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RESUMO

ROTHE-NEVES, Moana, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, agosto de 2022.
Impactos do rompimento da barragem de Fundao - Mariana (MG) na
comunidade de macroinvertebrados bentonicos da bacia do rio Doce.
Orientador: Carlos Frankl Sperber. Coorientadores: Frederico Falcdo Salles e Thadeu
Sobral Souza.

Nos ecossistemas aquaticos habitam macroinvertebrados benténicos, com diferentes
funcdes ecoldgicas, densidades e riquezas. A qualidade e disponibilidade de recursos
alimentares, a qualidade da agua e o tipo de habitat disponiveis determinam a
composicao de suas comunidades. O rompimento da barragem de rejeitos da
SAMARCO/BHP Billiton/Vale, em Mariana (MG), resultou no maior desastre ambiental
do Brasil e um dos maiores desastres sociotécnicos do mundo, causando diversos
impactos socioecondmicos e ambientais. Aqui investigamos o efeito da enxurrada de
rejeitos, liberada pelo colapso da barragem, sobre os macroinvertebrados bentdnicos
no rio Doce, testando as seguintes hipdteses: (1) o rejeito alterou as condicdes
ambientais, que por sua vez afetaram as comunidades de macroinvertebrados
bentbnicos; (2) o rejeito reduziu diretamente a riqueza e a abundancia, alterando a
composicao das comunidades de macroinvertebrados bentdnicos; e (3) o rejeito
alterou a estrutura das comunidades de macroinvertebrados benténicos, alterando o
padrdo de acumulo de riqgueza em resposta a abundancia local destes organismos.
Para avaliar o efeito do rejeito, comparamos nove locais por onde passou a onda de
rejeitos (afetados), ao longo da calha do rio Doce, e seis locais que nao receberam a
onda de rejeitos (controle), em rios afluentes do rio Doce. Os locais por onde os
rejeitos passaram apresentaram menor riqueza de macroinvertebrados bentdnicos,
mas a abundancia, equitatividade e composi¢do de macroinvertebrados néo diferiram
entre os locais afetados e controle. Nossos resultados indicam que os rejeitos
liberados pelo rompimento da barragem da SAMARCO levaram a uma redugéo de
longo prazo na riqueza de macroinvertebrados benténicos, apesar da manutencéo de
outros parametros da comunidade. Nenhuma variavel ambiental afetou a riqueza de
macroinvertebrados, exceto a passagem dos rejeitos, que mostra um impacto direto e
duradouro do rompimento da barragem na biota aquatica do rio Doce.

Palavras-chave: Ruptura. Barragem. Mineragdo. Ecologia. Comunidades.
Invertebrados Aquaticos. Desastre. Ambiental.



ABSTRACT

ROTHE-NEVES, Moana, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, August, 2022.
Impacts of Fundao dam, Mariana (MG), rupture on benthic macroinvertebrates
community of the Doce river basin. Advisor: Carlos Frankl Sperber. Co-advisor:
Frederico Falcio Salles and Thadeu Sobral Souza.

Benthic macroinvertebrates inhabit aquatic ecosystems with different ecological
functions, densities, and diversities. Quality and availability of food resources, water
quality, and habitat type determine the composition of their communities. The collapse
of the SAMARCO mining tailings dam in Mariana (MG) resulted in the most significant
environmental disaster in Brazil and one of the biggest socio-technical disasters in the
world, causing several socioeconomic and environmental impacts. We investigated the
effect of the passage of mining tailings, released by the collapse of the tailings’ dam at
Mariana, MG, on benthic macroinvertebrates in the Rio Doce, testing the following
hypotheses: (i) the tailings changed local environmental conditions which affected
macroinvertebrate communities; (i) the tailings affected macroinvertebrate
communities directly, irrespective of local environmental conditions; (iii) the changes
on the macroinvertebrate communities diminished with distance from the dam failure
site; (iv) the tailings passage altered the relationship between local richness and
abundance of benthic macroinvertebrates. To assess the effect of the tailings’
passage, we compared samples from nine sites that suffered the tailings’ passage
(affected) with six sites in tributary rivers, where there was no passage of the mining
tailings (control). Sites through which the tailings passed showed lower
macroinvertebrate richness, but macroinvertebrate abundance, equitativity and
composition did not differ between affected and control sites. Our results indicate that
the tailings released by the SAMARCO dam collapse led to long term reduction in
benthic macroinvertebrate richness, despite maintenance of other community
parameters. No environmental variable affected richness of macroinvertebrates,
except the passage of the tailings, which shows a direct and long lasting impact of the
dam failure on the aquatic biota of the Doce river.

Keywords: Rupture. Mining. Community. Ecology. Aquatic. Invertebrates.
Enviromental. Desaster.
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1. INTRODUCAO

O Brasil € considerado uma poténcia hidrica por possuir 12% do total de agua doce
do mundo e 90% de seus rios serem perenes, mas 0 mau uso de seus recursos
hidricos tem inviabilizado seu aproveitamento para diversos fins (VIEIRA, 2013). A
poluicao, o desperdicio e os desmatamentos (BARROS e AMIN, 2008), bem como o
represamento de rios, a construcdao de barragens, alteracbes nos canais dos rios
(VASCO et al., 2021; CHIU et al., 2013; DA SILVA PINTO e SMITH, 2021; KO et al.,
2020, GHOLIZADEH, 2021) e mudangas na paisagem, que ocorrem em nivel da
bacia, como agricultura, agropecuaria e movimentacao de terra para implementacao
de estradas, tem provocado grande impacto na qualidade das aguas e na
biodiversidade aquatica (HERLIHY et al, 2005; LI et al.,2013; LAGOA, 2010;
RODRIGUES et al, 2016; CAMARGO et al.,, 2019), modificando potencialmente
varias condicbes abidticas e bibticas nos ecossistemas léticos (TONKIN et al., 2018;
KRAJENBRINK et al., 2019).

Os impactos abidticos estdo comumente relacionados ao regime de vazao do
rio, a temperatura da agua, a transparéncia da agua (turbidez), a redugcéo do oxigénio
dissolvido na agua e a redugéo dos nutrientes como fosforo e nitrogénio (WHITE et
al., 2017; WU et al., 2019). Os impactos biéticos podem estar relacionados a auséncia
de migracdo das espécies ao longo do curso d’agua ou da bacia hidrografica
(BAPTISTA, 2008), a reducao da taxa de reproduc¢éo, a reducao da eficiéncia fisioldgica
devido a auséncia de oxigénio na agua, as mudangas no padrdo alimentar das
espécies, ao aumento da abundancia dos taxa mais dominantes e tolerantes, a
facilitacao do processo de colonizacao, ao estabelecimento de espécies exbticas no
ambiente (POMPEU et al., 2005) a destruicao da mata riparia pelo uso extensivo do
solo (SANO et al., 2008; MCKERGOW et al., 2016),

A vegetacgao ripéria representa importante fonte energética para teias troficas
aquaticas, uma vez que ecossistemas aquaticos possuem, além da matéria organica
autdctone, proveniente dos produtores, a matéria organica aléctone (folhas, galhos),
proveniente das matas e florestas do entorno do corpo d'agua. Essa matéria organica
€ processada na regido bentdnica, via cadeia de detritos e serve de alimento para os
organismos benténicos (ESTEVES e CALIMAN, 2011). Ademais, essa vegetacao
controla a temperatura da agua por sombreamento e possibilita habitats favoraveis

para peixes e macroinvertebrados bentbnicos (MCKERGOW et al., 2016). A mata
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riparia funciona como amortecedor ou tampéao (buffers) sendo capaz de interceptar,
transformar e/ou remover os poluentes que caem nos cursos d’agua, bem como
estabilizar as margens dos cérregos (MCKERGOW et al., 2016). Em decorréncia de
suas caracteristicas e importancia ambiental, a legislacao brasileira (LEI) considera a

vegetacao riparia como area de preservacao permanente (APP).

1.1 Rio Doce e ameacas ambientais

O rio Doce é um corpo d’agua que corre na Regiao Sudeste do Brasil e banha
os estados de Minas Gerais e Espirito Santo. Com um percurso total de 853 km,
possui a mais importante bacia hidrogréafica totalmente situada na regido sudeste
(ABES, 2015). Uma das suas principais atividades econ6micas, no periodo colonial,
foi a extracao de ouro, que culminou na ocupacgao da regiao e, ainda hoje, o sistema
de drenagem da bacia € importante para a sua economia, fornecendo agua para uso
domeéstico, agropecuario, industrial e geracéao de energia elétrica. A regiao contempla
0 maior complexo siderurgico da América Latina, onde encontram-se empresas de
mineracao e do setor florestal (CBH-Doce, 2016).

Nas bacias do ribeirdo do Carmo (Ouro Preto e Mariana) e do rio Piracicaba
(Coronel Fabriciano, Itabira e Nova Era) localizadas no “Quadrilatero Ferrifero”,
concentram-se 0s maiores impactos ambientais da bacia do rio Doce, devido as areas
de mineracao e siderurgia. Essa regido apresenta elevadas demandas de agua e alto
potencial de poluicdo inorganica, que ocasionam o assoreamento dos cursos d’agua
e produzem sérios impactos ao ecossistema aquatico (EUCLYDES et al., 2005). Em
territério dos municipios de Ouro Preto e Mariana, localiza-se o Complexo Germano,
de responsabilidade da mineradora SAMARCO, controlada pela Vale e pela
companhia anglo-australiana BHP Billiton, que atua desde 1977 nos estados de Minas
Gerais e Espirito Santo (FELIPPE et al, 2016). Os rejeitos minerarios sao
depositados em trés reservatérios: Santarém, Fundao e Germano, na mina localizada
na regiao do municipio de Mariana (ABES, 2015).

Em 2015, o rompimento da barragem de Fundao, em regido de cabeceira da
bacia do rio Doce, resultou no maior desastre ambiental do Brasil (DO CARMO et al.,
2017; CARVALHO et al., 2018) liberando cerca de 60 milhdes de toneladas de
residuos de mineracao no rio Doce, chegando a sua foz no Oceano Atlantico (IBAMA,
2016; WANDERLEY et al., 2016). Este colapso foi considerado um dos maiores
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rompimentos de barragem de rejeitos do mundo (HATJE et al., 2017), causando
grande impacto social e danos ambientais (ZHOURI et al., 2016), muito provavelmente
extirpando varias espécies da calha principal do rio Doce (SARMENTO-SOARES e
MARTINS-PINHEIRO, 2017). O impacto ambiental causado pelo derramamento de
lama da barragem foi caracterizado por dois processos seguidos: 0 primeiro,
relacionado a erosdo do solo e ao arraste da vegetacao pelos rejeitos; o segundo,
relacionado a deposicao do rejeito sobre o fundo do rio e sobre o solo as margens do
rio. Este acumulo de rejeito originou um substrato composto basicamente pela lama
da mineracdo, restos de vegetacdo e sedimentos revolvidos do fundo do rio
(EMBRAPA, 2015).

De acordo com o relatério técnico do IBAMA (2015), os danos causados ao
ecossistema aquatico da bacia do rio Doce envolvem a contamina¢do da dgua com
lama de rejeitos, alteracédo dos padrdes de qualidade da dgua doce, assoreamento do
leito dos rios, soterramento das lagoas e nascentes adjacentes, interrupcdo da
conexao com tributarios e lagoas marginais, fragmentacao e destruicado de habitats,
alteracao do fluxo hidrico, restricdo ou enfraquecimento dos servicos ambientais,
alteracao e empobrecimento da cadeia trofica em toda a extensao do dano, perda de
espécies com especificidade de habitat (corredeiras, locas, pogos, remansos, etc) e

comprometimento da estrutura e funcao dos ecossistemas.

1.2 Comunidades aquaticas e biomonitoramento

Peixes, macroinvertebrados aquaticos, zooplancton, fitoplancton, algas e
macréfitas compde a comunidade de ambientes I6ticos (REFE). As consequéncias do
rompimento da barragem de Fundao a comunidade aquatica dependem de fatores
como a permanéncia dos sedimentos no ambiente, a resiliéncia dos produtores
primarios afetados e a importadncia dessa produgdo enddégena na cadeia trofica
aquatica (IBAMA, 2015). Aos organismos aquaticos consumidores, a quantidade de
sélidos em suspensao no corpo d'agua pode provocar o colabamento das branquias
dos individuos, levando-os a morte por asfixia. Ademais, deve-se considerar ainda
que muitos organismos foram simplesmente soterrados pela descarga de rejeitos com
densidade elevada. Soma-se aos impactos de curto e médio prazo deste rompimento,
o longo histérico de degradagdo ambiental, que vem ocorrendo na bacia do rio Doce
(IBAMA, 2015).
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A utilizagdo de bioindicadores de qualidade de agua permite uma avaliagcdo
integrada dos efeitos ecoldgicos resultantes de impactos ambientais (MORENO e
CALLISTO, 2010). Bioindicadores eficientes devem ser de facil mensuracao,
sensiveis as alteraces fisicas e quimicas nos ecossistemas e apresentar respostas
detectaveis e mensuraveis a essas alteragbes. Além disso, devem ser antecipadores
e integradores, respondendo ao estresse de causa antropica e possuindo pouca
variabilidade nessas respostas (MORENO e CALLISTO, 2010). Diferentes tipos de
bioindicadores ecoldgicos tém sido considerados para avaliar a resiliéncia das areas
afetadas pelo rejeito da barragem de Fundéo, tanto em ecossistema terrestre (VILLA
et al., 2022; CAMPANHARO et al, 2021; DA SILVA et al, 2021), quanto em
ecossistema aquatico (SARMENTO-SOARES et al, 2022; SIQUEIRA, 2019;
FERREIRA et al., 2020; MENDES et al., 2020).

Macroinvertebrados bentdnicos s&o organismos conhecidos por refletir o
estado de integridade dos ecossistemas aquaticos e por responderem as alteracbes
ambientais tanto em escala de bacia hidrografica, quanto em escala de trecho de
riacho (CUSHMAN e MCGARIGAL, 2002). De forma geral, sua tolerancia quanto a
poluicdo organica os difere em organismos sensiveis (Plecoptera, Trichoptera e
Ephemeroptera - Insecta), que vivem em aguas limpas, de boa qualidade; Tolerantes
(Heteroptera, Coleoptera, Megaloptera e Odonata - Insecta e Amphipoda - Crustacea),
que suportam algumas alteracées ambientais; e, por fim, os resistentes (Chironomidae
- Diptera - Insecta e Oligochaeta - Annelida). Essa diferenciacdo se da por esses
organismos precisarem de condi¢cdes de habitat para se manterem no ambiente
aquatico e de um certo tempo sem disturbios para estabelecer suas populagdes neste
ambiente (CALLISTO et al., 2002).

Os macroinvertebrados, assim como alguns peixes, algas e plantas, compéem
a comunidade bentdnica dos ecossistemas aquaticos continentais, que tem como
particularidade a colonizacdo do substrato. Em rios, os macroinvertebrados
bentbnicos apresentam distincao de funcao ecoldgica, densidade e riqueza ao longo
de um gradiente longitudinal, desde as regides de cabeceiras ou nascentes as regides
de foz (VANNOTE et al., 1980). Esses organismos tém sua distribuicado determinada
pela qualidade e disponibilidade de recursos alimentares, tipo de sedimento, tipo de
substrato, temperatura do meio, concentracao de oxigénio dissolvido, gas sulfidrico e
a correnteza da agua (ESTEVES e CALIMAN, 2011). Essas caracteristicas estdo



16

relacionadas aos diferentes modos de vida existentes dentre os macroinvertebrados
aquaticos, que ocupam uma grande variedade de habitats (pedras, sedimentos
arenosos, lodosos, plantas aquaticas, etc) (MERRITT et al., 2008; PENNAK, 1978).

Estes macroinvertebrados se distribuem entre insetos, anelideos, moluscos e
crustaceos com tamanho maior que 0,5 mm (ESTEVES e CALIMAN, 2011). Eles tém
um importante papel nas comunidades e ecossistemas dos quais fazem parte. Sua
funcdo mais conhecida é participar da estrutura tréfica e, através das redes
alimentares, ser o alimento para outros organismos, principalmente peixes, anfibios e
aves aquaticas. Ademais, eles também estdo intrinsecamente envolvidos em
delicados processos, como a quebra da matéria orgéanica, contribuindo para a ciclagem
de nutrientes (ALBERTONI e PALMA-SILVA, 2010). A utilizagdo macroinvertebrados
bentdnicos como bioindicadores de qualidade de agua € uma importante ferramenta
ecoldgica em projetos de avaliagcdo ambiental (MORENO e CALLISTO, 2010).

Como consequéncia do rompimento da barragem, houve homogeneizacéo dos
ecossistemas aquaticos e terrestres associados e dessa forma, evidencia-se que,
muito mais do que 0s organismos em si, 0S processos ecolégicos responsaveis por
produzir e sustentar a riqueza do rio foram afetados (IBAMA, 2015). As comunidades
de macroinvertebrados benténicos podem ter sido impactadas negativamente pelo
rejeito proveniente do rompimento da barragem, em diferentes aspectos.

Nessa dissertacdo avaliamos o efeito da passagem do rejeito de mineragéao,
proveniente do rompimento da barragem de Fundao, em Mariana (MG), pertencente
a SAMARCO/BHP Billoiton/Vale, na estrutura e diversidade das comunidades de
macroinvertebrados bentdnicos do ecossistema aquatico da bacia do rio Doce. Nossa
pergunta foi quais os impactos do rejeito nas comunidades de macroinvertebrados da
bacia do rio Doce. Testamos o pressuposto de que a passagem do rejeito alterou a
abundancia, riqueza, equidade ou composicdo das comunidades de
macroinvertebrados bentbnicos e, em seguida, avaliamos quatro hipdteses
explicativas para as alteragbes observadas: 1) o rejeito alterou as condigdes
ambientais, que por sua vez afetaram as comunidades de macroinvertebrados
bentbnicos; (2) o rejeito reduziu diretamente a riqueza e a abundancia, alterando a
composicao das comunidades de macroinvertebrados bentdnicos; e (3) o rejeito
alterou a estrutura das comunidades de macroinvertebrados bentonicos, alterando o
padrao de acumulo de riqueza em resposta a abundancia local destes organismo os.
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2. MATERIAIS E METODOS

2.1 Area de estudo

Nossa area de estudo foi a bacia hidrografica do rio Doce, que se situa nos
estados de Minas Gerais e Espirito Santo, possuindo area de drenagem de 86.715
Km? e extensdo de 879 km, dos quais 86% estdo em territdrio mineiro e 14% em
territério capixaba (Figura MS1) (CBH-DOCE, 2016; ANA, 2015). As cabeceiras do rio
Doce estéo localizadas na Serra do Espinhaco e, ao longo de sua trajetoria, o rio cruza
vales como a Serra do Caraca em Minas Gerais, planicies e areas abertas com
sistemas lacustres como o Parque Estadual do Rio Doce e a Lagoa Juparana, que é
o maior lago costeiro do Brasil (SARMENTO-SOARES et al., 2017).

A bacia do rio Doce tem 98% de sua area inserida no bioma de Mata Atlantica,
e 2% no bioma do Cerrado (CBH-DOCE, 2016). O clima dessa bacia hidrografica é
classificado, em sua grande maioria, como tropical, podendo ser sub classificado
em clima tropical de altitude, clima tropical de savana e clima quente com chuvas de
verdo, presente nos trechos médio e baixo do rio Doce e seus afluentes (COELHO
FILHO et al., 2021). O periodo com maior volume de chuva vai de outubro a marco,
quando a regidao sofre com inundacdes agravadas por acdes antropicas. O
desmatamento e 0 manejo inadequado do solo e 0 assoreamento provocado por
residuos minerarios, industriais e domésticos sao os principais agravantes. As areas
préximas ao leito principal, denominadas de planicie de inundacdo, vém sendo
sistematicamente ocupadas pela populacdo, agravando os impactos ocasionados
pelas enchentes (COELHO FILHO et al., 2021).

Em novembro de 2015, o Complexo Germano de barragens de rejeito de
mineracdao, em Mariana, MG, foi palco do maior desastre ambiental do Brasil (DO
CARMO et al.,2017; CARVALHO et al., 2018), onde houve o rompimento da barragem
de Fund&o, umas das trés administradas pela SAMARCO, localizada préximo ao rio
Gualaxo do Norte. Uma das areas controle desse estudo encontra-se no rio Gualaxo
do Norte, antes da barragem e a Unica area afetada, localizado em afluentes do rio
Doce, encontra-se depois da barragem. A lama caiu no rio Gualaxo e seguiu até o rio
Carmo, que encontra com o rio Piranga para formar o rio Doce. Dessa maneira a lama
entrou na calha do rio Doce pelo rio Gualaxo do Norte e seguiu até sua foz, no Estado

do Espirito Santo. Todas as areas controle amostradas nesse estudo estao
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localizadas em tributarios do rio Doce e as areas afetadas foram amostradas ao longo
da sua calha (Figura 1).

[_]Estados do Brazil
[ Minas Gerais e Espirito Santo
(®] Bacia do rio Doce

Figura 1 - Localizacao geogréfica da bacia hidrografica do rio Doce, da barragem de
Fundao e do caminho de entrada do rejeito de mineracao na calha do rio Doce, na
regido sudeste do Brasil.

2.2 Desenho experimental

Devido a auséncia de dados prévios ao desastre, nao dispomos de uma linha
de base para comparar com a situacao pds-desastre, assim como nao temos dados
dos efeitos imediatos do desastre nas comunidades de macroinvertebrados
bentdnicos. Assim, tivemos que trabalhar com o pressuposto de que areas da bacia
hidrografica do rio Doce que nao tiveram contato com a enxurrada de rejeitos, que sao
seus rios afluentes, correspondem a situagao anterior ao desastre. Aqui avaliamos
eventuais efeitos do desastre a longo prazo, decorridos cinco anos do evento, uma
vez que as coletas deste trabalho foram realizadas no ano de 2020, cinco anos apos
o rompimento da barragem de Fundao.

Selecionamos 15 areas amostrais na bacia do rio Doce (n=15), sendo nove
areas que sofreram a passagem dos rejeitos (afetadas) e seis areas controle, sem a
passagem do rejeito (Figura 1). Apenas uma das areas afetadas foi em um afluente
do rio Doce, o rio Gualaxo do Norte (algarismo 1 na Figura 1); todas as demais areas

afetadas foram na calha principal e todas as areas controle foram em afluentes nao
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afetados. Em cada area amostral fizemos a coleta de 11 amostras, de acordo com o
Protocolo de Verificagdo do Canal - Riachos/Rios, realizada entre agosto e setembro
de 2020, utilizando um amostrador tipo draga (BRANDIMARTE et al. 2004).
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Figura 2 - Mapa da localizacao geografica dos pontos de coleta na bacia hidrografica
do rio Doce. Os pontos em vermelho sdo os locais em que houve a passagem de
rejeito (afetados). Os pontos em verde sao os locais que nao tiveram contato com
rejeito proveniente do rompimento da barragem (controle), em tributarios do rio Doce.

2.3 Manuseio do material coletado

Todo o material coletado foi armazenado em sacos plasticos contendo formol
a 10%. Posteriormente o material foi transportado em bombonas para a Universidade
Federal de Vicosa — UFV. Em laboratério, o material coletado foi lavado utilizando
peneiras de aco inox com malhas de 0,5mm, 1Tmm e 2mm. Em seguida, o material foi
triado em bandejas translucidas com o auxilio de mesas de triagem e microscopio

estereoscopio binocular. A identificacdo dos macroinvertebrados encontrados nas
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amostras foi feita em nivel de género, de acordo com as chaves taxondémicas de Thorp
e Covich’s (2018) (Figura MS2a, MS2b, MS2c).

Apés a identificacdo, os macroinvertebrados foram incluidos no acervo da
colecdo umida do Museu de Entomologia da UFV. Para isso, os individuos foram
fixados em alcool 80% e acondicionados em tubos de ensaio de 5 ml, com dimensdes
12 mm X 75 mm, fechados firmemente com algodao. Cada tubo tinha duas etiquetas
de papel vegetal, uma referente aos dados da coleta e outra com o numero de tombo
do Museu. Os tubos de ensaio contendo os individuos identificados foram
acondicionados em potes de plastico de 500 ml com tampa de rosca e alcool etilico a
80%, até cobri-los totalmente. Esses potes maiores foram identificados com as

informacdes do projeto de pesquisa.

2.4 Variaveis ambientais

Além dos dados obtidos pelo processamento das amostras coletadas,
calculamos as distancias lineares, em Km, de cada area amostral ao local do
rompimento, utilizando o Google Earth Pro. Dados de parametros fisicos e quimicos
da agua (Turbidez (UNT), Sélidos Suspensos Totais (SST — mg/L), pH, Oxigénio
Dissolvido (OD — mg/L) e contagem de Escherichia coli) foram obtidos em bancos de
dados disponiveis online (FUNDACAO RENOVA, 2021), a partir de coletas realizadas
no periodo de agosto a outubro de 2020 (Tabela MS2).

2.5 Analises estatisticas

Nosso pressuposto nao testavel foi de que as diferengas entre areas amostrais
gue néo receberam a enxurrada de rejeitos (areas controle), e as areas que receberam
a enxurrada de rejeitos (areas afetadas) sejam devidas a passagem e deposicao do
rejeito. Testamos o pressuposto de que a passagem do rejeito alterou as comunidades
de macroinvertebrados bentbnicos, avaliando os efeitos da categoria da area
amostrada (afetado vs. controle) sobre a riqueza, abundancia, equidade e composicao
local das comunidades de macroinvertebrados bentbnicos.

Para avaliar o pressuposto de que a passagem do rejeito alterou a riqueza,
abundancia ou equidade das comunidades de macroinvertebrados bentdnicos,
ajustamos modelos lineares generalizados mistos (GLMMs — Generalized Linear

Mixed Models), com areas amostrais como interceptos aleatérios, e riqueza, equidade
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e abundancia acumulada por area amostral como variaveis resposta (Y), em analises
univariadas separadas, analogas a analises de variancia (ANOVAs — Analyses of
Variance), com categoria da area amostral (com passagem do rejeito ou controle)
como fator explicativo com dois niveis. Para confirmar o efeito da passagem do rejeito
na riqueza, ajustamos curvas de rarefacdo considerando numero de individuos
coletados e esforgo amostral nas ordenadas (eixo X). Para avaliar o pressuposto de
que a composigao das comunidades de macroinvertebrados benténicos foi alterada
pela passagem do rejeito, utilizamos escalonamento multidimensional ndo-métrico
(nMDS - Non-metric multidimensional scaling), seguido de uma analise de
similaridade (ANOSIM — Analysis of Similarity), testando a hip6tese nula de que a
composicao nao diferiu entre areas afetadas e controle.

Para testar a hipotese “H1 — condigbes”, de que a passagem do rejeito alterou
as condi¢cdes ambientais, e que estas, por sua vez, afetaram as comunidades de
macroinvertebrados bentbnicos, utilizamos duas abordagens. Para avaliar os efeitos
da passagem do rejeito sobre as condigbes ambientais, utilizamos uma analise
multivariada, em que os valores das variaveis ambientais (turbidez, SST, pH, OD, E.
coli) foram centrados e escalonados, e ajustados como objeto multivariado resposta.
Como todas as variaveis ambientais apresentaram distribuicado ndo-normal (Shapiro-
Wilk; P < 3.2%), utilizamos andlise de variancia por permutacdo (PERMANOVA —
Permutational multivariate analysis of variance, funcao adonis2 no R), a partir do
indice de dissimilaridade de Bray-Curtis, para avaliar se a passagem do rejeito alterou
as condigdes ambientais. Em seguida ajustamos GLMMs analogos a ANOVAs, com
passagem do rejeito como variavel explicativa, e cada uma das variaveis ambientais,
centradas e escalonadas, como resposta, mantendo as areas amostrais como
interceptos aleatorios.

Para testar as hipoteses “H2 — efeitos diretos”, de que nas areas por onde
passou o rejeito as comunidades de macroinvertebrados bentonicos foram alteradas
diretamente, independentemente das condi¢des ambientais, “H3 — distancia”, de que
a distancia do local do rompimento da barragem reduziu os efeitos do desastre e “H4
— riqueza versus abundancia”, de que a passagem do rejeito alterou a relagéo entre a
riqueza e a abundancia local de macroinvertebrados bentbénicos, ajustamos GLMMs
analogos a analises de covariancia (ANCOVA — Analyses of Covariance), com riqueza

como variavel resposta, distribuicido Poisson, e categoria (afetado ou controle),
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condigbes ambientais (turbidez, pH, OD) e as interagdes de segundo nivel entre
categoria (afetado ou controle) e cada variavel ambiental como variaveis explicativas.

Noés escalonamos as variaveis explicativas e incluimos nos modelos apenas a
interacao de rejeito com as variaveis ambientais que apresentaram ao menos quatro
valores distintos em cada uma das categorias com passagem do rejeito ou controle.
Testamos as quatro hipéteses ajustando um modelo completo com as interagbes da
passagem de rejeito com pH, OD e turbidez, além das variaveis explicativas SST, E.
coli, e a distancia linear dos pontos amostrados ao desastre, todas centradas e
escalonadas, com distribuicdo Poisson e locais de amostragem como interceptos
aleatdrios. Interpretamos a interagdo entre uma variavel ambiental e categoria como
evidéncia de que a passagem do rejeito alterou a relacao entre as comunidades de
macroinvertebrados benténicos e as condi¢cdes ambientais. Todas as andlises foram

realizadas em ambiente R (R Core Team, 2021).

3. RESULTADOS

Coletamos um total de 4498 organismos, distribuidos em trés tribos, duas
classes, 56 géneros, 26 familias e sete ordens de Insecta, além de Oligochaeta
(Annelida), Bivalvia e Gastropoda (Mollusca) e Acarina (Tabela MS1). Diptera-
Chironomidae representou 50 % da abundéancia total de macroinvertebrados, sendo
Chironomini a tribo mais abundante, tanto nos locais que sofreram a passagem de
rejeito quanto nos locais controle, seguido por bivalves e oligoquetos respectivamente.
Apobaetis (Baetidae — Ephemeroptera) foi o género mais abundante nos locais
controle e Phyllocicla (Gomphidae — Odonata) foi o género mais abundante nas
regides afetadas pela passagem do rejeito. Mesmo predominando em regides
diferentes, ambos os géneros foram encontrados em areas com e sem a passagem
do rejeito.

A passagem do rejeito reduziu a riqueza de macroinvertebrados benténicos
((x2=8,160; p= 0,004; Grafico 1), o que foi corroborado pelas curvas de rarefacao tanto
em funcdo do numero de individuos amostrados quanto em relacado ao esforco
amostral (Gréafico 2), mas nao alterou a equidade das comunidades de
macroinvertebrados bentonicos (X2=0,223; p= 0,636).
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Grafico 1 - Influéncia do rejeito na riqgueza em locais com a passagem de rejeito e
controle (sem rejeito). Locais com rejeito apresentaram menor riqueza em relacao aos
locais em que ndo houve a passagem de rejeito
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Grafico 2. Rigueza acumulada de macroinvertebrados bentbénicos em fungao da
abundancia acumulada (numero de individuos / amostra), contrastando locais com e

sem a passagem de rejeito.



No mesmo sentido, ndo detectamos interacao significativa entre a abundéancia

de macroinvertebrados bentbnicos e o rejeito, ou seja, o acumulo de riqueza com a

abundancia acumulada foi o mesmo nos locais com e sem a passagem do rejeito

(chi=2,536; gl=1; p=0,111, Grafico 3).
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Grafico 3. Analise do padrao de resposta da riqueza a abundancia, em locais com a
passagem de rejeito, pontos em vermelho, e sem rejeito, pontos pretos. Rejeito e
abundancia explicam parte significativa da variacdo de riqueza, mas o rejeito nao
interfere na resposta da riqueza a abundancia, uma vez que com ou sem rejeito a

riqueza aumenta.

A composicdo, avaliada pela distancia Euclidiana, ndo diferiu entre locais com a
passagem do rejeito comparados aos locais controle (Adonis, 999 permutacées, F

(1,158)=0,862; p= 0,451; Grafico 4).
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Grafico 4. Composicdo das comunidades de macroinvertebrados bentbénicos em
locais com e sem a passagem de rejeito

Apesar dessa semelhanca na composicdo das comunidades de
macroinvertebrados bentdnicos, nos identificamos 16 géneros de Insecta e Acarina
que foram exclusivos de ambientes controle e 23 géneros de Insecta que foram
exclusivos de ambientes com a passagem de rejeito. Ademais, Oligochaeta,
Gastropoda, Bivalvia, Chironomidae: Chironomini, Tanytarsini, Tanipodinae,
Orthoicladiinae, Ceratopogonidae: Ceratopogoninae, Tipulidae: Limoniinae e 18
géneros de Insecta ocorrem em ambos os ambientes (Tabela 1). Embora néo
tenhamos evidéncias inequivocas, 0s grupos de macroinvertebrados bentonicos
caracteristicos de locais degradados (p.ex.: Chironomidae, Oligochaeta, Bivalve)
foram muito mais abundantes nos locais pelos quais passou o rejeito (afetados) do

que nos locais controle.
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Tabela 1. Géneros identificados nas amostras coletadas em locais com e sem a
passagem de rejeito, ao longo da bacia do rio Doce, separados de acordo com sua

area de ocorréncia.

- - . o Com Sem
Ordem Familia Subfamilia Tribo Género Rejeito Rejeito Ambos

Orthoicladiinae X
Chironomidae Chironomini X
Tanytarsini X
Diptera Tanipodinae X
Ceratopogonidae Ceratopogoninae X
Tipulidae Limoniinae X
Simuliidae X
Cleomn X
Apobetis X
Baetis X
Baetodes X
Baetidae Camelobaetidius X
Ephemeroptera Cleodis X
Atubina X
Guajirolus X
Falceon X
Paracloedes X
Leptophlebiidae Miroculis X
Cylloepus X
Neoelmis X
Elmidae Hexacylloepus X
Hydora X
Australimnus X
Heteroceridae X
Psephenidae X
Coleoptera Berosus X
Hemiousus X
Laccobius X
Hydrophilidae Lachnodacnum X
Dactylostermum X
Crenitulus X
Hydrobiomorpha X
Dystiscidae Celina X
Hydropsychidae Macronema X
Diplectrona X
) Hydrobiosidae Atopsuche X
Trichoptera Hydroptilidae Byrsopteryx X
Tricholeiochuton X
Leptoceridae Nectopsyche X
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Com

Sem

Ordem Familia Subfamilia Tribo Género Rejeito Rejeito Ambos
Libelluloidea Erythrodiplax X
Libelluloidea Paltothemis X
Libelluloidea Elasmothemis X
Libellulidae Libelluloidea Scapanea X
Libelluloidea Dythemis X
Libelluloidea Tholymis X
Libelluloidea Elga X
Gomphoidea Phyllocycla X
Gomphoidea Aphylla X
Odonata Gomphoidea Phyllogomphoides X
Gomphoidea Idiogomphoides X
Gomphidae Gomphoidea Phylogomphus X
Gomphoidea Progomphus
Gomphoidea Peruvigompus
Gomphoidea Epigompus
Gomphoidea Cacoides X
Calopterygidae Hetaerina X
Aeshnidae Neuraschna X
Staurophlebia X
Megapodagrionidae Allopodagrion X
Notonectidae Notonecta X
Hemiptera Naucoridae Ambrysus X
Veliidae Rhagovelia X
Gerridae Ovatametra X
Plecoptera Perlidae Paraplea X
Mollusca Gastropoda X
Bivalve X
Annelida Oligochaeta X
Acarina X
TOTAL 16 23 26

Nenhuma das varidveis explicativas apresentou interagdo com a passagem de
rejeito (P > 0.99). A passagem do rejeito alterou diretamente a riqueza de
macroinvertebrados bentbnicos (X2=8,160; p= 0,004), com menor riqueza nos locais
com a passagem do rejeito do que sem rejeito (Figura 2). O modelo minimo adequado
para explicar a redugcdo da riqueza incluiu apenas a categoria com ou sem rejeito,
corroborando a influéncia direta do rejeito na rigueza de macroinvertebrados
bentdnicos do rio Doce. Esse modelo apresentou sobredispersao, porém, o modelo
com distribuicdo binomial negativa corrigiu satisfatoriamente essa sobredispersao. Os
resultados de todos os GLMMs estao apresentados nas Tabela 2 e 3.

28



Tabela 2. Tabela de desvios dos modelos lineares generalizados mistos ajustados
para avaliar se as condi¢des ambientais e a passagem do rejeito afetaram as
comunidades de macroinvertebrados bentbénicos. Termos explicativos; AlC: critério de
informacdo de Akaike; Desvio explicado pelo termo explicativo;  g.l.: graus de
liberdade; Pr (>Chi): probabilidade associada ao termo explicativo; Rejeito: fator
“passagem do rejeito”; sDist: distancia linear da area amostral ao local do rompimento
da barragem; spH: pH da agua nas areas amostrais; sSST: sélidos suspensos totais
na agua; sk.coli: contagem de Escherichia coli na agua; sturb: turbidez da agua; sOD:
oxigénio dissolvido na agua; todas as variaveis ambientais foram centradas e
escalonadas (indicado pelo “s”); **: P < 0.01. Apenas a passagem do rejeito per se
(Rejeito) explicou parte significativa da riqueza de macroinvertebrados bentonicos na
bacia do rio Doce.

Termo AIC  Desvio o Pr (>Chi)
Rejeito 76595 757.09 1 0.0038**
sDist 762.49 73656 1 0.2711
spH 76411 74811 1 0.545
sSST 76411 74811 1 0.1469
sE.coli 762.49 75021 1 0.5961
sturb 763.88 755.88 1 0.8363
sOD 763.09 757.09 1 0.2718

Tabela 3: Tabela de desvios dos modelos lineares generalizados mistos ajustados
para avaliar se a passagem de rejeito alterou a estrutura das comunidades de
macroinvertebrados bentbnicos.

Termo AIC  Deviance Df Pr (>Chi)
Rejeito 588.49 580.49 1 0.0492*
log (Abundancia+1)

763.09 757.09 1 < 2.2e-16***
Equidade 138.5 132.5 1 0.19

Df: grau de liberdade (Degrees of Freedom)
Cédigos de Significancia: (***) 0 (**) 0.001 (*) 0.01
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4. DISCUSSAO

As variaveis ambientais analisadas ndo impactaram a riqueza de
macroinvertebrados bentbnicos, o que pode ser explicado pelo histérico de
degradacao ambiental da bacia do rio Doce. Essa degradacédo, a longo prazo, ja
tornava a qualidade da agua ruim antes do colapso da barragem da SAMARCO, e
dessa forma os géneros de macroinvertebrados bentdnicos que viviam no rio Doce ja
tinham toleréncia a variacdo das condicées ambientais (FERNANDES et al., 2020).
Ainda assim, os parametros fisicos e quimicos da agua analisados, exceto a turbidez
e a presenca de E. coli, tiveram valores, dentro dos limites estabelecidos pela
legislacao brasileira, resolucao CONAMA 357/2005 (Tabela MS2), ou seja, abaixo dos
niveis considerados inadequados. A lama pode ter contribuido com a alteracdo da
turbidez da agua. Ja a alta quantidade de E. coli encontrada pode estar relacionada a
poluicdo orgénica que ja vem acontecendo desde muito antes do rompimento da
barragem (FELIPPE et al.,, 2016). Esse grupo de bactérias vive em simbiose no
intestino de humanos e animais e sdo excretados nas fezes. Sua presenga é um
indicativo de contaminacao recente por matéria fecal (SILVA et al., 2017).

Locais em que houve a passagem de rejeito apresentaram menor riqueza de
macroinvertebrados benténicos, o que corrobora parcialmente com as nossas
hip6teses. Este resultado pode estar relacionado aos processos ocasionados no rio
apdés o rompimento da barragem de Fundao. Desastres influenciam diretamente na
estrutura das comunidades de macroinvertebrados bentonicos em ambientes léticos
(BUSS et al., 2002; BENSTEAD et al., 2003; HEPP e SANTQOS, 2009; MUGNAI et al.,
2010), afetando a permanéncia de grupos mais sensiveis no ambiente e favorecendo
aqueles grupos que sao resistentes a poluicdo e ao estresse ambiental, resultando
em grande abundancia de poucos géneros diferentes (CALLISTO et al., 2002).

Nao houve diferenga significativa no numero de individuos (abundéancia)
encontrados em areas com e sem a passagem do rejeito, provavelmente devido ao
grande numero de individuos resistentes das tribos Chironomini e Tanytarsini -
Chironomidae e da classe Bivalve, encontrados nos locais atingidos pelo rejeito.
Segundo August Thiennemann (1913), algumas dessas larvas de Chironomini, do
género Tanytarsus, pertencente a tribo Tanytarsini, sdo encontrados em ecossistemas
oligotréficos, ou seja, pobre em nutrientes e com aguas oxigenadas durante todo o
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ano. Por outro lado, larvas do mesmo grupo, mas do género Chironomus, sao
encontrados em grande abundancia em ecossistemas eutrofizados, isto é, muito rico
em nutrientes organicos e com episodios de anoxia em alguns periodos do ano. Essas
caracteristicas condizem com alguns pontos coletados ao longo do rio Doce, cuja a
poluicao organica e eutrofizagdo eram evidentes.

Apesar do derramamento do rejeito e consequentes impactos, o padrdo de
acumulo da riqueza com a abundancia nao foi alterado. Tanto nos locais com rejeito,
como nos locais sem rejeito, amostras com maior abundancia de individuos tiveram
maior aumento de riqueza, e esse acumulo ndo foi alterado pela passagem do rejeito.
Esse padréao ocorre porque em comunidades ecoldgicas, as espécies ndo possuem a
mesma abundancia, e assim poucas espécies sao abundantes, outras medianamente
comuns e o restante, a maioria, sdao raras (MAGURRAN, 2006). A dominéancia
numérica de poucas espécies € considerada uma das leis gerais da ecologia (MC
GILL et al., 2007). A abundéancia reflete a variedade e situacdo das condicdes e
recursos ecoldgicos disponiveis para a populacdo, bem como as influéncias dos
competidores, predadores (TOWNSEND et al., 2010), ao passo que a riqueza de
macroinvertebrados bentdnicos reflete o estresse ambiental.

De acordo com Hynes (1970), os insetos compdem a maior parte da fauna de
corpos d’agua correntes, predominando em riqueza e abundancia. Nos rios
estudados, os insetos dominaram, destacando-se Ephemeroptera (Baetidae -
Baetodis), Odonata (Gomphidae - Phyllocicla) e Diptera (Chironomidae — Tanytarsini
e Chironomini). A composicao das comunidades de locais com a passagem de rejeito
se assemelhou a composicao das comunidades de locais sem contato com o rejeito.
Contudo identificamos géneros de macroinvertebrados bentbnicos exclusivos de
ambientes afetados pela passagem de rejeito, como Ephemeroptera: Cleon e Falceon,
Coleoptera: Crenitulus e Hemiptera: Notonecta; e de ambientes controle, como
Trichoptera: Nectopsyche e Odonata: Phyllogomphoides. ldentificamos como os
géneros mais abundantes e recorrentes em ambos os ambientes, os géneros
Phyllocicla (Odonata) e Baetodis (Ephemeroptera), considerados organismos
tolerantes, e Chironomini e Tanytarsini (Chironomidae), Oligochaetas e Bivalves, tidos
como resistentes ao estresse ambiental (CALLISTO et al., 2002).

Essa composicdo de comunidades pode ser explicada pelo trade-off. Os

organismos nao podem, simultaneamente, ser extremamente eficientes na
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colonizagao, no forrageamento e na resisténcia a inimigos, uma vez que a exceléncia
em uma func¢ao implica em prejuizo para outra funcdo (KNEITEL e CHASE, 2004).
Esse conflito dos organismos entre sobreviver, crescer e se reproduzir, em situacdes
de estresse ambiental, como a estudada no presente trabalho, leva os organismos
que conseguem se estabelecer, a concentrar sua energia na reproducado, ja que
muitos individuos vao morrer por supressao fisioldgica causada pelo stress ambiental
e competicao por recursos (MOONEY, 1972). Nossos resultados mostraram que o
rejeito proveniente do rompimento da barragem funcionou como um filtro ambiental
que limita apenas a riqueza, sem alterar a estrutura das comunidades ou a abundéancia
de macroinvertebrados benténicos. Assim, existe uma eficiéncia grande, por parte dos

macroinvertebrados bentonicos, na reproducao, em detrimento das outras fungdes.

5. CONCLUSAO

Concluimos que o rejeito liberado pelo rompimento da barragem da SAMARCO
levou a reducdo a longo prazo da riqueza do macroinvertebrados bentdnicos.
Nenhuma das variaveis ambientais disponiveis nem a distancia do desastre explicou
a variagcao nariqueza., evidenciando o efeito negativo do rompimento da barragem da
SAMARCO sobre a biota aquatica da bacia do rio Doce. Um plano de gestéo, que vise
0 ecossistema aquatico como principal afetado, é de extrema importancia para auxiliar
na remediacdo do desastre, uma vez que ao reabilitar e preservar um ecossistema
aquatico, o ecossistema terrestre associado também é favorecido. Nesse ponto, esse
estudo foi um passo importante para se entender o efeito do rejeito advindo do colapso
da barragem de Funddo nos organismos aquaticos, sendo uma contribuicdo
importante para futuros estudos que busquem entender o ecossistema aquatico da
bacia do rio Doce como um todo.
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8. MATERIAL SUPLEMENTAR

Figura MS1. Metodologia utilizada no processamento das amostras em laboratério:
a) lavagem, b) triagem, c) identificagdo dos macroinvertebrados bento
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Tabela MS1. Composicao e abundancia de macroinvertebrados bentdnicos coletados em agosto e setembro de 2020, ao longo da calha do

rio Doce e em afluentes do rio Doce que nao sofreram com a passagem do rejeito proveniente da barragem da SAMARCO.

Mons Rio Sao Aimo
enhor Doce José rés
Timét  Horta, Naq (MG) do (MG) Raul
€o Maria  Guara ue UHE Santo Goiab Jagua Tumiriti jusan  Soares Gov. Aimo Colat
Marian  (MG) na ciaba (MG Risoleta Antbnio al ragu nga te (MG) Valadare rés ina
a(MG) PERD (MG) (MG) ) Neves (MG) (MG) (MG) (MG) UHE PERD s (MG) (MG) (ES)
rio
rio Guala
Gualax X0 rio rio rio rio rio
odo rio do Pirang Doc rio Santo rio Piraci rio rio Rio rio Manh rio
Norte Doce  Norte a e Doce Antbnio Doce caba Doce Doce  Matipo Doce uagu Doce
Sub
Orde Famili famili Trib Géner
m a a o o PO1 P02 P03 P05 P09 P10 P11 P13 P17 P21 P23 P24 P28 P34 P36
Ortho
cladiin
ae 45 2 18 29 1 34 54 3 7 3 3 6 142 3
Chir
ono
Chirono mini 26 16 31 2 69 39 6 262 5 81 151 57 639
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Mons Rio Sao Aimo
enhor Doce José rés
Timét  Horta, Naq (MG) do (MG) Raul
€o Maria  Guara ue UHE Santo Goiab Jagua Tumiriti jusan  Soares Gov. Aimo Colat
Marian  (MG) na ciaba (MG Risoleta Antbnio al ragu nga te (MG) Valadare rés ina
a(MG) PERD (MG) (MG) ) Neves (MG) (MG) (MG) (MG) UHE PERD s (MG) (MG) (ES)
rio
rio Guala
Gualax X0 rio rio rio rio rio
odo rio do Pirang Doc rio Santo rio Piraci rio rio Rio rio Manh rio
Norte Doce Norte a e Doce Antonio Doce caba Doce Doce Matipd Doce uacu Doce
Sub
Orde Famili famili Trib Géner
m a a 0 0 PO1 P02 P03 P05 P09 P10 P11 P13 P17 P21 P23 P24 P28 P34 P36
Peruvi
gompu
S
Epigo
mpus 4 1
Cacoid
es 1
Calopte Hetaeri
rygidae na 1 1
Neuras
Aeshni chna 1
dae Stauro
phlebia 1
Megap Allopo
odagrio dagrio
nidae n
Notone Notone
ctidae cta 1
Naucori Ambry
Hemi dae sus 1 2
ptera  Verliida Rhago
e velia 2
Gerrida Ovata
e metra 1
Oligo
chate
a 1 1 2
Acari
na 4
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Tabela MS2. Variaveis ambientais utilizadas nas analises; parametros fisicos e quimicos da agua foram retirados do banco de dados
da Fundacdo RENOVA (FUNDACAO RENOVA 2021), disponiveis de forma aberta e gratuita no site www.portalrenova.com;
distancia linear de cada area amostral ao local do rompimento da barragem; OD: oxigéncio dissolvido; SST: sélidos soluveis totais;
E. coli: densidade da bactéria Escherichia coli, que em altas densidades caracteriza locais com despejo de esgotos domesticos.

P01 P02 PO3 PO5 P09 P10 P11 P13 P17 P21 P23 P24 A P34 P36

Distancia 115.0 115.0 66.4 62.6 103.2 97.8 235.7 261.8 102. 210.4 2534
(km) 8.22 6 6 4 164.58 5 4 78.75 8 6 5 7 4 3 306.89
pH 7.69 6.25 7.62 6.67 6.89 7.44  6.89 717 6.46 8.11 795 545 7.47 7.95 7.47

OD (mg/L) 7.98 8.51 8.39 8.77 8.08 8.4  8.08 823 835 85 746 8.97 8.17 7.46 7.89

Turbidez 70.5 23.3
(UNT) 0% 557 4 808 775 5% 775 1239 418 322 19 159 789 19 588
SST (mglL) 5 5 5 7 10 38 10 6 5 5 5 5 17 5 5
E coli | 6000 330 3500 6000 20 2800 20 490 20 330 20 i 18 20 260

Tabela MS3. Variaveis ambientais utilizadas nas analises, retiradas do banco de dados da Fundacdo RENOVA, disponiveis de forma
aberta e gratuita no site www.portalrenova.com, em compara¢cao com os parametros fisicos e quimicos referéncia para um rio classe
2 (dois), estabelecidos na Resolucao CONAMA 357/2005.

Com Rejeito Sem Rejeito

Parametro COA'\(léll\::sgsg)/ 2005 (rio Doce) (afluentes)
Média Média
Turbidez (UNT) <100 7.993333 15.676667
pH 6a9 7.374444 6.8516667
Oxigénio Dissolvido (mg/L) <5 8.181111 8.2683333
Sdélidos Suspensos Totais 10.66667 6.1666667
(mg/L)
E. coli <1000 863.1111 5810
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