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INTRODUCAO

O rompimento da barragem de rejeitos de mineragamideradora Samarco, ocorrido
dia 5 de novembro de 2015, em Mariana (MG), foisabgrado um dos maiores senéo o
maior desastre ambiental da histéria do Brasil KEIS 2016). Neste trabalho,
abordaremos brevemente a importancia ambientalial skas areas estuarinas, costeiras
e marinhas afetadas pelo desastre da Samarcoemaredo em seguida um resumo das
atividades e resultados de monitoramento dos iropald desastre.

A foz do rio Doce se localiza no municipio de Lird® no norte do Espirito Santo. O
Ministério do Meio Ambiente considera a importanbialégica da Zona Costeira e
Marinha do norte do Espirito Santo como extremaenaita (MMA, 2007). A
biodiversidade da regido, além de ter seu valoinggco, também € essencial para

atividades humanas como a pesca e o turismo.

O litoral norte do Espirito Santo € a Unica araa concentracao regular de desovas da
tartaruga-de-couro Dermochelys coriacgano Brasil, embora existam relatos de
desovas ocasionais em outros estados (TH@M#, 2007). A populacio desta espécie
que desova no Espirito Santo representa uma unigewética distinta das demais
populacdes conhecidas do Atlantico (VARGAS al, 2008). Trata-se de uma
populacao criticamente ameacada de extingdo, ddacom a IUCN (2013). A outra
espécie de tartaruga marinha com areas prioritdgatesova no norte do Espirito Santo
€ a tartaruga-cabecud@dgretta carettq, que também desova regularmente no Rio de
Janeiro, Bahia e Sergipe (MARCOVALDI & CHALOUPKA,0Q7). O norte do
Espirito Santo também apresenta registros ocasideailesovas das espécies tartaruga-

oliva (Lepidochelys olivacgae, assim como toda a costa brasileira, € area de
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alimentacdo da tartaruga-verd€hglonia mydas Todas as espécies de tartarugas
marinhas citadas constam na Lista Nacional OfaéaEspécies da Fauna Ameacadas
de Extincao (MMA, 2014).

Além das tartarugas marinhas, a regido estuarmaraha do norte do Espirito Santo
apresenta diversas outras espécies ameacadasimypalitincia econdmica. A regiao
marinha frontal a foz do Rio Doce, também chamad&hr do Rio Doce” destaca-se
como uma das principais areas de pesca no estafispdoto Santo. Embarcacdes de
todo o estado e mesmo de outros estados frequesdaas aguas para pratica de
diversas modalidades de pesca. Aléem da pesca dr@entropomus spp.praticada
nas regides estuarinas, outras modalidades de p&sazracteristicas desta area, entre
elas a pesca de arrasto de camaréo, pois € exatanaeinente da Foz do Rio Doce que
se localiza um dos principais bancos de pesca ah@aré® sete-barbaXiphopenaeus
kroyeri) e do camarao ros&drfantepenaeus sppAlém desses recursos, na foz do Rio
Doce e norte do estado sao realizadas as modaidkdpesca de peixes recifais de
fundo (vermelhos, garoupas e badejos), pesca dastéaganulirus spp, bem como
diversas pescarias artesanais costeiras de peie®rshis, como a pescadinha
(CENTRO TAMAR, 2016a). O estuario da foz do rio Bdambém se caracteriza por
ser um importante local de desova de peixes e aoess$, tendo uma populacdo
consideravel do caranguejo guaiamu@ardisoma guanhurfi espécie ameacada de

extingcao.

Ao sul da foz do Rio Doce esté localizada a ResBiwkbgica (REBIO) de Comboios,
uma das mais Unidades de Conservacdo mais impestdot pais para as atividades
reprodutivas e para a conservacao de tartarugashrasr Mais ao sul se localizam duas
Unidades de Conservacao federais que protegem mrelzosteiro-marinho: a Area
de Protecdo Ambiental (APA) Costa das Algas e aifefde Vida Silvestre (RVS) de
Santa Cruz. Essas duas unidades apresentam giametlade de macroalgas marinhas,
calcarias e ndo calcarias, proporcionando substralbmigo e alimentacdo para
diversificada fauna marinha. No sul da Bahia, aaxee 200 km ao norte da foz do rio
Doce, situam-se a Reserva Extrativista (RESEX) dss@@uba e o Parque Nacional
(PARNA) Marinho dos Abrolhos, regido de importaft®diversidade que abriga

recifes de corais e onde se reproduz a baleiatgipdegaptera novaeanglide

Duas pequenas vilas se localizam na regido da doRid Doce: ao sul da foz esta

Regéncia Augusta, que tem a pesca e o turismo pomopais atividades. Ao norte da
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foz esta a vila de Povoacdo, onde a pesca tambémaéatividade importante. O
turismo na regido € estimulado pelas praias semagéo humana e com condi¢des
ideais para o surf, e por eventos como o Carnava$ festas tradicionais do Caboclo

Bernardo, dos pescadores e congadas, além dasgaganarinhas.

O rompimento da barragem de Fund&do em Mariana (dM@&)ocou a emissao de cerca
de 62 milhdes de metros cubicos de rejeitos deragée na bacia do rio Doce. Este
volume equivale aproximadamente a soma dos oubissnoaiores acontecimentos do
tipo ja registrados no mundo, ambos ocorridos flgsrias, em 1982 (28 milhdes de m3
de lama) e em 1992 (32,2 milhdes de m3 de lamaNBHINI et al, 2016). Segundo
a mineradora Samarco S.A., 0 rejeito é compostdrasnte de agua, particulas de
oxidos de ferro e silica, porém diversos resultaamentam evidéncias em contrario,
como sera exposto adiante. Apos 16 dias percorrepdaximadamente 660 km, a
pluma de rejeitos alcancou 0 mar, no municipio ohdres, norte do Espirito Santo,
em 21 de novembro de 2016, porém a maior partegjeitos continua na calha do rio,
de forma que a foz do rio Doce tem aportado rejedto mar continuamente. Assim
como toda a bacia a montante, a foz e o mar dDoe também foram severamente
impactados, bem como as popula¢cdes humanas qdenesiu utilizavam a regido. O
turismo, quando da chegada da pluma, foi serianafetado, devido as condi¢des de
balneabilidade das praias e do rio. O fluxo destasi a regido sé reiniciou mais
recentemente. A pesca também foi impactada destegada dos rejeitos e, em 17 de
fevereiro de 2016, em deciséo liminar, o Minist@®itblico Federal proibiu a pesca no
mar do rio Doce, mais especificamente na area entegido da Barra do Riacho, no
municipio de Aracruz, até Degredo/Ipiranguinha, lenhares, a profundidades de até
25 metros de profundidade. As pescarias afetadagpp@bicdo sdo de média escala ou
artesanais de pequena escala, e os pescadoresfténtaglo dificuldades financeiras e

prejuizos em razéo da suspenséao da pesca.

MATERIAL E METODOS

Desde a chegada da pluma de rejeitos ao mar, passarser feitos trés tipos de
monitoramento para avaliar a dispersdo e impactoméama: por sobrevoos de
helicopteros, por interpretacdo visual de imageassdtélite, e o monitoramento
marinhoin situ. Os sobrevoos de helicoptero tém a funcdo derdetar os limites da

pluma na superficie, limites dependentes de vddtiges inconstantes como vazao,
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ventos, correntes, direcdo de ondas e as projmaaddes das ferramentas utilizadas,
seja pela distancia e extensao costeira, sejanedlalosidade e chuvas. Equipes do
ICMBIo (Instituto Chico Mendes de Conservacdo dadBiersidade), do IBAMA

(Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos ReosrdNaturais Renovaveis) e do
IEMA-ES (Instituto Estadual de Meio Ambiente e Rsas Hidricos) se revezaram nos
sobrevoos de monitoramento da pluma que atingipgogdes de centenas de
quildbmetros ao longo da costa. Os limites das pturimmam obtidos por fotos e

geolocalizacao por GPS.

Paralelamente aos sobrevoos, a equipe do NducleoGdeprocessamento e
Monitoramento Ambiental da Superintendéncia do IBANb Estado de S&o Paulo -
NUGEO/SP — vem elaborando mapas através da inta¢are visual de imagens de
satélite. A principal vantagem destes mapas € mpaohamento da area maxima de
expansdo das plumas, que muitas vezes vai além laimca dos sobrevoos,
especialmente em alto mar, devido a limitacdesidésndos helicopteros. Entre as
desvantagens do método, podemos citar a sua ilwéad® em dias de forte
nebulosidade, e a caréncia de estudos voltadosapaaibracdo das imagens, de forma

que as areas mapeadas nao tém definicdo geoquimica.

A terceira forma de monitoramento € a marinha eagsia, in situ, com equipes
embarcadas coletando dados e amostras nas areamsfd/ilhares de amostras foram
coletadas na foz do rio Doce e no mar, incluindeostras de agua, de sedimentos e
biologicas, para avaliar a contaminacdo de orgaesmDocumentos técnicos
produzidos pelo ICMBio e por universidades parsgiomo UFES (Universidade
Federal do Espirito Santo), FURG (Universidade @ioGande) e UERJ (Universidade
do Estado do Rio de Janeiro) apresentam os ressla monitoramento marinho. O
monitoramenton situ permite avaliar os impactos a toda a coluna d’aguetuindo os
sedimentos depositados no fundo e a biota, enqoamwnitoramentos por sobrevoo e
por imagens de satélite geram informacdes apehas asuperficie do mar.

Logo apds a chegada dos rejeitos a foz do rio Dpesquisadores da UFES, que ja
desenvolviam pesquisas na regido antes da chegadarda de sedimentos, iniciaram
a coleta de dados na regido, em parceria com anMarlo Brasil, pelo navio de
pesquisa oceanica Vital de Oliveira, de 27/11/02/42/15.

A segunda etapa se deu a partir de um projetoradegentre universidades (UFES e
FURG) e o ICMBIo a bordo da embarcacdo Soloncy Eala CEPSUL/ICMBIio, com
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coletas entre a RVS de Santa Cruz (ES) e a regdabdolhos (BA) de 27/01/16 a
02/02/16.

Foram analisados 0s seguintes parametros fisicoicpd: Temperatura,
Condutividade, Presséo, Fluorescéncia e Turbidezfilggem de CTD); material
particulado em suspensdao (MPS) em duas ou trésingiobdes da coluna d’agua,
composicdo deste MPS, andlise geoquimica na freatab e dissolvida, andlise de
clorofila e feopigmentos; quanto aos sedimentogudeo: andlise granulométrica e
composicional do sedimento, densidade do depataponentes organicos e metais.
Com o objetivo de realizar estudos ecologicos, aiavpossiveis efeitos fisioldgicos
decorrentes da contaminagcdo da agua por metaisa acuinulacdo corporal desses
metais nos organismos, foram realizadas arrast@s quéeta de plancton, epifauna e
endofauna sedimentar superficial e macrofauna peldg bentbnica por meio de
meétodos de pesca variados adequados a cada tipodieencontrado (BASTO& al,
2016; BIANCHINI et al, 2016).

Especificamente sobre as tartarugas marinhas, daE@o Pré-Tamar e o Centro
TAMAR/ICMBIio (Centro Nacional de Pesquisa e Consedo de Tartarugas
Marinhas) monitoram anualmente as praias do litocate do Espirito Santo, por se
tratar de area prioritaria de desovas. Na tempaegatadutiva de setembro a marco de
2015-2016, o monitoramento de praias ocorreu nonere. Como medida de
precaucéo, realizou-se a relocacao de algumasaikedeminhos de tartarugas marinhas
situados em ambos os lados da foz, que foram &dahe$ para areas mais afastadas nas

mesmas praias de desova.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Aparentemente, a pluma de rejeitos de mineracadcadsou alteracbes no numero de
desovas de tartarugas marinhas, nem no comportanreptodutivo das fémeas,
geograficamente falando. Contudo, apesar do elemadwro de desovas, os filhotes,
por seu tamanho e comportamento natatério juntgparficie, podem sofrer impactos
significativos e de dificil verificacdo e mensumcaonsiderando ainda que esta
geracao de filhotes levara cerca de 20 a 30 amag@@rnar as praias de desovas como
fémeas adultas em processo reprodutivo, a efesvificacdo de eventuais impactos
poderd demorar anos ou mesmo décadas (CENTRO TANMAESD).

38



Em uma Informacdo Técnica conjunta, o Centro TAMAR RVS de Santa Cruz
concluiram, a partir de um sobrevoo de maior exitens
realizado em 27 de abril de 2016, que a pluma dengaitos atingiu, em propor¢des e
concentracbes variadas, desde o norte da costastddoedo Rio de Janeiro até
Conceicdo da Barra, 0 municipio costeiro mais aterdo estado do Espirito Santo.
Foram registradas dezenas de fotografias de marmdmsuas ou descontinuas em
diversos pontos da costa capixaba, incluindo agdpsrcosteiras da APA Costa das
Algas e do RVS de Santa Cruz (CENTRO TAMAR & RVSNGA CRUZ, 2016). Na
Figura 1, feita com o helicoptero préximo a llha&gada, pode ser vista a pluma de
sedimentos no mar de Guarapari, no sul do Es@dtdo. A Figura 2 mostra a presenca
da pluma de rejeitos em area da APA Costa das Algas

Figura 1: Pluma de sedimentos em Guarapari (E®eF€entro TAMAR e RVS
Santa Cruz (2016).
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Figura 2: Area da APA Costa das Algas ao sul d®iiaqué-Acu.

Fonte: Centro TAMAR e RVS Santa Cruz (2016).

Os mapas elaborados a partir de imagens de sapligsentam evidéncias de que a
pluma atingiu, em alguns dias de condi¢des oceéafiogs e climaticas desfavoraveis,
centenas de quildmetros ao norte e ao sul da fododDoce, com a area da pluma
ocupando milhares de quildmetros quadrados. Osndapas na Figura 3 representam
os dias em que, segundo Claudio Dupas, CoordedaddlJGEO/SP — IBAMA, foram
observadas a maior dispersdo para o0 norte da pldenasedimentos de baixa
concentracdo (dia 11/01/2016) e a maior dispera@aJogamente, ao sul da foz
(01/02/2016). De acordo com a evidéncia do mapajan@1/01/2016 a pluma de maior
concentracdo atingiu a RVS de Santa Cruz, e aida bancentracdo atinge mais trés
Unidades de Conservacgdo: APA Costa das Algas, RE&EXassuruba e PARNA
Marinho dos Abrolhos, alvos de potencial contanmiwag biodiversidade e prejuizo a
milhares de familias extrativistas.
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Figura 3: Mapas de satélite da pluma de sedimemo$1/01/2016 (esq.) e 01/02/2016
(dir.). Fonte: adaptado de mapas elaborados por BUJSP - IBAMA, a partir de
imagens de satélite SPOT 6 e 7//NAOMI - AIRBUS (112016) e AQUA/MODIS -
NASA/Worldview (01/02/2016)

Pesquisadores da UFES relataram resultados patdeiasalise de amostras coletadas
na foz do rio Doce e plataforma continental. Fonstatado que o sedimento
proveniente da barragem é muito mais fino do qoaterial argiloso que originalmente
aportaria o rio Doce, mesmo em momentos de chesae Enaterial mais fino,

dependendo das condicbes oceanograficas locais,qoodinuar sendo ressuspendido e
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disponibilizado na coluna d'dgua, alterando osta@bida regido, por muito tempo.
Através do monitoramento da foz do rio antes erdara chegada da lama ao mar,
Bastoset al (2016) concluem que elementos como Fe, Al, Mn, Bly, Cu e V
apresentaram aumento de suas concentracdes na o ddoce com a passagem da
lama de rejeitos de mineracdo. Em termos da coradeidooplancténica, a expedicao
de novembro/dezembro encontrou impactos a divetsidaoldégica na regido: um
elevado namero de individuos por m?3 associado adimiauicdo no numero de taxons
observados. Os dados coletados em janeiro aporaauma diminuicdo no namero de
individuos por m3 e um ligeiro aumento no numerot&@ens. Impactos futuros na
cadeia alimentar, bem como na estrutura populaiprecisam ser mais bem avaliados

em monitoramentos continuos da comunidade zooplaicet (BASTOSet al, 2016).

Os resultados obtidos por Bianchetial (2016) apontaram acumulac&o corporal dos
metais no zooplancton, utilizado como bioindicadegional tendo em vista sua

ocorréncia em todos os pontos amostrados.

O padréo espacial da acumulagéo no zooplanctoridnircom o padrdo espacial dos
niveis de contaminacdo da agua observado para tsdoetais analisados, a excecao
do cobre. Este padréo € caracterizado por uma rbamacumulacdo dos metais nos
pontos de coleta mais proximos da Foz do Rio Damguindo um gradiente
decrescente de bioacumulacao corporal em dire¢cdube ao Norte da Foz do Rio

Doce, com algumas excecdes ao norte.

Os resultados das analises realizadas em amostragisculo de pescados (peixes e
camardes) foram comparados com os limites estadetepela Resolucdo da Diretoria
Colegiada da Agéncia Nacional de Vigilancia Sa@tRDC n° 42, de 2013, que dispde
sobre o Regulamento Técnico MERCOSUL sobre Linégimos de Contaminantes
Inorgéanicos em Alimentos (ANVISA, 2013). Os resdtia obtidos indicam que para
todas as espécies de pescado a maior parte dagasragesenta niveis de arsénio e
cadmio acima do permitido pela legislagdo. Paragsee crustaceos, ndo houve um
padrdo espacial de distribuicdo bem definido na ée estudo. Este fato pode estar
associado a maior capacidade de mobilidade destemaia, ao contrario do
zooplancton (BIANCHINIet al, 2016).

A Tabela 1 apresenta uma comparacdo entre os satéeios de concentracdo de
metais (Lg/g de peso Umido) observados no muscel@eixes e crustdceos por

Bianchiniet al. (2016) e os valores relatados para outras regi@ddrasil em diversos
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estudos pretéritos. Os valores em vermelho sdolemyjseiperiores aos limites da
Resolucdo ANVISA n° 42, de 2013, para Pb, Cd eoAsaos limites do Decreto 55871
(BRASIL, 1965), para Cr e Cu. Foram encontrada&xipro a foz do rio Doce, valores
mais elevados do que em outras areas reconhecitiampeluidas, como a Baia de
Sepetiba, no Rio de Janeiro (PFEIFFERIL, 1985).
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Tabela 1: Valores médios de concentracdo de mgtgig de peso umido) observados no musculo de peixaustaceos por Bianchigt al

(2016) e valores relatados para outras regidessarmd@s pretéritos. Fonte: adaptado de Biandhial (2016).

Pb (ANVISA: Cd (ANVISA:
peixes0,3; Peixes 0,05-0,1;
crustaceos 0,5e  Cr(Decreto Cu (Decreto  Crustaceos0,5e
Estudo Grupo Espécie Data local moluscos 1,5) 55871:0,1) 55871: 30) Molucos 2) As (ANVISA: 1) Fe Mn
Bianchinni Peixes Roncador fev/16 Mar do Rio Doce 1,39 0,08 0,41 0,5 15,9 5,56 0,55
Bianchinni Peixes Linguado fev/16 Mar do Rio Doce 3,08 0,09 0,15 0,66 29 10,04 5,13
Bianchinni Peixes Peroa fev/16 Mar do Rio Doce 1,02 0,2 0,43 0,99 21,2 7,24 2,08
Bianchinni Camardes Camardo rosa fev/16 Mar do Rio Doce 1,9 0,07 30,81 0,92 51,4 4,9 4,84
Bianchinni Camardes Camaréo sete barbas fev/16 Mar do Rio Doce 1,27 0,04 14,54 0,56 19,3 13,42 1,77
Joyeux Peixes Robalo fev/01 Baia de Vitéria/ES 0,23 0,16 0,26 0,03
Joyeux Peixes Tainha fev/01 Baia de Vitéria/ES 0,27 0,15 0,21 0,03
Nienchesky Peixes Caranho fev/04 Estuarios 0,11 0,02 0,13 0,01
Nienchesky Moluscos Ostra fev/04 Estuarios 0,08 0,19 2,5 0,1
Souza Peixes Robalo inverno 2013 Baia de Vitdria/ES 0,006 0,014 0,13 <LQ 0,15 1,36 0,11
Souza Peixes Robalo verdo 2013  Baia de Vitdria/ES 0,02 0,02 0,11 <LQ 0,12 1 0,08]
Souza Peixes Robalo inverno 2013 Santa Cruz/ES 0,016 0,018 0,15 <LQ 0,14 1,68 0,17
Souza Peixes Robalo verdo 2013  Santa Cruz/ES 0,01 0,014 0,13 <LQ 0,16 1,56 0,19
Alves-Costa Camaroes Camardo rosa abr/00 Ubatuba/SP 13,55 0,105* 2,9
Lima Peixes Plagios cion s quamos is s imus jun e dez 2012 Rio Casiporé/AP 0,26*
Lima Peixes Poptella compressa jun e dez 2012 Rio Casiporé/AP 1,07* 0,234*
Lima Peixes Pimelodella cris tata jun e dez 2012 Rio Casiporé/AP 0,11*
Lima Peixes Cyphocharax gouldingi jun e dez 2012 Rio Casiporé/AP 0,091
Barbieri Peixes Cathorops s pixii jul/14 Estudrio Rio Sal/SE 2,795* 0,85 0,177*
Pfeiffer Peixes Mugil Sp. 1985 Baia de Sepetiba/RJ 0,6 0,5 0,7 0,03 0,8
Pfeiffer Peixes Cynos cium Sp. 1985 Baia de Sepetiba/RJ 0,57 0,31 0,27 0,02 0,2
Pfeiffer Peixes Haemulon s p. 1985 Baia de Sepetiba/RJ 1,48 0,53 0,6 0,04 0,61
Pfeiffer Peixes Micropogonias Sp. 1985 Baia de Sepetiba/RJ 1,08 0,77 0,54 0,04 0,97
Sanches Filho Peixes Bagre 2013 Lagoa dos Patos/RS 0,74 0,71 3,59 0,44 14,39 0,62
Sanches Filho Peixes Corvina 2014 Lagoa dos Patos/RS 0,46 0,84 4,08 0,92 12,17 0,7
Sanches Filho Peixes Tainha 2015 Lagoa dos Patos/RS 0,81 0,78 4,06 0,59 16,18 0,65
*convertido de peso seco para peso Umido
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CONCLUSAO

A pluma de rejeitos oriundos da Barragem de Funéaingiu toda a costa do Espirito
Santo e norte do Rio de Janeiro, em propor¢cdesneentracfes variadas (CENTRO
TAMAR & RVS SANTA CRUZ, 2016), e provavelmente taémb o extremo sul da Bahia,
incluindo a area de Unidades de Conservacdo. Qumimnge resultados e documentos ja
produzidos aponta, na foz do rio Doce e no magrngaminagdo da agua, do zooplancton,
de diversas espécies de peixes e crustaceos @micarsadmio e chumbo, entre outros
metais (BASTOSet al, 2016; BIANCHINIet al, 2016). A contaminacao da biota levou a
proibicdo da pesca no mar do rio Doce, medida fumedéal para assegurar a saude da
populacdo (CENTRO TAMAR, 2016a). A proibicéo tenugado grandes impactos sociais

as comunidades litoraneas da regido, especialraeatpescadores.

A maior parte dos rejeitos continua na calha doDace e pode descer a qualquer
momento, gerando um impacto continuo. Uma vez gfez @o rio continua aportando
rejeitos para o mar e devido a dindmica do ambiemdinho, é necessario que o
monitoramento da pluma e de seus impactos siga seatlzado a médio e longo prazo,
incluindo monitoramento de praias, manguezais, &sedimentos, além da avaliacdo do
estado local das populacbes de diversos téxonkjirido fitoplancton, zooplancton,
crustaceos, peixes, cetaceos, aves e tartarugashasar E importante manter um
monitoramento continuo nas Unidades de Conservagaomas a foz do rio Doce, que
comprovadamente ja foram atingidas pela pluma ptos, a REBIO de Comboios, a
APA Costa das Algas e o RVS de Santa Cruz, bem ammsounidades potencialmente
atingidas, tais como a RESEX de Cassuruba e o PARAWNho de Abrolhos.
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