar a qualidade do
ambiente foi a ocorréncia de espécies bioindicadoras de ma qualidade ambiental, uma vez que o
registro dessas espécies em determinados ecossistemas aponta para ambientes sujeitos a variados
graus de distarbios. Embora este ndo seja necessariamente um indicador direto de impacto de rejeito
de minério, este pardmetro pode ser considerado como sendo um dos indicativos secundérios da

ocorréncia de impactos cronicos.

Dentre os 105 taxons registrados nos estudos realizados no ambito do PMBA nas 12 estacdes
amostrais dos ambientes fluviais e lacustres avaliados, 8 taxons sdo oportunistas e, portanto,
rotineiramente classificados como indicadores de ambientes perturbados. Assim sendo, a frequéncia
de ocorréncia destes taxons foi utilizada como parametro indicativo do impacto ambiental. A
relativizacdo dos dados e, consequentemente, a classificacdo dos diferentes ambientes foram

realizadas com base na metodologia descrita por Pitelli et al. (2008). Assim, os locais estudados foram
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classificados com base na frequéncia de ocorréncia (percentual) de espécies bioindicadoras de ma
gualidade ambiental, de acordo com as seguintes condic¢des: (1) nivel Aceitavel (Bom), ambientes com
<25% de ocorréncia de espécies bioindicadoras; (2) nivel Intermediario, ambientes com <50% de
espécies bioindicadoras; (3) nivel Ruim, ambientes com >50% de espécies bioindicadoras.

Os estudos das macrofitas dulcicolas realizados ao longo do primeiro ano do PMBA indicaram que, das
12 estagbes amostrais, 50% dos locais avaliados foram classificados como apresentando uma
condicdo ambiental ruim. Nestes locais, a frequéncia de espécies bioindicadoras de ma qualidade
ambiental variou de 50% a 70% da riqueza de espécies observada. Além disso, um local avaliado foi
classificado como tendo uma péssima condigdo, apresentando 87,5% de espécies bioindicadoras de
mé qualidade ambiental. Por outro lado, 4 locais avaliados foram classificados como apresentando uma
condicdo ambiental regular, possuindo de 25% a <50% das espécies bioindicadoras, sendo que apenas
1 local foi avaliado como possuindo boas condi¢cdes ambientais, apresentando 12,5% de ocorréncia

das espécies bioindicadoras (Figura 6).

No contexto descrito acima, cabe destacar que a abundancia de macrdéfitas aquaticas bioindicadoras
de ma qualidade ambiental respondeu as perturbacdes fisico-quimicas observadas na dgua da calha
do Rio Doce. Esse paradmetro bidtico respondeu de maneira significativa quando se considera uma
analise espacial, bem como sua resposta estd de acordo com os resultados das andlises
ecotoxicOlogicas realizadas no ambito do PMBA. No caso das analises ecotoxicolégicos, o grupo
biolégico avaliado como bioindicador da qualidade da agua foi o plancton (fitoplancton + zooplancton),
sendo que os indices de bioacumulacdo (IBR bioacumulagdo) estavam aumentados nas duas
campanhas semestrais realizadas, o que esta de acordo com o aumento temporal observado na

abundéancia das populagbes de espécies oportunistas de macréfitas na calha do rio Doce.

Informacdes sobre o registro de espécies e seus respectivos valores de abundancia nas populacdes
devem ser levadas em consideracdo para a identificacdo de ambientes com niveis toleraveis de
qualidade ou ambientes eutrofizados (POMPEO, 2008). A condicdo esperada € que 0 aumento da
abundancia seja favorecido por altas concentracdes de nutrientes, tais como P e N, bem como de
metais, tais como Cd, Cr, Fe, Mn, Ni, Pb e Zn (SHOTYK e LE ROUXY, 2005). Neste contexto, o
crescente aumento na biomassa de macrdfitas observado ao longo do primeiro ano do PMBA na calha
do rio Doce é um importante indicativo de perturbagdo ambiental, em resposta ao impacto causado
pela presenca de rejeitos oriundos do rompimento da barragem de Funddo. Portanto, tal condi¢éo

demanda especial aten¢éo para o0 acompanhamento das popula¢cdes e possivel intervencao.
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Figura 6: Mapa de Indicador de Macrofitas Dulcicolas.
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No que se refere a ictiofauna, o indicador selecionado para a analise da qualidade ambiental com base
nos dados dos peixes coletados nos ambientes fluviais e lacustres avaliados foi a razdo da biomassa
de espécies exdticas sobre a biomassa total das espécies amostradas. A selecdo deste parametro
como um indicador de qualidade ambiental considerou o fato de que o sucesso de espécies invasoras
de peixes esta diretamente relacionado a ocorréncia de ambientes degradados, uma vez que estas
espécies tém maior probabilidade de se estabelecer quando a comunidade nativa foi temporariamente
extirpada por um evento de distirbio (MOYLE E LIGHT, 1996). A relacdo existente entre espécies
exoticas de peixes e condigfes ambientais degradadas, e seu potencial impacto nas espécies nativas
de peixes, tém levado o uso frequente dessa relacdo como um indicador da integridade biética dos rios
(KENNARD et al., 2004). Nesse caso, uma métrica que pode ser utilizada para esse fim é a propor¢ao
de espécies exdticas, em termos de abundancia e/ou biomassa (NOSS, 1990; KENNARD et al., 2004).

Portanto, o valor da proporcdo da biomassa de espécies exéticas em relagéo ao total da biomassa de
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peixes coletados pode ser utilizado como um indicador da qualidade e a extensdo dos impactos
antropicos nos ambientes dulcicolas. Nesse contexto, para uma analise integrada dos dados gerados
pelo PMBA visando determinar o impacto na ictiofauna, foram definidos 4 niveis, com intervalos de
25%, considerando-se a relacdo percentual entre a biomassa de espécies exoticas da biomassa total
das espécies capturadas. Os niveis estabelecidos foram os seguintes: Bom (<25%); Regular (25-50%);
Ruim (50-75%); e Péssimo (>75%).

Os dados obtidos para a ictiofauna dulcicola, nas 8 estacdes amostrais analisadas ao longo do primeiro
ano do PMBA, indicam que existe uma maior contribuicdo em biomassa de espécies exoticas ao longo
da calha do rio Doce do que nos ambientes lacustres. De fato, era esperado que a biomassa de
espécies exéticas tivesse uma maior contribuicdo em ambientes que tiveram e/ou estdo tendo contato
com o rejeito oriundo do rompimento da barragem de Fund&o, pois estas espécies sdo mais tolerantes
a alteracdes ambientais e, provavelmente, sdo as primeiras a repovoar as areas atingidas. Neste
contexto, cabe destacar que os resultados das analises ecotoxicol6gicas obtidos no a&mbito do PMBA
suportam essa ideia. Apesar, destes dados indicarem que as espécies exéticas foram mais impactadas
por diversos metais no periodo da primeira campanha do PMBA (periodo seco), eles claramente
evidenciaram que as espécies nativas de peixes foram mais impactadas pela contaminagéo tecidual
por Fe neste primeiro periodo de avaliagcdo. Além disso, os dados ecotoxicolégicos claramente mostram
que as espécies nativas capturadas na segunda campanha (periodo seco) apresentaram niveis
maiores de concentracbes de metais acumulados no figado e nas branquias do que as espécies

exoticas, nos diversos ambientes fluviais e lacustres avaliados.

Considerando o contexto acima, denota-se que a assembleia de peixes da por¢do baixa do Rio Doce
esta sofrendo impactos associados a presenca do rejeito oriundo do rompimento da barragem de
Funddo. Esta afirmativa est4 baseada no fato de que as andlises ecotoxicoldgicas indicaram que 0s
valores dos indices de bioacumulagéo de metais registrados para os peixes dulcicolas foram maiores
antes (IBR bioacumulacao pretérita) do que ap6és (IBR bioacumulacéo) a chegada do rejeito oriundo do
rompimento da barragem de Funddo nos ambientes avaliados no &mbito do PMBA, especialmente na
calha do Rio Doce. Além disso, € importante ressaltar também que os estudos ecotoxicolégicos
indicaram a ocorréncia de uma relacéo positiva entre o indice de estresse (IBR biomarcador) calculado
para os peixes dulcicolas coletados nas duas campanhas semestrais realizadas e 0s niveis de metais
caracteristicos do rejeito oriundo do rompimento da barragem de Fundéo (Fe, Mn Cr e Cd). Neste
sentido, cabe destacar que a calha principal do Rio Doce representou um hotspot de contaminacao da
biota por metais nas duas campanhas realizadas, considerando-se os diferentes grupos de organismos
dulcicolas avaliados, incluindo os peixes. Este setor se destaca também em termos de impactos
biologicos, tanto no que se refere a resposta de biomarcadores quanto a toxicidade das amostras
ambientais para os organismos-teste. Portanto, os resultados ecotoxicolégicos subsidiam as alteracdes
negativas observadas no indicador da fauna dulcicola descrito acima, bem como evidencia o
envolvimento de metais caracteristicos do rejeito oriundo do rompimento da barragem de Fundao nos

impactos negativos observados na estrutura das comunidades de peixes do Baixo Rio Doce.
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Figura 7: Mapa de Indicador da Ictiofauna Dulcicola.
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3 DISCUSSAO

Visando integrar os padrBes gerais de resposta dos indicadores selecionados para as diferentes
comunidades biol6gicas constituintes da base da cadeia tréfica avaliadas com os dados abidticos e
ecotoxicolégicos obtidos ao longo do primeiro ano do PMBA, se fez necessaria a padronizacdo dos
dados e integracdo dos mesmos em uma Unica medida, a qual sera considerada a partir daqui como

sendo um indicador de integridade bioética.

Considerando o acima exposto, os indicadores das comunidades do fitoplancton, zooplancton,
macréfitas e perifiton foram reordenados, de modo a permitir uma analise mais intuitiva. Neste caso,
considerou-se que maiores valores desses indicadores estariam relacionados com uma maior

integridade da comunidade. Por exemplo, um menor percentual de espécies bioindicadores de
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ambientes estressados apontaria para uma maior integridade biética. Esse tipo de dado foi entédo
recalculado (1-o valor do indicador) e reordenado, de modo que maiores valores estivessem
relacionados com uma maior integridade biotica. Tendo em vista que cada indicador estava expresso
em uma escala diferente, foi realizada uma padronizacdo dos dados. Para tal, foi utilizada a abordagem
de padronizagéo por “range”, onde os menores valores correspondem a 0, enquanto os maiores valores
correspondem a 1. Assim, todos os indicadores passaram a variar entre 0 e 1, onde os maiores valores
indicam ambientes mais integros. Para a integracao dos indicadores das comunidades bioldgicas foi
realizada a média entre os 4 grupos avaliados, gerando assim apenas um Unico valor para o indice de

integridade bidtica, para cada estacdo amostral.

Com base nos dados obtidos, foram definidas 4 categorias para representar os diferentes niveis de
integridade bidtica nos diferentes ambientes dulcicolas avaliados: Muito Baixa (<0,25), Baixa (0,25 a
<0,50), Média (0,50 a 0,75), e Alta (>0,75). E importante ressaltar que a definicdo destas categorias
esta baseada nos valores minimos e maximos dos indicadores apresentados para cada comunidade
bioldgica. Portanto, estas categorias devem ser utilizadas exclusivamente na compara¢édo dos dados
obtidos na bacia do Baixo Rio Doce. Cabe ressaltar que o indicador da ictiofauna néao foi utilizado nesta
analise de integridade biética das comunidades biolégicas, uma vez que a malha amostral do PMBA
para a coleta de peixes é diferente daquela utilizada para avaliar os demais grupos de organismos

estudados.

Os valores obtidos para o indicador de integridade biética dos diferentes ambientes dulcicolas avaliados
no ambito do PMBA estdo representados na Figura 8. Estes valores indicam que alguns lagos
apresentam uma integridade biética média enquanto outros apresentam uma integridade bidtica alta.
Este mesmo padrao pbéde ser observado para as lagoas avaliadas. Portanto, de uma forma geral, os
ambientes lacustres (lagos e lagoas) do Baixo Rio Doce podem ser considerados como tendo uma
elevada integridade biética (=0,50). Por outro lado, a calha do Baixo Rio Doce pode ser considerada
como apresentando uma baixa integridade biética (0,25 a <0,50), enquanto o rio tributario foi o que

apresentou a pior integridade biética (<0,25).
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Figura 8: Mapa de Indicador de Integridade Biética.
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Em sintese, s@o convergentes os dados obtidos para o indicador de integridade bidtica (Figura 8), que
retine informagdes das comunidades dos principais organismos produtores e consumidores primarios
no ambiente dulciola (fitoplancton, zooplancton, perifition e macréfitas), os dados das analises
abidticas, sobretudo aquelas associadas a contaminacdo por metais na agua e no sedimento, bem
como os dados das analises ecotoxicoldgicas. Assim, o conjunto de dados gerados pelo PMBA neste
primeiro ano de monitoramento fornecem evidéncias claras de que existe um impacto negativo e
significativo na organizag&o energética entre niveis troficos basais dos sistemas dulcicolas avaliados,
bem como importantes alteracdes negativas nas integridades abibtica e bidtica dos ambientes
dulcicolas avaliados. Adicionalmente, os dados do PMBA evidenciam o envolvimento de metais
caracteristicos do rejeito oriundo do rompimento da barragem de Fundao nestes impactos negativos
observados na estrutura, composi¢ao e funcionamento das comunidades bioldgicas do Baixo Rio

Doce. Neste contexto, quando se considera os diversos compartimentos ambientais, especialmente o
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sedimento e a biota, a calha principal do Rio Doce se apresenta como sendo um hotspot de
contaminagdo por metais, nos distintos periodos do ano (seco e chuvoso). Além disso, este setor
apresenta também os maiores indices de impactos biolégicos, medidos através da resposta de
biomarcadores e da toxicidade das amostras ambientais (agua e sedimento) para os organismos-teste,

bem como através do indicador de integridade bidtica.
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