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Avaliacdo de risco ecoldgico

Legislacao Ambiental

O Brasil liderou a elaboracdo das primeiras normas ambientais nos
paises do Mercosul (décadas de 1960 e 1970):

« versando sobre aspectos especificos: flora e fauna, poluicao
atmosférica e recursos hidricos;

« primeiro dispositivo legal relacionado a Avaliacdo de Impactos
Ambientais: a Lei n° 6.938 — Politica Nacional do Meio Ambiente —
de 31 de agosto de 1981,

« regulamentacao apos dois anos: Decreto n° 88.351, de 1° de junho
de 1983;

« vinculacao da utilizacao da norma aos sistemas de licenciamento de
atividades poluidoras ou modificadoras do meio ambiente, a cargo
dos orgados ambientais dos governos estaduais e, em certos casos,
do orgao federal competente. °

esesO



ADOIO

ROGEIRGIDIDAHICE

Avaliagdo de risco ecoldgico

Legislacao Ambiental

IMPACTO AMBIENTAL

RESOLUCAO CONAMA ne 1, de 23 de janeiro de 1986
Publicada no DOU, de 17 de fevereiro de 1986, Secdo 1, paginas 2548-2549

Correlagoes:

- Alterada pela Resolucdo n°® 11/86 (alterado o art. 29)

- Alterada pela Resolucdo n® 5/87 (acrescentado o inciso XVIII)
+ Alterada pela Resolucdao n° 237/97 (revogados os art. 3¢ e 79)

Dispoe sobre critérios bdsicos e diretrizes gerais para a
avaliacdo de impacto ambiental
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Legislacao Ambiental

IMPACTO AMBIENTAL

Art. 12 Para efeito desta Resolucdo, considera-se impacto ambiental qualquer alteracio
das propriedades fisicas, guimicas e bioldgicas do @neio ambiente, causada por qualquer
forma de matéria ou energia resultante das atividades humanas que, direta ou indireta-
mente, afetam:

[ - a saide, a seguranca e o bem-estar da populacio;

[1 - as atividades sociais e econdmicas;

[1I - a biota;

[V - as condicoes estéticas e sanitdrias do meio ambiente;

V - a qualidade dos recursos ambientais.
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IMPACTO AMBIENTAL

O que é a AlA e qual é seu objetivo?

A AlA é a Avaliacao de Impactos Ambientais. Visa identificar as
consequéncias futuras de uma acao proposta, ou seja, uma avaliacao
prévia dos impactos de um empreendimento ou atividade, visando evitar
ou previnir efeitos indesejaveis ao meio ambiente devido a sua
implantacao e operacao. Desta forma, a AIA tem como objetivo prevenir e
minimizar as alteracdées que podem ocorrer na elaboragao de um projeto
ou determinada atividade, pois o estudo é essencialmente um instrumento
de previsao.

esesp



ROTEIRGDIDAWTICE

Avaliacdo de risco ecoldgico

IMPACTO AMBIENTAL

Estudo de Impacto Ambiental: composto de dois
documentos basicos para o processo de licenciamento junto
aos 0rgaos competentes:

EIA - Estudo de Impacto Ambiental - documenio analisado pelos‘
tecnicos do orgao licenciador, que implica na utilizacao de farta terminologia

tecnica, composto de diversos volumes referentes aos temas dos meios
fisico, biético e antrépico

RIMA - Relatorio de Impacto Ambiental — que deve refletir as conclusdes *'
do EIA, sendo apresentado para o publico leigo, o que implica na utilizacao

de termos populares, evitando-se, sempre que possivel, o emprego da
terminologia técnica
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IMPACTO AMBIENTAL
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IMPACTO AMBIENTAL

Qual é a importanciado EIA/RIMA?

Verificar a viabilidade ambiental do negécio a ser instalado ou

operado pelo empreendedor, servindo para prevenir danos ambientais e
também diminuir os impactos ao meio ambiente que sao naturalmente
inevitaveis quando se exerce determinadas atividades econémicas.
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Legislacao Ambiental

CAPITULO III
DAS CONDICOES E PADROES DE QUALIDADE DAS AGUAS
Seciao I
Das Disposicoes Gerais

Art. 7* Os padroes de qualidade das aguas determinados nesta Resolucdo estabelecem
limites individuais para cada substancia em cada classe.

Paragrafo tnico. Eventuais interacdes entre substancias. especificadas ou ndo nesta
Resolucdo. ndo poderdo conferir as aguas caracteristicas capazes de_causar efeitos letais ou alteracio de
comportamento. reproducdo ou fisiologia da vida. bem como de restringir os usos preponderantes
previstos. ressalvado o disposto no § 32 do art. 34, desta Resolucéo.

Art. 8 O conjunto de parametros de qualidade de agua selecionado para subsidiar a
proposta de enquadramento devera ser monitorado periodicamente pelo Poder Publico.
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Barragem de Fundao

https://globoplay.globo.com/v/4589312/
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Contaminantes aquaticos associados ao evento

Metais e metaloides
Hidrocarbonetos
Pesticidas

Produtos farmaceuticos
Fertilizantes
Residuos solidos
Sedimentacao
Patdgenos

Espécies invasoras...
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PARADIGMA DA ECOTOXICOLOGIA

complexidade e interacdes

tnangulo

AMBIENTE CONTAMINANTES

condic¢Oes fisico-quimicas natureza, concentracao e persisténcia
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Interacoes
com o
organismo

~ Interacdoes Interacoes

organicas Inorganicas

Biodisponibilidade
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Biodisponibilidade

Fracao de um contaminante ambiental que pode ser
absorvida pelo organismo.

EXposicao

Para que um contaminante possa produzir um efeito,
este deve estar biodisponivel e em contato com o

organismo.
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Alternativas para avaliacado de impacto ecoldgico
- Medidas diretas
- Ensaios Ecotoxicologicos

- Biomarcadores

eéesp
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ADOID
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Qual biomarcador utilizar?

.

Mecanismo de toxicidade do contaminante

>

Selecao do biomarcador

esesp



RONEIRGDIDAKICE

Avaliagdo de risco ecoldgico

Contaminante Desafio
Toxicologia Aquatica

Molécula ‘
I g

Célula — \ Prever ou prover
ﬂ @ evidéncias

~

Tecido-érg_aﬂo
gk
Individuo

1y
Populacao =

g8

Comunidade Efeitos ecologicos

4 relevantes

Ecossistema K
o000

esesp




ROTEIRO'DIDATICC
« Distribuicdo de Sensibilidade de Especies (SSD)
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Figura 2- Modelo conceitual da conectividade longtudinal e lateral do no Doce com os ecossistemas aquaticos do baixo rio Doce.
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Estrutura dos Projetos - Tematicas

 _Monitoramento ecotoxicoldgico dos impactos causados pela lama oriunda do
rompimento da Barragem de Mariana (MG) em regides estuarinas, marinhas e
dulcicola;

 Estudo e monitoramento ambiental da area dulcicola, estuarina e marinha;

* Monitoramento de potenciais impactos do rejeito de minério de ferro na praia e
antepraia adjacentes da desembocadura do Rio Doce;

* AlteracOes ecoldgicas na dinamica dos manguezais e vegetacao de restinga sob
influéncia dos sedimentos provenientes do Rio Doce;

 Monitoramento de mamiferos, tartarugas e aves marinhas associados a foz do rio
doce, plataforma continental e areas protegidas adjacentes;

* Estudo e monitoramento da ictiofauna marinha, estuarina e dulcicola;

* Monitoramento da sedimentacao no Parque Nacional Marinho dos Abrolhos e

regides relacionadas. s
L 1]
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Produtos
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Matriz de Resultados

RA2023
PMBA/Fest

Acordo de Cooperacao Técnico-cientifica
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Fendacdo Dapirito-santense de Tecrologa
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DEFINICAO DE CONCEITOS

e Critérios - apontar a origem do processo de analise de impacto;

* Conceito de impacto - Artigo 12 da Resolug¢do n.2 001/86 do CONAMA: "qualquer
alteracdo das propriedades fisicas, quimicas, bioldgicas do meio ambiente,
causada por qualquer forma de matéria ou energia resultante das atividades
humanas que afetem diretamente ou indiretamente: A saude, a seqguranga, e o
bem estar da populacdo; As atividades sociais e econdmicas; A biota; As condicoes
estéticas e sanitdrias ambientais; A qualidade dos recursos ambientais”;

e Matriz de Resultados — adaptacao da Matriz de Impacto (Leopold, 1971):
avaliacao macro em que as principais respostas ou variacoes de critérios de analise
sao apresentadas para cada ambiente avaliado e monitorado.

o0
e000
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CRITERIOS DE AVALIACAO DE IMPACTO

*  PMBA/Fest- monitoramento de indicadores e analises abidticas e bidticas para
entender as alteracdes na qualidade e na biodiversidade dos Ambientes Dulcicola,
Costeiro e Marinho.

e Critérios - definicao das alteracdes ou impactos observados:

(A) dados pretéritos pré-rompimento;

(B) dados pretéritos pdés-rompimento da barragem identificados pela RRDM, mas
anteriores ao PMBA/Fest-RRDM;

(C) analise espacial entre pontos amostrais impactados e nao impactados;
(D) correlacao direta com a presenca dos metais caracteristicos do rejeito;
(E) dados disponiveis na literatura cientifica;

(F) valores orientadores da legislacao nacional vigente; e

(G) valores orientadores internacionais. P-4
0000
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METODOLOGIA

A listagem dos impactos/alteracdes identificados por meio dos indicadores
do PMBA/Fest foi produzida de forma ad hoc e os mesmos foram organizados
em temas transversais que se repetem nos ambientes, sendo eles:

Ecotoxicologia
Hidrodinamica/Hidrologia
Sedimentologia

Quimica

Ecologia

Saude

Comportamento

Genética

Vulnerabilidade o0
000 (1T I ]
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Categoria Agrupamento de Impactos Caracterizagdo
Alteracdes na composicao sedimentologica o'W Mudancas granulometricas. mineralégicas e alteracbes em marcadores isolopicos
AlteragBes nas caracteristicas fisicas da praia © Alterac8o na morfologia da praia, erosdo
. : Aumento da concentracdo do material particulado em Observagdes de plumas, quantificagdo por filtragem e pesagem e medigdo por
Sedimentologia s I 2
suspensao e turbidez equipamentos B _
Aumento do potencial de mobilizac3o do fundo ¥ Clateragéoe nas caracteristicas fisicas do sedimento facilitando a mobilizagao e
Alteraches na concentragdo de nutrientes o ¥ Alteracdo nos valores pretéritos ou médios de nutrientes em agua
Quimica Contaminagao por compostos 0rganicos o M Valores elevados de contaminantes organicos em agua, sedimento e biota
2 . . Valores elevados nas concentragdes de metais e Arsénio, principaimente aqueles
D.C,M
Contaminagao por metais @ metaloides caracteristicos do MLD
Ecotoxicologia Alte s nos niveis de toxicidade ™ " Resultados a partir de ensaios ecotoxicolégicos
Aumento nos valores de indice de resposta biologica B &M Impacios observados através de calculo de indice - IBR biomarcador
AlteracBes do nicho isotdpico e diversidade trofica™ Mudancas na dieta e comportamento alimentar da biota
Alteracdes na estrutura de comunidade - ¥ Mudancas observadas em métricas e indices ecoldgicos
Alteracdes na estrutura de populagso 0.C.M Impactos observados para um mesmo grupo de espécies em determinada regido
Alteracdes nos parametros reprodutivos o ¥ Distirbios observados nas etapas e estagios reprodutivos
Ecologia Aumento da vulnerabilidade populacional gﬂg:so l:;;g:mr do potencial de altera¢ado do impacto em relagao aos diversos habifat
ﬁumenm na abundancia de taxons indicadores de impacto * Presenca ou aumento da abundéncia de organismos reconhecidos como indicadores
de impacto
Variabilidade da diversidade funcional ° Alteragdes na diversidade funcional e tracos funcionais
KRt : Diminuigdo na diversidade genética, alteracdes do fluxo génico e detecgdo de
M
Genética Alteragbes da diversidade e estrutura genética gargalo populacional
Red da diversidade filogenética © Reducdo da diversidade filogenética
Alteragbes nos pardmetros de saide e fisiologia © <™ Impactos que comprometem a salide ou sobrevivéncia dos organismos
Danos morfoldgicos e celulares W Deformacdes ou comprometimento da integridade fisica de organismos
Saide Doencas e presenca de agentes infecciosos ¥ Observa¢do de doengas ou presenca de virus e bactérias
Mortalidade de organismos % Aumento da mortalidade de organismos associadas ao periodo do rompimento da
barragem
: Mudanga na area de vida, ocoréncia e areas de alimentacao devido a alteragbes no
M
Comporamento Alteragbes do uso do habitat habitat
AlteracBes nas taxas de encalhe ™ Aumento nas taxas e alteragbes sazonais de encalhes de cetaceos

Y Impactos observados no Ambiente Duicicola
™ mpactos observados no Ambiente Marinho
g Impactos cbservadoes no Ambiente Costeiro..

Matriz de Resultados - RA2023 - PMBA/Fest
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METODOLOGIA

* Para a construcao da Matriz de Resultados, a Matriz de Leopold
(Leopold, 1971) foi utilizada como base, porém com as devidas
adaptacoes para enquadramento no escopo do PMBA/Fest.

* As matrizes construidas para cada Ambiente representam uma
analise quantitativa. Entretanto, para uma comparacao_entre
os ambientes foi realizada uma analise qualitativa, haja vista as
especificidades de cada um deles, ou seja, apenas o
comportamento dos valores foi avaliado.

 Para interpretacao, classificacao e valoracao dos impactos
ambientais, desenvolveu-se uma analise minuciosa com base
®

em critérios preestabelecidos, sendo eles: e§é§é
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METODOLOGIA

Carater (Ca) — caracteriza o efeito do impacto no ambiente.
* Negativo (-1): efeito negativo entre os fatores associados;
* Nulo (0): ndo harelacao entre os fatores associados;
e Positivo (1): efeito positivo entre os fatores associados.
e Células em branco ou com “—“, representam que o impacto nao se aplica ou que o
impacto nao foi medido naguele compartimento.

Definicao (Def) — é atribuida a referéncia através da qual o impacto foi identificado.
e Alta (3): o impacto se baseia em um ou mais das seguintes referéncias: A, Be D;
e Média (2): o impacto se baseia em um ou mais das seguintes referéncias: D, F e G;
* Baixa (1): o impacto se baseia em um ou mais das seguintes referéncias: C, D, E.

(A) dados pretéritos pré-rompimento; (B) dados pretéritos pos-rompimento da barragem identificados pela RRDM, mas
anteriores ao PMBA/Fest (Pré-PMBA); (C) analise espacial dos resultados entre pontos amostrais impactados e nao
impactados; (D) correlacéo direta com a presenca dos metais caracteristicos do rejeito; (E) dados disponiveis na literatura
cientifica; (F) valores orientadores da legislacdo nacional vigente; e (G) valores orientadores internacionais.

Abrangéncia Espacial (Ab) — esta relacionada a distribuicao espacial do impacto.
* Regional (3): verificado em mais de 1 ecossistema/compartimento/setor;
e Local (2): verificado em 1 ecossistema/compartimento/setor;

e Pontual (1): verificado em um Unico ponto amostral. et

0000
eses0



RONEIRGDIDAGICE

Avaliacdo de risco ecoldgico

METODOLOGIA

Nivel Ambiental/Trofico (Nat) — associacdo do impacto aos niveis da cadeia tréfica.
e Grande (3): alcangou varios niveis da cadeia troéfica
e Média (2): alcancou a base da cadeia trdfica
e Baixa (1): o efeito foi restrito ao respectivo compartimento (agua/sedimento/etc.)

Reversibilidade (R) — relaciona-se a possibilidade de reversdao do impacto no ambiente abidtico
(dgua e sedimento) e, consequentemente, na biodiversidade aquatica.
e [rreversivel (3): ndo poderiam retornaram aos niveis/condicdes aceitaveis/anteriores
¢ Parcialmente Reversivel (2): poderiam retornar aos niveis/condicGes aceitdveis embora
diferentes das anteriores
* Reversivel (1): poderiam retornar aos niveis/condicdes aceitaveis/anteriores

Duragao (D) - corresponde ao tempo de permanéncia do impacto na area em que se manifesta.
* Permanente (3): é sempre verificado, independente das condicdes
e Média (2): verificado em eventos sazonais
e Curta (1): associado a evento meteoroldgico especifico

o000
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PONTUACAO

Pontuacao Total = Ca * [(Def * RR) + Ab + Nat + D + R]

Ca: carater

Def: definicao

RR: relacao com o rompimento (definicao)
Ab: abrangéncia espacial

Nat: nivel ambiental/tréfico

D: duracéao

R: reversibilidade

A atribuicdo de um peso ao Critério Definicdo foi uma estratégia adotada tendo
em vista a relevancia da origem dos impactos observados para 0s quais pode-
se fazer associacao direta ou indireta com o rompimento da barragem. Dessa
forma, o critério Definicdo € ponderado de acordo com sua relacdo com o
rompimento (criterio RR: Direto, Indireto ou Sem Relacéo Definida Ainda). —
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Quadro 4: Faixa de valores das classificagbes com base no
intervalo maximo de valores do somatdrio dos critérios.

Faixa de valores Classificagao
-5a-8 Baixo
-9a-12 Medio

( 1]
o000
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Agrupamento e Estabelecimento de
categorizagao dos critérios e pontuagdes
Pontuagdo dos cruzamentos
{agrupamento x matriz)
MATRIZ DE RESULTADOS =

Comité ad hoc
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Figura 1.2: Matnz de Resullados para o Ambiente Dulcicsla. Momero de interaiias (Bnha  cobuna) com anaiss dos impacios,

dumarizando 32 impactos negativos & 18 impacios mulios.

CATEGORIA

AGRUPAMENTO DE IMPACTOS

|Aisitico

Migohinta

Sedimentologia

Alterapies na composicio sedimentaldgica

Aumento da concentragio do material particulada em
suspensao e turbidez

Qi miica

Alterapies na concentracia de nutrientes

o | mordi it

¢ |PiEngton

¢ |Fitopldncbon

+ |Zoopléncbon

o st ppléncton

¢ |Mamroinwerte brados

o |etiofEuna

Contaminagio por compastos onganicos

Contaminacia por metas & metaloides

Ecotaxicodagia

Alterapies nos niveis de towiddade

Aumento nos valores de indice de resposta beoldgica

Ecolagia

Alterapies na estrutura de comunidade

Alterapies na estrutura de populagio

Aumento na abwnddnda de taxdns indicadores de
impacta

Wariahibd ade da diversidade funcianal

Gendtica

Alterapies da diversidade e estrutura genética

Beducio da diversidade filopenstica

Salhde

Alterapies nos pardmetros de sabde e fisiologia

Danos marfoldgicos e oelulanes

( 1]
o000
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Figura 13: Matriz de Resultados para o Ambente Marinho. Numero de cruzamentos (inha x coluna) com anakse dos impactos, sumarizando 65 mpactos negatives e 28 impactos nulos.

Abiético Bidtico
2|s
HE
CATEGORIA AGRUPAMENTO DE IMPACTOS é 3
I
AARRHEHHHAP
c E|9| 9| S| w
£l 8 % : HHEHEE
; s § c| = ; g 3
HEHEHEHHEEHEHBEHREE
AlteragBes na composicio sedimentoldgica - - - -
Sedimentologia  |Aumento da cancentracdo do material particulado em suspensdo e turbidez o P - -
Aumento do potencial de mobilizacdo do fundo - - - -
Alteracdes na concentracio de nutrientes 0] - - |- - |- -
Quimica Contaminacio por metais e metaloide 0 - -9
Contaminacdo por compostos orginicos - o - | -] - 522 0
Ecotonicologia Aumento nos vai.ores de indu:r..- de respasta biolégca - |- -11 - |-12] -8 |10
Alteracdes nos niveis de toxicidade ~101-10| - - - - .
Alteragdes na estrutura de populacio -1 -]- -] - -7 =11/ 0 | O |-12
Alteracdes na estrutura de comunidade il - 0 12100 ]0
Ecologia Alteractes nos pardmetros reprodutivos =] -]~ -10 - |=12
Alteracdes do nicho isotépico e diversidade tréfica - - - - ~-10
Aumento na abundincia de taxons indicadores de impacto - 0 0 [ 0j]0
Aumento da vulnerabilidade populacional - |- - ~l=-]=-]- -
Genética Alteracdes da diversidade e estrutura genética - - - | -] - [N -
Danos morfolégicos e celutares -12 0|0 0|0|-8]0}22l0
Saidde Alteracdes nos pardmetros de sadde e fisiologia - 0 0|0 |0 [-12]-12 0
Mortalidade de organismos - - - -
Doengas e presenca de agentes infecciosos -|-]- - - - ~12 |-
& S Alteragdes do Uso do Habitat - e ~12{ 0 | 0 |-12
AlteracBes nas taxas de encalhe - |- i B - -

000
000
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Figura 14: Matriz de Resultados para o Ambiente Costeiro. Nimero de cruzamentos (linha x coluna) com analise dos impactos,
sumanzando 20 impactos negativos e 2 impactos nulos.

Abidtico Bidtico
F 8 5
o o i 9 s § L]
| 2| &% g 3 g 'E
CATEGORIA AGRUPAMENTO DE IMPACTOS a|l=|2|8|= vg
gld|s|ele|B|E|2]2
S|le|o| o
glele|8|8|E|E|2|8
HHHHHEEHE
2|2|3|S[S|&|X|3 3_
Sedimentologia Alteragbes nas caracteristicas fisicas da praia o lia fen] eilie e |-lel] e
Quimica Contaminacao por metais e metaloides - -10
Ecotoxicologia Aumento nos valores de indice de resposta bioldgica - - | - - - 19| -8
Alteracoes na estrutura de populacao - - - - -
Ecologia Alteracdbes na estrutura de comunidade - 0 -]
Alteracbes nos parametros reprodutivos - | - 0| - | - |12
Saude Alteracbes nos parametros de saude e fisiologia - - | - - -
Legenda:
Nio se aplica / ndo realizado no PMBA/Fest-RRDM
0 Impacto nulo
53-8 Balxo
94 - Médio
Alto
Critico

esesp
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Figura 18. Relagd0 entre matrizes analisadas e agrupamento de impacios, considerando 0s Ambientes Dulcicola. Marinho e Costeiro.

Contaminaciio por metais ¢ metaloides

Arsracies na estrutura de comunidade

Aumanto na abundancia de taxdns indicadores da impacto

Aneragles da diversidade & estrutura gendtica
AReraghes nos parBmetros de saide e fisiologla
C c3o por comgy organicos
Areraghes na estrutura de populagio
AReraces na composicBo sedimentoldgica
Aumento da concentragio do MPS e turbidez

Aumento nos valores de indice de resposta biologics
AReragdes nos pardmetros reprodutivos
ARerages do nicho IS0t0pio @ derskiade trofica
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& Shpacien oy winars de zosdecko
5 Ahecagles nas caracterntcas feicas da prain

& Aumenio ros velones do indice de respos bickdgics
I Comamieachopor metais o matalotles |

Matriz de
Resultados
Ambiente Costeiro
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W

|71 Bacia do Rio Doce

Nivel de Impacto
Maior Impacto

Menor Impacto

Pargue Naconat Mrnho da Abroihos

Asva de Protegiio Ambiental Ponta da Baleia /
Abrothos

Reserva Exrativista de Cassuruba

Pargus Estadus da Itatnas

Asea de Protegio Ambsentsl Conceigiio da

Bara
Asea de Relevanie Interesse Eccldgico de

|
|

Municpal
12 Refigo da Vida Silvestres de Santa Cruz
13 Asea de Proleciio ambiental Costa das Algas
14 Asea de Protegiio Ambiental de Praia Mole

PMBA Areas Impactadas

eses0 ---
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