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Apresentacao

A lama de rejeitos chegou a foz do Rio Doce dezesseis dias apds o rompimento da Barragem
de Fundao em Minas Gerais, despejando 16 milhdes de m?3 de rejeitos de mineracao no oceano.
A lama, que percorreu quase 670 km, mudou a cor do mar e se espalhou ao longo da costa
sudeste do Brasil, atingindo praias do norte ao sul do estado do Espirito Santo. Apesar das
imagens chocantes vistas pelo mundo, da grande quantidade de informagdes e dos dados
produzidos no decorrer destes sete anos, os impactos ambientais no estuario, no oceano e na
zona costeira, bem como na sua biodiversidade, ainda representam uma das maiores lacunas
de conhecimento para o trabalho de restauracédo. Este Relatério Tematico tem por objetivo
discutir essa lacuna.

Este relatdrio, realizado pelo Painel do Rio Doce propde uma metodologia para avaliar os
impactos nos ambientes costeiros e marinhos da Bacia do Rio Doce. Além disso, descreve
como o conhecimento produzido complementa o complexo sistema de governanca da bacia
hidrografica, somando-se aos estudos cientificos e ao monitoramento continuo dos ambientes
impactados que continuam gerando informacgdes sobre o estado de saude ambiental da
paisagem. E importante que um sistema de gestao de informagdes e dados seja incorporado ao
sistema de governanca de modo a assegurar a producao dos dados necessarios para subsidiar
a tomada de decisdes.

No entanto, outros fatores, além da complexidade da governanca, impedem o avanco dos
programas socioambientais executados pela Fundacdo Renova, como processos judiciais e
divergéncias nas abordagens metodologicas e cientificas. O Painel mostra o risco que esses
fatores representam para 0 avango da restauracdo, por gerar conclusdes divergentes e
conflitantes. Para evitar os riscos descritos acima, este relatério foi elaborado em colaboracao
com as equipes técnicas e parceiros da Fundacdo, apds apresentacdo e discussdo da
metodologia com as diversas partes envolvidas na restauracéo.

O Relatério Temético final também reforgca as recomendacdes que o Painel do Rio Doce
vem fazendo desde 2018, indicando caminhos para melhorar a compreensdo dos impactos
provocados pelo rompimento da Barragem de Fundao, incorporar conhecimentos ao
processo de restauracdo em andamento, e — crucialmente —avangar em direcao a resultados
substanciais.

Nos cinco anos de existéncia do Painel, houve o refor¢co continuo da seguinte mensagem: a
geracao de conhecimentos e a orientacdo de acdes para um futuro mais prospero, resiliente
e sustentavel exigem ciéncia e acdes conjuntas. E preciso que as grandes corporacées e 0s
governos adotem boas praticas com base nesses conhecimentos para garantir a recuperacao
de desastres semelhantes no futuro e, ainda mais importante, evitar que desastres como esse
tornem a acontecer.

Dr. Bruno Oberle
Diretor Geral
UICN, Uniao Internacional para a Conservagao da Natureza
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Prefacio

Desde o inicio dos trabalhos, em 2017, o Painel Rio Doce tem se manifestado reiteradamente sobre a
necessidade de uma compreens&o mais integrada entre o desastre da Barragem de Fundéo e seus impactos
ambientais. Quando conseguimos identificar, descrever e classificar esses impactos, também & possivel
definir as medidas adequadas para restaurar os ecossistemas da regido, incluindo a foz do rio.

As comunidades locais dependiam fortemente desses ecossistemas para fins de abastecimento de agua e
seguranca alimentar. Embora o desastre de rejeitos tenha degradados manguezais, lagos e areas Umidas
e oceanicas, as comunidades locais ainda aguardam decisdes vitais para restaurar os ecossistemas e
reconstruir os meios de subsisténcia.

N&o se sabe o suficiente sobre os impactos ambientais desse desastre. A complexidade das informagdes, o
tamanho do territério e a falta de analise integrada dos dados dificultam a definicao da extenséo e severidade
dos danos. Apesar do grande volume de dados ja coletados, ainda sabemos muito pouco sobre como a lama
de rejeitos afetou 0os ambientes aquaticos e a biodiversidade nas areas estuarinas € marinhas contiguas ao
Rio Doce.

Neste quinto e Ultimo Relatério Tematico, o Painel Rio Doce aprofunda sua colaboragdo com a Fundacao
Renova e agrega ainda mais valor com o desenvolvimento de uma importante metodologia. As equipes
técnicas da Renova solicitaram ao Painel a elaboragdo de uma abordagem para avaliar os impactos em
ambientes marinhos e costeiros, e essa metodologia é fruto de nossa nova modalidade combinada de
trabalho.

A metodologia resultou de trabalho conjunto entre as equipes técnicas da Renova e os consultores externos,
que colaboraram em oito workshops liderados pelo Painel entre o final de 2021 e meados de 2022. A
expressividade da participacao e os niveis de engajamento refletem o forte anseio por orientagbes para
avaliacao de impactos.

Este relatério comeca com a discussao sobre as avaliagbes de impacto realizadas até o momento na zona
costeira, apontando lacunas e possiveis divergéncias entre as diversas metodologias, e discute licoes
aprendidas com outros desastres em relacao a aplicagao dos principios da avaliacao de impacto. Além disso,
ressalta, primeiro, que essas incertezas ndo sédo incomuns e, em segundo, que medidas de mitigagdo se
fazem, portanto, necessarias.

A metodologia prevé o uso de dados de monitoramento e avaliagdes de impacto, bem como experimentos
e correlagdes ja conhecidas. Dessa forma, € possivel tecer conclusdes sobre relagcdes causais com base em
informacgdes existentes.

Analises robustas sdo fundamentais para a restauracdo da Bacia do Rio Doce. Este relatério, utilizando

a metodologia proposta, ajuda a regido a reconstruir sua salde e seus meios de subsisténcia com
sustentabilidade.

Painel do Rio Doce

Vil



Sumario Executivo

Planejar agbes para a mitigagéo ou remediacao de impactos ambientais ex post em situagcbes pos-desastre
exige que estes impactos sejam adequadamente compreendidos e avaliados. A boa pratica requer que esse
tipo de avaliagéo: (i) siga procedimentos sistematicos; (i) seja fundamentada em conhecimentos cientificos; (iii)
reconheca a possibilidade de que existam diferentes interpretacdes para o significado de cada impacto.

Com base no volume de rejeitos lancados e na extenséao das areas atingidas, o rompimento da Barragem de
Fundao, em Mariana, Minas Gerais, foi 0 maior desastre ambiental de todos os tempos na mineracao brasileira,
e um dos mais graves do mundo. Ao serem transportados a jusante da barragem rompida, os rejeitos foram
se acumulando ao longo dos rios e alcangaram o estuario do Rio Doce, na ecorregiao marinha do Leste
brasileiro, afetando importantes ecossistemas. Transcorridos sete anos — e a despeito do gigantesco esforgo
de monitoramento e dos diversos estudos realizados — ainda ha muito que nao sabemos sobre os impactos
desse desastre nos ambientes marinho e costeiro.

Quando a barragem se rompeu, a empresa de mineragdo € 0s 6rgaos governamentais fizeram avaliagdes
rapidas dos impactos. Porém, embora os érgaos governamentais tenham determinado a realizacdo de um
programa de monitoramento de cinco anos, transcorreu quase um ano apoés o desastre até que as diretrizes
fossem emitidas e outros dois anos de negociagdes e aprovagdes antes que a coleta de dados pudesse
comegar.

Neste Relatério Teméatico, o Painel do Rio Doce aborda o desafio de transformar dados e informagdes obtidos
por meio de monitoramento em conhecimento capaz de subsidiar decisdes sobre mitigacdo de impactos. E
proposta uma abordagem metodoldgica para avaliar os conhecimentos atuais sobre os impactos do desastre
em éareas costeiras e marinhas.

O Painel do Rio Doce recomenda:

1) Que a abordagem metodoldgica descrita neste relatdrio tematico seja utilizada para consolidar as
diversas avaliacbes dos impactos ambientais causados pelo rompimento da Barragem de Fundao. Tal
consolidacéo deve utilizar todos os dados e informagdes relevantes, incluindo publicagdes cientificas,
resultados do Programa de Monitoramento da Biodiversidade Aquética e outros relatérios técnicos
relevantes. Para facilitar a comunicacgéo, os relatérios deverdo ser escritos em linguagem simples e
incluir um resumo n&o técnico.

2) Que a Fundacéo Renova — de preferéncia mediante um acordo com o CIF — estabeleca um banco
de dados vinculado a um sistema de gestao de informagdes que rastreie os impactos identificados.
O banco de dados deve. ser atualizado de forma continua, registrando dados de séries temporais e
outros resultados mensuraveis com base em um plano de mitigagéo de impactos. O monitoramento
deve incluir revisdes periddicas da lista de impactos, bem como a divulgacéo das agdes e resultados
a todas as partes interessadas.
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Brasil, Linhares, ES, 5 de
novembro de 2015. Lama de
rejeitos proveniente da barragem
do Fundéo, que fica em Bento
Rodrigues, na cidade de Mariana
(MG), rompida no dia 5 de novembro
de 2015, chega ao oceano no
distrito de Regéncia, em Linhares
(ES). A lama chegou ao mar apés
percorrer o leito do Rio Doce por
16 dias.



1. Introducao

Em novembro de 2015, a Barragem de Fundao, localizada
Nno municipio de Mariana, Minas Gerais, se rompeu e
despejou uma quantidade estimada em 39,2 milhdes de
metros cubicos' de rejeitos de mineracéo. Nos 16 dias
seguintes, a lama percorreu cerca de 670 km do Rio
Doce, atingindo o estuério e a foz do rio até desembocar
no Oceano Atlantico (Figura 1), causando extensos danos
ambientais e humanos.

Imediatamente apds o desastre, em vistas de orientar
acOes de compensacao e restauracao, diversos 6rgaos
governamentais federais e estaduais comegaram a trabalhar
e, em marco de 2016, assinaram um acordo com a
empresa de mineracao Samarco e suas controladoras, Vale
S.A. e BHP Billiton. Conhecido como Termo de Transagao
e Ajustamento de Conduta (TTAC), o acordo estabeleceu
42 programas de restauracdo e compensagao e criou
uma organizacao independente financiada pelas empresas
— a Fundacado Renova - para implementar e gerenciar
esses programas.? Para supervisionar a implementacéo
desses programas, foi criado o Comité Interfederativo
(CIF), composto por representantes dos governos federal
e estaduais, além de representantes dos municipios e
comunidades atingidas, contando com o apoio de Camaras
Técnicas (CTs); ao todo, seriam 11 Camaras Técnicas.

O Painel do Rio Doce foi criado em 2017 pela UICN com
0 objetivo de proporcionar assessoria técnica e cientifica
independente para a Fundag&o Renova e outras partes
interessadas sobre a restauracao dos ecossistemas e meios
de subsisténcia impactados pelo rompimento da Barragem
de Fundéo. Neste estudo, o Painel propde uma abordagem
metodoldgica para avaliar os impactos nas areas costeiras
e marinhas, um passo necessario para orientar as decisdes
sobre a restauracao.

Atualmente, existem amplos programas de monitoramento
ambiental em andamento em todos os ambientes
impactados do estuario do Rio Doce e das areas costeiras
e marinhas adjacentes, porém o CIF ainda ndo determinou
acOes especificas de restauragdo para o ecossistema.

1 https://www.fundacaorenova.org/manejo-de-rejeito/
2  https://www.fundacaorenova.org
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Enquanto isso, a pesca continua proibida na foz do rio,
impactando a subsisténcia e a seguranca alimentar da
populacao local devido, em parte, a incerteza quanto aos
impactos cumulativos e persistentes da deposicéo de
rejeitos na zona costeira.

O Painel considera que as decisdes sobre a restauracao
devem ser orientadas por uma avaliagdo abrangente e
baseada em evidéncias. A avaliagcédo de impacto ambiental
ex post associada a eventos de desastres, como o
rompimento de Fundao, € um campo menos desenvolvido
que o da avaliacdo ex ante. Assim, este estudo desenvolve
recomendacdes anteriores do Painel sobre avaliacao
ex post de impacto do rompimento da Barragem de
Fundao (Sanchez et al., 2018) e utiliza outras fontes para
fundamentar suas recomendacoes.

Apds as Segdes 1 e 2, que introduzem o Relatorio e
seus objetivos, a Sec¢do 3 descreve as varias instituicdes
vinculadas aos esforgos envidados para monitorar,
compensar e restaurar 0s ecossistemas e meios de
subsisténcia impactados, enfatizando as varias dificuldades
relacionadas as complexidades da estrutura de governanga.
A Secao 4 traz um breve historico das iniciativas de
monitoramento e avaliagdo de impactos em ambientes
costeiros e marinhos, destacando algumas questdes
metodologias como a priorizagcdo do monitoramento
ambiental em vez das avaliagdes de impacto.

A Secgédo 5 descreve brevemente os diversos tipos de
estudos que tém sido realizados nas areas costeiras e
marinhas, ressaltando a complexidade de reunir as diferentes
vertentes de informacgao. A Secéo 6 traz exemplos de outros
paises para elucidar as licoes que podemos aprender com
as avaliagcdes de impacto ambiental de desastres ocorridos
naqueles paises. A Seg¢ado 7 propde uma metodologia de
avaliacdo de impactos ambientais que considera o grande
volume de dados e informagdes produzido pelo atual
programa de monitoramento ambiental. Na Secéo 8, o
Painel do Rio Doce apresenta as suas conclusdes e tece
recomendacdes.
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Figura 1 — Regido do baixo Rio Doce € zona costeira adjacente

41°0W 40°i|:rw W’il:rw
ol BA o »
=]
(= J BAHIA
&, 4
o —ry
L
p Y
&
w
O
®
Mucuri
g
Conceicao da Barra
o4 o
e 2

GERAIS Oceano Atlantico

ESPIRITO SANTO

® Portas
A Cidades
— Rodovias

Dutovias

Rios Principais

UCs - Uso Sustentavel
~ UCs - Protegéo Integral

] Limite Estaduais

0a20m ESCALA GRAFICA Fonte: Cidades e Municipios: IBGE;
ESCALA: 1:1.950.000 FORMATO A4 Portos: Boletim Pesca ES/ANTAQ;

-20a-50m Rodovias: DNIT;

-50a-100m 0 125 25 50 Km Dutovias: ANTT;
B -100 2 -1000m S — Rios Principais: ANA/IGAM/IBGE/Geobases;

Unid. de Conservagao: ICMBIio/SIAM - MG/MMA - BR;

I -1000 a -2000 m Sistemas de Coordenadas Geograficas Limite Estadual: IBGE;
Bl -2000a-3000m Datum SIRGAS 2000 Batimetria: CPRM.



2. Objetivo e proposito

O objetivo deste estudo € propor um método para
a realizacdo de uma avaliacdo ex post dos impactos
ambientais causados pela dispersdo dos rejeitos da
Barragem de Fund&o nos ambientes costeiros e marinhos.

O propdsito principal é contribuir para que as decisdes
tomadas quanto a mitigagdo e a compensacao pelos
impactos ambientais adversos ocorridos nesses
ecossistemas sejam bem informadas, contribuindo, assim,
para o “Plano de Acéo Integrado para a Recuperacéo e

Imagem © Bruno Correa / NITRO Historias Visuais
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Conservacao da Biodiversidade Aquética da Bacia do Rio
Doce e dos Ambientes Costeiros € Marinhos”, que ainda
nao tinha sido desenvolvido pelas entidades responsaveis
guando este estudo comegou.® Este estudo também
apoia: (i) o Sistema da Fundagéo Renova para Gestéo de
Impactos e Reparacao;* (i) o processo, em andamento,
de revisdo dos Termos de Referéncia 4°; (i) melhorias nas
avaliacdes de impacto ambiental realizadas como parte do
Programa de Monitoramento da Biodiversidade Aquatica,
em execugao.

7 de setembro de 2017
Fundagao Renova - Vista
aérea de pratica de surf em
Regéncia, nas proximidades
da Foz do Rio Doce.

3  Conforme exigéncia do Comité Interfederativo — apresentado na Secao 4 — encarregado de supervisionar a reparagao.
4 A Fundagao Renova é apresentada na Secao 3. O Sistema de Gestéo de Impactos e Reparagéo € uma ferramenta interna utilizada pela

Fundacao Renova.

5  Esses Termos de Referéncia — documento explicado na Segéo 4 — foram elaborados pelas autoridades governamentais como guia para

monitorar 0s impactos nas areas costeiras e marinhas.



3. Contexto do estudo

Em 2 de marco de 2016 foi celebrado um acordo
extrajudicial, tendo, por um lado, as instituicbes do governo
brasileiro e, por outro, as empresas mineradoras. As partes
governamentais incluiram o governo federal e os 6rgéos
federais, juntamente com os governos estaduais de Minas
Gerais (MG) e Espirito Santo (ES) e seus respectivos 6rgaos
encarregados do meio ambiente, dos recursos hidricos, da
floresta e da agricultura. As mineradoras sdo a Samarco
S.A. e os acionistas, a Vale S.A. e a BHP Billiton Brasil
Limited (Maroun et al., 2021).

Este acordo, denominado TTAC, definiu 0 marco para a
restauracéo das areas impactadas pelo rompimento da
Barragem de Fundao, permitindo que as medidas pactuadas
comegassem a ser executadas imediatamente. Eliminou-se,
assim, a perspectiva de eventual protelacdo do inicio das
acoes de reparacgao, ja que havia uma acéo civil publica
contra as empresas. O TTAC também criou a Fundacao
Renova como organizagéo independente para administrar
os 42 programas de restauracao,® cujo financiamento viria
das empresas.

A implementagéo do TTAC, contudo, enfrentou dificuldades
desde o inicio. O acordo gerou varias camadas de
complexidade institucional. O grande numero de partes
do TTAC complicou os esforcos de compreensdo dos
impactos do desastre, assim como os esforgcos de
mitigacdo, compensacao e restauragéo. Os 42 programas
s&o supervisionados pelo CIF, que, por sua vez, é presidido
pelo Ibama — o 6rgdo ambiental federal — e inclui
representantes dos governos federal e estaduais, além
dos 40 municipios impactados e do Comité da Bacia do
Rio Doce. O CIF conta com 11 camaras técnicas para a
provisdo de expertise técnica, enquanto a Fundacéao
Renova foi estruturada conforme os 42 programas em dois
agrupamentos amplos (Socioecondmico e Socioambiental).

A grande quantidade de instituicdes resultou em uma
abordagem compartimentalizada e centrada em questdes
tratadas separadamente, ainda que relacionadas, bem
como na fragmentagdo do conhecimento de apoio. Em
vez de examinar e explicar as relacdes entre as diversas
questdes, esta abordagem compartimentalizada ocasionou
a elaboracdo de estudos técnicos complexos e, com
frequéncia, centrados em um Unico tema, como qualidade
da agua ou de sedimentos, com pouca integragéo ou
tentativa de construir sinteses coerentes. Dificilmente
esses estudos poderiam oferecer uma visdo unificada
e abrangente dos impactos do desastre, particularmente
quanto aos ecossistemas costeiros e marinhos, dada
sua complexidade. Observa-se que as dificuldades em
compreender as diferentes vias de impacto podem ter
contribuido para atrasos nos programa voltados para esses
ambientes.

A Clausula 06 do TTAC cita que a restauracao deve retornar
as condicdes ao estado pré-desastre, “as quais serdo
definidas por meio de estudos de avaliagao de impacto
com fundamentagéo cientifica e realizados por experts”. A
mesma clausula estabelece uma abordagem por etapas,
incluindo avaliag&o preliminar, determinacédo da situacao
anterior ao desastre e definicdo de projetos de restauracao,
seguidos de monitoramento e entrega de relatérios
peridédicos ao CIF para aprovacgéo, incluindo consultas
publicas.

Porém, até o final de 2021 nenhuma avaliagdo de impacto
havia sido realizada. Foram definidos requisitos especificos
para os 42 programas, com levantamentos, campanhas de
amostragem e andlises, entre outras agbes, mas a grande
variedade de ecossistemas, comunidades, patriménio,
meios de subsisténcia, infraestrutura e outros aspectos
impactados pelo rompimento da barragem tornam
muito dificil a realizacdo de tarefas como essa de forma
abrangente em toda a bacia hidrografica.

6 A estrutura de governanca da Fundagao Renova foi posteriormente modificada. O Painel do Rio Doce analisou as varias questdes de
governanga relacionadas a restauragao em um Relatorio Tematico anterior (Maroun et al., 2021).



2 de outubro de 2018

Fundagéo Renova | Expedicéo
Caminho da Reparacéo

Na imagem, ondas na foz do Rio
Doce.

Vistoria realizada pelo lbama em
julho de 2016 no trecho atingido
pelo rompimento da barragem de
rejeitos da mineradora Samarco,
em Mariana, Minas Gerais.

magem © NITRO Historias Visuais Imagem © Felipe Werneck/loama

Tampouco foi esse 0 Unico obstaculo a realizacdo de uma
avaliacao abrangente. A clausula 165 exigia que a Fundacao
Renova propusesse uma metodologia de monitoramento
da fauna do estuario do Rio Doce € das areas marinhas
e costeiras impactadas, tornando necessario um plano
detalhado para avaliar o impacto do desastre na qualidade
de agua nos ambientes dulcicolas, estuarinos e marinhos
até 2016, como também o impacto nas cadeias tréficas e
no fundo marinho até maio de 2017.

No entanto, a Camara Técnica de Conservacao da
Biodiversidade (CT-Bio) ndo aprovou a proposta inicial da
Fundagao Renova. Em vez disso, a Renova foi incumbida de
elaborar um programa de monitoramento em consonancia
com o Termo de Referéncia 4, a ser implementado em cinco
anos. Os avangos na proposicao de medidas de reparacéo
para as areas costeiras e marinhas tém sido lentos, uma
vez que tem sido dificil chegar a um acordo sobre as
etapas criticas, inclusive quanto a definicado dos termos de
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A lama do Rio Doce apés o
rompimento da barragem de
rejeitos da Samarco, no distrito
de Bento Rodrigues, em Mariana,
Mina Gerais, chega a cidade de
Linhares, no Espirito Santo.

Pesca na Lagoa Juparana, em
Linhares, 2019.

Imagem © Gabriela Bil6 / Associated
Press - Estadéo Contetdo. Todos 0s
direitos reservados

Imagem © UICN/Painel Rio Doce

referéncia e a selecao dos membros da equipe encarregada
do monitoramento. A Secao 4, deste relatdrio, oferece mais
detalhes sobre esse processo.

Além das instrugcbes do CIF e das camaras técnicas, a
Fundagé&o Renova também enfrentou atrasos relacionados
ao grande numero de decisbes judiciais. Desde 2019,
véarias acdes foram impetradas junto a 122 Vara Federal
de Belo Horizonte, questionando a execucdo da maioria
dos programas, pelos quais a Renova era responsavel, e
estabelecendo novos compromissos. As agdes também
determinaram a concessdo do aumento no valor das
indenizacbes e exigiram a participacdo das pessoas e
comunidades impactadas pelo desastre. Dessa forma,
muitos programas de restauracdo da Fundacédo Renova
foram submetidos a revisdo judicial, o que também
aconteceu com o monitoramento das areas marinhas e
costeiras.



4. Breve cronologia das agoes de monitoramento
ambiental e avaliacao de impactos nas areas

costeiras e marinhas

Diretrizes para monitoramento foram finalizadas pela CT-
Bio em outubro de 2016 e aprovadas pelo CIF em 27 de
junho de 20177 para uso em um dos 42 programas — O
Programa de Monitoramento de Biodiversidade Aquéatica
(PMBA). Conhecidas como Termos de Referéncia 4, as
diretrizes estabelecem uma lista extensa de temas de
pesquisa, como a situagdo da conservagédo de diversas
espécies, a qualidade de agua e o habitat do leito marinho.
Também listam os possiveis impactos do desastre.

A negociacdo e a assinatura do acordo entre a Fundacgéo
Renova e a Fundacio Espirito-santense de Tecnologia
(FEST) para execucao do programa de monitoramento
levaram mais de um ano. Em setembro de 2018, a Rede
Rio Doce Mar (RRDM) — um grupo de pesquisadores de 27
universidades — comegou a trabalhar.

Entretanto, os termos de referéncia se concentravam no
monitoramento ambiental e ndo na avaliagdo de impactos,
mencionada uma unica vez no documento. Com efeito,
originalmente o programa tinha por objetivo:

a realizagcdo de monitoramento da qualidade de agua
e estudos ecotoxicoldgicos para verificar a ocorréncia
de contaminag&o na biodiversidade aquatica (...), para
subsidiar (1) a tomada de decisdes referentes a captura
e consumo, (2) o processo de avaliacdo do estado
de conservacao da biodiversidade aquatica; e (3) a
adocao de medidas de recuperacéo e conservacao da
fauna e do ambiente aquatico.

Entretanto, esses objetivos nado sao perfeitamente
relacionados aos requisitos do programa de monitoramento,
que vao muito além da qualidade da égua e ecotoxicologia.
Eles incluem:

- Estudos e monitoramento da ecotoxicologia
—II.  Estudo e monitoramento do ambiente dulcicola

Estudo e monitoramento do ambiente marinho e

estuarino
—IV. Estudo e monitoramento de praias
—V. Estudo e monitoramento de manguezais
—VI. Megafauna marinha (queldnios, aves e mamiferos)
—VIl. Estudo e monitoramento da ictiofauna marinha e
estuarina
—VIIl. Estudo e monitoramento da sedimentacdo no

Pargue Nacional Marinhos dos Abrolhos e regides
relacionadas

Conforme exigido pelos termos de referéncia, em dezembro
de 2018, a RRDM revisou os estudos sobre os ambientes
costeiros e marinhos® e passou a elaborar relatérios anuais,
sendo que trés foram apresentados até margo de 2022.

Em 2021, o PBMA realizou uma Jornada de Reviséo para
atualizar os termos de referénica. Naguele momento, ja
haviam sido coletados 247 documentos potencialmente
Uteis contendo cerca de 26.000 paginas.® A Jornada teve
a participagédo de pesquisadores da RRDM, membros do
governo e funcionarios da Fundagéo Renova, totalizando

7 O CIF se pronunciou sobre o plano de monitoramento em trés ocasides: em 27 de junho de 2017 (Deliberagao CIF n. 77) foi dado
um prazo para que a Fundagao Renova ajustasse seu plano de trabalho para a implementagéo do programa de monitoramento. O
monitoramento sé poderia comegar apds a aprovagao dos ajustes requisitados. Em 28 de setembro de 2018 (Deliberagdo CIF n. 218), o
CIF determinou que a Fundac&do Renova preparasse o orgamento para a execugao do programa de monitoramento. Finalmente, em 24
abril de 2019 (Deliberacao CIF n. 279), o programa de monitoramento foi aprovado para execugao imediata.

8 A RRDM também esta incumbida do monitoramento dos ecossistemas fluviais do Espirito Santo.

9  Fundagao Dom Cabral (sem data), Relatério Programa Jornada de Revisdo do Termo de Referéncia 4 TR4 2020/2021.
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mais de 50 participantes. O processo contou com a
facilitagdo da Fundacédo Dom Cabral, uma escola de
administracao e consultoria.

Em uma minuta dos termos de referéncia revisados, os
objetivos do PMBA passariam a incluir:

1. Atender ao disposto na Clausula 165 do TTAC,
particularmente para identificar, evidenciar e monitorar
0s impactos causados pelo rompimento da Barragem
de Fundao sobre a biodiversidade do Rio Doce (a
porcédo Capixaba 1) e dos ambientes estuarinos,
costeiros e marinhos impactados pelo rompimento
da Barragem de Fundao, bem como indicar medidas
para recuperar € conservar esta biodiversidade,
monitorando e avaliando a efetividade das medidas de
recuperagcao e conservagao.

2. Gerar conhecimento técnico para a orientacao
estratégica dos trabalhos de mitigagéo e de reparagao
dos danos decorrentes do rompimento e para a boa
gestado dos ecossistemas aquaticos e ciliares da bacia,
visando retornar a qualidade ambiental destes, no
minimo, as condigcdes pré-rompimento da barragem,
mas idealmente indo além delas.

3. Garantir a continuidade do monitoramento em curso
com o aproveitamento dos dados e andlises do
ambiente e da biodiversidade aquatica com séries
histéricas.™

A minuta também lista os parametros a serem monitorados,
0 numero de pontos de amostragem e a periodicidade.
Também contém uma nova secado de “Avaliacdo de
impactos e integracao de dados”, citando que:

“Além da abordagem por ambiente, o PMBA devera
integrar todos os resultados ja obtidos, bem como
a serem obtidos doravante, constituindo, assim,
um relatério de andlise integrada e de avaliagao
de impactos por ambiente, na forma da Matriz de
Resultados, conforme apresentada no Relatério Anual
2020 do PMBA-Fest-RRDM (Anexo 5).

A andlise de impactos sobre a biodiversidade aquatica
deve seguir o método de evidéncia de impactos, ja
adotado no PMBA, a partir da definicao de conceitos
e critérios para identificar os impactos associados ao
rompimento da Barragem de Fundao, como descrito
a sequir.

Com base no conceito de impacto, bem como nos
critérios de avaliacdo de impactos apresentados acima,
buscou-se uma forma complementar e integrativa
de apresentar os resultados obtidos ao longo dos
primeiros dois anos de pesquisa e monitoramento
realizados. Para tal, foi realizada uma analise
espagotemporal dos impactos diretos e/ou indiretos
associados ao rompimento da Barragem de Fundao.
Nesta analise foram considerados de forma isolada
e/ou em conjunto os diferentes critérios elencados
acima, tendo como resultado a formulagdo de uma
Matriz de Resultados, sendo que as informacdes
pertinentes aos procedimentos adotados para a
elaboragdo desta Matriz de Resultados, bem como
0s resultados obtidos apds sua elaboracéo, estao
devidamente descritos no Anexo 3. Esta abordagem
devera ser mantida para execucao do PMBA para os
préximos anos.”"!

A minuta também estipula varios outros requisitos para a
realizacdo de avaliagdes de impacto. No segundo relatério
anual da RRDM (2020), foi introduzida uma “Matriz de
Resultados” como forma de descrever os impactos,'?
conforme descricao apresentada na Secao 5.

Em outra segéo,™ a minuta estabelece requisitos para a
qualificagdo das equipes executoras, listando os perfis de
13 pesquisadores lideres e de 17 outros pesquisadores. Ha
também requisitos relativos a qualificacdo de laboratérios.
Vale notar que néo consta exigéncia de participacdo de
profissional com experiéncia em avaliagbes de impactos.

O Quadro 1 apresenta os principais documentos oficiais
relacionados ao monitoramento de ambientes costeiros e
marinhos no programa, bem como as principais diretrizes.

10 Termo de Referéncia — PMBA / CTBIO-CIF. Programa de Monitoramento da Biodiversidade Aquatica, Primeira Reviséo, sem data, p. 6.

11 Idem, p. 40.

12 FEST, Programa de Monitoramento da Biodiversidade Aquéatica da Area Ambiental | - Porgao Capixaba do Rio Doce e Regigo Marinha
e Costeira Adjacente. PMBA Relatério Anual 2020 /Fest-RRDM. Matriz de Resultados, Agua Doce, Ambientes Dulcicolas, Costeiros e

Marinhos. RT-36F RRDM/DEZ 20. Vitdria, dezembro de 2020.

13 Termo de Referéncia - PMBA / CTBIO-CIF. Programa de Monitoramento da Biodiversidade Aquatica, Primeira Reviséo, sem data, p. 47 e

seguintes.
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Quadro 1 - Principais documentos para o monitoramento de ambientes estuarinos, costeiros e marinhos.

DADOS EVENTO OU DOCUMENTO
Margo de 2016 Assinatura do TTAC
Outubro de 2016 Aprovagéo pela CT-Bio do TR4/2016, que orienta e referencia a implementacao

e execugéo do Programa de Monitoramento da Biodiversidade Aquatica (PMBA)

27 de junho de 2017

Aprovacéo do TR4 pelo CIF (Deliberacao n. 79)

Setembro de 2018

Inicio da execucao do PMBA pela Rede Rio Doce Mar

Dezembro de 2018

Relatdrio FEST sobre analise de dados pretéritos sobre impactos agudos e
crénicos

23 de abril de 2019

Deliberacéo CIF n. 279 sobre a estratégia de continuidade do PMBA

Maio de 2019

10 Relatério Semestral da RRDM

Novembro de 2019

10 Relatério Anual da RRDM

9 de margo de 2020

Inicio do planejamento do evento de atualizacédo do TR4

29 de julho de 2020

Inicio das atividades de atualizagado do TR4

Agosto de 2020

20 Relatdrio Semestral da RRDM

Dezembro de 2020

20 Relatoério Anual da RRDM

Janeiro de 2021

Evento de atualizagéo do TR4

16 de fevereiro de 2021

Deciséo judicial sobre a continuidade do PMBA

Outubro de 2021

30 Relatorio Semestral da RRDM

4 de novembro de 2021

Jornada de apresentacao dos resultados do 3o Relatério Semestral

Fevereiro de 2022

30 Relatdrio Anual da RRDM e seminario de apresentacao

Fontes: Richards et al. (2020) e “Termo de Referéncia 4 — PMBA/CTBIO-CIF Programa de Monitoramento da Biodiversidade Aguatica, Primeira

Revisao” (sem data).



5. Breve descricao dos estudos na regiao costeira

e marinha

A onda de rejeitos levou 16 dias para alcancar a foz do Rio
Doce. Cinco dias depois do rompimento da barragem, o
Instituto Estadual de Meio Ambiente e Recursos Hidricos do
Espirito Santo (IEMA) iniciou o resgate da fauna aquatica e
terrestre, e o governo estadual determinou o alargamento
da foz do Rio Doce para acelerar o escoamento dos
sedimentos e rejeitos. Antes da chegada dos rejeitos a area,
foram coletadas amostras de agua, sedimentos, peixes e
outros organismos no rio, no estuario, na zona costeira e
na area marinha adjacente. As amostras foram coletadas
por diferentes 6rgaos governamentais ambientais federais
e estaduais, por pesquisadores independentes e também
pelas mineradoras.

Nos trés primeiros anos apds o rompimento da barragem, a
Samarco também contratou empresas de consultoria para
realizar diversos estudos, as quais foram acompanhadas
pela Fundacéo Renova. Desde o inicio do Programa de
Monitoramento da Biodiversidade Aquatica, em novembro
de 2018, foram realizados outros estudos sistematicos,
engquanto pesquisadores examinam os impactos dos rejeitos
na regido. As subsecdes a seguir oferecem uma viséo geral
desses trabalhos a titulo de contexto. Conjuntamente, a
Secado mostra a complexidade e a quantidade dos estudos
em andamento.

5.1 Avaliagcoes de impactos em
estudos de monitoramento

Ao iniciar os trabalhos, a RRDM reuniu e avaliou os estudos
feitos entre novembro de 2015 e julho de 2018. O relatério
produzido,™ que teve o objetivo de “fornecer um primeiro
diagnéstico do impacto causado na biodiversidade”, avalia

estudos sobre: ecotoxicologia; hidrogeoquimica marinha;
comunidades bentdnicas, fitoplanctonicas, zooplanctdnicas
e ictioplancténicas marinhas; ictiofauna marinha; fundos
recifais e rodolitos; modelagem numérica; sedimentologia;
ecossistema praial, e ecossistema manguezal.'®

Segundo essa anadlise, “os relatdrios emitidos ao longo de
quase trés anos apds o evento nao contém uma analise
efetiva e diagndstica sobre o impacto causado pelo rejeito
do minério (p. 18), “uma vez que muitos ecossistemas
haviam sido amostrados uma unica vez e muitos relatérios
apresentam resultados sem a devida interpretacao”. O
documento também aponta que, “na realidade, a producao
de relatorios pontuais néo ajudou na avaliagéo dos impactos
devido a auséncia de uma andlise integrada” (p. 19).

Os relatérios semestrais e anuais apresentam uma descricao
detalhada dos estudos realizados, métodos e pontos de
amostragem e resultados obtidos pelos pesquisadores
da RRDM. Em dezembro de 2020, os pesquisadores
sintetizaram as analises e resultados obtidos em dois anos
de monitoramento em um documento Unico, intitulado
“Matriz de Resultados dos Ambientes Dulcicolas, Costeiros
e Marinhos” (p. 7), com objetivo de:

avaliar, a partir de uma lista de impactos definidos por
pesquisadores que conduziram os estudos especificos
do PMBA/Fest-RRDM, impactos ocorrentes em
diferentes compartimentos (abidtico e bidtico) e niveis
troficos, usando critérios baseados tanto nas matrizes
de impacto usadas nas declaragcdes de impacto
ambiental quanto na experiéncia adquirida com a
execucao do PMBA.

14 FEST (outubro de 2018). FEST, Avaliagéo e Consolidagao de Dados Pretéritos (Sistemas Pelagico, Sedimentos, Comunidade Bidtica e

Ecotoxicologia). RT-01RRDM/OUT18. Vitdria, outubro de 2018

15 Esse relatério também aborda estudos dos ambientes dulcicolas, nao considerados aqui.
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Em fevereiro de 2022, foi apresentada uma nova “Matriz
de Resultados”® que descrevia 64 impactos no ambiente
costeiro e 137 impactos no ambiente marinho. Os estudos
da RRDM indicam alteragdes em varios componentes
abidticos, componentes bidticos do ambiente costeiro e
também no ambiente marinho.’ Parte dos resultados foi
publicada em artigos revisados por pares.
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5.2 Literatura académica

O impacto do rompimento da barragem em ambientes
costeiros e marinhos foi examinado por varios
pesquisadores. Esta subsecdo resume alguns desses
trabalhos e discute os resultados. N&o foi feita uma revisao
sistematica.'® Os principais pontos sdo apresentados nos
Quadros 2 e 3, para os ambientes estuarinos, e para os
ambientes costeiros e marinhos, respectivamente.

Quadro 2 - Alguns estudos publicados sobre os impactos dos rejeitos no estuario do Rio Doce

PERIODO DE
COMPARTIMENTO ESTUDO E
AUTORES OU ECOSSISTEMAS AREA AMOSTRAGEM METODOS
Queiroz etal.  Solos de areas Estuario do Rio  Dezembro de 2015  Determinagao por laboratério de
(2018) Umidas estuarinas Doce granulometria, composicéo mineraldgica,
matéria organica e concentracao de metais
Bernardino Fauna bentdnica Estuéario do Rio  Agosto de 2017 Determinagéo do DNA ambiental, metais,
et al. (2019) (0-5 cm) Doce 20 pontos matéria organica total e granulometria dos
sedimentos
Gabriel etal.  Sedimentos de Estuario do Rio  Agosto de 2017, Determinacéo da concentracdo de metais
(202029) superficie (0-10 cm)  Doce Janeiro de 2018, Avaliagao de acordo com quatro indices de
Agosto de 2018 qualidade de sedimentos
17 pontos
Gabriel et al. Sedimentos de fundo Estuério do Rio  Agosto de 2017 Determinacéo da concentragdo de metais em
(2020Db) € peixes demersais Doce sedimentos, proteinas do figado e musculo de
estuarinos cinco espécies de peixes
Gabriel et al. Sedimentos de fundo Estuério do Rio  Cinco campanhas  Determinacao por laboratério de
(2021) (0-5 cm) Doce de agosto de 2017~ granulometria, matéria organica e

a janeiro de 2020

concentragcao de metais
Comparacao com um conjunto de dados pré-
desastre

Duas ilhas no
estuario

Solos de areas
Umidas estuarinas

Ferreira et al.
(2022)

Amostragem em
agosto de 2019

Coleta de amostras de solos e plantas,
medicao laboratorial do teor de ferro em solos
e tecidos de plantas

16 FEST, Programa de Monitoramento da Biodiversidade Aquética da Area Ambiental | — Porgéo Capixaba do Rio Doce e Regido Marinha e
Costeira Adjacente. PMBA/Fest-RRDM Relatério Anual 2020. Matriz de Resultados: Ambientes Dulcicolas, Costeiros e Marinhos RT-39F

RRDM/FEV 22. Vitéria, fevereiro de 2022.

17 Aqui os componentes abidticos incluem agua, sedimentos de restinga, manguezais, praia e mar. Componentes bidticos do ambiente
costeiro incluem macroinvertebrados bentonicos, caranguejos de mangue, passaros, invertebrados praieiros, vegetacao de mangue e
vegetagao de restinga. O ambiente maritimo inclui microbiota, fitoplancton, zooplancton, ictioplancton, crustaceos, macroinvertebrados

bentdnicos, corais, peixes, tartarugas, cetaceos, passaros e algas.

18 Uma pesquisa no banco de dados Scopus (www.scopus.com), realizada em 13 de junho de 2022, encontrou 46 documentos (palavras
pesquisadas TITLE-ABS-KEY (fundao OR samarco) AND impact* AND (coast* OR ocean* OR marine) no periodo de 2016 a 2022.
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Quadro 3 - Alguns estudos sobre o impacto dos rejeitos nos ambientes costeiro e marinho

) PERIODO DE
COMPARTIMENTO AREA DE ESTUDO E ]
AUTORES OU ECOSSISTEMA ESTUDO AMOSTRAGEM METODOS

Hatje et al. Agua e sedimentos  Rio Doce e zona 75 dias apds o Amostragem de agua, sedimentos e

(2017) costeira rompimento da material particulado em suspenséao
barragem - 5
pontos No mar,
perto da foz

Ruddorf et al. Agua e sedimentos  Plataforma Maio de 2013 a Andlise de imagens Landsat TM5 e

(2018) continental na agosto de 2017 Landsat-8 OLI e amostragem de turbidez

costa capixaba para imagens in situ (amostras coletadas pela Agéncia

Landsat-8 e Nacional de Aguas) para a area proxima da
amostragem de foz. Andlise de imagens de satélite MODIS-
agua de novembro  Acqua para a area mais ampla
de 2015 em diante

Richard et al. Agua e sedimentos ~ Zona costeira até  Novembro de 2015 Amostragem didria de qualidade de 4gua e

(2020) ~20 km da costa aagosto de 2017  semanal de sedimentos em 10 pontos no
28 pontos raio de 5 km da foz do rio, outros 12 pontos

nos 5 km seguintes e 6 pontos na area
marinha protegida mais distante
Schettini Agua Foz do Rio Doce 22 de novembro Medidas da vazao na foz do rio em distintas
& Hatje, (2020) abdezembrode  fases da maré e amostragem de égua a

2015

0,5 m e 2 m de profundidade, duas vezes
ao dia, para determinar a concentracao
de sedimentos e estimar a quantidade de
sedimentos e metais despejados

Quaresma et al. Sedimentos do Plataforma

Outubro de 2015 e

Coleta de 71 amostras de sedimentos de

(2021) leito marinho Continental do abril de 2017 superficie a profundidades de 15a40me
Espirito Santo determinagéo do teor de metais

Longhini Agua marinha de Plataforma Outubro de 2018 a Amostragem mensal € determinagéo

et al. (2022) superficie e de Continental do marco de 2020 (28 de nutrientes, metais, metaloides e

fundo sedimentos
de superficie

Espirito Santo

a 52 meses depois
do desastre)

hidrocarbonetos aromaticos policiclicos e
calculo de indices de qualidade

Estes estudos fornecem um contexto Util para as proximas
secoes e séo, portanto, apresentados a seguir.

Ferreira et al. (2022) explicaram como 0s rejeitos mudaram
a dindmica sedimentar e fluvial do estuario, com base nos
trabalhos de Hatje et al. (2017) e Duarte et al. (2021). llhas
temporarias, arenosas e sem vegetagdo costumam se
formar no estuario, constituidas pelo fluxo de sedimentos
grossos (arenosos) (“outras areas sem vegetacao”, Figura
2), mas a chegada dos rejeitos cobriu as ilhas com
particulas finas e ricas em oxihidroxido de ferro. Esse
ambiente modificado contribuiu para o estabelecimento e
crescimento de macroéfitas, que, por sua vez, reduziram a
turbuléncia, aumentaram o acumulo de rejeitos e resultaram
na colonizacao de plantas.
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Queiroz et al. (2018) observaram que os rejeitos de ferro
depositados nessas ilhas e nas margens dos rios estéo
associados a metais-traco que, dadas as condigdes redox
dos solos estuarinos, sao potencialmente biodisponiveis.
Em condicbes pouco aeradas (andxicas), 0 aumento
do ferro biodisponivel pode induzir a toxicidade de ferro,
causando um impacto consideravel. Ferreira et al. (2022)
demonstraram que pode haver impacto negativo grave
na biota, além de apresentar risco para a salde humana.
Diante dessa situacdo, o governo impds a proibicao da
pesca em grande parte da costa capixaba. Bernardino et
al. (2019) informaram que a potencial poluicdo crénica no
estuario podera exigir monitoramento no longo prazo.

Como j& existiam mineragao, industria e cidades na regiao,
a bacia do Rio Doce ja estava poluida. Assim, os metais-



tragco — que se acumularam rapidamente com a chegada
dos rejeitos ao estuario — provavelmente se associaram ao
oxido de ferro em sua trajetdria a jusante. De acordo com
Gomes et al. (2017), observou-se uma rapida concentragao
de metais nos sedimentos por um fator de dois a 20,
incluindo ferro, manganés, cromo, niquel, cobre, zinco e
arsénico. Constatou-se também a presenca de cadmio
associada aos rejeitos, com a liberacao de arsénico pelo
fluxo de lama (Duarte et al., 2021).

Em agosto de 2017, quase dois anos apds o rompimento
da barragem, as concentragdes de ferro, chumbo e
metais-trago selecionados em sedimentos do Rio Doce
continuavam de duas a 20 vezes maiores do que em
estuarios menores da costa capixaba, incluindo aqueles
com ecossistemas bem preservados, como o estuario do
Piraqué-Agu-Mirim, e estuérios poluidos, como a Baia de
Vitéria. Essa Ultima esté localizada em uma grande regiéo
metropolitana e industrial a cerca de 100 km ao sul (Gomes
et al., 2017).

Queiroz et al. (2018) documentaram que os rejeitos
enrigueceram os solos do estuario com metais-traco,
ressaltando que as caracteristicas fisico-quimicas
favoreceram a reducgdo do ifon férrico (Fe®). Isso teria
aumentado a biodisponibilidade dos metais-traco e, assim,
potencialmente contaminado a cadeia trofica.

Gabriel et al. (2020b) encontraram alto risco de
contaminacao por metais com correspondentes riscos
bioldgicos. A titulo de precaugéo, recomendaram tanto a
proibicdo da pesca quanto o monitoramento da saude das
pessoas nas regides com contaminagao crénica de metais.

Gabriel et al. (2021) coletaram e analisaram sedimentos
do estuario, e compararam os resultados com os valores
em Gomes et al. (2017). Ao coletarem amostras a dois,
nove e 11 dias antes da chegada dos rejeitos, definiram
uma linha de base (ou de background) das concentracdes.
Assim, calcularam a proporcao entre a concentracéo de
metais e metaloides em amostras e a concentracado da
linha de base, bem como os fatores e indices de risco
ecolégico. Os autores constataram que “4,2 anos apdés o
impacto, as concentragdes de cromo, cobre e niquel ainda
eram superiores aos valores orientadores de efeito limiar,
enquanto o cadmio e o chumbo excediam os niveis de
efeito provavel”.

Gabriel et al. (no prelo) também concluiram que “o teor
de metais e metaloides nos sedimentos, apds o impacto,
permaneciam continuamente acima dos valores de
background para o estuario do Rio Doce”. As concentragbes
chegaram ao nivel mais alto em 2017 e, em seguida, os
autores identificaram “um periodo de estabilidade até 2020”.
Presume-se que a redugé&o da maioria das concentracdes
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de metais seja resultado do “transporte continuo de rejeitos
e metais ligados do estuario para o Oceano Atlantico”. As
constatacoes de Gabriel et al. (2021) sdo consistentes com
0 modelo conceitual proposto por Queiroz et al. (2018).
Segundo eles, a atividade das plantas no estuario aumentaria
o teor de matéria orgénica no solo e poderia estimular a
reducado de o6xidos férricos e, consequentemente, liberar
metais-traco no corpo d’agua.

Gabriel et al. (2021) também realizaram uma analise de
risco ecoldgico, na qual “sugerem que as concentracoes
de metais e metaloides nos sedimentos séo elevadas o
bastante para causar efeitos bioldgicos adversos, apoiando
a hipdtese de que existe contaminacao crénica de longo
prazo no ecossistema estuarino”. Isso condiz com 0s
estudos anteriores sobre metais em peixes de Gabriel et
al. (2020b), os quais constataram “elevada mobilidade
bioguimica de elementos tdxicos entre os sedimentos e a
biota de fundo em ecossistemas estuarinos”. Existem, “até
0 momento, evidéncias limitadas da acumulacdo e efeitos
ecoldgicos dos rejeitos no leito marinho a distancias de
mais de 10 km da foz do Rio Doce (Richard et al., 2020),
embora rejeitos possam ser transportados por distancias
maiores junto com a pluma fluvial”, ressaltam os autores.

Bernardino et al. (2019) constataram que “a composicéao
de eDNA do Rio Doce ¢ similar a de outros sedimentos
estuarinos e marinhos avaliados por métodos de
metabarcodificacéo”.

Richard et al. (2020) coletaram amostras de agua e
sedimentos alguns dias antes da chegada da pluma de
rejeitos a foz do rio e nos 21 meses seguintes. Selecionaram
“parametros relevantes de qualidade de agua”, ou seja,
aqgueles “que apresentaram alteragdes persistentes ou
repetidas em resposta ao rompimento da barragem”, entre
0s quais estdo o total de soélidos em suspensao, turbidez,
ferro total e dissolvido, aluminio e manganés. Para esses
paradmetros “foram observados pulsos de elevagéo logo
apos a chegada da pluma de rejeitos a zona costeira e
durante os periodos chuvosos subsequentes. Os resultados
obtidos excedem os resultados observados antes do
rompimento, especialmente nas proximidades da foz do
Rio Doce. Durante as estacdes secas, as concentragdes
tenderam a diminuir, alcancando niveis pré-rompimento em
diversos parametros, com pequenos pulsos de curto prazo
associados a fatores meteoceanograficos”.

Os parametros de qualidade de sedimentos de maior
relevancia sao granulometria, ferro, aluminio e manganés.
Os autores constataram que “o ferro foi o Unico que
claramente resultou do rompimento da barragem, com
mediag&o da influéncia do rio e fatores oceanograficos que
impactam a distribuicao granulométrica”. Concluiram que “o
rompimento da Barragem de Fundao impactou a qualidade
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da agua e dos sedimentos no Oceano Atlantico, com
maiores impactos perto da foz do rio e logo apds a chegada
da pluma de rejeitos, com as concentracdes retornando
gradualmente aos niveis pré-evento com o tempo”.

Ferreira et al. (2022) mostraram que o aumento da
biodisponibilidade em ambientes redox constitui risco
ambiental. Os autores demonstraram o papel das plantas
na biogeoquimica férrica no estuario e seu potencial na
fitoremediagao. Descreveram a distribuicdo do ferro nos
distintos compartimentos de plantas, superficies radiculares,
raizes e folhas. De acordo com 0s estudos dos autores,
fons férricos (Fe®) se formaram nos solos aerados no
periodo em que a biodisponibilidade do ferro permaneceu
abaixo do limiar nutricional das plantas. Em solos pouco
aerados (condigcbes andxicas), a solubilidade aumenta
acentuadamente devido a dissolugéo de ions ferrosos (Fe?).
Isso eleva a biodisponibilidade do ferro, podendo induzir
toxicidade de ferro com efeitos severos para as plantas e
biota. Em resposta, plantas de areas umidas podem ter
estratégias fisioldgicas especificas para lidar com niveis
elevados de ions ferrosos (Fe?) — por exemplo, formando
placas de ferro.

No leito marinho, Quaresma et al. (2021) compararam ©
teor de metais em sedimentos antes e depois do desastre.
Encontraram uma “plataforma continental ja contaminada
por metais-trago e ferro antes do rompimento da barragem”.
Tratava-se da geologia local, “mas também de fontes
antropogénicas, inclusive da mineracdo no Quadrilatero
Ferrifero” Além disso, antes da chegada dos rejeitos,
as concentracdes de cobre, chumbo, cromo e niquel ja
“ultrapassavam os limiares ou niveis de efeito provavel,
sugerindo que os valores pré-acidente representavam
risco para a biota”. Apds o desastre, as concentracdes
de metais na area de estudo aumentaram até se tornarem
“consideravelmente piores que antes do rompimento da
barragem”. Os rejeitos continham ferro e metais-traco,
porém “materiais mais finos certamente agiram como
transportadores dos metais-trago presentes ao longo do
caminho da lama até a costa, através da captura da fracao
dissolvida e da remobilizacao do leito do rio”.

Apds o colapso da barragem, Quaresma et al. (2020)
observaram um aumento de particulas de argila e silte
nos sedimentos de leito da plataforma continental. Os
autores discutem como isso pode aumentar a presenca de
metais-traco no meio ambiente, j& que tais elementos sdo
raramente transportados por particulas mais finas.

Longhini et al. (2022) estudaram metais, nutrientes e
concentracdes de hidrocarbonetos aromaticos policiclicos
(HAP) no oceano. Constataram que a dispersdo de
contaminantes no mar e ao longo do litoral esta vinculada a
eventos de enchentes e consequentes descargas intensas
de é&guas fluviais. Essa hidrodindmica de plataforma
elevada e Hs elevado (cenario umido — 2019/2020)
resultou na recuperacdo da qualidade ambiental no
dominio de amostragem dos autores, que explicam que
“a ressuspensao de sedimentos finos e nanoparticulas de
oxihidroxido de ferro em suspenséo pelas ondas parece ter
sido o principal processo por tras da liberacao de metais e
metaloides na coluna d’agua”. A intensa descarga fluvial na
plataforma continental esta associada a diluicdo aquosa de
metais e metaloides.

5.3 Outras fontes

Alguns estudos com objetivo de compreender o0s
impactos nas areas costeiras € marinhas foram realizados
separadamente dos estudos da RRDM. Nesta Secéo,
apresentam-se informacgdes selecionadas de fontes
adicionais.®

Um estudo investigou o possivel alcance geografico da
pluma de rejeitos mediante a modelagem das condigdes
hidrosedimentoldgicas na area ao redor da foz do Rio Doce
(Coppetec, 2019). Levando em conta a carga de particulas
no rio, a intensidade e direcdo das correntes oceanicas e
outras variaveis, o estudo foi realizado de 1° de novembro
de 2015 a 30 de junho de 2019, periodo em que o fluxo das
correntes ao longo da costa dava-se, principalmente, no
sentido sul-sudoeste (SSO), consistentemente com padrdes
previamente estabelecidos. Assim, os sedimentos fluviais
€ 0S rejeitos viajaram sobretudo para o sul da foz do rio.
Porém, com a chegada de frentes frias do sul, ocorreu uma
invers@o, e o fluxo das correntes passou a ser no sentido
norte-nordeste (NNE). O relatério também observa que, na
maior parte do tempo e a uma distancia curta da costa,
essas correntes fluem para o nordeste.

Segundo estimativas do estudo da Coppetec,
aproximadamente 740 mil toneladas de rejeitos fluiram pela
foz do rio entre novembro de 2015 e abril de 2016. Apds
esse periodo, a massa de sedimentos totais foi considerada
irrelevante (p. 28). O relatério ndo fornece uma estimativa do
total da massa de sedimentos nesse periodo, porém estima

19 Ao realizar suas atividades de aconselhamento e preparar relatérios, € politica do Painel do Rio Doce considerar apenas documentos
disponiveis publicamente. Nao obstante, ao preparar este relatério, o Painel considerou necessario revisar outros estudos, a fim de
fornecer uma visao abrangente e inclusiva dos estudos sobre os impactos ambientais nos ambientes costeiros e marinhos.
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que a massa total transportada no periodo de novembro de
2015 ajunho de 2019 (rejeitos mais sedimentos fluviais) seja
cerca de 7 milhdes de toneladas.

O estudo estima a quantidade de sedimentos depositados
no fundo do oceano. Em razdo das correntes predominantes,
a maioria das particulas se encontra na area que se estende
da foz do Rio Doce até cerca de 40 km a sul-sudoeste, com
largura maxima de aproximadamente 15 km. Os autores
observam que 15% da carga total de sedimentos foram
transportados para outro local. Por outro lado, os autores
esperavam encontrar sedimentos em suspensao até 43
km a norte-nordeste, porém em baixas concentracdes
(10 a 100 mg/L durante 1 por cento do tempo). A sul-
sudoeste, a expectativa era achar sedimentos nessa faixa
de concentragcdo em 16 por cento do tempo. O estudo
concluiu que os rejeitos contribuiram significativamente para
a carga sedimentar nos primeiros 90 dias apds o desastre.
Depois de 180 dias, observaram uma ressuspensdo, com
a passagem de frentes frias e aumento da vazao durante o
periodo chuvoso, a medida que outros rios menores fluiam
para o mar ao norte e sul do Rio Doce.

Entre abril de 2018 e o final de 2019, empresas de
consultoria estudaram a concentracdo de metais e
metaloides nos tecidos de peixes e crustaceos, biomassa
de peixes, qualidade de sedimentos, macroinvertebrados
bentonicos, fitoplancton e DNA ambiental (Hydrobiology e
Econservation, 2020a., 2020b). As empresas haviam sido
contratadas pela BHP Brasil, uma das duas mineradoras
proprietarias da Samarco, com o objetivo de “analisar a
recuperacao dos ecossistemas costeiros e marinhos poés-
impacto” (Hydrobiology e Econservation, 2020b, p. 44).

Foram coletadas amostras de duas areas, a foz do Rio
Doce (11 pontos) € a foz do Rio Jequitinhonha (8 pontos),
localizado a cerca de 430 km ao norte. O estudo nao
encontrou evidéncias de que os rejeitos tivessem mudado
as concentracdes de metais nos tecidos (Hydrobiology e
Econservation, 2020b, p. 46), dizendo que “mudiltiplas linhas
de evidéncias” tinham sido incapazes de “indicar qualquer
impacto nos ecossistemas marinhos e costeiros apds
o0 rompimento da Barragem de Fundao” (Hydrobiology e
Econservation, 2020a, p. 82).

Outra preocupagéo importante, nos meses seguintes ao
rompimento da barragem, teve relagdo com possiveis
impactos sobre tartarugas marinhas. A costa capixaba é
um local de desova da tartaruga cabecuda (Caretta caretta)
e da tartaruga-de-couro (Dermochelys coriacea), uma
espécie ameacada de extin¢ao e classificada como
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vulneravel pela Lista Vermelha de Espécies Ameacadas
da UICN.?° O periodo de desova da tartaruga-de-couro
— criticamente ameacada no Brasil — vai de setembro a
fevereiro, com pico em novembro e dezembro, exatamente
no periodo da descarga de rejeitos. A area ao redor da foz
do Rio Doce é o segundo maior local de reprodugédo da
tartaruga cabecuda e a Unica area do litoral brasileiro com
registro de desova regular da tartaruga-de-couro (Fundagao
Projeto Tamar, 2020).

O Projeto Tamar, uma organizacdo brasileira sem fins
lucrativos, monitora as tartarugas marinhas ao longo da
costa ha mais de 40 anos e trabalha com as comunidades
locais para protegé-las. Sua base fica na praia de Comboios,
em Regéncia, a cerca de quatro quildmetros da foz do Rio
Doce.

Em margo de 2018 — contratada pela Fundagao Renova
e com anuéncia do CIF — a Fundacgédo Pré-Tamar, que
apoia o trabalho de pesquisa do Projeto Tamar, iniciou o
monitoramento da reproducado das tartarugas marinhas.
O trabalho durou trés anos, de agosto de 2017 a julho de
2020, e utilizou quatro pontos de amostragem ao longo
de 159 km de litoral, tanto ao norte quanto ao sul da foz
do Rio Doce (Colman et al., 2019). Com base em 11 anos
de coleta de dados, o Projeto Tamar (2020) concluiu que a
chegada das fémeas ocorreu dentro da faixa de oscilacao
e que ndo houve mudancgas na distribuicdo espacial ou
temporal. O relatério, contudo, recomendou cautela diante
das conclusdes, ja que o impacto dos rejeitos poderia ser de
longo prazo e nao era possivel descartar a possibilidade de
efeitos tardios. Os pesquisadores indicaram a necessidade
de estudos continuos (p. 48).

5.4 Discussao

Os trés tipos de fontes examinadas acima ajudam na
compreensdo dos ecossistemas costeiros e marinhos e
indicam como foram impactados pela dispersao dos rejeitos
e sedimentos.

As pesquisas resumidas acima incluem uma grande
variedade de abordagens realizadas em diferentes
momentos apds o rompimento da Barragem de Fundéo,
uma vez que cobrem diversas areas de estudo e centram-
se em uma vasta gama de componentes ecossistémicos,
como &gua, sedimentos, comunidades bentdnicas,
fitoplancton e peixes, entre outros. Os pesquisadores
usaram diversas formas de amostragem, constatacdes
de laboratérios e andlises de dados. Por terem diferentes
objetivos, os trabalhos académicos e os relatérios técnicos

20 A Lista Vermelha de Espécies Ameagadas™ da UICN é o inventario mais abrangente do mundo sobre a situacdo de conservacao global de
espécies da flora e fauna (www.iucn.org/resources/conservation-tools/iucn-red-list-threatened-species).
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podem diferir na forma como discutem os resultados e 0s
comparam a outros materiais da literatura. Cabe notar que,
embora os trabalhos publicados tenham sido revisados
por pares, com a seguranga de preservar o anonimato
dos autores e revisores, isso N0 ocorreu com os relatérios
técnicos.

Os estudos sao apenas uma parte do conjunto mais
amplo de trabalhos e relatérios sobre as consequéncias do
rompimento da Barragem de Fundao, e muitas questdes ndo
foram tratadas aqui. O crescente conjunto de documentos
soma-se ao corpo de conhecimentos e fornece excelente
base cientifica para a tomada de decisoes.

Embora as pesquisas € 0 monitoramento em andamento
nas areas impactadas tenham fortalecido a base de
conhecimentos sobre os ecossistemas costeiros e
marinhos, assim como o papel desempenhado pelos
rejeitos na perturbacdo desses ecossistemas, ainda ha
muito a ser estudado. Por exemplo, o dano potencial
causado pelo aumento do ferro biodisponivel em condi¢des
pouco aeradas (anodxicas) pode induzir a toxicidade de ferro,
com efeitos potencialmente graves para a biota, podendo
ainda apresentar risco para a saude humana. Outra questao
ainda pouco investigada na bacia do Rio Doce é a geracao
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Brasil, Regéncia, ES, 3 de
novembro de 2017. Vista
aérea da Foz do Rio Doce,
localizada em Regéncia,
Espirito Santo, caminho da
enxurrada de rejeitos de
mineracao da Barragem de
Fundao, que desceu pelo
Rio até chegar ao Oceano
Atlantico.

de compostos sinérgicos prejudiciais que possivelmente
resultem em “coquetéis quimicos reativos”, capazes de
causar ainda mais efeitos na composi¢cao da biota e no
meio ambiente local.

No entanto, as partes envolvidas no monitoramento e na
tomada de decisbGes sobre a reparagao ainda enfrentam
um grande desafio, ja que a integracdo de todos os
conhecimentos e informacdes de multiplas fontes néo
sera tarefa facil. Quando as perguntas que orientam as
pesquisas diferem, os estudos podem chegar a conclusdes
diferentes ou mesmo conflitantes. No entanto, se quisermos
que a ciéncia fundamente as decisbes sobre restauracao
e indenizacdo, é fundamental integrar informacbes e
conhecimentos de multiplas fontes. Dada a complexidade
dos ambientes costeiros e marinhos e a fragmentagao das
pesquisas, decifrar o quadro completo é como montar um
quebra-cabeca. A incerteza é inevitavel e pode ser dificil
atribuir uma mudancga detectada no meio ambiente a uma
causa especifica.

Nas se¢des a seguir, o Painel apresenta abordagens que
ajudardo a enquadrar os conhecimentos e informagdes
cientificos, além de proporcionar dados para as avaliacdes
pods-impacto.
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6. Avaliacao dos impactos ambientais de desastres

A literatura sobre avaliagdo de impacto ex post — ou avaliacao
de impacto pds-desastre — € escassa, especialmente no
que diz respeito a impactos ambientais. No entanto, ha
orientacdes disponiveis para a avaliagao rapida de impactos
sociais e econdmicos, como, por exemplo, o Manual de
Estimativa dos Efeitos Socioecondmicos e Ambientais de
Desastres (CEPAL, 2003) e as Notas de Orientagéo sobre
Danos, Perdas e Necessidades do Banco Mundial (Jovel &
Mudahar, 2010). Ambos analisam questdées como o valor
de ativos destruidos ou a perda temporaria de producao.
Essa ultima tem o propdsito de orientar avaliagcdes de
intervencdes governamentais de curto prazo, custos de
recuperagado e reconstrugéo pos-desastres e gestdo ou
reducdo de riscos de desastres. O Banco Mundial publicou
outros guias praticos (2015a, 2015b), igualmente voltados
para avaliagdes de impacto social a serem conduzidas o
mais rapidamente possivel apds o desastre. As orientacdes
tém sido aplicadas a varios casos dos chamados
desastres “naturais” — como, por exemplo, avaliagao
das necessidades apds inundacdes e deslizamentos
de terra na india (Programa das Nagées Unidas para o
Desenvolvimento et al., 2018). Essas orientagdes ajudam
a estimar as perdas sofridas por pessoas fisicas e juridicas
decorrentes de desastres, mas deve-se notar que esforcos
de restauracéo e limpeza apds desastres tecnoldgicos,
como grandes derramamentos de Oleo, também geram
impactos econémicos positivos (Cohen, 1995).

Os impactos ambientais sao o foco das diretrizes da
“Avaliacdo Ambiental Rapida em Desastres” (Kelly, 2018),
que incluem verificar as consequéncias ambientais
das operagdes de socorro e fornecer orientacdes para
avaliagdes rapidas imediatamente apds o desastre, cujos
resultados s&o usados para conduzir agdes de recuperagcao
e restauracéo.

Esses documentos orientam avaliagdes de curto prazo,
portanto subsidiam respostas de emergéncia. No entanto,
acodes de mitigagéo requerem um entendimento preciso dos
impactos duradouros de um desastre: “Quais componentes
e processos ambientais foram afetados? Que danos foram
causados? Quais sao a extensao, a duracéo e a intensidade
desses impactos?”

A literatura sobre os riscos relativos as barragens de
rejeitos ndo costuma responder a essas perguntas, visto
que seu foco principal € entender as causas dos incidentes
e rompimentos e prevenir eventos futuros. A nova norma
internacional sobre gestdo de rejeitos (ICMM et al., 2020)
contém o seguinte requisito: “No caso de rompimentos
catastréficos de instalagbes de armazenamento de rejeitos,
avaliar os impactos sociais, econdbmicos e ambientais
locais 0 mais rapidamente possivel, depois que as pessoas
estiverem seguras e as necessidades de sobrevivéncia
de curto prazo tiverem sido atendidas” (Requisito 14.2).
No entanto, nem o requisito nem o “compéndio” que
acompanha a norma trazem orientagcbes sobre como
realizar a avaliagéo.

Nos Estados Unidos, a pratica de avaliar os impactos
ambientais de longo prazo de desastres é estruturada e
regulada em consonancia com um procedimento conhecido
como Avaliagéo de Danos aos Recursos Naturais (NRDA,
Natural Resource Damage Assessment). O procedimento
€ acionado por situacdes como derramamentos de dleo e
segue passos padronizados (Mauseth & Parker, 2011). Os
recursos naturais danificados ou em risco sdo identificados
por meio de uma avaliagao prévia, seguida de levantamentos
de campo e outros métodos de coleta de dados para a
realizacdo dessa avaliagado preliminar, posteriormente
concluida em uma segunda etapa para subsidiar o plano
de restauracéo. O passo final é implementar o plano e
monitorar a implementacédo. A consulta publica é exigida
durante todo o processo, pois deve ser elaborada uma
declaracao de impacto ambiental para avaliar as alternativas
de restauracao e seus provaveis impactos.

Um exemplo importante da NRDA é o desastre da
plataforma de petréleo Deepwater Horizon, quando uma
plataforma de petréleo offshore langou cerca de 500 mil m?
de petrdleo no Golfo do México. A exploséao da plataforma,
que ocorreu em 20 de abril de 2010, ocasionou “0 maior
derramamento de petréleo da histéria dos EUA” (NOAA,
2016, p. 4-69), que durou 87 dias. A avaliacao de impactos,
segundo a qual a mancha de 6leo afetou cerca de 112
mil km? de superficie do mar, 1.000 km? de fundo do mar
e pelo menos 2.100 km de litoral (NOAA, 2016), fornece
uma abordagem util para avaliar o impacto da dispersao de
rejeitos de Fundao nos ambientes costeiro e marinho. Os
aspectos selecionados s&o apresentados a seguir.
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Primeiro, para determinar os danos (injury),?' um comité de
representantes de 6rgaos governamentais responsaveis
(Trustees)?? definiu o grau (gravidade), a extensao geografica
e a extensado temporal (periodo de tempo) dos danos e
perdas de servicos ocorridos. Para tanto, compararam 0s
recursos e servicos danificados com condicdes de linha de
base, ou seja, a condicdo que teria existido se o incidente da
Deepwater Horizon nao tivesse ocorrido. Como n&o puderam
quantificar todos os danos, “o comité se concentrou nos
casos em que a quantificagdo do dano poderia ser mais Util
para o planejamento da restauracdo” (Segao 1.5.1.2).

O porte do derramamento de 6leo e da area atingida
significava que “a avaliacdo de todos 0s recursos
naturais potencialmente danificados em todos os locais
potencialmente atingidos pelo dleo era proibitiva e
cientificamente impraticavel. Por essas razbes, o comité
decidiu que nao seria viavel estudar todas as espécies ou
habitats potencialmente atingidos pelo incidente, em todos
os locais expostos ao 6leo ou a atividades de resposta.
Em vez disso, adotaram uma abordagem ecossistémica
de avaliag&o, analisando os danos em um conjunto de
habitats, comunidades e espécies representativas, bem
como servicos humanos, processos ecoldgicos e vinculos
ecoldgicos selecionados. O comité usou as informacgdes
coletadas para desenvolver conclusdes cientificamente
embasadas ndo apenas sobre 0s danos aos recursos,
processos € locais estudados, mas também por inferéncia
cientifica (Secao 4.1.5.3) sobre danos a recursos, processos
ecoldgicos e locais que ndo puderam avaliar diretamente”
(p. 4-9).

Copyright © Felipe Werneck/lbama

Consequentemente, o estudo foi orientado para
componentes selecionados:

e Para avaliar os impactos nos recursos da coluna d’agua,
uma vez que espécies representativas de peixes foram
selecionadas para avaliar os danos a grande variedade de
peixes no Golfo.

¢ No ecossistema marinho costeiro, espécies selecionadas,
como camarao marrom, tambor vermelho (cantarilho) e
ostras, foram escolhidas “para representar os diversos
tipos de fauna que vivem nas margens das salinas
costeiras”.

e Para avaliar o dano as salinas costeiras, que suportam
Varios processos ecossistémicos importantes, pois “o
comité considerou um desses processos (0 papel do
habitat saudavel das salinas costeiras na estabilizagdo dos
pantanos e na desaceleragéo das taxas de erosao costeira)
como representativo de outros processos ecolégicos que
0s pantanos suportam” (p. 4-10).

No nivel de ecossistema, “o comité analisou danos em uma
série de componentes e fungbes dos ecossistemas do Golfo
do México”. A avaliagdo de danos “foi realizada em varias
escalas de organizagao, incluindo os niveis celular, individual,
de espécie, de comunidade e de habitat e considerou os
requisitos da histéria de vida e a biologia reprodutiva do
organismo, avaliando danos em organismos embrionarios e
juvenis e em organismos adultos” (p. 4-10).

Vistoria realizada pelo Ibama
em julho de 2016 no trecho
atingido pelo rompimento
da barragem de rejeitos da
mineradora Samarco, em
Mariana, Minas Gerais.

21 Na NRDA, injury é o termo usado para designar impactos nocivos aos recursos naturais. De acordo com a Administragdo Nacional de
Oceanos e Atmosfera dos Estados Unidos: “Durante essa fase, realizamos estudos cientificos para identificar e quantificar os impactos
negativos da poluicdo ou de danos fisicos, incluindo aqueles resultantes de limpeza ou de outras agdes tomadas como parte de uma

resposta” (https://darrp.noaa.gov/getting-restoration/assessment).

22 Os Trustees s&o equivalentes ao Comité Interfederativo. O grupo inclui varios 6rgaos do governo federal e representantes dos governos

dos cinco estados afetados.
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Finalmente, quando necessario, usaram nao apenas
evidéncias diretas de impacto, mas também aplicaram
“inferéncia cientifica [...] para tirar conclusées bem
embasadas sobre 0s recursos e locais que nao puderam
ser avaliados na pratica”. O estudo de avaliag&o de impacto
esclarece que a “inferéncia cientifica é o processo de uso
de dados, observagdes e conhecimentos para extrair
conclusdes razoaveis sobre coisas que podem nao ter sido
observadas diretamente” (p. 4-13).

Uma abordagem pratica diferente para avaliagcado ambiental
ex post de desastres é empregada no Canada. Quando a
barragem de rejeitos da mina de cobre e ouro de Mt. Polley
se rompeu em 4 de agosto de 2014, langcou cerca de 25
milhGes de m® de rejeitos, materiais de construcdo e agua
em ambientes fluviais e lacustres. Um Relatério de Avaliacao
de Impacto Ambiental Pds-evento foi elaborado de acordo
com a legislagao do governo provincial sobre respostas
a emergéncias ambientais (Golder Associates, 2016).
Avaliacdes de salde humana e de risco ecoldgico foram
posteriormente elaboradas — em maio e dezembro de 2017,
respectivamente — e uma abordagem em fases foi adotada
para a elaboragao de um Plano de Remediacao, finalmente
concluido em marco de 2019 (Golder, 2019).

Uma avaliacdo de impacto de curto prazo e a elaboragcéo
de um modelo conceitual de terreno para identificar as vias
de impacto foram seguidas de um relatério de impacto
ambiental que trazia a investigacao detalhada de solos,
aguas subterr@neas e aguas superficiais, bem como a
qualidade dos sedimentos, avaliagdo de riscos e a descricao
das opcdes de remediacédo. Estudos para identificar os
impactos fisicos, quimicos e bioldgicos foram realizados
nos primeiros seis a oito meses apdés o rompimento da
barragem. Dez meses mais tarde, o relatério final foi
divulgado publicamente e medidas de remediacdo foram
posteriormente implementadas.

Comum a ambos 0s casos € a existéncia de um marco
regulatério anterior ao desastre, que orientou tanto as
avaliagdes de impacto quanto a elaboragdo de planos de
remediacado. Por outro lado, os dois exemplos diferem muito,
pois um representa um grande derramamento de 6leo, que
atingiu vastas areas de ambientes costeiros € marinhos,
com importantes impactos socioecondmicos, enquanto o
outro um vazamento de rejeitos de mina, cujos impactos
ficaram essencialmente restritos aos ambientes fluviais e
lacustres préoximos. As abordagens regulatérias também
foram diferentes nos dois exemplos.

Ha varios anos, a NRDA vem sendo aplicada nos Estados

Unidos em casos de derramamento de dleo pequeno e
grande, subsidiando acdes conjuntas estaduais e federais. A

23 https://worldminetailingsfailures.org/

PAINEL DO RIO DOCE
RELATORIO TEMATICO N. 5

avaliagéo de danos (impactos) é obrigatdria para a definicao
de alternativas de restauracdo, que requerem uma avaliagcao
aprofundada com base em procedimentos estatutarios
de avaliagdo de impacto ambiental (AlA) nos termos da
Lei de Politica Ambiental Nacional de 1969 - a legislagéo
pioneira no mundo sobre AIA. Na Columbia Britanica, as
disposi¢cdes para gerenciar locais contaminados, nos
termos da Lei de Gestao Ambiental, aplicam-se também as
areas atingidas por rejeitos de mineracdo. Uma avaliacao
do local foi elaborada, os impactos e 0s riscos para a
salude humana e os ecossistemas foram identificados e
avaliados, e um relatério sobre a AlIA, com um resumo dos
resultados, foi posteriormente protocolado. A avaliagdo de
riscos, ferramenta amplamente usada na gestdo de locais
contaminados, foi criada para subsidiar as decisdes de
remediacéo.

As incertezas sao explicitamente reconhecidas nos
documentos de avaliagdo em ambos 0s casos, € as
principais constatacfes s&o resumidas para facilitar o
envolvimento das partes interessadas. Os casos oferecem
licbes Uteis para a avaliagdo dos impactos de outros
desastres. S&o relevantes para o Rio Doce, uma vez que o
incidente da Deepwater Horizon atingiu ambientes costeiros
e marinhos, e o Mt. Polley ¢ um caso bem documentado e
recente de impactos ambientais decorrentes do rompimento
de uma barragem de rejeitos. Nao foi possivel encontrar
outras informacbes bem documentadas e disponiveis
publicamente sobre avaliagdo de impactos de outros
lancamentos de rejeitos importantes, apesar do alto nimero
de rompimentos.?

Desastres de grandes proporcdes causam uma série de
impactos ambientais e sociais interconectados, cujas
consequéncias podem ser estudadas sob abordagens
diversas, embora complementares, incluindo a justica
ambiental (Malin et al., 2019) e a avaliacao ex post de
impactos sociais (Gill & Ritchie, 2020). O Painel do Rio
Doce abordou impactos sociais em outras publicacdes
(Alonso et al., 2019; Brito et al., 2019; May et al., 2019,
Maroun et al., 2021). No momento da redagé&o do presente
Relatério Tematico, considerou-se que ainda havia lacunas
importantes sobre os impactos ecoldgicos nos ecossistemas
costeiro e marinho, que é o foco principal deste relatério.

Na proxima Secao, € apresentada a abordagem proposta
pelo Painel, que se baseia na bem estabelecida literatura
sobre avaliacdo de impacto ambiental ex ante, nas
recomendacgdes anteriores do Painel do Rio Doce para
avaliagcbes abrangentes de impactos pds-desastre
(Sanchez et al., 2019) e nas licbes dos casos mencionados
anteriormente.
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7. Abordagem sob medida para avaliar os impactos
dos rejeitos nos ambientes costeiro e marinho

9 de outubro de 2018
Fundagéo Renova | Expedicéo
Caminho da Reparagao Vista
aérea das proximidades da foz

do Rio Doce
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Sete anos se passaram desde o rompimento da Barragem
de Fundao, e um grande volume de dados ja foi coletado. O
desafio agora é transformar esses dados e informacdes em
conhecimento, que subsidiara de forma util as decisdes
sobre mitigacao de impactos.?* Esta além do escopo
deste estudo emitir recomendagdes sobre a aplicacdo desse
conhecimento para fins de reparagdo ou compensacao. No
entanto, o Painel observa que uma estrutura de governanca
mais apropriada e funcional facilitaria a aplicagdo do
conhecimento que temos para fins de mitigacdo, compensagao
e restauracado. O Painel do Rio Doce aborda esse tema em
outra publicacao (Maroun et al., 2021).

Uma analise dos impactos ambientais nas areas costeira e
marinha da foz do Rio Doce® ajudaria a subsidiar as decisdes
sobre mitigacdo, mas essa analise ainda nao foi realizada.
Esta Segdo apresenta um marco conceitual de avaliagdo
de impactos que pode ser de interesse para avaliagbes de
impacto ambiental de outros desastres.

7.1 Fundamentos

ldealmente, o monitoramento ambiental que se segue a um
desastre de grandes proporcdes deveria ser estruturado em
torno de hipdteses de impacto. A literatura sobre avaliagdes
de impacto ambiental ex ante estabelece essa metodologia
de forma classica (Beanlands & Duinker, 1983). No caso do
rompimento da Barragem de Fund&o, porém, ha o Programa
de Monitoramento da Biodiversidade Aquatica, de longo
prazo, liderado pela Rede Rio Doce Mar (Secao 5.1), os
estudos realizados logo apdés o rompimento da barragem
(Secao 5.1), uma série de publicacbes cientificas (Secéo
5.2), algumas delas de autoria de pesquisadores da RRDM
e outras independentes, bem como outros relatérios técnicos
(Secédo 5.3). Com base nesses documentos, € preciso extrair
informacgdes e conhecimento para avaliar impactos e planejar a
restauracéo.

24 O termo mitigagéo de impactos é usado aqui, como em outras
publicagdes do Painel, para abranger acdes de remediar, restaurar e
compensar impactos adversos.

25 Recomendagéo 1 do 1° Relatério Tematico do Painel
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Este relatério usa os termos “dados”, “informacéao” e
“conhecimento”, conforme mencionado no Quadro 4. Os
programas de monitoramento coletam dados e, quando
devidamente interpretados, eles se tornam informacéo,

0 que determina, por exemplo, se uma alteracdo em um
parametro ambiental esta associada a presenca ou a
dispersao de rejeitos ou dos sedimentos mobilizados pela
movimentagéo de rejeitos ao longo do canal do Rio Doce.

Quadro 4 - Dados, informagéo e conhecimentos no escopo da avaliagdo de impactos e gestdo ambiental

TERMO CONCEITO EXEMPLOS
Dados - simbolos capturados (gravados e - resultados brutos do monitoramento
armazenados) e leituras de sinais - consumo de agua em uma planta industrial
- fatos objetivos (nUmeros, simbolos, figuras)
sem contexto e interpretagéo
Informacéo - mensagem contendo significado relevante para - qualidade da agua em determinado local e
deciséo ou acao momento
- dados em contexto - percentual de emissdes temporais esta abaixo
ou acima de um limite
Conhecimento - cognicao (saber o qué) - eficacia da mitigagao

- capacidade de atuacao (saber como) e

- entendimento (saber por qué; saber onde)

- como evitar ou reduzir impactos
- area de influéncia de um projeto

Fonte: Sanchez (2012).

Nesse ponto, portanto, dois desafios fundamentais,
mencionados a seguir, devem ser enfrentados na tentativa
de transformar dados e informacdes em conhecimento
sobre os impactos do rompimento da Barragem de Fundao
em ambientes marinhos e costeiros:

¢ sistematizar dados de monitoramento com o propdsito
especifico de avaliar os impactos.

e inferir causalidade com base em dados nao
experimentais.

Ao contrario dos dados experimentais coletados em
laboratério, os dados de campo apresentam o desafio
de “desenredar as relagbes causais na auséncia de
experimentos” (Larsen et al., 2019). O monitoramento
pode detectar a presenca ou disperséo de rejeitos, mas o
elo causal com os rejeitos da Barragem de Fundao ainda
precisa ser estabelecido.

E importante que a coleta de dados também siga um
desenho amostral adequado. Uma hipdtese deve ser
estabelecida com base em fundamentos tedricos e,
em seguida, testada em um experimento. No caso do
rompimento da barragem de Fundao, presume-se que
quaisquer alteracbes ambientais possam estar ligadas ao
rompimento da Barragem. O processo tornou-se, portanto,
uma questao de usar dados de monitoramento para
extrair evidéncias de impactos.

22

Isso pode ser feito de duas maneiras:

e Comparacao a uma situacao de referéncia no passado
(comparacéao diacrbénica)

e Comparacao a uma situacao de referéncia no presente
(comparacao sincronica)

Ambas devem ser acompanhadas de andlises estatisticas
apropriadas, além de corroborarem as conclusdes. A
comparagao com uma situacéo de referéncia ou normas
ambientais, como diretrizes da qualidade de sedimentos,
pode ajudar a extrair evidéncias de impacto, mas, de
modo geral, essa abordagem € incapaz de comprovar 0s
impactos identificados.

Uma abordagem frequentemente empregada para testar
hipéteses com dados experimentais é a BACI — Before-After/
Control-Impact (Antes-Depois/Controle-Impacto). A técnica
mede as variaveis de interesse em dois tipos de local: o que
esta sujeito a alteragdes ou impactos especificos e aquele
que nao esta (Runde et al., 2021).

As trés perguntas abaixo podem ajudar a identificar os
impactos:

1. O monitoramento foi
impactos hipotéticos?

desenhado para testar os



2. Os dados do monitoramento mostram evidéncias de
alteracédo ambiental?

3. As evidéncias de alteracao sdo também evidéncias de
impacto?

As alteracdes ambientais sdo sempre relativas a um estado
ou condicao supostamente nao afetado pelo fendmeno que
esta sendo investigado. A condicdo de “nao afetado” pode
ser o estado anterior (antes do rompimento da barragem)
ou o estado de uma area semelhante ndo perturbada pelo
fendbmeno em questéo. Alteragdes ambientais acarretam
modificacbes no estado de um componente — como
comunidades bentbnicas ou sedimentos estuarinos -
ou em processo natural. Um exemplo desse Ultimo é
descrito por Queiroz et al. (2018), que observaram que a
biodisponibilidade de metais traco era inicialmente menor
nos solos do estuario do Rio Doce, mas, quando uma
camada de sedimentos rica em 6xido de ferro foi depositada
(rejeitos), o crescimento subsequente das plantas aumenta
o teor de matéria organica, o que estimula a reducéo do
ferro e a consequente liberacdo de metais tracos no corpo
d’agua (fase aquosa), tornando-os biodisponiveis. Nesse
caso, 0s rejeitos modificaram, portanto, 0s processos
biogeoquimicos estuarinos.

Impactos ambientais sdo as consequéncias de acdes
humanas que modificam processos nhaturais ou sociais
(Sanchez, 2020). Deve-se sempre estabelecer uma relacdo
causal entre uma agéo e suas consequéncias (ou impactos)
em receptores ou componentes ambientais especificos
(Perdicoulis & Glasson, 2009, 2012). Em uma avaliagéo de
impacto ex ante, é preciso associar eventuais impactos as
atividades que serdo desenvolvidas em um projeto. Nas
avaliacdes ex post, uma alteracdo ambiental detectada deve
estar associada ao fendmeno sob investigacéo, para que as
alteragdes sejam qualificadas como impactos ambientais.

Assim, evidéncias de alteracdo ambiental devem ser obtidas
e, em seguida, testadas para verificar se correspondem
a evidéncias de um impacto ambiental. Para serem
transformadas em evidéncias de impacto, as evidéncias
de alteragdo devem estar associadas ao fendbmeno sob
investigagcéo. No caso do rompimento da Barragem de
Fundao, quaisquer alteracdes detectadas empiricamente
devem estar associadas a presenca ou dispersao de
rejeitos ou a remobilizacao de sedimentos preexistentes
transportados com rejeitos do canal do rio, margens e
varzea.

As relacbes causais sao construidas com base em
associacdes logicas. Elas podem ser representadas
graficamente, por meio de redes de interagdo ou de
diagramas causais descritivos (Perdicoulis, 2016; Sanchez,
2020; Voegeli et al., 2019), usando-se diagramas ilustrativos
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(por exemplo, Queiroz et al., 2018), ou descritos em formato
narrativo (Eccleston, 2000), fundamentadas em uma teoria
ou conceito.

Independentemente de como € descrita, uma associagao
l6gica produz um impacto hipotético. O monitoramento
pode detectar alteragcbes, mas na auséncia de teoria torna-
se mais dificil confirmar se essas alteragdes configuram
impactos.

Para facilitar a tarefa de comprovar evidéncias de impacto
com base em dados de monitoramento, € imprescindivel que
0 processo seja bem documentado para ser transparente e
rastreavel. Recomenda-se uma abordagem em duas fases.
Primeiro, estabelecem-se as relagdes causais e 0s impactos
descritos ou caracterizados. Em seguida, determina-se a
importancia de cada impacto para priorizar as medidas de
mitigacdo. As secdes a seguir apresentam recomendacdes
para as duas etapas.

7.2 ldentificacao e caracterizacao de
impactos

Com base nas ideias mencionadas anteriormente e na
coleta e andlise de dados até o momento, sugere-se a
abordagem descrita a seguir para estruturar a identificacao
e a caracterizacdo de impactos. O Painel propde o uso
de um quadro sindptico para registrar os impactos, suas
caracteristicas e fontes de evidéncia (Quadro 5). Na
proxima Secao sao descritas recomendacdes para avaliar a
importancia desses impactos.

Interpretar os dados de campo para completar o
quadro sindptico exigira colaboracao entre especialistas
de diferentes disciplinas. Além de especialistas das
diferentes ciéncias naturais e sociais, 0 Painel recomenda
enfaticamente a inclusdo de profissionais com treinamento
ou experiéncia em avaliacao de impacto. O quadro deve
representar o melhor conhecimento disponivel. Versdes
sucessivas podem ser atualizadas a medida que novos
dados sao coletados e interpretados.

Para facilitar a visualizagdo das informacgdes, um quadro
sindptico pode ser elaborado para cada ambiente afetado:
estuarino, costeiro e marinho. Em varios aspectos, essa
versao é semelhante a proposta anterior do Painel do Rio
Doce (Sanchez et al., 2018). Uma das principais diferencas é
que no Quadro 5 enfatiza-se a necessidade de documentar
como os impactos foram identificados, explicitando os tipos
e as fontes de evidéncia usadas, bem como o grau de
confianga ao confirmar que as alteracdes ambientais estao
associadas a dispersédo de rejeitos ou a remobilizacdo de
sedimentos.
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I. Componente afetado. A escolha dos componentes
segue critérios semelhantes aos das avaliagdes ex ante.
Altos niveis de agregacéo, como “impactos sobre a fauna”,
nao devem ser usados. Ao contrario, a pergunta deve ser
o que foi — ou pode ter sido - afetado pela presenca
ou dispersdo de rejeitos ou pela remobilizacdo de
sedimentos? Pode ser conveniente, antes de mais nada,
dividir esses componentes de acordo com o tipo de
ambiente afetado - estuarino, costeiro ou marinho. Para tal,
é preciso identificar os limites desses ambientes.

Os componentes podem ser divididos em subcomponentes,
ja que essa subdivisdo pode facilitar a interpretacéo do
conteudo do quadro. Um nivel excessivo de agregacao

magem © Vinicius Mendonga/lbama
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dificulta a caracterizacdo dos impactos e a selecdo dos
indicadores.

Il. Impact. E importante que os impactos sejam descritos
em expressdes concisas e precisas. O enunciado do
impacto deve ser uma descrigéo sintética da alteracéo e
de seu sentido (por exemplo: “degradacao de...”, “aumento
de...”). Ou seja, um enunciado de impacto pode ser, por
exemplo, 0 “aumento da concentracdo de metais nos
musculos dos peixes”. Essa declaragdo concisa deve
ser inserida no quadro. No entanto, deve ser detalhada
ou explicada para que seja plenamente entendida. Por
exemplo, devem ser fornecidos mais detalhes sobre os
metais que foram detectados e quais espécies de peixe.

Imagem aérea de outubro
de 2017 da area afetada
pelo rompimento da
Barragem de Fundéo, em
Mariana, Minas Gerais.




Também é importante saber a dimensao do aumento
de concentracdo (magnitude do impacto), onde ele foi
detectado (area atingida) e quanto tempo durou (duragao
do impacto). Essas trés caracteristicas séo atributos usados
para descrever o impacto e devem ser inseridas em outras
colunas do quadro. Uma narrativa explicando o impacto
também pode ser Util.

Deve-se ter cuidado para que o enunciado descreva o
que aconteceu (ou acredita-se ter acontecido) com o
componente, e nao o que foi medido em relacédo a esse
componente. Assim, um enunciado como “alteracdo em
determinado indice” ndo é o mais apropriado para descrever
um impacto. Embora nédo exista uma forma padréo de se
designar um impacto, lbama (2020) e Minambiente (2021)
sugerem uma terminologia consistente que pode ser Util
como abordagem inicial.

Ill. Tipo de evidéncia. Em uma revisdo ex post, as
evidéncias de impacto podem ser obtidas de duas
maneiras:

e Evidéncia empirica: impacto detectado por meio de
monitoramento e/ou experimentacao.

¢ Associacdo logica: impacto potencial nao verificado
empiricamente, mas logicamente associado a
dispersao de rejeitos e/ou percebido por profissionais
ou comunidades locais. Uma associagao logica pode
ser corroborada por observagdo de campo ou pela
comparagdo a uma condicao anterior a perturbacao,
incluindo comparagdo com base em conhecimento
local.

As evidéncias empiricas sdo mais fortes do que as
associacdes logicas, mas essas Ultimas ndo devem ser
descartadas em avaliacbes de impacto retrospectivas.
Pode haver varias razbes que impossibilitam a obtencao
de evidéncias empiricas, por exemplo erros cometidos
na concepgao, na coleta ou na andlise da amostragem
(Lindenmeyer et al., 2022), ou o fato de o impacto nao ser
detectavel quando o monitoramento comecou, seja porque
ele foi de curto prazo ou, ainda, porque nao houve impacto.

No caso da Deepwater Horizon, a categoria usada para
impactos nao estudados foi “inferéncia cientifica”, entendida
como “o processo de uso de dados, observacdes e
conhecimento para chegar-se a conclusdes razoaveis sobre
coisas que podem nao ter sido diretamente observadas”
(NOAA, 2016). A inferéncia cientifica equivale a associacao
l6gica.

IV. Fonte de evidéncias. Esta coluna pode ser preenchida
com informagdes sobre como o impacto foi evidenciado.
As evidéncias empiricas podem vir de uma ou de ambas as
comparagoes:
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¢ Comparacao diacrdnica
¢ Comparagéao sincronica

Se a fonte for associagéo légica, essa expressao pode ser
inserida na coluna e, preferencialmente, complementada no
texto com explicagdes sucintas sobre a associagéo.

V. Trajetoria do impacto. Uma breve descricdo da relacédo
causal entre o impacto identificado e os rejeitos deve ser
fornecida para descrever como a presenca ou disperséo
dos rejeitos ou a remobilizacdo de sedimentos de trechos
fluviais através dos quais os rejeitos foram transportados
afetou — ou pode ter afetado — 0 componente ambiental em
questéo. Pode ser usado um diagrama causal para ilustrar
a trajetoria.

VI. Outras acbes passadas ou presentes que afetam
o componente. Avaliacbes de impacto com foco em
componentes ambientais sdo denominadas cumulativas,
portanto, sdo considerados outras acbes antropicas e
outros processos naturais que influenciam o componente
selecionado. Nesse estudo, deve ser possivel indicar
brevemente as principais agdes passadas e presentes
que podem contribuir ou ter contribuido para alteracées
ambientais, caracterizadas como impacto para fins dessa
avaliacao.

VIl. Grau de confianca na associagcao. Essa coluna
descreve o grau de confianga na associagdo (ou no elo)
entre a alteragdo ambiental detectada e a perturbacéo —
nesse caso, a presenca ou a dispersao de rejeitos ou
sedimentos nas areas costeira e marinha. O objetivo de
atribuir um grau de confianca é avaliar a qualidade das
evidéncias para seu uso subsequente nas decisdes sobre
mitigacao.

O grau de confianca pode ser classificado por tipo de
evidéncia (empirica ou associacao logica) com base numa
escala qualitativa. Em evidéncias empiricas, o grau de
confianca deve ser atribuido com base na (i) interpretagéo
dos resultados de monitoramento; (i) no acordo entre
diferentes fontes de evidéncia; e (iii) no julgamento sobre
a adequacao do monitoramento. Sugere-se a seguinte
escala:

e Comprovado: os dados de monitoramento, que
foram devidamente interpretados por meio de suporte
estatistico apropriado, comprovam a causalidade
entre a dispersdo de rejeitos ou a remobilizacéo de
sedimentos fluviais e a alteracdo ambiental detectada; a
causalidade esta documentada em diferentes fontes da
literatura, especialmente naquelas revisadas por pares;
0s métodos e procedimentos de monitoramento sao
adequados e foram descritos com precisao.
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e Provavel: os dados de monitoramento, que foram
devidamente interpretados por meio de suporte
estatistico apropriado, indicam que a dispersdo de
rejeitos ou a remobilizagdo de sedimentos fluviais
podem ter causado a alteracdo ambiental detectada;
a causalidade ndo estd documentada em diferentes
fontes da literatura, especialmente naquelas revisadas
por pares, e as diferentes fontes apresentam resultados
discrepantes; os métodos e procedimentos de
monitoramento sdo adequados e foram descritos com
precisao.

¢ Improvavel: os dados de monitoramento, que foram
devidamente interpretados por meio de suporte
estatistico apropriado, indicam que a dispersdo de
rejeitos ou a remobilizagdo de sedimentos fluviais
podem ter causado a alteracdo ambiental detectada;
embora a causalidade possa ter sido sugerida ou
estar documentada em algumas fontes, especialmente
naquelas por pares, ha resultados discrepantes entre
as fontes; além disso, os métodos e procedimentos de
monitoramento sao questionaveis e nao foram completa
e adequadamente descritos.

A andlise pode concluir que nao foi detectado um
impacto, desde que os dados de monitoramento tenham
sido devidamente interpretados e uma possivel causalidade
tenha sido investigada por meio de um desenho amostral
adequado. Além disso, a andlise pode ser inconclusiva,
conforme discutido a seguir.

Também deve ser atribuido um grau de confianca aos
impactos identificados por meio de associacéo légica. E de
se esperar que, em qualquer avaliagcao de impacto ex post,
dados estatisticamente significativos ndo seréo obtidos para
a maioria dos impactos, exigindo, assim, que a confianca
seja avaliada com base em outros critérios. Associacdes
l6gicas sao construidas com base no conhecimento
de processos ecoldégicos e podem mobilizar tanto
conhecimento cientifico quanto conhecimento local e uma
combinacgao de raciocinio tedrico e observagdo de campo.
Por exemplo, os pescadores podem fazer comparacoes
entre a condicao pré e pods-perturbacado da pesca ou de
outro recurso avaliado. Uma alteragao percebida pode ser
avaliada conjuntamente por especialistas e pessoas locais
experientes e diagramas causais podem ser usados para
formalizar uma associagéo. A robustez das associacdes
l6gicas pode ser avaliada por um grupo de especialistas,
com base em uma técnica de busca de consenso ou em um
método de obtencéo de opinides de especialistas, no caso
de incerteza devido a dados insuficientes (Hemming et al.,
2018), mesmo que essas técnicas tenham sido concebidas
para estudos prospectivos (Filyushkina et al., 2018). Uma
escala qualitativa de dois ou trés niveis pode ser usada para
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classificar o grau de confianca na associagao légica entre
a perturbacéo e o impacto — por exemplo, confianca alta,
moderada ou baixa.

O grau de confianga na associagdo, portanto, depende da
confiabilidade das fontes, tornando o julgamento profissional
inevitavel, inclusive sobre a solidez do tratamento estatistico
dado aos dados de monitoramento. Se as fontes divergirem,
0 maior grau de confianca deve ser atribuido as evidéncias
obtidas por meio de monitoramento e documentadas
em fontes revisadas por pares, particularmente artigos
publicados em revistas especializadas com politicas de
publicacao seletivas. Isso ndo quer dizer que relatérios
inéditos ndo sejam confiaveis. Os profissionais envolvidos
na elaboracao de um relatério podem nao ter interesse
ou tempo para enviar manuscritos a revistas académicas,
OU um manuscrito submetido pode estar ainda na fase de
revisao quando os impactos estiverem sendo avaliados.

A Figura 2 mostra uma sequéncia de perguntas que podem
ajudar a definir 0 grau de confiangca em uma associacao
entre uma alteracdo detectada e sua causa, o que significa,
nesse caso, a presencga ou dispersdo de rejeitos ou a
remobilizacdo de sedimentos nos trechos do rio pelos
quais os rejeitos foram transportados. Ambas as fontes
de evidéncias — monitoramento e associacao légica — sao
classificadas.

Usando-se o esquema proposto na Figura 2, pode-se
chegar a conclusdo de que nao ha evidéncias de impacto.
Além disso, a analise também pode ser inconclusiva, seja
devido ao desenho amostral inadequado ou a problemas
praticos na amostragem ou nas andlises. Esses Ultimos
problemas podem incluir a perda de amostras ou a
incapacidade de acessar locais de amostragem.

Em outras areas onde sdo recomendadas acdes baseadas
em evidéncias, como decisdes sobre saude humana
(Ministério da Saude, 2015) e administracdo de empresas
(Baba & HakemZadeh, 2012), também sao necessarias
avaliagbes sobre a qualidade das evidéncias. Empregado
na area de saude, o sistema GRADE classifica as evidéncias
em quatro niveis — alto, moderado, baixo e muito baixo.
A classificacdo baseia-se nos niveis de confianca das
diferentes fontes de informac&o e em outros fatores que
podem aumentar ou diminuir a qualidade das evidéncias
(Guyatt et al., 2008).

A abordagem aqui proposta avalia a qualidade das
evidéncias com base nos niveis de confianca nas fontes
e na medida em que os dados receberam o tratamento
estatistico adequado (Figura 2). Essa coluna do quadro
sindptico deve incluir um texto explicativo sucinto sobre
0 raciocinio da equipe, usando as perguntas na Figura 2
COMO suporte.
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Figura 2 — Fluxograma para classificar o grau de confianga na associagéo entre um impacto ambiental e a fonte da

perturbacao

Foi detectada Nao Prosseguir para
alguma Documentar caracterizagéo de
alteracao? impactos
Sim
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Ha uma Impacto
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NE
a0 Impacto
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Hé evidéncias Sim - Classificagéo de
2 Como as evidéncias e,
Documentar emrljg%etlg Ode empiricas foram obtidas? evidéncias
Evidéncia
de impacto
A nao
e Comparagéao diacrénica sheeiEE
Nao e Comparagao sincronica
Impacto Inconclusiva
Possivel
Ha suporte estatistico
apropriado?
Definir acoes:
: Novo desenho amostral?
Baixa Suspender monitoramento?
Outras agoes?
Determinar grau Classglgagao Moderada
de confianca LA
evidéncias .
Prosseguir para
caracterizagao de
impactos
Alta

Fonte: Painel do Rio Doce

O fluxograma apresenta trés resultados possiveis da
andlise confianca de evidéncias empiricas: (i) um impacto
foi comprovado ou mostrou ser provavel; (i) nenhuma
evidéncia de impacto foi encontrada; ou (jii) ndo € possivel
chegar a uma conclus&o. No primeiro caso, se um impacto
foi documentado, a andlise deve caracterizar e avaliar
0 impacto. Se nao foram encontradas evidéncias, em
principio nenhuma acao adicional seria necessaria, mas
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cabe observar que “nenhuma evidéncia encontrada” é
diferente de “auséncia de impacto”. Uma constatacéo de
falta de evidéncia pode resultar de um desenho amostral
deficiente ou do fato de que o impacto foi de curta duragéo
e ndo pode mais ser detectado, ou mesmo que nenhum
efeito foi mensuravel. Finalmente, mesmo apds um longo
periodo de monitoramento, o resultado ainda pode ser
inconclusivo. E concebivel que certas situacdes sempre



serdo inconclusivas, independentemente de quantos
estudos sejam feitos, e uma decisdo sobre a possivel
suspenséo do monitoramento deve ser tomada.

VIl a Xll. Caracterizacdo do impacto. Uma vez
identificado, um impacto precisa ser descrito de acordo
com caracteristicas preestabelecidas. Trés atributos (ou
caracteristicas) fundamentais sdo usados para descrever
impactos ambientais: magnitude (intensidade do impacto),
extensao espacial (tamanho da area na qual o impacto pode
ser detectado) e duracdo. Magnitude, extensdo e duracao
nao sao variaveis independentes. Um impacto é muitas
vezes mais intenso proximo a sua fonte e pode tender a
enfraquecer com o tempo e a distancia da perturbacao.

VIII, IX e X. Magnitude do impacto. Magnitude é uma
descricao da intensidade ou de “quanto” um componente
ambiental foi afetado. A magnitude de um impacto
descreve o desvio de uma condicao de referéncia. Ou seja,
representa a diferenca entre a condicdo atual ou real e a
condicao futura prevista sem perturbacéo. Para efeitos de
simplificagéo, na avaliagdo de impacto ex post, é possivel
presumir que a condigao futura prevista (também conhecida
como contrafactual) € semelhante ou equivalente a condicao
anterior a perturbacao.

A natureza dos impactos varia entre diferentes
componentes ambientais. Uma vez que um impacto, por
exemplo, na qualidade da agua, ¢ diferente de um impacto
sobre um habitat, uma escala de magnitude especifica
deve ser usada para cada um. Assim, se for necessario
listar (e possivelmente comparar) todos os impactos para
determinar sua significancia, entdo devem ser usadas
classes de magnitude. Quando apropriado, essa descricdo
convém ser, na medida do possivel, quantitativa ou
semiquantitativa.

No entanto, informacgdes sobre o estado do componente
ambiental antes do impacto podem ser insuficientes para
sustentar essa quantificagdo. Nesses casos, pode ser
suficiente usar uma determinacdo qualitativa de magnitude,
com base no julgamento de especialistas. E mesmo quando
for possivel quantificar um impacto, ainda sera necessario
atribuir os valores respectivos a uma categoria qualitativa.
Dessa forma, a magnitude pode ser usada posteriormente
para determinar a importancia do impacto. Observe-se que
quantificagéo, aqui, refere-se a um conjunto de trés atributos
— magnitude, extenséo espacial e duragao do impacto. Sua
importancia é, por definicdo, uma caracteristica qualitativa
(como mostrado na Secéo 7.3).

Por razbes praticas, o Painel recomenda um pequeno
numero de classes de magnitude: pequena, moderada e
grande, por exemplo. Para transformar o valor quantitativo
dos impactos em classes, devem ser estabelecidos limites
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entre eles. Isso deve ser feito para cada impacto com base,
na medida do possivel, na literatura disponivel.

No entanto, estabelecer limites defensaveis pode ser dificil.
E importante ter em mente como essa operacéo pode ser
usada para a avaliacao de impacto e, posteriormente, para
decisdes de mitigacdo. E possivel haver um certo grau de
incerteza em relagcdo a magnitude, extensdo e duracdo do
impacto. Qualquer esfor¢o para estabelecer uma escala
de magnitude deve ser proporcional ao conhecimento
disponivel sobre o impacto. Em ultima andlise, sempre que
decisbes sdo tomadas sobre planos de agéo nos quais ha
um alto nivel de incerteza sobre os impactos, a abordagem
cautelar deve prevalecer: falta de certeza nao justifica falta
de acéo.

XI. Area afetada. Refere-se aos limites espaciais da area
na qual foram detectadas alteracdes. Idealmente, essa area
deve ser representada em um mapa, mas informagdes
espaciais adequadas nem sempre estardo disponiveis.
Pode depender, por exemplo, da localizagéo das estacoes
de amostragem. Se a elaboracédo de um mapa nao for
praticamente viavel, descritores de localizagdo podem
ser usados para preencher o quadro. Nesse caso, 0S
descritores de localizagdo devem usar nomes locais
conhecidos, como “Praia do Perequé” ou “Morro Agudo”,
por exemplo.

No entanto, chegar a conclusdes defensaveis sobre a
extensao de uma area de impacto pode ser mais dificil
Nnos casos em que nao ha area de controle confiavel para
a comparacao sincrénica e/ou quando ha um banco de
dados pré-evento incompleto para fins de comparacéao
diacrénica. Diante dessas ocorréncias, detalhes sobre a
incerteza em relagao a area afetada e seus limites podem ser
acrescentados de forma util a coluna “Outras informagdes”.

XIl. Duracao. Os impactos ambientais podem ser
permanentes (um exemplo é a perda de habitat devido
a obras de infraestrutura) ou temporarios (quando o
componente ambiental afetado retorna a sua condigao
anterior a perturbacao, seja espontaneamente -
regeneracao natural — seja com assisténcia por meio de
medidas de restauracao). Os impactos também podem ser
intermitentes, ocorrendo apds perturbacdes periddicas ou
eventuais, incluindo aqueles que estao ligados a fendbmenos
sazonais ou pulsateis. No entanto, “temporario” é uma
descricao muito ampla e imprecisa da duracdo de um
impacto. O componente afetado retornaria a condicéo
anterior apds meses, anos ou apds décadas? Por essa
razao, classes como curto prazo, médio prazo e longo
prazo sdo usadas para caracterizar a duragdo de um
impacto temporario, mas os limites entre as classes, em
Mmeses ou anos, precisam ser estabelecidos.
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Em uma avaliagédo ex post, o monitoramento continuo
pode mostrar se determinado componente ambiental em
determinada area esta no caminho da recuperacéo. No
entanto, qualquer conclusao sobre um retorno a situacéao
anterior a perturbagao requer uma profunda familiaridade
com 0 caso ou uma area de referéncia de linha de base.

Nas areas costeiras e marinhas afetadas pelos rejeitos
de Fundao, uma vez que o Programa de Monitoramento
da Biodiversidade Aquatica comecgou tarde, algumas
informagdes necessarias sobre os impactos provavelmente
serdo encontradas em estudos que precedem o
monitoramento oficial ou em outras fontes. Assim, é possivel
que os impactos detectados no inicio do periodo poés-
rompimento ndo sejam mais detectados. Por isso, sugere-
se que, no contexto da avaliagdo dos impactos nas areas
costeiras € marinhas, os impactos classificados como de
curto prazo sejam aqueles que foram detectados antes do
inicio do PMBA, mas que nao sdo mais detectados. Escalas
apropriadas devem ser determinadas para impactos de
médio e longo prazo.

Assim, os impactos temporarios podem ser classificados
como de curto, médio ou longo prazo, refletindo sua
duragédo detectada ou estimada. Impactos permanentes
sé&o aqueles que devem durar um periodo muito longo.
Impactos intermitentes séo detectados apdés um evento
periddico ou eventual, como uma inundagdo. Embora
a intermiténcia ndo seja uma descricdo de duragdo do
impacto, € importante saber se um impacto tem essa
caracteristica. Nesse caso, seu carater intermitente poderia
ser observado na coluna Xl e sucintamente descrito
na coluna XV, Outras Informacbes, informando sobre
a sazonalidade ou recorréncia de impactos ligados a
processos naturais como correntes oceanicas.

XIlll. Nivel de confianca na caracterizacao do impacto.
A incerteza é sempre um fato quando se determinam
a magnitude, a area ou a duracdo de um impacto, tanto
em avaliagbes ex ante (Tenngy et al., 2006) quanto ex
post. Andlises para estabelecer algum nivel de confianga
estatistica raramente estao disponiveis. A escala qualitativa
recomendada na publicacdo anterior do Painel pode,
portanto, ser usada (Sanchez et al.,, 2019) da seguinte
forma:

e Alto. A linha de base é bem conhecida e fornece
uma referéncia para comparagdes intertemporais e
interespaciais, quando aplicavel. Existe um conjunto
de dados que pode ser usado como referéncia para
determinar a magnitude, a area e a duragéo do impacto.
O desvio da referéncia foi estimado com base em
observacdes ou medi¢cdes de campo, sensoriamento
remoto, anadlise estatistica ou outra técnica bem
estabelecida.
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e Médio. A linha de base ndao é bem conhecida. A
magnitude do impacto baseia-se em uma opini&o
profissional ou em outra abordagem qualitativa,
incluindo conhecimento local.

¢ Baixo. A linha de base ndo é bem conhecida e existem
informagdes conflitantes sobre a magnitude dos
impactos.

O julgamento profissional é essencial para qualificar o nivel
de confianga. O papel fundamental, e possivelmente Unico,
de atribuir o nivel de confianga recai sobre as equipes
envolvidas no monitoramento ex post. Deve ser feita
uma distingdo entre o grau de confianga na identificacédo
de um impacto (ou seja, na atribuicao de uma alteracao
ambiental a um fendmeno sob investigacao, coluna Vll) e o
nivel de confianga na caracterizagdo de um impacto. Pode
estar bem estabelecido que uma alteracao ambiental esta
associada aos rejeitos (identificacdo de impacto), enquanto
existe incerteza sobre a magnitude, a area ou a duragéo de
um impacto (caracterizacdo do impacto). Ao preencher a
tabela sindptica, é aconselhavel registrar a justificativa dada
pela equipe para o nivel de confianga atribuido.

XVI. Fontes. E muito importante registrar todas as fontes
usadas para cada linha da tabela. Discrepancias entre as
fontes (relatérios, artigos) devem ser esperadas, devido
ao uso de diferentes metodologias de amostragem e
andlise, areas e periodos de estudo etc. Para garantir
a rastreabilidade, os registros devem ser precisos, com
detalhes do autor e titulo, data, revisao, pagina e outras
informacdes que possibilitem consultar a fonte. Outras
fontes, como entrevistas documentadas e grupos focais,
também podem ser usadas. Mas para minimizar a
sobrecarga de dados, a coluna deve mencionar apenas 0s
documentos mais importantes usados na analise.

XV. Informacdes adicionais. Essa coluna contém
qualquer informacéo que ajude a entender o conteldo
do quadro. No entanto, para facilitar a leitura, o Painel
recomenda incluir apenas as informag¢des mais importantes.
O leitor pode ser encaminhado para outros documentos.

Limitacoes. Como em todas as avaliagdes de impacto,
as limitacGes inerentes devem ser explicitadas na andlise.
Diferentes especialistas podem ter diferentes niveis de
confianga em relacao a associagao entre os rejeitos e as
alteracdes detectadas pelo monitoramento. O documento
deve informar como foram alcancadas as conclusdes na
tabela sindptica. Também deve revelar quaisquer incertezas.
As funcdes do quadro sindptico séo sintetizar informacdes
e apresentar as categorias de informacdes selecionadas em
formato padrao. Tudo isso é feito para facilitar a andlise de
impacto.



Quadro 5 - Quadro sindptico de impactos (com exemplos)

| 1l 1l 1\ \' VI Vil VIl IX X XI Xl X XIV XV
Evidéncia Outras acdes trau de Caracterizagéo do impacto Nivel de
. passadas ou ) confianca
Componente | Trajetoria do confianga . ) Outras
afetado mpacto ) impacto presentes na Magnitude i ng car~acte Fontes informagdes
Tipo de Fonte da que afetam o o Area Duraggo | fizagdo do
evidéncia evidéncia componente associacao . afetada impacto
Indicador Valor Classe
Solos de Trace metal Empirical Diachronic Microbial iron Several activities Comprovado | Concentracdo | Aumento de Grande Estudrio do Longo prazo Alto 1 Maiores contetidos
estuarios enrichment comparison reduction in historically de Fe, Mn, Cr, | curto prazo na Rio Doce [concentracao geralmente
estuarine soils and | conducted in the Zn, Ni, Pb, Co | concentragdo varia ao longo registrados na
sediments Rio Doce basin, de 24 vezes do tempo] camada superior de
including mining, maior (Mn) 0-3 cm, indicando
steelworks, and para > 200 influéncia de rejeitos
agricultural activities Vezes maior
(Fe)
Qualidade Water quality Empirical Diachronic Microbial iron Several activities Comprovado Estuario do Longo prazo Alto 1
da agua do degradation comparison reduction in historically Rio Doce
estuario estuarine soils and | conducted in the
sediments and Rio Doce basin,
consequent release | including mining,
of trace metals in steelworks, and
the water column agricultural activities
Sedimentos Contamination of Empirical Diachronic Tailings carried Comprovado | Concentragdo | Varia ao longo Estudrio de Longo Alto 2
estuarinos estuary sediments comparison along the Rio Doce de As, Cd, Co, | do tempo Rio Doce prazo, com
(ref. 2,pg. 70 Cr, Mn, Ni, tendéncia
Pb, Zn de queda
detectada
ao longo do
tempo
Macroalgas Biodiversity loss and | Empirical Diachronic Increased turbidity Comprovado | 1) Indice de | 1) J caiu de Grande Area de Longo prazo Alto 3 Perda de
structural changes comparison and its seasonal Diversidade ~18 para Protecao e intermitente integridade celular
in macroalgae variation, increased de Simpson ~10 Ambiental em macroalgas
assemblages with concentration of ) 2) reducio Costa das contribui para
increased dominance trace metals 2) Riqueza de | estatistica- Algas & fortalecer a
of algae more espécies das | mente Reserva ass0ciagao
tolerant to tailngs assembleias | significativa de Vida
na riqueza de Selvagem de
espécies Santa Cruz

Nota: Exemplos apresentados com o Unico propdsito de ilustrar a aplicacdo do procedimento proposto. Os autores néo realizaram um exame detalhado dos documentos citados.
Fontes: (1) Queiroz et al. (2018) (2) Gabriel et al. (2021); veja na Tabela 2 os resultados de concentragao; (3) Relatério Anual PMBA/Fest-RRDM 2021.
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7.3 Avaliacao da significancia dos
impactos

7.3.1 Fundamentos

Uma vez identificados e caracterizados os impactos,
0 proximo passo € avaliar sua significancia. As acdes de
mitigacdo podem ser priorizadas de acordo com a sua
significancia. Dito isso, observa-se que, no caso da zona
estuarina e costeira do Rio Doce, 0s niveis de incerteza de
varios impactos devem ser “médios” ou “altos” (Quadro
5, coluna Xlll). Isso se deve a dificuldade em definir a
magnitude, 0 que, por sua vez, dificulta a determinacédo da
significancia dos impactos.

Em avaliagbes ex ante, a significancia de um impacto
€ determinada pela combinagdo de um parametro que
descreve a pressado exercida pelas atividades de um
projeto sobre um determinado componente ambiental e
a importancia (ecoldgica e/ou social) desse componente
(Gronow, 2021; Sanchez, 2020; e Sippe, 1999, entre
outros). Intensidade, duragéo, reversibilidade, probabilidade
de ocorréncia, distribuicdo social e até mesmo a area
afetada sao atributos que podem ser combinados para
descrever a pressao. O resultado dessa combinacao, as
vezes, é denominado severidade do impacto, embora o
termo “magnitude” também seja usado. N&o ha terminologia
ou metodologia padronizada para avaliar a significancia
dos impactos, que deve ser sempre adaptada ao contexto
(Gibson et al., 2005, pagina 167), como, por exemplo, ao
se avaliar a significancia de aspectos e impactos ambientais
em atividades, produtos ou servicos de uma organizacao,
de acordo com as regras dos sistemas de gestao ambiental
(IS0, 2016, § 6.1.2.5).

Determinadas caracteristicas descrevem impactos, como
origem (impactos diretos ou indiretos), mas nao séo Uteis
na avaliacao da significancia. Alguns atributos, tais como
intensidade e area afetada, ndo sao independentes entre
si. Por exemplo, a intensidade varia espacialmente para
muitos impactos. Duragao e reversibilidade também estéo
conectadas.

Por outro lado, a importancia de um componente ou
recurso ambiental afetado deve ser determinada caso a
caso, ou seja, para cada componente. A importancia de
um componente pode ser descrita com base em uma
escala qualitativa adequada de sua relevancia tanto para
as comunidades afetadas quanto para a manutencao de
processos ecoldgicos ou da integridade ecossistémica
(Gronow, 2021; Sanchez, 2020), ou seja, a chamada
importancia social e ecoldgica (Beanlands & Duinker, 1983).
Determinacdes legais de importancia, como listas de
espécies ameacgadas, devem necessariamente ser levadas
em conta.
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Para determinar a significancia do impacto, portanto,
devem ser desenvolvidas escalas qualitativas que reflitam
a severidade ou magnitude do impacto, bem como a
importancia do componente afetado.
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Cabe observar que determinar a significancia €, por
sua propria natureza, sempre um esforgco qualitativo
(Lawrence, 2007b, 2013; Erlich & Ross, 2015). O que pode
ser quantificado (apesar de nem sempre ser possivel ou
apropriado) é a magnitude do impacto: sua intensidade,
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duracao e area de ocorréncia. O uso de escalas ponderadas
em que certos atributos tém peso maior do que outros
para determinar a significancia (Lawrence, 2007a), nao
representa quantificagdo, mas sim um processo para
classificar e priorizar.

7.3.2 Um procedimento

Para desenvolver uma avaliacdo de impacto coerente, é
preciso usar critérios adequados ao contexto. Apresenta-se
aqui um procedimento de avaliagdo que pode ser aplicado
ao caso em questdo, observando que nao ha uma Unica
forma de determinar a significancia dos impactos.

Comeca-se selecionando os atributos que serdo usados
para descrever a severidade de um impacto. No exemplo
dado, os atributos que caracterizam os impactos (Secao
7.2) — magnitude, duragéo e area afetada — combinam-se
com a reversibilidade para formar a severidade do impacto
(Quadro 6).

Cada impacto deve ser colocado em uma categoria para
cada um dos quatro atributos, e a seguinte faixa pode ser
aplicada:

¢ Aescalade magnitude deve ser estabelecida paracada
impacto, pois depende do contexto e requer 0 uso de
indicadores adequados; a magnitude deve ser descrita
preferencialmente utilizando indicadores (quantitativos
ou qualitativos) da intensidade do impacto.

e A extensdao geografica deve ser adequadamente
estabelecida, por exemplo, determinar se o impacto é
local ou regional e definir os limites dessas zonas.

¢ No caso da duragdo, pode ser usada uma escala de
trés niveis (Secao 7.2 e coluna Xll do Quadro 5): curto
prazo, médio prazo ou longo prazo. Para determinar
a severidade, impactos permanentes podem ser
igualados a impactos de longo prazo.

¢ A reversibilidade compreende duas classes: impacto
reversivel (0 componente ambiental afetado retornaasua
condicao original ou a uma condicao suficientemente
proxima a ela, seja mediante a cessacdo da acao
causadora, seja por meio de medidas corretivas) ou
impacto irreversivel (0 componente nao retorna a
condicao original ou a uma condicdo proxima a ela).
Cabe observar, no entanto, que classificar um impacto
como reversivel ou nao pode ser extremamente
desafiador. Se esse for 0 caso, essa caracteristica pode
ser excluida da determinacao da gravidade.
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Quadro 6 — Chave para determinar a severidade de um impacto

EXTENSAO )
MAGNITUDE GEOGRAFICA DURACAO REVERSIBILIDADE SEVERIDADE
Reversivel
Curto prazo
Irreversivel
Reversivel
Local Médio prazo
Irreversivel
Longo prazo ou Reversivel BAIXA
permanente Irreversivel
Pequena
Reversivel
Curto prazo
Irreversivel
Reversivel
Regional Médio prazo -
Irreversivel MEDIA
Longo prazo ou Reversivel BAIXA
permanente Irreversivel MEDIA
Reversivel BAIXA
Curto prazo
Irreversivel
Reversivel 5
Local Médio prazo MEDIA
Irreversivel
Longo prazo ou Reversivel
permanente Irreversivel ALTA
Moderada -
Reversivel MEDIA
Curto prazo
Irreversivel ALTA
Reversivel MEDIA
Regional Curto prazo
Irreversivel ALTA
Longo prazo ou Reversivel MEDIA
permanente Irreversivel ALTA
Reversivel MEDIA
Curto prazo
Irreversivel ALTA
Reversivel MEDIA
Local Médio prazo
Irreversivel
Longo prazo ou Reversivel ALTA
permanente Irreversivel
Grande -
Reversivel MEDIA
Curto prazo
Irreversivel ALTA
Reversivel MEDIA
Regional Médio prazo
Irreversivel
Longo prazo ou Reversivel ALTA
permanente Irreversivel
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A severidade de cada impacto &, entdo, combinada com o
grau de importancia e vulnerabilidade de cada componente
ambiental, conforme mostra o Quadro 7, classificando-se,
assim, a relevancia do impacto.

A relevancia é classificada de acordo com uma escala de
trés niveis: impacto de significancia: baixa, moderada e
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significativo. Insignificante também pode ser usado como
categoria, mas exclusivamente para impacto de baixa
severidade. Para determinar a relevancia, a severidade
¢ combinada com a vulnerabilidade do componente
ambiental afetado e com sua importancia, ambas avaliadas
qualitativamente de acordo com a chave no Quadro 7.

Quadro 7 - Chave para determinar a significancia de um impacto

SEVERIDADE DO VULNERABILIDADE

IMPORTANCIA DO COMPONENTE

IMPACTO DO COMPONENTE BAIXA MEDIA ALTA

Baixa Insignificante Insignificante Significancia baixa

Baixa
Alta Insignificante Significancia baixa Significancia moderada
Baixa Significancia baixa Significancia baixa Significancia moderada

Média
Alta Significancia moderada | Significancia moderada | SignificAncia moderada
Baixa Significancia moderada Significativa Significativa

Alta

Alta Significativa Significativa Significativa

A vulnerabilidade do componente ambiental afetado
representa 0 grau em que um componente ambiental
€ suscetivel ou sensivel as perturbacdes investigadas.
Assim aplicada, a vulnerabilidade é uma caracteristica
intrinseca, e cada componente deve ser avaliado por
julgamento profissional com base em conhecimento
cientifico. A vulnerabilidade pode ser classificada de forma
simplificada com uma escala de dois niveis: alta ou baixa.
Obviamente, uma classe intermediaria também pode ser
usada. Essa classificacéo pode ser realizada por um grupo
de especialistas tematicos, com base em critérios bem
estabelecidos — como, por exemplo, a técnica Delphi.

A escala a seguir pode ser usada para qualificar o nivel de
importancia do componente ambiental afetado:

e Alta: o componente & objeto de requisito legal ou é
importante para manter a integridade do ecossistema
ou 0 bem-estar da comunidade.

e Média: o componente é valorizado pela comunidade ou
considerado importante, sob o ponto de vista cientifico,
para manter a integridade do ecossistema ou o bem-
estar da comunidade.

e Baixa: no contexto local, esse componente € menos
importante.

A importancia de um componente pode ser determinada
com base em critérios cientificos ou critérios sociais ou
uma combinagcdo de ambos. Sua importancia cientifica
deve ser determinada por uma equipe multidisciplinar com
base em um julgamento profissional e uma justificativa
bem fundamentada. Para fins de sua aplicacdo a avaliagao
de impactos ex post, a importancia social pode ser
determinada indiretamente, por meio da interpretacéo
profissional devidamente contextualizada de informagdes
provenientes de fontes como avaliacao diagndstica, noticias
publicadas na imprensa e manifestacbes publicas de
cidadaos ou associagdes.
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Uma vez concluidos os estudos de avaliacdo, néo se pode
esquecer que as areas marinhas e costeiras continuarao
a ser afetadas pelos rejeitos remanescentes nas porgdes
superior e média da bacia hidrografica do Rio Doce.
Embora haja diferentes interpretacdes sobre os efeitos dos
rejeitos nos ecossistemas, as areas costeiras € marinhas
nao podem ser analisadas isoladamente.

Nesse contexto, é importante ressaltar que o Painel do
Rio Doce tem enfatizado consistentemente a necessidade
de adotar a visao combinada das abordagens fonte-mar
(Granit et al., 2016) e de paisagem para integrar a qualidade
da agua e a conservacéo da biodiversidade afetadas por
aspectos sociais, econdmicos, culturais e ambientais (Brito
et al., 2021).

Muitas vezes é dificil atribuir responsabilidades especificas
pelos impactos cumulativos causados por multiplos fatores
histéricos e contemporaneos — por exemplo, 0s impactos
histéricos da mineracéo, da siderurgia, da construcéo de
barragens e do desmatamento na bacia do Rio Doce, ou
0s recentes impactos associados a construgao de portos
e empreendimentos industriais no litoral do Espirito Santo.

Na pratica, isso significa que os programas para mitigar
0s impactos do desastre tém de responder a causas
subjacentes mais amplas, em vez de tentar gerenciar
impactos especificos na biota por meio de esforgos
paliativos e/ou programas compensatorios.

No entanto, estudos publicados — alguns dos quais
mencionados na Secdo 5 — descrevem os impactos do
derramamento de rejeitos em areas costeiras e marinhas.
Além disso, ha preocupagdo com possiveis impactos
recorrentes nos periodos de alagamentos, quando os
rejeitos que foram depositados no leito do rio, na varzea e
no reservatério de Candonga sao levados rio abaixo como
parte da carga de sedimentos que € transportada para o
estuario do Rio Doce, a area costeira e 0 mar e que podem,
eventualmente, ser depositados na costa e na plataforma
costeira.
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9. Recomendacoes

Que a abordagem metodologica descrita na Segéo 7
deste relatério tematico seja empregada para consolidar
as multiplas avaliagdes de impactos ambientais causados
pela dispersao dos rejeitos da Barragem de Fundao nos
ambientes costeiro e marinho. A consolidagéo pode

usar todas as fontes de dados e informacdes aplicaveis,
incluindo publicagdes cientificas, resultados do Programa
de Monitoramento da Biodiversidade Aquatica e outros
relatorios técnicos relevantes. Para facilitar a comunicacao
com decisores e partes interessadas, € importante que os
relatorios sejam redigidos em linguagem simples e que seja
elaborado um resumo n&o técnico.

Imagem © NITRO Historias Visuais
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Que a Fundagao Renova, preferencialmente em consonancia
com o CIF e partes interessadas relevantes, crie uma base

de dados associada a um sistema de gestao da informagéo ' o
para acompanhar os impactos identificados. Essa base ‘i.
de dados deve ser continuamente alimentada e atualizada e — e S
a fim de registrar dados de séries temporais e quaisquer AR e -

possiveis resultados mensuraveis de um plano de mitigacao
de impactos, uma vez estabelecido pelas autoridades. O 5/
acompanhamento apoiaria revisdes periddicas da lista '
impactos e a comunicacao de acoes e resultados a t ',gs as A
partes interessadas.

ol

7 de setembro de 2020
Fundacao Renova

Na imagem, trechos da foz do
Rio Doce em Linhares.
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