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1 SUMARIO EXECUTIVO
1.1 CONTEXTUALIZAGAO

O presente documento apresenta o contelido do sexto Relatério Anual (RA2024) do Programa de
Monitoramento da Biodiversidade Aquéatica da Area Ambiental | — Por¢cdo Capixaba do Rio Doce e
Regido Marinha e Costeira Adjacente (PMBA/Fest-UFES), visando o cumprimento dos produtos
estabelecidos no Acordo de Cooperacdo Técnica junto a Fundacdo Renova. Para fins administrativos,
ele é denominado RT-49. O periodo de amostragem e analise do RA2024 foi definido como sendo a
série histdrica entre setembro de 2018 e setembro de 2024, ou seja, seis anos completos de
monitoramento, de acordo com a frequéncia amostral de cada Tema componente. Entre os anos de
2018 e 2025 o PMBA/Fest-UFES passou por importantes alteracdes de estrutura e abordagens
tematicas, porém, sem perder de vista seu objetivo principal de monitoramento. Neste contexto é
importante clarificar que este relatorio apresenta a totalidade dos dados amostrados e analisados da
referida série historica. Contudo, cabe destacar que as atividades de campo ficaram suspensas (1)
entre marco e dezembro de 2020, conforme solicitado pela Fundacdo Renova, tendo em vista a
pandemia da COVID-19 no territério brasileiro e (2) nos meses de outubro de 2021 e julho de 2022,
conforme determinacdo da Fundagcéo Renova, decorrente da finalizagdo de aditivos ao acordo de
cooperacao e ndo renovagdo dos mesmos a tempo de efetuar tais campanhas. A lacuna de dados de
campo existente entre os meses citados, apesar de irreparavel, foi acordada e é de conhecimento de

todos os envolvidos.

Em termos técnico-cientificos, atendendo ao oficio SEI n® 85/2022-CTBio/DIBIO/ICMBIo, proposto via
oficio FR.2023.0214 (SEI13515133), e aprovado via oficio SEI n°4/2023-CTBlo/DIBIO/ICMBIio, 0
modelo deste relatério estabelece uma abordagem integrada e focada nos indicadores ambientais
resultantes do PMBA/Fest-UFES, sendo ele dividido em Sintese dos Ambientes, Matriz de

Resultados, Sintese Integrativa e Materiais Suplementares.

Visando atender a necessidade e relevancia da conectividade e interrelagBes ecoldgicas entre agua,
sedimento e biota avaliados pelo monitoramento, (1) a Sintese do Ambientes contempla a variagao
espago-temporal na qualidade ambiental e na biodiversidade e suas tendéncias nos Ambientes
Dulcicola, Marinho e Costeiro; (2) a Matriz de Resultados, representa uma visualizagdo consolidada
dos impactos identificados por cada um dos ambientes de forma quantitativa, grafica e visual de forma
agrupada para 0s seis anos de monitoramento; e (3) a Sintese Integrativa, uma abordagem
desenvolvida e adotada pelo PMBA/Fest-UFES desde 2022 a fim de alcancar de forma mais efetiva a
integracdo dos seus resultados, seguindo uma abordagem essencialmente ecossistémica. Ja os
Materiais Suplementares contemplam a apresentacéo dos indicadores de cada Tema monitorado; o
historico de malha e frequéncia amostrais do PMBA/Fest-UFES; as informag¢des complementares a
Sintese Integrativa; a lista de impactos e quantificacdo dos mesmos na Matriz de Resultados; além dos

arquivos “shapefiles” utilizados na construgdo de mapas e figuras georreferenciadas do relatorio.

A Sintese dos Ambientes foi construida visando apresentar a evolugdo temporal e espacial da

gualidade ambiental e da biodiversidade nos Ambientes Dulcicola, Marinho e Costeiro monitorados no

Sumaério Executivo - RA2024 — PMBA/Fest-UFES 6



SOVRAL G,

& 2

raFEST 5}

L, o
~E s O

$
N
s>

f
OV O

ﬁi
L

Fundacdo Espirito-santense de Tecnologia

ambito do PMBA/Fest-UFES. Cada Ambiente apresenta seus resultados, principais destaques e
analises a partir dos estudos desenvolvidos pelos Temas associados, possibilitando, assim, uma
abordagem detalhada da evolucdo dos indicadores. A integracdo entre niveis tréficos e niveis
ecolégicos, além da integracdo dentro das matrizes ambientais, é apresentada sempre buscando fazer
associacdes com referéncia aos critérios de avaliacdo e, quando possivel, reportando o historico
temporal de evolug&o dos indicadores.

Autoria:

Ambiente Dulcicola

Dra. Bianca Ramos de Meira

Profa. Dra. Camila de Martinez Gaspar Martins

Me. Danniel Branddo Mendes

Profa. Dra. Eneida Eskinazi Sant'/Anna (coordenagéo)
Prof. Dr. Gilberto Fonseca Barroso

Prof. Dr. Jorge Abdala Dergam dos Santos Profa.
Profa. Dr2. Valquiria Ferreira Dutra

Ambiente Marinho

Prof. Dr. Stéfano Zorzal de Almeida

Ambiente Costeiro

Profa. Dr2. Jacqueline Albino

Ja a Matriz de Resultados visa apresentar quali-quantitativamente os principais impactos identificados
pelas equipes que executam o PMBA/Fest-UFES, como forma complementar, visual e integrativa de
avaliacdo consolidada espaco-temporal dos resultados decorrentes do rompimento da barragem de
Fundao, em Mariana (MG). A Matriz de Resultados é uma metodologia desenvolvida pela equipe do
PMBA/Fest-UFES a partir da adaptacdo de uma Matriz de Interagdo e que neste relatdrio sera

apresentada em sua versao finalizada, como explicado em suas consideracdes finais.
Autoria:
Dra. Anna Paula Lage Ribeiro
Profa, Dra, Eneida Maria Eskinazi Sant'Anna
Prof. Dr. Fabian Sa
Profa. Dra. Jacqueline Albino

Oceandgrafa Lara Gabriela Magioni Santos

Sumaério Executivo - RA2024 — PMBA/Fest-UFES 7
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Dra, Laura Silveira Vieira Salles

Dra. Monique Franzen Maia

Prof. Dr. Stéfano Zorzal de Almeida
Engenheira Petrusca Mello Costa Filha
Geografo Aroldo dos Reis Rocha Junior

Por fim, a Sintese Integrativa, abordagem relativamente nova para o PMBA/Fest-UFES, apresentada
pela primeira vez no RA2022, avalia as interacBes existentes entre os diversos componentes da
biodiversidade e os ambientes, bem como seu significado causa-consequéncia para uma melhor
compreensao por parte de gestores e tomadores de decisdo. Nessa abordagem, partiu-se da analise
de relatérios individuais de cada Tema, do banco de dados do PMBA/Fest-UFES e de uma abordagem
cienciométrica, para construgdo de modelos conceituais tedricos e numéricos que incorporam
diferentes escalas de processos ecoldgicos, tendo em vista a conectividade das inter-relagbes
ecolégicas entre dgua, sedimento e a biota.

Autoria:

Profa. Dra. Beatrice Padovani Ferreira

Dr. Fabio Cavalca Bom

Dra. Gisele Daiane Pinha Profa.

Profa. Dra. Kyssyanne Samihra Santos Oliveira
Prof. Dr. Maikon Di Domenico

Dra. Manuela Santos Santana

Prof. Dr. Nadson Ressye Simdes

Dr. Nelson de Almeida Gouveia

Dr. Rafael de Carvalho Santos

Os Materiais Suplementares, por sua vez, foram construidos para dar subsidio ao relatério, bem como
apresentar de forma mais detalhada a variacdo espaco-temporal dos indicadores ambientais do
PMBA/Fest-UFES. Dentre eles sdo apresentados:

1. Historico de malha e frequéncia amostrais implementadas desde setembro de 2018 até

setembro de 2024: Apresentacdo das alteracGes aprovadas ao longo do tempo pela
Céamara Técnica da Biodiversidade (CTBi0), oficio SEI n® 1/2020-CTBio/DIBIO/ICMBIo,

de outubro de 2019 para o periodo de transicéo e Propostas Técnicas de continuidade
do monitoramento, de 2022 visando o “Novo Ciclo do PMBA/Fest-UFES”, a partir da

malha e frequéncia amostrais estabelecidas no TR4.

Sumaério Executivo - RA2024 — PMBA/Fest-UFES 8
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Variacdo espaco-temporal dos indicadores de cada Tema monitorado: Estes

documentos foram construidos com o objetivo de apresentar a metodologia executada
por cada Tema monitorado pelo PMBA/Fest-UFES no Novo Ciclo do monitoramento
(metodologia vigente a partir de agosto de 2022) e seus resultados, pela apresentacéo
exclusiva dos indicadores, visando representar de forma objetiva e clara os resultados
com interpretacdo e conclusdes com analise critica. A autoria destes materiais, em
especifico, se encontra na contracapa de cada um deles. Sobre o conteddo do

documento, se destaca:

¢ A metodologia do escopo em vigéncia no momento da entrega deste
relatério, ou seja, as amostragens e analises previstas para o Novo Ciclo do
PMBA/Fest-UFES submetidas & Fundacgdo Renova através do FORMULARIO
DE APRESENTACAO DE PLANO DE TRABALHO em 31 de agosto de 2022
(e em dezembro de 2022 para o Tema Ecotoxicologia). Apds a descri¢cdo da
metodologia é apresentada sintese sobre as modificacdes metodolédgicas que
ocorreram ao longo da evolucdo do monitoramento, a fim de determinar os
indicadores.

e Os resultados, na forma de indicadores de qualidade ambiental e da
biodiversidade aquatica, de cada um dos Temas, considerando todo o periodo
de monitoramento, com o propdsito de clarificar e sintetizar a historicidade dos
resultados, interpretacdo e conclusbes do monitoramento, promovendo o
acompanhamento espaco-temporal da qualidade ambiental e biodiversidade,
além de configurarem importantes ferramentas de suporte aos gestores
ambientais. A apresentacdo destes se d& no formato de grafico/figura/tabela
do indicador, acompanhados de legenda estendida com a explicacédo de sua
variacdo espaco-temporal.

e As consideraces finais acerca dos indicadores de cada Tema e o ambiente

monitorado, considerando os 6 anos de monitoramento.

Informacdes complementares & Sintese Integrativa: E apresentado arquivo de

descricdo metodol6gica e subsidio para as analises apresentadas no documento
principal da Sintese Integrativa, como os resultados da Cienciometria, a composi¢éao
das analises e a caracterizacdo espaco-temporal do indicador de Estado Ambiental e
resultados suplementares do indice de Toxicidade, dos modelos de estresse (vias de
desfecho adverso) e de equagbes estruturais, dos taxons indicadores de limites

ecologicos e da simulagéo e projecao de cenarios.

Planilhas de suporte a Matriz de Resultados: Sao apresentadas a lista de impactos

identificados pelos Temas componentes de cada Ambiente, além da matriz de célculo
(com a valoragédo dada aos critérios avaliados nos impactos em cada compartimento)

e a matriz de resultados.

Sumaério Executivo - RA2024 — PMBA/Fest-UFES 9
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5. “Shapefiles”: Pasta de arquivos “Shapefiles” utilizados na construcdo de todos os

mapas e figuras georreferenciadas apresentados no RA2024.

A analise técnico-cientifica do RA2024 foi elaborada com base nos principais indicadores abiéticos e
bidticos ja apresentados nos relatdrios anteriores do PMBA/Fest-UFES (RRDM, 2019 — RT16 a FEST,
2024 — RT46). O relatério foi estruturado para que a narrativa se desenvolva separadamente para 0s
Ambientes Dulcicola, Marinho e Costeiro, contemplando os resultados de todos os Temas do
PMBA/Fest-UFES, em conson&ncia com o previsto no TR4 e Plano de Trabalho para o Novo Ciclo do
PMBA/Fest-UFES. Para cada Ambiente, foi utilizada uma abordagem de descrigéo e analise evolutiva
dos principais indicadores de qualidade ambiental e da biodiversidade, buscando, sempre que possivel,
uma evolucao histérica com dados anteriores ao rompimento da barragem de Fundao, bem como

aqueles ap0s o rompimento, mas anteriores a implementacao do PMBA/Fest-UFES.

Ressalta-se que todas as ferramentas e critérios de avaliacdo de impacto que subsidiaram a elaboracéo
dos relatérios anteriores do PMBA/Fest-UFES continuam sendo as mesmas empregadas para o
RA2024. Neste contexto, as analises espago-temporais empregadas e avaliadas acerca das condi¢fes
ambientais e da biodiversidade foram definidas e interpretadas considerando a comparacdo dos

resultados obtidos no periodo de coleta do PMBA/Fest-UFES com as seguintes referéncias:
(A) dados pretéritos pré-rompimento;

(B) dados pretéritos pds-rompimento da barragem, mas anteriores ao PMBA/Fest-UFES;
(C) andlise espacial dos resultados entre pontos amostrais impactados e ndo impactados;
(D) correlagéo direta com a presenca dos metais caracteristicos do rejeito;

(E) dados disponiveis na literatura cientifica;

(F) dados disponiveis na legislagdo nacional vigente;

(G) valores orientadores internacionais; e

(H) comparacéo entre os resultados obtidos ao longo da execuc¢do do PMBA/Fest-UFES.

Além dos dados pretéritos ja considerados no ambito dos produtos anteriores do PMBA/Fest-UFES,
sdo também incorporados 0s eventuais novos dados pretéritos levantados, assim como artigos
cientificos publicados com dados relacionados ao rompimento da barragem de Fundéo e a area afetada
por ele. Foram também passiveis de incorporacdo para discussdo e comparagdo, mesmo que ndo em
totalidade de malha e frequéncia amostral, dados oriundos de outros programas e relatorios técnicos

que foram disponibilizados para acesso do PMBA/Fest-UFES via Funda¢&o Renova.

A producao deste importante documento, com reconhecida qualidade técnico-cientifica, s6 foi possivel
através da participacdo de profissionais altamente capacitados em todas as etapas de execucdo do
PMBA/Fest-UFES. No Quadro 1 é apresentada a lista de todos os colaboradores e parceiros atuantes
durante a producéo do RA2024 e que participaram do processo de elaboracdo do presente documento,

seja através da execucédo de atividades de campo e/ou laboratério, contribuindo para a discussdo dos
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resultados e redacdo do documento, ou ainda atuando nos apoios gerencial, técnico e cientifico.

Quadro 1: Lista de colaboradores do PMBA/Fest-UFES atuantes durante o periodo de producdo do RA2024, agrupados por

Temas e Geréncias.

LISTA DE COLABORADORES DO PMBA/FEST-UFES

TEMA - ECOTOXICOLOGIA

ADALTO BIANCHINI

LIZIANE CARDOSO MARUBE

ALLANA JACINTO ALVES DA SILVA

LUANA BARBIERI DE SOUZA

ANDRESSA SUANES SETA

MAGNO DA SILVA MARQUES

BRENDA OLIVEIRA DE BRITO

MARCELO AUGUSTO GERMANI MARINHO

CAMILA DE MARTINEZ GASPAR MARTINS

MARIA EDUARDA MACHADO THIESEN TURNA

CAMILA DE OLIVEIRA VIAN

MARIA JULIA NICOLAU

CIBELE RODRIGUES DOS SANTOS

MAYSA DO VALE OLIVEIRA

DOUGLAS MARCELINO DA SILVA ROCHA

PATRICIA GOMES COSTA

EDUARDO MEDEIROS DAMASCENO

PATRIK SILVA SANTOS

ELAN ALEXIS TELLEZ PUEBLAS

PEDRO HENRIQUE FREITAS PEREIRA

HENRIQUE FRAGOSO DOS SANTOS

PRISCILA PLESLEY ALVES DA SILVA

IOLE BEATRIZ MARQUES ORSELLI

REGINA COIMBRA ROLA

JOSIANE ARAUJO DA SILVA

TACIANA ONESORGE MIRANDA LOPES

JULIA SACRAMENTO BARBOSA

TALITA CRISTINA DA SILVA CASTRO

JULIANA CARRICONDE HERNANDES

THALES SANTOS ALMEIDA

JULIANA CASTRO MONTEIRO PIROVANI

VANDA ARTIFON PEREIRA

JULIE CAROLINE JESUS DA SILVA

VITORIA FIAL DO NORTE

LEANDRA MARCIA PEDROSO DALMAS

YURI DORNELLES ZEBRAL

LILIAN JORGE HILL

YURI ROSSI

TEMA - BENTOS DE FUNDOS INCONSOLIDADOS

ADREANI ARAUJO DA CONCEICAO

NATHALLIA CURTI DA SILVA

ADRIANE CRISTINA ARAUJO BRAGA

MATEUS REZENDE COELHO

CAMILA VITORIA DA SILVA ALMEIDA

RAFAEL BARBOSA LIMA

CRISLANE BARBOSA DAS NEVES

RAQUEL ELISA ALVES

ISABELE PONCIO LOUZADA

RAVIER SEBASTIAO DE CASTRO ROSA

LEILA DE LOURDES LONGO

RENATA DE OLIVEIRA PATRICIO

LORRANY DOS SANTOS OLIVEIRA

RODRIGO GUERON FAUSTINI

LUCAS VIEIRA DO NASCIMENTO

SINTIA BRUNELI FAGUNDES

MARIA FERNANDA NASCIMENTO VELAME

STEPHANNY CONCEICAO DA SILVA

TEMA — FITOPLANCTON MARINHO

ANA REGIA DEPOLI CABRAL DE MACEDO

LUIGE GUSTAVO GERLIEL LOPES DIAS

ARTHUR WEISS DA SILVA LIMA

MARCIO MURILO BARBOZA TENORIO

BRENER FREITAS DE ALVARENGA

MYLLENA DA SILVA PEREIRA

Sumaério Executivo - RA2024 — PMBA/Fest-UFES
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LISTA DE COLABORADORES DO PMBA/FEST-UFES

CECILIA DE MORAES MARINO

PAULO IIBOSHI HARGREAVES COSTA

GEORGETTE CRISTINA SALVADOR LAZARO

PAULO SERGIO SALOMON

KASSIA DO NASCIMENTO LEMOS

POLLYANNA PEREIRA BORGO AUER

KRYSNA STEPHANNY DE MORAIS FERREIRA

STEFANO ZORZAL DE ALMEIDA

LIVIA BONETTI VILLELA

TATIANA VILLALBA VIANA

TEMA - FUNDOS RECIFAIS

ALICE DO NASCIMENTO MUNIZ DE CARVALHO

JULIANA TAVARES GONCALVES

ANA PAULA BARBOSA MOREIRA

LELIS ANTONIO CARLOS JUNIOR

BARBARA FERNANDES ZAIDAN

LEONARDO TAVARES SALGADO

BRUNA MAGALHAES PAIVA

MARIA LUISA AGUILAR DE SOUZA LIMA

CLARA PAIVA PIRES

NATALIA FREITAS DE SOUZA

FERNANDO CASTRO CARDOSO

RODRIGO GOMES BARBOSA DA SILVA

GUILHERME MALAGUTTI DE CASTRO

RODRIGO LEAO DE MOURA

IVAN MONCLARO CARNEIRO

RODRIGO TOMAZETTO DE CARVALHO

JANUARIO CAMPOS DE AMORIM

TEMA - HIDROGEOQUIMICA

ANDRESSA MEIRELES DAVID

GABRIELE WANDERLEY FERREIRA

CAIUS CESAR HONORATO
NASCIMENTO

DINIZ DO

HERILLY FRIQS DE JESUS

CAMILA MEDEIROS DE ALMEIDA

JORGE PINTO DA SILVA FILHO

CAROLINE DE CASSIA MATOS HERMOGENES

LUIZA PIOL LOMBARDI

CESAR ALEXANDRO DA SILVA

MATEUS ALVES JESUS

CLARISSA HEIDERIQUI COMERIO

NATHALIA MACHADO BETZEL

CYBELLE MENOLLI LONGHINI

RAYANA ALVARENGA COSTA

DIEGO DE ARRUDA XAVIER

RENATA CAIADO CAGNIN

EDUARDO SCHETTINI COSTA

RENATO RODRIGUES NETO

ELISA MILAN CHAVES DE OLIVEIRA

RICARDO DA CUNHA BISI JUNIOR

EMERSON LUIS YOSHIO HARA

WEBER ADAO RODRIGUES LUZ JUNIOR

FABIAN SA

WILLIAN DIAS ARAUJO

TEMA — ICTIOPLAN

CTON MARINHO

ANA CAROLINA FONTOURA VALENTE

LUIZ MANOEL COSENZA

ANA CRISTINA TEIXEIRA BONECKER

MARCIA SALUSTIANO DE CASTRO

BARBARA SANTOS MENEZES

MARIANA MUGUET JULIO

CRISTINA DE OLIVEIRA DIAS

MARTA CRISTIANE DE CARVALHO QUINTAS

FABIANA TEIXEIRA BONECKER

RAFAEL OLIVEIRA DE FRANCA

TEMA — SEDIMENTACAO MARINHA

ALEX CARDOSO BASTOS

KAREN MARCELLE ROSA DE LIMA

ANA CAROLINA RIBEIRO FIESCHI LAVAGNINO

LIVIA FELETTI CECCON

Sumaério Executivo - RA2024 — PMBA/Fest-UFES
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LISTA DE COLABORADORES DO PMBA/FEST-UFES

ANA FLAVIA DE SOUZA MOREIRA

LIVIA RODRIGUES GARCEZ

ANA LAURA LOPES PIOL

LORENA FERREIRA MONTEIRO

ANANDA KUMAIRA FERNANDES

MARCOS TADEU D AZEREDO ORLANDO

ANITA GOMES RUSCHI

MAYARA DE OLIVEIRA BANDEIRA

ARTHUR SANT ANA CAVICHINI

POLIANA DANEZIO DE ASSIS

FERNANDA VEDOATO VIEIRA

TARCILA FRANCO MENANDRO

FLAVIA ACYPRESTE ALFREDO GARONCE

VALERIA DA SILVA QUARESMA

JORDAN SYLLAS SARAIVA LEITE

TEMA - MODELAGEM NUMERICA MARINHA

DIEGO LUIZ FONSECA

MARIA JULIA VEENINGS

DOMENIQUE JOELLE SILVA

RENATO DAVID GHISOLFI

GABRIELA CORREA BRASILEIRO

SABRINA APARECIDA RAMOS DA FONSECA

GUSTAVO VAZ DE MELO

SUSANA BEATRIZ VINZON

JULIA TAVARES SALVIATO

TAYNA ROSA MARTINS PAIVA

LUCAS DE OLIVEIRA DA SILVA

THIAGO CAMPOS CARLOS

MARCELO DI LELLO JORDAO

THIAGO FAGUNDES LEAO

MARCOS NICOLAS GALLO

TEMA — ZOOPLANCTON MARINHO

BIANCA SALVADOR

LUCIANO ALBERTO ELIA JUNIOR

CRISTIANE SCARTON GOMES DE OLIVEIRA

LUIZ FERNANDO LOUREIRO FERNANDES

GABRIEL HARLEY COSTA SANTOS

PRISCILA TEIXEIRA AMARAL

GUSTAVO MARTINS ROCHA

SERGIO LUIZ COSTA BONECKER

INSHALLANA NEFER DE SOUZA RIBEIRO

VITOR DE OLIVEIRA CONCEICAO

LAURA RODRIGUES DA CONCEICAO

TEMA - QUALIDADE DA AGUA

E SEDIMENTOS DULCICOLA

CAROLINA DO CARMO SOUZA

PAULO JORGE SANCHES BARBEIRA

DANNIEL BRANDAO MENDES

MARIA EDUARDA JARDIM GERBASI

KEROLIN ALVES DA SILVA

POLIANA CARDOSO LIMA

MARCUS VINICIUS DE ASSIS

VANYA MARCIA DUARTE PASA

TEMA — BACIA INTEGRACAO - REFLEXOS DE ACOES NA BACIA DO DOCE NOS SISTEMAS
AQUATICOS CONTINENTAL E MARINHO

ANTONIO SERGIO FERREIRA MENDONCA

LORENA FRASSON LOUREIRO

DANIEL RIGO

MARCO AURELIO COSTA CAIADO

ESTHER AMORIM COUTINHO DOS SANTOS

MICAEL TURETA ALMEIDA DOS SANTOS

GABRIELE PEDRO TOTTOLA

MONICA DE SOUZA MENDES

DIOGO COSTA BUARQUE

MURILO BRAZZALI RODRIGUES

IZABELA TAVARES SPAGNOL

SEBASTIAO FRANCISCO TEIXEIRA

JULIA BONFANTE

SELENA LOPES CARVALHO

Sumaério Executivo - RA2024 — PMBA/Fest-UFES
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LISTA DE COLABORADORES DO PMBA/FEST-UFES

JULIANE AZEREDO FERREIRA

THAYNA PRATA OLIVEIRA

KELVIN AZINE CORREA

YASMIN DA SILVA ALVES

LIVIA LUCHI RABELLO

TEMA — LIMNOLOGIA

DEBORA GONCALVES BARBOSA

FERNANDO HENRIQUE LEMOS

ELINE NAYARA DANTAS DA COSTA

GILBERTO FONSECA BARROSO

EMANUELE CORREA SANTOS

LARA LUIZA PIMENTA RANGEL

FELICIDADE PORTO LOBIANCO

JULIA DE ALMEIDA LEITE

TEMA — MINERALOGIA DULCICOLA

DANILO DE LIMA CAMELO

GABRIEL DA SILVA ABREU SOUZA

DAVID LUKAS DE ARRUDA SILVA

RAMON MOREIRA VANELI ALVES

DIEGO LANG BURAK

SARA RAMOS DOS SANTOS

TEMA — FITOPLANCTON DULCICOLA

ALESSANDRA DELAZARI BARROSO

LARISSA BASSANI DE OLIVEIRA VIGANOR

AMANDA MARTINS BATISTA

MARIA CAROLINE GAVA

FABRICIO BRONZONI DE OLIVEIRA

TEMA — MACROFITA DULCICOLA

BRENNO GARDIMAN SOSSAI

RENATA VIEIRA DE ALMEIDA

FRANCISCO ALVARO ALMEIDA NEPOMUCENO

VALQUIRIA FERREIRA DUTRA

LUCAS DE ALMEIDA SILVA

TEMA — PERIFITON DULCICOLA

BIANKA GERHARDT ENDLICH

LUCINEIDE MARIA SANTANA

CAIO DE ALMEIDA MAESTRI

MATEUS SARDI TRANCOSO

ISABELA VIANA GABLER

VALERIA DE OLIVEIRA FERNANDES

IZABELA CLARA MARQUES BALINHAS

TEMA — ZOOPLANCTON DULCICOLA

BRUNA LANA DELFIM

ENEIDA ESKINAZI SANT ANNA

EDISSA EMI CORTEZ SILVA

LARISSA SCHANEN COELHO

EDUARDA SIMOES PEDROSA

LEIDIANE PEREIRA DINIZ

TEMA — PRAIAS/BENTOS

AMANDA MOREIRA DEOLINDO

KARLA GONCALVES DA COSTA

BRUNA ADENALIAN COELHO TEIXEIRA

LARA SCHULTZ RIZZO

EMANUELY EZIDIO DA SILVA

LORENA ANDRADE DE OLIVEIRA

GEAN ZANETTI

TATHIANA GUERRA SOBRINHO

ISABELA JABOUR E SILVA

VALESKHA FERNANDES DA SILVA

JACQUELINE DE ALMEIDA NEVES

VANESSA SIMAO DO AMARAL

IURI BEZERRA BERTIER

TEMA - PRAIAS/MORFODINAMICA
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LISTA DE COLABORADORES DO PMBA/FEST-UFES

ALEXANDRE BURINI

LUANA FERREIRA DIAS

BRANCO MATEUS MURATA EGUCHI

LUCAS BERMUDES DE CASTRO

DENISE DE SOUSA PAIVA TAGLIARI

LUIZ HENRIQUE SIELSKI DE OLIVEIRA

GISELI MODOLO VIEIRA MACHADO

MAITE NODA ZANOTTI

JACQUELINE ALBINO

MARIA RITA RODRIGUES DOS SANTOS

JULYANA CAPRINI FARDIN

TEMA — PRAIAS/GEOQUIMICA

GEISAMANDA PEDRINI BRANDAO ATHAYDE

MAIARA KRAUSE

JOAO PEDRO LOYOLA DA CUNHA

MARIA TEREZA WEITZEL DIAS CARNEIRO LIMA

JEFFERSON RODRIGUES DE SOUZA

MIGUEL ABNER FERREIRA DE ARAUJO
ALMEIDA

LARISSA DIAS RORIZ

SUELLEN GERONIMO CORDEIRO

LUIS FELIPE BAPTISTA RAMPAZZO

TIAGO PEREIRA CUNHA

LIVIA CARVALHO FERREIRA

WELLINTON ALVARENGA ARAGAO

TEMA - MANGUEZAL

ANA FLAVIA DE MORAES BASTOS

MARCELO BARCELLOS DA ROSA

ANDREIA BARCELOS PASSOS LIMA GONTIJO

MONICA MARIA PEREIRA TOGNELLA

ANTELMO RALPH FALQUETO

NEILSON VICTORINO DE BRITES JUNIOR

BRUNNA ROCHA MARTINS

RAQUEL VIDAL DOS SANTOS LEOPOLDO

CAMILA PATRICIO DE OLIVEIRA

SAMIRA LEITE

DIELLE MEIRE DE SANTANA LOPES

SAMUEL DAL BO SABAINI

EDILSON ROMAIS SCHMILDT

SAULO FURTADO RONCONI VIEIRAS

EDUARDO ALMEIDA FILHO

SAVIA SOARES PASCOALINI

HELIA DEL CARMEN FARIAS ESPINOZA

ULLY DEPOLO BARCELOS

KAREN OTONI DE OLIVEIRA LIMA

VERONICA D ADDAZIO PINHEIRO

LUISA POEYS DO VALLE

TEMA - RE

STINGA

ADRIANO NUNES NESI

JULIANA DA SILVA PENHA

ALINE DELON FIRMINO

LARISSA BERNARDINO MORO

AMANDA GASPARINI DE OLIVEIRA

MARIANA MACHADO ROCHA

AUXILIADORA OLIVEIRA MARTINS

MARIELA MATTOS DA SILVA

BRUNA SILVA CORREA

OBERDAN JOSE PEREIRA

DAVI VALIM BASTOS

RODRIGO THEOFILO VALADARES

DIOLINA MOURA SILVA

ROMARIO DE OLIVEIRA SILVA JUNIOR

EDUANE JOSE DE PADUA

SABRINA GARCIA BROETTO

EMANOEL FERREIRA DE SOUSA

SERVIO TULIO ALVES CASSINI

GABRIEL ROSA DE SOUSA

SILVIA TAMIE MATSUMOTO

GISLANE CHAVES OLIVEIRA SILVARES

VINICIUS HENRIQUES DE CARVALHO
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LISTA DE COLABORADORES DO PMBA/FEST-UFES

JAIRO PINTO DE OLIVEIRA WAGNER LUIZ ARAUJO

TEMA — MONITORAMENTO REMOTO DA MEGAFAUNA MARINHA
AGNALDO SILVA MARTINS JOAO BATISTA TEIXEIRA
AMANDA BARON DI GIACOMO JONATHAS DA SILVA BARRETO
ANA JULIA OLIVEIRA VIANNA JORDANA BORINI FREIRE
CAMILA VICTORIA DE OLIVEIRA FURLANI RIBE MARCOS EDUARDO DIAS ROCHA
CESAR ROCHA DE MIRANDA XAVIER NELSON BARCELOS PEREIRA

DANIEL GUSTAVO VON  SPERLING DE | VICTORIA DE LIMA TAGLIACARNE
VASCONCEL

TEMA — CETACEOS

ADRIANA CASTALDO COLOSIO - INSTITUTO |[IAN AUGUSTO GUSMAN CUNHA - INSTITUTO
BALEIA JUBARTE ORCA

ALEXANDRE DE FREITAS AZEVEDO JOSE LAILSON BRITO JUNIOR

ANA PAULA CAZERTA FARRO DA ROSA JULIANA YWASAKI LIMA

BARBARA MANHAES MOURA REIS LEONARDO SERAFIM DA SILVEIRA

DAHIANI NUNES BOSSI LETICIA VERSIANI GOMES DA SILVA

DRIENNE MESSA FARIA MANOELA DA SILVA PEREIRA

GINA NUNES TEIXEIRA MYLLA CARLA CESCON FREIRE

HAYDEE ANDRADE CUNHA TATIANA LEMOS BISI

HERNANI GOMEZ DA CUNHA RAMOS - INSTITUTO | VANESSA KUBOYAMA MARQUES DE OLIVEIRA
BALEIA JUBARTE

TEMA - AVES MARINHAS

BRENDA AUBIN FONSECA IGOR DA CUNHA LIMA ACOSTA
BRUNO DE ANDRADE LINHARES JULIA JACOBY DE SOUZA

EDUARDA ESCOBAR PINTO NUNES LEANDRO BUGONI

FERNANDA CAMINHA LEAL VALLS LEONARDO MARQUES FURLANETTO
GUILHERME TAVARES NUNES MARCIO AMORIM EFE

GUSTAVO DA ROSA LEAL MARCIO REPENNING

GUSTAVO LEAL - INSTITUTO ALBATROZ OLGA LUCIA HERRERA TRUJILLO

IGOR ACOSTA — INSTITUTO ALBATROZ

TEMA - TARTARUGAS MARINHAS

ALBERTY CLEYTON GASPAR XAVIER PAULA RODRIGUES LOPES GUIMARAES
ANA CAROLINA BARCELOS PEREIRA MARIANO SANDRA LUDWIG

BRENDA FOERSTE SARAH DE SOUZA ALVES TEODORO
CAMILA MIGUEL — INSTITUTO MARCOS DANIEL SARAH MARIA VARGAS

JULIANA DE FREITAS JUSTINO WESLEY DONDONI COLOMBO
MARCELO RENAN SANTOS - INSTITUTO MARCOS

DANIEL
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LISTA DE COLABORADORES DO PMBA/FEST-UFES

TEMA - ICTIOFAUNA DULCICOLA

ALESSANDRO ALVES PEREIRA

LUCAS MARCON

ANDREA BIALETZKI — LIFE FISH

MARA LUIZA DE ALMEIDA SANTOS- LIFE FISH

AUREO BANHOS DOS SANTOS

MARIELLA BONTEMPO DUCA DE FREITAS

BRUNO EDESIO DOS SANTOS MELO

NATALIA MARTINS TRAVENZOLI

CARLOS EDUARDO FARESIN E SILVA

PAULA NUNES COELHO

CIDIMAR ESTEVAM DE ASSIS

PEDRO SENNA TAYLOR BITTENCOURT

ERICO MACEDO POLO

PRISCILLA ESCLARSKI

GUILHERME MOREIRA SANTOS - LIFE FISH

SANDRA MARCELA HERNANDEZ RANGEL

GUSTAVO RIBEIRO ROSA - LIFE FISH

SARAH VENTURA CARVALHO

INGRID DE SOUZA NUNES

SIMONE GOMES DUARTE E MOURA

IZENI PIRES FARIAS

TOMAS HRBEK

JORGE ABDALA DERGAM DOS SANTOS

VALERIA NOGUEIRA MACHADO

KESSIA LEITE DE SOUZA

VICTOR AUGUSTO DE QUEIROZ BATISTA

LUCAS CAETANO DE BARROS

VINICIUS COMASTRI ARRUDA

LUCAS FERRANTE DE FARIA

WANDER RIBEIRO FERREIRA

TEMA - ICTIOFAUNA MARINHA

ANDRE LUIZ RODRIGUES DE LIMA

JULIEN CHIQUIERI

ANNA BEATRIZ BORGES MARTINS

KARIS ITCHEL TUNON VALDES

BRENDA MEDEIROS

KAUAN XAVIER FELIZARDO

CARLOS WERNER HACKRADT

KARINY FREIRE BARBOSA ZECHINELLI

CAROLYNE PEREIRA RODRIGUES DE SOUZA

KATHIANI VICTOR BASTOS

CIRO COLODETTI VILAR DE ARAUJO

LEANDRO PIROVANI DE SANT ANA

EMILY ISABELLE GONCALVES DE SOUSA

LORENA LOPES ALMEIDA

FABIANA CEZAR FELIX HACKRADT

LORENA ZIVIANI BEVITORIO

FABRICIO DE ANDRADE FREHSE

MARIANA ANTUNES DA SILVA

FELIPPE ALEXANDRE LISBOA DE MIRANDA DARO

MARIO VINICIUS LOPES CONDINI

GABRIELA SINGULANI DE BRITO

MAURICIO HOSTIM SILVA

GERMANO HENRIQUE COSTA BARRILLI

NATALIA PRISCILA ALVES BEZERRA

GIULIA DA SILVA MARCHIORI

REBEKA FERREIRA MARTINS

HELDER COELHO GUABIROBA JUNIOR

RAYANNE MAFFILI SANTANA GALVAO

HELEN AUDREY PICHLER

RHAYANE SANTOS TERRA

HERICK SIMAS DOS SANTOS

RICARDO ALVES DE OLIVEIRA SOUZA

JEAN CHRISTOPHE JOYEUX

RODRIGO GUERON FAUSTINI

JULIA POHL ALTAFIN

RONALDO RUY DE OLIVEIRA FILHO

JULIA BENEVENUTI SOARES

RYAN CARLOS DE ANDRADES

JULIANA BELTRAMIN DE BIASI

SAMUEL ROCHA DE MIRANDA XAVIER

JULIANA MARTINS DE ANDRADE

VITORIA DUARTE HUPP
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LISTA DE COLABORADORES DO PMBA/FEST-UFES

TEMA - SEDIMENTACAO COSTEIRA

CLAUDIO DE MORISSON VALERIANO

LETICIA BASTOS ELLER

EDUARDO DELFINO SODRE

LUCIANA FIGUEIREDO PRADO

ELAINE ALVES DOS SANTOS

MARCUS VINICIUS VAUGHAN
LICINIO

JENNINGS

GILBERTO DA SILVA VAZ

MARIA EDUARDA JARDIM GERBASI

HEITOR EVANGELISTA DA SILVA

NEWTON DE MAGALHAES NETO

LOGISTICA

FERNANDA PERASSOLI

PEDRO DE SOUZA LAINO

JULIANO CEZAR PINTO PAIXAO

WAGNER RIBEIRO BAIAO

ESCRITORIO DE PROJETOS (ESCPRO)

ACRE FERNANDES DA SILVA

LUIZ OTAVIO DA CRUZ DE OLIVEIRA CASTRO

ALESSANDRO SANGIORGIO DA SILVA

LUIZ VITAL DA SILVA

ALEX COSTA DE SOUZA

MARCELO EDUARDO VIEIRA SEGATTO

ANA CAROLINA ALMEIDA OLIVEIRA CHEIBUB

MARCOS AURELIO BERTUCE

ARILDO DETEMANN

MARCOS VALERIO VIEIRA LYRIO

CARLOS GILMAR ZUCOLOTTO JUNIOR

MICHELLE SEQUINE BOLZAN

CARLOS JOSE FRAGA

MURILLO EPIFANIO DE ALMEIDA

CLEOCIR JOSE DALMASCHIO

PATRICIA BOURGUIGNON SOARES

CRISTIANE SILVEIRA MACHADO

PAULO ROBERTO DA SILVA

DAVYD CELANTE SANTOS

PETRUSCA MELLO COSTA FILHA

EDCARLOS FERREIRA BARBOSA

RAFAEL PETRI

EDILENE SOUZA DA SILVA NEVES

RAYANO ROCHA RIBEIRO

ELIVELTON OLIVEIRA RODRIGUES

REJANE RODRIGUES MONTEIRO

FERNANDO COUTINHO BISSOLI

RICARDO LUIZ COFFLER

GABRIEL POSSE SANTOS DE ABREU

ROBERTA QUINTINO FRINHANI

GABRIELLY LORETTI SCHULTZ

RODRIGO ALMEIDA DE OLIVEIRA

JENNIFER VENTURIM BERNARDINO

ROGERIO PETRI

KAMILA GHELARDI BAIAO

ROSANGELA SOARES CAMARGO

KENNEDY GERA NISHIO

SABRINA FELIX BERTUANI

LAURITA SOUZA MORAES

SIDNEI VIEIRA

LEONARDO ARENAS CAVADAS BUAIZ DE LIMA

SUZY HELLEN SOARES

LORENZO COSTA QUEIROZ

TALITA FERREIRA MOLL VOLPONI

LUCAS PIMENTEL PEREIRA

VALDEMAR LACERDA JUNIOR

LUCIMAR TADEU SCALZER

WANESSA DA COSTA CRUZ

LUIS OSCAR RODRIGUES BOBADILHA

WILIAM WAGNER SILVA SARANDY

EQUIPE DE AVALIACAO INTEGRADA

AROLDO DOS REIS ROCHA JUNIOR

MAIKON DI DOMENICO
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LISTA DE COLABORADORES DO PMBA/FEST-UFES

BEATRICE PADOVANI FERREIRA MANUELA SANTOS SANTANA
FABIANA DE MATOS COSTA NADSON RESSYE SIMOES DA SILVA
FABIO CAVALCA BOM NELSON DE ALMEIDA GOUVEIA
GISELE DAIANE PINHA PEDRO CORDOVA ZIERHUT

JOAO PEDRO MELEIP DIORIO COSTA POLLYANNA PEREIRA BORGO AUER
KYSSYANNE SAMIHRA SANTOS OLIVEIRA

ASSESSORIA TECNICA

ANNA PAULA LAGE RIBEIRO LAURA SILVEIRA VIEIRA SALLES
DANDARA SILVA CABRAL MONIQUE FRANZEN MAIA
FERNANDA JURKA ALVES PATRICIA OLIVEIRA LACERDA

LARA GABRIELA MAGIONI SANTOS

1.2 GLOSSARIO DO PMBA/FEST-UFES

Visando uniformizar a aplicagdo de conceitos e termos comuns utilizados durante a construgdo dos
documentos que compdem o RA2024, principalmente aqueles que sdo caracteristicos e inerentes ao
PMBA/Fest-UFES, os termos padronizados e 0s seus respectivos significados sdo apresentados

abaixo:

1. Rompimento da Barragem: termo utilizado para se referir ao evento que deu origem
ao aporte do rejeito de mineracdo da barragem de Funddo que atingiu o rio Doce e a
regido marinha adjacente.

2. Material Ligado ao Desastre (MLD): termo chancelado pelo Comité Interfederativo
(CIF) onde “convencionou-se chamar de MLD (Material Ligado ao Desastre) o conjunto
de substancias que comprometeram 0s ecossistemas ou que se tornaram
biodisponiveis ap6s o desastre, sejam elas provenientes do rejeito ou revolvidas ao
longo das regibes atingidas” através das delibera¢cBes 647 e 704, de dezembro de 2022
e agosto de 2023, respectivamente. Conforme passagem acima, oriundo do Modelo
Técnico do Desastre (anexo ll, deliberagédo 704), desde o RT-46 (RA2023) adotamos
o termo “MLD” e ndo mais meng¢fes como rejeito, lama, lama de mineracéo, etc.

3. PMBA/Fest-UFES: sigla referente ao Programa de Monitoramento da Biodiversidade
Aquética da Area Ambiental | executado pela Fundacdo Espirito-santense de
Tecnologia (Fest) e Universidade Federal do Espirito Santo (UFES).

4, Periodo seco: compreende o periodo entre os meses de abril a setembro.

Periodo chuvoso: compreende o periodo entre os meses de outubro a margo.
Ano 1: termo utilizado para se referir ao primeiro ano de monitoramento do PMBA/Fest-

UFES, compreendido pelo periodo de setembro de 2018 a setembro de 2019.
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7.

10.

11.

12.

13.

Ano 2: termo utilizado para se referir ao segundo ano de monitoramento do
PMBA/Fest-UFES, compreendido pelo periodo de outubro de 2019 a setembro de
2020.

Ano 3: termo utilizado para se referir ao terceiro ano de monitoramento do PMBA/Fest-
UFES, compreendido pelo periodo de outubro de 2020 a setembro de 2021.

Ano 4: termo utilizado para se referir ao quarto ano de monitoramento do PMBA/Fest-
UFES, compreendido pelo periodo de outubro de 2021 a setembro de 2022.

Ano 5: termo utilizado para se referir ao quinto ano de monitoramento do PMBA/Fest-
UFES, compreendido pelo periodo de outubro de 2022 a setembro de 2023.

Ano 6: termo utilizado para se referir ao sexto ano de monitoramento do PMBA/Fest-
UFES compreendido pelo periodo de outubro de 2023 a setembro de 2024.

Periodo de Transicéo: termo utilizado para se referir ao periodo entre a finalizacao do
primeiro ano de monitoramento e julho de 2022. Foi caracterizado por um intervalo de
tempo em que o PMBA/Fest-UFES foi executado com o escopo do Ano 1 ajustado
apenas as alteracbes de malha e frequéncia amostrais aprovadas pela CTBio através
do oficio SEI n° 1/2020-CTBio/DIBIO/ICMBIo, até inicio de nova fase do Programa de
Monitoramento, chamado aqui de Novo Ciclo do PMBA/Fest-UFES.

Novo Ciclo do PMBA/Fest-UFES: termo utilizado para se referir a nova fase do
Monitoramento, compreendida pelo periodo de amostragem entre agosto de 2022 e
setembro de 2024, tendo o escopo balizado a partir das propostas de continuidade do

Monitoramento.

1.3 LISTADO MATERIAL SUPLEMENTAR

Em seguida, € apresentada a lista de Materiais Suplementares que acompanham o RA2024 na forma

de arquivos de documentos eletrbnicos. Estes materiais foram identificados por meio de siglas que

compreendem o contelido, Ambiente e Tema a que se referem.

No Quadro 2 é apresentada a lista de siglas atribuidas aos Materiais Suplementares, bem como suas

respectivas origens conforme a estrutura organizacional do PMBA/Fest-UFES:
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Quadro 2: Lista de siglas dos Materiais Suplementares referentes ao RA2024 PMBA/Fest-UFES.
NOME DO ARQUIVO | ORIGEM DO MATERIAL SUPLEMENTAR
GERAIS
MS_ Malha Amostral_Ano 1 Malha amostral executada no Ano 1 do PMBA/Fest-UFES
MS_ Malha Amostral_Periodo de Malha amostral executada no Periodo de Transicdo do PMBA/Fest-
Transicao UFES
MS_ Malha Amostral _Novo Ciclo Malha amostral executada no Novo Ciclo do PMBA/Fest-UFES
gﬂnfax;??jf) r;i}g:%g;_”&?gg Mapas com o historico de malha amostral do PMBA/Fest-UFES
MS_Frequéncia amostral Historico da frequéncia amostral do PMBA/Fest-UFES
AMBIENTE DULCICOLA
MS_AD_Ecotoxicologia Ecotoxicologia
MS_AD_Integracéo fluvio-estuarina Integracéo fluvio-estuarina
MS_AD_Fitoplancton Fitoplancton
mS_Al_D_Ict|ofauna_|ct|oplancton_ Ictiofauna, Ictioplancton e Macroinvertebrados
acroinvertebrados
MS_AD Limnologia Limnologia
MS AD Macrdfitas Macrofitas
MS_AD_Mineralogia Mineralogia
MS_AD_Perifiton Perifiton
gﬂe%TQE&Sualldade de aguae Qualidade de 4gua e sedimento
MS AD Zooplancton Zooplancton
AMBIENTE MARINHO
MS_AM_Ecotoxicologia Ecotoxicologia
MS_AM_Aves Marinhas Aves Marinhas
:\r/lwsarfsl\gﬁc?aednc:os de Fundo Bentos de Fundo Inconsolidado
MS AM_Cetéaceos Cetaceos
MS_AM_Fitoplancton Fitoplancton
MS_AM_Fundos Recifais Fundos Recifais
MS_AM_Hidrogeoquimica Hidrogeoquimica
MS_AM Ictiofauna e Carcinofauna Ictiofauna e Carcinofauna
MS_AM_Ictioplancton Ictioplancton
MS_AM_Modelagem Modelagem
MS_AM_Monitoramento Megafauna Monitoramento Remoto da Megafauna
MS_AM_Sedimentacdo Costeira Sedimentac8o Costeira
MS_AM_Sedimentacdo Marinha Sedimentacdo Marinha
MS_AM_Tartarugas Tartarugas
MS_AM_Zooplancton Zooplancton
AMBIENTE COSTEIRO
MS_AC_Ecotoxicologia Ecotoxicologia
MS_AC_Manguezal Manguezal
MS_AC_Praias Praias
MS_AC_Restinga Restinga
MATRIZ DE RESULTADOS
MS Matriz AD Lista_de impact’os e quantificacdo da matriz de resultados do
- - Ambiente Dulcicola
MS Matriz AM Lista_de impagtos e quantificacdo da matriz de resultados do
— — Ambiente Marinho
MS_Matriz. AC Lista_de impacto_s e quantificagcdo da matriz de resultados do
Ambiente Costeiro
SINTESE INTEGRATIVA
MS_Sintese Integrativa | Sintese Integrativa
Sumario Executivo - RA2024 — PMBA/Fest-UFES 21



NS

~ OINvs O

UNIVER G-

)

Fundacdo Espirito-santense de Tecnologia B

2 SINTESE DO AMBIENTE DULCICOLA
2.1 O ECOSSISTEMA E OS INDICADORES

Para o estudo do Ambiente Dulcicola no ambito PMBA/Fest-UFES, diferentes ecossistemas aquaticos
estdo contemplados na malha amostral, considerando a pluralidade de habitats aquaticos, suas
funcionalidades e dinamicas especificas. Neste contexto, sdo estudados os reservatérios Aimorés e
Mascarenhas, localizados no territério de Minas Gerais, lagos (Juparana, Limdo e Nova até 2022;
Juparand, Liméo e Palmas de 2022 até o presente momento), lagoas (Areal, Aredo e Monsaras até
2022; Areal, Cacimbas e Monsaras de 2022 até o presente momento), tributarios ndo impactados
diretamente pelo Material Ligado ao Desastre (MLD) (rio Guandu até 2022 e Manhuacu de 2022 até o
presente momento), rios tributarios ndo afetados pelo MLD (rios Santa Joana, Santa Maria, Pancas e
Sao José — especificamente para componentes da ictiofauna), e a calha do rio Doce na por¢éo
capixaba, até a sua foz, além de uma esta¢éo amostral hidroldgica situada em Tumuritinga (MG). Para
a analise de resultados, foi estabelecida uma espacializagdo em setores do Ambiente Dulcicola,
definidos como: setor Reservatorios, setor Tributarios, setor Calha do rio Doce, setor Foz do rio Doce,

setor Lagos e setor Lagoas.

Ao longo de seis anos de monitoramento do PMBA/Fest-UFES, varios indicadores utilizados para
descrever os fenémenos limnolégicos associados aos ecossistemas aquaticos dulcicolas indicam a
influéncia de pulsos sazonais na variagdo desses parametros, destacando-se especialmente o
transporte de material particulado do rio Doce até o oceano costeiro e a conectividade lateral com os
ecossistemas lacustres da planicie costeira. A vazdo do rio Doce representa uma das principais
forcantes observadas, sendo perceptivel uma variagdo de pardmetros em bases mais intranuais do que
interanuais. O efeito dos novos cenérios climéticos, associado aos impactos histéricos da bacia
representam componentes fundamentais na dindmica de materiais do baixo rio Doce, incluindo a
assinatura geoquimica dos elementos transportados, a dinamicidade temporal desse transporte, e 0
volume e comportamento quimico dos contaminantes. Passados quase nove anos desde a intrusdo do
MLD nas &guas do baixo rio Doce, ainda sdo perceptiveis os sinais da contaminacao e seus efeitos
sobre a biodiversidade aquatica. Os resultados do monitoramento apresentados no RA2024 néo se
distanciam das tendéncias observadas em relatorios anteriores, sendo possivel identificar a influéncia
do MLD sobre a biodiversidade — desde a composicdo de espécies até efeitos moleculares e

bioquimicos — e o0s servi¢os ecossistémicos no baixo rio Doce.

Para esta avaliacdo, sdo selecionados indicadores que descrevem os fundamentos elementares dos
temas estudados no PMBA/Fest-UFES, em suas mais diversas hierarquias (da escala da paisagem a
fenbmenos moleculares). Diante da evolucao temporal do PMBA/Fest-UFES, esses indicadores sao

continuamente reavaliados e aperfeicoados.

Ambiente Dulcicola - RA2024 — PMBA/Fest-UFES 22
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2.1.1 Indicadores abiéticos

Representados pelos principais descritores mineralégicos, limnologicos, geoquimicos e da paisagem,
que descrevem aspectos primordiais da qualidade da agua e caracteristicas estruturais e geoquimica

do sedimento, além dos aspectos de movimenta¢cdo de massa e elementos.

Integracdo Fluvio-Estuarina: producdo de agua por regido, geracao e transporte de sedimentos,
quantidade de material dragado na UHE Risoleta Neves, o percentual de nascentes recuperadas em
relacdo ao total estipulado no Programa de Recuperacdo de Nascentes (Programa 27 da Fundacao
Renova), o percentual de areas recuperadas em relacdo ao total estipulado no Programa de
Recuperacdo de Areas de Preservacdo Permanente (APPs) e Recargas Hidricas (Programa 26 da
Fundacao Renova), o percentual de areas recuperadas em relacéo ao total estipulado no Programa 25
da Fundacdo Renova, o percentual de repasse financeiro executado para Acdes de Esgotamento
Sanitario (Programa 31 da Fundacao Renova), a qualidade de agua a jusante de a¢fes de recuperagéo
dos corpos d’agua da bacia, a vazéo do rio Doce, representando a contribui¢cdo de agua de toda a Bacia
do rio Doce para os ambientes marinho e costeiro adjacentes a foz do rio, a descarga soélida de

sedimentos.

Mineralogia: composi¢cdo mineraldgica dos sedimentos, suscetibilidade magnética dos sedimentos,
fase de oxihidréxidos de Fe dos sedimentos, composicdo mineraldgica do material particulado em
suspensao, que avalia a composicao mineraldgica do material particulado em suspensao, fornecendo
informacdes sobre a dindmica de transporte de sedimentos, fontes de minerais e potenciais mudancas

ambientais no ambiente dulcicola.

Limnologia: claridade da 4gua, acidez/alcalinidade da agua, estratificagdo térmica dos ecossistemas
lacustres, a condi¢cdo oxidante/redutora da coluna d’agua, que influencia a especiagdo quimica com
formas ibnicas oxidadas ou reduzidas de nutrientes e metais trago dissolvidos, os fluxos de nutrientes,

sobretudo N e P, o estado tréfico dos ecossistemas aquéticos.

Qualidade da Agua e Sedimentos: as andlises geoquimicas da agua e sedimento sdo conduzidas
tendo como norteadores indicadores de ndo conformidade NOAA Crbnico e Agudo, CONAMA 357,
CONAMA 454 para metais, HPAs, fendis, pesticidas e pcbs como indicadores da qualidade da agua a
partir da determinacgédo do indice de ndo conformidade em relacao a legislacao Nacional e Internacional.

Avalia-se também o comportamento temporal por ambiente.
2.1.2 Indicadores biéticos

Sao utilizados os parametros que descrevem a biodiversidade aquatica do baixo rio Doce em suas mais
variadas representacdes, incluindo sua expressdo molecular. Os efeitos do MLD sobre a biota aquatica

sdo avaliados também através da abordagem ecotoxicolégica.

Perifiton: riqueza de espécies, diversidade de espécies, contribuicdo de matéria inorganica, a
contribuicdo percentual de diatomaceas de baixo perfil, que compreendem as formas que ocorrem

aderidas ao substrato, e, portanto, estdo menos sujeitas as forcas mecéanicas do fluxo da agua, sendo
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ainda sensiveis ao aumento de nutrientes. Ainda se avalia o percentual de diatomaceas moveis, que

apresentam mobilidade e tém a capacidade fisica de selecionar habitats mais adequados.

Fitoplancton: riqueza e diversidade de espécies e a densidade de cianobactérias sdo os indicadores
utilizados na avaliacao da dinamica e composicao do fitoplancton.

Zooplancton: sédo avaliados a abundancia, riqueza de espécies e funcional, diversidade de espécies
e funcional, biomassa e recrutamento (presenca de formas jovens).

Ictioplancton: os indicadores sdo a distribuicdo espaco-temporal de ovos e larvas de peixes, a
integralidade e viabilidade das larvas e juvenis, distribuicdo espaco-temporal das larvas e juvenis que
apresentam alterac6es morfolégicas incomuns.

Macréfitas Aquaticas: sdo avaliados a riqueza, densidade, dominancia, diversidade de espécies. A
metalofilia das plantas também tem sido avaliada, apresentando os valores de absor¢cdo de metais

pesados nas raizes e folhas de espécies de macrdfitas.

Macroinvertebrados Bentbnicos: riqueza e densidade de espécies, abundéancia relativa dos grupos
troficos funcionais, avaliacao de habitat e qualidade ambiental e o indice multimétrico bentdnico, além
da qualidade da agua.

Ictiofauna Dulcicola: séo avaliados os seguintes indicadores: riqueza de espécies e diversidade beta,
proporcao de espécies introduzidas, biomassa proporcional de espécies introduzidas, diversidade de
itens alimentares, recrutamento de espécies nativas e introduzidas, propor¢do sexual entre machos e
fémeas, estagio de maturacdo gonadal, relacdo gonadossomatica, evolugdo espaco-temporal das
guildas troficas. Além disso, a genética também é avaliada, onde s&o utilizados os indicadores
diversidade genética dos marcadores mitocondriais, diversidade genética de sete espécies nativas
analisadas com dados de sequéncia de DNA, diversidade genética utilizando marcadores
microssatélites, diversidade filogenética total da comunidade piscivora do baixo rio Doce, reducéo
populacional de sete espécies nativas, mudancas temporais da diversidade genética das sete espécies
analisadas com dados de sequencias de DNA e mudangas temporais da diversidade filogenética

relativa das espécies nativas.
2.1.3 Indicadores Ecotoxicologicos

Tema transversal aos trés ambientes avaliados no ambito do PMBA/Fest-UFES (Dulcicola, Costeiro e
Marinho), utiliza, na avaliagdo das diferentes rotas dos contaminantes na biota aquatica, os seguintes
indicadores: indice de Bioacumulacdo (IBR Bioacumulacdo), que integra os niveis de concentragdo
corporal do arsénio (As) e dos metais cadmio (Cd), cromo (Cr), cobre (Cu), ferro (Fe), mercurio (Hg),
manganés (Mn), chumbo (Pb) e zinco (Zn) no plancton (fitoplancton e zooplancton), amostras de
tecidos (brénquias, hepatopéncreas e musculo) de camarBes dulcicolas e amostras de tecidos
(branquias, figado e musculo) de peixes dulcicolas; o indice de Resposta Bioldgica (IBR biomarcador)
para amostras de plancton, camardes e peixes; o indice de Toxicidade, que avalia a qualidade da agua
e sedimento, coletados na malha amostral dulcicola do PMBA/Fest-UFES, a partir de ensaios

ecotoxicolégicos padronizados com organismos bioindicadores de diferentes niveis tréficos, além da

Ambiente Dulcicola - RA2024 — PMBA/Fest-UFES 24



AR

~_OINvs O

ra FEST

Fundacdo Espirito-santense de Tecnologia

s

Diversidade Microbiana, que analisa a abundancia relativa dos principais grupos bacterianos
relacionados a presenca de metais pesados e presenca de MLD em amostras de agua e sedimentos

dulcicolas.

2.2 DESTAQUES

Ao longo da execucéo do monitoramento do PMBA/Fest-UFES, os resultados obtidos no Ambiente

Dulcicola permitem destacar:

- Foram detectados, ao longo do periodo de monitoramento do PMBA/Fest-UFES valores de fluxos de
sedimentos iguais ou superiores aos observados em novembro/2015, quando ocorreu a passagem da
pluma de Material Ligado ao Desastre, com valores da ordem de 21.000 t/d. Devido ao comportamento
sazonal das descargas de sedimentos, enquanto houver remanescentes do MLD na calha do rio Doce,

ocorrera transporte desse material, sobretudo nos periodos chuvosos.

- As descargas de sedimentos detectadas nos periodos Umidos correspondem a 95% do total de
sedimentos transportados pelo rio Doce e que alcangcam a regido marinha e costeira adjacentes a foz

do rio.

- Com relacéo a condicéo limnoldgica, o indicador “claridade da agua”, representado pelos parametros
MPS (mg/L) e turbidez (UNT), tem indicado a sazonalidade do transporte de material particulado do rio
Doce. No periodo chuvoso, ocorre elevagdo significativa do MPS e turbidez, com valores que remetem

a condicao imediatamente pds passagem do MLD.

- Foi observada tendéncia de diminuic&o do pH e da alcalinidade em todos os ecossistemas da malha
amostral do PMBA/Fest-UFES ao longo dos seis anos de monitoramento. Para os ecossistemas
lacustres, as condi¢Bes oxidantes e redutoras observadas na coluna d’agua podem promover o
incremento das concentracdes de nutrientes e metais traco dissolvidos na dgua em decorréncia da sua
relagdo com a hipoxia (oxigénio dissolvido < 2,0 mg/L) ou anoxia no fundo da coluna d’agua. Sob
condi¢des redutoras, ocorrem processos de dessor¢cdo de P, Fe, Al e Mn com a difusdo destes

elementos do sedimento para a coluna d’agua.

- Foi constatado um aumento nos fluxos de fosforo total, fésforo inorgénico dissolvido, nitrogénio total,
nitrogénio inorgéanico dissolvido e silica dissolvida em relagédo ao primeiro ano. No entanto, observa-se
uma tendéncia de diminuic&o desses fluxos a partir do quarto ano, com diferenca significativa entre os
anos (Kruskall-Wallis, p<0,05).

- As anélises do indice de Qualidade da Agua (CWQI) indicam predominancia de valores classificados
como justos (65-79) no ambiente dulcicola, com excecao do lago Palmas (E28 e E28L) — Superficie e
da lagoa Cacimbas (E27 e E27L) — Superficie, os quais mantiveram indices bons (80-94) para a maior

parte do periodo analisado.
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- Foi observada variacdo sazonal dos valores do CWQI, com tendéncias de reducdo das condi¢es de
melhor qualidade da agua no periodo chuvoso. Os principais metais responsaveis pela diminuicao dos

indices de qualidade para a regiao foram bario e aluminio, além de manganés, ferro e chumbo.

- Para a calha do Rio Doce, a evolugcao temporal do CWQI confirmou a manutencao da condicdo "Justo”
ao longo dos seis anos do monitoramento, com algumas mudancas para "Bom" principalmente no ponto
amostral de Resplendor.

- Em relacdo a contaminacdo do sedimento (SQG-q), houve uma predominéncia de indices
moderadamente impactados em quase todos os setores analisados. Apenas nos setores Tributarios e
Reservatérios os indices indicardo condicdes de nao impactados. Na calha do Rio Doce, a
contaminacdo do sedimento oscilou entre Nao Impactado (Itapina e Linhares). No setor Foz, prevaleceu

a condicdo de Moderadamente Impactado durante o Gltimo ano do monitoramento.

A comunidade fitoplanctdnica foi caracterizada por uma ampla dominancia de cianobactérias nos
ecossistemas lacustres, o que merece atencdo em termos dos usos mdultiplos atuais desses
ecossistemas. De forma geral, ndo foi observada elevagéo da riqueza fitoplancténica, que foi sempre

bastante baixa (< 10 espécies) ao longo de todo 0 monitoramento, em todos os ecossistemas.

- Considerando os critérios de classificacdo de grau de estresse ambiental baseados nos valores de
diversidade fitoplancténica (Barbosa et al., 2001. Wilhm e Dorris, 1968), os resultados estiveram
sempre abaixo de 3, 0 que caracteriza 0s ecossistemas do baixo rio Doce entre moderado e alto grau
de estresse ambiental.

- Alta contribuicdo de matéria inorganica na biomassa da comunidade perifitica foi detectada no rio
Doce e no reservatério Mascarenhas (setores impactados pelo MLD), indicando drenagem aldctone
significativa. Para lagos e lagoas, a matéria organica foi dominante em termos de contribuicdo na
biomassa da comunidade.

- Em relagdo as macrofitas aquéticas, a diversidade de espécies tem diminuido ao longo do tempo,
com sinais de alguma estabilizacdo apenas nos setores Calha do rio Doce e Reservatorios. As espécies
Eichhornia azurea e Pistia stratiotes apresentaram propriedades metaléfitas, sobretudo para os metais
Aluminio, Ferro, Manganés e Zinco.

- A comunidade zooplanctdnica foi caracterizada por reducao da riqueza de espécies e funcional ao
longo do monitoramento para quase todos os ecossistemas. A Unica excecao foi o rio Doce, onde a
riqueza de espécies foi baixa, mas estavel ao longo do tempo, sem sinais de incremento ou declinio,

mas com reduc¢do da riqueza funcional zooplanctbdnica.

- A calha do rio Doce continua a ser uma area de importancia na abundancia do ictioplancton, ocorrendo
maior concentracao na calha principal, especialmente nas estacfes de amostragem entre Colatina e
Linhares (P02 e P03). Nessas localidades, as densidades de ovos sao significativamente superiores as

registradas nas demais estacgoes.

Ambiente Dulcicola - RA2024 — PMBA/Fest-UFES 26



NS

~ OINvs O

)

S FEST

Fundacdo Espirito-santense de Tecnologia

- Os resultados do Ictioplancton tém ainda destacado um importante aspecto espacial na diversidade e
abundancia de larvas do ictioplancton. A estacdo P11 (rio S&o José, a jusante do lago Juparand)
destaca-se pela composicdo peculiar da densidade e espécies de larvas, em funcdo da presenca
abundante de larvas de origem marinha, incluindo espécies como as manjubas (Engraulidae), o agulha-
branca (Hyporhamphus unifasciatus) e o peixe-cachimbo (Microphis lineatus). E provavel que essas
espécies utilizem o lago Juparand como area de reproducao, com as larvas derivando para o rio Doce

através do rio Séo José.

- As deformidades morfologicas incomuns de larvas de peixes continuam a ser registradas, tai como:
(i) RCA, rompimento da cavidade abdominal; (i) SAC, sedimento avermelhado ou brilhante aderido ao
corpo; (iii) SCI, sedimento avermelhado ou brilhante em cavidades internas, como boca e intestino; e

(iv) DC, deformidade na regido da cabeca.

- Foi observada uma tendéncia clara e significativa de aumento na frequéncia das deformidades na
regido da cabeca (DC) ao longo do tempo, associado ao crescimento no himero de tdxons afetados
por essa condigdo. Até o momento, as anomalias registradas foram identificadas em 14 taxons distintos,
e entre os mais afetados estdo a curimba do género Prochilodus, as espécies de piau da familia
Anostomidae e o mandi amarelo (Pimelodus maculatus), seguidos pela piranha-vermelha (Pygocentrus

nattereri) e o dourado (Salminus brasiliensis).

- Ariqueza de espécies da Ictiofauna mostra sinais de estabilidade no rio Doce e aumento nos lagos,
mas a abundancia das espécies nativas estd diminuindo, enquanto a das espécies introduzidas esta

crescendo de forma gradual.

- A diversidade beta na calha do rio e nos reservatorios, revelou uma substituicdo crescente de espécies
nativas por introduzidas, com estas Ultimas dominando progressivamente, com destaque para eventos

de desaparecimento e substituicdo de espécies.

- A diversidade genética das espécies nativas indica que a variabilidade genética das 7 espécies
analisadas foi fortemente afetada no primeiro ano do monitoramento, ou seja, quatro anos apés a

passagem do MLD, com uma leve estabilizacdo nos anos seguintes e recuperac¢do a partir do ano 5.

- Em relacédo a andlise da reducéo populacional, o indice de Garza-Williamson (G-W) foi significativo
para todas as espécies analisadas, indicando a ocorréncia de gargalo populacional recente

compartilhado.

- O Indice de Resposta Bioldgica (IBR Biomarcador) para a comunidade planctdnica (nivel tréfico de
base), indicou uma reducédo do estresse fisiolégico, com diminui¢cdo do indice em todos os setores
avaliados e maiores valores nos setores Calha do rio Doce e Afluente. Entretanto, para camardes (nivel
tréfico intermediario), foi detectado aumento no IBR Biomarcador, com elevacéo brusca do indice no
setor Tributarios durante jun/jul 2023 (periodo seco). Para peixes (nivel tréfico superior), observou-se
gue os valores deste indice estdo, de um modo geral, elevados em todos os setores avaliados e em

todas as Campanhas realizadas no Ambiente Dulcicola.
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- Em relacdo a Ecotoxicologia, as maiores concentracdes de metais e As na comunidade planctonica
(base da cadeia alimentar) foram observadas nos setores calha e foz do rio Doce, e que os niveis de
metais associados ao MLD aumentaram no plancton dulcicola ao longo deste periodo do
monitoramento. Cabe destacar que teores elevados de Fe e outros metais (Cd, Cr, Cu, Mn e Pb) ainda
foram detectados em niveis elevados no zooplancton coletado nos setores lagos, lagoas, rios nédo
impactados pelo MLD e foz do rio Doce, quando comparados com as concentracfes de metais e As de
amostras pretéritas, obtidas antes da chegada do MLD. O indicador IBR bioacumulagdo na comunidade
de peixes (topo da cadeia alimentar), revelou uma tendéncia de aumento temporal nos niveis de metais

e As nos tecidos dos peixes coletados no setor lago.

- Os resultados expressos pelos ensaios de toxicidade indicam que amostras de agua e sedimento
coletadas na calha do rio Doce apresentaram maior toxicidade e que esta toxicidade é mais expressiva
em organismos representantes do zooplancton submetidos a ensaios cronicos. No setor Foz do rio
Doce, foram detectados os maiores valores de toxicidade, especialmente em funcdo dos resultados
para o sedimento, que se apresentou mais téxico do que a &gua, levando a classificacfes

ecotoxicolégicas mais severas.

- Com relag@o a comunidade microbiana nas matrizes sedimento, agua superficial e agua de fundo, os
resultados revelam a persisténcia de grupos bacterianos considerados extremofilas e indicadoras da

presenca de metais associados ao MLD ao longo de todo o monitoramento.

- Em termos gerais para 0 ambiente dulcicola, permanecem as tendéncias detectadas anteriormente,
de menor oferta de servicos ecossistémicos (melhor qualidade de agua, biomassa piscivora de
espécies nativas, menor bioacumulagédo de metais e contaminantes, entre outros), apesar das discretas

elevacdes de riqueza de espécies para 0s grupos biolégicos.

- Pode-se afirmar que passados quase nove anos do rompimento da barragem de Funddo, as
condi¢des atuais do ambiente dulcicola no baixo rio Doce sdo bastante conservativas em termos da
presenca — e influéncia — do MLD sobre a qualidade da &gua, a biodiversidade e a oferta de servigos

ecossistémicos.

- Quanto a multifuncionalidade ecossistémica, mantiveram-se as tendéncias descritas anteriormente,
de maior contribui¢céo das lagoas entre os ecossistemas continentais do baixo rio Doce. Embora esses
ecossistemas aquaticos estejam mais vulneraveis a exposi¢cdo ao MLD do que os lagos (ecossistemas
profundos), o resultado atual revigora a importancia das lagoas para o funcionamento ecossistémico

do baixo rio Doce.

2.3 CONTEXTUALIZACAO DO AMBIENTE

O Ambiente Dulcicola do PMBA/Fest-UFES engloba a por¢do do baixo rio Doce, com estacdes
amostrais localizadas na porc¢éo final do rio Doce nos estados de Minas Gerais e Espirito Santo. A
modificacdo da malha amostral realizada no Novo Ciclo de monitoramento do PMBA/Fest-UFES, em

agosto de 2022, incluiu como novos sitios amostrais os reservatorios de Mascarenhas e Aimorés, este
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Gltimo localizado na divisa de Minas Gerais e Espirito Santo, além de uma estacdo em Minas Gerais
(Tumiritinga), para obtencéo de dados hidrolégicos. A porcdo do baixo rio Doce é receptadora de todo
o sistema de drenagem do alto e médio rio Doce, que abarcam cerca de 86% da Bacia. No baixo rio
Doce, o canal fluvial do rio Doce conecta-se a grandes sub-bacias, como o Manhuacu, Guandu e Santa
Maria do Doce, entre outros. O dominio geomorfolégico do Grupo Barreiras abriga um sistema de lagos
e lagoas naturais como o Palmas, Juparand, Nova, Areal e a laguna Monsaras, que podem ser

alcancadas pelas aguas do canal fluvial durante o periodo de cheias do rio Doce.

A éarea de estudo compreende os reservatérios de Aimorés e Mascarenhas, uma estagdo amostral a
montante dos reservatérios em Tumiritinga (MG), o canal fluvial do rio Doce, o rio Guandu (sistema
fluvial controle até a revisédo do TR4), o rio Manhuacgu (novo ponto controle selecionado na revisdo do
TR4, periodo do Novo Ciclo do PMBA/Fest-UFES), sistemas fluviais tributarios, além de ecossistemas
lacustres profundos (os lagos) e rasos (as lagoas), conforme apresentado na Figura 1. Para fins
analiticos essa area foi setorizada em: setor Calha, setor Foz, setor Tributarios, setor Reservatorios,

setor Lagos e setor Lagoas.

Os temas no Ambiente Dulcicola obedecem, metodologicamente, a malhas amostrais especificas,
delimitadas de acordo com o objeto de estudo e suas particularidades. Desta forma, os temas
Mineralogia, Qualidade da Agua e Sedimentos, Limnologia, Perifiton, Fitoplancton, Zooplancton,
Macrdfitas Aquéticas, denominados como Dulcicola Integrado, estéo alinhados com a malha amostral
gue compreende atualmente, no setor Reservatorio, as UHE Aimorés (ERA) e Mascarenhas (ERM), no
setor Tributarios, o rio Manhuagu (E2), no setor Lagos, Juparand (E20), Palmas (E28) e Nova (E19),
no setor Lagoas, Areal (E24), Cacimbas (E27) e Monsaras (E25), no setor Calha do rio Doce, as
estacbes EOa, EO e E21 e no setor Foz, as estacbes E26 e E26f, de acordo com a o tema
Ecotoxicologia, segue a malha amostral que abrange no setor Reservatérios, a UHE Aimorés (UHE
AIM) e Mascarenhas (UHE MAS), no setor Tributéarios, o rio Manhuacu (RMH-01), no setor Calha do
rio Doce os pontos Resplendor (RDO-10), Baixo Guandu (RDO-11) e Colatina (RDO-13) e no setor Foz
(RDO-16). O tema Integragédo fluvio-estuarina obtém dados na malha amostral compreendida no setor
Calha do rio Doce em Tumiritinga - Minas Gerais (EOMG) e em Linhares (E21), e no setor Foz em
Regéncia (E26).

Os temas Ictioplancton, Ictiofauna Dulcicola, Genética de Peixes e Macroinvertebrados Bentdnicos
seguem malhas amostrais especificas, configuradas da seguinte forma: Ictioplancton: setor Calha do
rio Doce (Baixo Guandu — P1; Colatina — P2; Linhares — P3), setor Foz (foz — P4), setor Tributarios (rio
Guandu - P5 e P6, rio Santa Joana - P7, rio Santa Maria - P8, rio Pancas - P9, Rio Sao José - P10 e
P11 e rio Manhuagu - P12) e no setor Reservatorios (UHE Aimorés - P13). A Ictiofauna dulcicola,
Genética de Peixes e Macroinvertebrados benténicos compartilham a malha amostral compreendendo
no setor Reservatoérios (UHE Mascarenhas - P1B e Aimorés - P12), no setor Calha do rio Doce (ltapina
— P8B, Colatina— P2 e Linhares - P3 e P4) no setor Lagos (Lim&o - P5, Oleo - P6 e Palmas -P10) e no

setor Tributarios (rio Manhuacu - P11 e ribeirdo Palmas - P7).
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Figura 1: Mapa com localizacéo das estagdes de monitoramento do Ambiente Dulcicola para todos os Temas.
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2.4 DISTRIBUIQAO ESPACIAL E TEMPORAL DOS INDICADORES DE IMPACTOS

As principais forgantes que influenciam na dindmica e conectividade do baixo rio Doce estdo
apresentadas na Figura 2. A vazao fluvial, regida por forcantes climaticas, em conjunto com os aspectos
de uso e ocupacao da paisagem sao 0s principais mecanismos que influenciam o pulso de inundacao,
0 transporte e as areas de deposicdo dos contaminantes nos ecossistemas do baixo rio Doce. O
transporte de material particulado afeta os ecossistemas lacustres da planicie aluvial durante os
eventos de cheias do rio Doce com o fluxo lateral para lagos da planicie aluvial do baixo rio Doce, como
o Lago Nova, e para planicie costeira afetando as lagoas Areal e a Laguna Monsaras. Os fluxos de
materiais (i.e., MPS, nutrientes e metais trago) para 0 oceano e zona costeira adjacente constitui um

importante indicador da integridade geoquimica da bacia hidrografica continental.

Figura 2: Modelo conceitual da conectividade longitudinal e lateral do rio Doce com os ecossistemas aquaticos do baixo

rio Doce.
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2.4.1 Indicadores abi6ticos

A analise do contexto da paisagem sobre as caracteristicas gerais da bacia hidrogréfica, sua dinamica
e processos € fundamental na identificacdo dos principais fendmenos associados ao transporte de
elementos e contribuicBes para a bacia. No contexto do rio Doce, a modelagem da produgao de agua
descreve a porcentagem de agua que aporta para a regido flivio-estuarina-marinha do rio Doce, sendo
as contribuicdes advindas de montante do reservatério de Aimorés e das sub-bacias a jusante como
fundamentais para o balanco hidrico da regido. Ao longo dos seis anos do PMBA/Fest-UFES, o Ano 1
(outubro de 2018 a setembro de 2019) foi 0 ano em que a por¢do a montante do reservatdrio Aimorés
mais contribuiu com a producdo de agua aportada a regido flivio-estuarina do rio Doce, chegando a
87%, sendo o Ano 3 (outubro de 2020 a setembro de 2021) o de menor contribuicdo, com cerca de

72% da producéo de agua no periodo chuvoso e 73% no periodo seco. A estimativa da geracéo de
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sedimentos na Bacia do rio Doce indicou que, a tendéncia na geracao de sedimentos na Bacia do rio
Doce variou para mais (todos os periodos chuvosos) ou para menos (todos os periodos secos) a
depender do indice pluviométrico, o que ressalta a influéncia da sazonalidade hidroldgica sobre esse
indicador. Apesar de serem tendéncias quase autocorrelacionaveis, a ocorréncia dos novos cenarios
climaticos torna essas condi¢des bastante importantes no contexto da gestédo do trecho do baixo rio
Doce. De forma comparativa, as areas de drenagem dos rios Santo Antonio, Piracicaba, Carmo,
Caratinga e Suacui Grande se destacam como as principais areas de geragdo de sedimentos na Bacia
do rio Doce, pois suas areas de contribuicdo estdo sujeitas a altos indices pluviométricos que, em
conjunto com o solo degradado, tendem a elevar a erosao. As principais fontes de sedimentos que
fluem para o rio Doce sdo provenientes das sub-bacias dos rios Santo Antonio, Piracicaba, Carmo,
Caratinga, Piranga e Suagui Grande. Uma avaliagdo da ressuspensédo do MLD, em nivel de bacia,
indicou que a ressuspensdo ndo ocasionou aumento significativo na quantidade total de sedimentos
que é exportada para a zona estuarina do rio Doce, embora estimou-se uma elevagdo da descarga
sélida em suspensdo no periodo chuvoso. No entanto, é importante destacar que, naturalmente, a
Bacia do rio Doce apresenta alta geracao e transporte de sedimentos com picos de descargas solidas
no periodo chuvoso (MS_Tema Integragéo Fluvio-estuarina, RA2024), de forma que uma percepgao
de relacdo entre a elevacéo atual da descarga solida nesses periodos e a ressuspensédo do MLD é
dificil, considerando que os tributarios ndo impactados também tendem a aumentar suas descargas
sélidas aportadas ao rio Doce. As maiores geragdes e transporte de sedimentos na Bacia do rio Doce
foram estimadas para o Ano 4 (outubro de 2021 a setembro de 2022), seguido do Ano 2 (outubro de
2019 a setembro de 2020) e 5 (outubro de 2022 a setembro de 2023), correspondendo aos anos que
apresentaram as maiores médias pluviométricas do periodo avaliado. Em termos de vaz6es média e
méaxima diarias, o periodo chuvoso do Ano 4 (periodo de maior precipitacdo pluviométrica do
PMBA/Fest-UFES) apresentou os maiores valores de todo o periodo monitorado, 1.577 m3/s e 5.505
m3/s, respectivamente. As relagbes das vazfes médias diarias do periodo chuvoso do Ano 4 em
comparacao aos demais periodos Umidos monitorados foram, respectivamente, 3,0 para o Ano 1, 2,2
para o Ano 6; 1,6 para o Ano 2; 1,8 para o0 Ano 3 e 1,2 para o Ano 5. Para os periodos secos, 0s
menores valores de vazées média e minima diarias foram observados no Ano 1, cujos valores foram
192 m3/s e 78 m3/s, respectivamente. Em termos médios, a vazdo média diaria dos periodos secos
monitorados foi 336 m3/s e para periodos chuvosos foi 1.009 m3/s. Na analise da descarga sélida de
sedimentos, o Ano 4 apresentou valores médio e maximo superiores (20.439 e 190.868 t/d,
respectivamente), aos demais anos monitorados, para o periodo chuvoso, cujos valores de descargas
médias e maximas diarias de sedimentos totais foram, respectivamente: 2.316 e 38.456 t/d (Ano 1),
11.230 e 167.594 t/d (Ano 2), 5.689 e 50.935 t/d (Ano 3), 16.218 e 127.871 t/d (Ano 5) e 3.761 e 24.982
t/d (Ano 6). Os resultados de monitoramentos de vaz8es e fluxos de sedimentos na estacdo E21
corroboram os resultados obtidos para pluviosidade e modelagem de sedimentos, que também
apresentaram valores mais elevados no periodo chuvoso do Ano 4. Considerando um aspecto
fundamental de manejo da bacia, as a¢c6es de dragagem da UHE Risoleta Neves sdo avaliadas no
contexto do PMBA/Fest-UFES. Segundo os dados informados, o volume de dragagem acumulado

(incluindo a emergencial ocorrida em 2016) se encontra em 1.410.000 m3. A Ultima acao de dragagem
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na UHE ocorreu em 2022 e desde entdo ndo foram identificadas novas acfes de dragagem. Desta
forma a quantidade de material dragado na UHE Risoleta Neves, desde o inicio das atividades, em
2016, até setembro de 2024 é de 1.410.000 m3. Em relacdo as acbes de restauracdo da bacia, até
setembro de 2024, o valor atualizado para o total acumulado de nascentes em recuperacéo foi de 2.741
nascentes, correspondendo a cerca de 55% do montante total objetivado pelo Programa 27, restando
ainda um percentual expressivo a ser finalizado. Em relacdo ao percentual de areas de recuperadas
em relacéo ao total estipulado no Programa de Recuperacédo de Areas de Preservacdo Permanente
(APPs) e Recargas Hidricas - PG 26, até setembro de 2024, o valor acumulado de area de APPs com
processo de recuperacao iniciado foi de 42.489 hectares ao longo da bacia, correspondendo a 100%
da meta, enquanto para areas reflorestadas o percentual alcancado até setembro/2024 foi de 27,1%
da meta proposta. O repasse para esgotamento sanitario ainda nao avancou o suficiente. Dos
municipios contemplados pelas a¢cdes do Programa 31 verificou-se que quatro se encontram com
repasse ainda néo iniciado, 15 estdo em fase inicial do repasse da verba, 14 se encontram com obras
em andamento e apenas 6 com obras concluidas, sendo eles Colatina, Ipatinga, Linhares, Rio Casca,
rio Doce e Sao José do Goiabal. Estima-se que foi repassado até setembro de 2024 um valor total de
R$ 103.663.955,80. A analise da qualidade da agua a jusante das acdes revelou que os valores de
turbidez e de concentracdo de solidos suspensos apresentaram variagdes ao longo do periodo de
tempo considerado, com concentragbes expressivas registradas no final de 2015 e nos anos
imediatamente posteriores. Durante o periodo de monitoramento do PMBA/Fest-UFES, iniciado em
2018, observou-se valores muito menores do que os observados no periodo inicial da passagem do
MLD. As concentragfes, tanto a montante como a jusante do reservatdrio apresentaram grandes
variacdes, sendo maiores em periodos com maiores indices de precipitacdo, evidenciando a Gbvia

influéncia direta das condicdes climaticas sobre os pardmetros analisados.

Considerando os aspectos limnoldgicos, foi observado no setor Calha do rio Doce que as
concentracbes de MPS e turbidez no periodo chuvoso do Ano 6 (C6) foram mais baixas que os
chuvosos dos Anos 4 e 5 (C4 e C5), mas ainda acima do limite maximo admissivel de 100 UNT para
Classe 2 da Resolugdo CONAMA N. 357 de 2005. Nos reservatoérios de Mascarenhas (ERM) e Aimorés
(ERA), observou-se um padrdo semelhante de distribuicdo de MPS e turbidez, com concentraces de
MPS e turbidez no Ano 6 de monitoramento relativamente superiores ao Ano 4. Nos Lagos Nova (E19)
e Juparana (E20) a claridade da agua tem diminuido significantemente (incremento MPS e turbidez),
principalmente a partir dos Anos 3 e 4 do monitoramento (Kruskall-Wallis, p<0,05). Nos rios néo
impactados Manhuacgu (E2) e Guandu (E17), assim como nas esta¢des impactadas do rio Doce, ndo
foram observadas diferencas significativas para a claridade da agua entre os anos de monitoramento
(Kruskall-Wallis, p<0,05). No rio Guandu as medianas de MPS e turbidez sédo superiores ao rio
Manhuagu e as estagbes do rio Doce. Um outro aspecto de peculiar atencdo em relacdo as
caracteristicas limnoldgicas do ambiente dulcicola é a acidez/alcalinidade da agua, uma vez que a
capacidade de tamponamento da agua que possa implicar na especiagdo de metais como Fe2+
(Ferroso) e Fe3+ (Férrico) e semimetais como As (arsénio). Foram observadas tendéncias de reducdo
do pH e alcalinidade em todos os ecossistemas da malha amostral do PMBA/Fest-UFES ao longo dos

seis anos. A diminuicdo do pH foi significativa (Kruskall-Wallis, p<0,05) no setor Calha do rio Doce,
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setor reservatorios, setor lagos e setor lagoas, sem diferencas significativas (Kruskall-Wallis, p<0,05)
entre os periodos secos e chuvosos em todos o0s setores amostrais do ambiente dulcicola do
PMBA/Fest-UFES. Neste sentido, as aguas mais acidas do baixo rio Docepodem favorecer a
especiacao de metais depositados no sedimento dos corpos d’agua. A estratificacdo térmica da
coluna d’agua é avaliada pela resisténcia térmica relativa integrada (RTRi), e condiciona indiretamente
a dindmica do oxigénio dissolvido e o potencial de oxirredu¢do no fundo dos lagos. Valores elevados
de RTRI sédo correlacionados com condic¢des hipoxicas (<2,0 mg/L de oxigénio dissolvido) e andxicas
no fundo da coluna d’agua e potencial de oxirredu¢do negativo. Os valores mais elevados de RTRi
ocorreram no periodo chuvoso, com as camadas de 4gua superiores mais quentes e oxigenadas e as
camadas mais profundas mais frias e com menor concentracdo de oxigénio, portanto, menor Predox.
Durante o periodo seco, a coluna d’agua apresenta estabilidade térmica instavel ocorrendo mistura
entre as camadas superiores e inferiores e, portanto, as trocas de oxigénio entre superficie e fundo. Ao
longo dos anos de monitoramento, os reservatdrios sdo fracamente estratificados, os lagos estratificam
fortemente no verdo e desestratificam no inverno e as lagoas s&o predominantemente
desestratificadas. Considerando que o Lago Nova (E19) foi impactado com a intrusdo de material ligado
ao desastre, a elevada estabilidade térmica favorece as condigBes de hipolimnio andxico com
condicbes predominantemente redutoras. Desse modo, a solubilidade de formas reduzidas de
nutrientes e metais € amplamente favorecida. Esta condicdo é impulsionada ainda pela condi¢ao
oxidante/redutora da coluna d’agua, que representa as condi¢cdes oxidantes (potencial positivo) e
redutoras da coluna d’agua (potencial negativo) que condicionam a especiagdo de elementos e
substancias quimicas. Ao longo dos seis anos de monitoramento, foi observada uma diminuicdo
significativa (Kruskall-Wallis, p<0,05), do potencial oxiredutor (Predo) nos reservatérios, lagos e lagoas,
geralmente muito influenciado pela profundidade dos ecossistemas aquéticos. Neste contexto, as
condi¢cdes redutoras observadas podem favorecer significativamente a especiacdo de metais nos
ecossistemas do baixo rio Doce, propiciando o fendmeno de retroalimentacdo positiva de
contaminagdo. Com relacdo ao fluxo de nutrientes, diretamente associado ao uso e ocupagéo da
bacia, os resultados obtidos evidenciam um aumento significativo nos fluxos de nutrientes com énfase
nos fluxos de fésforo total, nitrogénio total, nitrogénio inorgénico dissolvido, fésforo inorganico
dissolvido e silicio. Este padréo de incremento, observado em diferentes analises estatisticas, sugere
que as dindmicas de fluxo de nutrientes estédo fortemente influenciadas por fatores hidrolégicos, como
a variacao das vazdes. Por exemplo, os maiores fluxos de nutrientes foram registrados nos periodos
chuvosos (vazéo média dos periodos chuvosos 1252,8+939,8 m3/s) em comparag¢do com os periodos
secos (vazdo média dos periodos secos 296,9+178,2 m3/s) (Mann Whitney, p<0,05). A partir da analise
de nutrientes e outras variaveis limnolédgicas de produtividade (ex: clorofila a), foi determinado o indice
de estado tréfico (IET), que busca descrever o nivel de produtividade primaria de um ecossistema
aquatico, permitindo identificar alteracdes na qualidade da 4gua e na condicdo do ecossistema, o que
pode refletir em impactos na biodiversidade e nos servigos ecossistémicos. Com o auxilio do IET, foi
possivel classificar os ecossistemas monitorados em estados que variam de oligotréficos (IET de 59 a
63), caracterizados por um metabolismo mais equilibrado, a eutroficos (IET de 59 a 63), nos quais o

metabolismo intensificado leva a uma decomposicdo maior de matéria organica, decréscimo do
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oxigénio dissolvido e condicBes de maior acidez. Exceto na Lagoa Cacimbas (E27), observou-se uma
tendéncia geral de reducdo nas concentracdes de fosforo total e clorofila-a, que séo os principais
componentes do calculo do IET. A tendéncia decrescente do IET ao longo dos anos no setor Calha do
rio Doce, no Lago Juparana (E20) e nas Lagoas (E24) e Monsaras (E25) é confirmada pelo teste de
Kruskall-Wallis (p<0,05). As lagoas mostraram-se mais suscetiveis a eutrofizacdo. O Lago Palmas
(E28) encontra-se predominantemente eutrofizado, enquanto lagos como Lim&o, Nova, Juparang,
assim como os reservatorios Aimorés e Mascarenhas, foram consistentemente classificados como
mesotréficos. No setor lagoas, o indice oscilou entre estados mesotroéfico e eutréfico, com episddios de

condicdes mais criticas, como as classificacdes super (E24 e E27) e hipereutréfica (E25).

O estudo mineraldgico sobre os oxihidroxidos de Fe, um dos elementos tracadores do MLD registrou
reducdo nos nos teores de caulinita e oxihidroxidos de ferro no setor Lagos. No setor Calha, a
composicao mineraldgica permaneceu estavel, sem alteracdes, com presenca evidente de fases de

oxihidréxidos de Fe (Fed e Feo), incluindo o setor foz do rio Doce (E26F).

Através da andlise dos indices CWQI para metais na agua, foi possivel classificar o estado atual da
qualidade da agua nos setores dulcicolas, de forma geral, como majoritariamente justos. No setor
Lagos, houve evolugédo positiva do indicador, com indices que classificaram a agua em condi¢éo Boa.
Destaca-se a presenca do elemento bario em concentracdes persistentemente elevadas em todos os
ambientes monitorados, bem como de aluminio, ultrapassando, ambos, os limites estabelecidos pelo
NOAA e gerando forte influéncia no indice de poluicdo CWQI. No setor Lagoas, a lagoa Monsaras
apresentou o pior indice, com condi¢&o considerada entre Marginal e Justa. Ainda do ponto de vista de
contaminantes inorganicos, analisando os resultados obtidos para os indicadores SQG-q para polui¢éo
dos sedimentos de modo geral, observa-se uma predominancia de indices moderadamente
impactados, seguido por um namero significativo de indices ndo impactados em todos os setores do
ambiente dulcicola. Destaca-se ainda as altas concentragdes de arsénio no sedimento do lago
Juparana (E20) e a lagoa do Areal (E24), nos quais onde as concentracdes maximas foram até oito
vezes superiores aos limites estabelecidos pelo NOAA cronico.No setor Tributarios e Reservatorios, a

condicao observada no sedimento foi de ndo impactado, considerando o periodo do monitoramento.

Na matriz sedimento, sdo analisados os contaminantes organicos, que incluem os pesticidas PCBs
(bifenilas policloradas), hidrocarbonetos alifaticos-HA e poliaromaticos-HPA e compostos fendélicos. Na
matriz Agua, essas analises foram interrompidas em 2022. Os resultados mostram que o setor lagos é
mais impactado com pesticidas e fendis que os tributarios Manhuagu e Guandu, que o rio Doce e que
as lagoas. Os lagos Nova e Juparand apresentam, regularmente, os maiores teores de contaminantes
organicos ao longo do PMBA/Fest-UFES. No Ano 1 de monitoramento, o lago do Lim&o também esteve
por vezes moderadamente impactado com poluentes organicos. No ano 6, a qualidade dos lagos
apresentou melhora, estando moderadamente impactados. Os resultados revelam ainda ecossistemas
muito impactados com o uso do pesticida DDT, com indices elevados de ndo conformidade segundo
CONAMA classe 2 e NOAA cronico em lagos, lagoas e rios. A presenca desses pesticidas deve ser

motivo de atencdo. Os resultados do indice CWQI para compostos organicos (PCBs/HPAS) e fendis na
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agua indicam valores entre marginais e levemente contaminados na agua, sobretudo nas estacfes do
Rio Guandu (E17), Doce (EO; E21, E22 e E26F).

2.4.2 Indicadores biéticos

A riqueza de espécies fitoplanctdnica pode ser considerada baixa, com média de 13 espécies
identificadas ao longo do monitoramento, com maximo de 29 espécies na lagoa Cacimbas (E27) e 6
no setor Calha do rio Doce (EQ). A adicdo frequente de novas espécies a comunidade indica a
dinamicidade de composicao da comunidade nos diversos setores dulcicola do PMBA/Fest-UFES.
Considerando os critérios de classificacdo de grau de estresse ambiental baseados nos valores de
diversidade (Barbosa et al., 2001. Wilhm e Dorris, 1968) e os resultados sempre abaixo de 3, os
ecossistemas do baixo rio Doce foram classificados entre moderado e alto grau de estresse ambiental.
Em geral, os valores de diversidade foram menores dos reservatérios e maiores nos lagos, porém
também sem nenhum padr&o sazonal evidente. H4 um destaque para a densidade de cianobactérias
nos setores do ambiente dulcicola, notadamente nos setores lago e lagoas, nos quais a densidade de
cianobactérias ultrapassou o limite estabelecido pela resolucdo CONAMA 357/2005, atingindo valores
acima de 400mil cel/mL nos lagos e acima de 2 milhdes cel/mL nas lagoas. As altas densidades de
espécimes do género Synechocystis e das espécies Microcystis aeruginosa, Aphanocapsa holsatica e
Plantolyngbya limnetica tém influenciado os valores gerais de diversidade de espécies. Uma vez que
as cianobactérias podem potencialmente produzir cianotoxinas e causar floragfes, a abundancia
desses microrganismos deve ser monitorada com atencdo, em atendimento a resolucdo CONAMA
357/2005, sobretudo para os ecossistemas que comungam usos multiplos (abastecimento, pesca,
recreacao).

Para o perifiton, a riqueza de espécies apresentou tendéncia de aumento de espécies nos
ecossistemas I6ticos e reservatérios nos periodos de seca, que apresentaram menores valores de
vazao e turbidez. Houve ainda aumento da diversidade de espécies durante os periodos de seca,
especialmente no rio Doce, tributarios e reservatérios e uma reducgdo da diversidade nas estacbes
chuvosas, confirmando a grande influéncia dos periodos sazonais sobre a comunidade. No setor Calha
do rio Doce, a diversidade de espécies exibiu reducao nos valores de forma mais acentuada no periodo
chuvoso do Ano 5. A contribuicdo de matéria inorganica na biomassa do perifiton foi
consideravelmente alta no setor Calha do rio Doce e reservatérios (especialmente o reservatério
Mascarenhas), ambos setores impactados pelo MLD, além dos tributarios (ndo impactados pela
passagem do MLD). Por outro lado, nos lagos e lagoas (ndo impactados) o perifiton, de forma geral, foi
composto principalmente por matéria organica. Para o perifiton, ndo houve grandes mudancas
temporais em relagao a contribuicao dos tipos de guildas de diatomaceas. As diatomaceas com baixo
perfil (sensu Passy 2007) compreendem geralmente aquelas que vivem mais aderidas ao substrato,
e, portanto, menos sujeitas as forcas mecéanicas do fluxo da 4gua, sendo sensiveis ao aumento de
nutrientes. Esse indicador pode mostrar como essa guilda de diatomaceas responde as variacdes na
concentracdo de nutrientes e velocidade de corrente. Esse grupo apresentou tendéncia de reducao na
densidade nos periodos chuvosos dos ecossistemas |6ticos e reservatérios. Quanto as diatomaceas

moveis, que sdo as que apresentam mobilidade e tem a capacidade fisica de selecionar habitats mais
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adequados, reduzindo a limitacdo de recursos (nutrientes, luz, dentre outros), compreendendo
principalmente espécies eutréficas e tolerantes a poluicdo, mostraram tendéncia de diminuicdo na
densidade nos periodos chuvosos para os ecossistemas I6ticos e reservatorios, porém de forma menos
acentuada do que foi observado para as diatomaceas de baixo perfil. De maneira geral, foi observada
estabilizacdo na riqueza de espécies de macrofitas ao longo do monitoramento, assim como a
abundancia de espécies exoticas como Eichornea azurea também se mantém igualmente estavel ano
a ano. Para varios componentes estruturais da comunidade de macrofitas aquaticas, especialmente
abundancia e diversidade de espécies, 0s pulsos sazonais de seca e chuva sdo fatores reguladores
fundamentais, sendo perceptiveis desvios sazonais, especialmente durante o periodo chuvoso, com
menor densidade e diversidade no setor Calha do rio Doce. No periodo seco, a densidade e diversidade
nas lagoas sofrem declinios em funcdo da mudanca do habitat. Avaliando-se a capacidade de
metalofilia das macrofitas aquéticas, os resultados obtidos indicaram potencial expressivo para as
espécies Eichhornia azurea e Pistia stratiotes em ambos os periodos sazonais no setor Rio. No periodo
chuvoso, para Aluminio, Manganés e Zinco, os maiores valores de metais foram detectados nas raizes
de E. azurea. Para todos estes metais, com excec¢do do Zinco, os valores encontrados nos tecidos
vegetais foram mais elevados do que os observados na agua. Os resultados indicam capacidade

promissora de fitorremediacdo das plantas aquéticas presentes no setor Rio.

As tendéncias gerais da comunidade zooplancténica em relacdo a riqueza e diversidade de
espécies mantém-se similares aos detectados nos ultimos anos de monitoramento, com maior
diversidade beta taxonémica e funcional (variabilidade de espécies e funcional) detectada nos
setores tributarios (rio Guandu e rio Manhuacu), e no setor Calha do rio Doce. Entretanto, considerando
a riqueza funcional, todos os ecossistemas estdo perdendo tracos funcionais ao longo do tempo, o
que pode refletir a acdo de importantes filtros ambientais. Com relacdo ao recrutamento, avaliado em
relacdo a densidade e biomassa de formas jovens de copépodos, ainda ndo sdo observados sinais de
estabilidade no incremento, o que pode afetar a comunidade zooplanctdnica diante de cenérios

ambientais mais restritivos.

De forma geral, a desova das espécies de peixes no rio Doce, objeto de estudo do ictioplancton,
segue um padrdo espacial bem definido, com maior concentracdo detectada na calha principal,
especialmente nas estacbes de amostragem entre Colatina e Linhares (P02 e PO03). Nessas
localidades, as densidades de ovos sdo significativamente superiores as registradas nas demais
estacdes. Em contraste, a estacao P01, localizada no trecho do rio Doce entre as usinas de Aimorés e
Mascarenhas, apresenta baixas densidades de ovos, possivelmente influenciadas pelo controle de
fluxo e pela interrup¢éo das rotas migratdrias provocadas pelas barragens. Essa mesma estacéo, no
entanto, destaca-se por sua alta densidade de larvas, indicando que, embora ndo seja uma area
prioritaria para a desova, atua como uma zona crucial de deriva de larvas. Essa dindmica sugere que
a atividade reprodutiva no trecho é predominantemente oriunda dos tributarios Guandu e Manhuacu,
cuja confluéncia nesse segmento fragmentado contribui para o transporte de larvas para o rio Doce. O

efeito sazonal é pronunciado na dindmica do ictioplancton dulcicola, ocorrendo desovas

significativamente mais intensas em comparacdo com as estacdes secas refletindo um padréo
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consistente com a sazonalidade reprodutiva amplamente documentada para as espécies do
ictioplancton dulcicola. Um dos resultados mais intrigantes do monitoramento do ictioplancton dulcicola
€ o registro das desovas ocorrerem predominantemente na area afetada pelo MLD no rio Doce e nao
nos tributarios, como esperado. Supfe-se que os tributarios do baixo rio Doce ndo apresentem
condicbes favoraveis nem a capacidade suporte necessarias para manter a atividade reprodutiva das
espécies em relagao ao rio Doce. Em relacdo as densidades de ovos, ndo foram observadas diferencas
significativas nos tributarios do rio Doce, mas em relagao as larvas, a estagcao P11, no rio Sao José, a
jusante do lago Juparana, se destaca por apresentar densidades consideravelmente diferentes das
demais. Esse resultado esta associado a presenca abundante de larvas de origem marinha, incluindo
espécies como as manjubas (Engraulidae), o agulha-branca (Hyporhamphus unifasciatus) e o peixe-
cachimbo (Microphis lineatus). E provavel que essas espécies utilizem o lago Juparani como area de
reproducéo, com as larvas derivando para o rio Doce através do rio Sdo José. Emrelacdo a Integridade
e viabilidade das larvas e juvenis, até o momento, foram registradas quatro alteragdes incomuns nas
fases iniciais de vida dos peixes: (i) RCA, rompimento da cavidade abdominal; (i) SAC, sedimento
avermelhado ou brilhante aderido ao corpo; (iii) SCI, sedimento avermelhado ou brilhante em cavidades
internas, como boca e intestino; e (iv) DC, deformidade na regido da cabeca. A condicdo DC
(deformidade na regido da cabeca) foi registrada pela primeira vez em novembro de 2021 e, desde
entdo, tem apresentado um aumento significativo a cada ano. No primeiro ano de ocorréncia, foi
observada em apenas 5 taxons, todos sendo espécies de agua doce. Atualmente, até setembro de
2024, a condicéo foi registrada em pelo menos 12 taxons distintos, abrangendo tanto espécies de agua
doce quanto de origem marinha. As demais alteracfes, por sua vez, tém ocorrido de forma pontual
desde o inicio do monitoramento de ictioplancton, em 2020, sem um padréo temporal definido. As larvas
com alteracdes incomuns ocorrem predominantemente em todas as estagdes de amostragem do rio
Doce localizadas em areas impactadas pelo MLD, enquanto as ocorréncias nas areas nao impactadas
(tributarios) tém sido raras. Tem sido observada uma tendéncia clara e significativa de aumento na
incidéncia de individuos com deformidades na regiéo da cabeca (DC) ao longo do tempo, o0 que também
esta associado ao crescimento no nimero de taxons afetados por essa condicdo. Até 0 momento, as
anomalias registradas foram identificadas em 14 taxons distintos. Entre os mais afetados estdo a
curimba do género Prochilodus, as espécies de piau da familia Anostomidae e o mandi amarelo
(Pimelodus maculatus), seguidos pela piranha-vermelha (Pygocentrus nattereri) e o dourado (Salminus
brasiliensis). Por outro lado, ndo foi observada uma tendéncia clara em relacao a proporcao de larvas
com RCA (rompimento da cavidade abdominal), SAC (sedimento aderido ao corpo) e SCI (sedimento
entre os intersticios) ao longo dos anos. No entanto, as anomalias registradas, especialmente as
deformidades na cabeca, juntamente com seus padrfes de distribuicdo, sugerem que os impactos do
MLD podem estar afetando, direta ou indiretamente, a integridade e a viabilidade das larvas de peixes

em deriva na calha do rio Doce.

Em relacdo aos macroinvertebrados bentdnicos, pode-se observar nos setores Calha do rio Doce,
Tributérios e Reservatoérios, uma tendéncia de aumento da riqueza e densidade, considerando um
gradiente espacial dos trechos (pontos amostrais) mais a montante em direcdo a foz, além do

incremento observado também no setor lagos. Os resultados evidenciaram ainda diferencas
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significativas entre areas impactadas e ndo impactadas, com alguns desvios de tendéncias gerais entre
o setor Tributarios e o setor Calha do rio Doce. A composicdo dos principais taxons (familias e
classe) nos ecossistemas e periodos sazonais (chuvosos e secos) indicou a predominancia espacial e
sazonal de taxons tolerantes e resistentes dentro da abordagem de bioindicadores (principalmente
larvas de insetos da familia Chironomidae e moluscos gastropodes e bivalves). A partir da abordagem
de qualidade ambiental: habitat fisico, e utilizando-se a composi¢céo proporcional de bioindicadores,
obteve-se que as areas impactadas pela passagem do MLD foram classificadas pelo protocolo de
avaliacdo de habitats como impactadas e alteradas e apenas o ponto P9 (cérrego Séo Pedro Frio) ndo
impactado foi classificado como natural. A avaliacdo da composicao dos grupos tréficos funcionais
detectou que trés grupos de alimentacdo funcional predominaram durante o monitoramento do
PMBA/Fest-UFES (coletores-catadores, filtradores e raspadores), indicando supressao funcional de
macroinvertebrados. A qualidade da agua foi avaliada através da aplicacdo de um indice multimétrico
bentdnico, com base na riqueza e composi¢do de organismos sensiveis, tolerantes e resistentes, com
0 objetivo de avaliar a qualidade das dguas dos pontos amostrais na calha do rio Doce e tributarios. Os
resultados obtidos indicaram que as melhores condicfes da qualidade das &guas (boa e muito boa
qualidade), foram observadas nos periodos secos, confirmando as tendéncias descritas em outros
temas de reducéo da turbidez e presenca do MLD. Nao foram detectados valores classificatérios de
gualidade regular ou ruim para os pontos amostrais incluidos na andlise. As melhores avaliagdes da
qualidade de agua foram obtidas nos periodos secos e apenas os pontos P1B (reservatorio
Mascarenhas), P2 (calha do rio Doce - Colatina), P4 (calha do rio Doce - Linhares) e P8B (calha do rio
Doce - Colatina — IFES) tiveram status de qualidade regular e os demais pontos amostrais tiveram

status de qualidade boa e muito boa.

O estudo da ictiofauna no PMBA/Fest-UFES tem sido conduzido considerando-se alguns aspectos
fundamentais da comunidade. Entre esses, a riqueza de espécies indicou que a riqueza taxonémica
na area de estudo foi composta por 79 espécies de peixes, sendo 50 nativas e 29 introduzidas. O setor
Calha do rio Doce é o ecossistema com 0 maior nimero de espécies exclusivas (16), seguida do setor
tributérios (6), setor lagos e setor reservatérios (2), enquanto o rio Manhuagu ndo apresenta nenhuma
espécie exclusiva. Além disso, 12 espécies sdo compartilhadas entre todos os ecossistemas mostrando
uma alta plasticidade e tolerancia. As tendéncias temporais para riqueza de espécies mostram uma
estabilidade para a calha do rio Doce, aumento para Lagos e Reservatorios, e reducao nos Tributérios.
De forma geral, dentre todos os setores, 0 setor reservatérios pode ser considerado o mais impactado
em relacdo a proporgdo de espécies introduzidas e nativas. De forma preocupante, é o setor que mais
compartilha espécies com o setor Calha do rio Doce. Em relacdo a proporcdo de espécies
introduzidas e a biomassa de espécies nativas e introduzidas, os resultados mantiveram-se
similares em relacdo ao observado durante todo o PMBA/Fest-UFES, com tendéncia ao aumento de
espécies introduzidas e diminuigdo de espécies nativas ao longo do tempo em quase todos os setores,
com excecao do setor tributarios, onde a biomassa das espécies nativas foi maior que a de introduzidas.
Em termos de gestao da bacia e planejamento de ac¢des de restauracao esse € um importante resultado
para subsidiar estratégias futuras. A biomassa das espécies introduzidas teve discreto aumento durante

os periodos chuvosos monitorados, especialmente para os setores lagos e reservatorios, em funcéo
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do aumento das espécies introduzidas. As alteracdes derivadas do periodo chuvoso parecem favorecer
a ampliacdo do nicho espacial das espécies introduzidas, consolidando a plasticidade dessas espécies
na exploracédo de novos recursos e habitats. A avaliacdo da diversidade beta taxonémica, ou seja, a
variacdo na composicdo de espécies entre ecossistemas e periodos sazonais, causada pela
substituicdo ou perda de espécies, mostrou padrées distintos entre os setores, como por exemplo: no
setor calha do rio Doce e setor reservatorios observou-se uma substituicdo crescente de espécies
nativas por introduzidas, com estas Ultimas dominando progressivamente. No setor lagos, a diversidade
beta apresentou-se relativamente estavel ao longo do monitoramento, marcada por picos constantes
de desaparecimento e substituicdo de espécies. No setor tributarios, apesar das flutuacbes na
diversidade beta, as espécies nativas ainda sao mais representativas. Essas variacdes espaciais da
diversidade beta reforcam a importancia no planejamento espacial de restauracao da ictiofauna do
baixo rio Doce. As andlises da ecologia trofica (consumo de itens alimentares) das assembleias de
peixes revelaram a presenca de dez guildas tréficas, e apenas a traira (Hoplias malabaricus)
apresentou a mesma guilda tréfica (Piscivoro) nos ecossistemas avaliados e ao longo do
monitoramento. Em contraste, a composi¢ao da dieta das espécies nativas (Astyanax lacustris, Awaous
tajasica, Geophagus aff. brasiliensis e Pachyurus adspersus) e introduzidas (Hoplosternum littorale,
Pimelodus maculatus, Pygocentrus nattereri, Cichla monoculus e Knodus moenkhausii) diferiu entre os
ecossistemas e ao longo do monitoramento. Os resultados evidenciam que apesar destas espécies
apresentarem alguma seletividade em sua dieta, foram capazes de adaptar suas dietas de acordo com
as condicBes ambientais e disponibilidade de recursos, reforcando a sua plasticidade trofica. As
andlises de biologia reprodutiva das espécies nativas confirmaram resultados anteriores, mostrando a
predominancia de fémeas nativas em relagdo aos machos nativos nos lagos e na calha do rio Doce,
diferentemente das espécies introduzidas, que mostraram uma proporcao semelhante entre 0s sexos.
A proporcao sexual entre machos e fémeas indica que as espécies introduzidas estdo mais equilibradas
do que as espécies nativas nos ambientes dos lagos e da calha do rio Doce, sendo que a proporgao
ficou préxima de 1:1. A avaliagcdo do recrutamento de espécies nativas e introduzidas manteve as
tendéncias observadas anteriormente, com forte recrutamento (> 190 recrutas) das seguintes espécies
introduzidas na calha do rio Doce: Tilapia Oreochromis niloticus, Mandi-amarelo Pimelodus maculatus,
Pacu-CD Metynnis lippincottianus e a Piranha-vermelha Pygocentrus nattereri. Nos lagos,
predominaram os Tucunarés Cichla monoculus e Cichla kelberi, 0 Pacu-CD Metynnis lippincottianus, o
Jacunda Saxatilia lepidota, a Piranha-vermelha Pygocentrus nattereri e o Mato-Grosso
Hyphessobrycon eques. No reservatorio da UHE Aimorés, as espécies introduzidas e nativas com
maior recrutamento (< 190 recrutas) durante as campanhas do Ano 5 foram as espécies Pacu-CD
Metynnis lippincottianus e Lambari Astyanax lacustris. Nos tributarios, observou-se predominancia no
recrutamento de espécies nativas, sendo o Acara Geophagus aff. brasiliensis e Tainha Mugil curema
com maior nimero de individuos (acima de 190 recrutas). De forma geral, ao longo de todo
monitoramento, foi observada predominancia de recrutamento de espécies introduzidas no setor Calha
do rio Doce, setor Lagos e setor Reservatoérios, exceto nos tributérios, com maioria de espécies nativas.
Com relacdo a andlise comparativa dos estagios de maturacdo gonadal (EMG), que busca verificar

se as populacdes de peixes nativos e introduzidos apresentam diferentes estagios de desenvolvimento
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gonadal (repouso (F1/M1), maturacdo (F2/M2), maduros (F3/M3), desovados (F4) ou espermiados (M4)
para fémeas e machos) nos diferentes setores monitorados (Rio Doce, Lagos, Reservatérios e
Tributarios) e suas potenciais variacdes sazonais, detectou a presenca de peixes em diferentes
estagios de maturacdo gonadal para as espécies nativas e introduzidas, caracterizando o sucesso
reprodutivo nos diferentes ecossistemas contemplados no PMBA/Fest-UFES, com tendéncia de melhor
desempenho reprodutivo das espécies introduzidas em relagdo as nativas. No setor Calha do rio Doce
e setor Tributarios, as espécies introduzidas mostraram maior frequéncia relativa de EMG desovado
(F4) do que as espécies nativas, assim como no EMG espermiado (M4), caracterizando uma tendéncia
alarmante do desempenho reprodutivo das espécies introduzidas nesses ecossistemas ao longo do
monitoramento. Além disso, as caracteristicas morfolégicas do EMG apresentaram padrdes normais
de desenvolvimento celular, em contraste com o observado no Ano 5, quando foi registrada a presenca
de alteracdes morfolégicas em alguns exemplares de peixes. Quando analisada a relagédo
gonadossomatica (RGS), as espécies introduzidas, como Pygocentrus nattereri, Knodus moenkhausii
e o M. lippincottianus, assim como as espécies nativas, Astyanax lacustris, Geophagus aff. brasiliensis,
Pachyurus adspersus e Deuterodon intermedius, mostraram uma condicao favoravel da RGS, mesmo
sob influéncia de ambientes impactados por acdes antropicas, 0 que caracteriza plasticidade de

adaptacao e reproducdo destas espécies.

A diversidade genética da ictiofauna indicou que, de forma geral, os indices de diversidade genética,
usando tanto marcadores microssatélites como mitocondriais, indicaram uma tendéncia de média
a baixa diversidade para todas as populacdes locais das 7 espécies analisadas. a variabilidade genética
das 7 espécies analisadas foi fortemente afetada no primeiro ano do monitoramento, ou seja, quatro
anos apoés a passagem do MLD, com uma leve estabiliza¢cdo nos anos seguintes e recuperacgao a partir
do Ano 5. Os Lambaris Astyanax lacustris e Deuterodon intermedius foram as duas espécies com maior
diversidade génica média. Os indices de diversidade genética dos marcadores mitocondriais
revelaram trés diferentes situacdes: 1- manutencdo em altas taxas ao longo dos anos, como verificado
no Lambari Deuterodon intermedius; 2 — ascensao dos niveis de diversidade e 3- manutencéo de baixas
diversidades, como observado na Corvina Pachyurus adspersus. Acréscimos na diversidade genética
foram observados em algumas espécies, com destaque para o Lambari Astyanax lacustris no Ano 5.
Em relacdo a diversidade filogenética total (considerando espécies nativas e introduzidas), foi
possivel observar que a ictiofauna apresentou uma tendéncia de queda nesse indicador, com as
espécies nativas sofrendo reducédo de 21,2% enquanto a diversidade filogenética total sofreu reducao
de 10,6%, demonstrando a perda em ritmo mais acelerado da diversidade nativa. Os valores estimados
para a tendéncia de mudancas temporais na reducdo populacional das espécies, mensurados
pelo indice de Garza-Williamson (G-W), que permite monitorar a intensidade do gargalo populacional
ao longo do tempo, indicam, para a maior parte das espécies analisadas, que a reducdo de suas
populag8es ndo variou muito, ou seja, ndo houve grande variagdo na amplitude dos indices G-W ao
longo dos seis anos de monitoramento, com excec¢ao do observado para as espécies Deuterodon cf.
intermedius, Hoplias malabaricus e Knodus moenkhausii, que apresentaram maiores amplitudes de
variagdo desse indice.
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2.4.3 Indicadores Ecotoxicolégicos

As avaliagOes realizadas para a Ecotoxicologia indicaram os efeitos bioldgicos dos metais e As,
mensurados através do indice de Resposta Biologica (IBR biomarcador). Biomarcadores sdo
alteracdes bioldgicas que expressam a exposicdo e os efeitos toxicos dos poluentes presentes no
ambiente e podem ser mensuradas em nivel molecular, celular ou fisioldgico. Portanto, os
biomarcadores selecionados indicam a exposicdo do organismo aos contaminantes. Assim, 0s
biomarcadores foram analisados de forma seletiva nos animais, considerando-se os potenciais efeitos
biolégicos dos metais e do As. As respostas destes diversos biomarcadores sao integradas com o uso
do indice de Resposta Biolégica. Logo, quanto maior o valor do indice, maior o impacto bioldgico
esperado. Os resultados obtidos para o IBR biomarcador indicam tendéncias distintas para as
comunidades biolégicas avaliadas. Para o plancton (fito e zooplancton, nivel tréfico basal), foram
obtidos nivel elevado de resposta bioldégica nos setores tributarios e rios nas dltimas Campanhas
realizadas: Campanha 6 (jul/ago 2021 — periodo seco), Campanha 7 (mar¢o 2022 — periodo chuvoso),
Campanha 8 (set/out 2022 — periodo seco), Campanha 9 (jan/fev 2023 — periodo chuvoso) e Campanha
10 (jun/jul 2023 — periodo seco). Entretanto, foi observada uma diminuicdo do indice quando
considerado todos os setores ao longo de todo o periodo de monitoramento, o que pode sugerir, para
a comunidade planctdnica, uma diminuicdo pontual dos impactos previamente identificados. Para
camardes (nivel tréfico intermediario), os resultados do IBR biomarcador mostraram tendéncias de
aumento partir da Campanha 3 (set/out 2019 — periodo seco), em todos os setores avaliados, e a se
manterem elevados até as Ultimas Campanhas analisadas, principalmente na Campanha 10 (jun/jul
2023 — periodo seco). De forma geral, o setor lago foi 0 que apresentou maiores valores do indice ao
longo das campanhas, mas principalmente da campanha 6 até a 10. Para peixes (nivel trofico
superior), observou-se que os valores do IBR Biomarcador estdo, de um modo geral, elevados em
todos os setores avaliados e em todas as Campanhas realizadas no Ambiente Dulcicola, com uma
discreta tendéncia de reducéo nas duas ultimas Campanhas realizadas (Campanhas 11 e 12 — periodos
chuvoso e seco de 2024, respectivamente). O IBR Bioacumulagéo, outro indicador avaliado, integra
os niveis de concentracéo corporal do arsénio (As) e dos metais cadmio (Cd), cromo (Cr), cobre (Cu),
ferro (Fe), mercurio (Hg), manganés (Mn), chumbo (Pb) e zinco (Zn) no plancton (fitoplancton e
zooplancton) dulcicola. Para o plancton (fito e zooplancton, nivel tréfico basal), os maiores
valores do IBR Bioacumulacao de metais e As, ao longo de todo o monitoramento, foram observados
para o setor Calha do rio Doce. Todos os contaminantes analisados estiveram presentes na formacao
do IBR Bioacumulacdo em todas as Campanhas realizadas, com excecdo do Pb, o qual participou da
composicao do indice em apenas cinco Campanhas, demonstrando picos de valores na Campanha 7
(mar 2022 — periodo chuvoso) e Campanha 8 (set/out 2022 — periodo seco). Por sua vez, o Hg teve
participagdo importante apenas na Campanha 6 (jul/ago 2021 — periodo seco) e Campanha 7 mar 2022
— periodo chuvoso). Da mesma forma como para o plancton, O IBR Bioacumulagédo para amostras de
tecidos (branquias, hepatopancreas e musculo) de camar8es dulcicolas (nivel trofico
intermediério), indica a presenca de arsénio (As) e outros metais nos tecidos. Assim, quanto maior o
valor do indice, maior o nivel de bioacumulagéo de arsénio e metais nos tecidos/6rgaos dos camardes

dulcicolas analisados e, consequentemente, maior o impacto biolégico esperado. Neste caso, apesar
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de néo ter sido observado um padrdo temporal de variacdo do IBR Bioacumulacdo nos setores
avaliados, todas as Campanhas apresentaram uma diversidade dos contaminantes analisados
contribuindo para a composicao dos valores do IBR Bioacumulacéo nos tecidos. Além disso, todos os
contaminantes analisados, com excecédo do Cr, ocorreram com grande frequéncia na composicdo do
IBR Bioacumulagdo em todas as Campanhas realizadas no periodo do monitoramento. Cabe ressaltar
gue o As foi o contaminante que mais se destacou, devido a sua maior frequéncia de contribuicdo com
picos altos de valores na composicéo do indice, seguido dos metais Pb e Zn. Além disso, denota-se a
partir dos resultados obtidos, que os niveis de bioacumulacdo de metais e As nos camardes
apresentaram variacdes em longo prazo, possivelmente associadas ao fato de que os invertebrados
bentbnicos, incluindo os camardes, sdo organismos de intenso contato com o fundo dos ecossistemas

aguaticos, e portanto, podem sofrer influéncia tanto da qualidade da agua quanto do sedimento.

Com relagéo ao IBR Bioacumulacéo determinado para amostras de tecidos (branquias, figado e
musculo) de peixes dulcicolas, foi observado que, de forma geral, as variagdes nos valores do IBR
Bioacumulacgao de peixes dulcicolas seguiram um padrdo similar aquelas observadas para os valores
do IBR Bioacumulacgéo de plancton (fitoplancton e zooplancton) e de camar8es dulcicolas. Entretanto,
h& uma tendéncia geral dos valores do indice serem maiores para 0s peixes. Este fato pode ser uma
evidéncia do processo de biomagnificacdo da contamina¢&o ao longo da cadeia trofica pelos elementos
quimicos analisados. Além disso, vale lembrar que tanto peixes onivoros como carnivoros foram
avaliados, indicando que diferentes fontes alimentares, como detritos, plantas, algas, microcrustaceos,
macrocrustaceos, insetos, anfibios, outros peixes etc., como comprovado nas analises tréficas da
ictiofauna, podem estar contribuindo para os niveis de bioacumulagdo de metais e As observados nos
peixes dulcicolas. O setor Calha do rio Doce foi aquele que se destacou por apresentar 0s maiores
valores de IBR Bioacumulac¢ao ao longo do monitoramento, tendo estes sido observados especialmente
na Campanha 1 (set/out 2018 — periodo seco) e Campanha 9 (jan/fev 2023 — periodo chuvoso). O
indicador O indicador indice de Toxicidade avalia a qualidade da 4gua e sedimento coletados na
malha amostral dulcicola do PMBA/Fest-UFES, do ponto de vista ecotoxicolégico, a partir de ensaios
padronizados com organismos bioindicadores de diferentes niveis troficos. Os resultados indicam que
amostras de agua e sedimento coletadas no setor Calha do rio Doce apresentaram maior toxicidade e
que esta toxicidade é mais expressiva em organismos representantes do zooplancton submetidos a
ensaios crbnicos. Ademais, os maiores valores de toxicidade foram observados no inicio do
monitoramento (Ano 1 - Campanha 1, 2 e 3) para a regido préxima a foz do rio Doce, indicando esta
como uma regido sensivel ao Material Ligado ao Desastre. O sedimento se apresentou mais téxico do
que a agua, levando a classificagcdes ecotoxicoldgicas mais severas (alto valor no indice). Isto pode ser
atribuido ao maior teor de matéria organica nessa matriz, um fator chave para a particdo e especiacéo
de metais e arsénio (As). Em relacdo a Diversidade Microbiana, que avalia os taxons bacterianos em
amostras de agua (de superficie e de fundo) e de sedimento coletadas na malha amostral dulcicola do
PMBA/Fest-UFES, e associa a presenga e abundéancia relativa dos taxons encontrados com a presenca
do Material Ligado ao Desastre (MLD), indicaram a persisténcia de grupos bacterianos previamente
associados a presenca de metais e ao MLD. O género Acinetobacter destacou-se como bioindicador

de contaminagdo por metais, com distribuicdo uniforme entre as amostras de agua superficial e de
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fundo. A similaridade entre comunidades microbianas do sedimento e da agua sugere ressuspensao
do sedimento do rio Doce, promovendo a transferéncia de particulas e migracdo de bactérias
associadas. A presenca da familia Anaerolineaceae, ligada ao MLD, foram observadas especialmente
em sedimentos dos setores Lago e Lagoa. O grupo Pirellulaceae apresentou abundancia constante
proximo ao setor foz do rio Doce, local com os piores indices ecotoxicologicos, indicando seu potencial
como bioindicador da qualidade ecoldgica. O filo Planctomycetes demonstrou variagdes sazonais, com
maior abundancia no primeiro ano de analise e um padréo de reducao no periodo seco/2019, seguido
de aumento no periodo chuvoso/2020. Estas oscilacbes podem estar relacionadas a eventos de
ressuspensdo de metais, destacando a associacdo desse filo a poluicdo por metais pesados e a

ambientes extremos
2.4.4 Avaliagao global do ambiente dulcicola do PMBA/Fest-UFES

A partir da leitura detalhada dos resultados dos varios temas abordados no Ambiente Dulcicola do
PMBA/Fest-UFES, é possivel detectar varios pontos de interseccdo — e confluéncia de resultados,
como por exemplo, o aumento da turbidez da agua acompanhado dos processos de ressuspenséo e
incremento de metais na agua, entre outros. Para tentar determinar as respostas da biodiversidade
aquatica frente as condig6es ambientais da area de estudo, foram utilizados modelos de tendéncias
temporais (GAM). O principal objetivo desta andlise foi representar as principais tendéncias da
biodiversidade aquética, em termos de riqueza taxonémica e funcional, apds quase 9 anos da chegada
do MLD.

Riqueza taxon6mica e funcional ao longo do monitoramento

No setor Calha do rio Doce, houve decréscimo da riqueza taxonémica para o perifiton, zooplancton e
um leve decaimento para 0s peixes, enquanto para os demais grupos, as tendéncias ndo variaram de
forma significativa ao longo do tempo. Nos setor Tributarios, a riqueza taxondmica aumentou ao longo
do monitoramento para as comunidades basais do fitoplancton e perifiton, e confirmou a tendéncia de
reducdo para as macrdfitas e zooplancton. Para a ictiofauna ndo foram observadas alteracdes
temporais significativas (Figura 3). Quanto aos lagos, foram observadas flutuagdes ciclicas na riqueza
das macrdfitas e do zooplancton. Para os demais grupos, as flutuagdes na rigueza ndo ocorreram de
forma significativa. Nas lagoas, um aumento na riqueza ao longo do tempo foi obtido para fitoplancton,
perifiton e macroéfitas e uma diminuigdo para zooplancton. Nos reservatorios, houve decréscimo na
riqueza taxondmica para zooplancton e aumento para peixes. A riqueza de perifiton flutuou de forma
ciclica ao longo dos anos nas lagoas. Nos riachos, foi encontrado um decréscimo na riqgueza dos peixes
(Figura 3).

Em termos de riqueza funcional, nos rios tributarios, a riqueza funcional aumentou ao longo do
monitoramento para a comunidades de perifiton, com reduc@o para o zooplancton e macrdfitas,
enquanto para o fitoplancton e os peixes nédo foram detectadas altera¢c6es significativas (Figura 4). Para
o rio Doce, houve um decréscimo na riqueza funcional do perifiton, zooplancton e peixes. A riqueza

funcional do fitoplancton e das macréfitas ndo flutuaram de forma significativa ao longo dos anos.
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Lagos e lagoas apresentaram um padrao semelhante para a riqueza funcional, com um aumento nos
valores desse atributo para o fitoplancton e perifiton e decréscimo para macroéfitas e zooplancton. Os
reservatérios ndo apresentaram variaces nesse atributo para nenhuma comunidade analisada, o que
pode ser devido ao baixo nimero de amostragens nesses ecossistemas. A rigueza funcional dos peixes
nos riachos também né&o variou de forma significativa ao longo dos anos (Figura 4).

A partir dos resultados das curvas de suavizacédo (GAM) foi observado que o rio Doce, de modo geral,
apresentou perda de espécies e tracos funcionais ao longo dos anos de monitoramento, sugerindo que
0s impactos ambientais ocasionados pelo rompimento da barragem continuam afetando as
comunidades bioldgicas dulcicolas. Os ecossistemas podem se recuperar gradualmente das
perturbacdes conforme a intensidade do distdrbio diminui, porém, dependendo do impacto ambiental,
e na persisténcia de condi¢des adversas para a biodiversidade, a recuperacéo pode ocorrer em longa
escala temporal (Holling, 1973; Scheffer et al., 2001; Jones et al., 2009).
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Figura 3: Curvas de suavizagdo obtidas com modelos aditivos generalizados (GAM), mostrando flutuagGes temporais na riqueza taxondmica das comunidades (A-E) fitoplanctonica, (F-J) perifiton, (K-O) macréfitas aquéticas, (P-T) zooplanctonica e (U-Y) ictiofauna, ao longo do monitoramento no
baixo rio Doce. As linhas sombreadas indicam o intervalo de confianga dos dados + 95%. Em cinza estdo representados os modelos néo significativos estatisticamente. Vermelho — rio Doce; amarelo - rios tributarios (rio Guandu e Manhuagu); azul — lagos; verde escuro — lagoas, verde claro —
riachos e lilds — reservatoérios. Periodo amostral: outubro de 2018 a setembro de 2024. rio Doce: fitoplancton (F=1,13, p=0,34), perifiton (F=4,14, p = 0,002), macrdfitas (F=1,43, p = 0,12), zooplancton (F=4,28, p<0,001), peixes (F=3,50, p<0,001); rios Tributérios: fitoplancton (F=2,23, p=0,002),

perifiton (F=3,50, p= 0,03), macroéfitas (F=6,14, p=0,003), zooplancton (F=10,18, p=0,002), peixes (F=0,31, p=0,60); Lagos: fitoplancton (F=2,09, p=0,13), perifiton (F=3,08, p = 0,08), macrdfitas (F=8,34, p<0,001), zooplancton (F=5,39, p<0,001), peixes (F=2,61, p=0,07); Lagoas: fitoplancton
(F=4,61; p = 0,004); perifiton (F=72,44; p<0,001); macrdfitas (F=12,85; p<0,001); zooplancton (F=5,67; p<0,001); Riachos: peixes (F=4,70, p=0,03); Reservatérios: fitoplancton (F=0,58; p=0,45); perifiton (F=6,71; p<0,001); macréfitas (F=0,83; p=0,37); zooplancton (F=3,84; p=0,04); peixes
(F=10,86; p=0,002).
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Figura 4: Curvas de suavizagdo obtidas com modelos aditivos generalizados (GAM), mostrando flutuagdes temporais na riqueza funcional das comunidades (A-E) fitoplancténica, (F-J) perifiton, (K-O) macrdfitas aquaticas, (P-T) zooplancténica e (U-Y) ictiofauna, ao longo do monitoramento no
baixo rio Doce. As linhas sombreadas indicam o intervalo de confianga dos dados + 95%. Em cinza estdo representados os modelos néo significativos estatisticamente. Vermelho — rio Doce; amarelo - rios tributarios (rio Guandu e Manhuagu); azul — lagos; verde escuro — lagoas, verde claro —
riachos e lilds — reservatérios. Periodo amostral: outubro de 2018 a setembro de 2024. rio Doce: fitoplancton (F=3,32, p=0,01), perifiton (F=9,56, p< 0,001), macrdfitas (F=1,39, p=0,25), zooplancton (F=7,15, p<0,001), peixes (F=5,60, p=0,0004); rios Tributérios: fitoplancton (F=1,48, p=0,13),
perifiton (F=17,31, p<0,001), macrdfitas (F=5,33, p=0,009), zooplancton (F=8,42, p=0,002), peixes (F=0,68, p=0,63); Lagos: fitoplancton (F=3,08, p=0,11), perifiton (F=12,50, p< 0,001), macrofitas (F=3,61, p=0,01), zooplancton (F=11,1, p<0,001), peixes (F=0,25, p=0,62); Lagoas: fitoplancton
(F=36,71; p<0,001); perifiton (F=55,05; p<0,001); macrdfitas (F=1,56; p=0,27); zooplancton (F=3,72; p=0,003); Riachos: peixes (F=1,26, p=0,27); Reservatoérios: fitoplancton (F=1,97; p=0,38); perifiton (F=0,01; p=0,91); macréfitas (F=0,36; p=0,55); zooplancton (F=2,57; p=0,12); peixes (F=2,01;

p=0,19).
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Comparando a riqueza taxondmica dos grupos monitorados nos rios tributarios (rio Guandu e rio

Manhuagu), lagos, lagoas, reservatérios e riachos com a riqueza do rio Doce (ecossistema de
comparacdao), encontramos que nos tributarios a riqgueza taxondmica do zooplancton e dos peixes séo
menores do que no rio Doce (Figura 5a). Entretanto, nos lagos a riqueza taxondmica do zooplancton e
do fitoplancton sdo maiores do que no rio Doce. Além de ser maior nos lagos, a riqueza taxonémica do
fitoplancton também é maior nas lagoas do que no rio Doce (Figura 5a). A riqueza taxondmica dos

peixes nos riachos € menor do que no rio Doce.

Em relacdo a riqueza funcional dos grupos monitorados nos rios tributarios (rio Guandu e rio

Manhuacu), lagos, lagoas, reservatorios e riachos com a riqueza do rio Doce (ecossistema de

comparacao), encontramos que nos rios tributérios, lagos e riachos a riqueza funcional dos peixes foi
inferior ao observado no rio Doce (Figura 5b). Especificamente, a riqgueza taxonémica e funcional de
perifiton e macréfitas ndo diferiram de lagos, lagos, reservatério e rios controles em comparacao ao rio

Doce (Figura 5a,b).

Figura 5: Comparagao da riqueza dos grupos de organismos entre os ecossistemas monitorados no PMBA/Fest-UFES
dulcicola. Porcentagem de diferenca na (a) riqueza taxonémica e (b) riqueza funcional de fitoplancton, perifiton, zooplancton,
macrdfitas e peixes entre os ecossistemas monitorados no PMBA/Fest-UFES (rio Doce; rios tributarios — rio Guandu e rio
Manhuagu; lagos; lagoas; reservatérios e riachos). As barras de erro mostram os intervalos de confianga de 95%. A diferenca
percentual da mudancga para os ecossistemas foi escalonada em comparagéo as mudangas no rio Doce (ecossistema fonte de
comparagao nos modelos). Quando o intervalo de confianga ndo sobrepde o 0, isso indica que houve diferenga. Periodo

amostral: outubro de 2018 a setembro de 2024.
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Multifuncionamento ecossistémico

Quanto a multifuncionalidade ecossistémica, os reservatorios suportam uma maior multifuncionalidade
ecossistémica do que o rio Doce (P = 0,027). Enquanto a multifuncionalidade dos lagos (P < 0.001) e
lagoas (P < 0.001) foi 30% e 20% menor, respectivamente, em relacéo ao rio Doce. A multifuncionalidade
nos rios tributarios (P = 0.877) nado foi diferente da multifuncionalidade do rio Doce (Figura 6). Os
ecossistemas lacustres, especialmente os mais rasos, sdo mais vulneraveis a exposicdo ao MLD (Santos
et al., 2022). Esse resultado refor¢ca a importancia de medidas de restauracdo nesses ecossistemas para
maximizar um melhor funcionamento ecossistémico do baixo rio Doce apés quase nove anos do

rompimento da barragem de Fund&o.

Figura 6: Comparacgédo da porcentagem de diferenca na multifuncionalidade ecossistémica entre os ecossistemas monitorados
no PMBA/Fest-UFES dulcicola (rio Doce; rios tributarios — rio Guandu e rio Manhuagu; lagos; lagoas e reservatérios). As barras
de erro mostram os intervalos de confianca de 95%. A diferenga percentual da mudancga para os ecossistemas foi escalonada
em comparagdo as mudancas no rio Doce (ecossistema fonte de comparacédo nos modelos). A multifuncionalidade foi estimada
usando a abordagem “multifuncionalidade média”, usando nutrientes (fosfato, nitrato, aménio), disponibilidade de oxigénio e
biomassa animal (biomassa de rotiferos, cladéceros e copépodes). Quando o intervalo de confianga néo sobrepde o 0, isso

indica que houve diferenca. Periodo amostral: outubro de 2018 a setembro de 2024.
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Relacao das variaveis ambientais e metais com arigueza

Como esperado, foi detectada relagéo positiva dos metais com a turbidez (Figura 7), sugerindo que o
aumento na concentracdo de metais resulta em um aumento da turbidez da agua, como ja
documentado anteriormente na literatura (Nasrabadi et al., 2016, Carmo et al., 2017). Por sua vez, a
turbidez apresentou relac6es negativas com a riqueza funcional do perifiton e o zooplancton no periodo
chuvoso. Portanto, os resultados sugerem que a elevada concentracdo de metais no periodo chuvoso,
ocasionam de maneira indireta em uma reducéo da riqueza funcional desses grupos biol6gicos, através

do aumento da turbidez da agua.

Além disso, foi detectada relacéo negativa dos metais com as comunidades de perifiton (Figura 7a-c),
fitoplancton (Figura 7b), zooplancton (Figura 7b) e relagcBes positivas com as macrofitas (Figura 7b e
d). Relacdes negativas entre metais e esses componentes bibticos sdo comumente relatadas, pois os
metais inibem o crescimento do fitoplancton e perifiton e selecionam espécies tolerantes, reduzindo a
rigueza de espécies (Okamura & Aoyama, 1994; Austin & Deniseger, 1985). J4 a relacdo positiva
encontrada entre os metais e as macrofitas pode ser ocasionada pela alta capacidade de absorcéo de
metais pesados por essas plantas aquaticas (Rezania et al. 2016), que podem utilizar os metais como

micronutrientes.

Entre os nutrientes, o nitrogénio total apresentou relagfes positivas com o perifiton para ambas as
riquezas no periodo seco (Figura 7a,c) e com a riqueza funcional das macroéfitas no periodo chuvoso
(Figura 7d). O crescimento e reproducéo dos produtores priméarios pode ser favorecida por elevadas
concentracdes de nutrientes (Elser et al., 2007). O fésforo total apresentou relagdo positiva apenas com
a riqueza funcional das macréfitas no periodo chuvoso (Figura 5d). A temperatura apresentou relagcbes
negativas apenas com as macréfitas no periodo seco, para riquezas taxonémica e funcional (Figura

7a,c).
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Figura 7: Modelos de equacéao estrutural de relacdes entre preditores ambientais (metais, temperatura, fésforo total, nitrogénio total e turbidez) e seus efeitos nas riquezas taxondmicas e funcionais das comunidades bioldgicas dulcicolas (fitoplancton, perifiton, macréfitas, zooplancton) nos
distintos periodos hidrolégicos, ao longo de todo monitoramento. (a) riqgueza taxondmica no periodo seco; (b) riqueza taxondmica no periodo chuvoso; (c) riqueza funcional no periodo seco; (d) riqueza funcional no periodo chuvoso. As linhas solidas azuis e vermelhas representam as rotas
positivas e negativas significativas (p<0,05), respectivamente. Setas cinzas tracejadas representam caminhos nao significativos (p>0,05). A espessura das setas significativas representa o nivel de significancia, sendo as setas mais grossas representativas de valores de p<0,001, as
intermediarias p<0,01 e as mais finas de p<0,05. Os valores de cada seta representam o tamanho de efeito da relagdo, ou seja, a magnitude do coeficiente de regresséo padronizado. Os valores de R? ajustado para os modelos sdo fornecidos proximos as caixas de variaveis enddgenas.

Ntotal=nitrogénio total; Ptotal= fésforo total. Periodo amostral: outubro de 2018 a setembro de 2024.
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2.5 SINTESE GRAFICA

INDICADORES ABIOTICOS - PADROES TEMPORAIS E ESPACIAIS
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2.6 CONSIDERAGOES FINAIS

Os resultados apresentados no presente relatério preservam as tendéncias gerais reportadas em
documentos anteriores, que identificam a acao e influéncia do MLD sobre a qualidade da agua nos
diversos setores do ambiente dulcicola do PMBA/Fest-UFES. Os efeitos sazonais que moldam a
influéncia do MLD permanecem como impulsionadores da dinamica de materiais e bioldgica no baixo
rio Doce e merecem especial atencdo em decorréncia dos cendrios climaticos. As grandes alteracdes
climaticas podem influenciar a difusdo de contaminantes e facilitam frequentemente as invastes
biologicas, conduzindo a potenciais impactos interativos nos ecossistemas de agua doce (Rodrigues et
al., 2024). Em uma bacia hidrogréfica fragilizada como o rio Doce, esses sédo desafios complexos a
restauragdo dos ecossistemas aquaticos e precisam ser considerados nas estratégicas de restauragcdo
da éarea afetada pelo MLD. A biodiversidade na area estudada ainda apresenta claramente sinais de
distarbios, embora seja perceptivel que alguns ecossistemas, como as lagoas, podem suportar alta
diversidade de grupos e, portanto, importantes na recomposicéo da biodiversidade local. Por fim, vale
salientar que a presente sintese ndo esgota os principais resultados encontrados para o Ambiente
Dulcicola, que podem ser consultados em maiores detalhes nos Materiais Suplementares de cada um
dos Temas.

3 SINTESE DO AMBIENTE MARINHO
3.1 O ECOSSISTEMA E OS INDICADORES

Os ambientes marinhos s@o ecossistemas reconhecidamente sensiveis, cujas capacidades de
resisténcia /turbacdes em areas ja vulneraveis, como a regido costeira do Espirito Santo, dificultando
ainda mais os processos de recuperacdo ambiental. As modificacdes resultantes desses impactos
afetam tanto as condi¢Bes abidticas quanto as comunidades bidticas em todos os niveis hierarquicos,
abrangendo desde produtores primarios até predadores de topo e decompositores. Além disso, essas
alteracdes comprometem processos ecossistémicos essenciais, como a ciclagem de nutrientes.
Mudangas na dindmica e estrutura ecoldgica da regido podem, por sua vez, afetar significativamente
0s servigos ecossistémicos. No Ambiente Marinho do Espirito Santo, um dos servigcos ecossistémicos
mais relevantes é a provisdo de pescado, atividade fundamental para a subsisténcia das comunidades
pesqueiras e para a economia local. Nesse contexto, com base em um conjunto de indicadores
definidos a partir da literatura e das variaveis analisadas ao longo do monitoramento do PMBA/Fest-
UFES, a presente sintese apresenta as principais variagbes espaco-temporais e 0s impactos

observados no Ambiente Marinho.

A construgdo dessa sintese baseia-se em um conjunto abrangente de indicadores que refletem
diferentes escalas ecolégicas, desde marcadores mineraldgicos e geoquimicos do sedimento e da agua
até aspectos hiolégicos, como estrutura genética, fisiologia, populacdes, comunidades e
comportamento. Essa abordagem integrada permite uma caracterizagcao abrangente da dinamica da

biodiversidade aquatica no Ambiente Marinho impactado pelo Material Ligado ao Desastre (MLD)
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oriundo da bacia do rio Doce. A selecao dos indicadores foi fundamentada nos resultados obtidos ao
longo do monitoramento e na expertise das equipes responsaveis por cada tema, refletindo as variaveis
mais representativas para descrever a variabilidade espaco-temporal da qualidade ambiental e da
biodiversidade. Ressalta-se que os indicadores utilizados estdo em constante avaliacdo e podem ser

ajustados, substituidos ou complementados a medida que novos dados e conclusGes forem

incorporados, sem prejuizo para as interpretacdes apresentadas na presente sintese.

3.1.1 Indicadores abi6ticos

Turbidez e Material Particulado em Suspensdo (MPS): A turbidez é um indicador direto da
concentracao de sedimentos em suspensao que, por sua vez, € um indicador indireto da presenca do
MLD no ambiente. Este indicador pode ser avaliado em escala regional, por meio de imagens de
satélite, e pode ser utilizado para o entendimento do efeito causado por variacdes nas condi¢cbes
meteoceanogréficas. O MPS é uma medida direta e local do quanto de material esta sendo aportado

pelo rio, auxiliando na compreenséo dos processos de disperséo do sedimento.

Assinatura do MLD: A razdo isotdpica entre estréncio e neodimio, juntamente com as concentragcdes
desses elementos, permitem estabelecer curvas de mistura sedimentar em configuracées binéarias ou
ternarias de forma a inferir as contribuicdes relativas dos diferentes termos-fonte sedimentares
postulados. Desta forma, a analise dos sedimentos armadilhados, quando comparados com o modelo
de mistura e resultados de testemunhos, permite avaliar quantitativamente a presenca de material
decorrente da foz do rio Doce, cuja assinatura foi previamente determinada. Ainda, a descri¢do do
fundo marinho e taxas de acumulacdo no fundo, somadas ao potencial de mobilidade de sedimento
superficial de fundo, podem mostrar a espacialidade do MLD depositado e a sua sensibilidade a

ressuspensao.

Qualidade da Agua e Sedimentos: As variaveis geoquimicas da agua e do sedimento sdo avaliadas
a partir da aplicac@o de indices de qualidade para cada matriz, levando em consideracdo os metais
(As, Al, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Ni, Pb, V, Zn) e os Hidrocarbonetos Policiclicos Aromaticos (Benzo(a)-
anthracene - BaA; Benzo(a)pyrene -BaP; Benzo(b)fluoranteno - BbF; Benzo(k)fluoranteno - BkF;
Criseno - Chry; Dibenzo(a,h)anthraceno — DahA), bem como o incremento de nutrientes na agua
(nitrogénio total, fésforo total, nitrito, nitrato, n-amoniacal, silica e ortofosfato dissolvidos) e elementos
terras raras.

3.1.2 Indicadores bi6ticos

Diferentes niveis troficos sao representados pelos indicadores da biodiversidade aquatica utilizados no
PMBA/Fest-UFES:

Produtores Primérios: Nos ambientes marinhos, as algas séo os principais produtores primarios e
base de muitas cadeias tréficas. A avaliacao deste grupo é feita a partir da analise da diversidade e
saude do fitoplancton relacionado a coluna d’agua, além dos simbiontes de corais e cobertura de

macroalgas em ambientes recifais. Além de funcionarem como bioindicadoras de estressores
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ambientais, as alteracdes na estrutura das comunidades de algas podem auxiliar no entendimento de
possiveis alteracdes em outros niveis tréficos, pelo efeito cascata.

Consumidores Primarios Pelagicos e Consumidores Benténicos: Os consumidores primarios
pelagicos avaliados estdo relacionados ao plancton da coluna d’agua (zooplancton e ictioplancton),
sendo avaliadas variaveis relacionadas a diversidade (riqueza de espécies, indices e composicao da
comunidade) e abundéancia, além da viabilidade de ovos para ictioplancton. No componente bentdnico,
sdo avaliados a estrutura da comunidade, por meio de sua abundéancia e diversidade, e a taxa de

colonizag&o em estruturas recifais.

Consumidores de topo de cadeia: S&o entendidos como consumidores de topo de cadeia, apesar da
grande variabilidade trofica dentro de cada grupo, os peixes, crustaceos (camardes e caranguejos), e
a megafauna (tartarugas, cetdceos e aves). Esses grupos sdo avaliados pela sua diversidade de
espécies e genética, estrutura populacional, indicadores de saude (doencas, condi¢cdo corporal,
hemogramas), nicho isotépico (indicador de qualidade de recursos alimentares), modificacdes em
padrées de mortalidade (para cetaceos) e comportamento.

3.1.3 Indicadores Ecotoxicolégicos

Os indicadores ecotoxicoldgicos inferem sobre a acumulagdo de contaminantes e da resposta dos
organismos a toxicidade. Os indices utilizados como indicadores s&o o indice de Bioacumulag&o (avalia
a concentragéo dos diferentes metais analisados nos organismos), indice de Resposta Biologica (avalia
as respostas moleculares, celulares ou fisioloégica dos organismos aos poluentes) e o indice de
Toxicidade (avalia a toxicidade por meio de bioensaios padronizados). Ainda, indicadores microbianos
séo utilizados para determinacdo da presenca de metais pesados por meio da abundancia relativa de
grupos bacterianos especificos.

3.2 DESTAQUES

e As andlises dos indicadores abidticos e biéticos demonstram que todos os setores avaliados no
Ambiente Marinho foram impactados pelo Material Ligado ao Desastre (MLD). O setor Foz
apresenta o maior nivel de impacto, seguido pelos setores Norte e APA Costa das Algas/REVIS
Santa Cruz.

e A vazdo do rio Doce e a energia associada as ondas de gravidade superficiais representam as
principais forgantes meteoceanogréaficas que influenciam a dinamica da regido monitorada.
Durante os periodos chuvosos, o aumento da vazédo fluvial intensifica o transporte de material
proveniente da bacia hidrografica para o Ambiente Marinho. Por outro lado, no periodo seco, as
ondas de gravidade superficiais promovem a ressuspensao do material previamente depositado
no fundo marinho. Os indicadores analisados confirmam que tanto o material transportado quanto
o ressuspendido contém MLD.

e Os indicadores abiéticos evidenciam a persisténcia do MLD nos sedimentos, com maior

concentracao nas proximidades da foz do rio Doce. No entanto, héa sinais de melhoria na qualidade

Ambiente Marinho - RA2024 — PMBA/Fest-UFES 55



AT o
/C\_/\_\\\.i I t:(,/\.\
3

S
N
8

S OUNYS O

ra FEST

Fundacdo Espirito-santense de Tecnologia

-f

ambiental, tanto na coluna d'agua quanto no sedimento, particularmente a partir do terceiro ano
de monitoramento.

e Diferentes aspectos fisiolégicos e ecossistémicos indicam que a comunidade biol6gica do
Ambiente Marinho foi impactada pelo MLD. Os indicadores apontam que os efeitos sobre a biota
sdo cronicos e se mantiveram ao longo de todo o periodo de monitoramento. No entanto, ha
evidéncias de recuperacao nos Ultimos anos.

e A recuperacdo do ecossistema € um processo esperado ao longo do tempo, porém pode ser
influenciada por trés fatores principais: (1) o aporte continuo e a ressuspensdo do MLD, (2) o
acumulo e biomagnificacdo de contaminantes na biomassa, facilitado pela transferéncia tréfica, e
(3) a longevidade de organismos como peixes e megafauna, o que pode prolongar o tempo
necessério para a reestruturacdo das comunidades afetadas.

3.3 CONTEXTUALIZACAO DO AMBIENTE

O Ambiente Marinho do PMBA/Fest-UFES engloba uma extensa area costeira, desde o sul do Espirito
Santo (Presidente Kennedy) até o sul da Bahia (Caravelas), avaliando areas ao sul e ao norte da foz
do rio Doce. Os estudos dos Temas no PMBA/Fest-UFES, contudo, sao heterogéneos em termos de
extensdo e &rea abrangida. Isto porque ha diferencas entre os métodos de estudo dos diferentes
organismos e varidveis estudadas, o que reflete em diferentes logisticas de coleta. Os Temas com
possibilidade de coletas integradas espago-temporalmente foram unificados e definidos setores de
coleta, cada qual com suas estacfes amostrais. Esses setores séo (1) Foz (regido logo a frente da foz
do rio Doce e areas adjacentes ao sul e ao norte); (2) Norte (regido que vai de Degredo - Linhares/ES,
a ltainas - Conceicao da Barra/ES); (3) APA Costa das Algas/REVIS Santa Cruz (regido ao sul da foz
do rio Doce, em Aracruz/ES); (4) Abrolhos (regido do Parque Nacional Marinho de Abrolhos e regides
adjacentes, no Sul da Bahia); e (5) Sul (Vitéria, Guarapari e regido proxima ao rio ltapemirim). De modo
a padronizar e integrar os principais resultados, a presente sintese traduziu as regides de coleta de
outros Temas que originalmente ndo tratavam essas regides conforme os setores apresentados,

sempre mantendo a referéncia da malha amostral original.
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Figura 8: Mapa com localizacéo das estagdes de monitoramento do Ambiente Marinho. O Tema cetaceos néo é representado pois as coletas dependem do encalhe em toda a costa do Espirito Santo.
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3.4 DISTRIBUICAO ESPACIAL E TEMPORAL DOS INDICADORES DE IMPACTOS

A variabilidade espaco-temporal dos indicadores estabelecidos pelos Temas do Ambiente Marinho no
contexto do PMBA/Fest-UFES caracteriza a dindmica das forcantes oceanicas e atmosféricas
responsaveis pelo aporte, dispersdo e sedimentacdo de materiais particulados e dissolvidos no
Ambiente Marinho, resultantes da introducao do Material Ligado ao Desastre (MLD) apds o rompimento
da barragem de Funddo. Além disso, descreve os principais impactos dessa dindmica sobre a
biodiversidade, abrangendo desde produtores primarios até consumidores do topo da cadeia tréfica. A
andlise da distribuicdo espacial e temporal dos indicadores de impacto seguira uma abordagem
hierarquica, iniciando pela caracterizacao das for¢cantes meteoceanograficas, seguida da descricdo dos
componentes abiéticos da coluna d’agua e do sedimento. Com base nessa contextualizagdo ambiental,
serdo abordadas as variagbes espago-temporais dos componentes bibticos. Adicionalmente, a
interdependéncia entre a coluna d’agua e o sedimento sera considerada ao longo da discussao, sempre

que pertinente.

Durante o monitoramento, foram identificadas duas principais fontes de material particulado e
dissolvido no Ambiente Marinho, ambas potencialmente associadas ao MLD: a carga sedimentar
transportada pelo rio Doce, que introduz material novo na zona marinha, e a ressuspensdo de
sedimentos lamosos previamente depositados, promovendo a redisponibilizacdo desses componentes
na coluna d’agua. Essas fontes estdo associadas a duas forgantes predominantes, caracterizadas por
um padrdo sazonal bem definido: a vazao fluvial do rio Doce, intensificada no periodo chuvoso, e a
energia das ondas de gravidade superficiais, cuja magnitude tende a aumentar no periodo seco. O
aumento da vazao fluvial resulta em maior aporte de material para o Ambiente Marinho, enquanto o
incremento da energia das ondas favorece a ressuspensao dos sedimentos ja depositados no fundo.
Ambas as forcantes exercem influéncia tanto de forma crénica, por meio de processos continuos ao
longo do tempo, quanto de maneira aguda, em eventos de vaz&o fluvial elevada devido a picos de
precipitacdo na bacia hidrogréafica do rio Doce e em periodos de intensificacdo da energia das ondas
associada a passagem de sistemas transientes.

Os periodos chuvosos sdo caracterizados pela ocorréncia de eventos hidroldgicos na bacia de
drenagem do rio Doce, resultantes do aumento no volume de chuvas na regido. Esses eventos sao
acompanhados por incrementos significativos na vazao do rio que, por sua vez, eleva o volume de agua
doce aportado a plataforma continental. A dispersdo da pluma de baixa salinidade proveniente do
rio Doce no Ambiente Marinho é determinada pela variabilidade espacgo-temporal das forcantes
hidrolégicas, meteoroldgicas e oceanograficas. E possivel, avaliando a disperséo desta pluma, inferir
sobre a direcéo e intensidade do efeito da vazao do rio Doce e, consequentemente, da dispersao do
MLD. Ressalta-se que as areas de alcance da pluma de baixa salinidade na plataforma continental séo
significativamente influenciadas tanto pelo volume acumulado de agua transportada pelo rio quanto
pelas condi¢cdes meteorologicas e hidrodinamicas costeiras, que modulam a adveccao da pluma no
Ambiente Marinho. Assim, durante periodos de ventos predominantes norte-nordeste (N-NE) e,
consequentemente, correntes sudoeste-sul (SO-S), foram observadas reducfes na salinidade

superficial nos setores Foz (subsetores Foz Central e Foz Sul) e APA Costa das Algas/REVIS Santa
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Cruz. Por outro lado, inversdes na direcdo dos ventos (quadrante sul), acompanhadas de mudancas
na direcdo das correntes superficiais, resultaram em menores valores de salinidade superficial nos
setores Foz (Central e Norte) e Norte. Embora o Ano 5 tenha apresentado o segundo maior aporte
fluvial durante o monitoramento, foi no Ano 2 que se verificou a segunda maior area de abrangéncia da
pluma de baixa salinidade modelada. Esta dissociagdo evidencia a influéncia das condi¢Bes
meteoceanograficas na dinamica de dispersao da pluma. Ainda no Ano 2, a maior frequéncia de ventos
provenientes do quadrante S-SO direcionou o aporte fluvial para o setor Norte, resultando em baixos
valores de salinidade observados até Conceicdo da Barra, no Espirito Santo. A area de dispersao da
pluma de baixa salinidade registrada no Ano 6 foi superior a observada nos Anos 1 e 3, sendo a maior
area de disperséo da pluma no Ambiente Marinho observada durante o Ano 5. Esse comportamento
foi atribuido a dois fatores principais: a predominéncia de ventos mais intensos de direcdo N-NE, que
promoveram a dispersdo da pluma para regides ao sul da desembocadura do rio Doce, e a manutencéo
das vazdes nas condicdes de Seca, Normal e Umida, sem a ocorréncia de Baixo Fluxo ou Seca
Extrema, como observado nos anos anteriores. O periodo seco do Ano 6 foi caracterizado pela segunda
maior area de disperséo da recorréncia da pluma de baixa salinidade no Ambiente Marinho, com 810
km2. Comparado aos periodos chuvosos, os periodos secos apresentaram 0s menores volumes
acumulados de agua doce aportados a plataforma continental e as menores areas de influéncia da
pluma de baixa salinidade no Ambiente Marinho. A interacdo entre o volume de 4gua doce incidente
sobre a plataforma e as condi¢cdes meteoceanograficas vigentes durante o aporte fluvial, influenciam a
dispersdo da pluma no Ambiente Marinho. Para o Ano 6 do monitoramento, observou-se a
predominéancia dos ventos N-NE durante o periodo chuvoso, sendo observado a recorréncia de baixa
salinidade ao sul da foz do rio Doce, no limite norte da APA Costa das Algas/REVIS Santa Cruz, assim
como no Ano 2. Em contrapartida, apesar de o volume aportado ter sido 59% menor durante o periodo
seco, houve uma maior frequéncia e magnitude de ventos provenientes de direcdes entre Leste e SO,
além da manutengéo dos ventos N-NE. Isso permitiu que a recorréncia de baixa salinidade alcangasse
uma maior extensdo ao norte (Barra Nova/ES), enquanto ao sul da foz do rio Doce foi observada

préximo ao limite observado no periodo chuvoso, mas acoplada a costa.

Os eventos hidrolégicos que ocorrem na bacia do rio Doce também resultam em aumentos expressivos
da carga sedimentar transportado pelo rio, indicado pela turbidez, intensificando o aporte de MLD na
plataforma continental. A energia das ondas mantém o material particulado em suspenséo, facilitando
seu transporte por correntes costeiras geradas pela tensdo de cisalhamento do vento, pelas correntes
residuais de maré e pela deriva litoranea. Esses processos promovem a redistribuicdo dos sedimentos
na plataforma continental interna, com possibilidade de transferéncia para areas além da foz do rio
Doce. A variabilidade interanual da turbidez gerada pela ressuspensédo do banco lamoso € menos
expressiva do que a observada na pluma gerada diretamente pelo rio Doce, com a maior recorréncia
de picos de turbidez concentrados no periodo chuvoso (onde ha aumento da descarga fluvial). Mais de
95% da descarga sélida que alimenta a pluma do rio Doce é produzida neste periodo, cujo clima de
ondas e ventos é preferencialmente N-NE. Além disso, a direcdo mais recorrente do transporte do
material aportado sobre a plataforma nesse periodo foi para o sul. Durante o periodo seco, as plumas

foram transportadas predominantemente para norte e frequentemente capturadas pela deriva litoranea,
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evidenciadas pela deposicédo de sedimentos lamosos na regido da antepraia, ao norte da foz. O periodo
seco também foi caracterizado por uma maior frequéncia de sistemas transientes, que contribuiram
para o aumento da altura significativa das ondas (Hs) e do periodo de pico (Tp). Essas condicfes
intensificaram a ressuspensdo de sedimentos depositados nos bancos lamosos da plataforma
continental adjacente a foz, com uma tendéncia geral de transporte da lama ressuspendida para o
norte. A Tempestade Tropical Iba e o Evento de Grandes Ondas em 2019 (Ano 1), assim como o evento
em agosto de 2022 (Ano 5), foram marcados por ondas com Hs superiores a 3 m, levando a maior
ressuspensdo de material do fundo. Espacialmente, evidenciou-se um impacto superficial mais
acentuado nas proximidades da foz do rio Doce, onde os maiores valores de turbidez foram registrados,
com uma reducdo gradativa a medida que os sedimentos se dispersaram em direcao offshore. Durante
os eventos hidroldgicos extremos, a pluma de sedimentos do rio Doce alcangou o setor APA Costa das
Algas/REVIS Santa Cruz, enquanto a influéncia da pluma de sedimentos ressuspendidos pela agéo
das ondas foi observada além da is6bata de 30 m no setor Norte. Esses resultados reforcam o impacto
das condi¢Bes hidrodindmicas na dindmica de transporte, deposicéo e redistribuicdo dos sedimentos
na regido. Ao longo dos seis anos de monitoramento, observou-se uma variabilidade interanual e
sazonal na capacidade de transporte pela deriva litoranea. Seu comportamento é determinado
principalmente pelo clima de ondas, portanto a magnitude do transporte médio anual depende da
frequéncia e intensidade dos eventos que ocorrem durante o ano. Outro padrao observado ao longo do
monitoramento foi a direcdo do transporte pela deriva. Ele é direcionado para norte, nos pontos
localizados ao norte da foz, e direcionado para sul, nos pontos ao sul da foz, existindo variacdes de
magnitude entre as diferentes estacfes investigadas. Apesar da distribuicdo da pluma de sedimentos
em suspensdo na area da plataforma continental ser influenciada pela dire¢cdo do vento, as variacdes
nessa forcante nado interferem na direcdo do transporte pela deriva. O Ano 6, por sua vez, foi
caracterizado pela auséncia de eventos extremos de ondas. Ainda assim, o transporte pela deriva
litordnea esteve direcionado para o norte em 73%, com 44% de ocorréncia de ventos do quadrante
norte. Ou seja, independente da intensidade dos eventos, a pluma de sedimentos transportados pela
deriva litoranea se dara para norte, variando sua intensidade de acordo com o clima de ondas médio

anual.

O Material Particulado em Suspensao (MPS), ao longo dos anos de monitoramento, apresentou
padrdes distintos entre os setores estudados, influenciados por condi¢des hidrolégicas, processos
meteoceanograficos e varia¢des sazonais. De forma geral, verificou-se um aumento das concentrages
de MPS em momentos associados a eventos de cheia do rio Doce e a periodos de alta energia na
plataforma continental, como a passagem de frentes frias. Os Anos 2 e 4 do monitoramento foram os
que apresentaram o0s maiores percentuais de MPS para os setores analisados. A diferenca sazonal foi
observada principalmente para as camadas medianas e profundas da coluna d’agua, na qual a
concentracdo do MPS apresentou tendéncia de aumento durante os eventos de alta energia na
plataforma em periodos secos. Ocorreu um aumento da concentragdo em relagdo aos valores de
referéncia ao longo de todo o periodo do monitoramento, principalmente nos periodos de aumento da

energia de ondas na plataforma continental e de alta vazao do rio Doce. Os setores mais impactados
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em relacdo ao MPS foram os setores da Foz, Norte e APA Costa das Algas/REVIS Santa Cruz (pontos

rasos - até 36m), sendo a regido profunda desse setor considerada nao impactada.

E possivel capturar o material particulado em sedimentacdo, como o proveniente do aporte fluvial do
rio Doce, e tracar a sua origem. A razdo isotépica 87Sr/86Sr e143Nd/144Nd é um indicador de
proveniéncia mineral que esta diretamente relacionado as formacdes rochosas e aos sedimentos
erodidos na litosfera. Este indicador tem sido amplamente utilizado na geologia isotépica para se
determinar origem de sedimentos finos, principalmente quando se trata da presenca de sedimentos em
longas distancias a partir de seus termos-fonte potenciais. A maior presenca de sedimentos da foz do
rio Doce ocorreu durante os picos de carga sedimentar fluvial nos periodos chuvosos e durante as
passagens de frentes frias nos periodos secos. O monitoramento dessas regides recifais mostrou maior
sinal dos sedimentos da Foz do rio Doce nas estacdes de coleta préximas a zona costeira quando
comparado com as estag8es offshore. Os indicadores de enriquecimento de ferro e de manganés
apresentaram padrées semelhantes. Foram observados pulsos sedimentares entre os Anos 1 e 3 no
setor Abrolhos e enriquecimento persistente na APA Costa das Algas/REVIS Santa Cruz e setor Norte
(Recife Esquecidos), com aumento persistente do enriquecimento a partir do periodo seco do Ano 5.
Também foi evidenciado que os sinais de enriquecimento foram semelhantes entre as regides costeiras

e offshore.

Os sedimentos que ficam depositados no banco lamoso da plataforma continental estdo suscetiveis a
ressuspensdo, especialmente quando a tensao oscilatéria de fundo gerada por ondas e correntes de
maré excede o limite critico de coesdo do depdsito lamoso ou em situagdes de variagdes abruptas de
pressao na coluna d’dgua induzidas por turbuléncia. Foi observado aumento no potencial de
mobilizacdo do sedimento associados a redugdo da densidade superficial do sedimento de fundo
durante o periodo do monitoramento. Além disso, ocorre uma variacdo sazonal deste indicador com
aumento da mobilidade no periodo seco, durante os periodos de aumento da energia de ondas na
plataforma continental. O subsetor Foz Norte foi a que apresentou 0s menores potenciais de
mobilidade, enquanto os maiores potenciais de mobilidade ocorreram no subsetor Foz Sul, resultado
da menor densidade do sedimento superficial observada no setor e consequentemente menor maior

tensdo critica de ressuspensao.

Em termos de mapeamento de habitat, os resultados evidenciaram a heterogeneidade da plataforma
com a presenca de um extenso fundo de rodolitos de diferentes padrdes, diversas estruturas recifais e
vales incisos, além de evidenciar o lobo deltaico do rio Doce e a presenca de formas de fundo e
estruturas erosivas, como escarpas e sulcos. No setor APA Costa das Algas/REVIS Santa Cruz foi
observada a presenca de diversos vales incisos, mostrando toda a complexidade, além de um limite de
atuacdo dos fundos de rodolitos associados a outras formas de algas calcarias (sudeste da area) e
fundo de rodolitos somente com formas nodulares (nordeste). Existe também uma regido sob influéncia
de aporte de sedimento e uma regido de baixo aporte sedimentar, marcando a influéncia do rio Doce
na morfologia da plataforma. O setor Foz, a regido considerada mais afetada pelo MLD, apresenta um
mosaico de habitat marcado por fundos lamosos, arenosos e presenca de estruturas recifais de alga

calcéria nas por¢cdes mais offshore. A presenca de barras arenosas lineares em direcao offshore a partir
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da profundidade de 25m reforca a transicao de fundos de lama para areia nesta direcdo, indicando uma
regido de alta dindmica junto ao fundo. Essa transicao indica uma dinamica sedimentar onde o material
depositado no habitat lamoso pode ser transportado/remobilizado para regides mais externas da

plataforma.

Naturalmente, o material transportado pelo rio Doce é depositado no fundo marinho da plataforma
continental, especialmente nas regides de fundo lamoso ja identificadas. O MLD, como parte desse
material que foi transportado desde o rompimento da barragem, pode ser detectado por alguns métodos
no sedimento marinho. O IMS (Iron Mineralogical Set), por exemplo, indica a presenca ou auséncia
do MLD no sedimento de fundo, evidenciada pelo aumento do volume das fases minerais de ferro e da
susceptibilidade magnética. Observou-se elevagcdo no valor da razdo medida em todos os setores
amostrados. A presenca do MLD no sedimento de fundo é observada continuamente na porcao rasa
(entre 12 e 20 m de profundidade) dos subsetores Foz Norte e Foz Central. A tendéncia é que esse
material seja deslocado para a dire¢do preferencial de transporte da regido (norte/nordeste), conforme
evidenciado por dados de testemunhos. Ainda, foi observado que a dire¢édo preferencial de transporte
de sedimento ocorre em profundidades inferiores a 20m, a partir da Foz do rio Doce, explicando dessa
forma a maior frequéncia da presenca do sinal de rejeito no sedimento de fundo dos setores Foz, Norte
e na APA Costa das Algas/REVIS Santa Cruz nas estacdes rasas (até 36m). De forma geral, ha um
acumulo inicial no depocentro de lama préximo ao sul da foz do rio Doce e posterior transporte para o
norte, com impactos evidentes desde o setor APA Costa das Algas/REVIS Santa Cruz até o setor Norte

(Degredo e Barra Seca).

Adicionalmente, observou-se que a assinatura geoquimica dos elementos terras raras constituintes
do rejeito de minério é bastante similar a obtida no background da bacia do rio Doce (ex. sedimento do
rio do Carmo), indicando a contaminac¢é&o histdrica da bacia pelas atividades de mineragdo. Por outro
lado, o background da plataforma continental é bem distinto. Desta forma, ao analisar a distribuigdo
dos elementos terras raras nas amostras de sedimento superficial marinho, foi constatado um padrao
similar a assinatura do rejeito de minério ao longo do monitoramento em todos os setores, exceto para
0 Ano 5, sem padrBes sazonais. Devido a contaminacdo pretérita da bacia do rio Doce, onde os
sedimentos superficiais j& apresentavam assinaturas geoquimicas similares ao rejeito, ndo € possivel
atribuir os elementos terras raras como marcador direto da presenca do MLD, mas sim de um material

de mineracéo que pode incluir os rejeitos da barragem.

Toda o aporte e movimentacdo do MLD reflete na qualidade de 4gua e do sedimento, onde os
indicadores mostram um ambiente impactado, mas com indicios de recuperacdo. O indice de
Incremento em Nutrientes (lIN) para coluna d’agua evidenciou altera¢cdes nas concentra¢des de
nutrientes totais e dissolvidos apos a chegada do MLD, especialmente da silica reativa dissolvida que
€ o principal constituinte do rejeito, especialmente nos periodos secos. O setor com mais alteracdo é a
Foz, seguido dos setores APA Costa das Algas/REVIS Santa Cruz e Norte. Entretanto, ha uma
tendéncia de melhora do ambiente a partir do Ano 5. Em relacdo aos metais, o indice de Qualidade
de Agua (CWQI) apresentou grandes variacdes durante o periodo de monitoramento, iniciando com

indices de qualidade Bom, passando por um declinio na qualidade da agua com indices Marginal,
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principalmente no periodo seco do Ano 1. Apés isso, houve melhora nos indices de qualidade
registrando indices Bom, com eventos de indices Razoavel para os Anos 2, 3 e 4. De forma geral,
observou-se no Ano 5 uma melhora consideravel nos indices, sendo classificados como Excelente,
retornando para indices de qualidade Bom ou pior no Ano 6. A classificacdo Razoavel foi registrada do
Ano 2 ao Ano 6 principalmente no periodo seco. Por fim, a persisténcia e a dispersdo dos compostos
organicos nitrogenados tém sido influenciadas pelos processos meteoceanograficos e
hidrodinamicos, resultando na sua continua entrada na regido da foz do rio Doce e na plataforma
adjacente, impulsionada pela vazdo do rio. Maiores concentracdes encontradas ao longo do
monitoramento foram observadas nos setores Foz e as menores no setor Abrolhos, especialmente no
periodo seco.

Em relagdo aos metais no sedimento, o indice SQG-q apresentou pouca varia¢éo ao longo do periodo
de monitoramento e entre os setores, com predominancia de indices moderadamente impactados. Ao
longo do monitoramento, o indice SQG-g apresentou 0os maiores picos nos periodos chuvosos. Os altos
indices pluviométricos contribuem na competéncia a vazéo do rio Doce, carreando mais sedimentos
para a area monitorada, principalmente para o setor Foz, e assim, incrementando nas concentra¢des
de metais, e consequentemente, na diminuicdo dos indices de qualidade dos sedimentos. Embora
muitos setores sejam classificados como ambientes ndo impactados em relacdo a qualidade do
sedimento (SQGq), em relagéo aos Hidrocarbonetos Policiclicos Aromaticos (HPAs) destaca-se a
presenca de locais considerados hotspots, que, ao longo do monitoramento, se enquadram como
moderadamente impactadas. As &reas mais impactadas, segundo a concentracdo de HPAs, foram os
setores Foz e Norte. A aplicacdo deste indice como critério de qualidade para sedimentos pos-
rompimento da barragem, considerando as avaliagbes pré-PMBA/Fest-UFES, evidencia uma piora do
ambiente, sugerindo uma relagcdo com o transporte do MLD, principalmente nos periodos secos dos
Anos 1, 3,5e6.

Os potenciais efeitos desses e de outros contaminantes acumulados na coluna d’agua e no sedimento
podem ser analisados por ensaios de toxicidades. Os indices de toxicidade indicaram que amostras
de agua e sedimento coletadas no Ambiente Marinho adjacente a foz do rio Doce apresentaram
toxicidade até o periodo seco do Ano 3. A partir do periodo chuvoso do Ano 4, houve reducdo nos
niveis de toxicidade, variando entre amostras ndo toxicas e levemente téxicas, principalmente, entre os
periodos chuvosos dos Anos 5 e 6. No entanto, um aumento na toxicidade foi novamente observado
no periodo seco do Ano 6. O efeito toxico foi principalmente evidenciado nos ensaios com microalgas
e invertebrados marinhos. Embora ndo tenha sido possivel evidenciar um efeito sazonal claro, os
sedimentos apresentaram toxicidade consistentemente superior a da agua, com destaque para 0s
periodos secos dos Anos 1 e 3. A toxicidade foi semelhante no setor Foz, Norte (Degredo) e APA Costa
das Algas/REVIS Santa Cruz. De maneira geral, os resultados indicam uma melhoria gradual na
qualidade das matrizes investigadas. A maior toxicidade observada no sedimento pode ser atribuida
ao maior teor de matéria organica nessa matriz, um fator crucial para a particdo e especiacdo de metais
e arsénio (As). As amostras do setor APA Costa das Algas/REVIS Santa Cruz apresentaram niveis de

toxicidade semelhantes as amostras coletadas nos setores Foz e Norte.
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E importante destacar que esta avaliacéo da agua e do sedimento é realizada em ensaios laboratoriais
e estdo associadas a respostas mais agressivas, como mortalidade, desenvolvimento e reproducéo
dos organismos modelo. Por isso, é fundamental considerar os efeitos ecotoxicolégicos em outros
niveis de organizacao bioldgica, por meio de biomarcadores, em organismos coletados em campo,
gerando respostas bioldgicas mais sensiveis (como sera detalhado posteriormente). A compreenséo
dessa resposta em nivel biologico é relevante devido a capacidade integrada dos organismos de
reagirem a impactos diretos e indiretos, além de permitir a analise dos efeitos em distintos niveis
hierarquicos da ecologia (como individuo, populacao e comunidade) e em processos associados (e.g.,
produtividade primaria). No entanto, respostas em escala populacional, de comunidades e em
processos ecoldgicos, embora esperadas, nem sempre acompanham a mesma tendéncia, pois a
sincronia das respostas varia conforme o nivel tréfico. Cada estrato hierarquico, considerando
caracteristicas como tamanho, reproducdo, crescimento e estratégias ecoldgicas, responde ao
estressor de maneira direta ou indireta em escalas temporais distintas. Organismos menores, com
crescimento acelerado e posicionados na base da cadeia tréfica, por exemplo, tendem a reagir mais
rapidamente a mudangas ambientais. Em contraste, organismos de maior porte, com crescimento lento
e os de topo da cadeia tréfica manifestam respostas em prazos mais prolongados. Essa assincronia
ndo representa uma limitagéo, pois possibilita avaliar os efeitos das altera¢cdes ambientais em mdltiplas
temporalidades (curto, médio e longo prazo), conforme detalhado adiante. A apresentacéo da evolugao
espaco-temporal dos componentes bidticos no Ambiente Marinho seguira a estrutura de uma cadeia

trofica, iniciando por decompositores e produtores primarios, até os predadores de topo.

As bactérias sdo parte fundamental do grupo da microbiota que realiza a degradacdo da matéria
organica a compostos inorganicos (mineralizacdo) nos ecossistemas aquaticos. Sua composicdo e
abundéancia respondem as varia¢cdes ambientais e, portanto, podem ser usados para identificar padrdes
de contaminagBes e compreender a dindmica dos processos de recuperacdo ambiental. Os grupos
bacterianos que vem se destacando ao longo do monitoramento do PMBA/Fest-UFES s&o o género
Acinetobacter, as familias Anaerolinaceae e Pirellulaceae e o filo Planctomycetes. Estes grupos
bacterianos possuem propriedades metabdlicas associadas a ambientes extremos, ja foram vinculadas
a presenca de metais (inclusive, ao rompimento da Barragem do Fund&o) e/ou possuem cepas com
arranjos genéticos que conferem consideravel resisténcia a metais, como Cu, Zn, Co, Cd e Cr, e ao As.
Além disso, alguns destes grupos exibem uma estreita associacdo com o conjunto microbiano
encontrado em sedimentos com residuos de mineracao. A influéncia do rio Doce na regido marinha
adjacente é evidenciada pela similaridade bacteriana entre os setores Sul e Norte, reforcando a
continuidade dos impactos do rompimento da barragem de Fundé&o e contaminagdo por minérios sobre
0 ecossistema marinho. As andlises indicam a persisténcia de grupos bacterianos associados a
residuos de mineracdo, como Anaerolineaceae e Pirellulaceae e o género Acinetobacter, que
permanecem sendo observados com constancia em todas as amostragens. A familia Pirellulaceae
apresentou variagc@o constante no sedimento marinho, sendo influenciada por eventos sazonais e
entradas de agua e sedimento do rio Doce, com destaque para o género Rhodopirellula, associado a
ruptura da barragem. A familia Anaerolineaceae foi mais abundante em periodos secos, com picos nos

periodos secos dos Anos 4 e 6. Observou-se que a sazonalidade desempenha um papel significativo
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nas oscilacdes dos bioindicadores bacterianos, abrangendo periodos de seca e chuva, juntamente com
outros elementos ambientais que explicam a variabilidade em ambientes mais dinamicos. Por exemplo,
nas estacdes chuvosas a ressuspensao de sedimentos aumentou a abundéancia de Acinetobacter em
setores como APA Costa das Algas/REVIS Santa Cruz e Foz. Ja nas estacBes secas houve maior
abundancia de Anaerolineaceae, especialmente em amostras de sedimentos. Além disso, amostras
das estac¢Oes de Abrolhos se apresentam similares a outras amostras localizadas ao sul ou ao norte da

foz do rio Doce, representando interferéncia do rio, de forma sazonal.

7

O fitoplancton, formado por microalgas e cianobactérias, € o principal produtor primario dos
ecossistemas aquaticos marinhos, respondendo em curto prazo as alteragées ambientais devido ao
seu curto ciclo de vida, com alta taxa de reproducéo e tomada de componentes inorganicos no meio.
As respostas a essas alteragfes ambientais podem ser observadas em nivel de biomassa e
diversidade. O indice de Qualidade Ambiental do Fitoplancton Marinho traz informag&o sobre a
biomassa e saude da comunidade. Este indicador mostrou que ha diminuicdo da densidade total de
algas e cianobactérias e, especialmente, melhora na razédo entre a clorofila-a e sua forma degradada,
a feofitina, indicando que h& mais clorofila ativa na comunidade, sugerindo uma melhor saude e maior
performance fotossintética. A partir do periodo chuvoso do Ano 5 nenhuma observacéo foi classificada
como Altamente alterada, exceto para o subsetor Foz Sul, onde a classificacdo ndo alcangou esses
niveis a partir do periodo seco do Ano 5. No setor Abrolhos, desde o periodo chuvoso do Ano 4 que as
amostras nao foram classificadas como Altamente alteradas e a partir do periodo seco do Ano 4, a
maior parte das amostras foram classificadas como Normal. De forma oposta, a diversidade apresentou
diminuicdo em alguns setores nos Ultimos anos do monitoramento. Nao é, entretanto, um resultado
contraditorio, uma vez que € possivel que uma comunidade com poucas espécies (baixa diversidade)
esteja com sua saude (ex. clorofila ativa) em niveis mais altos. S&o niveis de respostas diferentes da
comunidade, onde a diversidade depende da mudanca de espécies, enquanto o indice de Qualidade
Ambiental do Fitoplancton Marinho mostra uma resposta mais rapida. A partir do periodo chuvoso do
Ano 5, pode-se observar a diminuicdo da diversidade nos setores Foz (subsetores Foz Central e Foz
Sul) e Abrolhos e, a partir do periodo seco do mesmo ano, no setor APA Costa das Algas/REVIS Santa
Cruz. Ainda, nos subsetores Foz Central e Foz Sul, foram registrados alguns dos menores valores de
diversidade em todo o monitoramento. Somente o0 setor Norte apresentou tendéncia a aumento da
diversidade ao longo do monitoramento, mesmo que esta seja discreta. Apesar de alguns indicadores
mostrarem a melhora da comunidade fitoplancténica, ela ainda pode ser considerada impactada,

especialmente no contexto de sua biodiversidade na regido da foz do rio Doce.

Os indicadores de impactos especificos do zooplancton evidenciam um padrdo de variabilidade
sazonal relacionado ao aporte de material transportado para a regido costeira pelo rio Doce. Embora a
distribuicao dos organismos seja influenciada por multiplos fatores e por mudancas naturais associadas
a sazonalidade, os resultados obtidos a partir dos indicadores selecionados permitiram detectar os
efeitos da presenca do MLD sobre a estrutura e a composi¢éo da comunidade zooplancténica. O indice
de Prevaléncia de Indicadoras (IPl) expressa a dominancia dos taxa resistentes as condi¢des de

maior ou menor concentracdo de rejeito, pois incorpora grupos que tendem a dominar o ambiente
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principalmente em condi¢cdes de poluicao inorganica. Considerando todo o periodo de monitoramento
foi possivel observar maior impacto entre os Anos 1 e 3, associado ao periodo de maior vazéo, sendo
este impacto mais intenso principalmente no setor Foz, regido mais préxima da desembocadura do rio
Doce. A partir do Ano 4, o indicador aponta para uma melhoria nas condicdes ambientais, mas ainda
longe do padrédo que foi registrado no periodo pré-rompimento para a mesma regido. Para o setor Norte,
foi possivel observar variagédo temporal (entre periodo seco e chuvoso) no Ano 1 com estabilizacéo nos
anos seguintes. O setor APA Costa das Algas/REVIS Santa Cruz registrou valores estaveis ao longo
dos anos de monitoramento. J4 o0 setor Foz apresentou variacdo temporal até o Ano 3, indicando
impacto mais duradouro nesta regido. A partir do Ano 4, as variacdes observadas neste setor sdo bem
menos acentuadas, indicando reducéo no grau de impacto. Contudo, valores de referéncia do periodo
pré-rompimento mostram que ainda estao acima do que foi registrado anteriormente ao impacto pela
chegada do MLD. De um modo geral, o IPl aponta os setores Foz e Norte como 0s mais impactados
no Ano 1 e o setor Foz como o mais impactado a partir de entéo, principalmente até o Ano 3. A regiao

mais rasa do setor Foz, antes da is6bata de 20m, pode ser considerada a mais impactada.

Em relagdo a diversidade do zooplancton, em todos os setores, os valores de diversidade de Shannon
foram menores durante o periodo chuvoso, acompanhando, em geral, o aumento sazonal do fluxo de
vazao do rio Doce. Além disso, até o Ano 3, observou-se elevada variabilidade entre os periodos
sazonais em toda area amostral, diminuindo a partir do Ano 4, principalmente nos setores APA Costa
das Algas/REVIS Santa Cruz e Norte. No setor Foz, a variabilidade continua elevada e condicionada a
fatores ambientais para além do fluxo do rio Doce. As variagBes na equitabilidade sé&o menos
evidentes, sem distincdo entre os periodos secos e chuvosos, porém os baixos valores do indice
refletem a dominancia de espécies e instabilidade da comunidade zooplanctdnica. De maneira geral, o
setor APA Costa das Algas/REVIS Santa Cruz apresentou os maiores valores médios de diversidade
ao longo do monitoramento, com tendéncia a diminuigédo a partir do Ano 4. Ja os setores Norte e Foz

apresentaram, de modo geral, valores médios mais baixos, principalmente até o Ano 3.

A acumulacdo de metais e arsénio na biomassa do plancton (indicado pelo IBR Bioacumulacéo,
considerando andlise tanto do fitoplancton quanto do zooplancton) e as respostas bioldgicas (IBR
Biomarcador) reforcam as evidéncias de que 0s grupos basais da cadeia trofica ainda estdo sendo
impactados. Os maiores indices de bioacumulagdo de metais no plancton do Ambiente Marinho estao
relacionados aos periodos chuvosos dos Ultimos trés anos. Em geral, eles se mantiveram, em todos os
setores, com valores menores e de maneira mais estavel do inicio do monitoramento até o periodo
seco do Ano 3. A partir de entdo, houve aumento significativo no IBR bioacumulagdo em todos os
setores analisados, com tendéncia a diminuicdo a partir do periodo chuvoso do Ano 5. Apesar da
diminuicdo dos valores no periodo seco do Ano 6, o periodo chuvoso do mesmo ano foi aquele onde
se registrou 0s maiores valores de todo o monitoramento (exceto para o setor Norte). Em relacédo a
resposta biolégica (IBR Biomarcador), houve aumento a partir do periodo chuvoso do Ano 3, sugerindo
um efeito crénico da contaminagdo ambiental sobre o plancton. Em relagdo a comparacao temporal, as
respostas dos biomarcadores comecam a ser significativas a partir do periodo chuvoso do Ano 3, mas

gue passam a reduzir a partir do periodo chuvoso do Ano 6. Os valores do IBR Biomarcador para os
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setores APA Costa das Algas/REVIS Santa Cruz e Foz apresentaram uma tendéncia de aumento nos
valores do indice nos periodos chuvosos, com os maiores valores no primeiro setor. Ja nos periodos

secos, 0s valores das respostas bioldgicas tenderam a aumentar no setor Norte.

Ao longo de todo monitoramento dos bentos de fundos insconsolidados foram identificados 18 filos,
sendo estes: Porifera, Cnidaria, Platyhelminthes, Nematoda, Nemertea, Nematomorpha, Mollusca,
Annelida, Arthropoda, Echinodermata, Brachiopoda, Bryozoa, Entoprocta, Kinorhyncha, Phoronida,
Priapulida, Hemichordata e Chordata. Dentre estes, Mollusca, Arthropoda (subfilo Crustacea, Classe
Ostracoda) e Bryozoa foram os mais abundantes, representados principalmente por seus vestigios
(conchas). As maiores densidades foram registradas para os vestigios de Mollusca (Classes
Gastropoda e Bivalvia) e de Ostracoda, que compreenderam 90% do total de exemplares encontrados.
Ao longo do monitoramento, a tendéncia observada foi de que 0s grupos se tornaram mais
representativos ao mesmo tempo em que grupos de organismos com partes moles tornaram-se menos
abundantes. Ou seja, o aumento da densidade de organismos ndo representa recuperacdo da
macrofauna, mas sim uma tendéncia de aumento da mortandade. Maiores concentracbes de
Hidrocarbonetos Policiclicos Aromaticos (HPA’s) e sedimentos mais finos (areia fina e silte-argila)
apresentaram relacéo positiva com a densidade de organismos. Este aumento de densidade reflete o
aumento de vestigios de organismos. Ja o indice Mineraldgico do Ferro (IMS) mostrou uma correlagéo
negativa com a densidade, ou seja, a densidade dos organismos indicadores diminui significativamente
nas amostras com presenca do Material Ligado ao Desastre (MLD), indicando a supresséao total de

espécimes nesses locais.

De forma geral, ao longo do monitoramento, houve pouca variagéo registrada para a riqueza. De forma
mais especifica, em moluscos de partes moles e poliquetas, os menores valores de riqueza foram
observados no setor Foz, em menores profundidades, local com maior influéncia do MLD. Assim, a
proximidade com a fonte poluidora afeta negativamente a riqueza de moluscos com partes moles e
poliquetas. O cascalho, areia grossa e carbonato de célcio, por sua vez, refletiram uma correlacao
positiva com a riqueza, sendo as variaveis ambientais com maior importancia para explicar sua
variacdo. Por sua vez, maiores concentracfes de silte-argila (lama) sugerem menores valores de
riqueza. Particulas menores de sedimento tém maior afinidade com os metais, retendo estes
contaminantes no substrato e afetando diretamente a comunidade bentbnica. Da mesma forma, o
indice Mineraldgico do Ferro (IMS) mostrou uma correlagéo negativa com a riqueza, ou seja, a riqueza
dos organismos indicadores tratados aqui diminui significativamente nas amostras com presenca do
MLD, apontada pelo IMS. Outra variavel que afeta negativamente a riqueza de organismos é o HPA
benzo(a)pireno, conhecido pelo seu alto potencial de toxicidade. Nos setores Abrolhos e Norte foram
registrados os maiores valores de riqueza, indicando maior nimero de taxons ocorrendo nestes locais
em comparagdo com os demais setores. Esses setores estéo localizados mais distantes da foz do rio
Doce, principal regido de aporte do MLD. Para grupos bioindicadores, como os Polychaeta, foram
observadas diferencas significativas de riqueza entre os setores. O setor Foz apresentou o menor valor
de riqueza de Polychaeta assim como as amostras situadas em menores profundidades. Estes baixos

valores de riqueza observados para Polychaeta estdo associados a predominancia de animais de uma
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mesma familia (Spionidae) em detrimento da auséncia de outras. A familia Spionidae agrupa

organismos que sao considerados tolerantes a impacto de metais e outros contaminantes.

Os valores de diversidade de Shannon observados durante o monitoramento seguiram os padrdes
apresentados para densidade (abundancia) e riqgueza, com menores valores nas areas mais proximas
a foz do rio Doce e adjacéncias, especialmente no setor Norte (Degredo), em profundidades entre 7 e
20m. Quando analisada separadamente a diversidade dos vestigios de moluscos e dos moluscos com
partes moles, observa-se que os maiores valores para 0s vestigios estdo no setor Foz e nas
profundidades entre 7 e 20 m. Em contrapartida, no mesmo setor e profundidade foram registrados os
menores valores de diversidade de moluscos com partes moles. Estes resultados evidenciam o
aumento de diversidade de organismos vestigiais (mortos) e perda de diversidade de organismos vivos,
especialmente préximo a Foz do rio Doce, local de maior influéncia do MLD, apontada pelo IMS. Os
maiores valores de Diversidade foram registrados para os setores Abrolhos e APA Costa das
Algas/REVIS Santa Cruz e, entre as profundidades, o valor de diversidade em 31-40 m foi maior do
que em 41-55m (menor valor de diversidade). Os resultados do indice de equitabilidade corroboram
com os resultados dos indices de diversidade e dominancia em que no setor Foz e APA Costa das
Algas/REVIS Santa Cruz h& maior prevaléncia de poucos grupos taxonémicos e uma tendéncia de
homogeneizacdo da diversidade. Além disso, os valores de equitabilidade calculados sugerem que
locais mais préximos a foz do rio Doce (estacdes mais rasas no setor Foz) e adjacéncias, principalmente
Degredo, localizado no setor Norte, estdo suscetiveis a perda de biodiversidade. Por fim, as analises
do indice de dominancia mostram aumento no setor Foz. Esta area consiste em um ambiente mais
homogéneo e constituido por substratos de menor granulometria, como silte e argila, que possuem
maior afinidade com metais presentes no MLD, evidenciado pelo IMS. Entre os setores, ao longo de
todo o monitoramento, o setor Foz apresentou os maiores valores de domin&ncia, ainda que com
valores pouco expressivos, seguido pelo setor Norte, acompanhando o observado para a relacdo entre
a densidade (abundéancia) e riqueza, com a maior contribuicdo dos registros de vestigios tratados
anteriormente.

Foram observadas modificacdes na comunidade e processos nos ecossistemas de fundos recifais.
Apesar de parte dos locais monitorados ter mantido uma estrutura de comunidades propria, houve
variagdo temporal relevante na cobertura bentdnica de recifes coralineos. A presenca do MLD
alterou a dindmica das comunidades recifais bentbnicas. A variabilidade temporal foi maior nas paredes
dos chapeirbes, dominadas por organismos de crescimento rapido e vida curta (e.g., macroalgas). Na
maioria dos locais avaliados, apds o rompimento, a cobertura por corais do grupo funcional Agaricias
(relativamente pequenos, de crescimento mais rapido e vida mais curta) tendeu a aumentar, enguanto
a cobertura do grupo funcional Montastraeas (corais longevos com crescimento lento e esqueletos mais
densos) tendeu a diminuir, especialmente a partir do Ano 1, antes do evento de branqueamento. Um
padrdo semelhante de declinio foi registrado para o grupo funcional Mussusmilias (corais massivos e
longevos), com inflex@o a partir do Ano 1 e do grupo funcional Milleporas (hidrocorais ramificados de
crescimento rapido), com mortalidade acelerada a partir do Ano 3. A cobertura por zoantideos foi

espacialmente heterogénea e temporalmente pontuada, com excecdo do recife Sebastido Gomes
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(setor Abrolhos), onde houve aumento continuo na cobertura desses organismos, que sao associados
a sitios rasos sob intensa sedimentacéo. A onda de calor de 2019 (Ano 1) acelerou a mortalidade de

corais em escala regional.

A variacdo da saude fisiolégica dos corais, em relacdo a clorofila-a e zooxantelas, foi marcada por
eventos de anomalias térmicas que atingiram a regido de estudo ao longo do monitoramento. As
variacdes relacionadas a anomalias térmicas dominaram sobre a sazonalidade. A concentracdo de
clorofila a e a abundancia de células de zooxantelas apresentaram os menores valores por unidade de
area dos corais durante a anomalia térmica no periodo seco do Ano 1. As espécies de corais mais
afetadas foram Montastraea cavernosa, Mussismilia braziliensis e Palythoa caribaeorum. Os valores
vém apresentando ao longo do monitoramento alta variagao espacial, intra e interespecifica, porém nao
foram mais observados valores baixos como os do periodo chuvoso d Ano 1. Apesar de haver variagdo
entre os locais e espécies de corais, ndo foi detectada variacao significativa ao longo do gradiente de
distancia da foz do rio Doce. Da mesma forma, a diversidade genética de simbiontes de corais
apresentou pouca varia¢ao temporal. Contudo, o IBR biomarcador em corais e hidrocorais mostraram
que hé alto estresse bioquimico e fisiolégico crénico nos corais e hidrocorais do setor Abrolhos, que
ndo esta reduzindo ao longo do monitoramento. Os valores do IBR Biomarcador foram altos no inicio
do monitoramento e apresentaram uma tendéncia decrescente até o periodo chuvoso do Ano 3, a qual
apresentou menores valores do indice. ApGs este periodo, os valores voltaram a subir, atingindo
patamares mais altos aos observados no inicio do monitoramento, sem que houvesse tendéncias entre
as estacgfes chuvosa e seca. Adicionalmente, ao longo do monitoramento, foi observada uma tendéncia
de alternancia de aumento e diminui¢cao nos valores do indice de bioacumulacdo de metais e As (IBR
Bioacumulacdo), indicando flutuagdes temporais importantes no nivel de contaminagdo dos corais e
hidrocorais por metais e As. A observacgao de periodos de reincidéncia da bioacumulac¢do de metais e
As nos corais e hidrocorais da regido dos Abrolhos ao longo do periodo de monitoramento, indica que
esses organismos estdo sendo expostos a esses contaminantes de forma crénica, tornando-os assim
vulneraveis aos efeitos toxicos desses contaminantes aquaticos. Os maiores valores do indice de
bioacumulagdo de metais e As foram observados entre o periodo seco do Ano 1 o periodo chuvoso do
Ano 2. Apos, variagdes de diminuicdo e aumento, a partir do periodo seco do Ano 5 houve aumento no
acumulo dos metais e As nos corais e hidrocorais até o periodo seco do Ano 6, que apresentou 0s

maiores valores do indice em toda a série historica.

Em relacdo aos bancos de rodolitos, ndo foram encontradas evidéncias que permitam associar o
contraste espacial entre as areas impactadas (setores Norte, Foz e APA Costa das Algas/REVIS Santa
Cruz) e a area considerada menos impactada (setor Abrolhos). Entretanto, ao considerar a cobertura
bentbnica de recifes adjacentes ao litoral do setor APA Costa das Algas/REVIS Santa Cruz, foi
observado reducédo na diversidade de algas apds o rompimento, com aumento na participacao relativa
de algas coriaceas, especialmente Sargassum spp. Apesar disso, h4 uma tendéncia recente (a partir
do Ano 4) de recuperacdo. No geral, maiores contribuicbes de algas foliosas parecem estar

relacionadas com maiores variabilidades temporais.
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Por fim, o rompimento afetou a colonizacdo por organismos sésseis no setor Abrolhos, com
associacdo entre o evento e as alteragdes na cobertura por organismos construtores e nao-
construtores, bem como nas taxas anuais de acrecao carbonatica (massa calcaria). Menores taxas de
recrutamento de corais foram detectadas nos Recifes Esquecidos (setor Norte), sob influéncia da pluma
do rio Doce. As placas instaladas em recifes apresentaram maior cobertura de construtores do que as
instaladas em bancos de rodolitos. Houve uma tendéncia de diminuicdo da producdo de CaCOs,
principalmente nos recifes e bancos de rodolitos nos Recifes Esquecidos (setor Norte) e hos bancos
de rodolitos do setor Abrolhos.

A assembleia de macrofauna de crustaceos foi caracterizada por uma comunidade basal formada por
espécies de grande relevancia ecolégica e interesse comercial, como os camarfes sete-barbas
(Xiphopenaeus kroyeri) e rosa (Farfantepenaeus spp.). A area interna do estuario do rio Doce (setor
Foz) foi a &rea com menores valores de densidade, biomassa e riqueza de espécies de crustaceos.
A érea interna do estuario do rio Sdo Mateus (setor Norte) também possuia baixa densidade de
crustaceos, indicando que as areas estuarinas internas possuem menor densidade em relagéo as areas
mais afastadas da costa, sendo estas mais homogéneas em relacdo aos indices. Exceto no Ano 1, ndo
houve diferencgas entre densidade, biomassa e riqgueza de espécies entre as esta¢bes seca e chuvosa.
Apesar disso, a composicdo e estrutura da comunidade de crustdceos sdo sazonalmente
influenciadas por diferentes variaveis ambientais. No periodo chuvoso, as comunidades s&o
influenciadas pela salinidade, profundidade, temperatura e turbidez, enquanto no periodo seco os
padrdes da comunidade séo principalmente influenciados pela salinidade e profundidade. A variacdo
espacial na composicéo e estrutura da comunidade de crustaceos indica que a area interna do rio Doce
forma um agrupamento devido & sua baixa salinidade e baixos valores médios dos indices ecolégicos,
enquanto a area externa do rio Doce possui semelhancas com as areas externas do rio Sdo Mateus
(setor Norte) e rio Piraqué-Acu (setor APA Costa das Algas/REVIS Santa Cruz). A andlise da
diversidade e estruturacdo genética mostram, tanto para o camardo sete-barbas (Xiphopenaeus
kroyeri) quanto para o camardo-rosa (Farfantepenaeus subtilis), a auséncia de diferenciagédo
populacional, sendo identificada uma Unica populagdo para cada uma das espécies. Foi possivel
observar de moderado a alto valor de diversidade haplotipica para ambas as espécies e Baixo a
moderado valor de heterozigosidade para o camardo-rosa, sendo a menor diversidade no rio Doce
(setor Foz). Além disso, para o camardo-rosa, foi evidenciada alta taxa de fluxo génico entre os rios,
com a maior taxa no sentido do rio Doce para os rios Piraqué-Acu (setor APA Costa das Algas/REVIS
Santa Cruz) e Sao Mateus (setor Norte), e do rio Sdo Mateus para o rio Doce, o que indica alto fluxo

génico entre os rios.

Indicadores da biologia reprodutiva dos crustdceos mostram que esta pode também ter sido
impactada pelo MLD. A atividade reprodutiva dos camarfes ocorre ao longo de todo monitoramento,
mas com picos nas estacfes chuvosas para o camardo sete-barbas e picos nas estacdes secas para
os siris. As maiores médias do indice gonadossomatico foram registradas na foz do rio Doce (setor
Foz). O camarao sete-barbas apresentou valor médio maior do indice de lesao no setor mais impactado

(rio Doce — setor Foz), enquanto os siris ndo apresentaram diferenca entre as regides analisadas. As
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andlises histopatolégicas do tecido gonadal das fémeas dos crustaceos, tanto dos camardes sete-
barbas, quanto dos siris apresentaram uma frequéncia maior de lesdes regressivas do tipo:
vacuolizacdo de oogbnias e deslocamento de membrana. Essas lesbes, ocorrendo em maior

frequéncia no setor Foz, considerado o mais impactado, pode ser consequéncia da contaminacao.

O padrao de variacdo do IBR Bioacumulacao de camardes marinhos demonstrou ser similar aquele
descrito para o plancton marinho, evidenciando assim o potencial de transferéncia tréfica dos metais e
As entre os produtores primarios e os consumidores primarios e secundarios. De uma forma geral, os
metais Cd, Cr, Cu, Fe, Hg, Mn, Pb e Zn foram bastante frequentes na composi¢cdo do IBR
Bioacumulagdo nas campanhas realizadas ao longo do monitoramento. A partir da comparacao
temporal feita através da avaliacdo do IBR Bioacumulacao, foi observados pequenos aumentos nos
periodos seco do Ano 1 e chuvosos do ano 2 , com um crescente aumento entre o periodo seco do
Ano 3 e seco do Ano 4, seguido de queda. No periodo chuvoso do Ano 6 foi observado novamente um
aumento geral e expressivo do indice para todos os setores avaliados, atingindo os maiores valores de
IBR Bioacumulagéo até entdo registrados no ambito do PMBA/Fest-UFES. De forma geral, os valores
do indice de bioacumulagdo de metais e As foram semelhantes nos trés setores avaliados (APA, Foz

e Norte). Estes resultados corroboram os valores de baixa integridade do habitat lamoso no setor Foz.

A comunidade de peixes esté relacionada a comunidade plancténica nos seus primeiros estagios de
vida (ovos e larvas), sendo tratados no PMBA/Fest-UFES como o Ictioplancton. Contudo, ndo deve
ser desconexo com a avaliacdo de outros estagios de vida dos peixes, como o pos-larva e a fase adulta.
Assim, essas quatro etapas serdo descritas na evolucdo espaco-temporal de peixes no Ambiente
Marinho. As densidades médias de ovos de peixes foram, em geral, baixas, com maiores valores
registrados na superficie. Ao longo do monitoramento foram observados picos de densidade de ovos
na superficie e na coluna de agua, em todos os setores e nos dois periodos de estudo (seco e chuvoso).
Esses picos de densidade de ovos de peixes sugerem a ocorréncia de desovas pontuais por toda a
area, pois apesar dos ovos estarem sujeitos a disperséo pelas correntes, as maiores concentracdes
tendem a ocorrer préximo dos locais de desova. As densidades médias de ovos de peixes variaram ao
longo do monitoramento a depender do setor. Observou-se tendéncia de registro de maiores valores
de densidade de ovos de peixes na superficie durante o periodo seco. A tendéncia de registrar menores
densidades de ovos de peixes na regido marinha durante os periodos de maior vazao fluvial do rio
Doce sugere influéncia do MLD sobre os ovos de peixes presentes na superficie. As maiores
densidades médias de ovos de peixes ocorreram no setor Norte no periodo chuvoso do Ano 5, tanto
na superficie quanto na coluna de agua. Os setores APA Costa das Algas/REVIS Santa Cruz e Foz

foram significativamente diferentes dos setores Norte e Abrolhos.

Além da densidade, os ovos de peixes coletados na superficie foram classificados quanto a sua
viabilidade: ndo viaveis (opacos — mortos antes da coleta) e viaveis (integros e com embrido). Na area
de estudo observou-se maior percentual de ovos nado viaveis, representando em média mais de 50%
em cada campanha. Em alguns casos, a contribuicdo desses ovos ndo viaveis foi maior que 90%. As
analises indicam que ovos ndo viaveis tiveram relacdo direta com a alta disponibilidade de metais/semi-

metais, principalmente manganés, cromo, ferro, bario e cobalto, oriundos do MLD. Tanto na estagéo
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seca quanto na chuvosa houve maior percentual de ovos néo viaveis. A mortalidade natural dos ovos
de peixes é comum e varia entre as espécies, sendo causada, por exemplo, por predacédo, condi¢cdes
abidticas desfavoraveis como variacées na temperatura e salinidade, oxigénio dissolvido, radiacéo
ultravioleta, estresse mecanico pela acdo das ondas e poluicdo. Ainda assim, o percentual de ovos ndo
viaveis foi alto e a relagdo direta das densidades desses ovos com 0s metais presentes na regiéo

marinha indica uma influéncia do MLD sobre esses organismos.

As densidades médias de larvas de peixes registradas na superficie e na coluna de agua foram baixas
em todos os setores e em quase todo 0 monitoramento. Ao longo do monitoramento foram identificadas
85 familias e 149 espécies, e aproximadamente 19% dessas espécies ocorreram nos quatro setores
estudados. Entre as espécies identificadas, apenas Hippocampus erectus e H. reidi (cavalo marinho)
sdo consideradas vulneraveis e Balistes capriscus (peixe porco) esta quase ameacgada. A maioria das
espécies registradas na area de estudo esta classificada como menos preocupante. Houve maior
contribuicdo de Engraulidae (manjubas), Clupeidae (sardinhas), Haemulon plumierii (cocoroca boca
velha) e Chloroscombrus chrysurus (palombeta), Ptereleotris randalli (linha azul), Eucinostomus sp.
(carapicu), Macrodon ancylodon (pescada foguete), Pristigasteridae (sardinhas), Syngnathinae (peixe
cachimbo) e Blenniidae (peixe macaco) na formacdo das assembleias nos quatro setores, nos seis
anos de monitoramento e nos periodos seco e chuvoso. As maiores diversidades médias ocorreram
nos setores Abrolhos e Norte tanto na superficie quanto na coluna de agua. Apés a chegada do MLD
na regiao marinha houve aumento da quantidade de material em suspenséo. Estudos indicam que
muito material em suspenséo prejudica a respiracdo e a alimentacdo dos peixes. Portanto, mesmo que
tenha alimento (fito e zooplancton) disponivel, muita turbidez pode inibir a habilidade das larvas de
capturar as presas e com isso diminuir o sucesso na alimentacdo desses organismos. O aumento de
turbidez, principalmente no periodo chuvoso, provavelmente contribuiu para a baixa densidade de

larvas, tanto na superficie quanto na coluna de 4gua, ao longo do monitoramento.

Ao longo de todo o monitoramento foram observadas larvas de peixes com trato digestério danificado
em todos os setores, principalmente nos setores Foz, Norte e APA Costa das Algas/REVIS Santa Cruz.
As larvas com essas caracteristicas pertencem a varias familias, com destaque a espécie
Chloroscombrus chrysurus (palombeta), que € uma espécie bioacumuladora de metais. Essa espécie
foi uma das que mais contribuiu para a formagéo da assembleia de larvas de peixes na coluna de agua
no setor Foz. Além das larvas com trato digestorio danificado, foram registradas 36 larvas com uma
deformidade naregido dorsal da cabeca no periodo em que esse indicador foi monitorado (Anos 4,
5 e 6). Nove larvas de peixes coletadas na area de estudo tinham tanto o trato digestério quando a
cabeca danificados. O maior nimero de larvas com trato digestério danificado foi registrado durante o
Ano 6 (cerca de 56%), seguido dos Anos 3, 2, 1, 5 e 4, sendo este Ultimo o com menor quantidade de
larvas com alguma deformidade (2,8%). Ainda, no Ano 6, quase todas as larvas coletadas
apresentavam deformidade na regido da cabeca (33 larvas). As larvas com trato digestorio danificado
e com deformidade na cabeca ocorreram tanto no periodo seco quanto no chuvoso. As larvas com
deformidade na cabeca ocorreram principalmente no periodo seco no Ano 6, e no periodo chuvoso

deste mesmo ano foi registrada a maior quantidade de larvas com trato digestério danificado. Em 2016,
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no pré-PMBA/Fest-UFES, foram registradas larvas das espécies Chloroscombrus chrysurus
(palombeta) e Monacanthus ciliatus (porquinho de franja) com tratos digestérios danificados e
relacionadas com altas concentracdes de metais, principalmente ferro e manganés. As larvas com trato
digestério danificado encontradas na regido marinha séo evidéncias dos efeitos crdonicos do MLD sobre

a comunidade ictioplanctdnica por toda a area de estudo.

Os impactos no estagio pos-larva e adultos dos peixes foram avaliados, principalmente comparando a
regido estuarina impactada (rio Doce — setor Foz), com trés regiées estuarinas menos impactadas (rio
Piraque-acu — setor APA Costa da Algas/REVIS Santa Cruz; rio S&o Mateus — setor Norte; e rio Mucuri
— setor Abrolhos). A composicdo taxondmica de pos-larva de peixes foi distinta entre as regides
menos impactadas e o setor Foz e o comprimento total médio e a biomassa foi menor nesta Ultima
regido. Isto evidencia a sele¢do negativa de espécies larvais de grande tamanho (ex. Clupeiformes) no
setor Foz. As maiores abundancias e diversidades de espécies de pds-larvas foram registradas durante
as estacdes chuvosas, refletindo os padrbes reprodutivos e de recrutamento larval, que geralmente
ocorrem neste periodo para a maioria das espécies. Os resultados obtidos indicam que em periodos e
condigdes especificas (ex. baixa energia de ondas e reduzida turbidez) a area marinha adjacente a foz
do rio Doce ainda pode sustentar assembleias de pos-larvas de peixes similares as zonas menos
impactadas, porém com maior vulnerabilidade aos eventos de ressuspensédo do MLD. Adicionalmente,
€ recorrente a presenca de lama aderida a superficie corporal de alguns espécimes capturados na

regido impactada, sugerindo um continuo efeito do MLD no recrutamento das espécies de peixes.

A dindmica espaco-temporal da comunidade de peixes € bastante variavel e complexa, com novos
registros de espécies sendo realizadas a cada nova amostragem. Sao entdo apresentados o0s
indicadores e a sua evolugdo espaco-temporal considerando a divisdo dos peixes em estuarinos e
recifais, uma vez que ha diferencas naturais em sua composi¢cdo as modificagbes ambientais. A
avaliacdo da riqueza geral dos peixes estuarinos pode ser verificada por meio da curva de rarefacéo,
que avalia as espécies encontradas em cada amostragem e o esfor¢co amostral total. Esta abordagem
mostra que existe maior probabilidade de encontrar espécies ainda néo registradas no monitoramento
na area interna do rio Doce (setor Foz). As outras areas, inclusive a area externa da foz do rio Doce,
estdo préximas da assintota, ou seja, com baixa probabilidade de encontrar um novo registro de
espécie em detrimento do esforco amostral extra. A densidade, biomassa e riqueza dos peixes
estuarinos variaram de forma semelhante entre o estuario do rio Doce e 0s estuarios menos
impactados. Na area interna do rio Doce, picos de densidade, biomassa e riqueza de espécies foram
observados no periodo chuvoso do Ano 5, e nos estuarios menos impactados esses picos ocorreram
em outros periodos chuvosos. Ao longo do monitoramento, houve diminui¢cdo na riqueza de espécies
na area interna do rio Doce, enquanto as diferengas sazonais foram menos conspicuas nos estudrios
menos impactados (Norte - Sdo Mateus e APA Costa das Algas/REVIS Santa Cruz - Piraqué-Acu).
Seria esperado que a variavel turbidez influenciasse mais a comunidade de peixes nos periodos
chuvosos, uma vez que as chuvas aumentam o fluxo dos rios e consequentemente, aumentam o
sedimento em suspenséao, ocasionando o aumento da turbidez, porém, esta influenciou a distribui¢cao

da densidade de peixes tanto no periodo seco quanto no chuvoso, em uma andlise global, considerando
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todos os estuarios e areas simultaneamente. Na regido interna do estuario do rio Doce, a densidade
de peixes estuarinos nos periodos chuvosos foi influenciada por maiores valores de turbidez e menores
de salinidade, o que nao foi observado nos estuarios menos impactados. Ja a densidade dos periodos
secos, foi menos influenciado pela turbidez em todos os setores. Ainda, a densidade das areas externas
de todos os estuarios esteve diretamente associada a maiores valores de profundidade e pH nos
periodos chuvosos, e somente a profundidade dos periodos secos. Na area interna do rio Doce houve
ampla dominancia do bagre-guri (Genidens genidens), uma espécie resiliente, que representou 43,2%
da abundéancia e 69,6% da biomassa total coletada. Esta dominancia néo foi observada nos estuérios

indiretamente impactados.

Em relagdo a composicéo e estrutura dos peixes recifais, as zonas mais proximas a foz do rio Doce
apresentaram menor abundancia e riqueza de espécies, resultando em uma baixa biomassa, e uma
composicao diferenciada de espécies comparado as regides menos impactadas. Estes resultados
permaneceram similares ao longo de todo o monitoramento, mantendo-se um padrdo temporal sem
variagdes consideraveis para este indicador. Devido a menor quantidade de espécies e individuos, a
regido mais impactada abriga um conjunto diferenciado (menos diverso e abundante) de peixes recifais
comparado aquelas menos impactadas, padrdo que também se manteve ao longo de todo periodo

amostral.

Além dos impactos observados nos indicadores relacionados as comunidades de peixes estuarinos e
recifais, foram avaliados os efeitos em nivel mais basais como genética, fisiologia e comportamento
dos peixes. Os indices de diversidade e estruturacdo genética mostram que as espécies estuarinas
na regido do rio Doce estao vulneraveis a influéncia do MLD e a outros eventos de impacto ambiental.
Essa situacdo se reflete na baixa diversidade genética e nas recentes redugbes populacionais,
comprometendo a viabilidade genética e a resiliéncia adaptativa dessas espécies. Para as espécies
recifais, as analises genéticas apontaram padrdes diferentes, onde fatores como preferéncias de
habitat e condicdes ambientais influenciam a dindmica genética populacional de forma regional. Os
resultados do indicador genética populacional, podem ser vinculados ao indicador de recrutamento
estuarino, pois a viabilidade genética e a resiliéncia das populacdes estuarinas séo resultantes da
capacidade de recrutamento de novos individuos a populacéo, para garantir a manutencdo dessas
populagfes em ambientes impactados. Para todas as espécies de peixes estuarinos avaliadas (robalo-
peva, pescada-branca, bagre-guri e Maria-luisa) foi detectada auséncia de diferenciacao genética entre
setores (Foz - rio Doce, Norte —rio S&o Mateus e APA Costa das Algas/REVIS Santa Cruz —rio Piraqué-
AcU). Portanto, para cada uma dessas espécies foi identificada somente uma populagdo, sendo
considerado bom fluxo génico entre as localidades. Foram detectados valores moderados a elevados
de diversidade haplotipica e de heterozigosidade para todas as espécies avaliadas, sendo que o
bagre-guri apresenta os menores valores dentre as espécies avaliadas. Foi possivel observar uma taxa
de migracdo moderada a alta para o robalo-peva, pescada-branca e bagre-guri, por meio do DNA
nuclear, reforcando o dado de alto fluxo génico entre os rios. Além disso, a foz do rio Doce foi

identificada como importante contribuinte de migrantes para essas espécies.
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O uso da microquimica de ot6litos como biomarcadores cronolégicos mostrou-se eficiente ao longo
do PMBA/Fest-UFES, apresentando a chegada do MLD na Foz do rio Doce, bem como variacbes
sazonais geradas pelo ciclo hidroldgico (periodos seco e chuvoso). Entre as espécies estudadas, o
bagre-guri foi considerada uma eficiente espécie sentinela. Os resultados apontam diferencas nas
concentragdes dos elementos quimicos analisados, principalmente de Fe e Ba, com maior
concentracdo de ambos na foz do rio Doce. As assinaturas quimicas de cada local indicam uma
conectividade moderada entre os estuarios estudados, principalmente para as espécies de robalo,
corroborando com os dados de genética. Ainda, a analise cronoldgica das matrizes dos otélitos permitiu
inferir evento de pico de acimulo de metais pelos peixes. Os resultados encontrados indicam um pico

de manganés (Mn:Ca) em momento compativel com a chegada do MLD no Ambiente Marinho.

Foram observadas altera¢ges na dieta e condi¢cdo corporal de espécies sentinelas ao longo do
monitoramento do PMBA/Fest-UFES. O bagre-guri no estuario do rio Doce, em comparacdo aos
estuarios menos impactados (setor Sul - rio ltapemirim e setor Norte - rio SAo Mateus), apresenta dieta
pobre em recursos e menor amplitude do nicho alimentar, nicho isotépico e atividade alimentar. Na
mesma avaliacdo, o robalo-peva apresenta dieta, amplitude de nicho alimentar e atividade alimentar
similares entre os setores, porém seu hicho isotdpico é mais restrito no setor Foz que nas areas menos
impactadas. A diversidade trofical/isotépica das presas consumidas (amplitude de 815N e ©13C)
pelo carapicu (Eucinostomus argenteus) e a amplitude do nicho ecoldgico/isotopico da espécie
decresceu ao longo do monitoramento no estuario do rio Doce, desde o periodo pré-impacto (2015) até
2024. Durante o0 mesmo periodo, as concentracdes de lipidios (razdo C:N) de todas as espécies
(exceto amoré-preto - Eleotris pisonis) alteraram significativamente, com tendéncia de decréscimo para

a maioria das espécies.

A andlise da biologia reprodutiva de algumas espécies de peixes mostra que as atividades reprodutivas
podem ocorrer ao longo de todo ano. O indice gonadossomatico (IGS) indicou atividade reprodutiva
constante durante todo 0 monitoramento para ambos 0s setores e espécies analisadas (C. parallelus,
G. genidens e E. brasilianus), com picos que variam de acordo com a espécie. C. parallelus apresenta
atividade reprodutiva durante a estacfes seca e chuvosa, porém com picos reprodutivos mais evidentes
na estagdo seca. G. genidens apresenta os maiores valores de IGS no final da estacédo seca e inicio
da chuvosa, com pico reprodutivo nesta Ultima. O valor médio de IGS para E. brasilianus sugere pico
reprodutivo durante a estacao chuvosa. A andlise histopatoldgica do tecido gonadal de fémea e
macho de teledsteo, mostrou que as alteragdes encontradas consistem em respostas regressivas que
podem indicar ma ou até mesmo perda de funcionalidade do érgédo. Os valores médios do indice de
lesdo foram maiores nos individuos coletados no setor Foz, para todas as trés espécies, sem variacdes

entre os Anos 5 e 6.

Algumas evidéncias encontradas no PMBA/Fest-UFES mostram que o rompimento da barragem pode
ter afetado o comportamento das espécies de peixes. Os robalos-peva do rio Doce apresentaram
padrdes de movimentacdo e uso de habitats diferentes dos encontrados na area menos impactada
(setor Norte - rio Sdo Mateus) e do que seria esperado para a espécie. Na regido estuarina do rio Doce

foi verificado uma restricdo de habitats disponiveis aos robalos devido ao acimulo de MLD no trecho
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do rio préximo a foz. Além disso, os robalos no rio Doce percorreram menores distancias e
apresentaram menores areas de vida do que na regido menos impactada. Ao longo de todo o
monitoramento, ndo foi constatado no rio Doce a movimentacao dos robalos rio acima, diferindo do que
seria esperado para a espécie e do que foi visto no rio Sdo Mateus. Houve também uma diminuicdo na
deteccdo e ocorréncia dos robalos na regido estuarina do rio Doce com a elevacao da turbidez da agua,
principalmente durante o periodo chuvoso. Na regiao estuarina do rio Doce os robalos apresentaram
uma distribuicdo espacial reduzida, permanecendo restritos aos canais profundos (acima de 2 m de
profundidade) e geralmente associados a estruturas (troncos e galhadas) préximos a margem. Este

comportamento, que facilita a sua captura, pode aumentar a presséo da pesca sobre a populacao.

O IBR Bioacumulagéo nos peixes marinhos indica o grau de acumulagdo de metais e Arsénio nos
seus tecidos (branquias, figado e musculo). Os elementos mais frequentes na composicao do indice
durante todo o monitoramento foram o Pb, Fe, Zn, Hg e Mn, indicando que os peixes estavam em
contato com esses elementos. Apds serem encontrados altos valores no periodo seco do Ano 1, foi
observada diminuicao no indice até o periodo seco do Ano 3, em todos os setores avaliados. A partir
de entéo, foi observado um discreto aumento no valor do IBR Bioacumulacdo, em todos os setores
avaliados, até o periodo seco do Ano 5. No periodo chuvoso do Ano 6 foram registrados 0os maiores
valores observados de IBR acumulagdo no monitoramento para os peixes marinhos, em todos os
setores. Como observado para o plancton (fitoplancton e zooplancton) e sera apresentado para 0s
camardes marinhos, os valores de IBR Bioacumulagéo para o0s peixes marinhos (onivoros e carnivoros)
reduziram no periodo seco do Ano 6. Durante os Ultimos trés periodos chuvosos (Anos 4, 5 e 6), os
valores médios do IBR Bioacumulacao para os peixes marinhos coletados nos setores Norte e Foz
foram maiores do que aquele observado para os peixes marinhos coletados no setor APA Costa das
Algas/REVIS Santa Cruz. Neste setor, os elementos Fe, Mn e As se destacaram na composicdo do
indice. No setor Foz, os metais Cu e Cr foram o destaque na composi¢do do IBR Bioacumulagdo. No
setor Norte, as maiores contribuicées para a composi¢cao do indice foram dos metais Mn, Pb, Cu, Cr e
Zn. O IBR Biomarcador para a comunidade de peixes marinhos (onivoros/herbivoros e carnivoros)
tendeu a aumentar gradualmente ao longo do tempo, até o periodo chuvoso do Ano 5. Entre os periodos
seco dos Ano 5 e 6, foi observada diminuicdo dos valores deste indice. O setor Foz foi aquele que

apresentou os maiores indices, especialmente no periodo chuvoso do Ano 1.

No PMBA/Fest-UFES, as tartarugas marinhas sdo monitoradas por meio de indicadores genéticos e
de saude, além de relacdo com os dados reprodutivos oriundos da Fundacdo Projeto Tamar. A
diversidade genética revelou tendéncias de reducao da diversidade haplotipica (H) nas populacdes
de tartarugas marinhas (tartaruga-cabecuda - Caretta caretta, tartaruga-verde - Chelonia mydas e
tartaruga-de-couro - Dermochelys coriacea) nas areas afetadas pelo MLD, principalmente quando
comparados os periodos pré e pés-rompimento. A populacdo de C. mydas nas areas impactadas do
Espirito Santo apresentou menor diversidade haplotipica, riqueza alélica e tamanho efetivo
populacional em comparacdo a area considerada nao impactada, na Bahia, indicando maior
vulnerabilidade nas areas afetadas pelo rompimento da barragem. Além de apresentarem menor

tamanho efetivo populacional, as populagfes das tartarugas marinhas das areas afetadas do Espirito
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Santo ja se encontravam historicamente fragilizadas devido a gargalos populacionais (antigos e/ou
recentes) e a perda de diversidade genética ocasionada por esses eventos. Os impactos detectados
podem aumentar a vulnerabilidade genética e comprometer ainda mais a salde dessas populacdes,
reduzindo sua capacidade adaptativa diante das perturbacdes ambientais antrdpicas. A situacéo é
particularmente critica para D. coriacea. Apesar de ndo haver area controle, a comparacgéo temporal
entre os periodos pré-rompimento e pos-rompimento no Espirito Santo indica a perda de diversidade
genética, associada ao reduzido tamanho efetivo populacional, o0 que aumenta significativamente o
risco para essa populacdo. Esses resultados demonstram que as popula¢cdes monitoradas enfrentam
uma combinacdo de fatores que podem reduzir sua capacidade de recuperacdo e ressaltam a

importéncia de estratégias de conservacao e monitoramento continuo.

O aumento da vulnerabilidade das tartarugas marinhas, devido a perda da diversidade genética somada
a fatores ambientais, pode favorecer a diminuicdo da saude dos individuos. As tartarugas-verdes
juvenis que se alimentam na area impactada no Espirito Santo apresentaram uma alta prevaléncia de
fibropapilomatose e ectoparasitismo, indicando um problema de saulde significativo na populacgao.
Essa situac@o contrasta com a area de controle, na Bahia, onde esses problemas sdo menos
frequentes, sugerindo a influéncia de fatores ambientais locais no setor APA Costa das Algas/REVIS
Santa Cruz (area de alimentacdo monitorada). Em paralelo, o monitoramento na foz do rio Doce
mostrou um aumento significativo na prevaléncia de ectoparasitas, les6es oculares e fibropapilomas
em tartarugas-cabegudas, indicando um comprometimento generalizado da salde dos animais
relacionado a contaminacdo ambiental. Em ambas as areas (setor Foz e setor APA Costa das
Algas/REVIS Santa Cruz), a qualidade ambiental degradada esta afetando negativamente a salde das
tartarugas marinhas, com consequéncias para a sobrevivéncia e reproducdo dessas espécies.
Observa-se que alguns parametros se mantém constantes, porém outros pioraram ao longo do tempo,
como a condigdo corporal nas tartarugas-verdes e cabecudas no Espirito Santo. No Ano 6 de
monitoramento do PMBA/Fest-UFES, foram registradas as maiores porcentagens ja observadas de
animais juvenis com fibropapilomatose e de animais adultos com ectoparasitas e lesdes oculares. Ao
longo dos anos de monitoramento nas areas ndo afetadas ndo foi encontrada nenhuma tartaruga-
cabecuda com condicdo corporal ruim, fibropapiloma, lesdo ocular e indicadores severos de
ectoparasitas, assim como ndo sao registradas tartarugas-verdes com indicadores severos de
fibropapilomatose e ectoparasitas. No Ano 6, 78,7% das tartarugas-verdes juvenis capturadas na APA
Costa das Algas/REVIS Santa Cruz apresentaram fibropapilomatose, representando um aumento de
117% em relacdo ao Ano 5 e a maior prevaléncia ja registrada no monitoramento. A alta prevaléncia
de fibropapilomatose e parasitismo na area impactada, associada a auséncia de casos graves na area
controle, sugere a influéncia de fatores ambientais locais na salude das tartarugas marinhas. Nas
tartarugas-cabecudas da area impactada a infestagéo por ectoparasitas atingiu 63% dos animais, com
destaque para a elevada proporcéo de animais com infestacdo severa (38%). Estes dados representam
0 maior indice de parasitismo registrado ao longo de todo o monitoramento e indicam um agravamento
do quadro sanitario da populagdo. Os animais que desovam na &rea impactada (setor Foz) também
continuam a apresentar fibropapilomas, enquanto na area controle (Bahia) nenhum animal apresentou

lesd@o ocular e/ou fibropapilomas nos seis anos de monitoramento. A presenca de fibropapilomas e
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lesBes oculares, associada a deterioracao da condi¢cdo corporal e ao aumento da carga parasitaria,
sugere a ocorréncia de imunossupressao e comprometimento da salde dos individuos, possivelmente

relacionados a exposicao a agentes contaminantes.

Os metais podem ser um dos agentes contaminantes relacionados ao comprometimento da sadde das
tartarugas. A analise dos niveis de metais nas tartarugas marinhas na area impactada revelou
flutuacdes significativas ao longo do monitoramento, com diferentes metais apresentando padrdes
distintos. Observa-se tendéncia de aumento dos niveis de alguns metais (ex. cobre e cromo) e Arsénio
nas tartarugas das areas afetadas no Espirito Santo ao longo do monitoramento. As tartarugas-verdes
e cabegudas das areas afetadas do Espirito Santo possuem maiores niveis de metais no plasma e
nos natimortos (tartarugas cabecudas) do que as tartarugas das areas controles da Bahia. Além disso,
foi observada a transferéncia de metais para 0s ovos e a bioacumulacdo nos embrifes, sugerindo
risco para o desenvolvimento embrionario e o sucesso reprodutivo das tartarugas-cabecudas e das
tartarugas-de-couro. Quando se avalia as diversas correlagcbes encontradas entre 0s metais e 0s
parametros reprodutivos na area afetada no Espirito Santo, os contaminantes contribuem mais para
reducdo do sucesso de eclosdo e aumento da mortalidade no ninho, do que os outros fatores (fisicos
e bioldgicos). A dindmica hidrossedimentoldgica da regido, caracterizada por eventos de alta energia e
ressuspensédo de sedimentos, contribui para a exposi¢do continua desses animais aos contaminantes,
aumentando sua vulnerabilidade. Os Anos 5 e 6 do monitoramento PMBA/Fest-UFES evidenciaram um
aumento significativo nas concentracdes de arsénio, cromo, ferro, chumbo e zinco no plasma das

tartarugas-cabecudas, superando os valores observados em anos anteriores.

As aves marinhas também foram afetadas pela chegada do MLD no Ambiente Marinho, principalmente
pela contaminacéo do seu recurso alimentar. As aves marinhas que se reproduzem em Abrolhos
permanecem utilizando areas similares para alimentagéo desde o periodo pré-rompimento, ou seja, no
entorno do arquipélago dos Abrolhos, com incursdes em direcdo a foz do rio Doce. No entanto, ao
longo do PMBA/Fest-UFES, o uso de areas no entorno do talude foi intensificado por P. aethereus,
sugerindo uma necessidade de busca de alimento em areas mais afastadas da coldnia. A chegada do
MLD na plataforma continental adjacente a foz do rio Doce néo foi suficiente para indisponibilizar
alimento para as aves marinhas, visto que aquelas utilizadas como indicadoras do impacto (S.
leucogaster e P. aethereus) permanecerem capturando as mesmas presas e em regifes similares
aguelas do periodo pré-rompimento. O consumo de presas similares entre o pré- e pés-rompimento, e
entre 0s anos subsequentes, pode ser considerada uma armadilha ecoldgica, na qual as presas
consumidas passaram a estar contaminadas, contribuindo para biomagnificacdo de contaminantes
inorganicos nos tecidos das aves. A rigueza e abundéancia de aves aquaticas registradas, incluindo
espécies migratérias, demonstram a importancia da regido da foz do rio Doce e costa adjacente como
area de alimentacéo e descanso para o grupo. Essa importancia é reforcada pela presenca de espécies
ameagadas em nivel nacional ou mesmo em nivel global. A exposi¢do aos contaminantes de espécies
migratorias oriundas de colénias em ilhas brasileiras, mas também no hemisfério norte e da regido
subantartica, faz com que essas espécies funcionem como biovetores, ampliando espacialmente o

impacto do MLD, inclusive atingindo organismos da comunidade insular terrestre das colbnias, e
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organismos marinhos adjacentes (e.g. corais e organismos associados). As consequéncias da
exposicdo crbnica aos contaminantes possuem potencial de causar efeitos deletérios em niveis
populacional e de espécie, inclusive a extincdo local, o que é particularmente relevante para espécies
ameacadas de extingdo, como P. aethereus, P. lepturus, S. hirundinacea, Thalasseus acuflavidus, T.
maximus e Pterodroma arminjoniana. Durante os periodos chuvosos, foram registrados os maiores
nameros de aves aquaticas nas praias quando comparados aos periodos secos. As maiores
abundancias, riquezas e diversidades de espécies tém sido observadas no setor Foz (Regéncia e
Povoacao). Diferente da praia, no mar houve um maior niumero de registros de aves durante o periodo

seco, embora a diferenca tenha sido pequena.

A alimentacéo de presas contaminadas (ex. peixes) pode causar a contaminacéo das aves em relacao
aos metais e Arsénio, ja descritos como presentes nos organismos aquaticos. As aves marinhas
apresentaram elevacao nas concentragfes de As e Cd no periodo pds-rompimento, em comparacao
ao periodo pré-rompimento. Além disso, as aves estdo expostas a uma contaminacao crénica, a partir
do processo de recontaminacado permanente das areas de alimentagédo, tanto com a chegada de novo
MLD pela carga fluvial do rio Doce no periodo chuvoso, quanto no periodo seco com a ressuspensao
do material depositado no fundo marinho. No periodo pés-rompimento, no &mbito do PMBA/Fest-UFES,
As, Hg, Cd e Pb (elementos ndo-essenciais) apresentaram correlacéo entre si e com Mn nas penas de
P. aethereus e S. leucogaster, sugerindo que a ocorréncia desse tragador dos rejeitos esta relacionada
com metais e metaléides potencialmente téxicos. Em particular, para penas, foram observados no
periodo chuvoso do Ano 3 valores elevados de As, Hg, Cd, Cr e Mn, enquanto observagfes em
periodos pré-rompimento (fevereiro e agosto de 2011) apresentaram valores mais elevados de
elementos essenciais, particularmente Zn e Fe. Considerando o padrdo demonstrado pelas penas e o
potencial téxico dos metais ndo-essenciais e As, 0s resultados até entdo sugerem um evento de
contaminacdo aguda das aves marinhas de Abrolhos apés a esta¢do chuvosa do Ano 2, quando a
vazao do rio Doce foi elevada e gerou um aumento na concentracdo de metais e biomarcadores em
diversos organismos. Para o sangue das aves marinhas, foram observadas maiores elevacdes de

metais durante o periodo seco do Ano 3, para Cd, e o periodo chuvoso do Ano 4, para Pb.

A contaminacdo das aves pelo consumo de presas contaminadas pode resultar em efeitos em sua
saude, refletindo nas condi¢bes de reproducao e, consequentemente, na integridade das populacdes.
Desde o Ano 1, as aves vém demostrando uma elevagdo nos numeros de leucdcitos totais,
especialmente nos nimeros de heterdfilos, e diminuicdo do nimero de heméacias, nimeros esses mais
significativos nos periodos chuvosos, o que pode ser indicativo de processo inflamatério. Outro fator a
ser considerado foi a notavel desidratacdo das aves em ambos os periodos. Contudo, em aves que
vieram a apresentar esse sinal clinico a partir do Ano 5, também foi observada intensa leucopenia,
associada a infeccdes endotoxémicas e septicémicas, doencas nutricionais, anafilaxia, reacdes
autoimunes, principalmente agentes infecciosos e seguido de policitemia. Adicionalmente, destaca-se
a presenca de bactérias multirresistentes de prioridade global publicada pela lista da Organizacéo
Mundial de Saude (OMS), especialmente no periodo chuvoso. A disseminacdo de bactérias

multirresistentes no ecossistema marinho vém sendo reportada como uma ameacga global a saude
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publica, devido ao alto potencial patogénico desses agentes. E possivel que o desenvolvimento de
mecanismos de resisténcia a antibioticos esteja relacionado a presenca de altas concentracfes de
metais pesados no ambiente. Destaca-se também a forte tendéncia de declinio populacional e o baixo
sucesso reprodutivo de Sula leucogaster no arquipélago dos Abrolhos. Atualmente, esta espécie esta
reduzida a cerca de 300 aves (em 2011 eram mais de 1200 individuos). Nesse contexto, os dados
sugerem que S. leucogaster pode estar em um processo de extin¢do local em Abrolhos, podendo estar
associado a exposigdo aos contaminantes oriundos do MLD. O tamanho populacional de Sterna
hirundinacea nas ilhas do Espirito Santo demonstra um forte declinio entre os valores pretéritos
registrados (anos de 1988 e 2006) e as atuais contagens obtidas durante o0 monitoramento. Da mesma
forma, os valores de sucesso reprodutivo de ovos e filhotes nos poucos ninhos registrados nas llhas

Itatiaia, seguem a mesma tendéncia de declinio: 50% em 2019; e 0% em 2023.

A regido da foz do rio Doce também € utilizada para a alimentagéo e reproducao, ainda, de cetaceos,
como é o caso da toninha (Pontoporia blainvillei). Existe evidéncias do aumento da vulnerabilidade
(sensibilidade e suscetibilidade) desta espécie em relacéo ao uso dessa area, considerada impactada
pelo MLD. Observou-se uma tendéncia da populacdo em utilizar a regido ao sul da foz do rio Doce,
associado ao fundo inconsolidado lamoso, durante todos os anos de monitoramento, em comparagao
com todas as outras areas do estudo. No periodo chuvoso, a espécie se encontra mais concentrada
na regido sul da foz do rio Doce, com poucos registros fora dessa area. No periodo seco ha uma
indicagdo de distribuicdo da espécie ao longo da area amostrada, porém com concentragdo maior na
regido sul do rio Doce. A analise da ecologia alimentar, por sua vez, por meio da razdo isotdpica de
carbono e nitrogénio, indica areas de forrageamento distintas para o boto-cinza (Sotalia guianensis) ao
longo da costa do Espirito Santo, com provavel existéncia de grupos ecolégicos distintos, associada a
desembocadura e/ou entorno dos rios, com certa fidelidade de sitio dos individuos. Além disso, ha
baixa sobreposi¢édo de nicho isotdpico entre os botos-cinza e toninhas nos setores Foz e Norte, com a
toninha apresentando nicho isotépico menor (corroborando as observacdes de drone). Isso indica uma
ndo competicao tréfica entre as espécies nestas duas areas.

O aumento da vulnerabilidade do boto-cinza e da toninha, com o forrageamento e reproducdo em area
contaminadas pelo MLD, resulta em efeitos em sua salde e, consequentemente, na manutencgéo de
populag@es viaveis. A salde foi avaliada em termos de concentracdo de contaminantes nos tecidos e
exames histopatoldgicos, de patologias 6sseas e de microbiologia patégena. O monitoramento das
concentragdes de contaminantes nos tecidos dos botos-cinza e toninhas da costa do Espirito Santo
reflete a contaminagcdo evidenciada em outras matrizes do PMBA/Fest-UFES, bem como suas
alteracdes devido a associagdo aos impactos diretos e indiretos causados pelo MLD. As concentracdes
de contaminantes nos tecidos desses cetaceos séo elevadas, sendo similares e/ou mais elevadas do
que em regifes altamente impactadas do Brasil, consideradas hotspots de contaminagdo na costa
brasileira, como os estados do Rio de Janeiro e S&o Paulo. Nesse contexto, destacam-se
principalmente as concentracfes de Hg; XPCB; THPA, As e Cd em botos-cinza, que demonstram a
magnitude das concentracBes dos contaminantes detectadas, trazendo preocupacdes adicionais a

saude dos cetaceos devido aos efeitos adversos, como alteracbes fisioldgicas e no sistema
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imunoldgico, danos teciduais e disfuncéo enddcrina. Em individuos de botos-cinza de todos os setores
da costa do Espirito Santo foram encontrados valores acima de limites estabelecidos na literatura em
relacdo a efeitos adversos dos contaminantes na salde dos cetaceos. Nos setores Norte e Foz, os
individuos desta espécie apresentaram concentracdes de elementos-traco significativamente mais
elevadas que nos outros setores. Compostos conhecidos na literatura por serem promotores de cancer
em mamiferos marinhos também foram identificados em botos-cinza e toninhas, como o
benzo(a)pireno. Em botos-cinza, foram encontradas concentragdes mais elevadas durante anos mais
chuvosos ao longo do monitoramento para a maioria dos contaminantes analisados, tais como: as
concentracdes hepaticas de As e renais de Zn; pesticidas organoclorados (ZDDT, HCB e mirex)
compostos organobromados de origem antropica (XPDBESs) e hidrocarbonetos policiclicos aromaticos
(2HPAs). Em toninhas, também foi observado o aumento das concentragbes de pesticidas
organoclorados (ZDDT, HCB e mirex) nos anos mais chuvosos. Portanto, considerando os efeitos
adversos dos contaminantes, as elevadas concentracdes detectadas em botos-cinza e toninha trazem
preocupacfes quanto a saude dos individuos, trazendo consequéncias negativas as populacdes das
espécies monitoradas.

A acumulacéo desses contaminantes pode ter afetado a saude dos individuos. As analises
histopatolégicas identificaram inimeras lesdes nos 6rgaos dos cetaceos e indicaram de forma robusta
a condicao de saude de cada espécime, revelando que todos os individuos, dentre os que tiveram
condicdes de serem avaliados, estavam com a saude comprometida, incluindo os animais que tiveram
como causa da morte a captura acidental. Estes resultados foram encontrados constantemente ao
longo do monitoramento. Para histopatologia ndo houve variacdes significativas ao longo do
monitoramento. Em relacdo as alteracdes 6sseas, foram identificadas alteracbes do padréo
morfolégico comum para as espécies, revelando lesdes que podem ter origens diversas e precisam ser
mais investigadas, incluindo altas frequéncias de alterac8es que podem ser caracteristicas especificas
das populacdes estudadas ou mesmo resultados de infec¢cdes. Foram observadas alteracbes de
abertura de arco neural em vértebras cervicais a partir do Ano 1, mantendo alta frequéncia entre os
individuos de Sotalia guianensis e Pontoporia blainvillei. As a¢des infecciosas podem ser favorecidas
pela debilitacdo corporal causada pelo excesso de contaminantes. As analises microbioldgicas nos
cetaceos identificaram diversas bactérias e fungos, alguns considerados patogénicos e que podem ter
influéncia na debilidade dos espécimes e contribuir para a baixa no sistema imunitario e na causa da
morte. A diversidade de espécies e frequéncia de ocorréncia variaram ao longo dos anos de
PMBA/Fest-UFES, sugerindo alteracdes no habitat e na qualidade do ecossistema marinho da regido.
Ao longo do monitoramento foram identificados, no Ano 1, sete géneros de bactérias e um de fungo.
No Ano 2, onze diferentes géneros de bactérias e um novo género de fungo, Rhodotorula. Nos Anos 3
e 4, os géneros de bactérias encontradas ja haviam sido descritos nos anos anteriores, bem como o
género fangico Candida. No Ano 5, além das bactérias e fungos ja descritos anteriormente, um novo
género foi identificado, Aeromonas. No Ano 6, algumas espécies e géneros identificados igualmente

nos anos anteriores foram inclusive detectados em regides corporais inéditas.
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A taxa de mortalidade dos cetaceos pode ser avaliada por meio da taxa anual de encalhes das
espécies-alvo, Sotalia guianensis e Pontoporia Blainvillei. Foi evidenciado um consideravel aumento
do numero de encalhes dessas espécies, principalmente apés o Ano 1 do PMBA/Fest-UFES.
Considerando a comparac¢éo do nimero de encalhes ao longo do monitoramento e durante os periodos
pré- e poés-rompimento, foi estimado uma taxa de acréscimo médio de mais de 6 encalhes ao ano. Esse
aumento de encalhes leva em consideracdo ambas as espécies monitoradas. O Ano 6 do PMBA/Fest-
UFES apresentou nove registros de encalhes de Pontoporia Blainvillei, sendo sua maioria adultos. A
respeito de Sotalia guianensis, foram 79 registros, sendo a maioria de adultos (45 individuos). Em
ambas as espécies, houve diferenca irrelevante entre os sexos dos individuos cujo sexagem foi
realizada. A partir de 2018, os indices de encalhe apresentaram uma flutuacdo, porém, sempre acima
dos indices pretéritos. O Ano 6 do PMBA/Fest-UFES, apresentou ainda maior indice de encalhe,
comparado aos anos anteriores de monitoramento. No que diz respeito a variagdo de encalhes nas
estacBes do ano, foram observados comportamentos distintos entre as espécies monitoradas. Para a
espécie Sotalia guianensis, houve registro de encalhes em todas as esta¢cées do ano, enquanto para a
espécie Pontoporia Blainvillei, somente nas estacdes de outono e primavera (com predominéncia nessa
estacao do ano). Foi possivel observar uma discreta variagdo entre as esta¢des chuvosas e secas,

com maior incidéncia de encalhes no periodo chuvoso.

A analise da causa do 6bito dos individuos cujo material biolégico foi passivel de coleta e de analise,
indicou que os emalhes sdo as principais causas de 6bito tanto para Sotalia guianensis quanto
Pontoporia blainvillei. No entanto, os processos infecciosos também apresentam significativa causa
para Obito das espécies analisadas. Esse diagnéstico, inclusive, pode estar vinculado aos fatores
ambientais modificados apés o rompimento da barragem. Nem sempre os diagndsticos séo possiveis
de serem realizados ou concluidos. Quanto maior o avango de decomposi¢do da carcaca do animal
encontrado na costa, mais dificil fica para que coletas de material biolégico e analises laboratoriais
sejam realizadas. Além do grau de decomposi¢éo, outro fator que interfere nos diagnésticos sdo as
dindmicas ambientais no momento do resgate da carcaca, sendo elas, as vezes, impeditivos de coleta
de materiais biol6gicos. O nimero de animais maduros e o0 aumento na idade média de botos-cinza
encalhados em relacdo aos padrdes pré-rompimento relatados na literatura sdo preocupantes por
indicar que a populagdo da regido tem maior mortalidade de individuos com alta capacidade
reprodutiva, potencialmente afetando a persisténcia desta espécie na area. Para as toninhas, apesar
do baixo tamanho amostral, os dados obtidos ao longo do monitoramento sinalizam uma reducdo da
idade média em relagdo ao periodo anterior ao rompimento, com mortalidade expressiva tanto de
individuos que ainda né&o reproduziram e individuos no inicio da vida reprodutiva, o que também pode

afetar a capacidade de reposi¢éo de individuos pela reproducao nesta populacgao.

Assim, como outros componentes da megafauna (aves e tartarugas), as pressdes populacionais e de
individuos causadas pelos contaminantes podem ter efeitos em nivel de genética nas populacdes. Para
0s botos-cinza (Sotalia guianensis) foi possivel identificar niveis baixos de diversidade genética
mitocondrial (haplotipica) para a populagéo da regido criticamente impactada (setor Foz), sendo os

menores valores encontrados principalmente para o periodo Pds-rompimento. Foi possivel identificar a
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presenca de duas populacdes de botos-cinza no litoral do estado do Espirito Santo, uma localizada
entre os setores Norte, Foz, APA Costa das Algas/REVIS Santa Cruz e Sul e, a outra no setor Extremo
Sul (envolvendo os individuos encalhados nas praias de Anchieta a Presidente Kennedy). Além disso,
foi possivel observar a diminuicdo da diversidade genética mitocondrial ao longo dos anos. Também
foram observados baixos a moderados niveis de heterozigosidade e coeficientes de endogamia
significativos, que tratam da diversidade genética nuclear. Para as toninhas (Pontoporia blainvillei) foi
possivel identificar baixa diversidade mitocondrial, com um haplétipo principal para 94,3% da populagdo
detectada ao longo do litoral do Espirito Santo, e baixos a moderados niveis de heterozigosidade,
diversidade genética nuclear, e coeficientes de endogamia significativos, que representam a taxa de
cruzamentos entre individuos aparentados. Esses resultados reforcam a vulnerabilidade dessa espécie
criticamente ameacada de extin¢éo.

Ambiente Marinho - RA2024 — PMBA/Fest-UFES 83



ra FEST

Fundacdo Espirito-santense de Tecnologia

z &
2 onyes &

3.5 SINTESE GRAFICA
PADROES TEMPORAIS
Periodo Chuvoso Periodo Seco
' HPAs
Rio Doce t . Rio Doce
Ferro no sedimento
Diversidade f
I Nutrientes \ y
/‘ t Metais
Potencial de J

Regiao Marinha

*tamanho do simbolo indica comparativamente a for¢a do evento em cada periodo

mobilidade de fundo

l Dive rsidade%

Regiao Marinha

o

o 0 2 | g 2
i = 0 =5 o
S £ < & 33 5 =
3 s = e = = E w T
@ =) @
= = o
© [=} @
i 0 [}
g S 9 age| T ~| © 3 * E
© ° - o
S g 3 ‘—; % © ms Aumento °
3 23 2 = BN\ s
E S o H Alta § e Diminuigio 5
© = o
gn i:% o Péstarva] |— EI Estabilidade =
Grau de impacto geral nos APA Costa das @ Trato digestorio
, setores ::) Foz > Norte > Algas / REVIS > Abrolhos danificado em larvas
(agua, sedimento e biota) Santa Cruz de peixes
‘ . .. ) . ) Todos os setores
Sinal do rejeito Maior que no Maior que no Maior que no —
(IMS%) pré-rompimento pré-rompimento pré-rompimento Maiores %
. aps Foz
Potencial de mobilidade do R S - — APA Costa das Algas
fundo I REVIS Santa Cruz
bz el ' "_d (sl Persisténcia Persisténcia Persisténcia Persisténcia Aumento da
rejeito concentracdo de
L P metais
Concentracdo de ferro Diminuigéo — Diminuicao Persisténcia (Setor Foz)
Toxicidade Diminuigio Diminuigao e — “
‘ ¢ ¢ Diminuicao Branquias | Otélitos
Biomassa Diversidade ualidade Diversidade q
“ de recurso genética Concentracao l Diversidade l Diversidade
n metais Genética Genética
E Foz
= Instabilidade na - -
Saude Saude
e “ I reprodugio l lv
i Outros -
w estuarios Sucesso de Mudangcas no padrao " Concentracao
eclosao de mortalidade metais
“ Recente expansio Adultos " Vulnerabilidade Abrolhos
opulacional apés reprodutores opulacional
APA Costa . l::rda S (': . 5 pop Materiais associados ao
» das Algas/ -_P - E] rejeito em macroalgas
- Concentracéo de ] g
= REVIS APA Costa das Metais e Organicos o
s ge Algas | REVIS Abrolh ¥ Willeporas
Contaminagao por Santa Cruz \y, roinos w P
Outros . . metais "‘ Algas pardas N Bioacumulagao Agaricias
recifes (Setores Foz e Norte) tolerantes a metais em corais (crescimento rapido)

@ Transporte residual

0 Agua
‘ Sedimento

* Fitoplancton
f Zooplancton

Mgy Vazao
g Adveccédo da pluma

I P Energia de ondas
‘_Q_%i:&. g

Ambiente Marinho - RA2024 — PMBA/Fest-UFES

M Plancton

@ Ictioplancton

79 Camarbdes

ﬁ Tartaruga

P Cetaceos
,( Aves Marinhas
“ Peixes

Bentos de fundo
inconsolidado

&

HPAs: Hidrocarbonetos

Policiclicos Aromaticos

84



~_OLNYS O

ra FEST

Fundacdo Espirito-santense de Tecnologia

i)

3.6 CONSIDERAGOES FINAIS

ApoOs seis anos de monitoramento conduzido pelo PMBA/Fest-UFES, multiplas evidéncias indicam a
persisténcia de impactos no Ambiente Marinho decorrentes do Material Ligado ao Desastre (MLD), com
maior intensidade na regido da foz do rio Doce. A permanéncia desses efeitos sobre os niveis tréficos
superiores, caracterizados por maior complexidade estrutural, populacional e comunitaria, ciclos de
vida prolongados e habitats mais extensos, constitui uma preocupacao relevante. Essa vulnerabilidade
reforca a necessidade de estratégias especificas para a recuperacdo ambiental, uma vez que a
recuperacao desses organismos tende a ser mais lenta devido a essas caracteristicas intrinsecas. Além
disso, considerando que os impactos ainda sdo detectaveis tanto nos componentes abidticos quanto
nos organismos basais da cadeia tréfica, espera-se que os efeitos sobre populagdes e comunidades
de niveis tréficos superiores tenham uma durag¢éo ainda mais prolongada. Apesar da cronicidade do
impacto ao longo de todo o periodo de monitoramento, foram registradas tendéncias positivas,
evidenciadas por indicadores que sinalizaram melhorias na qualidade da agua e do sedimento,
especialmente a partir do terceiro ano.

Diversos grupos biéticos monitorados possuem significativa importancia socioambiental, tanto pelo
papel que desempenham na economia das comunidades que dependem da regido afetada quanto pela
manutengdo dos servigcos ecossistémicos. Dessa forma, o monitoramento continuo das condigBes
abidticas e da biodiversidade na area impactada é fundamental para avaliar a efetividade dos
programas de recuperacdo ambiental implementados na bacia do rio Doce e na regido marinha e
costeira adjacente a sua foz. Para garantir diagndsticos robustos, o monitoramento deve ser conduzido
de maneira integrada, permitindo andlises que transcendem abordagens tematicas isoladas e fornecem
conclusbes em escala ecossistémica. Por fim, ressalta-se que esta sintese ndo esgota 0s principais
achados referentes ao Ambiente Marinho, cujos detalhes adicionais podem ser consultados nos
Materiais Suplementares de cada um dos Temas analisados.

4  SINTESE DO AMBIENTE COSTEIRO
4.1 OS ECOSSISTEMAS E OS INDICADORES

O Ambiente Costeiro € composto pelos ecossistemas Praia, Manguezal e Restinga, e é caracterizado
por ser um ambiente dindmico, complexo e transicional, com influéncias do sistema marinho, dulcicola
e atmosférico. Sendo uma faixa de alto interesse social e econbmico e altamente ocupada, as
atividades antrépicas podem interferir nas interpretacdes dos resultados encontrados relacionados a

atuacdo do Material Ligado ao Desastre (MLD) sobre as variaveis abidticas e bioticas.

Com capacidades adaptativas diversas, o sedimento, a agua, a flora e a fauna dos ecossistemas
apresentam diferentes respostas aos agentes poluentes. Contudo, de maneira geral, 0s impactos sobre
o sedimento, a geoquimica e demais variaveis abitticas atuam diretamente sobre o comportamento

biético nos trés ecossistemas.
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No ecossistema praial, os indicadores da macrofauna e da meiofauna bentdnica séo avaliados no
contexto se os valores dos parametros da macrofauna e meiofauna bentbnica encontrados estédo de
acordo com o descrito na literatura para as diferentes caracteristicas da morfodindmica praial e, ainda,

verifica-se as alteracdes nos parametros em relacdo a presenca de lama e elementos quimicos
associados ao MLD.

E provavel que o MLD, que se encontra depositado ao longo da bacia e na plataforma, esteja
recorrentemente se distribuindo ao longo da costa, assim, a presenca de lama na antepraia € um
indicador que busca determinar os teores e a distribuicdo, uma vez que ndo é usual haver teores de
lama em profundidades muito rasas, que normalmente sdo remobilizados pelas ondas. Logo, a
presenca de lama em altas quantidades em profundidades rasas estaria gerando um desequilibrio
morfodindmico, que pode ser visto como pontos de erosédo e acregdo aceleradas ao longo do litoral
monitorado. Além disso, na antepraia, os elevados teores de lama tém sido correlacionados com as
elevadas concentra¢des de elementos quimicos associados ao rejeito de minério de ferro, o que pode
ser um indicativo de contaminacéo desta regido costeira. Essas concentracées dos elementos
quimicos, junto a uma reducdo da permeabilidade do sedimento, podem causar alteracdes na riqueza

e diversidade da fauna bentbnica associada a estes sistemas praiais.

J4 o indicador Alteracdo Morfolégica da Praia busca apontar os impactos indiretos do rejeito de lama
na praia: inundacéo e erosdo. O incremento da lama no sistema praial, disponibilizado pelo rio Doce,
especialmente durante os periodos chuvosos, quando a vaz&o é maior, pode comprometer a médio e
longo prazo o fornecimento de sedimentos arenosos para a praia e consequentemente desencadear
processos erosivos e recuo da linha de costa devido ao aprisionamento das areias pela lama. Além
disso, o incremento de lama no sistema praial pode aplainar a topografia da praia, potencializando os
eventos de inundacéo e erosdo. O alcance do espraiamento das ondas (run-up) e o consequente
transporte da lama sobre a parte alta da praia permite o alcance do material do rejeito sobre a restinga.
Ademais, alterac6es morfolégicas dos perfis praiais podem impactar toda a comunidade bentdnica
presente na faixa de areia devido ao aplainamento do perfil topografico e alcance da lama. A
permanéncia deste material na praia depende das caracteristicas morfodindmicas, sendo que praias
com tendéncias refletivas apresentam um potencial de autolimpeza maior do que praias mais
dissipativas, além de restringir os eventos em que o run-up transpde a berma. Alteracdes morfolégicas
nas praias podem tornar o ambiente mais exposto ao rejeito de minério devido ao aplainamento do
perfil e consequente incremento da inundacdo costeira, ou ainda favorecer o desenvolvimento de

processos erosivos.

O principal indicador geoquimico € a Concentracdo de Elementos Quimicos no Sedimento,
principalmente devido a presenca de concentragfes elementares que ultrapassam os valores
orientadores internacionais. Em alguns casos os valores excedem os dados pré-rompimento da
barragem de Fund&o e permitem avaliar o nivel de poluicdo do ambiente pelo SQG-q (Sediment Quality
Guideline Quotients) e o risco a biota a partir da frequéncia de ocorréncia das concentracdes acima
daquelas definidas pelo TEL e PEL. O indicador Normatizacao de elementos Terras Raras (ETR) em

sedimentos visa identificar a influéncia do MLD na composi¢cao geoquimica dos sedimentos da praia.
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A normalizacdo permite avaliar a origem dos elementos quimicos e sua relacdo com o impacto
antrépico causado MLD. Complementando os indicadores geoquimicos tem-se a Concentracdo de
elementos quimicos em agua. Na agua, a distribuicdo dos elementos quimicos é avaliada nas fraces
dissolvida e total, sendo comparada com as diretrizes de qualidade da agua estabelecidas pela NOAA
e pelo CONAMA. Além disso, o célculo do indice CWQI (Canadian Water Quality Index) é utilizado para
fornecer uma visao geral da qualidade da agua ao longo do tempo. Também sédo avaliadas a quantidade
de material particulado em suspensédo na coluna d'agua, sua composi¢cdo elementar e a dispersédo
ao longo da costa.

No ecossistema Manguezal, o indicador abitico Sedimentos representou o comportamento e
distribuicdo temporal das concentra¢des de metais associados MLD nos sedimentos de manguezais,
relacionando-se a granulometria, teores de matéria organica e carbonato de célcio. O indicador
propiciou o estabelecimento de relagBes de causa e efeito aos indicadores biolégicos Flora e
Decapoda. Essas rela¢des foram possiveis de serem diagnosticadas devido & metodologia aplicada,
gue envolveu distribuicdo das amostragens ao longo da frequéncia de inundag&o no gradiente fluvio-

marinho e rio-terra, assim como no estabelecimento de parcelas fixas amostrais de forma integrada.

Para o indicador Flora sdo realizadas avaliagdes dos processos fisiol6gicos, como assimilagcdo de
carbono, fluorescéncia da clorofila a, pigmentos fotossintetizantes, metais foliares e estresse oxidativo
nas espécies Rhizophora mangle e Laguncularia racemosa nas areas de manguezal e de Talipariti
pernambucense na foz do rio Doce, no rio Piraqué-Acu e rio Sdo Mateus. Essas avaliagBes explicam
as altera¢cBes provocadas pelos contaminantes provenientes do MLD e identificam a interferéncia dos
metais foliares nos processos fisiolégicos e que resultaram em longo prazo em perdas da produtividade
primaria da floresta. Os resultados foram complementados pelo indicador Biorremediacgao, que indica

a bioacumulacéo dos metais na planta in situ.

Ja o indicador Decapoda busca explicar a variabilidade espacial e temporal da densidade
(individuos/m?), da estrutura populacional (frequéncia de jovens e adultos) e da fecundidade (ndmero
de ovos produzidos por fémea) das espécies Ucides cordatus e Cardisoma guanhumi nos estuarios
monitorados no ambito do PMBA/Fest-UFES e a relagdo com as variaveis ambientais e concentracéo
de metais no sedimento e nas folhas.

Na Restinga, o indicador é a Vitalidade da Vegetacéo e busca expressar a variagdo espago-temporal
de aspectos floristicos-fitossociol6gicos, fenolégicos, ecofisioldgicos, de vigor da vegetacdo e do
padrdo de resposta de plantas in situ e plantas modelos a contaminacao por elementos quimicos do
ecossistema restinga. E realizada a analise comparativa entre o descrito na literatura e a série histérica
do monitoramento, para as diferentes espécies que compdem as trés formacdes vegetais monitoradas
e verificada as alteragdes nos parametros em relagao a presenca de elementos quimicos associados
ao MLD. Estes aspectos de resposta biolégica séo integrados no Alerta de Perigo Biologico, o qual
envolve a andlise das categorias biolégicas da vegetacdo da restinga que melhor responderam a
variagbes na concentracdo de metais: Produtividade Primaria, Metabolismo, Estresse Oxidativo e

Reproducéo.
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O tema transversal da Ecotoxicologia vem complementar as informacfes e adota os indicadores IBR
Bioacumulacdo, determinado para amostras de tecidos (branquias, hepatopancreas e musculo) de
caranguejo do manguezal e caranguejo de praia, o IBR Bioacumulacéo, determinado para amostras
inteiras de pequenos invertebrados da praia (anfipodas e is6podas) e IBR Bioacumulacao
determinado para amostras de tecidos (sangue e penas) de aves costeiras. O IBR Bioacumulacao
integra os niveis de concentracao do arsénio (As) e dos metais cadmio (Cd), cromo (Cr), cobre (Cu),
ferro (Fe), mercario (Hg), manganés (Mn), chumbo (Pb) e zinco (Zn) nos tecidos (branquias,
hepatopéncreas e musculo) dos caranguejos. Assim, quanto maior o valor do indice, maior o nivel de
bioacumulacdo de arsénio e metais nos tecidos/6rgdos dos caranguejos e penas e sangue de aves
analisados e, consequentemente, maior o impacto biolégico esperado. O indice de Resposta Biologica
(IBR Biomarcador) foi determinado para amostras de tecidos (branquias, hepatopancreas, masculo e
hemolinfa de caranguejo da praia. Esse indice indica as alteragBes bioldégicas que expressam a
exposicdo e os efeitos téxicos dos poluentes presentes no ambiente e podem ser mensuradas em nivel
molecular, celular ou fisiolégico. Portanto, os biomarcadores selecionados indicam a exposi¢cdo do
organismo aos contaminantes. Assim, os biomarcadores foram analisados de forma seletiva nas
amostras de invertebrados (pools de organismos inteiros ou tecidos), considerando-se 0s potenciais
efeitos bioldgicos dos metais e do As. As respostas destes diversos biomarcadores séo integradas com
o uso do indice de Resposta Bioldgica. Logo, quando maior o valor do indice, maior o impacto biolgico
esperado.

4.2 DESTAQUES

A distribuicdo espacial dos impactos do alcance do MLD ao Sistema Costeiro é fun¢éo da interagédo
entre a tipologia das praias, caracteristicas sedimentolégicas das areias dos sedimentos costeiros, da
geomorfologia e dos processos costeiros. Maiores impactos nas praias, restinga e estuarios séo
percebidos junto a foz do rio Doce, pela proximidade da desembocadura e morfologia da antepraia, e
no flanco norte do delta, onde os sedimentos provenientes do aporte fluvial sdo transportados e
preferencialmente depositados (Compartimento B’ e C). Imediatamente ao sul, praias de areias grossas
néo propiciam a deposi¢do da fracdo lamosa do MLD (Compartimento B), e no litoral junto as falésias
da Formacdo Barreiras (Compartimento A), onde ha o aporte ocasional da carga do rio Doce, a
imposicao dos terracos de abrasdo sobre o transporte dos sedimentos, predominantemente

carbonaticos e marinhos, sdo atuantes nos processos costeiros.

Ao longo do monitoramento dos 6 anos, o levantamento semestral realizado em periodos chuvosos e
periodos secos, ndao apresentou padrdo sazonal significativo, apesar das alternancias entre periodos
de maior pluviosidade e vazéo fluvial e, ventos de maior velocidade e ondas mais energéticas. Isso se
deve pelo Sistema Costeiro ser um ambiente de transicdo entre o continente e o mar, onde a maior
vazao representa maior aporte do MLD ao sistema e deposicdo de sedimentos na antepraia e
plataforma. E, no periodo seco, as condicionantes meteoceanograficas mais energéticas apresentam

capacidade de remobilizar esses sedimentos e carrea-los as praias e manguezais, pela acao das ondas
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e marés, e pelo vento, via aerossol marinho, para os sedimentos e folhas da vegetacdo de mangue e
restinga. Contudo, nos manguezais e no substrato das restingas, processos inundacionais do periodo

chuvoso contribuem nas concentracfes dos elementos quimicos provenientes da descarga fluvial

Nas praias, os impactos destacados sdo a mobilidade e recuo da linha de costa pela adaptacéo
morfolégica, em funcdo do incremento da lama tamponando as areias da antepraia e alteracao
morfolégica da frente deltaica; as concentracfes altas dos elementos quimicos nos sedimentos, com
valores acima dos niveis de referéncia, quando existentes; e alteracdes dos padrbes ecologicos na
meio e macrofauna. O estudo destes organismos indica que 0s organismos oportunistas se beneficiam
com as concentragdes altas dos elementos quimicos, enquanto outros diminuem a riqueza e densidade.
As praias refletivas com as menores concentragfes de elementos quimicos sdo as que apresentam o

padréo ecoldgico saudavel, mesmo que a tipologia ndo favoreca.

Quanto & composicao do IBR Bioacumulacdo dos pequenos invertebrados da praia, ao longo de todo
0 monitoramento e, para todos os Compartimentos, destacam-se o As, Cd, Mn e Zn, seguidos do Cr,
Cu e Fe. Para os caranguejos de praia, os resultados do IBR Biomarcador apontaram para uma
tendéncia geral de diminuicdo na resposta biolégica ao longo do tempo de monitoramento, com picos

agudos e transitérios, visto a retomada aos valores mais baixos nas Ultimas duas campanhas.

A Vitalidade da vegetacéo da restinga é significativamente alterada pela adi¢cdo de elementos quimicos
via aerossol marinho, principalmente para a formagéo herbacea nos periodos secos. Essa formagao é
também impactada pela eroséo e dindmica da praia. As espécies arbustivas e arbéreas sao afetadas
funcional e reprodutivamente pela combinagdo de fatores como o regime de vazdo e os eventos de
inundacgdo e outras varia¢des hidro-climaticas. Maiores impactos foram verificados nos 3 primeiros
anos, contudo ainda ndo ha tendéncia de estabilidade nas condi¢Bes e respostas da vegetacdo da
restinga, que tem mostrado recorréncia de impacto as categorias biolégicas sob a contamina¢éo por
As, Mn, Zn e Pb. Estudos complementares em laboratério e nos processos de polinizagdo estdo
sugerindo impactos consequentes.

Para o Manguezal, a variabilidade da concentracdo de Fe, Cu e Zn nas folhas e de Pb e Mn no
sedimento e nas folhas influenciaram os processos fisiolégicos e metabdlicos da flora, sendo esses
elementos quimicos potencialmente toxicos quando em alta concentragdo. Essa contaminagédo explicou
as alteracdes dos parédmetros populacionais densidade média, tamanho médio de carapaca e
fecundidade no U. cordatus. Para C. guanhumi, por sua vez, as populacdes sdo consideradas adultas
ocorrendo falhas no recrutamento de novos individuos ao longo de todo monitoramento. Essas
alterac6es coincidem com aumento nos niveis de elementos quimicos no sedimento e aumento nos

indices de bioacumulacao e biomarcadores analisados nos caranguejos de manguezal.
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4.3 CONTEXTUALIZACAO DO AMBIENTE
4.3.1 Aspectos geoldgicos e geomorfolégicos

O Ambiente Costeiro é caracterizado pela transi¢cao continente-oceano e reflete variagGes hidraulicas
sazonais ocorrentes nos Ambientes Dulcicola e Marinho. No contexto do monitoramento, o ambiente
recebe tanto o MLD transportado através da bacia hidrografica como o material que se encontra
depositado, e constantemente remobilizado pelas ondas, na antepraia e na plataforma continental. O

transporte ocorre tanto por carga de fundo quanto por suspensao, pelo desenvolvimento de plumas.

Espacialmente, o Ambiente Costeiro imprime as imposi¢cdes geomorfolégicas e sedimentoldgicas e,

encontra-se em constante equilibrio dindmico como consequéncia da complexidade morfodinamica.

A &rea em estudo compreende a linha de costa situada desde os municipios de Serra (ES) até
Caravelas (BA) e as praias, restingas e manguezais, compreendidos no monitoramento do PMBA/Fest-
UFES, estao localizados em um segmento da linha de costa capixaba que abrange distintos setores
geomorfolégicos da costa, como o dos tabuleiros da Formacgédo Barreiras marcado pela presenca de
falésias e praias com terragos de abrasao, resultado do recuo erosivo das referidas falésias, bem como
as planicies costeiras quaternarias, como é o caso da planicie deltaica do rio Doce. Na morfologia e
sedimentologia da antepraia e plataforma continental ha distintos setores, que consequentemente

atuam sobre 0s processos oceanograficos e grau de exposi¢do as ondas do litoral (Figura 9).

A geomorfologia, a proximidade da desembocadura do rio Doce, ja que indica o aporte direto da carga
e descarga, e ainda, 0s processos costeiros atuantes na variacdo espacial do transporte e deposicao
do MLD ao longo da costa, atuam sobre as varidveis abidticas e bidticas de cada ecossistema
abordado. Desta forma, a compartimentacéo do litoral aqui apresentada auxilia nas interpretacées dos

resultados.
e Compartimento A:

O compartimento apresenta aportes e fei¢cdes distintas da planicie deltaica do rio Doce, o que
representa um controle geoldgico nas interpretacdes dos resultados. Compreende o0s
Municipios da Serra e Aracruz e é caracterizado pelas falésias, terracos de abrasédo e pouco
desenvolvimento de planicie costeiras e praias. Essas se encontram estreitas e altas.
Destacam-se aqui os estuarios do Piraqué-Acu e Piraqué-Mirim e a APA Costa das Algas; as
areias carbonaticas e enriquecimento local de Ferro, Aluminio e Arsénio (SOUZA et al, 2020).
O aporte do rio Doce e consequentemente do MLD é eventual, e transportado por material fino
em suspensdo (pluma). Os terracos constituem uma barreira para o transporte de sedimentos

de fundo.
e Compartimento B:

As caracteristicas sedimentoldgicas e a exposigdo as ondas favorecem a resiliéncia do
Compartimento no que se refere aos agentes poluentes. Compreende a planicie sul do rio Doce

com alto desenvolvimento das planicies e restingas e das praias. No sentido sul, a partir da
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desembocadura, ha o engrossamento das areias (ALBINO & SUGUIO, 2010), as areias médias
a grossas préximas ao rio Doce sdo substituidas por areias muito grossas rumo a Barra do
Riacho. Areias grossas limitam a deposicao da fracao fina e consequentemente do MLD. Neste
Compartimento, se destaca o estuario do rio Riacho, rio que recebe afluentes que cortam a
planicie deltaica do rio Doce e os tabuleiros da Formacao Barreiras.

Compartimento B’:

Nas adjacéncias da desembocadura do rio Doce, o sub-compartimento é representado pela
Foz do rio Doce e as praias de REBio Comboios, Regéncia e Povoacéo e esta associado a

influéncia direta destas estacdes praiais da carga e descarga do rio Doce.
Compartimento C:

Compartimento reconhecido como o mais impactado devido a atuacdo das correntes e
geomorfologia, compreende a planicie norte do rio Doce, com alto desenvolvimento das
planicies costeiras, restingas e praias. Compreende as praias de Degredo, Pontal do Ipiranga,
Barra Nova, Guriri e ltalnas e os estuarios de Barra Nova, Urussuquara e Sao Mateus. A
margem norte do rio Doce exibe graos siliciclasticos com menor arredondamento e grau de
selecdo, quando comparados com a margem sul, corroborando o aporte fluvial recente para
norte, levados pela deriva litoranea, havendo o afinamento dos gréos rumo a Guriri (ALBINO &
SUGUIO, 2010). A plataforma continental é uma extensao do Banco de Abrolhos e apresenta
baixa declividade, favorecendo a deposicdo de sedimentos.
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Figura 9: Area de abrangéncia do monitoramento no Ambiente Costeiro ao longo do ES, com destaque as distintas unidades geomorfoldgicas (costa de falésias associadas a Formac&o Barreiras,

em rosa e a planicie deltaica do rio Doce associada as unidades do Quaternério, em amarelo), incluindo malha amostral dos diferentes temas (praia, restinga, manguezal e ecotoxicologia), 0s

compartimentos monitorados (A, B, B’ e C) e localizacdo das unidades de conservagdo. Estacédo de Caravelas se encontra ao Sul da Bahia ndo esta representada na figura e foi descontinuada a

partir de agosto de 2022.
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4.3.2 Periodos chuvosos e secos

Ao longo do monitoramento, as campanhas foram realizadas durante os periodos chuvosos e secos
apresentando processos que atuam diferentemente sobre o alcance do MLD aos sistemas costeiros.
Durante o periodo chuvoso ha o incremento da vazao e consequentemente, do Material Ligado ao
Desastre persistente na bacia hidrogréafica para o sistema costeiro, onde ondas, correntes e marés
distribuem esse sedimento ao longo da costa. O aumento dos teores de lama na antepraia, das
concentragdes dos elementos quimicos nos sedimentos da praia, manguezal e restinga € identificado.
Processos inundacionais sobre as terras de baixa altitudes (Restingas e Manguezal) auxiliam no
incremento sazonal do material contaminado ao substrato, o que resulta na maior recorréncia de
impactos bioldgicos a vegetacdo que se encontra associada. Assim, os periodos chuvosos revelam a

suscetibilidade dos ambientes a sazonalidade das condi¢cbes ambientais.

O periodo seco é marcado pelo incremento da frequéncia de eventos meteoroldgicos que causam a
maior mobilidade dos sedimentos depositados na antepraia e plataforma continental. Em uma escala
sazonal, periodos chuvosos representam maior aporte lamoso pelo rio e aumento do teor de lama na
antepraia. Entretanto, nos periodos secos, ha maior probabilidade de eventos de maior energia das
ondas, e consequentemente mobilizacdo da lama depositada no fundo, e em maiores profundidades,
e transporte do material pelas ondas e correntes costeiras para as praias, especialmente as localizadas
no flanco norte da planicie devido a deriva litorAnea no mesmo sentido. Assim, os teores maximos de
lama na antepraia estdo associados especialmente aos periodos chuvosos, mas para o sistema

costeiro, podem estar associados, também, aos eventos de alta energia das ondas.

Por acédo de ondas mais energéticas e de correntes litordneas mais intensas no periodo seco, o material
depositado do ambiente marinho alcanca a praia alta, adentra no manguezal e provavelmente, ainda,
por acdo da maior velocidade dos ventos do periodo, particulas de 4gua podem alcancar a faixa das
restingas e floresta de mangue e recobrir as folhas da vegetacédo e o substrato. Os baixos indices
pluviométricos e a maior energia de ondas favorecem a maior contaminagéo da superficie foliar e do
sedimento e a facilitam a biocumulacdo de elementos no tecido vegetal das restingas. Ainda nos
periodos secos, é frequente o recuo da faixa arenosa da praia e alcance das ondas na faixa da

vegetacao herbacea.

Considerando as altera¢des sazonais sobre os processos de distribuicdo e alcance do material lamoso
presente no Ambiente Dulcicola e Marinho, é possivel afirmar que o Ambiente Costeiro é
permanentemente submetido a presenca da lama e do MLD, seja pela chegada direta, seja pela
constante mobilizacdo e transporte pelas ondas. Essa situacao é refletiva no comportamento dos
padrdes ecoldgicos dos bentos de praia, onde néo foi identificada alteracdes regidas pela sazonalidade
e, sim, pelos aspectos morfodindmicos espaciais. O Material Ligado ao Desastre, que se encontra
depositado ao longo da bacia e na plataforma, é recorrentemente distribuido ao longo da costa, e afeta
diretamente outros indicadores como: alteragdo morfoldgica; concentracao de elementos quimicos no

sedimento e na agua; e parametros ecologicos da macrofauna e da meiofauna bentdnica. Contudo, o
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estudo do sedimento depositado sobre as folhas da flora de restinga e floresta de mangue sugerem a

atuacao dos ventos intensos sobre os processos do aerossol marinho no periodo seco.

4.4 DISTRIBUICAO ESPACIAL E TEMPORAL DOS INDICADORES DE IMPACTOS
441 A Praia

As praias localizadas nas proximidades da foz do rio Doce apresentam maior mobilidade morfolégica e
altas concentrac6es de lama na antepraia, pois sdo diretamente influenciadas pela carga sedimentar
sazonal do rio. Assim, os setores Compartimentos B’ e C sdo 0s mais impactados pela lama que abriga
0 MLD e apresentam tendéncia temporal de aumento e manutencao do teor de lama estatisticamente
significativo nas is6batas de 5m e 10m. O Compartimento B’ recebe a carga de sedimentos diretamente
do rio Doce, apresentando na antepraia bancos de areias intercalados com laminas de lama que
chegam proximas a costa devido a alta inclinagdo da antepraia. Ainda que o compartimento B’ se
apresente proxima as éareas de deposicdo de lama na antepraia, conforme apresentado no
mapeamento de lama, as caracteristicas morfodindmicas impedem que a lama atinja as regides
superiores da praia e a restinga. J4 no Compartimento C, a deposi¢@o de lama é resultado da deriva
litordnea liquida residual para norte que transportam os sedimentos mais finos, acumulando o MLD no
flanco norte da planicie deltaica. Na antepraia deste compartimento é observado areias finas e lamas
que se estendem desde proximo a costa até profundidades de 15 m. A lama de ambos os
compartimentos é predominantemente terrigena, 0 que ressalta a contribuicdo do rio Doce e,

consequentemente, do MLD, na alimentacdo dos sedimentos da antepraia desses trechos do litoral.

Localmente, destacam-se as esta¢cBes S7 Regéncia (5 m), N1 Povoacéo (5 m), N4 Barra Nova (10 m)
e N5 Guriri (5 m) como as maiores retentoras do MLD. O aumento de teor de lama ao longo do tempo
na profundidade de 5 m, verificado para as estacbes S7 Regéncia, N1 Povoacdo e N5 Guriri, pode
estar relacionado a remobilizacéo e transporte da lama de profundidades maiores para profundidades

mais rasas.

Nao ha um padréo claro da sazonalidade para o indicador Presenca de Lama, ja que sdo reconhecidos
diversos indutores hidrodinadmicos em diferentes épocas do ano. Na estagdo chuvosa ha uma maior
vazdo e carga sedimentar, que carrega e fornece sedimentos finos para pontos adjacentes e
desembocadura, enquanto na estacao seca, caracterizada por maiores ondas, ocorre a remobilizacéo
e o transporte deste sedimento longitudinal e transversalmente a praia. Além disso, a realizagdo de
coletas no meio do ver&o e do inverno ndo permite a avaliacdo de um ciclo inteiro de modificacfes

sazonais, o que limita a interpretacdo do impacto da sazonalidade no teor e distribuicdo da lama.

O indicador morfol6gico busca apontar os impactos indiretos do MLD na praia: inundagéo e erosdo. O
incremento da lama no sistema praial, disponibilizada pelo rio Doce, especialmente durante os periodos
chuvosos, quando a vazdo é maior, pode comprometer a médio e longo prazo o fornecimento de
sedimentos arenosos para a praia e consequentemente desencadear processos erosivos e recuo da

linha de costa devido ao aprisionamento das areias pela lama. Além disso, o incremento de lama no
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sistema praial pode aplainar a topografia da praia, potencializando os eventos de inundacao e eroséo.
O alcance do espraiamento das ondas (run-up) e o consequente transporte da lama sobre a parte alta

da praia permite o alcance do material do rejeito sobre a restinga.

AlteracBes no padrdo de mobilidade da linha de costa foram observados para as regides adjacentes a
desembocadura do rio Doce, nas praias associadas a planicie deltaica nos flancos norte e sul em
distintas escalas, especialmente as estacfes S7 Regéncia, N1 Povoacédo e N2 Degredo, podendo estar
associado a diminuicdo no aporte de sedimentos grossos pelo rio e ao aumento de sedimentos mais
finos, especialmente as fra¢cdes lamosas, que intensificam o aplainamento da praia. O padréo de erosdo
e acrecao foram invertidos no periodo apés o rompimento da barragem em alguns setores em torno
dos perfis S6 REBio Comboios, S7 Regéncia, e N1 Povoacéo. Nas regides no entorno dos perfis N1 e
S7 a tendéncia de acrecao no periodo anterior inverteu para erosdo no periodo pos-rompimento da
barragem. Nas adjacéncias do perfil S6 REBio Comboios, a erosdo cedeu e a linha de costa passou

ao padrdo de acrecéao.

As variagfes interanuais mostram um processo erosivo marcante em N2, com 16m de recuo da linha
de costa, com o aplainamento do perfil e redug&o na declividade da face da praia, enquanto o perfil S7
Regéncia mostrou um recuo acentuado da linha de costa, atingindo -51,15 m, e o aumento na
declividade do perfil. Destaca-se, no perfil S7 Regéncia e N2 Degredo, um processo erosivo continuo,
constatado desde o inicio do monitoramento. J& no perfil N1 Povoacao foi observada alta mobilidade
do perfil, com intensa eroséo até o periodo chuvoso de 2022, seguida de acrecao até o periodo chuvoso
de 2023. As declividades também apresentam tendéncia de aplainamento nos perfis S5 Terra Indigena
e S6 REBio Comboios, onde teores de lama na antepraia séo frequentemente maiores.

No Compartimento B, as praias com tipologia refletiva e constituicdo por areias grossas apresentam-
se resilientes e ndo impactadas devido a expulsdo das fracbes finas do MLD pelos processos
hidrodinamicos, assumiram um padrdo progradante no periodo pés-rompimento, invertendo a
tendéncia historica retrogradante anterior. Alteragdes ao longo da linha de costa no Compartimento B’

devem alterar os padrbes das ondas incidentes, com maior dissipa¢gdo no Compartimento B.

As praias do Compartimento A, classificadas como impacto indefinido pelo MLD em fungéo de
particularidades geolégicas, sdo caracterizadas pela presenca de terracos de abrasdo e apresentam
variagdes periddicas dos teores de lama, que se alternam entre as profundidades de 5 e 10 m, resultado
do trapeamento deste sedimento devido a alta rugosidade do fundo. Apesar da lama deste
compartimento ser predominantemente carbonética, isto é, de origem marinha, eventualmente ocorrem
teores mais altos de lama terrigena, principalmente na isébata de 5 m em S2 Praia Formosa. Quanto a
mobilidade, apresentam mais estaveis, ou seja, com pequenas varia¢cdes morfologicas tipicas de praias

precedidas por terracos de abrasdo, onde as ondas séo dissipadas pela presenca da batimetria.

Conclui-se, portanto, que a interface praia-restinga mostrou mobilidades diferentes ao longo do periodo
e regido do monitoramento, atrelados ao estado morfodinamico praial, as diferengas nas concentracfes
de lama depositadas na antepraia e a reducao significativa da vaz&o do rio Doce registrada no periodo

poés-rompimento, sem, contudo, poder fazer correlagéo direta com os periodos secos e chuvosos. Ha
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uma aparente tendéncia de acrecao nos periodos chuvosos e eroséo nos periodos secos. Entretanto,
essas variacbes ndo sdo muito claras, pois dependem da intensidade e frequéncia dos eventos de
maiores ondas e vazao do rio ocorridos nos periodos entre campanhas. De certa forma, apenas o
extremo norte do Compartimento C vem apresentando variagdes morfolégicas mais frequentes no
periodo chuvoso, porém insuficientes para causar a desestabilizagdo da duna frontal e recuos

significativos na linha de costa.

Os elementos quimicos do MLD seguem a distribui¢cdo da fragdo lamosa e encontram-se concentrados
nas imediagBes da desembocadura do rio Doce, onde ocorre imediata descarga sedimentos lamosos,
ou seja, Compartimento B’ e flanco Norte (Compartimento C). Desta forma, a analise de componentes
principais (PCA) e o indice SQG-q aplicados as andlises das concentra¢des dos elementos quimicos
revelam variacdes distintas na distribuicdo espacial dos elementos quimicos ao longo dos

compartimentos A, B, B’ e C das praias monitoradas, acompanhando a distribuicdo dos teores de lama.

O Compartimento C mostrou os maiores valores de SQG-q (proximos a 0,4) nas isbatas de 5 e 10
metros, indicando maior impacto. Este comportamento é explicado pelo transporte de material oriundo
do rio Doce, influenciado pela deriva litoranea predominante para o norte. Os valores de SQG-q nesse
Compartimento, no ano de 2024, mostram um pequeno aumento em relacdo aos demais anos,
aproximando-se dos valores iniciais de 2018, o que evidencia a auséncia de uma tendéncia de

recuperacdo ambiental.

Nos Compartimentos B’ e B, os sedimentos da praia emersa ndo sdo impactados, devido a
predominéancia de areia grossa e alta permeabilidade. Contudo, na is6bata de 10m do Compartimento
B’ os valores apresentam-se consistentemente moderados de impacto (SQG-q entre 0,1 e 1) e no

Compartimento B, impacto moderado ocasional nas is6batas de 5 e 10 metros.

J& no Compartimento A observou-se concentracdes elevadas de As, Hg, Mn, Pb, Ni e V na parte
emersa, atribuidas as caracteristicas geoldgicas locais, como afloramentos rochosos e altos teores de
carbonatos bioclasticos. O SQG-q indica impacto moderado em todas as fei¢Bes praiais, sendo a praia

emersa classificada como impactada devido a alta concentragéo de As.

Com base nos estudos de referéncia anteriores ao rompimento da barragem (Mirlean et al., 2013), a
frequéncia de ocorréncia de concentracdes acima dos dados pretéritos (ADP) foi avaliada para Arsénio
(As) e Ferro (Fe). O As no Compartimento A apresenta 100% das amostras acima dos valores histéricos
na praia emersa. Nos Compartimentos B e B’, ndo foram observadas alteragbes significativas em
relagdo aos dados pretéritos. J4 no Compartimento C, mais de 50% das amostras superaram os valores
historicos durante campanhas especificas, sem tendéncia sazonal. Para o Fe, alterac8es significativas
foram identificadas em praticamente todos os compartimentos. As is6batas do Compartimento B’,
proximas a foz do rio Doce, mostraram 100% das amostras acima dos dados histéricos em grande

parte das campanhas.

Oscilacdes nas concentracfes dos elementos séo observadas ao longo dos anos, refletindo eventos

climaticos e dindmicas hidrodindmicas. Nao € possivel identificar tendéncias claras associadas a
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periodos secos e chuvosos, pois, além do aporte de sedimentos durante a estacdo chuvosa, em
periodos secos, embora o transporte ligado ao MLD seja reduzido, eventos de alta energia podem

redistribuir os sedimentos entre os compartimentos.

A partir da analise dos Elementos Terras Raras (ETR) observa-se que as "armadilhas geolégicas",
representadas pelos terracos, no Compartimento A, favorecem a fixacdo de elementos associados ao
MLD. Nos compartimentos B e B’, os padrbes sdo menos evidentes devido a intensa troca de
sedimentos. J& no compartimento C, os resultados sugerem influéncia direta do rio Doce na

composicao geoquimica, especialmente nas isGbatas mais profundas (10 metros).

Os valores de referéncia para ETR, baseados no estudo de Cagnin et al. (2024), indicaram
modificacdes recentes no perfil sedimentar. Os ETRL (Elementos Terras Raras Leves) apresentam
valores acima dos dados histdricos nos Compartimentos A e C, tanto na praia emersa quanto nas
is6batas de 10 metros. Os ETRP (Elementos Terras Raras Pesados) apresentam valores elevados, em
relacdo a referéncia, em todos os compartimentos, indicando aporte recente desses elementos. As
anomalias de Eu e Ce reforcam esses padrdes, com predominio de anomalias positivas de Ce,

associadas a deposi¢do de complexos oxi/hidroxidos de ferro, manganés e aluminio.

Complementando as analises geoquimicas, a analise da qualidade da éagua indicou que as
concentracdes totais de elementos quimicos permanecem abaixo dos limites estabelecidos pela
Resolugcdo CONAMA n°357 para aguas salinas de classe 1. No entanto, na fragdo dissolvida,
concentracdes de Fe excederam os limites crénicos e agudos do NOAA em estacdes das isObatas de
5 e 10 metros no Compartimento C. O indice de Carga de Polui¢éo (PLI) revelou uma possivel area
poluida no Compartimento C, especialmente nas isObatas de 5 metros, com valores superiores a 1
quando analisados Fe e Mn. Os resultados reforgam a influéncia do rio Doce na qualidade ambiental
das praias monitoradas, especialmente no Compartimento C, onde os processos morfodindmicos e

costeiros favorecem a deposicéo de lama.

Quanto ao padréo ecoldgico da macrofauna, as variagdes temporais ndo sdo bem definidas ao longo
do monitoramento. Apenas a diversidade de Shannon-Wiener da antepraia apresenta tendéncia de
aumento ao longo do tempo. Os demais parametros, embora possam apresentar significancia, nao

apresentam uma tendéncia.

A presencga da lama na antepraia do Compartimento B’ afeta negativamente a riqueza e a densidade
macrofauna, assim como os elementos As e Ba afetam negativamente a diversidade de Shannon-
Wiener. Ja no Compartimento C, o Al é o principal elemento a afetar negativamente os parametros
riqueza, densidade e diversidade. Essa resposta da macrofauna parece ter relagcdo com a composi¢édo
dos organismos e o comportamento destes na presenca de lama, como relatado por Silva (2024). Os
resultados significativos reportados para o Compartimento A, devem ser interpretados com cautela,
uma vez que nesse local, as altas concentracfes de diferentes elementos quimicos presentes no
sedimento sdo associadas a presenca de CaCO3, que é abundante no compartimento (SOUZA et al.,
2022).
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A densidade da macrofauna de praia emersa continua maior no Compartimento B’, onde as praias
apresentam caracteristicas mais refletivas, contrariando a literatura mundial para padrdes de
distribuicdo de macrofauna bentdnica. A riqueza de espécies passa a variar entre 0s compartimentos,
onde no Compartimento C é registrado os menores valores, assim como apresenta baixos valores de
densidade. Por outro lado, na antepraia, o Compartimento B’ continua apresentando os menores
valores de densidade, riqueza e diversidade de Shannon-Wiener, ndo havendo diferengas significativas
entre as is6batas. Esses resultados parecem indicar um efeito do aporte direto de sedimentos do rio
Doce nesse compartimento, seja por alterar a granulometria do local ou devido aos elementos quimicos
associados. A tendéncia temporal de aumento da diversidade (H’) na antepraia, havia deixado de
ocorrer com a incorporacao da campanha 07/2023, como relatado no RT-46 FEST (2024). No entanto,

com a inclusdo das campanhas 01/24 e 07/24 esta tendéncia de aumento voltou a ser significativa.

Quanto as associagfes com 0s elementos quimicos, as relagdes negativas observadas indicam o efeito
negativo do MLD, causando a reducdo da densidade da maioria dos grupos-chave macrofaunais.
Oligochaeta teve sua densidade reduzida no Compartimento C, por conta do aumento de As e Fe. Ja
0 poligueta H. variodentata foi afetado negativamente por Mn e o crustdceo Amphipoda por Fe. A
presenca de diferentes elementos quimicos nos ecossistemas pode gerar diversos impactos na fauna,
influenciados pela concentracdo, toxicidade e condi¢des ambientais, afetando processos bioldgicos
como reproducéo, crescimento e sobrevivéncia das espécies. A resposta dos Anfipodas, que € um dos
organismos mais usados como bioindicadores e biomonitores ambientais (GESTEIRA & DAUVIN,
2000), ja é um indicativo de impacto. O fato dos oportunistas e tolerantes Oligochaeta também estarem
respondendo aos elementos do MLD, reforca a gravidade da retencéo do MLD nos sedimentos das

praias do Compartimento C.

Apesar das oscilagcdes temporais recorrentes nos parametros da macrofauna de Degredo, as Ultimas
campanhas do Ano 4 e do Ano 5 vinham demostrando um aumento dos valores de densidade e riqueza,
se aproximando dos valores registrados no periodo pré-Rompimento. No entanto, com a inclusdo das
campanhas das campanhas recentes (Ano 6) os valores voltaram a reduzir. Ao analisar 0s grupos-
chave separadamente, é possivel ver varia¢des distintas dependendo do taxon. Tem sido observado
com frequéncia a auséncia do poliqueta Saccocirrus pussicus em algumas campanhas do periodo seco,
inclusive na ultima campanha (julho de 2024). Na comparagao com os dados pretéritos, os resultados
continuam indicando que a macrofauna nao foi recuperada, continuando com baixas densidades e

rigueza e mudanga da composicao.

Para os parametros ecolégicos da meiofauna as variagdes temporais ndo sdo bem definidas ao longo
de todo o monitoramento para a praia emersa. No entanto, para a antepraia, a riqueza taxonémica e a
densidade de organismos vém apresentando tendéncia de aumento ao longo do tempo, enquanto a
equitabilidade de Pielou e a diversidade beta total mostram uma tendéncia de diminuicdo. Isso
provavelmente indica a dominancia de taxons tolerantes e oportunistas de Nematoda, os mais

abundantes nesse estudo.
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As praias emersas do Compartimento C (norte da foz) continuam sendo as mais afetadas,
apresentando as maiores densidades, porém os menores valores de riqueza taxonémica, diversidade
de Shannon-Wiener e equitabilidade de Pielou, o que parece ser um efeito direto da retencéo de lama
com elementos quimicos associados favorecendo a entrada e permanéncia de poucos taxons
oportunistas e tolerantes, principalmente de Nematoda. J4 para a antepraia, os efeitos do MLD
permanecem atuando na fauna dos Compartimentos B’ e C, que recebe o aporte direto de sedimentos
do rio Doce.

Em relacdo a Degredo, a comparacdo com dados pretéritos continua a indicar a nao foi recuperagéo
da meiofauna, continuando com altos valores de densidades, riqueza e mudanca da composi¢do. Apds
a chegada do MLD na praia, houve o aumento das densidades de Nematoda, Copepoda,
Platyhelminthes e Oligochaeta, além da presenca de diferentes grupos taxonémicos ndo presentes
antes do Rompimento. De acordo com a hip6tese ecoldgica do distirbio intermediario (HUSTON, 1979),
as perturbacdes podem enriquecer, empobrecer ou devastar as assembleias da meiofauna e sua
diversidade. A entrada de frentes frias, o aumento de volume da descarga do rio Doce no periodo
chuvoso e a frequéncia de ondas maiores que ocorre no periodo seco, causam um distarbio, ou seja,
aremobilizacdo do MLD, que possivelmente sdo os responséaveis pela oscilacdo na densidade da fauna

observada ao longo do monitoramento.

Para a praia emersa, os Compartimentos A e C continuam apresentando as maiores densidades
significativas da meiofauna e o Compartimento C se mantém com 0s menores valores de riqueza
taxonbmica, diversidade de Shannon-Wiener e equitabilidade de Pielou. Esse resultado no
Compartimento C possivelmente é reflexo do aumento da densidade de Nematoda, que possui taxons
tolerantes e/ou oportunistas, justamente no compartimento onde é depositado o MLD trazidos pelo rio
Doce (OLIVEIRA et al., 2015; BRAHIM et al., 2024). A oscilacdo temporal na densidade de organismos
continua significativa, o que aponta que a variacdo da densidade de organismos dominantes (possiveis
tolerantes/oportunistas) em algumas campanhas esta interferindo nesse resultado. Na antepraia, nos
Compartimentos B’ e C observou-se os menores valores significativos de riqueza taxondmica,
diversidade de Shannon-Wiener e equitabilidade de Pielou. Da mesma forma que ocorre com a praia
emersa, 0s menores valores desses parametros citados indicam um desequilibrio na distribuicdo do
numero de organismos pelos poucos taxons presentes, que pode ser uma resposta ao MLD que estao
depositados nesses locais. Além disso, o maior valor de diversidade beta total no Compartimento C
significa que ha uma composi¢éo da meiofauna mais heterogénea no local que pode ser consequéncia
da distribuicdo em manchas que ocorre com os organismos bentonicos (GIERE, 2009). No entanto, é
necessdaria muita cautela na interpretacéo, pois a analise de diversidade beta com os dados desse
estudo ndo tem se mostrado como um recurso relevante para tomada de decisdo, possivelmente devido
as particularidades da comunidade bentdnica e a baixa amostragem, que € insuficiente para obter
respostas de forma adequada. Sobre a variagdo temporal, a riqueza e densidade da meiofauna
apresentam uma tendéncia de aumento ao longo do tempo, padrdo ja evidenciado em relatorios

anteriores.Também continua a tendéncia de reducdo da equitabilidade (J’) e diversidade beta.
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Possivelmente, o aumento da densidade de animais oportunistas e tolerantes se espalhando na area

de estudo de forma mais uniforme esteja refletindo, também, na reducédo da diversidade beta total.

Para a praia emersa, com a insercdo dos dados das campanhas de 2024, mais resultados significativos
com os elementos quimicos foram encontrados, o que indica uma piora da relacdo da meiofauna com
os sedimentos das praias. O Ni agora também passa a afetar negativamente a meiofauna
(Compartimentos A e C), além das porcentagens de lama, As, Al e Mn. Efeitos significativos negativos
também foram registrados no Compartimento B’, onde as concentragdes elementares estdo em menor
quantidade, o que devemos olhar com atencédo na continuidade do estudo. Novamente, a meiofauna
parece se beneficiar com 0 aumento de alguns dos elementos quimicos nos Compartimentos A e C, o
gue provavelmente é uma resposta dos Nematoda tolerantes. Em relacdo a antepraia, os resultados
mostram que a lama deixou de causar reducdes significativas nos pardmetros da meiofauna nos
Compartimentos A e C, se mantendo apenas em B’, onde ha o aporte direto da carga do rio Doce. O
As, por outro lado, onde antes afetava apenas os Compartimentos A e C, agora passa a afetar também
o B’. O aumento dos teores de Mn, Ni e Pb passaram a mostrar relagdes significativas com a meiofauna,
porém apenas no Compartimento A, onde a meiofauna se mostra mais prejudicada com a inclusdo das

Gltimas campanhas.

Na praia emersa do compartimento A, Nematoda continua apresentando reducéo da densidade com o
aumento da lama, enquanto o Fe passou a afetar negativamente a densidade de Copepoda. O aumento
das concentra¢cdes de As continua favorecendo o aumento da densidade de Nematoda, agora em todos
0s compartimentos, e também de Copepoda no Compartimento C. Como ja falado no relatério anterior,
varias espécies de Nematoda sdo conhecidas por suas caracteristicas tolerantes e oportunistas,
mesmo em ambientes contaminados por metais (THIERMANN et al., 2000, WILSON & KAKOULI-
DUARTE 2009, LOSI et al., 2013, LOSI et al., 2021). Para a antepraia, a lama, nas Ultimas campanhas,
afeta apenas Nematoda do Compartimento B’. Porém, mais elementos quimicos estdo causando

efeitos negativos significativos em ambos os grupos em toda a area de estudo

Na praia de Degredo, os valores da densidade e riqueza da meiofauna permanecem maiores que 0
periodo pré-Rompimento. Com a inclusdo das campanhas de janeiro e julho de 2024, o grupo chave
Nematoda volta a apresentar uma tendéncia de aumento da sua densidade, que pode indicar mais
revolvimento do MLD do sedimento, visto que diversas espécies desse filo sdo conhecidas por sua
caracteristica tolerante e oportunista.

As andlises de valores de IBR Bioacumula¢ao de caranguejo da praia, por sua vez, integram os niveis
de concentragdo do arsénio (As) e dos metais cadmio (Cd), cromo (Cr), cobre (Cu), ferro (Fe), mercurio
(Hg), manganés (Mn), chumbo (Pb) e zinco (Zn) nos tecidos dos caranguejos da praia € quanto maior
o valor do indice, maior o nivel de bioacumulacao de arsénio maior o impacto biolégico esperado. Em
todos os Compartimentos, os elementos Fe, Zn, As e Cu foram os contaminantes que contribuiram de
forma importante para a composicéo e, neste contexto, vale destacar que o Hg aparece somente na
composicao do indice dos caranguejos da praia coletados no Compartimento C, onde ha maior

deposicao de sedimentos e expressiva contribuicdo no valor do IBR Bioacumula¢cdo. Como observado
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também para o0s caranguejos de mangue e para pequenos invertebrados da praia, quando se
consideram os dados de todas as Campanhas realizadas, houve uma destacada contribuicdo do
chumbo (Pb) para a composicéo do IBR Bioacumulacédo dos caranguejos da praia coletados no setor
B, nas proximidades do rio Doce. Ha uma tendéncia de estabilizacdo dos valores do IBR Biomarcador
em todos os Compartimentos longo de todo o monitoramento, com excec¢éo ao valor isoladamente alto

da Campanha 7.

O IBR Bioacumulacdo determinado para amostras inteiras de pequenos invertebrados da praia,
anfipodas e is6podas, indicou o As, Cd, Mn e Zn com maior relevancia em sua composicao, seguidos
do Cr, Cu e Fe. Houve flutuagbes dos valores entre as Campanhas, sem, contudo, associar-se a
periodos chuvosos e secos. Os valores do indice de Bioacumulag&o de metais e As altos da Campanha
1, apresentaram tendéncia a estabilidade até a Campanha 7. A partir da Campanha 8 (set/out 2022 —
periodo seco) foi observada uma reducdo ainda mais considerdvel nos valores em todos os
Compartimentos. J4 na Campanha 10 (Ano 5 - periodo seco), no Compartimento B, e na Campanha
11 (Ano 6- periodo chuvoso), em todos os Compartimentos, foi observado novamente um aumento
dos valores do IBR Bioacumulacéo, que se reduz na Campanha 12 (Ano 6 periodo seco), tendo sido
observada uma diminuicdo semelhante para todos os setores avaliados. Assim, quanto maior o valor
do indice, maior o nivel de bioacumulacdo de arsénio e metais nos tecidos/6rgdos analisados e,

consequentemente, maior o impacto biolégico esperado.

De maneira geral, a bioacumulacdo de metais e As (IBR Bioacumula¢do) nos pequenos invertebrados
da praia destacou-se no Compartimentos A e C, e, assim como observado para os caranguejos de
mangue, houve uma destacada contribuicdo do Pb para a composi¢do deste indice nos pequenos

invertebrados da praia do Compartimento B.

Para todos os indicadores analisados, o sistema praial ndo apresenta alteracdes sazonais em funcao
das alternéncias dos agentes transportadores de MLD, mas indicam os Compartimentos B’ e C como

0s maios impactados.

442 O Manguezal

Como indicador abi6tico, os sedimentos dos manguezais analisados possuem altos teores de matéria
organica e lama, o que facilita a adsorcéo de metais. Adicionalmente, as caracteristicas fisico-quimicas
dos sedimentos, assim como os padrées meteoroldgicos, hidrolégicos e oceanogréficos influenciam

diretamente nas concentra¢des encontradas na andlise deste indicador ao longo do monitoramento.

No geral, as concentrac¢des dos diversos elementos quimicos oscilaram entre as campanhas da mesma
maneira, ou seja, 0s periodos de baixas ou altas concentracBes sdo 0s mesmos para 0s elementos
analisados. Por exemplo, nos Anos 3 e 6 apresentaram as maiores concentracdes do monitoramento
PMBA/Fest-UFES, enquanto o Ano 2 apresentou os menores. Ainda que 0S manguezais apresentem
localizacéo e caracteristicas fisico-quimicas distintas, o ecossistema consegue refletir os aportes e a

distribuicdo sazonal das fontes terrestres e marinhas.
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Nos periodos chuvosos, o aumento das concentracfes dos elementos quimicos esta associado as
maiores precipitacdo nas cabeceiras dos rios, incluindo o rio Doce, que proporciona intensificacdo no
carreamento do material terrigeno de origem natural e/ou antrépica depositado nos leitos dos rios e
areas adjacentes para a zona costeira. Sao nesses periodos que se registram as maiores

concentracdes de metais.

Durante os periodos secos ha a maior probabilidade de mobilizacédo e transporte de material por meio
das ondas e correntes costeiras para os estuarios e manguezal, resultado da maior propensédo de
eventos de maior energia na zona costeira e alcance da lama da plataforma aos estuéarios. Esse

comportamento é também observado na presenca de lama nas praias.

No periodo chuvoso do Ano 3 foram observadas as maiores concentra¢des para os metais V, Co, Ni,
Ba, Pb e Cr em todos os estuarios analisados. Com excecdo de Barra Nova (BN), 0 mesmo padréo
também é notado para Fe, Al e Mn. E, a partir da Campanha do periodo seco do Ano 3 sdo observadas

concentracdes mais expressivas, também para o periodo, se mantendo ao longo do monitoramento.

O aporte e concentracdo do MLD ao longo dos estuarios estdo associados a localizacdo dos
manguezais e sua proximidade com o rio Doce. O Compartimento C (Barra Nova e Sdo Mateus)
demonstra ser o mais impactado pelos rejeitos da barragem de Fundo. E evidenciado o padréo de
aumento nas concentracdes dos elementos quando ocorre aumento desse material na foz do rio Doce.

Processos costeiros como a deriva litoranea explicam essa distribui¢éo.

Todos os Compartimentos indicam contaminagéo cronica por Al, enquanto As e Fe se destacam por
apresentarem concentragfes que desencadeiam impactos sobre os indicadores biolégicos na maior
parte do monitoramento. Especialmente no Compartimento B, V, Co, Ba, Pb e Mn também indicam
esses impactos. Os efeitos do sinergismo dos metais tém influenciado no indicador Decapoda, e
elementos como Cr e Pb, que apesar de ndo terem ultrapassado as concentracdes limitrofes nos

compartimentos A e C, estdo associados a impactos biolégicos.

Para o indicador vegetacao, Fe e Mn sdo os principais metais atuando no metabolismo energético das
trés espécies monitoradas (Rhizophora mangle, Laguncularia racemosa e Talipariti pernambucense).
O excesso destes elementos quimicos implica na reducdo da atividade fotossintética e induzem
aumento do estresse oxidativo. Os metais Cu e Pb sdo também apontados como desencadeadores de
processos de atividade antirradicalar, sem contar que sdo elementos toxicos e podem provocar

biomagnificacdo quando presente na flora.

Ao longo de todo o monitoramento o efeito dos metais sobre a atividade fotossintética de R. mangle
indica que o Fe, Mn, Cu e Pb foliar estdo atuantes na reducédo da eficiéncia fotoquimica e o Zn
comporta-se de maneira contraria. Os metais Cu e Pb também agem negativamente sobre o

mecanismo antirradicalar, aumentando o estresse oxidativo.

Em L. racemosa ha a associagéo do Fe com a reducao da atividade fotossintética ao longo de todo o
monitoramento. Mn, Cu e Pb parecem influenciar os parametros fotossintéticos mesmo néo havendo

correlagao significante. O processo de estresse oxidativo esta relacionado ao Pb, elemento quimico
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que provoca aumento da concentracdo de clorofila a e clorofila b, concentracbes associadas ao

estresse oxidativo dos individuos.

O efeito dos elementos quimicos sobre o desempenho fotoquimico foi menor no periodo chuvoso do
Ano 6, porém no periodo anterior, chuvoso do Ano 5, foi verificado que o Fe influenciou o desempenho
fotoquimico e o Pb resultou no estresse oxidativo. Ja no periodo seco, o efeito negativo dos elementos

quimicos Fe e Mn continua sendo associado a reducao da produtividade primaria nessas plantas.

Em T. pernambucense, as maiores concentracdes de Fe, Mn e Zn no tecido foliar reduzem o
desempenho fotossintético, e a correlacdo observada entre Cu e DPPH (2,2-difenil-1-picrilhidrazil),
parametro que avalia presenca de radicais livres e expressa falha no metabolismo da planta. indica o

estresse oxidativo para a espécie,

No periodo chuvoso, a presenca do Zn no tecido foliar esta associada ao melhor desempenho
fotossintético (performance) em R. mangle. Ja os elementos Fe, Mn e Pb foliar séo relacionados a
reducdo da atividade fotossintética. Neste periodo também € observada a associa¢éo positiva entre Cu
foliar, clorofilas e PITotal (atividade fotoquimica). Porém, a presenca do metal no tecido foliar é

acompanhada de aumento no estresse oxidativo.

No periodo seco, Mn e Cu foliar estdo associados negativamente com a reducdo dos processos
fotoquimicos. O Zn continua atuando na melhoria da atividade fotoquimica. Nesse periodo, o Fe foliar
esta relacionado & melhoria na aquisicdo de carbono e aumento de clorofila a. Por outro lado, o Fe.
induz o aumento do estresse oxidativo e apesar de ser um micronutriente essencial, as concentracdes
observadas indicam o comprometimento em algumas etapas dos processos fisioldgicos das plantas
monitoradas. Por fim, & observada a correlacéo significante entre Pb e clorofilas com o DPPH, o que
resulta em aumento do estresse oxidativo. Para ambos os periodos, 0os metais Zn e Cu estdo
associados com melhoria na producdo primaria. Além disso, no periodo seco ainda é verificado
influéncia da salinidade na reducé@o da assimilagdo de carbono nas plantas da area do Piraqué-Acgu.
No periodo seco, o0 Mn e Fe no tecido foliar estdo associados a reducdo do desempenho fotossintético

nesta espécie.

Os maiores valores de salinidade foram verificados no Gltimo periodo seco (Ano 6). Este aumento
acarretou na reducao da produtividade primaria nas espécies R. mangle e T. pernambucense. No local
de monitoramento de T. pernambucense do estuario do Piraqué-Acu foi registrado valores de 10,5 psu,
sendo considerado um aumento importante em relacdo aos periodos anteriores quando a espécie

monitorada estava sob condig6es permanentes de agua doce.

Na dltima campanha, o metal foliar Pb ndo provocou a redugdo na produtividade na espécie T.
pernambucense, rompendo a correlagdo entre o metal e 0 estresse oxidativos dos relatorios anteriores.
Ainda no periodo chuvoso do Ano 5 (FEST, 2023), o efeito do Pb nos processos de atividade
antirradicalar ndo foi observado. Este comportamento pode indicar estratégias da espécie para reduzir
0 estresse e manutencdo dos processos de fotossintetizantes. Contudo, ha necessidade de

continuidade do monitoramento do efeito do metal sobre o sistema oxidativo.
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Ao longo do litoral monitorado, assim como os sedimentos, a vegetacao apresenta comportamento
diferente entre os Compartimentos. R. mangle no compartimento A (Piraqué-Acu e Piraqué-Mirim)
exibem o melhor desempenho fotossintético, correlacionado com a presenca do metal Zn no tecido
foliar. J4 aquelas situadas no compartimento C (Barra Nova e Sdo Mateus) apresentam reducédo na
atividade fotoquimica quando associadas a presenca de elevadas concentracdes de Fe, Mn, Pb e Cu

foliar, efeito corroborado pela correlacdo negativa entre Fe e PlTotal.

L. racemosa monitoradas no estuario do rio Sdo Mateus (compartimento C) apresentam o menor

desempenho fotoquimico, evidenciando o efeito negativo dos metais foliares Fe e Mn.

A espécie T. pernambucense no compartimento C (Sdo Mateus) esta associada com a maior
concentracdo de Fe e Mn foliar, que em excesso reduz o desempenho fotossintético. A correlagédo
positiva do Mn com o DPPH para esta espécie da indicios de que este metal € o principal fator de
estresse oxidativo nestas plantas no estuario do rio S&o Mateus. Nos compartimentos A (Piraqué-Acgu)

e B (rio Doce) os metais foliares Zn e Cu sdo associados a melhoria da producéo primaria.

A espécie Avicennia schaueriana deixou de ser monitorada nas areas de Costa das Algas e Caravelas
em agosto de 2022, sendo, assim, sua série temporal menor. Contudo, ao longo de seu monitoramento
foi observada reducéo do desempenho fotossintético e estresse oxidativo associado ao aumento dos
metais Cu e Zn no tecido foliar. Estes impactos foram mais evidentes nos individuos da area de Costa

das Algas, principalmente nos periodos secos.

Quanto ao indicador Bioacumulacéo, o excesso de elementos essenciais e ndo essenciais entra em
um contexto de toxicidade a flora, resultando em alteragfes fisioldégicas e estresse oxidativo. A
bioacumulagdo desses elementos nas folhas pode transferi-los para a cadeia alimentar por

biomagnificacdo, atingindo principalmente a fauna.

Em termos de bioacumulacdo: PA=PM=SM>BN>CA>RD (Piraqué-Acu=Piraqué-Mirim=S&o
Mateus>Barra Nova>Caravelas>rio Doce). Ao longo do monitoramento, o RD foi o que menos
acumulou, comparativamente aos demais estuarios, sendo que a escala acima se refere a alta
bioacumulagcédo de metais nos estuérios ao longo do tempo. O rio Doce, na variagdo espacial entre os
setores/areas impactadas x ndo impactadas, foi o menos impactado pela bioacumulacdo, com

classificagdo média.

No geral, as espécies de mangue R. mangle e L. racemosa sdo acumuladoras de metais e observa-se
média a alta bioacumulacao de Mn, Zn e Cu tanto para R. mangle quanto para L. racemosa, ao longo
do monitoramento. Os periodos chuvosos dos Anos 2 e 3 foram marcados pela alta bioacumulagéo de
Pb.

Para R. mangle, os FBA (Fator de Bioacumulagéo) variaram em funcédo do elemento quimico: FBA_Fe
ndo mostrou um padrao entre as estagdes e variou entre auséncia de acimulo e baixa bioacumulagéo;
FBA _Mn manteve alta bioacumulacéo, independente da estacdo; FBA_Zn e FBA Cu mantiveram

média bioacumulagdo em quase todas as estacoes.
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Para L. racemosa: o FBA Fe apresentou predominantemente baixa bioacumulacdo em todos os
periodos; FBA_Mn e FBA Zn apresentaram bioacumulacdo predominantemente média em todos os
periodos, FBA Cu oscilou entre alta e média bioacumulacdo ao longo do monitoramento, sem
apresentar correlacdo com a sazonalidade; ja FBA_Pb variou entre as trés classes ao longo do

monitoramento.

Para T. pernambucense registrou-se também variacdes: FBA Fe apresentou auséncia de acumulo a
baixa bioacumulagédo; FBA_Mn e FBA_Zn apresentaram média bioacumulagdo, com excecédo de alta
acumulacéo no Piragqué-Acu e Sdo Mateus no periodo seco do Ano 4 e seco do Ano 6 para o FBA Zn;
FBA Cu apresentou média bioacumulagdo em quase todos os Anos e FBA Pb teve baixa
bioacumulagdo em todos os periodos, exceto nos periodos chuvosos dos Anos 1 e 2, quando

apresentou média bioacumulacgéo.

O periodo chuvoso do Ano 2 foi de maior bioacumulagéo (maiores valores dentro da classificagao “alta
bioacumulagéo”) para todas as espécies de mangue e para T. pernambucense. Os metais acumulados
foram Mn, Zn, Cu e Pb.

Para o indicador Decapoda, a variabilidade da concentracéo de ferro, cobre e zinco nas folhas e de
chumbo e manganés no sedimento, assim como, o teor de lama, carbonato de calcio, matéria organica
e salinidade explicou significativamente a variabilidade dos parametros populacionais (densidade
média e tamanho médio de carapacga) de U. cordatus considerando as popula¢des dos manguezais do

compartimento A (Piraqué-Acu e Piraqué-Mirim) e C (Barra Nova e Sao Mateus).

Estes resultados evidenciam a influéncia dos elementos quimicos sobre a estrutura da populagdo, uma
vez que sdo considerados potenciais bioacumuladores nos tecidos dos caranguejos. Os elementos
atuam sobre os processos fisiol6gicos e metabdlicos, sendo potencialmente toxicos quando em alta
concentracdo. Desta forma, a contaminacdo que ocorre nos bosques onde essas populacdes estdo
inseridas e, portanto, expostas periodicamente as distintas concentracfes de metais nas folhas
(principal fonte alimentar) e sedimentos indicam, o impacto dos rejeitos, em longo prazo. Observou-se
a alteracéo significativa na fecundidade de U. cordatus nos Compartimentos A (Rio Piraqué-Acu e Rio
Piraqué-Mirim) e C (Barra Nova e Sdo Mateus), o que coincidiu com aumento nos niveis dos elementos
guimicos no sedimento em Ano 1e aumento nos indices de bioacumulagéo e biomarcadores analisados

nos caranguejos de manguezal, Ano 4.

Quanto aos paradmetros populacionais de U. cordatus (densidade e largura da carapaca) nos
manguezais dos estuarios do Compartimento A (Piraqué-Acu e Piraqué-Mirim) observa-se a
manutencdo do padréo. Ja a densidade no rio Doce declinou de forma acentuada no periodo chuvoso
do Ano 3, com tendéncia a estabilidade, com valores médios entre 1 e 2 individuos/mz2. Por outro lado,
houve aumento na média da carapaca, mas ainda constituindo uma populagdo predominantemente

jovem.

Para os estuérios do compartimento C (Barra Nova e Sdo Mateus), ocorreu aumento significativo na

densidade e as populagdes sdo predominantemente jovens e com baixo recrutamento para as maiores
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classes de tamanho. Ja a populacdo de U. cordatus no rio Doce tende a estabilidade, com densidade
variando entre 1 e 2 individuos/mz?, e com predominio de juvenis. Entretanto, se destaca que este ndo
era o habitat original de espécie, tendo sido sua introducdo natural facilitada pelas alteracdes
morfolégicas e hidrolégicas da desembocadura fluvial e das praias adjacentes, a partir de 2015. Ao sul
e ao norte da foz, o tamanho médio da carapaca, no geral, foi menor nos periodos secos em relagéo
aos chuvosos. Tanto nas estagBes chuvosas quanto nas secas, correlagbes significativas foram
observadas entre os parametros populacionais dessa espécie e a concentragdo de elementos quimicos
nas folhas e sedimento. Destaca-se que, as populacdes com maior frequéncia relativa de individuos
adultos e reprodutivos ocupam os bosques que apresentam as maiores concentracdes dos elementos

quimicos essenciais e ndo essenciais para 0 metabolismo dos organismos.

Para C. guanhumi, a densidade € proxima a 1 individuo/m2 em todos os estuarios e as populagfes sdo
consideradas adultas ocorrendo falhas no recrutamento de novos individuos ao longo de todo
monitoramento. Ndo se observou variabilidade da densidade populacional de C. guanhumi no Piraqué-
Acu, Piraqué-Mirim, Barra Nova e S&o Mateus, sendo o niumero médio de individuos por m2 foi
estatisticamente estavel em todos os periodos e estuarios, exceto para a populac¢éo no rio Doce, onde
a média foi inferior a 1 individuo/m? a partir do periodo chuvoso do Ano 4. Ao distinguir o comportamento
deste parédmetro entre os periodos chuvosos e secos, a maior média foi observada nos periodos

chuvosos em relacéo aos secos de cada ano (Ano 1 a 4).

A producédo de ovos tanto da espécie C. guanhumi, quanto da U. cordatus, variou ao longo de todo o
periodo de monitoramento, refletindo as estratégias reprodutivas e as respostas compensatorias das
fémeas em ambientes contaminados. Nao foi observada a atuacdo clara com periodos secos e
chuvosos, contudo, para a espécie C. guanhumi, as menores médias de fecundidades foram
registradas nos Anos 1 e 3 coincidindo com eventos climaticos estocasticos (tempestade tropical Iba)
e hidrolégicos (elevagéo da vazéo do rio Doce), que resultaram em maior aporte de metais na foz do

rio Doce.

Em sintese, a populacéo de U. cordatus do Compartimento C apresentou-se notavelmente mais densas
e majoritariamente juvenis em todos os periodos chuvosos e secos em relagdo aos demais
Compartimentos (A e B). H4 a atuacdo dos fatores ambientais: os caranguejos do Compartimento A
estdo associados aos bosques mais arenosos, com maior teor de matéria organica e carbonato de
célcio e concentracao de Al, Cu e Fe no sedimento. Por outro lado, as popula¢cdes do compartimento
C estdo associadas com os bosques mais lamosos e com as maiores concentra¢gées de As, Cr, Mn e

Pb no sedimento.

A densidade das populagcdes de C. guanhumi, em todos os Compartimentos, foi similar, isto &,
densidade proxima ou inferior a 1 individuo/m2 e com predominio de individuos adultos. Para a
fecundidade, foram identificados periodos em que os valores se aproximaram dos valores pretéritos,
enquanto em outros periodos foi observada reducao significativa. Este Gltimo padrao coincidindo com
0 aumento das concentragBes de metais no ambiente e nos tecidos dos caranguejos de manguezal.

Nos Anos 1 e 3, os caranguejos do Compartimento A (rios Piraqué-Acu e Piraqué-Mirim) apresentaram
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maior fecundidade em comparacdo ao compartimento C (Urussuquara e Sdo Mateus (Ano 1), e

Urussuquara, Barra Nova, Sdo Mateus e Caravelas Ano 3, Compartimento mais impactado pelo MLD.

Os resultados do IBR Bioacumulac&o nos caranguejos do manguezal, por sua vez, indicam que todos
0s contaminantes analisados estiveram presentes na composicdo do IBR Bioacumulacédo, ao longo de
todo o monitoramento. Os contaminantes que mais contribuiram na composi¢cdo do indice nos trés
Compartimentos avaliados ao longo de todo o monitoramento foram o Cu, Fe e Hg. Houve flutuacdes

sazonais e espaciais, sem, contudo, relacionar aos eventos secos e chuvosos.

De modo geral, observou-se que, na maioria das Campanhas, os maiores valores de IBR
Bioacumulacédo foram obtidos para as amostras coletadas nas proximidades da desembocadura do rio
Doce (Compartimento B* FRG), com exce¢do das Campanha 1 (set/out 2018 — periodo seco) e na
Campanha 7 (mar 2022 - periodo chuvoso). Nessas campanhas, os maiores valores de IBR
Bioacumulag&o foram obtidos para as amostras coletadas no Compartimento A (RSC1, RSC2 e PAM),
e da Campanha 11 (periodo chuvoso do Ano 6), em que o maior valor do IBR Bioacumulacdo foi
observado para o setor C.

A Campanha 7 (periodo chuvoso do Ano 4) se destacou por apresentar os valores maximos de IBR
Bioacumulacgao para todos os Compartimentos analisados. Contudo, ja na Campanha 8 (periodo seco
do Ano 4) os individuos coletados demonstraram uma diminui¢do significativa nos valores de IBR
Bioacumulagao, com uma estabiliza¢@o nos valores deste indice na Campanha 9 (periodo chuvoso do
Ano 5). Nas ultimas 3 campanhas (periodo seco do Ano 5; periodo chuvoso do Ano 6 e periodo seco
do Ano 6), voltaram a aumentar.

Quando os dados do IBR Bioacumulacdo sdo comparados com aqueles apresentados para o IBR
Biomarcador em caranguejos do manguezal, é possivel notar que o comportamento dos dois indices é
semelhante na Campanha 7 (periodo chuvoso do Ano 4), sugerindo uma forte correlagdo entre os
impactos observados em termos das respostas dos biomarcadores com a acumulacdo dos metais e
arsénio, sugerindo uma possivel relacdo de causa/efeito de exposicdo e acumulagdo de elementos
téxicos.

4.4.3 A Restinga

Na Restinga o indicador Vitalidade da Vegetacdo inclui aspectos floristicos-fitossocioldgicos,
fenolégicos, ecofisioldgicos, de vigor da vegetacdo e do padréo de resposta de plantas in situ e plantas
modelos a contaminacao por elementos quimicos do ecossistema restinga. As respostas da Restinga
a contaminacdo pelo MLD na extensdo de suas trés formacdes vegetais (herbacea, arbustiva e
arbérea), dependem da disponibilidade dos elementos minerais que potencialmente alcancaram sua
vegetacdo, e estdo sujeitas a fatores como eventos de inundagéo, exposi¢cdo ao aerossol marinho,
precipitacdo, aumento de descarga fluvial e remobilizagdo marinha (DU e HESP, 2020). Devido aos
fatores envolvidos nas diferentes respostas, a geomorfologia da costa e a granulometria dos

sedimentos também atuam influenciando os impactos ao longo dos compartimentos.
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A concentracao de elementos minerais no sedimento e na vegetacdo mostraram que os resultados dos
anos iniciais, Ano 1 a 3, foram os mais desfavoraveis para o ecossistema, com altos niveis de polui¢éo,
como indicados por meio do indice Integrado de Poluicéo (IPI) e da Porcentagem de Elementos Acima
da Referéncia (PEAR).

O retorno do aumento na concentracdo de metais como As, Co, Mn, Cd, Cu e Ni no sedimento durante
0 Ano 6, apontaram para a persisténcia destes elementos no ecossistema, resultando em um acréscimo
significativo no PEAR e no IPI. Embora tenha sido observada uma tendéncia de melhora da qualidade
dos sedimentos em algumas areas, foi observada a persisténcia da contaminacéo em outras. A estacéo
Degredo, no Compartimento C, apresentou os maiores valores de IPI, tanto no periodo chuvoso quanto
no seco do Ano 6, principalmente na vegetacéo herbacea. A estacdo Barra Nova também apresentou
incremento dos valores. No Compartimento A, apos uma reducao de niveis extremamente altos para
niveis altos, a poluicdo dos sedimentos retorna a condigdo méaxima de contaminacdo no Ano 6,
caracterizando este compartimento como de persistente polui¢cdo. Ainda, em resposta aos niveis dos
elementos quimicos, 0 Ano 6 persiste como 0s mais criticos de resposta biol6gica, especialmente sobre
a Produtividade Priméria e o Estresse oxidativo, que apresentaram forte associa¢cao a acimulos de Mn,
elemento quimico que continua acima da referéncia em todas as esta¢cdes amostrais. A bioacumulagéo
de manganés, observada em todas as estacdes amostrais, incluindo areas consideradas menos
impactadas, sugere que este elemento esta exercendo um papel central nos efeitos negativos sobre a

vegetacao.

A comunidade herbacea do Compartimento C apresentou flutuagbes na sincronia reprodutiva
(assincronia) em algumas estacdes avaliadas e podem estar associadas aos contaminantes do MLD,
oriundos do aerossol marinho. Por outro lado, os padrbes fenoldgicos das areas de restinga
monitoradas mostraram estabilidade das comunidades herbacea e arbustiva para o Compartimento A.
Em um panorama geral, houve tendéncia de melhora nos valores obtidos para as comunidades
arbustiva e arborea do Compartimento B’. No entanto, os dados atuais continuam demonstrando
prolongamento da taxa de floracdo da comunidade herbacea a partir do periodoseco do Ano 3,
destoando do padrdo encontrado preliminarmente no inicio do monitoramento. Quanto a frutificagao,
os resultados indicaram melhora dos eventos de poliniza¢do abiéticos e biéticos quando comparados
aos resultados analisados desde o Ano 1.

Em termos estruturais, a vegetacdo apresentou alteracdes relacionadas a dois tensores: O primeiro
relacionado a impactos antrdpicos intensificados no Compartimento C e, o segundo, relacionado a
periddica perda de cobertura vegetal da comunidade herbacea relacionada a alterages da linha da
costa. A diminuicdo da cobertura vegetal pode influenciar a fenologia de espécies ameacadas de
extingdo que ocorrem em trechos mais abrigados das dunas. Somados a isso, a andlise por
sensoriamento remoto permitiu identificar eventos de baixa cobertura vegetal e intensa atividade
reprodutiva. Esses resultados, especialmente para a APA Conceicdo da Barra no Ano 3, indicam a
ocorréncia de alteracdes no padrdo fenolégico da vegetagcdo, corroborando os resultados do
monitoramento in situ, com taxas de floracdo muito superiores, indicando alteracdo no padrdo

fenologico de subanual para continuo.
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Embora uma tendéncia de aumento da vitalidade possa ser delimitada a partir do periodo chuvoso do
Ano 3, ainda ndo ha tendéncia de estabilidade nas condicBes e respostas da vegetacao da restinga,
que tem mostrado recorréncia de impacto as categorias biolégicas sob a contaminacédo por As, Mn, Zn
e Pb.

Considerando o material depositado sobre a vegetacéo, ha a indicacdo que o aporte de elementos
minerais via aerossol marinho (“spray’) e apresenta o gradiente espacial esperado, isto &, decrescente
no sentido mar-continente. A vegetacéo herbacea, mais préxima a praia, se torna a mais suscetivel a
possiveis contaminagbes de elementos minerais. A medida que a vegetagdo adentra o continente,
sentido formag8es arbustivas e arbéreas, a abundancia de elementos minerais diminui. O provéavel
efeito da exposi¢do direta das plantas ao aerossol marinho foi demonstrado principalmente nas plantas
das estacdes ao norte do Compartimento C, como na Area de Protecdo Ambiental de Conceicéo da
Barra. Caracteristicas como a granulometria do sedimento nesse compartimento ou a maior
complexidade estrutural da vegetagdo (textura do dossel) podem ser fatores responsaveis pelo

aumento da retencéo e absor¢do dos contaminantes que chegam via aerossol.

A adicé@o do periodo seco do Ano 6 nas andlises confirmou o destaque para os periodos secos como
determinantes na contaminagdo do ecossistema restinga e para o acumulo de elementos minerais,
claramente associado aos periodos de baixos indices pluviométricos, e & maior energia de ondas e
maior intensidade de ventos, o que favorece a chegada de material a vegetagcdo. Entretanto, vale
destacar também as altas concentracbes de elementos minerais depositados sobre a vegetacédo na
Reserva Biolégica de Comboios no periodo chuvoso do Ano 5, que alcangaram mais de 15 vezes os
valores do periodo chuvoso anterior para alguns elementos quimicos, e mostram a complexidade e
sazonalidade do ecossistema e seus efeitos sobre a biota da restinga, principalmente observados nos
periodos chuvosos. Os altos indices pluviométricos e consequente maior vazao fluvial e processos de

inundacéo potencializam a chegada do MLD ao sistema costeiro.

Ainda referente aos periodos secos, com seus baixos indices pluviométricos, maior energia de ondas
e velocidade do vento, que favorecem a maior contaminacdo da superficie foliar e do sedimento
repercutiram sobre a biocumulacdo de elementos no tecido vegetal nas restingas, o que causa
respostas desfavoraveis a vegetacdo. Entretanto, as flutuacdes da bioacumulagdo permitiram
identificar também, a contribuicdo dos periodos chuvosos na distribuicdo de elementos quimicos
provenientes do MLD e revelam a suscetibilidade do ecossistema a sazonalidade das condi¢cdes

ambientais.

O Fator de Bioacumulacao de As, Mn e Zn, juntamente com os teores de matéria organica (MO) e lama
do sedimento, trouxeram resultados diretamente ligados a vitalidade da vegetacdo da Restinga.
Maiores niveis de MO e grédos finos podem melhorar a retencdo de elementos minerais préximos a
rizosfera, aumentando, por consequéncia, a eficacia de acumulacdo desses elementos nos tecidos
vegetais, como em espécies arbustivas e arbéreas presentes no Compartimento C. Por outro lado, os
maiores acimulos de elementos minerais em herbaceas entre Degredo e REBio Comboios podem

estar relacionados com a influéncia do continuo aporte de elementos na regido da Foz, tornando-as
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mais suscetiveis e favorecendo a deposicao desses minerais na vegetacao. Vale ressaltar que plantas
desta comunidade apresentaram impactos genotdxicos relacionados ao acUimulo de metais,

acarretando aumentos na fragmentacédo do DNA.

A analise espacial das respostas da biota aponta para maiores impactos nos compartimentos B’ e C,
com respostas agudas e persistentes para a area proxima a Foz e de maneira crénica na porcéo
extremo norte da area monitorada. Desta forma, as restingas proximas a desembocadura do rio Doce
(Cacimbas a Norte e Reserva Biologica de Comboios ao Sul) se confirmam como as de maior
recorréncia de impactos a vegetacdo, uma vez que, por estarem mais préximas a desembocadura,
estdo mais sujeitas ao regime de vazao do rio. Eventos de inundag&o ou outras variagfes climéticas e
morfodindmicas impactam tanto a Bacia do rio Doce como a zona costeira. Para a estacdo amostral
mais ao sul do monitoramento (Mar Azul, no Compartimento A), a composi¢do natural do sedimento,
muito distinta das demais restingas, revelou padrdes peculiares e que sugeriram a forte influéncia da
Formacdao Barreiras no padrao de respostas, contribuindo, assim, para os elevados niveis de polui¢do

ao longo do periodo monitorado, com evidente piora das condi¢gdes ambientais no Ano 6.

Relacionados a granulometria das praias e consequente retencdo de elementos minerais préximos a
rizosfera, os estudos buscaram identificar o potencial uso de microrganismos que promovem 0O
crescimento vegetal nas areas de Restinga, destacando sua capacidade de colonizacdo. Plantas da
formacdo herbacea crescem em solo com baixa concentracdo de matéria organica e argila, e a
microbiota associada ao seu sistema radicular demonstrou maior capacidade de solubilizacdo de
fosfatos e producao de quitinases. Nas areas de formag&o herbacea do compartimento B', que sofrem
impactos persistentes, observou-se um aumento no namero de bactérias promotoras do crescimento
de plantas ao longo do tempo. No Ano 5, a quantidade dessas bactérias no solo foi significativamente
maior em comparacdo com 0 Ano 1. Esse comportamento € oposto ao observado nas areas de
formacdo arborea e arbustiva. Esses resultados sugerem que a populacdo bacteriana das éareas
atingidas pelo MLD esta se adaptando, exibindo uma resposta aguda frente a elevada concentracao
de elementos minerais detectados no inicio do monitoramento, e reforcam a capacidade da microbiota
associada a vegetacédo da restinga em neutralizar os efeitos deletérios do excesso de metais presentes

no sedimento, devido a sua capacidade remediadora.

Os periodos chuvosos nos anos 1, 2 e 3 foram os de maior impacto a vitalidade ao longo da vegetacao
das trés formacgfes avaliadas. Desde o Ano 5 o indicador aponta a tendéncia a melhora da condicdo
ambiental no periodo seco, com aumento da vitalidade da vegetacdo. Entretanto, as flutuacdes
temporais das categorias biolégicas componentes da Vitalidade da vegetagéo revelam a instabilidade

de respostas da vegetagdo e sua susceptibilidade a sazonalidade das condicbes ambientais e

oscilagBes de distribuicdo de elementos minerais sobre a vegetacéo e sedimento.

A Produtividade primaria das comunidades vegetais mostrou-se altamente sensivel com uma
correlagao negativa significativa entre as concentracdes de manganés , o Pltot (r=-0,65) e Fotossintese
liquida. Além disso, o Estresse oxidativo, um indicador de danos celulares neutralizando possiveis

efeitos prejudiciais de elementos quimicos, que comprometem processos metabdlicos vegetais,
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também mostrou relacdo positiva com o0 acumulo de manganés. A producdo de metabdlitos primarios,
como a prolina, em resposta ao estresse por metais, foi observada em diversas espécies, indicando
mecanismos de toleréncia e aclimatacao. O acimulo de Mn, Zn e Cu teve relacéo direta com producéo
dos Metabdlitos primarios Prolina e Ascorbato, com maior destaque para os periodos chuvosos. No

Ano 6 esse padrao foi observado nas trés formacdes vegetais monitoradas.

As tendéncias sazonais da Reproducdo das comunidades apresentaram uma forte associa¢cdo com 0s
acumulos de Mn, Zn, Al, Cu e Ni. A partir do periodo seco do Ano 3, observou-se um prolongamento

da floragao da comunidade herbacea, divergindo do padrao encontrado no inicio do monitoramento.

Bioensaios sob condi¢cBes controladas, com o uso de extratos solubilizados de sedimentos coletados
nas restingas monitoradas e do efeito da dose-resposta de metais, mostraram alterac¢des significativas
na resposta biolégica em plantas de restingas e plantas modelos. Entre as varidveis que compdem a
Vitalidade da vegetagéo, a produtividade primaria foi significativamente menor nas plantas tratadas com
extratos obtidos do sedimento de Cacimbas. Além disso, maiores produc¢des de compostos fendlicos e
flavonoides em plantas de restinga acarretaram aumentos crescentes da atividade antioxidante, em
resposta ao aumento das concentragfes de extrato e da proximidade da estacdo de origem a foz do
rio Doce. Ensaios em espécies vegetais modelos apontaram altera¢gBes significativas do efeito
toxicogenético, em relacdo ao controle, associadas a extratos de sedimentos das restingas de APA
Conceicdo da Barra, Barra Nova, Cacimbas e Degredo, com aumentos da frequéncia de altera¢cbes
cito/genotdxicos em tratamentos de Cacimbas, e permite inferir o potencial genotéxico do sedimento

das esta¢Bes monitoradas, levando a uma possivel acdo aneugénica.

Estes resultados corroboram os obtidos in situ, em que Cacimbas se caracteriza como area de
recorréncia de condi¢c8es desfavoraveis a vitalidade da vegetacao detectadas pelos resultados obtidos

nos seis anos de monitoramento.

Atendendo a solicitagdo das comunidades do entorno das restingas afetadas pelo Rompimento da
Barragem de Fundao, foi realizada a andlise de elementos quimicos presentes no pdlen e mel de
propriedades de apicultores de abelha (Apis melifera) de Degredo, no Compartimento C. Os resultados
indicaram que alguns elementos estdo acima das concentracdes esperadas aferidas para o Estado do
Espirito Santo. Alguns destes podem alcancar niveis de toxicidade capazes de prejudicar o
desenvolvimento das larvas, em funcdo do pdlen ser sua principal fonte de alimento. Somados a isso,
0 padrdo de acumulo de metal(oide)s nas estruturas reprodutivas de espécies de restinga mostrou
relagdo a aumentos nos teores de Mn, Al, Cr, Cu e Zn no sedimento. Além disso, bioacimulos de As,
Cr, Fe V, Al, Mn nos tecidos foliares também contribuiram para as concentracées de elementos nestas
estruturas reprodutivas. Tais resultados demonstram a importancia da avaliag@o de 6rgaos reprodutivos
e recursos florais, assim como de tecidos foliares, visto que comunidades de entorno das restingas,
muitas das vezes, dependem dos recursos vegetais deste ecossistema para sua subsisténcia,
demonstrando os potenciais impactos ndo apenas nas cadeias troficas. como também em outros

aspectos sociais e econdmicos.
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Conclui-se que a Vitalidade da vegetacdo da restinga € significativamente alterada pela adicdo de
elementos quimicos via aerossol marinho, principal fonte de minerais para a vegetacdo costeira, com
maior suscetibilidade da formacdo herbacea. Nestas plantas, o efeito predominante da dinamica
marinha(alto grau de exposicédo as ondas e a acao de ventos sobre a superficie do mar),0 crescimento
rapido e a resposta fenolégica flexivel acarretam a maior captura de elementos minerais. Além disso,
0 aumento do percentual de bactérias promotoras do crescimento de plantas presentes no sedimento
da formacéo herbacea, indicam uma tendéncia de adaptagéo da populacdo de bactérias provenientes
das areas atingidas pelo MLD e apontam para um perfil de resposta aguda da comunidade bacteriana
presente nesta formacéao, frente a alta concentracao de elementos minerais encontrada no inicio do
monitoramento. Por outro lado, a menor vitalidade de espécies arbustivas e arbdreas ao longo do
monitoramento, sugere maior sensibilidade destas comunidades que, mesmo afastadas da linha da
costa, sdo afetadas funcional e reprodutivamente pela combinagdo de fatores edafoclimaticos e do
aporte dos contaminantes. Os resultados atuais corroboram a andlise global de que as arbdreas tém
apresentado uma persisténcia de impactos, associados a uma alta variacdo da expressdo génica de
compostos associados a presenca de metais, especialmente metalotioneinas. Os resultados dos seis
anos de monitoramento mostram que as restingas associadas a foz do rio Doce, uma regido
reconhecida como prioritéria para a conservagdo e que enfrenta déficit de conhecimento de suas
espécies regionais, se constituem como setor de maior recorréncia de impactos a vegetagdo, por
estarem mais sujeitas ao regime de vazao do rio e assim mais sujeitas ao impacto ambiental em fungéo
de eventos de inundacéo ou outras varia¢des climéaticas e morfodindmicas que impactem tanto a Bacia
do rio Doce como a zona costeira. Embora os periodos secos se destaquem pela contaminacdo do
sedimento e vegetacdo das restingas afetadas pelo MLD, indicando um predominante efeito da
dindmica marinha no aporte de elementos minerais via aerossol ao longo de toda a costa, a maior
recorréncia de impactos a vegetacdo € observada em periodos chuvosos, refletida diretamente na

resposta do indicador da restinga, a vitalidade da vegetacao, e nas variaveis que o explicam.
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45 SINTESE GRAFICA

Figura 10: Sintese grafica dos processos e respostas sazonais dentro dos ecossistemas costeiros.

st + Aporte auvial

Periodo Chuvoso

*
++7

d mil B KeElEl

Y
/

G

L

W

Periodo chuvoso: Maior aporte de elementos quimicos no sistema; deposic@o
de lama na antepraia adjacente a desembocadura, compartimento B.
Menores ondas favorecem a manutencdo de material fino junto a costa
sequindo sua distribuicdo longitudinal para norte (C). Maior contamina¢do
dos sedimentos e flora dos manguezais. Impactos na densidade e tamanho
de carapacas dos caranguejos em processo de adaptacdo a exposicdo de
metais e metaloides. Hd maior recorréncia de impactos a vitalidade das
restingas. As inundagdes do solo potencializam a contaminag¢do por
elementos quimicos.

\iﬁr | Bentos de praia

@ Vegetacio Arborea

&Eﬂ Vegetacdo Arbustiva

i+ |) Terras raras
ﬁc Caranguejos de praia

U™ Vegetactio Herbdcea b 4 Caranguejos de manguezal ——  Agua

V Aves

Manguezal

ggﬂ;& Talipariti

Ambiente Costeiro - RA2024 — PMBA/Fest-UFES

O

g;* Metais e metaloides <_g Recuo e inundag¢do da costa ? Transporte longitudinal
‘v

D e > U
[T ” -A;%uvial ¥ Ondas
Periodo Seco
6"
% + Spray ‘@( ..C
= S

+
N

)

4

Periodo Seco: Maior atuacdo dos sistemas meteoceanograficos, ondas
maiores favorecem o desenvolvimento de spray marinho. Ao longo do tempo
0s caranguefos de praia e manguezal sdo impactados. O compartimento A é
mais influenciado pela geoquimica da formacdao Barreiras e pela dinamica
imposta pelos terracos lateriticos. O compartimento B tem maior resiliéncia
com importante componente de transporte transversal carregando a lama
costa a fora. O compartimento C continua recebendo o aporte longitudinal.
Neste periodo ha maior recuo e inundacdo da linha de costa.

e weE >

- A .
==== Inundacdo solo J’ Dinamica terragos

—= Transporte transversal Impacto alto

[} Aporte de lama

Impacto moderado

113



e \-_’h\-.u-\f n}‘,}-.
v 5

D
(3 5
~_OUNVS O

ra FEST

e 4 Q7 ) &
Fundacdo Espirito-santense de Tecnologia “UE opnes

4.6 CONSIDERAGOES FINAIS

Ao longo dos 6 anos de monitoramento do PMBA/Fest-UFES no Ambiente Costeiro conclui-se que o
alcance do Material Ligado ao Desastre (MLD) continua persistente, seja nos periodos chuvosos pela
alta carga fluvial, seja nos periodos secos, pela mobilizacdo e transporte dos sedimentos da antepraia
para a costa, pela acdo das ondas e correntes. Alteracbes nas variaveis hidrolégicas e
meteoceanograficas podem romper a tendéncia de estabilidade ou mesmo reducao dos valores dos
indicadores de impactos, e apresentar picos agudos de contamina¢cdo, como ocorre em alguns temas
costeiros, como o sedimento da vegetacdo de Restinga e os IBR Bioacumulacdo e IBR Biomarcador
dos organismos de praia e do manguezal. Isso sugere que, enquanto houver o MLD na bacia
hidrogréfica, na plataforma e antepraia do litoral monitorados, serdo recorrentes os impactos sobre o
Ambiente Costeiro.

Quanto a distribuicdo espacial, as maiores concentracdes do MLD e, consequentemente maiores
impactos sobre a biota da praia, restinga e manguezal ocorrem nas proximidades da desembocadura
e margem norte do rio Doce, em fungéo dos processos costeiros (Compartimentos B’ e C)

Esses ecossistemas apresentam impactos em diferentes niveis, em fun¢éo das respostas no tempo e
no espaco dos diversos indicadores e dos processos geomorfoldgicos particulares de cada
ecossistema. Para os bentos de praia, houve alteragdo no padrdo ecolégico, com o predominio de
organismos oportunistas, sem indicativo de recuperagéo até ao final do Ano 6. A contaminacéo por
elementos quimicos nos sedimentos e folhas de manguezal se mantem ao longo do monitoramento, o
que acarreta diretamente o impacto sobre a estrutura populacional do caranguejo que também se
mostra crénico, fato mais preocupante em funcédo de sua importancia social e econémica, além de

ambiental.

Por fim, vale destacar que a presente sintese ndo esgota os principais resultados encontrados para o
Ambiente Costeiro. Os Materiais Suplementares dos Temas do PMBA/Fest-UFES podem ser

consultados para a complementacao de informacgfes mais detalhadas e graficas.

5 MATRIZ DE RESULTADOS

5.1 INTRODUCAO

O Programa de Monitoramento da Biodiversidade Aquéatica da Area Ambiental | - Por¢do Capixaba do
Rio Doce e Regido Marinha e Costeira Adjacente considera o conceito de impacto conforme definido
no Artigo 1° da Resolugéo n.° 001/86 do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA). Segundo

esta legislacdo, Impacto Ambiental é "qualquer alteracdo das propriedades fisicas, guimicas, bioldgicas

do _meio ambiente, causada por qualquer forma de matéria ou energia resultante das atividades

humanas que afetem diretamente ou indiretamente: a salde, a sequranca e o bem-estar da populacao;

As atividades sociais e econdmicas; A biota; As condicdes estéticas e sanitarias ambientais; A

gualidade dos recursos ambientais". O principio central deste conceito € que altera¢gdes no meio
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ambiente séo induzidas pela acdo humana ou em decorréncia das suas atividades, afetando assim a
biodiversidade, os recursos naturais e 0s servicos ecossistémicos. Tais alteracdes geram uma ameaca
a salde, seguranca e atividades sociais e econdmicas, sendo, do ponto de vista ambiental,

extremamente preocupantes.

Diante da amplitude de seu escopo, a apresentacdo dos principais resultados pelo PMBA/Fest-UFES
sempre foi um desafio. Em dezembro de 2020, o PMBA/Fest-UFES prop6s a constru¢do de uma Matriz
de Resultados, adaptada a partir de uma Matriz de Interagdo (LEOPOLD et al, 1971), como forma
complementar e integrativa de apresentar a avaliacdo espacial e temporal dos impactos diretos ou
indiretos causados pelo rompimento da barragem de Fund&do, em Mariana (MG). Essa abordagem
facilita a compreensé@o dos resultados do PMBA/Fest-UFES, contribuindo, assim, para o completo
atendimento do Termo de Referéncia 4 (TR4). Matrizes de Interacdo sdo amplamente utilizadas em

Estudos de Impacto Ambiental e Relatérios de Impacto Ambiental (EIA-RIMA) no Brasil.

Embora o conceito inicial tenha sido baseado na Matriz de Interacdo proposta por Leopold et al. (1971),
0 produto desenvolvido pelo PMBA/Fest-UFES difere em varios aspectos do modelo original,
incorporando outros métodos e analises em sua constru¢do (FRANCO et al., 2024). Diferentemente de
uma matriz de impacto, que € um modelo preditivo utilizado para indicar a¢cdes que subsidiam o
monitoramento e a mitigacdo de impactos futuros causados por empreendimentos, a Matriz de
Resultados do PMBA/Fest-UFES tem como foco a apresentacdo e andlise dos impactos observados
ao longo dos anos de execucdo do programa, apos o evento desencadeador, ou seja, 0 rompimento
da barragem de Fund&do em novembro de 2015.

Anualmente, a Matriz de Resultados PMBA/Fest-UFES amplia sua representatividade com a inclusdo
de novos dados e aperfeicoamento continuo de todas as etapas de sua construgdo, reforcando o
carater acumulativo de resultados ao longo do monitoramento. Em 2021, por exemplo, sua estrutura
de critérios foi revisada para incorporar apontamentos relevantes feitos pelo Instituto Ekos (EKOS,
2021), na forma de peer review, quanto as considera¢gfes desta consultora da Fundagcdo Renova
durante o processo de avaliacdo da primeira versao da Matriz de Resultados referente ao Relatorio
Anual de 2020 (RRDM, 2020). Da mesma forma, agora em 2025, para a atualizacdo da Matriz de
Resultados apds seis anos de monitoramento (dados até o periodo seco de 2024), também foram
consideradas sugestdes de melhorias metodolégicas identificadas durante workshops internos e
externos ao PMBA/Fest-UFES.

O objetivo principal deste produto € avaliar, a partir das contribuices dos pesquisadores que
conduziram os estudos especificos do PMBA/Fest-UFES, os impactos que ocorreram ou que ainda
persistem em diferentes compartimentos (abiético e biético), afetando os diferentes niveis tréficos das
cadeias alimentares dos ecossistemas estudados. Destaca-se que o uso de matrizes de interacéo
permite apresentar de forma clara e sistematizada os principais resultados obtidos ao longo dos seis
anos de monitoramento, de modo que todas as instituicdes interessadas e a sociedade possam usufruir

dos resultados obtidos por este trabalho.
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A metodologia de avaliacdo dos impactos ambientais do PMBA/Fest-UFES, como ja mencionado,
beasia-se na Matriz de Leopold (LEOPOLD et al, 1971) com as devidas adaptacbes para o
enquadramento da mesma ao escopo do PMBA/Fest-UFES (FRANCO et al., 2024). A Matriz, chamada
entdo de Matriz de Resultados, é construida a partir de dados adquiridos apés a ocorréncia de impacto
agudo e durante a acdo do impacto crénico associado ao rompimento da barragem de Fundéo,
diferente da matriz originalmente proposta por Leopold e colaboradores, que é preditiva, ou seja, é feita
para uma situagdo hipotética, antes de um evento de perturbagdo no meio. A Matriz de Resultados
também leva em consideragdo um nimero maior de atributos/critérios baseados tanto em matrizes de
interacdo (LEOPOLD et al, 1971; GLASSON et al., 2005), quanto na experiéncia dos pesquisadores
envolvidos durante a execu¢do do monitoramento ambiental.

O processo de construcdo da Matriz de Resultados (Figura 11) se inicia a partir de uma lista de impactos
pré-definida, construida com base na resposta de pardmetros e indicadores monitorados ao longo dos
seis anos do PMBA/Fest-UFES — 2018 a 2024. As listas de impactos produzidas pelas equipes técnicas
sdo entdo compiladas e um comité ad hoc realiza o agrupamento dos impactos de acordo com sua
natureza e ndo mais de acordo com o Tema monitorado. A partir de tais agrupamentos, cada
compartimento impactado & pontuado em critérios pré-estabelecidos, de acordo com suas
caracteristicas descritas. Os cruzamentos entre as linhas e colunas (agrupamento de impactos X
compartimento atingido) sdo pontuados, resultando em um valor e uma classificacdo que expressam o
produto da Matriz de Resultados. O resultado passa por reviséo e verificacdo das equipes técnicas e
entdo a Matriz de Resultados chega ao seu formato final.

Figura 11: Fluxograma das principais etapas e produtos (em negrito) do processo de construcéo da Matriz de Resultados do

PMBA/Fest-UFES e de seus responsaveis.

Monitoramento dos parametros pré-definidos pelo
TR4 (2018) e pelo Plano de Trabalho do Novo Ciclo o
do PMBA (2022) Validagéo dos | £oyine técnica

| resultados | pppA/Fest

LISTA DE IMPACTOS

Agrupamento e
categorizagao dos
impactos

Estabelecimento de
critérios e pontuacdes

Comité ad hoc
PMBA/Fest
Pontuagao dos cruzamentos

(agrupamento x matriz)

MATRIZ DE RESULTADOS
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Os coordenadores dos Ambientes Dulcicola, Costeiro e Marinho do PMBA/Fest-UFES participam
ativamente do processo de construcdo ad hoc da Matriz de Resultados. Ja os coordenadores de
Temas, professores e pesquisadores e demais colaboradores envolvidos nos projetos técnico-
cientificos que fazem parte do PMBA/Fest-UFES, contribuiram na elaboracéo da lista de impactos e

validacéo os resultados. Toda a equipe esta apresentada no Sumario Executivo deste relatorio.
5.2.1 Listadeimpactos

A lista de impactos é produzida pelos pesquisadores de cada Tema constituinte do PMBA/Fest-UFES
a partir dos parametros/indicadores monitorados no ambito do seu trabalho, a partir da sistematizacéo
de suas analises e interpretacdes.

Para este fim, e buscando dar robustez as analises executadas e suas relagbes com possiveis
alteragcBes/impactos observados, foram estabelecidas referéncias bésicas, desde o primeiro relatério
apresentado em 2019, a partir das quais as alteragBes/impactos puderam ser caracterizados. A
definicdo das referéncias vem sendo usada para apontar a origem do processo de andlise de impacto,
ou seja, como se chegou a um conceito de que o ambiente estd alterado ou impactado, e se a
biodiversidade apresenta alguma resposta biolégica/ecolégica em diferentes niveis troficos, a depender
do critério avaliado.

As referéncias foram definidas conforme o conjunto de dados e informacdes utilizadas pelos
pesquisadores, considerando a comparacdo entre resultados obtidos pelo PMBA/Fest-UFES e: (A)
dados pretéritos ao rompimento da barragem de Fundéo; (B) dados posteriores ao rompimento da
barragem de Fund&o identificados na area de atuacdo do projeto, mas anteriores a atuagdo do
PMBA/Fest-UFES; (C) em forma de analise espacial entre estagfes amostrais impactadas e nao
impactadas; (D) a correlagéo direta com a presenca de elementos quimicos caracteristicos ao Material
Ligado ao Desastre (MLD), como Fe, Al, Mn, Ba, Cr, Cu, Ni, Pb, V, Zn; (E) dados disponiveis na
literatura cientifica; (F) valores orientadores da legislacdo nacional vigente; e (G) valores orientadores
internacionais. Além destes, a partir do Relatério Anual de 2021 (RRDM, 2022), foi estipulado o critério
(H), que considera a comparacédo entre os resultados obtidos ao longo da execugcdo do PMBA/Fest-
UFES, visando a abordagem de analise temporal de todo o conjunto de dados gerados ao longo dos

anos de execucdo do referido programa de monitoramento.

Além da identificacdo dos impactos observados, a lista elaborada pelas equipes técnicas do
PMBA/Fest-UFES detalha as informagfes sobre o nivel ecologico de organizacao atingido (meio
abiotico, individuo, populagdo, comunidade ou ecossistema), 0 compartimento ambiental (agua,
sedimento ou biota) avaliado, a relacdo do impacto com o rompimento da barragem de Fund&o (direta,
indireta ou sem relacdo definida ainda), bem como sua abrangéncia espacial (estacdes amostrais ou

setores) e abrangéncia temporal (de acordo com a periodicidade em que o impacto é observado).

A relacdo com o rompimento da barragem de Fundao foi estabelecida ap6s uma avaliagdo técnica
cuidadosa, realizada pelos coordenadores responséaveis pelas analises executadas no ambito do

PMBA/Fest-UFES. As avaliacBes consideraram uma relacéo direta quando é possivel afirmar que o
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impacto é decorrente diretamente da passagem do material oriundo do rompimento da barragem ou
esta associado a presenca deste MLD no ambiente. A relacdo indireta foi estabelecida quando nao é
possivel afirmar que o impacto foi influenciado diretamente pela passagem do material oriundo do
rompimento da barragem ou pela presenca deste MLD no ambiente, mas sim de forma
secundaria/indireta ou quando é parte de uma cadeia de reac¢des. Por sua vez, quando nao € possivel

ter esta afirmacéo, foi estabelecido que o impacto ndo possui ainda uma relacdo definida.

Os impactos listados foram entdo organizados em agrupamentos pelo comité ad hoc do PMBA/Fest-
UFES através de discussoes interdisciplinares. Essa metodologia permite que as informag8es sejam
analisadas de acordo com o0s agrupamentos, de modo a sistematizar os impactos observados,
baseando-se em palavras-chaves semelhantes, por sua vez identificadas na descri¢do dos impactos.
Embora a lista de impactos seja diferente para cada Ambiente, os agrupamentos de impactos
identificados pelo PMBA/Fest-UFES sao organizados em categorias, que englobam temas transversais

e permitem uma comparacao e avaliagdo entre os Ambientes Dulcicola, Marinho e Costeiro.

5.2.2 Quantificagcdo da matriz de resultados

Para uma analise aderente a estrutura organizacional e operacional do PMBA/Fest-UFES, foi
desenvolvida uma Matriz de Resultados para cada Ambiente monitorado: Dulcicola, Marinho e
Costeiro.

A Matriz de Resultados, por ser uma matriz de interacdo e funcionar como uma listagem de controle
bidimensional, dispde ao longo de seus eixos vertical e horizontal, respectivamente, os agrupamentos
de impactos organizados em categorias e os compartimentos ambientais que foram afetados, sejam
eles abidticos ou bidticos.

Os compartimentos ambientais foram estabelecidos de acordo com a lista de impactos e variaram entre

os trés Ambientes, de acordo com as especificidades dos resultados de cada um deles.

Os agrupamentos de impactos, por sua vez, podem ser observados para diferentes compartimentos. A
guantificacdo da matriz € realizada para cada intersecéo de linhas (agrupamentos de impactos) e
colunas (compartimentos ambientais afetados). Para isso, cada cruzamento é pontuado pelo comité ad
hoc do PMBA/Fest-UFES de acordo com as caracteristicas descritas para os impactos e com base em
critérios pré-estabelecidos.

Os Critérios foram estabelecidos desde a Matriz de Resultados de 2020 (RRDM, 2020), sendo
categorizados em: Carater, Definicdo, Relagcdo com o Rompimento, Abrangéncia Espacial, Nivel
Ambiental/Tréfico, Duracao e Reversibilidade; & excecédo do critério “Relagdo com o Rompimento”, que
foi criado a partir do Relatério Anual de 2021 (RRDM, 2022). Para cada um destes critérios, foi

determinado um valor a sua classificacéo, referente ao impacto, da seguinte forma:
Caréter — caracteriza o efeito do impacto no ambiente:

e Negativo (-1): efeito negativo entre os fatores associados;

e Nulo (0): ndo ha relagéo entre os fatores associados;
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e Positivo (1): efeito positivo entre os fatores associados.

Definicao — é atribuida a referéncia através da qual o impacto foi identificado (A, B, C, D, E, F, G e/ou
H):

e Alta (3): o impacto se baseia em referéncias que utilizam dados pretéritos coletados na regiao
do impacto ou que possuem correlagdo com 0s principais metais relacionados ao MLD, ou seja,
A, B e/ou D;

e Média (2): o impacto se baseia em referéncias de controle propostas por organizacdes
especializadas, ou seja, F e/ou G;

e Baixa (1): o impacto se baseia em referéncias que utilizam dados equivalentes para

comparacdo ou que foram coletados ap6s 3 anos do rompimento da barragem (inicio do
PMBA/Fest-UFES), ou seja, C, E e/ou H.

Relacdo com o Rompimento — é atribuida com base no conjunto de dados adquiridos e da experiéncia

que se tem sobre o comportamento no ambiente e composi¢cdo do material oriundo do rompimento da
barragem:

e Relacdo Direta (3): quando é possivel afirmar que o impacto é decorrente diretamente da
passagem do material ou estd associado a presenca do MLD no ambiente;

e Relacao Indireta (2): quando néo € possivel afirmar que o impacto foi influenciado diretamente
pela passagem do material ou pela presenca do MLD no ambiente, mas sim de forma
secundaria/indireta ou quando € parte de uma cadeia de reacdes;

e Sem Relacéo Definida Ainda (1): quando o impacto € observado, mas nao € possivel afirmar

gue 0 mesmo seja decorrente da passagem do material ou esteja associado a presenga do
MLD no ambiente.

Abrangéncia Espacial — esta relacionada a distribuicdo espacial do impacto. Nota-se que a area

completa analisada pelo PMBA/Fest-UFES foi dividida em setores/compartimentos formados por um
conjunto de esta¢gBes amostrais:

e Regional (3): verificado em mais de 1 setor estudado;
e Local (2): verificado em 1 setor estudado;

e Pontual (1): verificado em uma Unica estacdo amostral.

Nivel Ambiental/Tr6fico — associacdo do impacto aos niveis da cadeia tréfica:

e Grande (3): alcancou niveis superiores da cadeia tréfica (caranguejos, ictiofauna, aves e
megafauna);

e Média (2): alcancou a base da cadeia tréfica (vegetacao, corais, plancton e bentos);

e Baixa (1): o efeito foi restrito ao respectivo compartimento abibtico (agua e sedimento).
Duracdo - corresponde ao tempo de permanéncia do impacto na area em que este se manifesta:

e Permanente (3): é sempre verificado, independente do periodo ou das condigBes existentes
quando o monitoramento foi realizado;
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e Recorrente (2): verificado em periodos sazonais, por exemplo, periodo chuvoso ou periodo
seco;

e Transitério (1): observados em periodos com inicio e fim bem definidos, por exemplo,
associados a eventos meteorolégicos especificos.

Reversibilidade — relaciona-se a possibilidade de reversdo do impacto no ambiente abiético e na
biodiversidade aquatica:

e Irreversivel (3): se a qualidade da 4gua e do sedimento, e consequentemente a biodiversidade
aquatica, nao poderiam retornaram aos niveis/condi¢ges aceitaveis/anteriores;

e Parcialmente Reversivel (2): se a qualidade da agua e do sedimento, e consequentemente a
biodiversidade aquatica, poderiam retornar aos niveis/condi¢cdes aceitaveis embora diferentes
das anteriores;

e Reversivel (1): se a qualidade da agua e do sedimento, e consequentemente a biodiversidade

aquatica, poderiam retornar aos niveis/condi¢cdes aceitaveis/anteriores.

Cabe ressaltar que, no contexto da biodiversidade aquética, a reversibilidade dos impactos observados
dependera do esfor¢o conjunto das esferas ecoldgica, socioeconémica e institucional (MEFFE et al,
2006), para que um grau aceitavel de recomposicao da biodiversidade aquatica seja alcangado.

Além disso, também vale destacar que a pontuag&o das informac¢8es da lista de impactos com base
nos critérios foi realizada adotando uma postura conservadora sempre que fosse necessaria alguma
ponderacdo. Para a quantificacdo da Definicdo, por exemplo, quando mais de uma referéncia foi
atribuida ao impacto, foi considerado sempre o nivel mais alto de referéncia, tendo em vista que os
niveis mais baixos corroboram o resultado observado.

ApOs a pontuacao de cada Critério, foi realizado o célculo final para cada intersecdo (agrupamento de
impacto x compartimento afetado), segundo a equacao:

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

Onde: Ca, Def, RR, Ab, Nat, D e R sé&o, respectivamente, os critérios: Carater, Definicdo, Relagdo com
Rompimento, Abrangéncia Espacial, Nivel Ambiental/Tréfico, Duracao e Reversibilidade.

A atribuicdo de um peso ao Critério Definicdo foi uma estratégia adotada tendo em vista a relevancia
da origem dos impactos observados para os quais pode-se fazer associa¢éo direta ou indireta com o
rompimento da barragem. Dessa forma, o critério Definicdo é ponderado de acordo com sua relagéo

com o rompimento (critério RR: Direto, Indireto ou Sem Relagao Definida Ainda) (Quadro 3).
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Quadro 3: Sumarizacéo das informacdes quanto aos Critérios utilizados para quantificar o cruzamento dos agrupamentos de

impactos com compartimentos abi6ticos e biéticos nos Ambientes Dulcicola, Marinho e Costeiro.

3 VALOR VALOR VALOR
CRITERIOS . } .
MAXIMO INTERMEDIARIO MINIMO
Carater (Ca) Negativo (-1) Nulo (0) Positivo (1)
Defini¢ao (Def) Alta (3) Média (2) Baixa (1)
Relacédo com o Rompimento . ) Sem relagdo
Direta (3) Indireta (2) o
(RR) definida (1)
Abrangéncia Espacial (Ab) Regional (3) Local (2) Pontual (1)
Nivel Ambiental/Tréfico (Nat) Grande (3) Média (2) Baixa (1)
Duragéo (D) Permanente (3) Recorrente (2) Transitorio (1)
Reversibilidade (R) Irreversivel (3) Parcialmente Reversivel (2) | Reversivel (1)

As células que possuem o simbolo “-“ representam que o impacto nédo se aplica ao escopo de anélise
do PMBA/Fest-UFES ou que o impacto ndo foi avaliado para aquele compartimento. E aquelas com
valor zero, advindas da avaliacdo do critério Carater como nulo (0), configuram a n&o identificacdo de
relagdo entre os fatores associados, ou seja, pode ser interpretado como nulo. Ja de acordo com o
intervalo de valores possiveis no calculo final dos Critérios e considerando os impactos efetivamente
avaliados possuem todos Carater negativo (-1), foi possivel estabelecer faixas de valores para
classificagdo dos impactos em Baixo, Médio, Alto e Critico (Quadro 4).

Quadro 4: Faixa de valores das classificagdes com base no intervalo maximo de valores do somatério dos critérios.

Faixa de valores

Classificagao

-5a-8

Baixo

-9a-12

Médio

A matriz gerada para cada ambiente, que representa uma andlise quantitativa com base nos impactos
e critérios, foi também avaliada de forma qualitativa, ou seja, avaliou-se o comportamento dos valores
(por exemplo, tendéncias de aumento ou diminui¢éo) e n&o o valor propriamente dito, considerando-se

as especificidades de cada um dos ambientes.

Os resultados das analises realizadas para a elaboracéo do presente documento foram expressos sob
a forma de graficos, reunindo as informacdes de todos os Ambientes, bem como na forma estratificada

para cada um dos Ambientes analisados.
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5.2.3 Espacializacao dos resultados e definicdo das areas impactadas

As estacbes amostrais analisadas nos trés ambientes estdo distribuidas espacialmente em
setores/compartimentos que englobam areas que apresentam caracteristicas semelhantes, sejam elas
geoldgicas, geograficas, dinamicas ou mesmo fisicas. A setorizacdo das areas amostradas permite
também a identificacdo de areas criticas que possivelmente podem orientar propostas de acfes de
restauracdo/recuperacdo em areas prioritarias.

Os setores dos Ambientes Dulcicola, Marinho e Costeiro estdo apresentados na Sintese de cada um

dos Ambientes, secdes 2, 3, e 4 deste relatdrio, respectivamente.

Para espacializacdo dos agrupamentos de impactos foi adotada uma abordagem conservadora, em
que todos os setores/estagdes para 0s quais os impactos foram descritos encontram-se representados
na abrangéncia espacial do agrupamento. Dessa forma, os mapas apresentam, para cada setor, os
compartimentos abiéticos e bibticos (representados por simbolos) e os agrupamentos de impactos

(representados por numeros também contidos na legenda interna de cada figura).

E importante ressaltar que a localizacdo do simbolo no mapa nio representa as coordenadas
geograficas das estacdes amostrais, mas representam apenas o setor/compartimento onde o0s

impactos foram observados.

5.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.3.1 Impactos e suas caracteristicas

A lista inicial elaborada por todas as equipes do PMBA/Fest-UFES apresentou 302 impactos, sendo 88
impactos no Ambiente Dulcicola, 140 impactos no Ambiente Marinho e 74 impactos no Ambiente
Costeiro (as listas de impactos compiladas por Ambiente sdo apresentadas nos Materiais
Suplementares: MS_MATRIZ_AD, MS_MATRIZ_AM e MS_MATRIZ_AC, respectivamente). A
avaliacdo quanto a semelhanca entre os impactos observados permitiu a consolidagdo dos mesmos
em 24 agrupamentos, 0s quais foram organizados em sete categorias (Tabela 1), sendo elas:
Sedimentologia, Quimica, Ecotoxicologia, Ecologia, Genética, Salde e Comportamento. Todas estas
categorias foram identificadas nos trés Ambientes avaliados, com exce¢do da categoria
Comportamento, a qual esté restrita a Ictiofauna Estuarina e & Megafauna e, portanto, foi identificada

somente no Ambiente Marinho.
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Tabela 1: Categorias e respectivos Agrupamentos de impactos observados na construgao da Matriz de Resultados do Programa de Monitoramento da Biodiversidade Aquética (PMBA/Fest-UFES),

considerando-se os Ambientes Dulcicola, Marinho e Costeiro.

Categoria

Agrupamento de Impactos

Caracterizacéo

Sedimentologia

AlteracGes na composicéo sedimentolégica P M

Mudancas granulométricas, mineralégicas e alteracdes em marcadores isotépicos

Alteracdes nas caracteristicas fisicas da praia ©

Alteracdo na morfologia da praia, erosdo

Aumento da concentragdo do material particulado em
suspenséo e turbidez > M

Observacdes de plumas, quantificacdo por filtragem e pesagem e medicdo por
equipamentos

Aumento do potencial de mobilizagéo do fundo ™

Alteracdo nas caracteristicas fisicas do sedimento facilitando a mobilizacdo e
transporte

Quimica

Ecotoxicologia

Alteracdes na concentragéo de nutrientes > M

Alteracdo nos valores pretéritos ou médios de nutrientes em agua

Contaminacdo por compostos organicos > M

Valores elevados de contaminantes organicos em agua, sedimento e biota

Contaminagdo por metais e metaloides P &M

Valores elevados nas concentra¢des de metais e Arsénio, principalmente aqueles
caracteristicos do MLD

AlteracBes nos niveis de toxicidade M

Resultados a partir de ensaios ecotoxicolégicos

Aumento nos valores de indice de resposta biologica > ¢ M

Impactos observados através de calculo de indice - IBR biomarcador

Alteracdes do nicho isotépico e diversidade tréfica ™

Mudancas na dieta e comportamento alimentar da biota

Alteracdes na estrutura de comunidade P ¢ M

Mudancas observadas em métricas e indices ecolégicos

Alteracdes na estrutura de populagéo P &M

Impactos observados para um mesmo grupo de espécies em determinada regido

Alteracdes nos parametros reprodutivos ¢ M

Disturbios observados nas etapas e estégios reprodutivos

Ecologia - . i i i a i a i i
g Aumento da vulnerabilidade populacional ™ g/lgglljdsoue;gsrtlr do potencial de alteragdo do impacto em relacdo aos diversos habitat
Aumento na abundancia de taxons indicadores de impacto P Presenca ou aumento da abundancia de organismos reconhecidos como indicadores
M de impacto
Variabilidade da diversidade funcional P Alteracdes na diversidade funcional e tracos funcionais
- Alteracdes da diversidade e estrutura genética &M Diminuicdo na d_|ver3|dade genética, alteracdes do fluxo génico e detecgcdo de
Genética gargalo populacional
Reducéo da diversidade filogenética ° Reducao da diversidade filogenética
Alteracdes nos parametros de salde e fisiologia ® ¢ M Impactos que comprometem a salde ou sobrevivéncia dos organismos
Danos morfolégicos e celulares M Deformacgdes ou comprometimento da integridade fisica de organismos
Saude Doencas e presenca de agentes infecciosos M Observacao de doencas ou presenca de virus e bactérias
. . M Aumento da mortalidade de organismos associadas ao periodo do rompimento da
Mortalidade de organismos
barragem
Alteracdes do uso do habitat ™ Muo_lan(;a na area de vida, ocorréncia e areas de alimentagéo devido a altera¢des no
Comportamento habitat

Alteracdes nas taxas de encalhe M

Aumento nas taxas e alteracdes sazonais de encalhes de cetaceos

D Impactos observados no Ambiente Dulcicola
M mpactos observados no Ambiente Marinho
€ Impactos observados no Ambiente Costeiro..
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Os impactos foram identificados para os compartimentos abidticos (Agua e Sedimento) e bidticos
(Macrdfitas, Perifiton, Macroalgas, Vegetacdo de restinga, Vegetacdo de Manguezal, Microbiota,
Plancton, Fitoplancton, Zooplancton, Ictioplancton, Bentos (macrofauna, meiofauna, fundos
consolidados e fundos inconsolidados), Macroinvertebrados, Caranguejo de Manguezal, Crustaceos
de praia, Ictiofauna, Tartarugas, Cetaceos e Aves).

Os compartimentos “Agua” e “Sedimento” apresentam resultados para os trés Ambientes, sendo o
compartimento “Agua” no Ambiente Costeiro, uma incluséo a partir do Ano 5 de monitoramento do
PMBA/Fest-UFES, em relacéo as demais Matrizes de Resultados, devido a incorporacéo deste escopo
analitico no Novo Ciclo do PMBA/Fest-UFES, que teve inicio em setembro de 2022. O compartimento
“Sedimento” no Ambiente Costeiro é analisado separadamente de acordo com seu ecossistema de
coleta (praia, restinga e manguezal), por representar regides com caracteristicas ambientais muito
distintas. Da mesma forma, os compartimentos de “Vegetagdo”, exclusivos deste ambiente, s&o
separados em Restinga e Manguezal. Em muitos casos a equivaléncia dos compartimentos ndo é
possivel de ser feita entre os ambientes, como por exemplo, o Ambiente Dulcicola monitora “Macréfitas”
enquanto o Ambiente Marinho monitora “Macroalgas”. Ainda no Ambiente Dulcicola, o compartimento
“Perifiton” aparece com exclusividade. Os compartimentos “Microbiota”, “Fitoplancton”, “Zooplancton”
e “Ictioplancton”, foram estudados para os Ambientes Dulcicola e Marinho (sendo o ultimo apenas a
partir de dezembro de 2020 para o Ambiente Dulcicola). A separagdo do compartimento “Plancton” se
deve a analises exclusivas de ecotoxicologia, feitas para o conjunto de organismos planctdénicos como
um todo.

Os organismos benténicos, por sofrerem influéncia das caracteristicas do sedimento de fundo e, por
consequéncia, serem importantes indicadores de alteracBes associadas a ele, foram analisados de
forma mais detalhada como compartimentos ambientais afetados. No Ambiente Dulcicola este
compartimento se chama “Macroinvertebrados” e é representado por espécies de vermes aquaticos,
caracOis, moluscos, lagostins, camardes, sanguessugas, larvas de libélulas, efémeras e larvas de
mosquitos, entre outros. No Ambiente Costeiro os compartimentos sdo “Bentos: macrofauna” e “Bentos:
meiofauna” para praias, que correspondem aos grupos anfipodas, isopodas, poliquetas, platelmintos,
nematédeos, nemertinos e copepodas. Ja as analises de ecotoxicologia neste Ambiente sao feitas em
anfipodes, is6podea Excirolana sp. e no caranguejo Ocypode quadrata e agrupadas no compartimento
“Crustaceos de Praia”. Ainda no Ambiente Costeiro, para o Manguezal, foi analisado o compartimento
“Caranguejo de Manguezal’. Ja para o Ambiente Marinho, os compartimentos foram definidos
considerando dois habitats com caracteristicas distintas: “Bentos de fundo inconsolidado” (areia e lama)
e “Bentos de fundo consolidado” (bancos de rodolitos e ambientes recifais). O compartimento
“Ictiofauna” foi analisado para os Ambientes Dulcicola e Marinho, entretanto, para no Ambiente Marinho
este compartimento inclui as analises realizadas tanto para ictiofauna estuarina quanto para ictiofauna

” o«

recifal. Os compartimentos referentes a megafauna (“Tartarugas”, “Cetaceos” e “Aves”) foram alocados
na matriz do Ambiente Marinho tendo em vista a grande influéncia deste no ciclo de vida destes

organismos.
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Os resultados séo apresentados visando uma andlise entre Ambientes, seja para comparagao entre 0s
critérios, os agrupamentos ou as categorias dos impactos observados. O ndmero total de interagfes
(agrupamento de impacto x compartimento impactado) obtido para os trés Ambientes foi de 118
impactos negativos e 49 impactos nulos. As matrizes de interacédo, com a pontuacao para cada critério
em cruzamento/interacdo, para os Ambientes Dulcicola, Marinho e Costeiro estdo disponiveis nos
Materiais Suplementares MS_MATRIZ_AD, MS_MATRIZ_AM e MS_MATRIZ_AC, respectivamente.

Como ja explicado na metodologia sobre as células preenchidas com um traco (-), um exemplo acerca
disso é a resposta bioldgica a contaminag¢éo no compartimento abiético ou ainda a contaminagéo por
metais e metaloides em perifiton. Ambos estdo preenchidos com o traco pelo fato deste escopo néo
estar contemplado no monitoramento previsto no termo de referéncia (TR4) e/ou no Novo Ciclo do
PMBA/Fest-UFES. Dessa forma, estas células podem sugerir a existéncia de indicadores potenciais de
impacto que nédo foram contemplados no TR4 e no Novo Ciclo do PMBA/Fest-UFES e que poderiam
contribuir na compreensao da estrutura, composic¢édo e fungcdo ecossistémica. Portanto, os resultados

aqui apresentados podem, de certa forma, servir como subsidio/orientacéo para revisdes do escopo do
Projeto.

A seguir sdo apresentados os respectivos totais da quantificagdo das matrizes para o Ambiente
Dulcicola (Figura 12), Ambiente Marinho (Figura 13) e Ambiente Costeiro (Figura 14), indicando ainda
0 nimero de cruzamentos entre linhas e colunas, ou seja, a distribuicao de cada impacto listado nos
diferentes compartimentos abiéticos e biéticos.

A Matriz de Resultados do Ambiente Dulcicola (Figura 12), indica que os impactos mais frequentes
no compartimento abidtico foram observados no compartimento Agua, enquanto para 0s

compartimentos bidticos, o grupo com maior nimero de impactos foi a ictiofauna, seguido por
macroinvertebrados.
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Figura 12: Matriz de Resultados para o Ambiente Dulcicola. Nimero de interag6es (linha x coluna) com analise dos impactos,

sumarizando 33 impactos negativos e 19 impactos nulos.

AMBIENTE DULCICOLA
Abidtico Bidtico
:
CATEGORIA AGRUPAMENTO DE IMPACTOS _g
cl|l | S g
gl8ls||8|8|E|.|¢ ¢
gle|ls|2|s|s|3|8|2|&
S|s|8|8|s|8|8|e|E|8|e
L &|s|S|a=|E|R|E|&|s |8
Alteracdes na composicdo sedimentoldgica - - - -
Sedimentologia Aumento da concentragdo do material particulado em 16| 16! - ) ) ) ) )
suspensdo e turbidez
Alteragdes na concentracdo de nutrientes -10( 0 | - - - - - - - -
Quimica Contaminagdo por compostos organicos -10( 0 | - - - - - - - - -
Contaminagdo por metais e metaloides -16| - | - |-12] - - - | - -
. . Alteragdes nos niveis de toxicidade -10|-12| - - - - - - - - -
Ecotoxicologia — —
Aumento nos valores de indice de resposta bioldgica - - - - |9 - - - - |-11(-12
Alteragdes na estrutura de comunidade - - (-11| 0 | - |-15|-11| O |-14|-11|-12
Alteragdes na estrutura de populagdo - - - - - - - - - -
Ecologia Aumento na abundéancia de taxéns indicadores de
impacto - - [-15 - (-12] 0 | O | O |-11]-12
Variabilidade da diversidade funcional -l -1 -1 -l -] -|-25] -|-1-]-
Genética Alteragdes da diversidade e estrutura genética - - - - - - - - - - -
Redugdo da diversidade filogenética - - - - - - - - - -13
Satde Alteragdes nos parametros de saude e fisiologia - - 10| - -]10]0|-12|{0 |0 |0
Danos morfoldgicos e celulares - - 10| - -|0f[O0(f-11/]0]|0]O
| Legenda:
- N&o se aplica / néo realizado no PMBA/Fest-RRDM
0 Impacto nulo
-5a-8 Baixo
-9a-12 Médio
-13a-16 Alto
Critico

Em destaque, os impactos com valores criticos (pontuacédo de -17 a -21) para o Ambiente Dulcicola
foram observados na categoria Sedimentologia, Quimica, Ecologia e Genética. Na categoria
Sedimentologia, o impacto de maior valor foi o de Alteragfes na composicdo sedimentolégica. Na
categoria Quimica, os maiores valores foram expressos pela Contaminagdo por metais e metaloides
na agua, zooplancton, macroinvertebrados e ictiofauna. Este fato indica a persisténcia dos impactos
dessa natureza em todos os niveis tréficos, ao longo dos seis anos de monitoramento. Na categoria
Ecologia, a microbiota e a ictiofauna também apresentaram valores criticos com relagdo ao Aumento
na abundancia de taxons indicadores de impacto e na Alteracdo da estrutura de populagéo,
respectivamente. O maior impacto da Matriz Dulcicola foi obtido na categoria Genética para a ictiofauna
no impacto de Alteracdes da diversidade e estrutura genética, um fato possivelmente relacionado a
perda de conectividade ao longo da calha do rio Doce e da potencialidade da natureza dos impactos

genéticos como parcialmente irreversiveis.

Os impactos considerados de niveis altos (pontuagéo entre -13 a -16) estéo distribuidos na Matriz do
Ambiente Dulcicola, nas categorias Sedimentologia, Quimica, Ecologia e Genética. O impacto Aumento

da concentracdo do material particulado em suspenséo e turbidez identificado nos compartimentos
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agua e sedimento na categoria Sedimentologia e o impacto de Contaminagdo por metais e metaloides
no sedimento na categoria Quimica apresentaram os maiores valores. Na mesma classificagédo, foram
observados os impactos de Alteracdo na estrutura de comunidade para 0s grupos bioldgicos
representados pelo fitoplancton e perifiton, no impacto Aumento da abundancia de taxons indicadores
de impacto para macrdfitas e no impacto Variabilidade da diversidade funcional para zooplancton,
ambos da categoria Ecologia. Por fim, verificou-se o impacto da Reducao da Diversidade Filogenética
na ictiofauna, da categoria Genética. Os resultados para os compartimentos biolégicos podem refletir
0 avango de espécies invasoras e introduzidas na bacia do rio Doce em detrimento das espécies
nativas, além do filtro ambiental imposto pela condicdo atual da area, que restringe a ocorréncia de
espécies menos resilientes.

Impactos de nivel médio (pontuagéo entre -9 a -12) ocorreram na categoria Quimica para os impactos
Variagdo da concentracdo de nutrientes e Contaminac¢ao por compostos organicos, ambos em agua, e
em Contaminacdo por metais e metaloides no plancton. Por sua vez, a categoria Ecotoxicologia
identificou dois impactos deste nivel: Alteracao nos niveis de toxicidade nos compartimentos abiéticos
(Agua e sedimento) e Aumento nos valores de resposta bioldégica nos grupos plancton,
macroinvertebrados e ictiofauna. Na categoria Ecologia os impactos foram Alteragdes na estrutura de
comunidade para macrdfitas, zooplancton e Aumento na abundancia de tdxons indicadores de impacto
para fitoplancton; e para macroinvertebrados e ictiofauna para ambos os impactos. A categoria Saude
apresentou resultados apenas nesta faixa de valores para os impactos Alteragdes nos pardmetros de
saude e fisiologia e Danos morfolégicos e celulares, ambos para ictioplancton.

No Ambiente Marinho, os compartimentos abibticos (Agua e sedimento) foram considerados
impactados em todas as trés categorias em que havia possibilidade de ocorréncia: Sedimentologia,
Quimica e Ecotoxicologia. No compartimento biético, a excecao da categoria Sedimentologia devido a
sua natureza, foram observados impactos em todas as categorias, incluindo a categoria
Comportamento, exclusiva deste ambiente. Dentre os impactos observados, apenas trés foram
considerados baixos: Danos morfolégicos e celulares (Saude) na ictiofauna; e Aumento nos valores de
indice de resposta bioldgica (Ecotoxicologia) nos bentos de fundo consolidado e Altera¢des na estrutura
de populagdes (Ecologia) em bentos de fundo inconsolidado. Os demais impactos observados foram
considerados médios, altos ou criticos.

A Matriz de Resultados do Ambiente Marinho (Figura 13) apresentou impactos com niveis criticos (-17
a -21) em quase todas as categorias analisadas (Sedimentologia, Quimica, Ecologia, Genética e
Saude), a excecao da Ecotoxicologia e Comportamento.
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Figura 13: Matriz de Resultados para o Ambiente Marinho. Nimero de cruzamentos (linha x coluna) com andlise dos impactos, sumarizando 65 impactos negativos e 28 impactos nulos.

CATEGORIA

AGRUPAMENTO DE IMPACTOS

Abidtico

@
o
=
(2]
o

Sedimento
Macroalgas

Microbiota

Plancton

Fitoplancton

Zooplancton

Ictioplancton

Bentos de fundo inconsolidado

Bentos de fundo consolidado

Ictiofauna

Tartarugas

Cetaceos

Aves

Sedimentologia

AlteragBes na composigdo sedimentoldgica

Aumento da concentragdo do material particulado em suspensdo e turbidez

Aumento do potencial de mobilizagdo do fundo

Quimica

AlteragOes na concentragdo de nutrientes

Contaminagdo por metais e metaloide

Contaminagdo por compostos organicos

Ecotoxicologia

Aumento nos valores de indice de resposta bioldgica

Alteragdes nos niveis de toxicidade

Ecologia

AlteragGes na estrutura de populagdo

AlteragGes na estrutura de comunidade

AlteragBes nos parametros reprodutivos

AlteragBes do nicho isotépico e diversidade troéfica

Aumento na abundéncia de taxons indicadores de impacto

Aumento da vulnerabilidade populacional

Genética

Alterages da diversidade e estrutura genética

Saude

Danos morfoldgicos e celulares

Alteragdes nos parametros de saude e fisiologia

Mortalidade de organismos

Doengas e presenga de agentes infecciosos

Comportamento

AlteragBes do Uso do Habitat

AlteracGes nas taxas de encalhe
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O compartimento sedimento apresentou valores criticos de impacto para Alteracdes na composicao
sedimentolégica (Sedimentologia) e Contaminacdo por metais e metaloides (Quimica). Em relacéo ao
componente bidtico, os impactos que mais afetaram os compartimentos foram a Contaminacao por
metais e metaloides (Quimica) e Alteracdes na estrutura de comunidade (Ecologia). O primeiro desses
impactos em nivel critico, relacionado aos metais, foi observado em diferentes niveis tréficos (plancton,
zooplancton, bentos de fundos inconsolidados, ictiofauna, tartarugas, cetaceos e aves), enquanto o
segundo atuou de modo critico em todos os organismos de base de cadeia (macroalgas, fitoplancton,
zooplancton, ictioplancton, bentos de fundo inconsolidado e bentos de fundo consolidado). Além disso,
foram observadas AlteracBes nos parametros reprodutivos, para ictioplancton, Aumento na abundancia
dos taxons indicadores de impacto para microbiota e zooplancton e Aumento da vulnerabilidade
populacional em cetaceos. O Unico impacto de Genética, Alteracdes da diversidade e estrutura
genética, foi critico para tartarugas e cetdceos. Por fim, a categoria Saude, apresentou valores criticos
para os impactos Danos morfoldgicos e celulares para ictioplancton, Alteracdes nos parametros de
saude e fisiologia para fitoplancton e tartarugas, Mortalidade de organismos para bentos de fundo

inconsolidado, e Doencgas e presenca de agentes infecciosos para tartarugas.

Os impactos de valores altos (-13 a -16) foram observados em todas as categorias, com exce¢ao de
Ecotoxicologia. Para a categoria Sedimentologia foram o Aumento da concentracdo do material
particulado em suspenséo e turbidez (compartimento agua) e o Aumento do potencial de mobilizagédo
do fundo (compartimento sedimento). Na categoria Quimica com relacéo a Altera¢gdes na concentracéo
de nutrientes e Contaminacao por metais e metaloides no compartimento agua e a Contaminagéo por
compostos organicos na agua, no sedimento e em cetaceos. Na categoria Ecologia os impactos
considerados altos séo referentes a Alteragdes nos pardmetros reprodutivos em tartarugas, Alteracdes
do nicho isotépico e diversidade na ictiofauna e Aumento de taxons indicadores de impacto em bentos
de fundo inconsolidado. Alteracdes da diversidade e estrutura genética (Genética) foi classificado como
alto para ictiofauna e aves. Os impactos de Saude e Comportamento considerados de alto impacto
foram observados no compartimento cetaceos, sendo: Alteragdes nos parametros de saude e fisiologia,

Mortalidade de organismos e Alteracdes nas taxas de encalhe.

Finalmente, impactos de nivel médio (-9 a -12) no Ambiente Marinho foram observados em todas as
categorias, com exce¢do a Sedimentologia. Na categoria Quimica, os impactos classificados como
médio foram a Contaminacao por metais e metaloides em bentos de fundo consolidado e Contaminacéo
por compostos organicos em tartarugas. Ja os impactos de Ecotoxicologia foram médios para o
compartimento abiotico (Alteracdes nos niveis de toxicidade) e biético para plancton, bentos de fundo
inconsolidado e ictiofauna (Aumento nos valores de indice de resposta biolégica). Na categoria Ecologia
0s impactos classificados como médios observados para ictiofauna (Alteragées na estrutura de
populacdo e comunidade) e aves (Alteracdes na estrutura de populacao, Alteracdes nos parametros

reprodutivos e Alteragdes do nicho isotdpico e diversidade trofica).

O impacto considerado médio na categoria Genética foi Alteracdes da diversidade e estrutura genética,
para bentos de fundo inconsolidado. Na categoria Salude os impactos considerados médios foram

Danos morfolégicos e celulares em macroalgas e cetaceos, Alteracdes nos parametros de saude e
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fisiologia para bentos de fundo consolidado e ictiofauna e Doencas e presenca de agentes infecciosos
para cetaceos e aves. A categoria Comportamento apresentou valores médios para Alteracdes do uso

do habitat observados tanto para ictiofauna e quanto para aves.

A Matriz de Resultados para o Ambiente Costeiro (Figura 14), apresenta impactos nas categorias
Sedimentologia, Quimica, Ecotoxicologia, Ecologia e Salde para os compartimentos agua (um
incremento analitico neste relatério tendo em vista a inclusao deste escopo no Ano 5 de monitoramento
do Novo Ciclo do PMBA/Fest-UFES), sedimento de praia, restinga e manguezal, vegetacdo de restinga

e manguezal, bentos macrofauna e meiofauna, caranguejo de manguezal e crustaceo de praia.

Figura 14: Matriz de Resultados para o Ambiente Costeiro. Nimero de cruzamentos (linha x coluna) com andlise dos impactos,

sumarizando 20 impactos negativos e 2 impactos nulos.

AMBIENTE COSTEIRO
Abiético Bidtico
- — ©
© © N
9| o | B g
B2 & o &
|2 5/5(5|5/8|8|¢
CATEGORIA AGRUPAMENTO DE IMPACTOS s|s|s|&|ls|&l2|2|a
v|l o lolaeo|lao| % g [}
© o -] L] L= g = 5 -]
21 2|12|8|8|E|eE|T|8
< c [~ S| o .. o0 3 9
0| 0|0 ||| | vl
« |E|E|E|S|S|8|8|8|¢
0 I I T O O O~
<L N wnn|lw|[>|>| 0|0 |0
Sedimentologia Alteragdes nas caracteristicas fisicas da praia - - - - - - - -
Quimica Contaminagdo por metais e metaloides -13 -14 -15|-15| - - -10
Ecotoxicologia Aumento nos valores de indice de resposta bioldgica - - - - - - - -1 9]-8
Alteragdes na estrutura de populagdo - - - - - - - - |-15] -
Ecologia Alteragdes na estrutura de comunidade - -1 -] -[14]o0 -14| -
Alteragdes nos parametros reprodutivos - - - - |=13| 0 | - - |-15] -
Saude Alteracdes nos parametros de saude e fisiologia - - - - |-15]-15]| - - - -
| Legenda:
- N&o se aplica / néo realizado no PMBA/Fest-RRDM
0 Impacto nulo
-5a-8 Baixo
-9a-12 Médio
-13 a-16 Alto

Critico

Os impactos quimicos no compartimento abidtico foram identificados principalmente nos sedimentos
de praia e do manguezal, em funcdo da deposi¢éo e concentragcao do material fino contaminado. Ja no
gue se refere aos compartimentos biéticos, os caranguejos do manguezal se apresentaram como sendo
0s grupos mais impactados, seguidos das comunidades bent6nicas de praias, que sofrem impactos
derivados na dindmica e sedimentacdo da praia. De maneira geral, no Ambiente Costeiro, os impactos

abidticos e bidticos classificaram-se majoritariamente como altos e criticos.

Os impactos com valores criticos (-17 a -21) para o Ambiente Costeiro foram observados nas categorias
Sedimentologia, Quimica e Ecologia das Praias, sendo que a pontuagdo alcancada em todos estes
impactos na Matriz de Resultados foi de -17. Em Sedimentologia foi detectado o impacto Alteracfes
nas caracteristicas fisicas da praia, que contribuiram para valores criticos negativos da ecologia da

comunidade bentbnica (macro e meiofauna) das praias. Na categoria Quimica, 0 impacto
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Contaminacéo por metais e metaloides apresentou os maiores valores para o sedimento de praia e
manguezal e caranguejo de manguezal, reforcando assim a importancia deste grupo como indicadores
de contaminacdo no Ambiente Costeiro.

Os impactos de valores altos (-13 a -16) foram os mais observados no Ambiente Costeiro, identificados
para as categorias Quimica, Ecologia e Saude. Na categoria Quimica, o impacto Contaminacéo por
metais e metaloides apresentou niveis altos para os compartimentos agua, sedimento de restinga e
vegetacdo de restinga e manguezal. Na categoria Ecologia, os caranguejos dos manguezais
apresentam niveis altos para os impactos, nas categorias Alteragées na estrutura de populagdo, da
comunidade e nos parédmetros reprodutivos. Para Vegetacdo de Restinga, verificou-se impactos em
Altera¢cBes na estrutura da comunidade e nos parametros reprodutivos. O impacto de Alteracdes nos
parametros de saude e fisiologia na categoria Salde foram altos para a vegetacdo de restinga e

manguezal.

Impactos de nivel médio (-9 a -12) foram observados na categoria Quimica, os quais foram
representados pela contaminacdo por metais e metaloides em crustaceos de praias, na categoria
Ecotoxicologia, pelo Aumento nos valores de resposta biolégica em caranguejo de manguezal. Impacto

de nivel baixo (-5 a -8) foi verificado somente na categoria Ecotoxicologia em crustaceos de praia.

O quantitativo total de impactos considerados na matriz do Ambientes corresponde ao somatério dos
impactos classificados no critério Carater com pontuacao negativa (-1) ou nula (0) (Figura 15). A Matriz
de Resultados do PMBA/Fest-UFES, tal qual foi planejada, ndo considera a analise de efeitos positivos
(+1), tendo em vista sua natureza de avaliacdo apos o evento de distirbio, no caso, o rompimento da
barragem de Fundao. A maior parte dos valores observados quanto ao Carater foram negativos (menor
pontuacao) nos trés ambientes. O maior percentual de impactos considerados como efeito direto do
MLD, de acordo com o critério Relagdo com o Rompimento, foi observado no Ambiente Marinho
(48%), seguido do Ambiente Costeiro (40%) e Dulcicola (39%). O aumento do percentual de efeitos
diretos nos Ambientes Marinho e Dulcicola, antes respectivamente 45% e 38% no RA2023 (PMBA,
2024), pode ser um indicativo da evolugéo temporal dos ecossistemas, diante dos efeitos crdnicos do
MLD nos ecossistemas analisados no PMBA/Fest-UFES. Sob essa mesma otica, esses fatos podem
subsidiar a consisténcia nos percentuais do critério Definigcdo para todos os ambientes em relacdo ao
RA2022.

A maioria dos impactos, em todos os ambientes, ocorreu em uma Abrangéncia Espacial regional,
indicando o alcance do efeito do MLD nos ambientes estudados (100% no Ambiente Dulcicola, 65% no
Costeiro e 74% no Marinho). Para todos os Ambientes, em relacdo ao Nivel Ambiental/trofico,
verificou-se a predominancia dos impactos registrados no compartimento biético, sendo o topo de
cadeia o mais impactado no Ambiente Marinho (48%). Ressalta-se que o impacto no topo de cadeia
recebe maior peso nas analises pois €, por muitas vezes, reflexo do que ocorre nos niveis troficos
inferiores, inclusive respondendo as mudancas no ambiente abiotico. A Duracéo foi classificada como
permanente em sua maior parte, significando que podem ser observados independente do periodo

analisado.
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No que concerne o critério Reversibilidade, denota-se que a maioria dos impactos (com excecao aos
genéticos) apresentam a possibilidade de serem revertidos ao longo do tempo, desde que sejam
adotadas medidas adequadas de mitigacdo, reparacdo e conservacdo das condicBes abidticas e
bidticas dos ecossistemas afetados, visando a obtencdo de condi¢cdes semelhantes ou melhores

aquelas observadas no periodo pré-rompimento da barragem de Fundéo.
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Figura 15: Distribuicdo da pontuagéo, por critérios, para a quantificagdo dos cruzamentos entre os agrupamentos de impacto e os compartimentos da Matriz de Resultados dos Ambientes Dulcicola
(n=52), Marinho (n=93) e Costeiro (n=22).
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Considerando a importancia do estabelecimento de um nexo de causalidade entre os impactos
observados e sua relacdo com o rompimento da barragem de Fundédo, a metodologia adotada para a
construcdo da Matriz de Resultados permitiu a classificacdo destes impactos utilizando-se do critério
Relacdo com o Rompimento da referida barragem (Figura 16).

Nesta selecdo pode-se verificar que a maior parte dos impactos mostra relacédo indireta (n = 53) ou
direta (n = 52). De forma geral, para a relacédo indireta com o rompimento, 0s critérios que mais
influenciam em valores indicativos de maiores impactos sdo a Definicdo, especialmente para o
Ambiente Costeiro, a Abrangéncia espacial, indicando que os efeitos indiretos ocorrem em escala
regional, e a Duragéo do efeito de forma permanente. Para os efeitos diretos, os padrdes sdo similares,
especialmente pela Definicao alta para todos os ambientes. Ainda, o impacto no Nivel ambiental/tréfico

tende a ser mais frequentemente relacionado com o compartimento abiético, especialmente nos
Ambientes Costeiro e Dulcicola.
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Figura 16: Graficos representando a distribui¢cdo dos impactos por Ambiente de acordo com o critério Relagdo com Rompimento.
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Visando ainda complementar as informacdes e fornecer mais subsidios para a tomada de deciséo, os
resultados obtidos a partir das Matrizes, também foram agrupados e analisados considerando-se
estritamente os impactos Criticos (pontuacao final entre -17 e -21), para cada ambiente em particular
(Figura 17). Os critérios de Relacao com o Rompimento, Definicdo e Duracdo foram majoritariamente
considerados como Direta, Alta e Permanente, respectivamente, nos trés ambientes. Em relacédo a
Abrangéncia espacial, os impactos nos trés ambientes foram majoritariamente (totalmente no
Dulcicola) considerados regionais, abrangendo mais de um setor. O Ambiente Costeiro foi
percentualmente aquele com mais impactos no Nivel ambiental/tréfico abiético (50%), seguido do
Ambiente Dulcicola (25%). Nao foram observados impactos para topo de cadeia no Ambiente Costeiro

pois ndo ha nenhum grupo deste nivel sendo estudado neste ambiente.
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Figura 17: Gréficos representando a distribuicdo dos impactos por Ambiente para aqueles impactos classificados na pontuacéo total como Criticos (faixa de -21 a -17) (n = 40).
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Para complementar, é apresentado a seguir um diagrama de Sankey correlacionando os
compartimentos analisados e os 24 agrupamentos de impactos identificados pelos resultados do
PMBA/Fest-UFES, considerando unificadamente os Ambientes Dulcicola, Costeiro e Marinho (Figura
18). A espessura da linha, assim como sua coloracdo, corresponde ao nimero de impactos na
associacdo entre os eixos. Este fluxo permite identificar que entre os compartimentos abi6ticos,
guantitativamente, o sedimento apresenta-se vinculado a 7 agrupamentos de impactos e a dgua a 5
agrupamentos, sendo comumente identificados nos grupos de Contaminacdo por metais e metaloides,
Contaminacgéo por compostos organicos, Aumento na concentracdo do MPS e turbidez e Alteracdes
nos niveis de toxicidade e, exclusivamente, a agua no agrupamento de Alteraces na concentracéo de
nutrientes e o sedimento na Alteracdes na composicdo sedimentoldgica, Aumento do potencial de
mobilizagcdo de fundo e Alteragbes nas caracteristicas fisicas da praia. Ja entre os compartimentos
bidticos, a Ictiofauna € mais evidente, correlacionando-se a 11 dos 24 agrupamentos de impacto
analisados (AlteragBes na estrutura de comunidade, Alteracdes da diversidade e estrutura genética,
AlteragBes do nicho isotdpico e diversidade trofica, Alteracbes na estrutura de populacéo,
Contaminag&o por metais e metaloides, AlteragGes do uso do habitat, Aumento nos valores de indice
de resposta bioldgica, Reducéo da diversidade filogenética, Danos morfoldgicos e celulares, Aumento

na abundancia de taxons indicadores e impacto e Altera¢ges nos parametros de saude e fisiologia).

Sob a otica dos agrupamentos de impactos, sobrep8e-se agrupamentos que apresentam resposta
direta ao MLD, sendo a Contaminacao por metais e metaloides a que possui maior nimero de inter-
relagbes com os compartimentos avaliados, sendo eles, agua, sedimento, plancton, vegetagcédo de
restinga e manguezal, zooplancton, macroinvertebrados, bentos (de fundo inconsolidado do Ambiente
Marinho, meiofauna e macrofauna de praias) e bentos de fundo consolidado, crustaceos, ictiofauna,
aves, tartarugas e cetaceos, seguido do Altera¢des na estrutura de comunidade, que esté presente no
perifiton, fitoplancton, macréfitas, macroalgas, vegetacdo de restinga, zooplancton, ictioplancton,
macroinvertebrados, bentos, bentos de fundo consolidado, crustaceos e ictiofauna.

Pela espessura da linha e coloracdo, este resultado também infere sobre o quantitativo de impactos
correspondente a cada intersecdo entre compartimento e agrupamento de impacto, listados nos
Materiais Suplementares MS_MATRIZ_AD, MS_MATRIZ_AM e MS_MATRIZ_AC.
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Figura 18: Relagdo entre os compartimentos analisados e agrupamento de impactos, considerando os Ambientes Dulcicola, Marinho e Costeiro
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5.3.2 Espacializacdo dos impactos

As possibilidades de espacializacdo dos resultados da Matriz sdo diversas. Cabe, portanto, ao
pesquisador, analista ou gestor selecionar os elementos caracterizadores dos impactos que almeja

analisar utilizando esta interface.

Nesta secdo € enfatizada a criagdo de mapas tematicos que mostram a interagdo entre o0s
agrupamentos de impactos e compartimentos abidticos e bidticos. A representacdo do componente
biotico foi realizada pela classificagéo simplificada dos compartimentos de acordo com sua posi¢ao na
cadeia tréfica (base de cadeia ou topo de cadeia). O passo seguinte na andlise foi avaliar a distribuicdo
espacial dos impactos nos diferentes compartimentos estudados, através das informacdes contidas nas

respectivas Listas de Impactos.

Os mapas apresentados no presente relatério para os Ambientes Dulcicola (Figura 19), Marinho (Figura
20) e Costeiro (Figura 21), foram divididos de acordo com o grau de impacto (Critico, Alto e Médio),
ndo sendo mapeados os impactos classificados como Baixo. A representacédo em cada um dos mapas
mostra por grau de severidade do impacto, quais foram os impactos relacionados a cada compartimento
biético ou abidtico, a partir de representacées numéricas nas adjacéncias das mandalas (legenda no
interior da figura).

No Ambiente Dulcicola, em todos os setores, Agua e componentes da base da cadeia tréfica como a
Ictiofauna, Zooplancton e Macroinvertebrados foram classificados como criticamente impactados em
relagdo a contaminagdo por metais e metaloides. O compartimento Sedimento foi considerado
criticamente contaminado nos setores Reservatoérios, Lagos, Lagoas e Foz em relacdo as alteragcbes
na composicdo sedimentoldgica. Muito provavelmente, essa condicdo sedimentoldgica resulta da
caracteristica hidrodindmica deposicional desses setores, com alta retencao de materiais. No setor Foz,
as condig¢®es hidroldgicas levando em consideracédo a vazao do rio Doce e intrusdo marinha resultam

na deposicao majoritaria da porcao fina do sedimento (uma caracteristica do MLD).

Quanto aos compartimentos hidticos Fitoplancton, Perifiton, Zooplancton, Macroéfitas,
Macroinvertebrados e a Microbiota, 0 impacto na estrutura da comunidade foi registrado em todos os
setores com alto e médio grau em pelo menos um dos compartimentos listados, e para Peixes, além
das alteracdes na estrutura da comunidade, persistiu 0 impacto da contaminacdo por metais e
metaloides, revelando o impacto entre os niveis basais e superiores da cadeia tréfica, mostrando
alteracdes significativas em toda a cadeia. Em relacdo ao compartimento Ictioplancton (analisados
apenas nos ambientes loticos e nos reservatérios), apresentou impactos de grau Médio, relacionados
com alteragcbes nos parametros de saude e fisiologia e danos morfolégicos e celulares nos setores

Calha e Foz.

No Ambiente Marinho, a maioria dos compartimentos foram classificados como criticamente impactado,
para pelo menos um impacto, exceto o compartimento Agua, que foi majoritariamente classificado como
altamente impactado, com apenas um impacto caracterizado como médio (Alteracdes nos niveis de

toxicidade). Alguns compartimentos biéticos, por sua vez, tiveram a classificagdo critica para trés ou
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quatro impactos, como ictioplancton, zooplancton, bentos de fundo inconsolidado, tartarugas e
cetaceos, em diferentes setores. Os setores Norte, Foz e APA Costa das Algas/REVIS Santa Cruz

foram aqueles com o maior nimero de impactos em todas as categorias (critico, alto e médio).

Em relacdo aos impactos Altos, de forma geral, foram identificados nos compartimentos abidticos e
topo de cadeia, com excec¢do para o grupo dos bentos de fundo inconsolidado (base de cadeia) que
apresentou um impacto alto (aumento na abundancia de taxons indicadores de impacto). Estes
impactos envolvem desde contaminacdo por compostos organicos (dgua e sedimento) até alteracdes

da diversidade e estrutura genética (ictiofauna) e na taxa de encalhe de cetaceos.

O grau Médio de impactos envolve, por sua vez, alteracdes como nos niveis de toxicidade na agua e
sedimento; aumento nos valores de indice de resposta bioldgica para o plancton e ictiofauna; e

alteragc8es doencgas e presenca de agentes infecciosos nos cetaceos e aves, dentre outros.

De forma geral, os impactos nos organismos de base da cadeia foram classificados principalmente
como grau Critico, especialmente nos setores Foz, Norte e APA Costa das Algas/REVIS Santa Cruz.
Destacam-se, nestes setores, o compartimento Bentos de fundo inconsolidado e Plancton com
impactos relacionados a contaminacdo por metais e metaloides, altera¢@o na estrutura de comunidade
e mortalidade de organismos. Quanto aos compartimentos de topo de cadeia, foram observados
impactos nos trés niveis apresentados, destacando-se os impactos nas Tartarugas nos setores Foz e
APA Costa das Algas/REVIS Santa Cruz, relacionados a contaminacdo por metais e metaloides e
doengas e agentes infecciosos em grau Critico, e os impactos em Cetaceos com grau Alto, relacionados
a quatro impactos nos setores Foz, Norte e APA Costa das Algas/REVIS Santa Cruz. Podemos
destacar que ha mais evidéncias de impactos, especialmente de grau critico, no setor Foz (local de
aporte primario do MLD) e setores adjacentes (Norte e APA Costa das Algas/REVIS Santa Cruz). Isso

indica um gradiente de contaminac¢éo a partir da Foz do rio Doce.

Por fim, o Ambiente Costeiro, diferentemente do Dulcicola e Marinho, ndo possui monitoramento de
organismos classificados como de topo de cadeia, e a grande maioria dos impactos foram
caracterizados como criticos e altos. Em todos os setores avaliados, o Sedimento de Manguezal e das
praias foram classificados como Criticos quanto a contaminagdo por metais e metaloides, enquanto o
Sedimento de Restinga foi classificado como grau Alto de impacto. Em relagéo a biota, o Caranguejo
de Manguezal se destaca por apresentar impactos de grau Critico nos setores A e B acerca da
contaminagdo por metais e metaloides e Alto em todos 0s setores para alteragdes na estrutura de
populag@es e, nos setores A, B e C para mudancas nos parametros reprodutivos. Além disso, no setor
B, também foi identificado Alto grau de impacto relacionado as alteracdes na estrutura de comunidades

e Médio grau relacionado ao aumento dos indices de respostas bioldgica de caranguejo de Manguezal.
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Figura 19: Mapa de espacializacdo dos resultados para o Ambiente Dulcicola de acordo com a pontuagéo alcancada pela Matriz de Resultados -PMBA/Fest-UFES 2024.
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Figura 20: Mapa de espacializacdo dos resultados para o Ambiente Marinho de acordo com a pontuagéo alcangada pela Matriz de Resultados -PMBA/Fest-UFES 2024.
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Figura 21: Mapa de espacializacéo dos resultados para o Ambiente Costeiro de acordo com a pontuagéo alcangada pela Matriz de Resultados -PMBA/Fest-UFES 2024.
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Avaliando a macrodistribuicdo dos casos de impactos nos mapas apresentados acima, com o
conhecimento especifico da distribuicdo deles e, ainda, tendo em vista a localizacdo das estacdes
amostrais, foi possivel, de forma sistematica, identificar as areas impactadas pelo MLD, bem como
estabelecer seus possiveis limites espaciais (Figura 22). Neste contexto, cabe ressaltar que a
delimitagdo se mantém conforme j& apresentado nas versdes da Matriz de Resultados dos relatérios
anteriores. Também cabe destacar que a distribuigdo das estacdes do PMBA/Fest-UFES, com base no
TR4 e no Plano de Trabalho do Novo Ciclo do Projeto, segue um padrdo de amostragem baseado em
critérios ambientais, tais como distancia da costa ou da foz, gradiente de profundidade, distribuicdo de
habitat, morfologia da costa ou do fundo, padrdes hidrodinamicos, variacdo de salinidade, dentre outros;
e isso significa que ndo existe uma malha amostral regularmente distribuida no espaco ou baseada em
uma escala espacial pré-definida que possibilite uma interpolacdo para efetiva regionalizacdo dos
resultados. Assim, a representacdo de uma area se da pelo conjunto de estac6es componentes que

estdo representando algum critério ambiental, conforme apresentado a seguir.
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Figura 22: Mapa de identificagdo de areas impactadas pelo rompimento da barragem de Funddo no &mbito do PMBA/Fest-UFES.
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Assim, 0 mapa de areas impactadas nao esta limitando ou quantificando o impacto em maior ou menor
grau de importancia ou magnitude, mas sim apontando para as areas gerais onde os impactos foram
reconhecidos e definidos, ou seja, 0 impacto, por exemplo, ao norte da foz, ndo se limita a extenséo da
is6bata de 20 metros, mas sim, este foi o limite offshore do monitoramento nesta area (0 mesmo ocorre
para a isébata de 50 metros a frente da foz do rio Doce e APA Costa das Algas). O gradiente da
alteracao ambiental geralmente varia em funcdo da distancia da fonte do impacto. Neste caso, o rio
Doce é a fonte carreadora do impacto, logo, o Ambiente Dulcicola responde as alterag6es naturais e
antropicas que ocorrem na bacia hidrogréafica. Neste sentido, o rio Doce esta definido como area
impactada pelo rompimento da barragem de Fundéo, como ficou claramente demonstrado na Matriz
de Resultados obtida para o Ambiente Dulcicola. O conjunto de altera¢des observadas nos organismos
do rio Doce sugere que a passagem do MLD impactou um habitat ja& bastante comprometido por
impactos histéricos e contemporaneos, cuja condi¢éo foi, ainda, drasticamente alterada em funcéo da
passagem do MLD. No caso dos Ambientes Marinho e Costeiro, também existe o reflexo do que
acontece na bacia hidrografica como um todo, porém, neste caso, a foz do rio Doce é considerada a
regido responsavel pelo input deste material e, consequentemente, de maior impacto, a partir do qual
o gradiente de atenuacdo dos impactos poderia ser medido, ja que existe uma tendéncia de que haja
uma diminuigcdo da dimenséo do impacto direto nas areas mais distantes a foz. Por fim, cabe ressaltar
que, como demonstrado neste relatério, os impactos foram reconhecidos, medidos, classificados e

apresentados, considerando-se os critérios previamente estabelecidos e devidamente justificados.

5.4 EVOLUCAO DA MATRIZ DE RESULTADOS

A Figura 23 apresenta a sintese da classifica¢cdo dos impactos observados pelo PMBA/Fest-UFES em
todos os relatérios nos quais foram apresentados a Matriz de Resultados (RA2020, RA2021, RA2022,
RA2023 e RA2024), de forma a evidenciar a evolu¢do desta avaliagdo. Como ja informado, a matriz de
resultados € um produto consolidado dos impactos observados ao longo do monitoramento abarcado
em cada relatério, de modo que o RA2020 compreende o resultado do monitoramento entre setembro
de 2018 e marco de 2020 e cumulativamente o RA2021 engloba os resultados entre setembro de 2018
a setembro de 2021. O RA 2022 expande os resultados até setembro de 2022, e os RA 2023 e RA2024,

respectivamente, compreendem os resultados até setembro de 2023 e 2024.

E importante destacar que devido a diferencas metodoldgicas dos critérios e das etapas de
sistematizacé@o, a matriz de resultados do RA2020 foi ajustada para comparacdo com as matrizes

resultantes dos demais anos.
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Figura 23: Evolucao da andlise dos critérios da Matriz de Resultados ao longo dos relatérios do PMBA/Fest-UFES.
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O gréafico apresenta uma clara estabilidade e relativa constancia nos resultados ao longo do
monitoramento, porém, a avaliagdo temporal destes até aqui, considerando cada critério, € importante
para o entendimento da evolucéo e da utilizacio da ferramenta. E possivel identificar quais foram os
critérios mais sensiveis aos ajustes ocorridos ao longo do monitoramento, especialmente considerando
0 amadurecimento e a evolu¢éo dos indicadores avaliados no PMBA/Fest-UFES.

Em Caréater, a maioria dos impactos foi classificado como negativo, variando entre 70 e 71% do total,
exceto no RA2021 (54%). Esse resultado pode ter sido causado por ajustes na determinacéo dos
impactos, base para a determinacdo da Matriz de Resultados. Na Relacdo com o rompimento, a
representatividade dos impactos com relacao indireta foi semelhante (44-47%) em todos as avaliaces.
Contudo, houve uma diminuicao de impactos classificados como sem relagéo definida ainda e aumento
daqueles com relacdo direta, mostrando um avanco no entendimento dos impactos e indicadores
avaliados no PMBA/Fest-UFES. Quanto a Definicdo, também se pode observar um aumento em
avaliagOes relacionadas com evidéncias consideradas mais assertivas (Alta — 39% para 61%), como
dados pretéritos da regido do impacto ou correlagdo com os metais relacionados ao MLD. Isso ilustra
o melhor entendimento dos padrdes observados, considerando a maturidade do Programa, e
avaliagbes mais aprofundadas dos dados pretéritos.

Os impactos com Abrangéncia Espacial regional (em mais de um setor), que tem o0 maior peso no
célculo do impacto (pontuacgéo 3), foram em todos os relatérios aqueles com maior representatividade,
com aumento ao longo do monitoramento (de 60% para 80%), sugerindo que os impactos tém sido
observados em uma amplitude espacial cada vez maior. Em relacdo ao Nivel Ambiental/Tréfico, as
alteracdes ocorridas foram pequenas, com maior representatividade dos impactos no nivel biético de
base de cadeia (vegetagéo, corais, plancton e bentos), o que, na escala temporal analisada, ainda foi

possivel de visualizar a evolugéo.

Em relacdo & Duragao dos impactos, a maior parte deles foi considerada permanente, variando entre
54 e 75%. Essa variagcdo, sem uma tendéncia clara, pode ser resultado da ocorréncia ou ndo do impacto
em determinado momento do monitoramento, sendo reclassificado em outra categoria. Por fim, a
Reversibilidade foi praticamente constante ao longo do monitoramento, com maior valor de
representatividade como nivel reversivel (nivel mais baixo). O nivel parcialmente reversivel teve um
pequeno aumento (de 4% para 6%), provavelmente relacionado a identificagdo de novos impactos
relacionados a alteracdes genéticas (Gnica categoria em que os impactos sdo classificados como

parcialmente reversiveis).

5.5 CONSIDERACOES FINAIS

Ao longo dos seis anos de execucdo, o PMBA/Fest-UFES reuniu uma série de evidéncias sobre os
impactos causados pela passagem e permanéncia do MLD nos ambientes avaliados, possibilitando a
compreenséo dos efeitos espaciais e temporais nos compartimentos biéticos e abiéticos da area de

estudo (Bacia do baixo rio Doce e regido marinhas e costeira adjacente — Area Ambiental 1). A Matriz

Matriz de Resultados— RA2024 — PMBA/Fest-UFES 149



ra FEST

Fundacgdo Espirito-santense de Tecnologia

de Resultados sistematizou estes impactos de forma objetiva e organizada em cada um dos Ambientes

estudados: Dulcicola, Marinho e Costeiro.

A utilizacdo desta ferramenta ao longo de cinco relatérios, com periodos de monitoramento
consolidados, evidenciou uma relativa estabilidade nos impactos identificados e em suas
classificagBes. Diante disso, entende-se que, na metodologia atual, a Matriz de Resultados cumpriu
seu propésito na identificacdo dos impactos decorrentes do rompimento da barragem de Fundéo e ndo
sera mais apresentada nos relatérios anuais de apresentacdo dos resultados do PMBA/Fest-UFES. Os
resultados até aqui demonstram que todos os compartimentos foram afetados, com niveis de impacto
que variaram de baixo a critico. A maioria dos impactos nos ambientes foi classificada como direta ou
indiretamente associada ao rompimento da barragem, afetando o ambiente quanto & Sedimentologia,
Quimica, Ecotoxicologia, Ecologia, Genética, Salde e Comportamento. No Ambiente Dulcicola, metade
dos impactos foram identificados a partir das analises comparativas com dados pretéritos, ou por
possuirem correlagdo com metais associados ao MLD (ambos evidenciam a robustez da relacdo com
0 rompimento), enquanto nos Ambientes Marinho e Costeiro esse valor supera 60%. Além disso, a
maioria dos impactos foi detectada em escala regional, abrangendo dois ou mais setores da area de

analisada.

O manejo e gerenciamento da area afetada, assim como as ac¢des de recuperagdo, podem ser
amplamente subsidiados a partir dos resultados aqui apresentados. A espacializagéo dos resultados,
indicando os graus de impactos em cada setor e em quais compartimentos, permite definir e direcionar
acles de restauracao ou mitigacdo do impacto de forma mais objetiva, assertiva e eficaz. Também, é
possivel identificar os compartimentos e setores chaves para monitoramento das medidas de
recuperacdo. Outro ponto de interesse é a possibilidade de intervengdo nos impactos em niveis
troficos/ambientais especificos, uma vez que € esperado que as respostas mais rapidas as acdes
realizadas na bacia e no ambiente costeiro/marinho com fins de reparagéo/recuperacéo/mitigacao
ocorra nos niveis troficos mais basais, os resultados da Matriz de Resultados podem servir como

balizamento de como, quando, onde, e em qual nivel trofico as acdes deveréo ser direcionadas.

Por fim, observa-se que o impacto ainda persiste na regido monitorada pelo PMBA/Fest-UFES, com
evidéncias mostrando que mesmo os niveis ambientais/tréficos mais baixos ainda estéo sob o efeito
das mudancas ambientais. A manutencdo do Programa de Monitoramento da Biodiversidade Aquética
podera registrar, a longo prazo, a permanéncia ou reducdo dos impactos crdnicos, documentando as
tendéncias futuras das condi¢cdes ambientais e da biodiversidade nos ecossistemas, assim como
monitorar a eficiéncia das acdes de recuperacdo ambiental implementadas na bacia do rio Doce e

regido costeira e marinha afetada.
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6 SINTESE INTEGRATIVA
6.1 INTRODUCAO

ApOs a apresentacdo das segdes anteriores do presente relatério, que abrangeram a sintese de
resultados dos Ambientes Dulcicola, Costeiro e Marinho e a matriz de resultados para cada um deles,
se faz necessario também uma apresentacdo de resultados integrados entre os ambientes e seus
distintos compartimentos, devido a complexidade do monitoramento do PMBA/Fest-UFES. Isso exige
uma avaliacao especializada para padronizacéo dos dados, de modo a oferecer uma descricdo espaco-
temporalmente coerente dos processos que ocorrem intra e inter-ecossistemas, levando em

consideracéo as variabilidades de coleta dos dados e parametros entre os Temas monitorados.

Neste sentido, a sintese integrativa tem como objetivo principal trazer as atualizacbes a respeito da
compreensdo das interacdes existentes entre os diversos componentes da biodiversidade e os
ambientes, bem como trazer uma melhor compreenséo das possiveis areas e pontos criticos para as
quais é necesséria atengdo de forma a auxiliar na tomada de decisdes sobre areas prioritarias para
intervencdes de conservacao ou restauracdo por parte de gestores. Os resultados aqui apresentados
permitem clarificar e atualizar as possiveis relag8es integrativas entre a biodiversidade local e os
pardmetros ambientais analisados, constituindo uma eficiente estratégia para entender padrdes e

processos em cada um dos ambientes monitorados e as interagdes que ocorrem entre eles.

Com essa finalidade, sdo apresentados resultados a partir de uma narrativa racional e relacional entre
Ambientes Dulcicola, Marinho e Costeiro, entre compartimentos de agua e sedimento, entre dados
abidticos e biodticos e por meio dos compartimentos biolégicos que expressam a biodiversidade
aguatica. Se utilizou como ferramenta principal do uso combinado de modelos conceituais e a andlise
de dados ambientais primarios e secundéarios (conforme Plano de Trabalho, modelo e objetivos
sugeridos pelo Oficio SEI 85/2022-CTBio/DIBIO/ICMBI0).

Para facilitar a compreensdo e dimensdo dos processos monitorados, a sintese integrativa esta
novamente estruturada a partir de um modelo de causalidade do tipo Forcante-Pressdo-Estado-
Impacto-Resposta, conhecido como DPSIR (da sigla em inglés: “Drivers-Pressure-State-Impact-
Response” - EEA, 2005). Esse modelo foi desenvolvido como uma abordagem baseada em relagdes
entre a sociedade e o meio ambiente, ajudando a compreender relagdes de causa/efeito e apoiando a
estruturagdo para politicas publicas (ATKINS et al., 2011). Através de seus indicadores, o modelo
DPSIR possui conceitualmente todos os requisitos necessarios para a verificacdo das pressoes
humanas sobre os diversos ecossistemas aquaticos da regido do rio Doce e areas costeiras e marinhas
adjacentes afetadas pelo rompimento da Barragem de Fundao, possibilitando gerar possiveis respostas

robustas e adequadas a respeito da problematica identificada.

Nesse sentido, foi feita uma avaliacdo de quais as forcantes estdo presentes na area monitorada e
quais os processos envolvidos nas possiveis alteracdes na por¢ao capixaba da bacia do rio Doce e
regido costeira e marinha adjacentes, acarretando alteragdes no estado ambiental e em impactos sobre

a biodiversidade aquética. Posteriormente a avaliagdo da evolucao desses indicadores de estado e
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impactos provenientes do monitoramento de longo prazo, se podera chegar em possiveis respostas a
respeito da criacdo de areas prioritarias de conservacéo, da identificacdo de processos de resiliéncia
da bacia e da restauracdo de areas degradadas, que consequentemente podem servir como auxilio
para politicas. Além disso, as respostas obtidas por essas politicas serdo de fundamental importancia
para a retroalimentacdo do modelo como um todo, podendo ser Uteis na resolugdo de algumas

forcantes e pressdes, tais como na identificagdo do tipo de monitoramento a ser implementado.

Como também descrito no relatério anual anterior (Fest, 2024), o modelo DPSIR foi utilizado como
norteador para a identificacéo i) das forgantes (item 6.2) e pressdes (item 6.3) naturais e antropicas
sobre ii) o estado da biodiversidade e do ambiente (item 6.4), que podem estar levando a iii) impactos
(item 6.5) que necessitem de iv) respostas (item 0) para o desenvolvimento e acompanhamento de
medidas de recuperacao, restauragdo ou conservacao ambientais na bacia hidrografica do rio Doce e

regides marinhas e costeiras adjacentes e do monitoramento necessario para a avaliagdo de sua
efetividade.

Destaca-se ainda que os resultados demonstrados sdo baseados nos dados dos diversos componentes
dos ecossistemas aquaticos monitorados entre setembro de 2018 e setembro de 2024, de acordo com
as metas destacadas na Figura 24.

Figura 24: Metas propostas para a integragdo dos diferentes temas monitorados pelo PMBA/Fest-UFES e as andlises
performadas para atingir os objetivos propostos.
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Para tal, as metodologias aplicadas para realizacdo das analises apresentadas, assim como alguns
resultados complementares, encontram-se descritos em Material Suplementar (MS_Sintese
Integrativa), aos quais sao colocados os grupos analisados e as questdes espaco-temporais dos
distintos ambientes analisados, isto é: Ambientes Dulcicola, Costeiro e Marinho. Além disso, devido
tanto a complexidade e especificidade de algumas analises, quanto as mudancas ocorridas na malha
amostral ao longo do monitoramento, e principalmente a partir do Novo Ciclo (agosto de 2022), néo foi
possivel utilizar a totalidade dos parametros monitorados pelo PMBA/Fest-UFES. Dessa forma, para a

presente sintese os principais indicadores de cada tema foram ajustados de acordo com a
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padronizacdo exigida para cada analise, a fim de permitir a realizacdo de analises integradas e
conclusdes mais robustas sobre os efeitos do Material Ligado ao Desastre (MLD) sobre a area.

6.2 FORGANTES ANTROPICAS

Segundo a Agéncia Ambiental Europeia (1999) as forcantes antropicas séo descritas a partir do
desenvolvimento social, demografico e econémico da atual sociedade aos quais provocam mudancas
nos niveis gerais de producéo e consumo. E justamente por meio dessas mudancas na producao e no
consumo, as forcantes antrépicas exercem pressdo sobre o meio ambiente. Para o ambiente
monitorado pelo PMBA/Fest-UFES, ou seja, a bacia hidrografica do rio Doce e areas costeiras e
marinha adjacentes, sabe-se que as principais forcantes sdo provenientes das atividades de
minerac¢ao, agricultura, pecuaria, urbanizacéo e industrializacdo (VANELI et al., 2022).

Apesar de agirem sobre estes ecossistemas, as forcantes resultantes dessas atividades n&o séo
avaliadas no dmbito do monitoramento performado pelo PMBA/Fest-UFES e néo serdo foco principal
do presente relatério. No entanto, a mineragao merece destaque, pois foi a principal responsavel pela
pressdo que resultou no rompimento da barragem de Funddo. A mineracdo € historicamente
reconhecida como uma das principais atividades antrépicas responsaveis por alteragées significativas
na paisagem, devido a remocdo de grandes volumes de rochas e solos, a elevada demanda por
recursos hidricos e energéticos, além da geracéo de efluentes associados a producéo e disposi¢cédo de
rejeitos, frequentemente armazenados em barragens. No Brasil, a regido do Quadrilatero Ferrifero se
destaca como um dos principais polos de extra¢do mineral, onde empresas como a SAMARCO e outras
multinacionais realizam operagfes em larga escala. Devido a geologia naturalmente rica em metais e
a intensa exploragdo mineral, que ocorre desde o século XVII, € comum a presenca de anomalias de
metais trago no ambiente, incluindo ferro (Fe), aluminio (Al) e ouro (Au). Essas concentracdes elevadas
podem ser atribuidas tanto a composicgéo litologica da regido quanto aos impactos historicos e atuais
da atividade mineréria, que influenciam a qualidade do solo, da agua e dos ecossistemas locais
(COSTA et al., 2006; HATJE et al., 2017).

As barragens de rejeitos também representam um risco significativo ao meio ambiente por serem
estruturalmente suscetiveis a vazamentos e colapsos (KOSSOFF et al., 2014; SANTAMARINA et al.,
2019). A periculosidade dessas estruturas se agrava devido a toxicidade dos rejeitos armazenados e a
grande escala das barragens, de modo que seu rompimento pode desencadear impactos
socioambientais e econémicos severos, afetando ecossistemas e comunidades inteiras (ISLAM &
MURAKAMI, 2021). Eventos dessa natureza geram press6es ambientais extremas, que, somadas ao
uso intensivo da terra e a ocupacao desordenada da bacia hidrografica, podem comprometer ainda
mais um cenario ja vulneravel as acdes humanas. A liberacdo macica de rejeitos pode alterar
drasticamente a qualidade da agua, do solo e do ar, afetando a biodiversidade e o0s servigcos
ecossistémicos essenciais para o equilibrio ambiental. Nas se¢fes seguintes, serdo abordados os

efeitos potenciais dessas pressfes antrépicas sobre a integridade ambiental, incluindo a degradacéo
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dos ecossistemas e as consequéncias bioldgicas em diferentes niveis, desde organismos individuais
até comunidades inteiras.

6.3 PRESSOES

6.3.1 Rompimento da barragem de Fundéo

O rompimento da barragem de Fundao foi a maior pressao exercida neste sistema, justamente a partir
do colapso em sua estrutura e consequente liberacdo de material de rejeito para o ambiente. Esse
processo liberou cerca de 44 Mm?3 de rejeito de minério nos vales fluviais a jusante, dos quais
aproximadamente 31,22 Mm3 se depositaram entre a barragem e a usina de Candonga, enquanto 5,76
Mm?3 se espalharam ao longo do trecho entre Candonga e a foz do rio Doce. O restante seguiu em
suspensdo até o Oceano Atlantico (RENOVA, 2016). Durante seu deslocamento, esse material
modificou drasticamente a paisagem da Bacia do rio Doce, devastando areas da Mata Atlantica e
deixando vastas extensées de solo exposto (NOTA TECNICA CT-GRSA 10/2018). Além do grande
volume de rejeito depositado nos vales fluviais, o rompimento gerou um fluxo de lama e detritos com
elevada carga de sedimentos em suspenséo e alta concentracdo de metais e outros contaminantes
(CPRM, 2015; BASTOS et al., 2017; QUARESMA et al., 2020), que, por sua vez, podem acarretar
alteracdes no estado de qualidade do ambiente e gerar impactos sobre a biodiversidade aquética dos

mais diversos ambientes.
6.3.2 Uso e ocupacéo da bacia

O uso da terra também é uma presséo importante proximos as bacias hidrograficas, o que também vale
para o rio Doce, influenciando a qualidade da agua e dos sedimentos dos rios, com reflexos nas areas
costeiras e oceanicas. Estudos indicam que o aumento da vegetagao proximas as bacias hidrograficas
sdo de fundamental importancia para a minimizacdo da pressdo ocasionada pelo uso de terra,
reduzindo erosao e transporte de sedimentos na coluna d‘agua (VARGAS-LUNA et al., 2015). Além
disso, a vegetacédo natural também auxilia na reducdo da carga de compostos organicos e inorganicos,
como nutrientes e materiais quimicos nas aguas superficiais, melhorando a qualidade da agua
(KLAPPRATH & JOHNSTON, 2009). Assim, a presenca/preservacédo cobertura vegetal vém sendo um
indicador importante para projetos de restauracdo ambiental (MOREIRA et al., 2015; SANTOS et al.,
2010; WENZEL et al., 2020).

Na bacia do rio Doce, ha uma forte conectividade entre vegetacéo e a hidrologia da bacia, gerando
fluxos de sedimentos na regido costeira e oceanica (COIMBRA et al., 2019; RUDORFF et al., 2017).
Assim, avaliar os padrbes de uso e cobertura do solo, antes e ap6s o rompimento da barragem de
Fundao, e relaciona-los com a dindmica de sedimentos na regido costeira e marinha, é essencial para
compreender as varia¢gdes nos mecanismos de pressdes ambientais. Dentro do modelo DPSIR, essa
andlise permite a avaliagdo de uma importante presséo exercida no ambiente e é fundamental para

orientar iniciativas de restauragdo e manejo sustentavel da bacia do rio Doce, garantindo a protecéo
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dos ecossistemas e a qualidade dos recursos hidricos a longo prazo, gerando a retroalimentacdo do
modelo.

6.3.3 Analise do uso e cobertura do solo

Com o objetivo de identificar espacialmente o somatério das mudangas no uso e cobertura do solo
antes e depois do rompimento da barragem de Fund&o, foi conduzida uma analise a partir de dados de
uso e cobertura do solo disponiveis por meio do projeto Mapbiomas, no periodo de 1985 até o mais
atual (2023). Uma faixa proxima a rede de drenagem, com largura de 15 km foi selecionada, tendo em
vista sua forte influéncia na quantidade e qualidade das aguas. Além disso, analisou-se por meio de
uma classificacdo booleana a Area de Protecdo Permanente (APP) da vegetacao riparia legal, desde
a barragem de Fundao até a foz do rio Doce, do produto mais recente de uso e cobertura da terra
(2023), para verificar as areas vegetadas e ndo vegetadas.

As analises espaciais realizadas (Figura 25a e Figura 25b) mostram o resultado da anélise de &reas de
mudanca de uso e cobertura do solo, destacadas em cor vermelha evidenciam transformacdes
significativas nos padrbes de uso e cobertura do solo na bacia hidrografica do rio Doce. O periodo pré-
rompimento (1985-2014) j& apresentava intensa modificagdo antrdpica, particularmente na porcéo
oeste da bacia. No intervalo pds-desastre (2015-2023), também se detectou alteracdes em toda a
extensdo da bacia, sendo mais pronunciadas na porcao leste, mas em menor que no periodo pré-
rompimento (Figura 25b). Apesar de se constatar certa recupera¢do da cobertura vegetal nas areas
préximas aos rios, entre a barragem de Fundao e Governador Valadares (Figura 25c e Figura 25d), a
andlise quantitativa revelou uma reducao liquida de 30.914 hectares de vegetacédo, contrastando com

um aumento de 43.770 hectares em &reas agricolas na por¢ao sul da bacia.
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Figura 25: Deteccdo de mudangas no uso e cobertura do solo entre 1985 e 2014(a) e de 2015 a 2023(b) (pontos vermelhos). Coberturas de vegetagdo proximas ao rio Doce (buffer de 15km) para
2015 (c) e 2023 (d), respectivamente. Pontos de aumento (azul) e reducéo (vermelho) da vegetacédo de 2015 a 2023 (e) com a recorte para a area de maior perda (f).
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A situacdo das Areas de Preservacdo Permanente (APPs) merece especial atencdo, com apenas
22,15% de cobertura vegetal na faixa de 5 km ao longo dos cursos d'agua (Figura 26). Nossos
resultados se relacionam com as observacfes de Fernandes et al. (2025) sobre a urgéncia na
restauracdo das matas ciliares. Nossos dados corroboram sua afirmacdo ao demonstrar que a
degradacdo das APPs compromete diretamente 0s servicos ecossistémicos essenciais. Neves et al.
(2024) avangam na compreensdo dessas dindmicas ao identificar os mecanismos subjacentes as
transformagfes observadas. Seus resultados indicam que o evento alterou fundamentalmente os
padrdes tradicionais de uso da terra através de trés vias principais: 1) Fatores socioeconémicos: As
compensacoes financeiras aos produtores rurais afetados modificaram as estratégias de uso da terra;
2) Percepcao de risco; O temor de contaminacado levou ao abandono de areas préximas aos corpos
d'agua; 3) Alteracdes ambientais; Mudancas nos padrées pluviométricos regionais afetaram a aptidao
agricola. Segundo esses mesmos autores o desastre promoveu uma homogeneizacdo sem
precedentes nos padrfes de uso do solo, com municipios adjacentes e ndo adjacentes aos rios
afetados passando a responder de forma similar aos condicionantes ambientais. Essa convergéncia
representa uma ruptura com os padrdes histéricos observados na bacia. Os achados de Campos et al.
(2023) complementam essa andlise ao demonstrar que as altera¢cdes no uso e cobertura do solo
constituem o principal fator de vulnerabilidade ambiental na regido. Em conjunto, esta vulnerabilidade
representa uma maior conectividade do MLD com a regido costeira e marinha como demonstrado mais
adiante na Figura 29.
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Figura 26: Classificacéo quanto a vegetacdo considerando buffer de 5 km, que contém Area de Protecdo Permanente (APP),

entre Fund&o e a Foz do rio Doce. As cores verdes representam as areas vegetadas e as de vermelho as ndo vegetadas.
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A Figura 27 apresenta um grafico de Sankey que detalha as transi¢6es de uso e cobertura da terra na
margem do rio Doce (em um raio de 5 km) entre os anos de 2014 e 2023. Ao longo do periodo analisado,
observa-se um declinio gradual, embora ndo muito intenso, na cobertura de formacéo florestal,
principalmente impulsionado pela expanséo das atividades agropecuérias. No periodo de 2014 a 2018,
destacam-se as conversdes de areas de formacao natural néo florestal para agricultura, representando
cerca de 20% das mudancas, enquanto aproximadamente 10% das areas florestais foram
transformadas em areas de agropecuaria (Figura 27a). Entre 2018 e 2023, a tendéncia de conversao
persistiu, com cerca de 8% das areas florestais sendo convertidas para uso agropecuario (Figura 27c).
Por outro lado, percebe-se no periodo de 2018 e 2023 uma transformacdo de cerca de 30% de
formacdo natural ndo florestal em formacdo florestal. Esses resultados evidenciam uma presséo
continua sobre as formag8es naturais na margem do rio Doce, com a substituicdo progressiva de
vegetacdo por atividades agricolas e pecuérias, o que pode ter implicagbes significativas para a

dindmica ambiental da regiéo.
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Figura 27: Analise de mudancas no uso e cobertura do solo no buffer de 5 km do rio Doce entre 2014 e 2023. O diagrama de

Sankey (A) ilustra as transi¢des entre as classes de uso e cobertura do solo ao longo do periodo analisado, enquanto as

matrizes de transigao relativa destacam as mudancas entre 2014-2018 (B) e 2018-2023 (C), evidenciando as principais

dindmicas e tendéncias na regido ao longo da Ultima década.
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6.3.3.1 Andlise Espaco-Temporal do Material Particulado em Suspensdo e sua Relacdo com a

Hidrologia Continental

A avaliacdo das variacdes espaco-temporais das concentracdes do material particulado em suspenséo
(MPS) é de extrema relevancia, uma vez que esta é uma variavel intimamente afetada pelo rompimento
da barragem de Fundéo (CPRM, 2015; QUARESMA et al., 2020), e um indicador de estado importante
e um proxy de pressdo, com potencial de impactar o ecossistema marinho e costeiro. Dessa forma,
séries temporais mensais de imagens de reflectancia de superficie em 667 nm foram obtidas do sensor
MODIS a bordo do satélite Aqua entre 2002 e 2023 (totalizando 261 imagens). A partir dessas imagens,

aplicou-se o modelo estatistico para estimar o material particulado em suspenséo proposto e validado
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por NECHAD et al. (2010), o qual possui bom desempenho em diversos tipos de ambientes (por
exemplo COIMBRA et al., 2019; GANGLOFF et al., 2017; CAO et al., 2017).

A Figura 28 evidencia as variacdes nos padrdes médios mensais de MPS (g/m3) nos ambientes marinho
e costeiro ao longo dos meses do ano, comparando os periodos anterior (setembro de 2002 a outubro
de 2015) e posterior (dezembro de 2015 a setembro de 2024) ao rompimento. A analise destaca um
aumento significativo na expresséo espacial e nas concentracdes médias de MPS apds o evento, com
excecao dos meses de maio e junho, nos quais se observa uma reducéo nos valores. Os meses de
julho a setembro destacam-se por apresentarem os valores mais elevados de MPS no periodo pds-
rompimento. Esse aumento pode ser atribuido a uma combinacdo de fatores, incluindo a maior
frequéncia de frentes frias nos ultimos anos provenientes do Sul, que alteram o padréo de circulagéo
das correntes costeiras e o transporte de sedimentos (RRDM, 2019; RRDM, 2022). Lemos et al. (2022)
e Coppetec (2019) mostram que essas frentes frias influenciam a altura significativa das ondas,
aumentando a ressuspensdo de sedimentos e, consequentemente, as concentracdes de MPS. A
mudanca nas concentracdes de material particulado em suspensédo ocorre tanto na dire¢do sul-
sudoeste quanto na direcdo norte-nordeste. Essa dispersdo é fortemente influenciada por eventos
climaticos sazonais, como as frentes frias, que invertem o fluxo das correntes e modificam os padrbes
de transporte de sedimentos (RRDM, 2019; RRDM, 2022). A altura significativa das ondas, que €&
diretamente afetada por esses fendbmenos, desempenha um papel importante na remobilizacdo do
MLD. Ondas mais altas aumentam a energia no fundo marinho, promovendo a ressuspensao de
sedimentos e podendo elevar as concentragbes de MPS. Esse mecanismo sera discutido nas sec¢des

seguintes.

Para analisar a relacdo entre a precipitacdo na bacia do rio Doce e a Massa de Agua Superficial (MPS)
em toda regido costeira analisada pelo PMBA/Fest-UFES em escala sazonal, foi aplicada uma analise
de Fung8es Ortogonais Empiricas (EOF, do inglés Empirical Orthogonal Functions) acoplada. A andlise
de EOF foi conduzida por meio da Decomposi¢cdo em Valores Singulares (SVD, do inglés Singular
Value Decomposition) (BRETHERTON et al., 1992; WALLACE et al., 1992) da matriz de covariancia
cruzada entre a precipitacdo e a MPS, considerando o periodo de 2003 a 2024. A partir dessa analise,
foram calculados os loadings (autovetores) e os scores para ambos os modos. Os loadings
representam os padrbes espaciais associados a cada modo, enquanto os scores indicam a variagao
temporal desses padrdes. Os escores dos modos SVD foram obtidos pela projecdo dos dados nos
loadings do campo correspondente. A fracdo de covariancia ao quadrado (SCF, do inglés Squared
Covariance Fraction) expressa a porcentagem da variabilidade explicada por cada modo. Uma das
vantagens da SVD € que a ordenac¢do dos modos é baseada na intensidade de sua covariabilidade, de
modo que o primeiro modo representa o padrdo mais forte, enquanto o Gltimo modo corresponde ao
padrdo mais fraco. Notar que o objetivo dessa andlise ndo é relacionar com regides de maior
pluviosidade, indicadas no Material Suplementar do Tema Integracdo Fluvio-Estuarina, porém

estabelecer aquelas com maior coeréncia temporal com a presenca de MPS na regido costeira.

A andlise revelou que o MPS apresenta coeréncia espago-temporal com dois modos de variabilidade

de precipitagcao na Bacia do rio Doce (Figura 29). O primeiro modo, responsavel por aproximadamente
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60% da covariancia, demonstrou que os padrdes de precipitacdo na zona adjacente ao rio Doce,
principalmente na porcédo central (médio rio Doce) e Sudoeste (baixo rio Doce) da bacia covariam
fortemente com o MPS costeiro (Figura 29A). O segundo modo, explicando 40% da variabilidade, esta
associado a precipitacao nas regiées Norte (acima do médio rio Doce) e Nordeste da bacia (baixo rio
Doce; Figura 29B).

Os resultados sugerem que a variabilidade anual do MPS esta fortemente relacionada, ou seja,
apresenta alta resposta, ao sinal anual de precipitacdo nas regifes Norte e Sudoeste da bacia e ao
longo de toda zona adjacente a calha do rio Doce. Essas areas, identificadas ao sudoeste, no alto rio
Doce, coincidem com as zonas de maior excedente hidrico anual climatolégico, conforme observado
por Louzada et al. (2018), e corroboram com as regifes de maior produgcédo de sedimentos, conforme
documentado no Material Suplementar do Tema Integra¢@o Fluvio-Estuarina. Além disso, os sinais de
precipitagdo na regido Norte podem estar relacionados a maior suscetibilidade a erosdo nessa area,
conforme destacado no Plano Integrado de Recursos Hidricos da Bacia Hidrografica do rio Doce (PIRH,;
2021). Alteracdes de padrdes e uso e ocupacéo do solo, como destacados na Sintese Integrativa do
relatério Fest (2024), e mais detalhadamente em Neves et al. (2024), destacam mudancas e tendéncias
importantes tanto na zona adjacente a margem como em relacdo a alteracdo de uso e ocupacéo de
areas mais ingremes, 0 que pode propiciar maior erosao e carreamento de sedimento, gerando

respostas rapidas em fungéo da pluviosidade.

Os valores de covariancia explicam 60%, indicando que outras fontes de variabilidade, como
contribuicBes de outras bacias hidrogréficas e do préprio oceano, além de eventos anémalos de cheias
e secas, também podem desempenhar um papel significativo na quantidade de MPS préximo a foz do
rio Doce. Esse resultado ilustra uma abordagem promissora para estabelecer a conectividade entre a
paisagem terrestre e marinha, destacando que outras variaveis influentes, como inclinagdo do terreno,
tipo de solo e cobertura vegetal, podem ser incorporadas as analises para aprimorar a compreensao

dos processos envolvidos (Motta et al., 2024).

Conforme discutido anteriormente nessa secdo, a cobertura do solo em areas riparias tem sido
historicamente insuficiente para reduzir o transporte de MLD até a costa, refor¢cando a necessidade de
priorizar medidas de conservagao e recuperacdo nessas areas. Tais medidas seriam ainda respostas

a impactos socioeconémicos e na biodiversidade.
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Figura 29: Andlise de Fungdes Ortogonais Empiricas (EOF) da matriz de precipitacéo e da MPS, apresentando o primeiro modo de EOF da matriz de precipitagdo e MPS (a) e o segundo modo de EOF da matriz de precipitagdo e o primeiro modo de EOF da matriz de precipitacéo (b), com a
Fracdo de Covariancia Quadrada (SCF) indicada em porcentagem e os componentes principais associados.
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6.4 ESTADO DA BIODIVERSIDADE E DO AMBIENTE

6.4.1 Descrevendo o sistema a partir de modelos conceituais

Com base no entendimento do funcionamento deste “metaecossistema”, a partir dos dados e dos
resultados do PMBA/Fest-UFES, os modelos conceituais foram construidos com o objetivo inicial de
organizar as informac8es disponiveis e compreender as relacdes entre os diversos Temas do
PMBA/Fest-UFES. O delineamento preliminar das relacdes entre os Temas esta em conformidade com
as metas 3 e 4 do plano de integracdo de dados (Avaliacdo Integrada da Biodiversidade Aquatica do
Baixo rio Doce, e Area Costeira e Marinha), bem como os itens 1c, 1d, 1g do Oficio SEI 85/2022-
CTBio/DIBIO/ICMBIO.

A partir dos ultimos resultados do PMBA/Fest-UFES - incluindo aqueles publicados em revistas
indexadas — compreende-se que, pelo seu potencial de alterar ciclos biogeoquimicos e a disperséo de
elementos essenciais e contaminantes, o MLD afetou direta e indiretamente os Ambientes Dulcicola,
Costeiro e Marinho. Os efeitos s8o observados em diferentes compartimentos (sedimento, coluna
d’agua e biota) e em diferentes niveis de organizagdo biolégica (RRDM, 2022 - RT- 39B; 39C; 39D).
Portanto, antecedendo qualguer esfor¢o analitico integrado, tornou-se necessario organizar as relagdes
entre as variaveis pertinentes a cada ambiente para entender as conexdes entre os ambientes. Assim,
a complexidade dos processos inerentes aos Ambientes Dulcicola, Costeiro e Marinho e as relacdes
resposta-preditor especificas aos Temas, podem ser compreendidas e acompanhadas de um ambiente

para o outro.

Na Figura 30A, modelo conceitual do Ambiente Costeiro aponta a presenca e as potenciais dire¢des
do MLD. Os dados coletados e gerados pelos Temas Qualidade da Agua e do Sedimento, Mineralogia
e da Integracao Fluvio-Estuarina, do Ambiente Dulcicola, bem como os dados coletados e gerados pelo
Tema Sedimentacao Marinha auxiliam no entendimento do aporte fluvial e o rastreio do MLD pelo Tema
Geoquimica de Praias entre seus compartimentos A (correspondente ao setor Costa das Algas do
Ambiente Marinho), B (correspondente ao setor Foz do rio Doce) e C (correspondente ao setor Norte)
(Fest, 2023). Os dados que caracterizam as for¢antes hidro-meteoceanogréficas contribuem para o
entendimento da potencial ressuspenséo e transporte do material presumidamente inerte, e sua
redisponibilizagéo para os organismos das praias, restingas e manguezais (COIMBRA et al., 2019;
RUDORFF et al., 2017, BRAHIM et al. 2024, LANA-COSTA et al. 2023). Em conjunto, os Temas dos
Ambiente Dulcicola e Marinho, fornecem dados para as estimativas da ressuspenséo e transporte do
MLD que estéo disponiveis para o Ambiente Costeiro e sdo potencialmente relacionados a Geoquimica
de Praias. Assim, a variabilidade das concentra¢cdes dos metais e dos parametros fisico-quimicos deste
Tema, bem como a granulometria e a topobatimetria analisados pelo Tema Morfodindmica de Praias,
sdo usados como preditores da estrutura da comunidade bentos de praia (BRAHIM et al. 2024), da
salide das tartarugas, do solo, da ecofisiologia e da estrutura da comunidade de restingas (LANA-
COSTA et al. 2023). Por outro lado, as condi¢cdes meteoceanograficas determinam a distribuicdo do

MLD e de contaminantes que auxiliam o entendimento da dindmica estuarina, dos parametros fisico-
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quimicos, das concentracdes dos metais e da resposta da estrutura populacional do manguezal
(BASTOS et al., 2017; LEMOS et al., 2022; MAGRIS et al., 2019; RRDM/RT-27,2019; RRDM/RT-19C,
2022; RRDM/RT-19K, 2022; Fest, 2023; VINZON et al., 2023).

A Figura 7B apresenta 0 modelo conceitual do Ambiente Marinho também aponta a presenca do MLD.
Os dados coletados e gerados pelos Temas Integracdo Flavio-Estuarina, Qualidade de Agua e
Sedimento e Mineralogia (todos do Ambiente Dulcicola), auxiliam o entendimento do aporte fluvial e o
rastreio do material associado ao rompimento. Assim, a variabilidade hidrolégica da bacia, a qual é
sensivel as variagdes no uso e ocupacao do solo e do clima, controlam a vazao e, consequentemente,
influenciam a frequéncia e intensidade do aporte fluvial de sedimentos. Por outro lado, as condi¢des
meteoceanograficas determinam a distribuicdo dos contaminantes nos diferentes compartimentos,
podendo ressuspender o material e redisponibiliza-lo para os organismos (RRDM, 2022 - RT-39D). Os
dados que caracterizam as forcantes hidro-meteoceanogréficas contribuem para o entendimento e
previsdo da dispersdo dos contaminantes sobre a coluna d'agua e sedimento. Os dados
hidrogeoquimicos detectam a presenca de diferentes contaminantes pela 4gua de superficie, de fundo
e no sedimento, indicando como os parametros fisico-quimicos podem influenciar as concentragcfes
desses contaminantes nos diferentes compartimentos. Os dados sedimentoldgicos e mineralégicos
além de contribuir para o entendimento do padréo de deposi¢ao, ressuspensao e transporte do material
aportado pelo rio Doce, podem ser utilizados para rastrear o material oriundo do rompimento da
barragem de Fundéo (RRDM, 2022 - RT-39D).

Esses dados d&o suporte para compreender os efeitos adversos de interesse regulatério observados
nos diversos grupos biologicos, como perda da diversidade genética, declinio populacional e
desestruturagdo das comunidades. Os efeitos observados nas populacbes de diferentes grupos
taxonémicos sdo mediados por vias internas de exposicéo e efeito, i.e., vias de desfecho adverso. Esse
conceito pretende integrar os dados ecotoxicologicos em diferentes niveis de organizagao biol6gica —
de células a individuos. Embora as rela¢des de cadeia tréfica das comunidades biolégicas monitoradas
pelo PMBA/Fest-UFES ndo estejam explicitas nos modelos conceituais, tais relagdes foram
interpretadas por meio da aplicacdo de equac¢des estruturais, que descrevem o funcionamento e as
respostas dos ecossistemas e as evidéncias nos processos de biomagnificacdo. Esses modelos podem
ser consultados na Sec¢do 6.5 (Indicadores de Impactos) e em suas subsec¢bes 6.5.2 (Modelos de
estresse: vias de desfecho adverso); 6.5.2.1 (Quantificacdo das VDAs: aplicacdo de modelos de
equagles estruturais para validacdo das relacdes conceituais); 6.5.2.2 (Cetaceos e Aves); 6.5.4
(Taxons indicadores de limites ecoldgicos); 6.5.6 (Modelos quantitativos das relagBes ecossistémicas
nos ambientes dulcicola e marinho). As comunidades biol6gicas monitoradas pelo Ambiente Marinho e
que potencialmente respondem a disponibilidade de contaminantes foram: Fitoplancton, Zooplancton,
Ictioplancton, Carcinofauna (monitorada dentro do Tema Ictiofauna), Ictiofauna, Megafauna, Fundos
Recifais (que compreende macroalgas e bentos de fundo consolidado) e Bentos de Fundo

Inconsolidado.

Por fim, a Figura 30C apresenta o0 modelo conceitual do Ambiente Dulcicola aponta para a presenca

do MLD. PressBes como a variabilidade espago-temporal da chuva, mediadas pelo uso e ocupacéo da
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Bacia Hidrogréfica, atividades de recuperacdo e restauracao, incluindo a dragagem nas areas que
ainda apresentam a deposicao de rejeito (exemplo: a Usina Hidrelétrica de Risoleta Neves), influenciam
a descarga hidrica, o fluxo de sedimentos (RRDM, 2022 - RT-39B) e, consequentemente, a distribuicdo

dos contaminantes pelos diferentes compartimentos fluviais.

Andlises limnolégicas, de qualidade da agua e sedimento e mineralégicas, detectam a presenca de
metais e contaminantes, associados direta ou indiretamente ao MLD, na coluna d’agua e sedimento.
Parametros fisico-quimicos influenciam nas variagbes de concentracdes dos metais e outros
contaminantes na agua superficial, de fundo e no sedimento. Por exemplo, material particulado em
suspensao (MPS), pH e matéria orgéanica dissolvida modulam a biodisponibilidade de metais, afetando
suas concentragdes na coluna d’agua e no sedimento e seu tempo de residéncia (RRDM, 2022 - RT-
39B). Portanto, o conjunto de informacdes gerado a partir da analise integrada dos Temas Limnologia,
Qualidade da Agua e Sedimento e Mineralogia, permite entender a distribuicio e disponibilidade dos
contaminantes e, assim, os possiveis efeitos adversos em popula¢fes e comunidades bioldgicas, i.e.,
desfechos adversos de interesse regulatério (e.g., desestruturacdo da comunidade, declinio
populacional, perda de diversidade genética). As comunidades biol6gicas monitoradas pelo Ambiente
Dulcicola e que potencialmente respondem a disponibilidade de contaminantes foram: Fitoplancton,
Zooplancton, Ictioplancton, Perifiton, Macrdfitas, Ictiofauna e Macroinvertebrados Bentbnicos. Vale
destacar que o Tema Ecotoxicologia monitora a distribuicdo diversidade microbiolégica (Material
Suplementar do Tema Ecotoxicologia), estabelecendo conexdes significativas entre a presenca de
bactérias e concentra¢des de metais. Entende-se que os resultados alcangados pelo Tema em questao
sédo robustos e conclusivos, fornecendo forte evidéncia de alteracbes ambientais decorrentes da
presenca de metais associados ao MLD no ambiente.
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Figura 30: Modelo conceitual integrado dos Ambientes Dulcicola, Costeiro e Marinho. A figura aponta como variaveis analisadas pelos Temas processos dos Ambientes Dulcicola e Marinho estéo relacionados ao Ambiente Costeiro. Nos modelos conceituais do Ambiente Dulcicola e Marinho as
principais relagdes resposta-preditor com base nos dados disponiveis e apresentados pelos Temas. A) . Modelo conceitual do Ambiente Costeiro apontando as principais rela¢des resposta-preditor com base nos dados disponiveis e apresentados pelos grupos. Variaveis do Ambiente Dulcicola e
Marinho que podem influenciar os processos no Ambiente Costeiro aparecem, bem como as variaveis meteoceanogréficas. A influéncia de varidveis do Ambiente Dulcicola e Marinho no Ambiente Costeiro séo destacadas pelas setas verdes e azuis, respectivamente. O MLD aparece associado
ao Ambiente Dulcicola e a processos do Ambiente Marinho. Caixas-seta amarelas representam os nomes dos Temas e abaixo delas as principais variaveis que podem ser preditoras ou resposta das variaveis dos demais Temas. Caixas vermelhas-alaranjadas indicam os desfechos adversos de
interesse regulatério especificos aos Temas Manguezal, Restinga, Tartarugas e Bentos de Praia. As caixas com linhas continuas representam as variaveis que foram adicionadas nos modelos estatisticos como preditoras e/ou respostas. As caixas com linhas tracejadas representam as variaveis
para as quais relacdes séo estabelecidas conceitualmente. B) e C) Modelo conceitual do Ambiente Marinho e Dulcicola, respectivamente. Caixas-seta amarelas indicam os nomes dos Temas e abaixo, nas caixas amarelo escuro, as principais variaveis que podem ser preditoras ou resposta das
variaveis dos demais Temas. Setas pontilhadas indicam relagdes entre variaveis. Caixas vermelhas-alaranjadas indicam os desfechos adversos de interesse regulatério especificos aos Temas Fitoplancton, Zooplancton, Ictioplancton, Perifiton, Macréfitas, Ictiofauna e Macroinvertebrados
bentbnicos. Setas pontilhadas indicam relagdes entre variaveis preditoras abidticas com os desfechos adversos podem ser mediadas por vias internas de efeito (i.e., vias de desfecho adverso, VDAs), enquanto setas continuas relagdes diretas resposta-preditor. No canto inferior esquerdo de
cada modelo, encontra-se uma legenda das abreviagfes e das rela¢des representadas por diferentes setas
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6.4.2 Modelo conceitual espaco-temporal de dispersdo do material oriundo da barragem de
Fundéo descrevendo o sistema a partir de modelos conceituais

O primeiro modelo conceitual espaco-temporal de dispersdo do Material Ligado ao Desastre (MLD) foi
construido para o Ambiente Marinho a partir de critérios geoquimicos e mineralégicos, e apresentado
no Relatério Anual de 2019 (RT-18L; RT-19A/RRDM, 2019). Desde entdo, ao longo dos 6 anos do
PMBA/Fest-UFES (monitoramento de setembro de 2018 a setembro de 2024), esse modelo tem sido
melhorado a partir do aprofundamento do conhecimento sobre o MLD e seu comportamento na por¢céo
capixaba da Bacia do rio Doce, bem como na regido marinha e costeira adjacente.

Conforme apresentado na se¢do 6.3.1, o rompimento da Barragem de Fund&o resultou no langamento
de aproximadamente 44 milhGes de metros cubicos (Mm3) de rejeito de minério nos vales fluviais a
jusante, dos quais cerca de 31,6 Mm?3 se depositaram entre a barragem e a usina hidrelétrica de
Candonga, enquanto o restante escoou na forma de particulas finas em suspensdo até o Oceano
Atlantico (RENOVA, 2016). Durante esse processo, houve uma devastacéo significativa da paisagem
da Bacia Hidrografica do rio Doce, o que deixou uma grande area com solos expostos (Nota técnica
CT-GRSA 10/2018). Portanto, além da massa de rejeito de mineragédo, o rompimento gerou um fluxo
intenso de lama e detritos com alta concentracdo de sedimentos em suspensdo, metais e outros
contaminantes (CPRM, 2015; BASTOS et al., 2017; QUARESMA et al., 2020). Esses contaminantes
estavam associados tanto ao rejeito da barragem quanto ao solo remobilizado ao longo dos sistemas
fluviais (GOMES et al., 2017; HATJE et al., 2017; BASTOS et al., 2017; QUARESMA et al., 2021; SA
etal., 2021).

Partindo do ocorrido e dos resultados obtidos ao longo do PMBA/Fest-UFES, o atual modelo espago-
temporal de dispersédo do MLD busca avaliar a deposicao e dispersdo desse material a partir de suas
caracteristicas sedimentoldgicas, geoquimicas e mineralégicas. Para compreender a atualizacéo
espago-temporal da dispersdo e deposicdo do MLD nos Ambientes Dulcicola, Costeiro e Marinho, é
essencial, primeiramente, relembrar as principais caracteristicas sedimentolégicas, mineraldgicas e
geoquimicas encontradas nos estudos que realizados ap6s o rompimento da Barragem de Fundao.
Do ponto de vista sedimentolégico, o MLD é composto por sedimentos de granulometria variada,
incluindo areia fina a média, silte e argila (SILVA et al., 2016; FIGUEIREDO et al., 2020; QUARESMA
et al., 2020, 2021). Apdés o rompimento da barragem, observou-se um aumento na propor¢do de
sedimentos mais finos entre Cachoeira dos Oculos e Baixo Guandu, indicando a sedimentacdo das
fracBes mais grossas ao longo do rio Doce (CPRM, 2015). Nas proximidades da Usina Hidrelétrica de
Candonga, o diametro médio das particulas foi de 55 ym, sendo que 90% delas tinham menos de 123
um (FIGUEIREDO et al., 2020). Ja na Foz do rio Doce, houve uma predominancia da fragao lamosa,
com redugdo do tamanho mediano dos graos de 7 ym para 2 ym, 0 que sugeriu que a suspensao
concentrada de sedimentos alterou temporariamente os processos sedimentares da plataforma interna
(QUARESMA et al., 2020).

Sob o aspecto geoquimico, os estudos mostraram elevadas concentra¢des de metais como Al, Fe, Mn,
As, Cd, Cr, Cu, V e Zn, tanto na agua quanto nos sedimentos (BASTOS et al., 2017; GOMES et al.,
2017; SA et al., 2021). As concentracdes foram mais elevadas logo apds o rompimento, com tendéncia

de aumento durante a estacdo chuvosa, especialmente nas areas proximas a barragem de Fundédo
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(RICHARD et al., 2020). Na porcéo interna da Foz do rio Doce e na APA Costa das Algas/REVIS Santa
Cruz, também foram detectados aumentos significativos nos niveis de Zn, Pb, Ni, Cr, Cu e Fe logo apés
0 desastre (QUARESMA et al., 2021).

Em relacdo as caracteristicas mineralégicas, o rejeito proveniente do rompimento foi caracterizado por
um conjunto de fases minerais ricas em ferro, denominado Iron Mineralogical Set (IMS), composto por
hematita, goethita, grenalita-T, maghemita e magnetita (FIGUEIREDO et al., 2020; ORLANDO et al.,
2020). A susceptibilidade magnética (xac) foi utilizada como indicador da presenca do rejeito, revelando
um aumento de 20% (1,2 vezes) em relacdo aos valores de referéncia (ORLANDO et al., 2020).
Dessa forma, os estudos mostraram que a presenca do MLD na area monitorada no ambito do
PMBA/Fest-UFES pode ser identificada pelo aumento da fracdo lamosa nos sedimentos, associada a
maiores concentracdes de metais tanto na agua quanto no sedimento, e associada ao aumento das
fases mineralégicas que compdem o IMS, detectdvel tanto pela anélise da composi¢cdo mineraldgica
quanto pela medida da susceptibilidade magnética. Além disso, do ponto de vista geoquimico, esta
sendo incluida a andlise de elementos terras raras (ETR) como um novo parametro para identificar a
presenca do MLD no Ambiente Costeiro, e, neste relatério, para esse ambiente a analise dos ETR’s
serd considerada.

Diante do exposto acima, para este relatério, a presenca do MLD em cada um dos ambientes, foi
identificada a partir dos seguintes parametros:

Ambiente Dulcicola: A presenca do MLD foi identificada a partir da analise da medida de
susceptibilidade magnética no sedimento, da composi¢cdo mineraldégica e do aumento das fases
mineraldgicas que compdem o IMS no sedimento de fundo, além do teor da fracdo lamosa no
sedimento e da concentracao de metais na 4gua e no sedimento.

Ambiente Marinho: A identificacdo da presen¢a do MLD foi feita por meio do aumento da medida de
susceptibilidade magnética no sedimento, com uma razao IMS maior que 1,2, indicando o sinal do
rejeito da barragem de Fundao. Além disso, o teor da fragdo lamosa no sedimento e a concentracao
de metais na 4gua e no sedimento também foram utilizados em conjunto com a composi¢éo
mineraldgica.

Ambiente Costeiro: A identificacdo da presenca do MLD foi realizada com base no teor da fracdo
lamosa, na ocorréncia de Oxihidréxidos de Fe (Goethita + Hematita), nas concentra¢des dos Elementos
Terras Raras (ETR) e na concentracdo de metais na agua e no sedimento. A distribuicdo dos teores de
lama e metais no Ambiente Costeiro foi investigada juntamente com o padrao de dispersdo do MLD no
Ambiente Marinho, além de ser relacionada aos processos fisicos que transportam e dispersam o
material para 0s ecossistemas costeiros monitorados.

Sera apresentado a seguir um modelo geral da dispersdo do MLD nos Ambientes Dulcicola, Costeiro
e Marinho, de forma que o padrdo observado no sexto ano do PMBA/Fest-UFES mantém-se
consistente com 0s anos anteriores.

A analise integrada das caracteristicas sedimentolégicas, mineralégicas e geoquimicas no Ambiente
Dulcicola mostra que o MLD tem o mesmo padrdo de distribuicdo espacial da fracdo lamosa do
sedimento fluvial produzido pela bacia, de forma que na porcao capixaba da bacia hidrogréafica do rio

Doce o material tem-se depositado principalmente na regido interna da Foz do rio Doce (Material
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Suplementar dos Temas Mineralogia e Qualidade de Agua e Sedimento — Ambiente Dulcicola). Os
resultados mostram que para além de lagos e lagoas, 0os maiores teores de lama (maior que 30%) tém
sido encontrados somente na estacao que fica na por¢éo interna da foz do rio Doce, sendo associados
as maiores concentracdes dos metais que caracterizam o MLD e aos maiores teores dos oxihidroxidos
de ferro. E nesta regido também que tem sido encontrado os maiores valores de susceptibilidade
magnética.

Em relacdo ao aspecto temporal, um resultado sobre a influéncia dos processos hidrolégicos na
dispersédo do MLD merece destaque. Durante as estacfes secas, 0 menor volume de chuva reduz o
transporte de sedimentos, favorecendo a deposicao de oxihidroxidos de ferro, como observado na
estacdo Regéncia (E26) durante o periodo seco do Ano 1 (06/19 a 08/19). Na bacia do rio Doce,
caracterizada por solos ricos em caulinita, essa condicdo resulta em um aumento relativo de
oxihidroxidos de ferro nos sedimentos devido & menor entrada de sedimentos finos e ao favorecimento
da floculacdo de minerais metalicos.

Como discutido nos relatérios Fest (2023) e Fest (2024), a partir do aporte fluvial do rio Doce, 0 MLD
chega ao Ambiente Marinho. Entdo, processos meteoceanograficos, como o vento, as ondas
superficiais de gravidade e as correntes costeiras sdo responsaveis pelo transporte e pela
determinacé@o das areas preferenciais de deposicdo do MLD. Posto isso, abaixo serdo descritas as
areas onde o MLD foi identificado no Ambiente Marinho, bem como os padrées gerais
meteoceanograficos que determinam as areas preferenciais de deposi¢édo do MLD.

No Ambiente Marinho, a presenca do MLD tem sido detectada principalmente nas regides preferenciais
de deposicao do sedimento lamosos (maiores detores de lama): areas rasas (até 30 m) do setor Foz
do rio Doce, assim como nas por¢des rasas dos setores APA Costa das Algas/REVIS Santa Cruz (até
36 m) e Norte (até 20 m). Na Foz do rio Doce, observa-se um aumento na porcentagem de ocorréncia
do MLD em direcdo ao norte: no setor Foz Sul, a presenca é registrada em 41,04% das campanhas,
no Foz Central em 54,54%, e no Foz Norte em 78,45%. No setor APA Costa das Algas/REVIS Santa
Cruz, o MLD foi identificado em todas as esta¢fes na porcdo rasa, em pelo menos 2 campanhas, com
uma média de ocorréncia de 20,96%. A estacdo CA 13 se destacou, com presenca do MLD em 40%
das campanhas ao longo de todo o monitoramento. Na porcdo profunda desse setor, apenas trés
estacBes (CA 04, CA 06 e CA 15) apresentaram a presenca do MLD (conforme Material Suplementar
do Tema Sedimentacdo Marinha).

No setor Norte, na porcéo rasa (até 20 m), ha uma tendéncia de reducao na porcentagem de ocorréncia
do MLD em dire¢céo ao norte. Enquanto na regido de Degredo a presenca foi registrada em 100% das
campanhas, em Barra Seca, Barra Nova, Conceicdo da Barra e Itaunas, as ocorréncias foram de
37,5%, 10%, 12,5% e 5%, respectivamente. No setor Abrolhos, apenas a estacdo localizada em Mucuri
(profundidade de 24 m) apresentou presen¢a do MLD, exclusivamente em uma campanha do periodo
chuvoso do Ano 4 (janeiro de 2022). A andlise temporal revela uma diminuicdo do sinal do MLD em
todos os setores a partir do Ano 4, com destaque para as estacdes mais distantes do setor Norte (Barra
Nova, Conceicdo da Barra e Itatnas), que ndo registraram presenca do MLD nas campanhas dos Anos
5 e 6. Nos setores Foz do rio Doce e APA Costa das Algas o mesmo padréo de redu¢céo nos Anos 5 e
6 foi observado. Somente as estacdes SDN30, SDN20 (setor Foz Norte) e SD 01 (setor Foz Central)
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apresentaram o MLD em todas as campanhas do Ano 6, de forma que na maior parte das outras
estacdes o MLD foi registrado somente em uma campanha. Esta variabilidade temporal pode ser uma
resposta ao baixo aporte fluvial observado durante o Ano 6 (MS do Tema Integracdo Fluvio-Estuarina).
Ao longo de todo o monitoramento, o padréo de distribuicdo das caracteristicas sedimentol6gicas e
mineraldgicas foi acompanhado espaco-temporalmente pela concentracdo de metais na agua e no
sedimento, que apresentou 0s maiores valores nos setores da Foz do rio Doce, regido rasa da APA
Costa das Algas e do Setor Norte. Destaca-se que foi observada uma reducéo dessas concentracfes
ao longo dos Anos 5 e 6.

Uma analise espaco — temporal desde novembro de 2015 até setembro de 2024 mostra que o padrao
de deposicao e dispersao do material proveniente do rompimento da barragem de Fundao no Ambiente
Marinho segue as trajetérias preferenciais de deposi¢cdo do material transportado pelo rio Doce
(BASTOS et al., 2015; QUARESMA et al., 2015; BOURGUINHON et al., 2018; VIEIRA et al., 2019;
QUARESMA et al., 2021). De acordo com QUARESMA et al. (2015), ao sul da foz do rio Doce, 0s
sedimentos de fundo até 30 m de profundidade sdo predominantemente compostos pela fracdo lamosa
oriunda do aporte fluvial. Em contraste, nas regifes central e norte da Foz do rio Doce, os sedimentos
apresentam uma mistura de areia e lama, caracterizando-se como uma zona de by-pass para
sedimentos ressuspensos durante eventos de alta energia. Ademais, Oliveira (2018) demonstrou que,
embora as condi¢cdes meteoceanograficas tipicas durante eventos de cheia na Bacia do rio Doce
favorecam a deposicdo de sedimentos em aguas rasas, especialmente ao sul da foz, a dispersao
desses materiais é significativamente influenciada por eventos energéticos associados a passagem de
Sistemas Transientes. Esses eventos promovem a redistribuicdo dos sedimentos transportados pelo
rio Doce para o norte, abrangendo as por¢des interna e média da plataforma continental, propiciando
a deposicéo preferencial do MLD nessas regifes. A direcéo preferencial de transporte dos sedimentos
para o norte, assim como o aumento da concentracdo de metais nessa dire¢do, tem sido observada
desde a chegada do MLD ao ambiente marinho em novembro de 2015 (Bastos et al., 2017
QUARESMA et al., 2021).

Os processos fisicos que influenciam a distribuicdo do MLD no Ambiente Marinho também
desempenham um papel importante na chegada desse material ao Ambiente Costeiro. Além desses
processos de maior escala, a presenca do MLD nos ecossistemas costeiros monitorados no ambito do
PMBA/Fest-UFES ¢ influenciada por processos fisicos de escala local.

No ecossistema de praia, a chegada do material ocorre principalmente pela circulacdo induzida pela
acdo das ondas, como correntes de retorno, deriva litordnea e undertow. Esses processos promovem
a ressuspensdo do material depositado na antepraia e na plataforma continental adjacente,
transportando-o e dispersando-o para as areas submersas e emersas da praia (DALLY, 2005; SHORT,
2012; CASTELLE et al., 2016). Os resultados obtidos neste ecossistema ao longo dos 6 anos do
PMBA/Fest-UFES indicam a atuacao da circulacdo induzida pelas ondas no transporte e nos locais
preferenciais de deposicdo do MLD. Ao longo da regido costeira adjacente a foz do rio Doce, a
deposicdo do MLD apresenta um padréo caracteristico, evidenciado tanto pela presenca dos maiores
teores de lama, pelas maiores concentragdes de elementos quimicos especificos, pela presenca de

Oxihidréxidos de Fe (Goethita + Hematita) e pelas maiores concentracdes dos ETR’s. As areas
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submersas das praias, situadas a 5 e 10 metros de profundidade nas proximidades da desembocadura
e do flanco norte da planicie do rio Doce, tém mostrado um aumento significativo nas concentracdes
de lama ao longo do periodo monitorado. Em contraste, os demais pontos monitorados apresentaram
baixos ou inexistentes teores de lama, com excec¢do da porcédo mais ao sul, onde a lama é de origem
carbonatica. Além disso, é ao longo da is6bata de 10 metros, principalmente ao norte da Foz do rio
Doce (setores B’ e C), que os Oxihidroxidos de Fe tém sido observados. Em termos geoquimicos, a
presenca do MLD é reforgada pelos elevados valores de arsénio (As) ao norte da foz do rio Doce e de
ferro (Fe) em todos os pontos monitorados. As praias localizadas entre Barra do Riacho e Itaunas
continuam a se destacar por concentrarem consistentemente os maiores teores de elementos como Al,
Ba, Co, Cr, Cu, Fe, Pb e Zn nas isébatas de 10 metros. Em relacdo aos elementos terras raras, 0os
resultados da soma das concentragfes e de suas anomalias mostram mudancas significativas nos
sedimentos das praias proximas a foz do rio Doce, com valores acima dos registros histéricos em
diversos compartimentos e campanhas. Dessa forma, os resultados para 0 ecossistema praia mostram
que as areas preferenciais de deposicdo do MLD coincidem com as &reas do ambiente marinho que
apresentam as maiores concentracdes de metais e uma maior frequéncia de ocorréncia da MLD,
confirmando o importante papel da circulagéo induzida pelas ondas e das correntes costeiras no padrao
de transporte preferencial para o norte.

No ecossistema restinga, a presenca do MLD é investigada essencialmente a partir da concentragao
dos metais que caracterizam o material. Neste ecossistema, além da auséncia do monitoramento da
mineralogia, a andlise da granulometria do solo mostrou predominantemente baixos teores de lama no
sedimento ao longo do monitoramento. Neste ecossistema, a chegada da MLD pode acontecer tanto
pelo espraiamento das ondas sobre a restinga quanto pela acao do aerossol marinho. Esse aerossol é
formado pela quebra das ondas junto a costa e pela a¢do do vento sobre a superficie do oceano, sendo
sua producao diretamente relacionada a velocidade do vento (DE LEEUW et al., 2011; GHRYTHE et
al., 2014; VARLAS et al., 2021). No Relatério RT-46/Fest (2024), a analise da influéncia dos processos
hidro-meteoceanograficos na deposicdo de metais no solo da restinga, mostrou uma influéncia
significativa tanto da velocidade do vento quanto da altura das ondas sobre as concentra¢cfes de metais
no solo da restinga, sendo a velocidade do vento o fator de maior impacto. De forma geral, observou-
se uma correlacao positiva significativa entre a altura significativa das ondas e as concentracdes de As,
Cd, Cr, Pb e V, além de uma relacdo direta significativa entre a velocidade do vento e a maior parte
dos metais, com excecdo de Cd, Se e Zn. A andlise da direcdo dos ventos ainda mostrou que as
maiores concentracfes de metais no solo estdo associadas aos ventos provenientes das direcfes
norte-nordeste, leste-sudeste, norte e sul, sugerindo uma influéncia tanto do aerossol marinho quanto
da regido costeira.

Em relacdo ao padrao de distribuicdo do MLD na restinga, embora os resultados obtidos para o solo
da restinga indicam moderadamente a presenca da MLD, o padréo de distribuicdo no relatério anual
anterior (Fest, 2024) se manteve durante o Ano 6, presente relatério. Em média, as maiores
concentracdes de As, Cd, Cr, Co, Mn, Ni e Pb foram encontradas no solo da fisionomia Herbécea,
enquanto que em média as maiores concentragfes de Fe, Al, V, Zn foram encontradas no solo da

fisionomia Arbustiva.
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Ja no ecossistema manguezal, a chegada do MLD pode ocorrer tanto pela deposicdo de aerossois
marinhos quanto pela circulacdo estuarina. Esses processos transportam para as areas de manguezal
contaminantes, nutrientes e sedimentos em suspensao provenientes do Ambiente Marinho (DE
MIRANDA et al., 2002; DU et al.,, 2009). Destaca-se que 0s manguezais tém uma significativa
capacidade de reter contaminantes e material particulado em suspensdo nos sedimentos estuarinos,
devido tanto aos processos estuarinos quanto a processos fisico-quimicos especificos (DU et al., 2009).
Neste ecossistema a presenca do MLD tem sido investigada essencialmente a partir das variacdes
espaco-temporais das concentracfes de metais no sedimento (dados coletados no ambito do
PMBA/Fest-UFES e do PMQQS). Nao ha analise de mineralogia para esse ecossistema.

No Relatério Fest (2024) foi investigada a atuacao dos diferentes processos meteoceanograficos na
possivel chegada do MLD aos pontos monitorados, de forma que, foram analisadas as concentracdes
de metais no sedimento dos estuarios dos rios Piraqué-Acu, Piraqué-Mirim, rio Doce, Barra Nova e S&o
Mateus. J&4 no &mbito do PMQQS, as andlises abrangeram os estuérios do Sistema Estuarino Piraqué-
Acu e Piragué-Mirim, do rio Barra Nova e do Rio Cricaré. Para o ecossistema de manguezal, investigou-
se se as maiores concentracBes de metais (superiores ao percentil 75) tém estado associadas a
eventos de chuva nas bacias hidrograficas dos rios que desaguam nos estuarios monitorados por
ambos os programas ou se decorrem da dispersdo do MLD em fungéo da atuacdo dos processos
meteoceanograficos. Neste relatorio, a investigagcao continuou para avaliar a atuagdo dos processos
hidro-meteoceanograficos na chegada do MLD aos pontos de monitoramento do ecossistema de
manguezal. A realizagdo de um maior nimero de campanhas (em série temporal) pode ajudar a
aumentar as evidéncias da chegada do MLD aos pontos monitorados no &mbito do PMBA/Fest-UFES.
A andlise dos eventos de chuva nas bacias hidrograficas foi realizada com base nos Mapas de
Precipitagdo Acumulada fornecidos pelo Instituto Nacional de Meteorologia, no Informativo Climético
Mensal do Espirito Santo disponibilizado pelo Instituto Capixaba de Pesquisa, Assisténcia Técnica e
Extensado Rural (Incaper), nos produtos oferecidos pelo Grupo de Estudos Climaticos da Universidade
de Sé&o Paulo e nas cartas sinéticas do Centro de Hidrografia da Marinha do Brasil. Para avaliar a
influéncia dos processos meteoceanogréaficos, foram consideradas as condi¢bes de maré (sizigia ou
quadratura; enchente ou vazante), os dados de vento para a regido préxima a foz do rio Doce (conforme
SAHA et al., 2014) e a vazédo do rio Doce, coletada no d&mbito do PMBA/Fest-UFES.

Os resultados ao longo do Ano 6 continuam mostrando que para as andlises realizadas no ambito do
PMBA/Fest-UFES, as maiores concentracdes de metais no sedimento dos manguezais (apresentadas
no material suplementar do Tema Manguezal - MS_AC_Manguezal) foram registradas durante ou apds
eventos de chuva muito forte e forte na porgdo centro-norte do estado do Espirito Santo e no sul da
Bahia. O evento destaque do Ano 6 foi atuacd@o de diferentes sistemas meteorolégicos nos dias que
antecederam ou durante as campanhas realizadas entre os dias 15/02/2024 e 21/02/2024 nos estuarios
de Barra Nova e Sdo Mateus. O evento meteorolégico comeg¢ou com a passagem de uma frente fria no
dia 15/02/2024, seguida da influéncia da atuacé@o da tempestade tropical Akara no litoral de S&o Paulo,
e da atuacdo de um cavado — uma area alongada de baixa presséo atmosférica — no litoral do Espirito
Santo (dias 18 e 19 de fevereiro de 2024), que contribuiram para a formacéo de nuvens carregadas e

precipitagfes intensas entre os dias 15 e 25 de fevereiro. Esse Ultimo sistema meteorolégico foi o
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principal responsavel pelos grandes volumes de chuva registrados em todo o estado do Espirito Santo

(Figura 31), provocando alagamentos, deslizamentos de terra e outros transtornos.

Figura 31: Mapa de precipitagdo acumulada para os ultimos 5 dias, considerando a data do dia 18/02/2024. O Mapa foi obtido
a partir do Instituto Nacional de meteorologia — INMET.

Instituto Nacional de Meteorologia - INMET
Precipitagcao Acumulada nos ultimos 5 dias
Mapa do dia 18/02/2024
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Conforme também discutido no Relatdrio Fest (2024), a ocorréncia simultdnea de eventos hidrolégicos
nos estuarios monitorados pelo PMBA/Fest-UFES, influenciada pela atuacdo de sistemas
meteorolégicos como os mencionados anteriormente, enfraquece a evidéncia de que as maiores
concentracdes de metais no sedimento dos manguezais sejam resultado exclusivamente do aporte do
rio Doce e de sua posterior dispersdo nos Ambientes Marinho e Costeiro. No entanto, como

mencionado anteriormente para o Ambiente Marinho, a porcdo rasa da plataforma continental
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adjacente aos estuarios monitorados apresenta deposicdo do MLD. Dessa forma, espera-se que
processos de ressuspensado na plataforma continental disponibilizem esse material para a coluna
d’agua, e que, posteriormente, a circulagdo costeira e estuarina o transporte para dentro dos estuarios.
Assim, no ecossistema manguezal, os resultados mostram fraca evidéncia da presenca do MLD nos
estuarios monitorados, com excegdo do rio Doce, que recebe aporte direto da Bacia Hidrografica. E
importante ressaltar que essas conclusdes ndo descartam os impactos na biodiversidade dos
manguezais monitorados (conforme apresentado na se¢éo 6.5.3), uma vez que as larvas do caranguejo
Ucides cordatus (LINNAEUS, 1763) possuem uma estratégia reprodutiva que envolve a dispersao
larval e o retorno das megalopas aos estuarios apés o desenvolvimento em aguas costeiras, apés
sairem dos estuarios (SIMITH & DIELE, 2008). Essa estratégia pode expor as larvas ao MLD no
Ambiente Marinho, afetando a biodiversidade dos manguezais.

Portanto, a andlise integrada das condi¢cdes hidro-meteoceanogréficas e dos parédmetros que
caracterizam o MLD, tanto com base em estudos prévios quanto nos resultados obtidos ao longo dos
6 anos do PMBA/Fest-UFES, indica que, no Ambiente Dulcicola, esse material se deposita
preferencialmente na porcao interna da foz do rio Doce. J4 no Ambiente Marinho, a analise mostrou
gue as areas preferenciais de deposicdo sdo determinadas pela circulagcdo e pela hidrodinamica da
plataforma. Enquanto as condicbes meteoceanograficas tipicas explicam a presenca do material
proveniente da barragem de Fund&o nas por¢oes rasas dos setores APA Costa das Algas/REVIS Santa
Cruz, Foz Sul e Foz Central, o transporte para o norte, resultante de condicbes meteoceanograficas
mais energéticas, explica a maior presenca desse material nos setores Foz Norte e Norte (com
destaque para as regides de Degredo e Barra Seca). No Ambiente Costeiro, a analise mostra a
presenca do MLD na is6bata de 10 metros no ecossistema praia, com destaque para os setores B’ e
C, e fornece moderada evidéncia no solo do ecossistema restinga. Ja nos sedimentos dos manguezais
monitorados, em decorréncia da auséncia das caracteristicas mineralégicas e da atuagdo sindtica dos
sistemas meteorologicos responsaveis pelos grandes volumes de chuva, a evidéncia da presenca do
MLD neste ecossistema é fraca.

Em uma perspectiva temporal, uma vez que as condi¢cdes hidro-meteoceanograficas controlam a
deposicao e a dispersdo do MLD nos Ambientes Dulcicola, Marinho e Costeiro, os resultados ao longo
dos 6 anos mostraram uma maior deposi¢cao desse material na por¢éo interna do rio Doce, bem como
um maior aporte para o Ambiente Marinho durante e apds eventos de cheia na Bacia Hidrogréafica do
rio Doce. Esses eventos sao climatologicamente observados durante o periodo chuvoso, que ocorre
de outubro a margo (OLIVEIRA E QUARESMA, 2017; RRDM, 2021). Em relacdo a dispersdo nos
Ambientes Marinho e Costeiro, como mencionado anteriormente, ela depende das condi¢cBes
meteoceanogréaficas durante e ap6s os eventos na Bacia Hidrografica do rio Doce. E importante
destacar que essas condicBes variam anualmente devido a variabilidade -climéatica natural,

influenciando, assim, a deposicéo e a dispersédo do MLD.
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6.4.3 indices de qualidade ambiental (monitoramento ambiental)

A estrutura DPSIR € util para descrever as relagfes entre as origens e consequéncias dos problemas
ambientais, como por exemplo as forcantes aqui analisadas - sobretudo por conta da mineracao -, que
acarretou pressdes devido ao rompimento da Barragem de Funddo, gerando consequentemente
alteracdes no estado do ambiente e impactos na biodiversidade aquatica, que serdo demonstrados
adiante. Assim, para entender essa dinamica se faz necessario focar nas ligacdes entre os elementos
DPSIR, potencializando o entendimento entre 0s processos que ocorrem nos ecossistemas,

analisando-os em uma visdo de macroescala e identificando as possiveis relagdes entre eles.

Segundo o relatdrio técnico da Agéncia Ambiental Europeia (1999), a relagdo entre as forcantes e as
pressdes resultantes das atividades econ6micas depende da tecnologia e dos sistemas em uso.
Quando ha melhoras na eficiéncia ambiental, é possivel que mais forcantes resultem em menores
pressdes. Da mesma forma, a relagédo entre os impactos sobre humanos ou ecossistemas e o estado
depende das capacidades de suporte e limites para esses sistemas. Se a sociedade tiver boas
respostas aos impactos depende de como estes sdo percebidos e avaliados e seus resultados irdo

depender de alterac¢des nas forcantes, pressées e no estado, em um sistema de retroalimentacéo.

A partir dos modelos conceituais (secdo 6.4.1) e do modelo conceitual espaco-temporal de dispersao
do material oriundo da barragem de Funddo (secdo 6.4.2) se conseguiu identificar os principais
indicadores de estado, aos quais ddo uma descri¢cdo qualitativa e quantitativas de aspectos hidro-
meteoceanograficas (como aporte fluvial, altura significativa de ondas e salinidade), aspectos
biolégicos (estrutura da biodiversidade aquética) e aspectos quimicos (como concentragbes de
contaminantes) em uma determinada area. Indicadores de estado podem, por exemplo, descrever os
recursos aquaticos e de vida selvagem presentes, a concentracdo de nutrientes e poluentes nestes
ambientes e suas consequentes rela¢des intrinsecas que podem acarretar alteragcdes no ecossistema
como um todo. Ademais, os processos hidro-meteoceanograficos evidenciados acima possuem
variacdes sazonais jA bem estabelecidas na ciéncia e atuam de forma relevante sobre 0s processos

guimicos e biolégicos, sendo entao necessario uma avaliagdo conjunta e integrada.

Neste sentido, o foco principal da presente subsec¢éo sera relacionado as questdes fundamentais para
a biodiversidade aquética, objetivo principal do monitoramento do PMBA/Fest-UFES. Estéo
evidenciadas as atualizacdes referentes ao Ano 6 (entre outubro de 2023 e setembro de 2024) a
respeito da descri¢do geral do estado ambiental monitorado pelo &mbito do PMBA/Fest-UFES, isto é,
dos Ambientes Dulcicola, Costeiro e Marinho. Para tanto, serdo identificados a qualidade ambiental da
coluna d’agua e sedimento, a possivel influéncia dos principais processos hidro-meteoceanograficos
que atuam sobre estes ambientes e as relacGes entre estes indicadores e as alteracbes nas
comunidades aquaticas, perfazendo assim as relacfes entre parametros abiéticos e bidticos (Figura
32). Ademais, os Temas dos Ambientes Dulcicola, Costeiro e Marinho sdo considerados em conjunto,
permitindo uma interpretacdo mais clara dos fatores ambientais e biéticos envolvidos em cada um deles

e também levando em consideragdo questfes espaco-temporais.

Sintese Integrativa - RA2024 — PMBA/Fest-UFES 176



ra FEST

Fundagdo Espirito-santense de Tecnologia

Para avaliacdo dos parédmetros hidro-meteoceanograficos foram utilizados os seguintes dados: (1)
valores de vazéo, concentracédo de sedimentos suspensos e descarga total de sedimentos do rio Doce;
(2) material particulado em suspenséo (MPS) e turbidez dos Ambientes Dulcicola e Marinho; (3) altura
significativa de ondas do Ambiente Marinho e (4) granulometria do sedimento de todos os ambientes.
Para a caracteriza¢éo do estado da qualidade ambiental das matrizes monitoradas foram usadas as
concentragdes de metais e compostos organicos nas matrizes analisadas em cada ambiente, isto &,
em sedimentos dos Ambientes Dulcicola, Costeiro e Marinho, e em amostras de agua para 0s
Ambientes Dulcicola e Marinho, a fim de verificar possiveis tendéncias significativas de melhora ao
longo do tempo. Esses dados estédo aqui apresentados na forma de indices de qualidade ambiental da
agua (CWQI) e do sedimento (SQG-q) e também dos metais particulados, forma ndo presente para o
célculo dos indices supracitados, mas que sao importantes na avaliagdo do estado da agua (Fest,
2023). Importante destacar que estes indices sdo apresentados de forma completa na série histérica,
isto é, levando em consideragdo todas as campanhas amostrais para cada Ambiente nos Temas
Qualidade da Agua e Sedimento no Dulcicola, Praias para o Costeiro e Hidrogeoquimica para o
Marinho. O recorte aqui performado foi justamente para uma visualizagéo integrada entre ambientes e
gue permita a realizagdo de rela¢des entre eles.

Figura 32: Esquema dos indicadores utilizados para avaliagéo do estado dos distintos ambientes monitorados no ambito do
PMBA/Fest-UFES: (a) as caixas azuis s&o as variaveis que representam os dados representativos da coluna d’agua (b) as
caixas laranja representam os dados sedimentol6gicos; e (c) em branco estéo representados os grupos bioldgicos utilizados
em cada um dos ambientes. Foi possivel caracterizar a relagdo entre estes indicadores para cada um dos ambientes, além de
integra-los entre si.

Metais nas
plantas \
Metais nas
plantas

o =

A

Perifiton

Ademais, foram verificados os dados biologicos, utilizando-se de grupos que ocupam 0s primeiros
niveis das cadeias tréficas. Essa escolha se deve, pois, estes organismos podem ser alterados de
forma direta pelos processos hidro-meteoceanograficos e pelos indices de qualidade ambiental,
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fornecendo uma maior compreensao de relacfes abidticas e bidticas. Para tanto foram usados dados
distintos em cada ambiente, mas que possuem certa correspondéncia ecolégica: (1) para o Ambiente
Marinho foram utilizados os indices ecoldgicos (IEs) do Fitoplancton, Zooplancton e Bentos de Fundo
Inconsolidado; (2) para os ecossistemas de praias se usou valores de IEs do Bentos; (3) para Restinga
e Manguezais se avaliou as concentracfes de metais nas plantas presentes nestes ambientes e (4)

para o Ambiente Dulcicola se avaliou os IEs do Fitoplancton, Zooplancton e Perifiton.

Como observado no relatério anual passado (Fest, 2024) cada Tema monitorado pelo PMBA/Fest-
UFES possui suas particularidades em suas caracteristicas ambientais, nos dados coletados e também
em questbes espaco-temporais performadas ao longo do monitoramento, o que poderia dificultar a
integracdo entre eles. Para minimizar essas questdes optou-se por performar uma integracao entre as
datas de coleta de cada ambiente e também uma caracterizacdo em determinados setores,

dependentes da localizacéo de cada ponto amostral.

Deste modo, os dados apresentados nesta se¢do estdo separados em: (1) APA Costa das Algas e
areas costeiras e marinhas adjacentes (APA); (2) Foz; e (3) Norte, para os Ambientes Marinho, Praias,
Restinga e Manguezais, facilitando uma maior compreenséo e relacédo entre eles. Ja para o Ambiente
Dulcicola, foram caracterizados os pontos amostrais situados na calha e foz do rio Doce (EOa, EO, E21,
E26 e E26f do ciclo atual), possibilitando buscar possiveis interagcdes com os demais ambientes. Em
termos temporais, buscou-se uma otimizacao para que ndo houvesse diferencas significativas entre o
namero de coletas de cada Ambiente/Tema. Sendo assim, foram selecionadas 20 amostragens do
grupo marinho integrado, 14 de praias, 12 da restinga, 13 de manguezais e 20 do Ambiente Dulcicola
(MS_Sintese Integrativa — Estado Ambiental), que ocorreram em periodos similares ao longo do
monitoramento. A partir dessa aproximacdo espacgo-temporal se conseguiu ressaltar os principais
processos e alteragdes observadas em todo esse “metaecossistema” de forma concomitante, o que

auxilia em uma gestao integrativa entre ambientes.

Os primeiros pontos avaliados foram os processos hidro-meteoceanograficos, uma vez que sao
importantes fatores de alteracdo da qualidade da agua e do sedimento (OLIVEIRA & QUARESMA,
2017; OLIVEIRA et al., 2021; QUARESMA et al., 2021; LEMOS et al., 2022; LONGHINI et al., 2022).
Seguindo os padrdes ja estabelecidos na literatura e nos demais anos do monitoramento, o0 Ano 6
(outubro de 2023 a setembro de 2024) teve vazdes tipicas divididas em periodo chuvoso e seco. De
forma geral se observou maiores valores entre os meses de outubro e marco (com média de 715 m3/s
e maxima diaria de 2.090 m?¥/s), enquanto os menores foram identificados entre os meses de abril e
setembro (com média de 290 m?/s) (Material Suplementar do Tema Integragdo Fluvio-Estuarina —
MS_AD_ Integracéo fluvio-estuarina). Esses mesmos padrdes de vazdo foram identificados nos dias
das coletas, isto €, com maiores valores no periodo chuvoso e menores no periodo seco, 0 que permite
usar esse valor diario como fator de explicagdo para as alteracdes ambientais e biolégicas. Ainda para
0 Ambiente Dulcicola, se identificou na calha e foz do rio Doce maiores valores de material particulado
em suspensao, turbidez, concentracdo de sedimentos e descarga de sedimentos no periodo chuvoso
e menores no periodo seco, padrfes tipicos ja identificados em anos anteriores e que estdo

intimamente relacionados com a vaz&o do rio Doce (Material Suplementar do Tema Limnologia).
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O Ano 6 do monitoramento também seguiu os padrées sazonais tipicos de altura significativa de ondas
(Fest, 2022; 2023), isto é, valores mais elevados no periodo seco, devido a maior frequéncia de
sistemas transientes, e menores no periodo chuvoso (Material Suplementar do Tema Modelagem). De
forma semelhante, houve padrdes sazonais tipicos nos dados de descarga de sélidos em suspensao
(QSS) e material particulado em suspensao, com 0s maiores picos nos periodos chuvosos. Por outro
lado, os resultados de turbidez do Ambiente Marinho ndo apresentam de forma tdo clara a
sazonalidade, por sofrer influéncia de dois fatores ao longo do ano: (1) dos picos de vazéo, que ocorrem
principalmente nos periodos chuvosos e (2) ressuspensao por ondas, devido a passagem de sistemas

transientes supracitados, as quais verificam-se mais frequentemente durante os periodos secos.

Com relacdo a granulometria ndo ha variagbes muito elevadas em termos temporais — 0 que vale
também para o Ano 6 — mas ha diferencas espaciais entre os ambientes monitorados: (1) a calha do
rio Doce apresenta baixas porcentagens de lama e cascalho, sendo predominantemente caracterizado
por altos teores de areia (excec¢do ao ponto mais proximo a foz, que apresenta altos teores de lama em
algumas campanhas); (2) o Ambiente marinho apresenta um mosaico complexo de granulometrias,
com é&reas mais proximas a foz do rio Doce apresentando maiores teores de lama e &reas mais
profundas e distantes da foz apresentando areia como principal tamanho de gréao
(MS_AM_Sedimentacdo Marinha); (3) as praias apresentam predominancia de areia nas areas
emersas e lama em algumas porc¢8es submersas (principalmente nas is6batas de 5 e 10 metros); (4) a
restinga apresenta quase que totalidade de teores de areia; e (5) 0s manguezais apresentam
predominéancia de areia, mas com teores de lama que se aproximam ou até mesmo ultrapassam esses

valores (vale destacar os pontos do rio Doce, que possuem teores de lama maiores que 60%).

Em seguida, foram caracterizados os indices da qualidade do ambiente — ao qual foi estabelecido
através da avaliacdo das concentragcdes compostos presentes nas matrizes ambientais e sua razao
com valores pré-estabelecidos nas legislag8es globais e nacionais. Como ja demonstrado no relatério
anual anterior (Fest, 2024), continuou-se a observar alteragfes espaciais e temporais para cada um
dos ambientes analisados também durante o Ano 6 do monitoramento. Na andlise do estado da agua
foi utilizado o indice CWQI, ao qual se utiliza dos valores de determinados metais, metaloides,
nutrientes e compostos orgéanicos, caracterizando os Ambientes Marinho e Dulcicola, que performaram
coletas de amostras d’agua ao longo de todo o monitoramento. Para tanto, eles foram caracterizados
como: (1) Ruim, que evidencia ameaca ou prejuizo muito frequente; (2) Marginal, indicando ameaca
frequente; (3) Justo, que sugere ameacas ocasionais; (4) Bom, qgue demonstra um pequeno grau de
ameaca,; e (5) Excelente, a qual indica uma auséncia virtual de ameaca (SAFFRAN et al., 2001). Como
mencionado anteriormente, esse mesmo indice é performado pelo Tema Qualidade da Agua e
Sedimento para o Ambiente Dulcicola e também pelo Tema Hidrogeoquimica no Ambiente Marinho,

porém levando em consideracdo os metais/metaloides ou compostos orgénicos de forma separada.

Seguindo o mesmo padréo identificado anteriormente ndo foram identificadas tendéncias significativas
de melhora ou piora nos valores do indice de qualidade de agua para o Ambiente Dulcicola (Fest,

2024), observando uma estabilidade e poucas flutuacdes para os pontos da calha e foz do rio Doce
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(Figura 33). De forma geral, o rio Doce mostrou-se majoritariamente como Bom, com algumas
campanhas apresentando categoria Excelente ou Justo. Os valores mais baixos do indice ocorreram
em periodos chuvosos, devido principalmente as maiores concentracfes de metais ocasionadas
possivelmente pelo aporte fluvial (Material Suplementar Qualidade de Agua e Sedimento -
MS_AD_Limnologia), o que foi também identificado no Ano 6. Importante notar que diferentes formas
de avaliacdo de indices ambientais podem acarretar distintos resultados, suscitando em dificuldades
na comparagdo dos mesmos, por isso € importante também levar em consideracéo as distintas fragdes
dos metais, além das concentracGes de compostos organicos e nutrientes, que permite uma avaliagédo

mais integrativa da qualidade do ambiente em questéo, o que foi considerado na presente secéo.
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Figura 33: indices de qualidade de 4gua para os Ambientes Marinho e Dulcicola, aos quais foram analisados a partir da
concentragdo de metais totais e dissolvidos, nutrientes e compostos organicos presentes nas distintas campanhas e setores.
Na figura superior estéa representada a calha e foz do rio Doce, enquanto a figura inferior representa o ambiente Marinho (os

guadrados pretos representam o setor APA, os circulos azuis o setor Foz e os triangulos vermelhos o setor Norte). Do mesmo
modo, as linhas pontilhadas de cada cor representam a melhor linha de tendéncia polinomial para ambos os
ambientes/setores. As distintas faixas horizontais de cor representam as categorias utilizadas para a verificagdo da qualidade
da agua, segundo SAFFRAN et al. (2001).: (a) Laranja — CWQI entre 45 e 64 é relatado como Marginal e indica ameaca
frequente; (b) Amarelo — o valor CWQI entre 65 e 79 é relatado como Justo e sugere ameagas ocasionais; (c) Verde — valor
CWQI entre 80 e 94 é relatado como Bom e mostra um pequeno grau de ameaga,; e (d) Azul — de 95 a 100 é relatado como
Excelente e indica uma auséncia virtual de ameaga. Cabe destacar que o CWQI entre 0 e 44 é classificado como Ruim e
mostra ameaga ou prejuizo muito frequente, porém néo foi aqui destacado na figura por nenhuma campanha relatar valores
médios dentro dessa categoria. Os resultados demostraram que para a calha e foz do rio Doce ndo houve tendéncias

significativas de alterag&o ao longo dos anos, sendo classificado como Bom na maioria das campanhas, enquanto que o

ambiente marinho teve uma melhora significativa ao longo do monitoramento para todos os setores, com uma relativa piora no

ANO 6, deixando de ser classificado como Excelente voltando a ser classificado como Bom.
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Para o Ambiente Marinho, seguiu-se 0 mesmo panorama apresentado anteriormente, ou seja, foram
identificadas tendéncias significativas de melhora da qualidade da 4gua para os setores APA, Foz e
Norte (Figura 33), evidenciando uma mudanga da categoria Marginal/Justo para Excelente até o Ano

5. Destaca-se que durante o Ano 6 houve uma relativa diminuigdo nos valores do indice, retornando a
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classificacdo Bom para os trés setores, que pode estar relacionado ao aumento nas concentracées de
ferro dissolvido, manganés e zinco da fracéo total identificados nesse periodo (Material Suplementar
Hidrogeoquimica - MS_AM_Hidrogeoquimica) e que possivelmente se relacionam com 0S processos
hidro-meteocenograficos que atuaram durante esse ano. Um ponto a se salientar, ademais, é que
apesar dessa tendéncia significativa de melhora ao longo dos anos, € possivel identificar flutuagGes
temporais nos resultados encontrados, o que péde ser evidenciado por modelos polinomiais (R2=0,72;

0,67; 0,75 para os setores APA, Foz e Norte, respectivamente) (Figura 33).

A partir desses valores foram performados mapas para uma melhor visualizacdo espaco-temporal do
comportamento do estado da qualidade da agua dos Ambientes Dulcicola e Marinho, diferenciando em
periodos secos e chuvosos para os 6 anos de monitoramento (Figura 34). Neste caso, para uma melhor
visualizacéo dos resultados do Ambiente Marinho, foram utilizados os valores do indice das estacdes
amostrais monitoradas pelo PMBA/Fest-UFES e néo pela setorizacdo anteriormente apresentada, ou
seja, foi feita a separacéo entre as estacdes APA Costa das Algas/REVIS Santa Cruz, Foz Sul, Foz
Central, Foz, Norte, Degredo, Barra Seca, Barra Nova, Concei¢do da Barra e Itaunas. Com relagédo a
questdes temporais da Figura 34, foram performadas médias entre as campanhas de um mesmo

periodo, caracterizando os periodos secos e chuvosos, conforme determinado anteriormente.

Diferentemente da figura anterior, em que foi feita uma avaliacdo das médias de cada setor, atravées
desses mapas foi possivel identificar que as esta¢des podem se diferir em alguns momentos, alterando
a classificacdo do indice desde excelente, como por exemplo estacbes Degredo até Itainas no periodo
seco do Ano 5, até Marginal, nas esta¢fes da Foz Central do periodo seco do Ano 3, evidenciando a
complexidade ambiental do monitoramento. Além disso, como ja identificado no relatério anual anterior
(Fest, 2024), nado foi possivel observar correspondéncias entre os valores dos indices entre os dois
ambientes, independentemente do periodo avaliado. Isso evidencia que cada um dos ambientes
avaliados possui suas particularidades que séo regidos por processos distintos. Por exemplo, como
mencionado anteriormente, o aporte fluvial em periodos chuvosos pode ter papel importante para a
calha e foz do rio Doce, enquanto outros processos além do transporte do material proveniente do rio
Doce (como ondas e ressuspensdo do material depositado) também podem ser importantes para a
avaliacdo do estado do Ambiente Marinho, como demonstrado para o setor Foz por LONGHINI et al.
(2022). Ademais, é possivel observar nesta figura a evolugdo da qualidade da &gua em termos
temporais, com mais setores melhorando ao longo do tempo monitorado, sendo que a partir do periodo
seco do Ano 5 ja ndo se observa pontos em que o ambiente foi classificado como Justo ou Marginal
(Figura 34).
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Figura 34: Avaliagdo espago-temporal do indice de qualidade da agua (CWQI) considerando-se os Ambientes Dulcicola e Marinho e distinguindo os periodos de coletas em chuvosos (outubro a

margo) e secos (abril a setembro). Para uma melhor caracterizacéo espacial do Ambiente Marinho foram usados os valores de indice para cada estagdo monitorada no ambito do PMBA/Fest-

UFES, isto é, APA Costa das Algas/REVIS Santa Cruz, Foz Sul, Foz Central, Foz, Norte, Degredo, Barra Seca, Barra Nova, Conceicédo da Barra e Itainas. Em termos temporais, foi realizada a

média entre as campanhas de um mesmo periodo. As cores representam as categorias usadas para avaliacdo da qualidade da dgua: Vermelho — Ruim; Laranja —; Marginal; Amarelo — Justo; Verde
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Em seguida, foram verificadas as concentracfes dos principais metais em sua forma particulada
presentes na coluna d’agua, uma vez que podem afetar a comunidade biolégica (Fest,2023). Eles estéo
aqui avaliados em particular por ndo possuirem valores de referéncia e devido a isso nao podem ser
incluidos nos calculos do indice de qualidade da agua. De forma geral, durante o Ano 6 a calha e foz
do rio Doce seguiu 0 mesmo padrao identificado no relatério anterior (Fest, 2024), ou seja, maiores
valores no periodo chuvoso e menores no periodo seco deste Ultimo ano de monitoramento. Ainda,
seguindo o mesmo resultado apresentado anteriormente, ndo ha tendéncias significativas de aumento
ou diminuicdo nas concentracdes dos metais particulados na calha e foz do rio Doce, evidenciando que
ainda ha pulsos de entrada no sistema em determinados periodos, sobretudo quando a vazao do rio
esta maior. No relatério anual anterior foi identificado que para o Ambiente Marinho ndo ha padrdes
sazonais bem definidos (Fest, 2024) e isso também foi observado durante o Ano 6. Cabe ressaltar que
apesar de ndo haver tendéncias significativas de alteragdo dos metais particulados para todos os
setores do Ambiente Marinho, € notadvel uma diminuicdo nos anos 5 e 6, quando comparado aos
maiores valores da série histérica, identificados no Ano 4 - sobretudo no periodo seco.

Diferentemente do indice de qualidade da &gua, foi possivel avaliar a qualidade do sedimento para
todos os ambientes monitorados no @mbito do PMBA/Fest-UFES, isto &, Dulcicola, Costeiro e Marinho,
trazendo uma importante relagdo espacial e temporal entre eles, como ja demonstrado no relatério
anual anterior (Fest, 2024). Como colocado anteriormente, 0s seguintes metais foram usados para a
caracterizagdo desta matriz: As, Ag, Cd, Cr, Cu, Ni, Pb e Zn, pois eles representam alguns dos
principais metais que tiveram aumento nas concentra¢cdes no sedimento apds o rompimento da
barragem de Fundado (QUARESMA et al., 2021). Salienta-se que o Ferro, principal metal oriundo da
barragem (ORLANDO et al., 2020) ndo pdde ser utilizado para a caracterizacdo da qualidade do
sedimento por ndo possuir valores pré-estabelecidos nas legisla¢des globais e nacionais para amostras
de sedimento, mas andlises de correlagdo evidenciaram uma relacdo positiva e significativa entre os
valores obtidos pelo indice e as concentracdes deste metal nos distintos ambientes, podendo entédo
utiliza-lo como um bom proxy para o impacto do MLD.

Seguindo o0 mesmo procedimento adotado nos ultimos relatérios anuais a qualidade do sedimento
(SQG-q) foi performada a partir de metodologia idealizada por MACDONALD et al. (2004), em que 0s
valores observados nas coletas sdo comparados com valores de referéncia e entédo classificados em
trés categorias de qualidade quanto aos provaveis efeitos adversos e toxicolégicos sobre a fauna: (a)
N&o impactado (SQG-q < 0,1); (b) Moderadamente impactado (0,1 < SQGq < 1,0) e Altamente
impactado (SQG-q > 1,0). De forma geral, cada ambiente possui suas particularidades em termos
espago-temporais ao longo dos seis anos de monitoramento (Figura 35), que podem estar relacionadas

com os processos hidro-meteoceanograficos e morfodinamicos descritos acima.
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Figura 35: indices de qualidade de sedimento para os Ambientes Marinho, Costeiro (praias, restinga e manguezais) e Dulcicola (calha e foz do rio Doce), aos quais foram analisados a partir da concentracdo de metais presentes nas distintas campanhas e setores. Cada gréafico representa um

ambiente em particular, com quadrados pretos representando o setor APA, os circulos azuis o setor Foz e os triangulos vermelhos, o setor Norte. No gréafico inferior os circulos laranjas representam os pontos localizados na calha e foz do rio Doce. As linhas pontilhadas de mesma cor
representam as linhas de tendéncia polinomial que melhor configuraram cada setor. As distintas faixas horizontais de cor representam as categorias utilizadas para a verificagdo da qualidade do sedimento, segundo MacDonald et al. (2004). A faixa verde representa a categoria N&o impactado
(SQG-g < 0,1) enquanto a faixa amarela equivale a categoria Moderadamente impactado (0,1 < SQGq < 1,0). No gréafico da restinga néo foi possivel estabelecer uma linha de tendéncia significativa no setor APA por conta do baixo nimero de campanhas realizadas.
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Como demostrado anteriormente (Fest, 2024) ndo houve campanhas em que o sedimento foi
classificado como altamente impactado para todos os ambientes e isso se repetiu durante o Ano 6 do
monitoramento. Apesar de apresentar tendéncias significativas de melhora no estado do sedimento
(com excecédo do setor Norte, em que ndo ha tendéncia de melhora ou piora), o Ambiente Marinho
ainda apresenta flutuag8es temporais e isso ficou evidente durante o Ano 6, em que houve um aumento
nas concentragbes de metais no sedimento com relacdo ao ano anterior, mesmo ainda sendo

classificado como moderadamente impactado.

Os resultados do Ambiente Costeiro para o Ano 6 também seguiram os mesmos padrdes identificados
anteriormente para os trés ecossistemas analisados. Nas praias nao foi possivel identificar tendéncias
temporais de melhora na qualidade do sedimento, com os setores APA e Norte apresentando
sedimento moderadamente impactados, enquanto o setor Foz esteve classificado como ndo-impactado
para este Ultimo ano. Na restinga ha uma tendéncia significativa de melhora no estado do sedimento
ao longo dos anos para o setor APA, o que ndo ocorre para os setores Foz e Norte, em que ha uma
estabilidade neste indice, sendo classificados como ndo impactados desde o Ano 3. Ja para os
manguezais é possivel identificar que todos os setores ainda apresentam flutua¢des temporais, com
0s maiores valores da série histérica sendo identificados durante o periodo chuvoso do Ano 6 seguido
de uma melhora no periodo seco deste mesmo periodo, mesmo ainda sendo classificado como
moderadamente impactado para todos os setores. Por fim, o Ambiente Dulcicola foi caracterizado
através da calha e foz do rio Doce e também se observou as mesmas tendéncias anteriormente
identificadas, isto €, menores flutuagbes temporais e uma maior estabilidade do indice, sendo
caracterizado como nao-impactado ou proximo ao valor limite durante toda a série historica,

independentemente de periodos chuvosos ou secos.

Como feito para o indice de qualidade de agua, a partir dos valores de qualidade de sedimento dos
Ambientes Dulcicola, Costeiro e Marinho foram performados mapas para uma melhor visualizagao
espago-temporal do comportamento, diferenciando em periodos secos e chuvosos para os 6 anos de
monitoramento (Figura 36). Como exibidos para o indice de qualidade de &gua, nessa figura os
resultados do indice de sedimento também foram caracterizados por estacdes para os Ambientes
Dulcicola (calha e foz), Marinho e Costeiro (Restinga, Praia e Manguezal). Ainda, também foram feitas
médias entre as campanhas de um mesmo periodo, diferindo-os entre chuvosos e secos. De forma
geral é perceptivel que o Ambiente Marinho como um todo ainda apresenta classificacdo como
moderadamente impactado ao longo de todo o monitoramento, independentemente de periodos
chuvosos ou secos, excegfes feitas as estacdes de Conceicdo da Barra e Italinas, que apresentam
classificagdo néo-impactada em alguns periodos. A calha e foz do rio Doce foi classificada como
moderadamente impactado no inicio do monitoramento e no periodo chuvoso do ano 4, porém desde
entdo vem sendo classificado como ndo-impactado. J& para o0 Ambiente costeiro é perceptivel que os
ecossistemas de restinga e as praias apresentam principalmente classificacdo como sedimento néo-

impactado, enquanto 0s manguezais possuem pulsos de maior impacto ao longo do tempo.
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Figura 36: Avaliagdo espaco-temporal do indice de sedimento (SQG-q) considerando-se os Ambientes Dulcicola, Costeiro e Marinho e distinguindo os periodos de coletas em chuvosos (outubro a

margo) e secos (abril a setembro). Para uma melhor caracterizagéo espacial foram usados os valores de indice para cada estagdo monitorada no &mbito do PMBA/Fest-UFES para os Ambientes
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A partir destes resultados se mostrou necessario avaliar o estado deste metaecossistema como um
todo, o que proporciona uma integracdo entre os ambientes. Para tanto foram performadas analises de
matriz de correlacdo de modo a analisar as possiveis relacdes entre os dados apresentados acima, isto
é, dos valores dos indices de qualidade ambiental (Agua e sedimento) e também dos parametros hidro-
meteoceanograficos, buscando possiveis correspondéncias e explicacdes para os resultados

encontrados nos ambientes monitorados (Figura 37).

O primeiro ponto a se salientar € que a forte correlagdo positiva entre os parametros analisados na
calha e foz do rio Doce, isto €, entre vazao, concentracdo de sedimentos suspensos, descarga de
sedimentos totais, turbidez e material particulado em suspensao, evidencia os padrdes sazonais tipicos
da regiéo, com picos destes pardmetros durante as esta¢des chuvosas e menores valores durantes o0s
periodos secos. Por outro lado, estes mesmos parametros se correlacionam negativamente com o
Ambiente Marinho, sobretudo com a altura significativa de ondas e turbidez do setor Norte, realcando
que conforme mais distante da foz do rio, menores serdo as suas influéncias. Ademais, houve
correlagdes negativas e significativas destes parametros supracitados com (1) o indice de qualidade
da 4gua da calha e foz do rio Doce, evidenciando que os aumentos/diminui¢cdes nas concentracdes de
metais, compostos organicos e nutrientes no sistema € dependente dos fatores hidrolégicos da bacia
hidrografica; e (2) os indices de qualidade do sedimento da restinga nos setores Foz e Norte,

demostrando que possivelmente s&o outros fatores que levam a alteragBes nesse ecossistema.

Foi possivel observar relagbes positivas e significativas entre a altura significativa de ondas e a turbidez
para os setores APA, Foz e Norte do Ambiente Marinho — que também se relacionam entre si -, 0 que
comprova que a chegada de sistemas transientes € um fator preponderante para alteracdes deste
parametro. Outro ponto interessante a se salientar é a relacdo da altura significativa de ondas com o
indice de qualidade de agua da calha e foz do rio Doce, que mais uma vez pode ser explicada
possivelmente pela sazonalidade deste parametro, que é alterado quando ha uma maior chegada de
sistemas transientes, principalmente em periodos secos em que hd menor vazao, influenciando entéo
nessa correlacdo. De forma distinta, os valores de material particulado em suspensdo (MPS) do
Ambiente Marinho néo tiveram correlag8es significativas com a vaz&o do rio Doce (e seus parametros
correlacionados) e com a altura significativa de ondas, destacando que ndo é um nimero fator isolado

que vai alterar esse parametro.

Outro ponto de destaque é a auséncia de correlagédo significativa entre os teores de finos entre os
ambientes — excecdes apenas para as correlagfes positivas entre os valores da calha e foz do rio Doce
e o setor Norte — Marinho e entre os setores APA e Foz do Ambiente Marinho —, ou seja, 0S processos
geomorfodindmicos de cada regido sdo fundamentais para a deposicdo do silte e argila em cada
ambiente. Em contrapartida, h& interessantes relagées entre os teores de finos da calha e foz do rio
Doce com os indices de qualidade de 4gua e sedimento, tanto para o préprio Ambiente Dulcicola como
também para os Ambientes Marinho e Costeiros (Restinga), demonstrando que quanto maiores as

porcentagens de silte e argila, piores serdo os resultados dos indices ambientais.
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Ademais, vale destacar as correlacdes encontradas entre os indices de qualidade e sedimento dos
distintos ambientes, o que permite a identificacdo de processos mutuos de alteracdo nessas matrizes.
O indice de qualidade de agua da calha e foz do rio Doce ndo se correlacionou significantemente com
os indices dos demais ambientes, evidenciando que a transicdo do ambiente de 4gua doce para o de
agua salgada/salobra ndo se da de forma equivalente e que os processos que regem o Ambiente
Dulcicola ndo sao os mesmos que os demais ambientes. Como demonstrado acima, os resultados do
indice de qualidade da 4gua da calha e foz do rio Doce sdo dependentes da vazéo e seus respectivos
parametros influenciados, como concentracéo e descarga de sedimentos, MPS e turbidez, o que nao
é observado para os demais ambientes, que possivelmente séo regidos por processos oceanograficos
e geomorfoldgicos. Por outro lado, o indice de qualidade do sedimento do rio Doce se correlaciona com
a qualidade da agua do Ambiente Marinho (setores APA e Foz), evidenciando que uma melhora na

matriz sedimentar dulcicola ajuda a coluna d’agua ter melhores resultados.

Salienta-se também as relagbes entre os indices de qualidade ambiental do Ambiente Marinho, que
mostraram fortes correlagdes entre todos os setores e entre as matrizes de agua e sedimento,
indicando que 0s processos gque atuam neste ecossistema ocorrem concomitantemente, gerando os
mesmos tipos de flutuacdes. Ainda, as correlacdes negativas mostradas na Figura 37 entre a qualidade
da 4gua e do sedimento para este ambiente expdem que a melhora do estado da &gua (valores
maiores) leva a melhoras também no estado do sedimento (menores valores). Por fim, cabe evidenciar
gue os indices de qualidade de sedimento ndo possuem muitas correlagdes significativas entre os
ambientes, com algumas poucas excec¢des, sendo a mais interessante delas a relagéo entre as praias,
manguezais e 0 Ambiente Marinho (setor Foz), mostrando que a proximidade a foz do rio Doce pode

ter papel fundamental na qualidade ambiental nestes trés ecossistemas distintos.
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Figura 37: Matriz de correlagdo de Spearman em que foram feitas comparacdes entre os principais processos e parametros hidro-meteoceanogréaficos (vazéo, concentragdo de sedimentos

suspensos, descarga de sedimentos totais, turbidez, MPs e altura significativa de ondas), e indices de qualidade de 4gua e sedimento para os ambientes Dulcicola, Costeiro e Marinho. Correlagdes

positivas significativas entre os parametros avaliados séo mostrados na cor azul, enquanto correlagdes negativas significativas estéo indicadas pela cor vermelha. As intensidades das cores sao
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A segquir foi identificado o estado dos componentes bidticos, constatando que cada ambiente possui
respostas distintas nos indices de diversidade biolégica (ou indices de biodiversidade) ao longo dos
setores e também do tempo. Em decorréncia deste comportamento, foram usados os indices de
biodiversidade que representam a estrutura das comunidades propostos e selecionados por cada tema,

os quais permitem um melhor entendimento a respeito do estado ecolégico dos ambientes.

Para o Ambiente Dulcicola foi possivel identificar que a comunidade do perifiton possui variacbes
sazonais pronunciadas, também presentes no Ano 6 do monitoramento, com tendéncia de aumento na
riqueza de espécies e na diversidade principalmente nos periodos de seca, resultados também
identificados no Material Suplementar do Tema Perifiton (MS_AD_Perifiton). Com relacdo a
comunidade do fitoplancton foi constatada uma estabilidade na riqueza taxondmica ao longo do periodo
de monitoramento. Por outro lado, existem tendéncias significativas de aumento para a diversidade
deste grupo com relagdo ao inicio do monitoramento, mesmo que o Ano 6 ndo apresente 0s maiores
valores da série historica, e de diminuicao para a densidade de células de cianobactérias, apresentando
resultados majoritariamente menores que limite maximo estabelecido pela resolucgdo CONAMA
357/200 (MS_AD_Fitoplancton). A comunidade do zooplancton da calha e foz do rio Doce apresentou,
por sua vez, estabilidade nos resultados de riqueza e diversidade, mesmo apresentando valores mais
baixos no Ano 6 quando comparado a outros periodos da série histérica, o que pode indicar perdas de
funcdes ecossistémicas importantes, como avaliado no Material Suplementar do Tema Zooplancton
(MS_AD_Zooplancton).

Com relacao aos dados biolégicos do Ambiente Marinho foi possivel identificar que para a comunidade
fitoplanctdnica hd uma diferenciagdo nos padrdes de diversidade nos setores monitorado: (1) nos
setores APA e Norte verificou-se uma tendéncia de aumento na diversidade, ainda que o periodo seco
do Ano 6 tenha apresentado uma diminui¢cdo evidente; e (2) o setor Foz, por sua vez, apresenta uma
tendéncia de estabilidade ao longo do tempo, porém com um clara diminui¢do nos valores desde o
periodo chuvoso do Ano 5, principalmente relacionado as por¢bes Foz Sul e Foz Central
(MS_AM_Fitoplancton). Outros indicadores importantes para esse grupo séo os valores de densidade
total e clorofila ativa, que permitem o célculo do indice Ambiental do Fitoplancton Marinho. De forma
geral, esses dois indicadores apresentam tendéncias de melhora ao longo da série histérica para todos
0s setores (sobretudo a partir do Ano 3), acarretando uma diminuicdo de amostras sendo classificadas
como Altamente impactada passando serem classificadas principalmente como Moderadamente
Alterada (MS_AM_Fitoplancton).

A comunidade do zooplancton do Ambiente Marinho também apresentou padrdes espago-temporais
distintos ao longo do monitoramento em seus principais indicadores (diversidade de Shannon,
equabilidade de Pielou e indice de Prevaléncia de Indicadoras), apesar de haver tendéncias de
estabilidade para todos eles. De forma geral, esses indicadores se diferenciaram de forma distinta pela
série historica: (1) entre os Anos 1 e 3 ha claras variacdes sazonais, com piores condicdes nos periodos
chuvosos; e (2) a partir do Ano 4 hd menor variabilidade entre as campanhas (Fest, 2024). Avaliando
somente o Ano 6, é possivel identificar uma reducdo na diversidade e equalibilidade do zooplancton

durante o periodo seco quando comparado ao periodo chuvoso, o que pode estar relacionado a
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processos oceanograficos, como energia de ondas (MS_AM_Zooplancton). Por fim, para o Bentos de
Fundo Inconsolidado foram identificadas diferencas entre os setores e periodos, como ja observado
anteriormente (Fest, 2024). Em linhas gerais, ha uma tendéncia significativa de aumento da riqueza
para o setor Norte, tendéncias de diminuicdo nos valores de diversidade para todos os setores, e
tendéncias de diminui¢do nos valores de equitabilidade nos setores APA e Foz. Cabe destacar que
durante o Ano 6 os valores destes indicadores biéticos da comunidade bentonica apresentaram alguns

dos valores mais baixos da série histdrica (MS_AM_Bentos de Fundo Inconsolidado).

Para o Ambiente Costeiro foram verificados indices de biodiversidade dos organismos benténicos de
praia (macrofauna e meiofauna de Praia) e as concentracBes de metais na vegetacdo de restinga e
manguezais. Para a macrofauna foram observadas tendéncias significativas de aumento ao longo dos
anos para a riqueza (setor Foz) e diversidade (setores Foz e Norte), enquanto os valores de densidade
ainda ha estabilidade ao longo da série histérica. Destaca-se, em termos temporais, que ainda ha
maiores densidades da macrofauna no setor Foz durante o Ano 6, padrao ja identificado durante o
monitoramento (Fest, 2024), mesmo sendo caracterizado como um ambiente com caracteristica mais
reflexiva. Para a comunidade da meiofauna, por sua vez, foram detectadas tendéncias significativas de
aumento na densidade para todos os setores e estabilidade para a riqueza e diversidade (excecao do
setor Norte, que apresentou diminuicdo da diversidade). Em termos espaciais, essa comunidade
também apresentou no Ano 6 os mesmos padrdes anteriores, isto €, menores densidades no setor Foz
e menor rigueza e diversidade no setor Norte (MS_AC_Praias). Para o ecossistema de restinga, como
evidenciado anteriormente (Fest, 2024), ndo se conseguiu obter tendéncias claras de padrao ao longo
do tempo, sem que haja diminuic6es ou aumentos nas concentragcfes dos principais metais analisados
nas folhas das plantas. Dentre os pontos de destaque estdo as diminuicdes nas concentracdes de
cobre e cromo, sobretudo nos setores Foz e Norte. Ademais, ainda h4 maiores concentracdes de
metais nas folhas das herbaceas em relacdo as arbustivas e arbéreas, sobretudo nos setores Foz e

Norte.

Por fim, foi avaliada a acumulacdo de metais na vegetacdo dos ecossistemas de manguezal.
Caracterizando por setor (levando em consideracdo as médias das distintas espécies monitoradas) foi
possivel identificar que para o setor APA nédo ha tendéncias significativas de aumento/diminuicdo para
0s principais metais avaliados, com excec¢éo do Chumbo, que apresenta tendéncia de diminuicdo ao
longo do tempo. Para o setor Foz houve tendéncia nas concentrac¢des de Zinco e Ferro, enquanto para
o0 setor Norte h4 uma estabilidade para todos os metais avaliados. Ainda, como mostrado
anteriormente, durante o Ano 6 o Ferro e 0 Manganés seguiram como 0s principais metais acumulados
nas folhas da vegetacdo dos manguezais, independentemente do setor analisado, o que pode acarretar
reducdo da atividade fotossintética, ocasionando assim danos para a salde deste ambiente
(MS_AC_Manguezal).

Depois dessa caracterizacdo do estado dos componentes biolégicos de cada ambiente foram
analisadas as possiveis relacdes entre os dados bidticos e os valores dos indices de qualidade
ambiental (dgua e sedimento) e os parametros hidro-meteoceanograficos, buscando o entendimento

de quais sdo os fatores condicionantes para a modificagdo da estrutura ecolégica deste
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metaecossistema e consequente alteracdo na biodiversidade aquatica da regido monitorada. A Figura
38 mostra as correlaces para o Ambiente Dulcicola (representado pelos pontos situados na calha e
foz do rio Doce), utilizadas as principais variaveis que representam; (1) os processos hidro-
meteoceanograficos atuantes neste ambiente, isto €, entre os dados de vazao, sedimentos suspensos,
descarga de sedimento, turbidez e MPS; (2) os indices ambientais e os principais metais particulados;
e (3) os dados bioldgicos do perifiton, fitoplancton e zooplancton, aos quais representam os niveis
iniciais da cadeia tréfica. Aqui ndo estéo descritas novamente as relagées entre os processos e indices
por ja terem sido evidenciados acima, dando um foco principal entre as relagcdes dos mesmos com o0s

metais particulados e com os compartimentos biolégicos.

De forma geral, h4 uma correlagéo positiva encontrada entre as variaveis hidro-meteoceanograficas e
as concentracbes de metais particulados, que como mostrado anteriormente, também é um ponto
importante a ser considerado para o estado ambiental. O indice de qualidade da agua (representado
pelas fracGes totais e dissolvidas) se correlacionou negativamente com os metais particulados, ou seja,
uma piora nesse indice denota um aumento na concentracdo da fragdo particulada. Isso evidencia que
independente da fracdo analisada, os metais possuem flutuacdes similares ao longo do tempo.
Ressalta-se as correlag6es negativas entre as variaveis hidrolégicas e alguns dos indices biologicos
das comunidades de perifiton (principalmente nimero de espécies, diversidade e clorofila a),
fitoplancton (nimero de espécies) e zooplancton (riqueza), que indicam o importante papel do fluxo de
agua e suas consequentes modificagcdes no ambiente como um fator determinante para as

modificacdes na biodiversidade do Ambiente Dulcicola.

Por outro lado, os indices de qualidade ambiental ndo se correlacionaram diretamente com as
comunidades monitoradas, com excecado da relacéo entre a qualidade do sedimento e o fitoplancton,
denotando que as poucas altera¢des observadas para esses indices ao longo do tempo néo séo fatores
decisivos para o desenvolvimento dessas comunidades. Ainda, 0os metais particulados nédo se
correlacionaram com o perifiton e fitoplancton, mas tiveram correlagfes negativas com os indices
biologicos do zooplancton (diversidade, densidade e riqueza). Por ultimo, notabiliza-se a correlagéo
entre a densidade do perifiton com os indices do fitoplancton (negativa com densidade total e de
cianobactérias; positiva com a riqueza), uma das Unicas relacdes identificada entre as trés distintas
comunidades avaliadas (Figura 38).
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Figura 38: Gréficos de correlacdo de Spearman para o Ambiente Dulcicola — calha e foz do rio Doce. Foram feitas comparagdes entre os principais processos hidro-meteoceanograficos, indices de

qualidade de agua e sedimento, metais em sua forma particulada e indices de diversidade biol6gica das comunidades fitoplanctdnicas, zooplanctdnicas e do perifiton. Correlagdes positivas
significativas entre os pardmetros avaliados séo mostrados na cor azul, enquanto correlagbes negativas significativas estéo indicadas pela cor vermelha. As intensidades das cores séo

proporcionais aos coeficientes de correlagéo
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Do mesmo modo, foram executadas analises de correlacdo para avaliacdo das relacbes entre
processos e indices bioldgicos do Ambiente Marinho (Figura 39). Para tanto, foram avaliadas as
variaveis que representam: (1) os processos hidro-meteoceanograficos atuantes neste ambiente, isto
é, entre os dados de vazao da calha do rio Doce, carga de sedimentos suspensos, turbidez e MPS; (2)
sedimentolégicas, representado pela porcentagem no teor de finos; (3) os indices ambientais e os
principais metais particulados; e (4) os dados bioldgicos do fitoplancton, zooplancton e bentos de fundo
inconsolidado.

De forma distinta do observado para o Ambiente Dulcicola ndo foi possivel verificar correlagGes
significativas dos processos hidro-meteoceanograficos (vazéo, QSS, ondas, turbidez e MPS) com os
metais particulados e também com os indices biol6gicos para todos os setores do Ambiente Marinho,
salvo exce¢Bes com os dados de altura significativa de ondas nos setores APA e Norte (Figura 39). Os
teores de finos também néo apresentaram correlagdes significativas com os componentes bidticos, até
mesmo com a comunidade bentbnica, que possuem intima relagdo com o substrato. Ainda de forma
distinta do observado na calha e foz do rio Doce, ha correlagbes entre os indices ambientais e 0s
biéticos, sobretudo do fitoplancton, o que mostra a influéncia positiva da qualidade da 4gua e sedimento
para essa comunidade.

Os metais particulados tiveram correlagdes distintas entre os setores: na APA foram identificados
correlacdes entre o ferro e manganés com a clorofila ativa do fito (negativas) e com a riqueza do bentos
(positivas); na Foz h& correlacdes positivas dos principais metais com os dados do fitoplancton
(diversidade, equabilidade e biomassa) e do zooplancton (riqueza); e no Norte correlacdes negativas
do ferro com a comunidade fitoplancténica (diversidade, equabilidade e clorofila ativa) (Figura 39).

Por fim, as intera¢des entre as comunidades também ocorreram de forma distinta entre os setores, o
que demonstra as particularidades de cada um deles. Para o setor APA ndo h& correlacdes
significativas entre o zooplancton e os demais grupos e ha correlages do fitoplancton (densidade e
clorofila ativa) com a comunidade bentbnica (negativas com diversidade e riqueza; positivas com
dominéancia). No setor Foz h& correlacdes positivas significativas entre a equabilidade do fitoplancton
com a densidade do zooplancton e com a diversidade e equitatividade do bentos. J4 o setor Norte
apresenta somente correlag@es significativas entre a biomassa do fitoplancton com o IPI do zooplancton
e entre o zoo (diversidade e equitabilidade) e o bentos (negativas com equitatividade e positivas com

dominéancia).
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Figura 39: Gréficos de correlagdo de Spearman para o Ambiente Marinho divididos em APA, Foz e Norte. Foram feitas comparagdes entre os principais processos hidro-meteoceanogréficos, indices de qualidade de dgua e sedimento, metais em sua forma particulada e indices biolégicos das
comunidades fitoplanctdnicas, zooplanctdnicas e bentonicas. Correlagdes positivas significativas entre os parametros avaliados sdo mostrados na cor azul, enquanto correlacdes negativas significativas estao indicadas pela cor vermelha. As intensidades das cores séo proporcionais aos
coeficientes de correlag&o.

MARINHO

APA 2 FOZ 2 NORTE B
(o] o 8 E 8 (@] o 3 E g » 2 7
o IF 88 ERTE 02 £ o E&8%E 2 8 £33
SFL 05880 Sod8 2fL o588y 8088 022 Eo8N 5d5g
Lo8EENE 9Ros - Lo8E=N28 98ab oo INLE SBOE
) 888 9<882 §geo 2 $883<882 §oea 7 2882088 8883
Tall o §02 29805 002 &S ~Z gy SS2 2O 80E o 02D 2on 8535882 % 2T
228, G P20 cEB VT OoVTLED =R G- CPoCETVTCODE L ~of _vo 3o 808 Snm N
Noiren0O L2o0SELS205NQGS ES S rendo 29SS EL25ENOS ES 0SS ESHnT0 DSBS EENSEES
U)::030.30_«:@C:_gho.zo-.QQo.zcrE.Zo-o.g' UJ::°‘5CL§0_NQ,cc_g_q,,zo-,ggq,zc-a,go-o_g mELL“LLBO T Sggoaggg_gggg
QOSH=00 2Ol SNLOARIRORRY —@ Gk CORFZ0MIMLESNALOOOWDOOOW=0W Al 00 =PZ00IBLSNE6 880 n0000EE0 Ay
Vazio [E Vazio - 1 dia |l .5 vazao fllz = 1
QSS QSS - 1 dia QSS T X
Onda (Hs) @ 0.6} 10.640.40.6| Onda (Hs) Onda (Hs) M@= o8
% Finos o 4 o 4o d o 4 % Finos o o 4 % Finos o 4 '
Turbidez Turbidez o.7 Turbidez = o.5
MPS p.5}.5 MPS MPS 06
cwal X nE mXE X X cwal &= 0.2 [0 707 o8 XEX cwal o.4fo p.so.o| p.5
SQG-q XX TH B E SQG-q 0.5 0.9 SQG-q
p.5 I XMo.s| 1 0.9 [0]o.0 [o.c /o7 B0 ¢ P\ o./0.9|0.5 jo:6fo.7]o.7] [ 04
0.5 p.5 .5 [P 0.5 0.90.6]0.8/0.2 0.7 fo.elo.6] .5 1
= .5 o.7 o.sfo.¢| F 0.2
Mn T =xEXE
Zn Zn TX® X E b5
Pb [ X E | PPl ¥ X b 0
Cr o.6 X Em Cr H=E =
Densidade Fito p.sfo.c X XE Densidade Fito M = Lo.s}o.7]o.s| Densidade Fito
Diversidade Fito ™ Diversidade Fito [X) b5 Diversidade Fito [f] X r-0.2
Equabilidade Fito Equabilidade Fito [ & o.6o.5fo Equabilidade Fito &
Biomassa Fito Biomassa Fito 0. Biomassa Fito T L 04
Clorofila Ativa Fito X e Clorofila Ativa Fito .5 Clorofila Ativa Fito ’
Densidade Zoo Densidade Zoo b5 Densidade Zoo
Diversidade Zoo [X] Diversidade Zoo Diversidade Zoo [l = & % 06
Equitabilidade Zoo * Equitabilidade Zoo Equitabilidade Zoo 0.6f0.7]
IPI Zoo o5 IPI Zoo Pl Zoo
Diversidade Bentos [EEN Diversidade Bentos Diversidade Bentos i e
Equitatividade Bentos Equitatividade Bentom Equitatividade Bentos ]
Dominancia Bentos [ Dominancia Bentos Pominancia:Sentos 4

Sintese Integrativa - RA2024 — PMBA/Fest-UFES 196



STRAL T
- \.\,\ o] f\,\
2N

T

S OINys OF

ol

ra FEST

Fundacdo Espirito-santense de Tecnologia

Para o Ambiente Costeiro foram realizadas andlises de correlacao para cada ecossistema em particular
(praias, restinga e manguezais), usando dados hidro-meteoceanograficos dos Ambientes Dulcicola e
Marinho correspondente, a fim de identificar possiveis relacfes entres estes ambientes com o0s
indices/processos bidticos, que nesse caso foram os dados de macro e meiofauna no ecossistema de
praias e acumulacdo de metais na vegetagéo para os ecossistemas de restinga e manguezais (Figura
40). Como ja observado anteriormente, foram identificadas poucas correlacdes significativas entre os
resultados dos processos hidro-meteoceanograficos e os dados bidticos coletados em cada um dos
ecossistemas costeiros, independente do setor analisado, 0 que mostra que as alteracfes nos
ambientes costeiros parecem nao responder imediatamente aos processos hidro-meteoceanograficos
provenientes dos Ambientes Dulcicola e Marinho (como altura significativa de ondas e vazao, por
exemplo), mas que continuam a sofrer altera¢des crbnicas por conta do estado do ambiente, como

avaliados pelos diferentes Temas monitorados.
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Figura 40: Gréficos de correlacdo de Spearman para o Ambiente Costeiro (Praias, Restinga e Manguezais) divididos em APA, Foz e Norte. Foram feitas comparagdes entre os principais processos
hidro-meteoceanogréaficos que ocorrem no Ambiente Marinho, indices de qualidade de agua e sedimento, e processos bidticos (comunidades bentdnicas para as praias e concentracdo de metais
na vegetagdo dos ecossistemas de restinga e manguezal). Correlacdes positivas significativas entre os parametros avaliados sdo mostrados na cor azul, enquanto correlagbes negativas
significativas estdo indicadas pela cor vermelha. As intensidades das cores séo proporcionais aos coeficientes de correlacao.
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A presente subsecado apresentou os aspectos a serem considerados na avaliagdo do estado ambiental
monitorado pelo PMBA/Fest-UFES, levando em consideracdo o0s aspectos espaco-temporais dos
Ambientes Dulcicola, Costeiro e Marinho e buscando uma integracao entre eles. Para tanto, foi
performada uma caracterizacdo geral de parametros e processos hidro-meteoceanograficos que
podem influenciar na qualidade ambiental tanto da coluna d’agua como do sedimento e suas
consequentes modificagBes nos indices ecoldgicos das comunidades monitoradas. Cabe destacar a
sinergia de processos abidticos e biéticos na caracterizacéo do estado ambiental dos compartimentos
monitorados, evidenciando a complexidade de uma andlise integrativa dentro de um contexto tédo
amplo. Essa sinergia e complexidade destacam-se quando se identifica, por exemplo, indices de
qualidade de agua caracterizados como bom/excelente ao longo do monitoramento e ao mesmo tempo
flutuacdes na biodiversidade aquatica, demonstrando possiveis impactos sobre as comunidades. Outro
ponto de fundamental destaque é que as andlises aqui mostradas demonstram os niveis de
significancia a partir de um n amostral ainda baixo quando comparado a séries histéricas de longo

prazo, sendo necessarias mais campanhas para uma melhor avaliacdo de tendéncias e respostas.

Mais pontos relacionados ao estado ambiental seréo apresentados abaixo, evidenciando também a
importancia de se avaliar a distribuicdo da biodiversidade para a regido, através da riqueza, diversidade
beta e similaridade das comunidades de forma integrada. Todos esses aspectos em conjunto permitirdo
— seguindo o modelo DPSIR — um maior entendimento de quais sdo 0s impactos ocasionados pelas
pressfes que atuam nesse metaecossistema e consequentemente alteram a biodiversidade da regiéo,
tanto a nivel de espécie quanto a nivel de comunidade. Estes pontos estdo discutidos nas
subsequentes secdes e sdo fundamentais para as possiveis respostas a serem dadas para 0s

ecossistemas em questéo.
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6.4.4 Distribuicdo da biodiversidade

Para se avaliar o estado da biodiversidade aquatica da porgdo do baixo rio Doce e regides marinhas e
costeiras adjacentes, foram calculados indices biolégicos a partir das ocorréncias de espécies/taxons
amostrados pelos temas do Marinho e Dulcicola integrados durante o monitoramento realizado pelo
PMBA/Fest-UFES. A distribuicdo da biodiversidade foi calculada para cada estacdo de amostragem,
de acordo com a malha amostral especifica de cada Tema do PMBA/Fest-UFES, considerando os
indices de Rigueza de espécies (Total e Média), Diversidade beta e Similaridade Total. Como a andlise
€ comparativa no tempo e no espaco, para melhor padronizagéo dos resultados, foram utilizados dados
apenas dos temas vinculados as malhas amostrais integradas dos Ambientes Dulcicola (Fitoplancton,
Perifiton, Macréfitas e Zooplancton) e Marinho (Fitoplancton, Zooplancton, Ictioplancton e Bentos de
Fundos Inconsolidados). Os detalhes metodologicos dos indices se encontram em Material

Suplementar (MS_Sintese_Integrativa — Distribuicdo da Biodiversidade).

A partir da Figura 41A é possivel observar que o maior nimero de espécies/taxons (no mapa, as areas
em azul escuro/roxo - Riqueza Total) foi distribuida principalmente na regido marinha da Foz ao Sul,
correspondendo as estagdes de amostragem da APA Costa das Algas/REVIS Santa Cruz e em trechos
isolados da regido marinha, ao Norte da foz rio Doce (Figura 41A). Ja quando considerada a riqueza
média ao longo do periodo de monitoramento, tanto a regido mais profunda da APA Costa das Algas,
quanto o setor Norte do Ambiente Marinho se destacaram em relacdo aos maiores valores de riqgueza
(regides em azul escuro/roxo da Figura 41B). No ambiente dulcicola, foi possivel perceber duas regides
distintas de baixa riqueza de espécies: i) o trecho fluvial do rio Doce a montante de Colatina-ES -
estacao de amostragem de Resplendor (Figura 41B); e ii) o trecho fluvial da calha do rio Doce a jusante
de Linhares-ES, incluindo as esta¢c6es de amostragem no rio Doce em Linhares (E21), Regéncia (E22),
e foz (E26 e E26F). Por fim, a regido fluvial entre Colatina e Linhares caracterizou-se com a maior
riqueza de taxons neste ambiente (Figura 41B). Em relagdo as variagdes nas composi¢fes dos taxons
entre locais (diversidade beta), observou-se maiores valores (areas no mapa da Figura 41C em azul
escuro/roxo) em duas regides: i) imediatamente na regido marinha da Foz Central do rio Doce (Figura
41C) e ii) regido do extremo Norte da area monitorada (Figura 41C). Por fim, a partir do indice de
similaridade de Jaccard (Figura 41D), foi possivel observar, em geral, baixa similaridade dos taxons ao
longo do tempo, sendo destacadas apenas duas regides de maiores valores (areas em azul escuro/roxo
no mapa da Figura 41D), sendo elas: i) estacdo de amostragem no trecho dulcicola préximo a Linhares
e Lago Juparand e; ii) regido marinha da APA Costa das Algas/REVIS Santa Cruz, na regido da foz do
rio Doce e areas costeiras proximas, indicando maior heterogeneidade na composicao de espécies

(areas verde-claro da Figura 41D).
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Figura 41: Mapa de distribuicdo dos indices de Biodiversidade ao longo do monitoramento do PMBA/Fest-UFES na porcéo do baixo rio Doce e regides marinhas e costeiras adjacentes. A = mapa distribuigdo da Riqueza Total dos taxons (nUmero de taxons) encontrados; B = mapa da distribuigdo

da Riqueza Média dos taxons encontrados; C = mapa de distribuicdo da Diversidade Beta da area de monitoramento; D = mapa de distribui¢cdo do indice de Similaridade de Jaccard. Quanto mais quentes as cores dentro de cada escala, maiores foram os valores encontrados para cada indice.
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As regides mais impactadas, localizadas préximas a foz do rio Doce, com menor riqueza de espécies
e menor similaridade total, sugerem uma maior heterogeneidade na resposta das comunidades
biolégicas a perturbacdes ambientais. A riqueza de espécies mais baixa na foz do rio Doce, tanto do
Ambiente Dulcicola (estacbes E26 e E26F), quando do Marinho (estacbes SD), sugere que fatores
como turbidez, presenga de metais e nutrientes podem afetar negativamente a biodiversidade, como

sera melhor compreendido nas seg¢des seguintes.

Ja a maior diversidade beta, tanto na regido da Foz Central do rio Doce e na regido norte indica que
essas areas podem conter diferentes comunidades bioldgicas ao longo do gradiente ambiental. Essas
areas de maior diversidade beta indicam uma possivel substituicdo de espécies ao longo do tempo e
do espaco, concordando com a alta riqueza total encontrada em algumas areas. Altos valores de
diversidade beta, por sua vez, podem indicar mecanismos de manutencédo da diversidade regional, ou
ainda ser decorrentes de alteracdes nas caracteristicas ambientais dos locais de amostragem, as quais
ndo permitem o estabelecimento das mesmas espécies no ambiente, levando a sua substituicao
(SOCOLAR et al., 2016). Similarmente aos resultados encontrados anteriormente (Fest, 2024), aregido
da APA Costa das Algas/REVIS Santa Cruz apresentou um cenario mais estavel para o
estabelecimento dos taxons, o qual é compreendido pelas altas riquezas e similaridade e,
consequentemente, uma baixa substituicdo dos tdxons nesses locais (baixa diversidade beta).

E fundamental ressaltar que valores elevados de riqueza total e diversidade beta nem sempre indicam
boa qualidade ambiental (GUTIERREZ-CANOVAS et al., 2013), uma vez que tanto fatores ecoldgicos
quanto antropogénicos podem influenciar nos padrées de distribuicdo da diversidade (BONADA et al.,
2005). Portanto, uma abordagem integrativa, que relacione indices de biodiversidade com parametros
de qualidade ambiental, é essencial para compreender os fatores responséaveis pelas mudancgas nas
comunidades — tema a ser discutido nas proximas secdes. Nesse contexto, os padrdes observados
reforcam a importancia do monitoramento continuo para avaliar os impactos ambientais sobre a

biodiversidade e subsidiar a implementacéo de estratégias eficazes de conservacgao.

6.5 INDICADORES DE IMPACTOS

Para além de caracterizar o espago quimico, o principal objetivo dos indices apresentados a seguir é
sintetizar e integrar a contaminagdo ambiental. A partir deles, o potencial ecotoxicolégico dos
contaminantes avaliados pelo PMBA/Fest-UFES é sintetizado em uma métrica abrangente e
representativa, operando como preditores das principais respostas da ictiofauna, dos caranguejos do

manguezal, do bentos de praia e das tartarugas marinhas.

No escopo do PMBA/Fest-UFES, o monitoramento de contaminantes organicos na agua ocorreu até
2022, sendo descontinuado em maio/2022. Ainda que sejam monitorados no sedimento, especialmente
no Ambiente Dulcicola, os indices apresentados neste e no relatério anterior sdo baseados
exclusivamente em concentragbes da coluna d’agua. Portanto, o potencial ecotoxicolégico dos

contaminantes organicos presentes na agua, juntamente com o0s metais dissolvidos, j& foi avaliado e
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descrito preteritamente (Fest, 2023) e encontram-se no material suplementar do presente documento
(MS_Sintese Integrativa — indices de Toxicidade) Como o objetivo é analisar integralmente todos os
anos do programa de monitoramento, os resultados a seguir apresentam o potencial ecotoxicoldgico,
a nivel de comunidade, apenas dos metais presentes na coluna d’agua. Os indices que contemplam
organicos calculados anteriormente, bem como passos metodolégicos para o célculo, encontram-se

como informag&o suplementar a este documento (MS_Sintese Integrativa — indices de Toxicidade).
6.5.1 indice de presséo toxica (msPAF NOEC): indicador de protecéo ambiental

O indice descrito a seguir caracteriza o potencial ecotoxicolégico das concentracdes de metais
detectadas durante o monitoramento. Esta, portanto, alinhado a determinacéo de cadeias de impacto
(Meta 3 do Plano de Trabalho) e a descri¢cdo do impacto associado as pressdes ambientais e alteracdes
do estado do ambiente monitorado no contexto DPSIR. Ainda que utilize alguns dos mesmos dados
utilizados para caracterizacdo do estado (Secédo 6.4.3), os indices a seguir apresentam uma perspectiva

do potencial risco de impacto associado a presenca de contaminantes.

O indice msPAF (multi-substance Potentially Affected Fraction) foi desenvolvido para estimar a pressao
téxica exercida pela mistura de metais dissolvidos a nivel de comunidade. Seu principal objetivo é
sintetizar e integrar dados de contaminagdo ambiental, fornecendo uma métrica representativa que
pode atuar como preditor para respostas biolégicas em diversos organismos, como a ictiofauna,
caranguejos de manguezal, bentos de praia e tartarugas marinhas. Este indice fundamenta-se em
modelos de distribui¢cdes de sensibilidade de espécies (SSDs - Species Sensitivity Distributions), que
sdo construidos a partir de extensos bancos de dados ecotoxicolégicos, como o ECOTOX

(https://cfpub.epa.gov/ecotox/search.cfm), ou estimados por métodos de extrapolagdo. As SSDs séo

representacdes estatisticas que descrevem a variagcao na sensibilidade de diferentes espécies a um
determinado contaminante, caracterizadas por dois parametros principais: ponto médio (i.e., a média
populacional dos valores de toxicidade) e inclinagédo (i.e., o desvio padréo populacional dos dados de
toxicidade transformados em log10).

O trabalho de POSTHUMA et al. (2019) representou um avango significativo ao consolidar e
disponibilizar os pardmetros das SSDs baseadas em NOEC (Concentragdo de Efeito Ndo Observado)
para 12.386 substancias quimicas. Estes parametros permitiram a constru¢do de um modelo
probabilistico especifico, 0 msPAF NOEC, que se baseia em dados de efeitos crénicos minimos ou
inexistentes, incluindo NOEC e EC10 (Concentragdo que causa Efeito em 10% da populacéo). A partir
destes parémetros, e assumindo que todos os contaminantes atuam de forma aditiva (DE ZWART &
POSTHUMA, 2005), é possivel calcular a pressao toxica potencial associada a um Unico contaminante
(PAF) ou a uma mistura de contaminantes (msPAF), utilizando o indice como indicador de protecao

ambiental.

O msPAF NOEC esta alinhado as praticas globais de avaliacdo da qualidade ambiental, operando com
limites protetivos semelhantes aos valores de PNEC (Predicted No Effect Concentration) (Posthuma et

al., 2019). Na prética, determinou-se que exposigdes abaixo do limite de referéncia (msPAF_NOEC <
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0,05) indicam que o ambiente esta suficientemente protegido, significando que 95% das espécies estdo

resguardadas contra os efeitos adversos da contaminacdo por metais.

6.5.1.1 Caracterizacdo das areas monitoradas e contribuicéo relativa dos metais

e Ambiente Dulcicola e Ambiente Marinho

Os resultados do indice de pressao toxica foram sintetizados por setor dos Ambientes Dulcicola e
Marinho. A setorizacdo do Ambiente Marinho é mesma descrita na Tabela 3 do

MS_Sintese_Integrativa. Os setores do ambiente Dulcicola consistem das seguintes estacées:

e Reservatoérios: incluem as estacdes ERA (Reservatério Aimorés) e ERM (Reservatério
Mascarenhas)

e Rio: inclui as estagbes da calha do rio e da foz, como descrito na Tabela 4 do MS_Sintese
Integrativa.

e Lagos: inclui estagBes E28, E19, E20 (Lago Palmas, Nova e Juparand, respectivamente)

e Lagoas: inclui estacdes E24, E27, E25 (Lagoa do Areal, Cacimbas e Laguna Monsaras,
respectivamente).

Para caracterizar os ambientes com o indice msPAF de maneira consistente, foi necessario selecionar
0s metais mensurados tanto no ambiente dulcicola quanto no marinho. Essa padronizac¢éo garante a
comparabilidade dos resultados e minimiza vieses decorrentes de diferencas na disponibilidade de
dados. O Ambiente Dulcicola avalia a presenca e quantifica 30 metais, enquanto o marinho 15 metais.
Comuns a ambos os ambientes, estdo 14 metais para os quais ha correspondéncia na base de dados
fornecida em POSTHUMA et al. (2019): Al, As, Ba, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Hg, Mn, Ni, Pb, V, Zn.

Dos 16 metais exclusivamente avaliados no Ambiente Dulcicola (Gd, Ho, Pr, Dy, Er, Eu, La, L, Nd, Ce,
Sm, Th, Tm, Yb, U e Sn), apenas U e Sn tém SSDs correspondentes. Os 15 metais do Ambiente

Marinho possuem SSDs correspondentes, porém Ag é quantificado apenas no Ambiente Marinho e nédo
no Dulcicola.

Ao longo dos seis anos de monitoramento conduzido pelo PMBA/Fest-UFES, o indice de pressao
téxica, indicador de risco a protecdo ambiental, apresentou variacbes sazonais e espaciais

significativas, revelando um cenario dinamico de toxicidade associada aos metais (Figura 42).

No Ano 1, todas as areas monitoradas exibiram uma elevada pressao téxica tanto no periodo chuvoso
guanto no seco (Figura 42). A Unica regido com menor susceptibilidade ambiental foi o setor Abrolhos,
enquanto areas mais criticas concentraram-se na Foz e ao Norte (Ambiente Marinho), com destaque
para area correspondente a Degredo no periodo chuvoso (Figura 42). Nesse periodo, os metais que
mais contribuiram para o padréo observado foram Fe, Cu, Zn e Al em todos os setores (Figura 43). No
Ambiente Dulcicola, houve uma discreta contribuicdo de Mn no setor Lagoas e Co em todos o0s setores
(Figura 43). J4 no Ambiente Marinho, a proporgdo de contribuicdo variou mais entre os setores, com
predominéncia do Zn no Sul, Al em Abrolhos e contribuicdo Fe e Zn equivalente na APA (Figura 43).

J& no periodo seco, os Ambientes Dulcicola e Marinho apresentaram perfis similares, com presenca
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discreta de Co em todos os setores (Figura 44). No Ambiente Marinho, destaque para presenca de Hg,
Ni e Pb (Figura 44).

No Ano 2, observou-se um decréscimo na pressdo exercida pelos metais. No entanto, os valores
permaneceram acima do limite estabelecido, indicando que as areas ainda nao estavam
suficientemente protegidas da toxicidade. Setores do Ambiente Dulcicola, como Reservatoérios, calha
do rio Doce e setores lacustres, além da Foz Norte e do Norte (Ambiente Marinho), especialmente
Degredo e Barra Seca, continuaram apresentando elevado potencial toxico (msPAF > 0,6). Por outro
lado, Italinas, também ao Norte, exibiu menor potencial de toxicidade (Figura 42). Nesse ano, durante
o periodo chuvoso, Al passou a contribuir mais para a presséao téxica no Ambiente Dulcicola, enquanto
As, Hg e Ni passaram a contribuir ainda que timidamente em todos os setores do Ambiente Marinho,
reduzindo a predominancia do Fe (Figura 43). Ja no periodo seco, houve um aumento da contribui¢cdo
de Cu no Ambiente Dulcicola, enquanto no Marinho, o padrdo permaneceu relativamente o0 mesmo
(Figura 44).

No Ano 3, no periodo chuvoso, os setores ao norte da foz apresentaram a menor pressdo toxica
associada aos metais (Figura 42). Em contrapartida, as areas mais vulneraveis incluiram os setores do
Ambiente Dulcicola, devido & presencga principalmente de Fe, Cu e Al, e regides ao sul da Foz, devido
a presenca de Zn e Pb (Figura 43). No periodo seco, a toxicidade foi mais pronunciada nos setores
Norte e na APA Costa das Algas, associada as concentracdes de Cu, Al e Zn (Figura 44). Ja no Ano 4,
0 maior potencial de toxicidade foi registrado nos setores do Ambiente Dulcicola, na Foz e no setor
Norte durante o periodo chuvoso, associado majoritariamente ao Fe, Cu e Zn (Figura 43). Nas demais
areas, os valores foram mais baixos (msPAF < 0,2). Esse padrdo também se manteve no periodo seco
(Figura 44).

No Ano 5, houve um aumento da pressdo toxica nos setores Norte durante o periodo chuvoso,
associado aos mesmos metais predominantes, enquanto os setores dulcicolas continuaram com niveis
elevados de toxicidade, como observado nos anos anteriores. No periodo seco, a toxicidade nos
setores dulcicolas diminuiu, enquanto as areas mais externas da plataforma continental apresentaram
maior pressdo téxica. Por fim, no Ano 6, a pressdo toxica aumentou novamente em toda a area
monitorada pelo PMBA/Fest-UFES durante o periodo chuvoso, atingindo niveis préximos aos
registrados no Ano 1 (Figura 42). Esse aumento esteve relacionado as concentracdes de Zn, Fe, Al e
Cu (Figura 43). No periodo seco, houve uma reducéo da toxicidade em trechos do Ambiente Dulcicola,

especialmente no setor Lagos, bem como uma diminuicdo da presséo ao Norte (Figura 44).
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Figura 42: Mapa com a distribuicdo do msPAF NOEC ao longo dos 6 anos base de monitoramento do PMBA/Fest-UFES nos ambientes dulcicola e marinho, considerando a variabilidade sazonal

do indice (i.e., variabilidade entre os periodos seco e chuvoso). Cores mais quentes representam uma maior probabilidade dos ambientes dulcicola e marinho n&o estarem suficientemente

protegidos, ou seja, estarem vulneraveis a mistura de metais quantificadas na coluna d’agua.
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Figura 43: Proporcéo da contribuicdo dos metais para os valores do indicador de protegdo ambiental (msPAF NOEC)
encontrados, durante os periodos chuvosos, nos setores dos ambientes dulcicola e marinho ao longo dos 6 anos de
PMBA/Fest-UFES.
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Figura 44: Proporcéo da contribuicdo dos metais para os valores do indicador de protegdo ambiental (msPAF NOEC)
encontrados, durante os periodos secos, nos setores dos ambientes dulcicola e marinho ao longo dos 6 anos de PMBA/Fest-
UFES.
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e Ambiente Costeiro

As concentracdes de metais, utilizadas para o calculo do indice de presséo téxica para 0 Ambiente
Costeiro, foram quantificadas pelo tema Ecotoxicologia. Ainda que possua muitas estacbes e
campanhas compativeis, o tema ndo possui exatamente a mesma abrangéncia espacial que os temas
do Ambiente Costeiro, realizando coletas em algumas estacfes com correspondéncia espacial com os
temas Manguezal e Praias. Além disso, a quantificacdo de metais na 4gua abrange um conjunto de 11
elementos (Al, As, Cd, Cr, Cu, Fe, Hg, Mn, Ni, Pb, Zn). Diante dessas particularidades, o indice msPAF
foi calculado com o propdsito de integrar os metais analisados em uma Unica métrica, permitindo sua
inclusdo como preditor em analises subsequentes. Assim, é fundamental interpretar com cautela a
caracterizacdo do Ambiente Costeiro, pois devido a natureza aditiva do indice, comparacdes diretas

dos valores entre os Ambientes Dulcicola, Marinho e Costeiro podem nao ser possiveis.

Para melhor compreender as relages entre os ambientes, apresentamos abaixo a correspondéncia
das estacBes e setores do tema Ecotoxicologia (i.e., nomes das estagfes utilizados pelo tema

Ecotoxicologia) entre ambientes:

a) Marinho - Manguezal:

e Setor APA = Compartimento A: Rio Piraqué-Acu (PAM); REVIS Santa Cruz (RSC 1 e 2);

e Setor Foz = Compartimento B: Foz de Regéncia (FRG);

e Setor Norte = Compartimento C: Rio Urussuquara (RUR); Rio Mariricu (RMA); Rio S&do Mateus
(RSM).

a) Marinho - Praias:

e Setor APA = Compartimento A: Aracruz - Refligios (ARR); Aracruz - Putiri (ARP);

e Setor Foz = Compartimento B: Doce Sul - Barra do Riacho (DSB); Doce Sul - Comboios (DSC);
Doce Sul - Regéncia (DSR); Doce Norte - Povoacdo (DNP);

e Setor Norte = Compartimento C: Doce Norte - Vila Cacimbas (DNC); Doce Norte - Pontal do
Ipiranga (DNPI); Doce Norte - Urussuquara (DNU); Doce Norte - Guriri (DNG)

Pressao téxica do manguezal

Nos trés primeiros anos do PMBA/Fest-UFES, as estacdes do ambiente manguezal apresentaram
valores baixos do indice, frequentemente abaixo do limite de referéncia (msPAF < 0,05) (Figura 45). A
partir do Ano 4, todas as estagdes passaram a apresentar valores acima desse limite, tanto no periodo
chuvoso (Figura 46) quanto no seco (Figura 47), que estdo associados predominantemente a Zn e Fe.
Destacam-se as estacdes RSC 2 e RUR, correspondentes aos setores APA e Norte do Ambiente
Marinho, respectivamente, que registraram valores superiores a 0,4, indicando um risco de
vulnerabilidade de 40%. Nos Anos 5 e 6, 0s valores permaneceram muito acima do limite de referéncia,
especialmente no periodo chuvoso, associados as concentragdes de Fe, Al e Mn (Figura 46).
Especificamente, as estagfes ao norte do estado (RUR e RMA), que apresentaram um risco de

vulnerabilidade acima de 60% no Ano 6, associado principalmente a presenca de Fe.
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Figura 45: Gréfico de barras com os valores do indicador de protecédo ambiental (msPAF NOEC) nas diferentes estagées do manguezal amostradas pelo tema Ecotoxicologia ao longo dos 6 anos
de PMBA/Fest-UFES. Rio Piraqué-Acu (PAM); REVIS Santa Cruz (RSC 1 e 2); Foz de Regéncia (FRG); Rio Urussuquara (RUR); Rio Mariricu (RMA); Rio Sado Mateus (RSM), Rio Caravelas (RCA).

msPAF NOEC - Manguezal )
Variagdo do indicador de protecdo ambiental no manguezal

Ano 1 Ano 2 Ano 3
0.03-
0.04- 0.075-
0.02-
0.03-
0.050-
0.02-
0.01-
0.025-
0.01-
" 0.00 - 0.00 - 0.000~ Periodo
<
& Ano 4 Ano 5 Anc 6 . chuveso
£
0.4- .sem
04-
0.6-
0 03
0.4-
0.2- 02
0.2-
0.1= ' 01-
0.0- ' D.G-' 0.0-
: - o : ' : ) : - o~ : ' : ' : - o } ' ' '
O rx € = << O xrx <« = < m o £ =
38%:\:32@0 %8%132@0 5880::12000
o e i [TH i o x o o ¥ ¥ (TR o o x o o ¥ lid L o o o o
Estagéo

Sintese Integrativa - RA2024 — PMBA/Fest-UFES 210



FEST

Fundagdo Espirito-santense de Tecnologia

Figura 46: Proporcdo da contribuigdo dos metais para os valores do indicador de protecdo ambiental (msPAF NOEC)
encontrados, durante o periodo chuvoso, nas diferentes estacdes do manguezal amostradas pelo tema Ecotoxicologia ao longo
dos 6 anos de PMBA. Rio Piraqué-Agu (PAM); REVIS Santa Cruz (RSC 1 e 2); Foz de Regéncia (FRG); Rio Urussuquara (RUR);
Rio Mariricu (RMA); Rio Sao Mateus (RSM), Rio Caravelas (RCA).
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Figura 47: Proporcéo da contribuicdo dos metais para os valores do indicador de protegdo ambiental (msPAF NOEC)
encontrados, durante o periodo seco, nas diferentes estagdes do manguezal amostradas pelo tema Ecotoxicologia ao longo
dos 6 anos de PMBA/Fest-UFES. Rio Piraqué-Acu (PAM); REVIS Santa Cruz (RSC 1 e 2); Foz de Regéncia (FRG); Rio
Urussuquara (RUR); Rio Mariricu (RMA); Rio Sdo Mateus (RSM), Rio Caravelas (RCA)
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Pressao toxica das praias

No primeiro ano do monitoramento (Ano 1), todas as estacdes apresentaram valores do indice de
pressao téxica acima do limite de referéncia (msPAF > 0,05) (Figura 48), especialmente no periodo
chuvoso (Figura 49). As estaces localizadas ao sul e ao norte da foz do rio Doce, como ARP, DSB e
DNG, mostraram valores de msPAF superiores a 0,4, indicando um risco de vulnerabilidade de 40%.
No Ano 2, as estacdes no setor Foz (DNP e DNC), ou compartimento B, apresentaram valores de

msPAF superiores a 0,3.

No Ano 3, o periodo chuvoso apresentou valores ligeiramente maiores do que o periodo seco (Figura
50), com o indice permanecendo abaixo de 0,3 em todos os setores, 0 que representa risco moderado
de vulnerabilidade. Esse padrédo foi mantido até o Ano 4, quando apenas uma estagéo no setor Foz

(DNP), ou compartimento B, ficou préxima de 0,3 no periodo seco.

No Ano 5, houve uma reducdo no indice nas estacBes correspondentes ao setor APA, ou
compartimento A (ARR e ARP), enquanto valores mais altos foram registrados nas estacfes do setor
Norte (DNC, DNPI, DNU, DNG), ou compartimento C, durante o periodo chuvoso. J4 no Ano 6, o
periodo chuvoso apresentou valores mais criticos, com msPAF superior a 0,5 nas estac¢des dos setores
APA e Foz. Nas demais estacdes, os valores de msPAF ficaram abaixo de 0,2. No periodo seco, todas

as estacdes mostraram valores de msPAF inferiores ou iguais a 0,2.

Em relagdo aos metais predominantes, durante o periodo chuvoso, no Ano 1, 2 e 3, 0s metais que mais
contribuiram para os valores encontrados foram Fe, Zn e Cu (MS_Sintese Integrativa_RA2024 — Figura
19). No Ano 4, houve uma predominéncia de Zn sobre Fe, e uma presencga discreta de As em todas as
estacBes. No Ano 5, Al foi o metal predominante, seguido por Fe e Mn, com excecao das estacdes
DSC, DSR e DNU, onde Mn nao foi predominante. No Ano 6, Fe, Al e Mn tiveram diferentes propor¢des
de contribuicao para os valores do indice. No periodo seco, o padrdo de predominéncia dos metais foi

semelhante ao do periodo chuvoso, com uma presenga menor de Mn.
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Figura 48: Gréfico de barras com os valores do indicador de protecédo ambiental (msPAF NOEC) nas diferentes estagdes das praias amostradas pelo tema Ecotoxicologia ao longo dos 6 anos de
PMBA/Fest-UFES. Aracruz - Refugios (ARR); Aracruz - Putiri (ARP); Doce Sul - Barra do Riacho (DSB); Doce Sul - Comboios (DSC); Doce Sul - Regéncia (DSR); Doce Norte - Povoagéo (DNP);
Doce Norte - Vila Cacimbas (DNC); Doce Norte - Pontal do Ipiranga (DNPI); Doce Norte - Urussuquara (DNU); Doce Norte - Guriri (DNG). A estacdo DSB foi descontinuada a partir do Ano 2.
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Figura 49 : Proporcéo da contribuigdo dos metais para os valores do indicador de protegdo ambiental (msPAF NOEC)
encontrados, durante o periodo chuvoso, nas diferentes estagdes das praias amostradas pelo tema Ecotoxicologia ao longo
dos 6 anos de PMBA/Fest-UFES. Aracruz - Refligios (ARR); Aracruz - Putiri (ARP); Doce Sul - Barra do Riacho (DSB); Doce
Sul - Comboios (DSC); Doce Sul - Regéncia (DSR); Doce Norte - Povoagéo (DNP); Doce Norte - Vila Cacimbas (DNC); Doce

Norte - Pontal do Ipiranga (DNPI); Doce Norte - Urussuquara (DNU); Doce Norte - Guriri (DNG).
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Figura 50 Proporcao da contribuicdo dos metais para os valores do indicador de protegdo ambiental (msPAF NOEC)
encontrados, durante o periodo seco, nas diferentes esta¢des das praias amostradas pelo tema Ecotoxicologia ao longo dos 6
anos de PMBA/Fest-UFES. Aracruz - Refligios (ARR); Aracruz - Putiri (ARP); Doce Sul - Barra do Riacho (DSB); Doce Sul -
Comboios (DSC); Doce Sul - Regéncia (DSR); Doce Norte - Povoagao (DNP); Doce Norte - Vila Cacimbas (DNC); Doce Norte -
Pontal do Ipiranga (DNPI); Doce Norte - Urussuquara (DNU); Doce Norte - Guriri (DNG).
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Conclui-se que, na perspectiva de avaliagdo do estado, de maneira geral, a qualidade da agua e
sedimento dos ambientes foi caracterizada como moderada a boa (secédo 6.4.3). Porém, na perspectiva
de avaliacdo de impacto, o potencial de toxicidade indicou que ha uma grande fragilidade nos
ambientes, especialmente no dulcicola, devido a presséo exercida pelos metais dissolvidos detectados
nas aguas. Esses resultados destacam a importancia da abordagem DPSIR, trazendo diferentes

escalas de evidéncias para constru¢do de uma avaliacdo ambiental robusta.
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6.5.2 Modelos de estresse (vias de desfecho adverso)

As vias de desfecho adverso sdo constru¢cdes conceituais que ajudam na avaliacdo de riscos,
mostrando como a exposicdo a estressores ambientais leva a efeitos adversos especificos. Utilizando
diagramas, elas representam as interacfes entre eventos bioldgicos em diferentes niveis de
organizacédo, desde moléculas até populacdes (ANKLEY et al., 2010). A implementacdo da estrutura
conceitual das VDAs em programas de monitoramento ambiental ajuda a conectar a exposicéo
ambiental a sadde dos organismos, permitindo que os riscos ambientais sejam avaliados de forma
significativa (CARUSI et al., 2018; VAN DER OOST et al., 2020).

Os dados do monitoramento podem ser interpretados e organizados em termos de efeitos adversos
especificos, ndo apenas em niveis de exposicdo. Isso € importante porque a relagdo entre exposicao
e efeito pode variar dependendo da espécie e de fatores extrinsecos (e.g., condi¢cdes ambientais) e
intrinsecos (e.g., sexo e idade do animal). Portanto, a implementacao de VDAs pode ajudar a identificar
etapas biologicas mais afetadas pelos contaminantes e, assim, detectar a susceptibilidade dos
organismos. Consequentemente, a constru¢cdo de VDAs contribui para uma melhor selecdo de
indicadores para programas de monitoramento ambiental e permite interven¢des mais eficazes para

proteger a saude dos ecossistemas.

A construcao das vias, e sua posterior quantificacéo, estao alinhadas as metas do Plano de Trabalho
ao que concerne determinacdo da cadeia de impactos nos diferentes ambientes (Meta 3) e identificacéo
de relacdes causa-efeito a partir de um modelo de estresse ambiental (Meta 4) (Plano de Trabalho da
Nova Fase do PMBA/Fest-UFES, 2022). Vale ressaltar que as vias sdo pontos de partida para
guantificacdo subsequente das relagdes. A sequéncia de eventos-chave (i.e., respostas biologicas) foi
identificada a partir dos dados e resultados disponiveis do monitoramento e embasada na literatura. A
plausibilidade de cada uma das vias construidas foi verificada na literatura e bases de conhecimento
(https://aopwiki.org/).

Especificamente, o modelo conceitual (Figura 51) propfe que a exposi¢cao a contaminantes presentes
na agua e no sedimento pode desencadear uma série de eventos biol6gicos que resultam em impactos
em diferentes niveis de organizacéo bioldgica. Inicialmente, esses contaminantes séo absorvidos pelos
organismos, acumulando-se em seus tecidos (bioacumulacdo). No nivel molecular, essa exposi¢éo
pode levar a interagBes com macromoléculas, resultando em estresse oxidativo, ligagdo ao DNA e
ativacdo ou inibicdo de receptores celulares. Essas alteracBes desencadeiam respostas celulares,
incluindo a modulacao da sintese de proteinas e mudancgas na atividade enzimatica. Com a progresséo
dos efeitos, ocorrem danos histolégicos e alteragdes no tamanho e peso de 6rgaos, refletindo impactos
nos tecidos e 6rgdos. Em consequéncia, no nivel do organismo, podem ser observadas reducdes na
fecundidade e aumento da mortalidade. Essas respostas individuais, quando ampliadas em escala
populacional, podem resultar em alteracdes na estrutura e dindmica das popula¢cdes e comunidades

biologicas, afetando parametros como riqueza de espécies e diversidade genética.
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Modelos conceituais das VDAs foram construidos para peixes, caranguejo do manguezal, macrofauna béntica de praia e tartarugas marinhas e encontram-se
detalhados no material suplementar (MS_Sintese Integrativa_ RA2024 — Modelos de Estresse (Vias de Desfecho Adverso)). As vias foram inicialmente
construidas para esses organismos por serem representativos dos diferentes compartimentos que o PMBA/Fest-UFES monitora.O objetivo foi apresentar vias
que podem ser biologicamente plausiveis, compativeis com os dados gerados pelos PMBA/Fest-UFES e, na medida do possivel, abrangentes para os

diferentes setores dos Ambientes Dulcicola, Costeiro e Marinho.

Figura 51: Fluxo das Vias de Desfechos Adversos (VDAs) decorrentes da exposicéo a contaminantes aquaticos.

Vias de Desfechos Adversos (VDAS)

\ ’ Interacdo macro-molecular

Respostas celulares
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6.5.2.1 Quantificacdo das VDAs: aplicacao de modelos de equacdes estruturais para validacédo das

relacdes estabelecidas conceitualmente

Com o objetivo de validar e aprimorar os modelos conceituais das VDAs, a forga e significAncia das
relacdes entre os eventos-chaves foram quantificadas através de modelos de equacgbes estruturais.
Especificamente, foi aplicado SEM particionado (piecewiseSEM, pSEM), 32 geragdo de andlise de
caminhos, que lida com relagdes multivariadas complexas de um conjunto de variaveis. Os pSEMs séo
ferramentas analiticas capazes de testar simultaneamente hipéteses multifacetadas, estruturadas em
redes de causa e efeito como as VDAs aqui apresentadas. Isso é possivel porque o efeito das variaveis
de um modelo é propagado aos modelos estruturados adjacentes, permitindo assim que relacdes
inicialmente ndo consideradas sejam quantificadas. Detalhamento metodolégico encontra-se no
material suplementar (MS_Sintese_Integrativa_RA2024: Modelos de equagfes estruturais:

quantificacdo e validacéo das rela¢gbes estabelecidas conceitualmente).

O grande numero de variaveis, especialmente dos biomarcadores de peixes e tartarugas, exigiu uma
selecdo daquelas que sdo aplicdveis a todos os organismos com grande disponibilidade de
observagfes, como a peroxidacgdo lipidica (LPO) e a metalotioneina. Além de serem numericamente
representativas para peixes, caranguejo e macrofauna béntica de praia, elas séo representativas de

mecanismos celulares associados as respostas em niveis superiores.

A integracdo dos dados seguiu um processo rigoroso de padronizacdo. Inicialmente, cada grupo
teméatico teve seus dados processados para garantir alinhamento espago-temporal, criando assim uma
base de dados integrada e coerente. A padronizacdo temporal foi realizada utilizando o ano base do
PMBA/Fest-UFES e periodos seco e chuvoso como referéncia, permitindo compara¢des sazonais
consistentes. Para garantir correspondéncia espacial precisa, foram utilizados mapas para
rastreamento das estacdes, que posteriormente foram codificadas para permitir a combinacéo efetiva
dos diferentes conjuntos de dados. Este processo metodoldgico permitiu que as analises de equacgdes
estruturais apresentadas abaixo pudessem ser organizadas por setor. Dessa maneira, as relacdes
entre a contaminacgao ambiental por metais e as respostas bioldgicas dos diversos grupos monitorados

sdo reveladas de maneira integrada.

De modo geral, as relagdes conceitualmente descritas nesse e no relatério anterior, foram quantificadas
através dos pSEM e apresentaram-se significativas. Entretanto, essas relacdes foram mais fortes e
diretas no Ambiente Marinho e Costeiro quando comparadas ao Ambiente Dulcicola. Apesar do ajuste
adequado das equagdes (i.e., Fisher's C p > 0,05), as variaveis respostas nos setores do Ambiente
Dulcicola ndo foram bem explicadas pelo conjunto de variaveis inseridas nos modelos. Mesmo assim,
0s resultados apontam que a contaminacdo por metais tem impactos significativos, sobre a
bioacumulagéo, o estresse oxidativo e a estrutura das comunidades aquaticas. Além disso, os modelos
destacam a importancia do indice msPAF como um preditor relevante da toxicidade ambiental,

modulando diferentes respostas bioldgicas.
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e Calha e foz do rio Doce

Na Calha do rio Doce, as defesas antioxidantes da ictiofauna (ictio_metalo = metalotioneina)
responderam, ainda que com percentual de explicacdo muito baixo (R2 = 0,06), positivamente pelo Cu
bioacumulado no fitoplancton (Figura 52). Por outro lado, niveis de metalotioneina responderam
negativamente a pressao toxica estimada pelo indice msPAF, sugerindo que em locais com maior
toxicidade, as defesas podem ser reduzidas. Ja& os danos oxidativos (ictio LPO = lipoperoxidagao)
foram mais bem explicados pelo modelo (R2 = 0,33) e mostrou uma relacdo positiva significativa com
as defesas antioxidantes (Figura 52). A concentracdo de ferro nos tecidos dos peixes também
apresentou efeito negativo significativo (p <- 0,05) sobre os niveis de dano oxidativo, enquanto o indice
de presséao toxica esteve negativamente associado a esses danos, sugerindo possiveis mecanismos
compensatorios em condi¢cdes mais adversas.

O desenvolvimento adequado da ictiofauna, presumido pela relagdo peso/comprimento de Fulton
(Froese, 2006) (ictio_desenvolvimento = fator de condicdo de Fulton), apresentou explicacdo muito
baixa (R? = 0,02). Respondeu negativamente ao Cu acumulado nos tecidos dos peixes, indicando que
a exposicdo ao metal pode comprometer o estado nutricional e fisioldgico das espécies expostas.
Entretanto, houve uma relagdo positiva com a LPO. Possivelmente, outros fatores podem estar
contribuindo para condig&o dos peixes (Figura 52).

A riqueza da ictiofauna apresentou o maior percentual de explicacdo, 43%. Foi significativamente
reduzida pela bioacumulacédo de Cu nos peixes, sugerindo que ambientes com maior contaminacao
tendem a apresentar menor diversidade (Figura 52). Além disso, os danos oxidativos estiveram
positivamente associados a riqueza, o0 que pode indicar que espécies mais resistentes ao estresse
oxidativo persistem nesses locais. Por fim, a riqueza fitoplanctbnica (fito_riqueza) foi positivamente
influenciada pela concentracdo de Fe bioacumulado no fitoplancton e pelos danos oxidativos nas
células (R? = 0,13).
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Figura 52: Relagdo do indice de pressao téxica (msPAF), bioacumulacdo de metais na ictiofauna, no fitoplancton e no
zooplancton, com niveis de metalotioneina (ictio_metalo), lipoperoxidacéo (ictio_LPO), desenvolvimento adequado da
ictiofauna (ictio_desenvolvimento, i.e., relagdo peso/comprimento = fator de condicdo de Fulton) e com a riqueza da ictiofauna
na calha e foz do rio Doce (i.e., setor Rio no tema Ecotoxicologia) do Ambiente Dulcicola. A relacdo entre a lipoperoxidagédo do
fitoplancton (fito_LPO) e a bioacumulacéo de ferro (fito_Fe) com a riqueza do fitoplancton (fito_riqueza) é apresentada; ictio_Al,
ictio_Cu, ictio_Fe: bioacumulag&o de aluminio, cobre e ferro em peixes, respectivamente; zoo_Fe: bioacumulagao de ferro no
zooplancton. Setas pontilhadas indica relagdes néo significativas (p > 0,05), setas continuas indicam relagGes significativas (p <
0,05). Setas vermelhas indicam rela¢des negativas, i.e., quando uma variavel aumenta, outra tende a diminuir. Enquanto as

setas azuis indicam relagdes positivas, i.e., quando uma variavel aumenta, outra tende a aumentar.
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O setor lacustre do Ambiente Dulcicola é representado aqui pelas estacdes dos lagos como descrito
acima. As estacdes das lagoas ndo possuem correspondéncia espaco-temporal entre os temas, visto
gue a ictiofauna ndo é amostrada nesse setor. As defesas antioxidantes da ictiofauna responderam
apenas negativamente ao indice de presséo toxica (Figura 53), comaexplicacdo do modelo razoavel
(R2=0,24). Ja os danos oxidativos foram mais bem explicados pelo modelo (R2 = 0,33), apresentando
uma relacdo negativa significativacom o Fe e Cu bioacumulado no zooplancton e fitoplancton,

respectivamente, bem como ao indice de presséo toxica.(Figura 53).

O desenvolvimento da ictiofauna teve uma explicacdo muito baixa (R?2 = 0,02) e respondeu
negativamente a concentracao de Fe nos tecidos dos peixes, embora tenha apresentado uma relagao
positiva com os danos oxidativos e com o Cu acumulado nos peixes (Figura 53). A riqueza da ictiofauna

apresentou um percentual de explicagdo de 17% porém nao apresentou relacdo significativa com
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nenhum dos preditores. Por fim, a riqueza fitoplanctbénica também n&o apresentou relacdes
significativas com as variaveis preditores do modelo, com baixa explicacao (R2 = 0,06).

Figura 53: Relagdo do indice de pressao tdxica (msPAF), bioacumulacdo de metais na ictiofauna, no fitoplancton e no
zooplancton, com niveis de metalotioneina (ictio_metalo), lipoperoxidacéo (ictio_LPO), desenvolvimento adequado da
ictiofauna (ictio_desenvolvimento, i.e., relagdo peso/comprimento = fator de condi¢éo de Fulton) e com a riqueza da ictiofauna
nos lagos do Ambiente Dulcicola. A relagéo entre a lipoperoxidagao do fitoplancton (fito_LPO) e a bioacumulacéo de ferro
(fito_Fe) com a riqueza do fitoplancton (fito_riqueza) é apresentada; ictio_Al, ictio_Cu, ictio_Fe: bioacumulac¢&o de aluminio,
cobre e ferro em peixes, respectivamente; zoo_Fe: bioacumulagdo de ferro no zooplancton. Setas pontilhadas indica relagbes
néo significativas (p > 0,05), setas continuas indicam relag6es significativas (p < 0,05). Setas vermelhas indicam relagdes
negativas, i.e., quando uma variavel aumenta, outra tende a diminuir. Enquanto as setas azuis indicam rela¢des positivas, i.e.,

guando uma variavel aumenta, outra tende a aumentar.

fito_Fe
0.206
\ fito_LPO
I.AG O S \ 0057
0.104
-0.05
msPAF
ictio_Fe nEBIeY
0,068 ;036
-0.825 0.058

ictio_desenvolvimento

: __| ictio_LPO
.248 127 -0.035 — 01
. ictio_metalo \
0.116 V 4 A ¥ 700 Fe
20.084
0.032 .
-0.072 ~0.023 ‘ 0.072
. . 0.165
ictio_Cu
ictio_Al zoo_Al
Z0O_cu

Sintese Integrativa - RA2024 — PMBA/Fest-UFES 223



o

S OLNys O

ra FEST

Fundacdo Espirito-santense de Tecnologia

Ll

e Reservatoérios

As defesas antioxidantes da ictiofauna apresentaram um percentual de explicacdo moderado (R2 =
0,26), sendo significativa e positivamente influenciadas pelo Cu bioacumulado no fitoplancton e pelo Al
no zooplancton (Figura 54).. Ja os danos oxidativos foram explicados pelo modelo em 31% e mostraram
uma relagdo positiva significativa com as defesas antioxidantes O indice de pressédo toxica e o Al
bioacumulado no zooplancton esteve negativamente associado a esses danos, sugerindo possiveis
mecanismos compensatérios (Figura 54).

O desenvolvimento adequado da ictiofauna apresentou um percentual de explicacdo razoavel (R2 =
0,29). Assim como no setor Calha do rio Doce, essa resposta esteve negativamente associada ao Cu
acumulado nos tecidos dos peixes, indicando que a exposicdo ao metal pode comprometer o
crescimento dos individuos.). A riqueza da ictiofauna também foi razoavelmente explicada (R? = 0,31),
apresentando relag¢des significativas apenas com os danos oxidativos. Por fim, a riqueza fitoplancténica
foi pouco explicada pelo modelo (R2 = 0,09), também sem apresentar rela¢des significativas com as
variaveis analisadas (Figura 54).
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Figura 54: Relagdo do indice de pressao téxica (msPAF), bioacumulacédo de metais na ictiofauna, no fitoplancton e no
zooplancton, com niveis de metalotioneina (ictio_metalo), lipoperoxidacéo (ictio_LPO), desenvolvimento adequado da
ictiofauna (ictio_desenvolvimento, i.e., relagdo peso/comprimento = fator de condi¢do de Fulton) e com a rigueza da ictiofauna
nos reservatérios do Ambiente Dulcicola. A relag&o entre a lipoperoxidagao do fitoplancton (fito_LPO) e a bioacumulagéo de
aluminio (fito_Al) com a riqueza do fitoplancton (fito_riqueza) é apresentada; ictio_Al, ictio_Cu, ictio_Fe: bioacumulagdo de
aluminio, cobre e ferro em peixes, respectivamente; zoo_Fe, zoo_Al: bioacumulagdo de ferro e aluminio no zooplancton,
respectivamente. Setas pontilhadas indicam relagdes néo significativas (p > 0,05), setas continuas indicam relagdes
significativas (p < 0,05). Setas vermelhas indicam rela¢es negativas, i.e., quando uma variavel aumenta, outra tende a

diminuir. Enquanto as setas azuis indicam relac¢des positivas, i.e., quando uma variavel aumenta, outra tende a aumentar.
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e APA Costa das Algas

Ictiofauna

No setor APA Costa das Algas, as respostas da ictiofauna estiveram correlacionadas significativamente
aos indices de presséao toxica (msPAF) e ao sinal do rejeito (IMS) (Figura 55). As defesas antioxidantes
(ictio_metalo = metalotioneina) responderam negativamente ao IMS (R2 = 0,23), indicando que a
presenca do rejeito reduz as defesas celulares. Os danos oxidativos estiveram associados
positivamente aos niveis de metalotioneina e negativamente com o Fe bioacumulado nos tecidos (R?
= 0,32). O desenvolvimento adequado dos individuos da ictiofauna, estimado pela relagédo
peso/comprimento (i.e., fator de condicdo de Fulton), teve sua variabilidade explicada em 11%.
Correlacionou-se negativamente ao indice de pressédo téxica e negativamente ao IMS, sugerindo que
a concentracdo de metais na agua tem maior potencial deletério para o crescimento dos individuos
(Figura 55).

A rigueza do fitoplancton apresentou relacdo significativa e negativa com o IMS (R? = 0,14), enquanto
a riqueza do zooplancton foi influenciada positivamente pelo msPAF e IMS (R? = 0,11) (Figura 55). A
rigueza do ictioplancton teve sua variabilidade explicada em 13% e esteve associada negativamente
ao msPAF. Por fim, a riqueza da ictiofauna n&o apresentou relacdo significativa com nenhum preditor
(R2=0,05). E preciso destacar que nesse setor as correspondéncias espaco-temporais entre os temas
Ictiofauna e Ecotoxicologia foram insuficientes (N amostral < 5) para estabelecer rela¢des robustas em
niveis superiores nos modelos de equacdes estruturais. Consequentemente, para respostas da riqueza

do fitoplancton, zooplancton e ictiofauna so foi possivel estabelecer rela¢cdes com os indices.
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Figura 55: Relagdo dos indices de presséo toxica (msPAF) e do sinal do rejeito (IMS), bioacumulagéo de metais na ictiofauna, com niveis de metalotioneina (ictio_metalo), lipoperoxidagao
(ictio_LPO), desenvolvimento adequado da ictiofauna (ictio_desenvolvimento, i.e., relagdo peso/comprimento = fator de condigdo de Fulton) e com a riqueza da ictiofauna no setor APA Costa das
Algas (Ambiente Marinho). Apresentada também a relagdo entre os indices e a riqueza do fitoplancton, zooplancton e ictioplancton (fito_riqueza, zoo_riqueza, ictioplancton_riqueza,
respectivamente); ictioplancton_deformidades: densidade de deformidades do ictioplancton. Setas pontilhadas indica relagdes néo significativas (p > 0,05), setas continuas indicam rela¢des
significativas (p < 0,05). Setas vermelhas indicam relag6es negativas, i.e., quando uma variavel aumenta, outra tende a diminuir. Enquanto as setas azuis indicam relagdes positivas, i.e., quando

uma variavel aumenta, outra tende a aumentar.
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Ucides cordatus

As respostas dos individuos da espécie Ucides cordatus responderam significativamente a
contaminagdo dos manguezais correspondentes ao setor APA Costa das Algas (Figura 56). As defesas
antioxidantes (ucides_metalo = metalotioneina) estiveram negativamente relacionadas a
bioacumulacgdo de Al e ao indice de presséo toxica, com elevada explicacdo (R? = 0,34). Indicando a
maior vulnerabilidade, pode reduzir a protecédo celular. Por outro lado, os danos oxidativos (ucides_LPO

= lipoperoxidacdo) correlacionaram-se negativamente a pressao téxica e positivamente com a
gualidade do sedimento (SQG) e bioacumulagao de Zn (R2 = 0,46).

A largura do cefalotérax dos individuos foi a resposta com menor explicagdo do modelo (R? = 0,13)
respondendo significativamente apenas ao indice de pressao toxica de maneira positiva. Entretanto, foi
um preditor importante da densidade populacional de Ucides cordatus: quanto maior a largura, menor
a densidade. Com 47% da sua variabilidade explicada, a densidade também respondeu negativamente

aos niveis de LPO e bioacumulagdo de Al, e positivamente a bioacumulagdo de Fe (Figura 56).
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Figura 56: Relagdo dos indices de pressao téxica (msPAF) e de qualidade do sedimento (SQG), bioacumulagéo de metais nos

tecidos do caranguejo do mangue, Ucides cordatus, com seus niveis de metalotioneina (ucides_metalo), lipoperoxidagédo
(ucides_LPO), largura do cefalotérax dos individuos e densidade populacional (ucides_densidade) nas estacdes do
compartimento A correspondentes ao setor APA Costa das Algas; ucides_Al, ucides_Fe, ucides_Zn: bioacumulagéo de

aluminio, ferro e zinco, respectivamente. Setas pontilhadas indica relagées néo significativas (p > 0,05), setas continuas
indicam relagdes significativas (p < 0,05). Setas vermelhas indicam relagdes negativas, i.e., quando uma varidvel aumenta,

outra tende a diminuir. Enquanto as setas azuis indicam relagées positivas, i.e., quando uma variavel aumenta, outra tende a
aumentar.
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Bentos de praia

Com sua variabilidade explicada apenas em 8%, as defesas antioxidantes (bentos_metalo =
metalotioneina) estiveram negativamente relacionadas a pressao téxica e a qualidade de sedimento,
sugerindo que a vulnerabilidade do ambiente seja indicada na agua ou sedimento, reduz a protegdo
celular (Figura 57). Danos oxidativos (bentos_LPO = lipoperoxidagdo) estiveram positivamente
associados ao sinal do rejeito (IMS) e a bioacumulacao do Zn, i.e, danos celulares tendem a ocorrer
com a maior intensidade do sinal do rejeito e maior bioacumulacéo de Zn. Por outro lado, a LPO esteve
negativamente associada a qualidade do sedimento. Esse padrdo contraditério com o SQG sugere que
0 impacto da contaminacdo nos organismos bentbnicos é complexo e ndo-linear e deve ser
continuamente monitorado para melhor compreenséo. Por fim, a riqueza do bentos de praia esteve

negativamente relacionada a pressdo toxica e positivamente as defesas antioxidantes e Fe

bioacumulado.

Figura 57 Relagé&o dos indices de pressao toxica (msPAF), do sinal do rejeito (IMS) e qualidade do sedimento (SQG),
bioacumulagdo de metais no bentos de praia, com niveis de metalotioneina (bentos_metalo), lipoperoxidacéo (bentos_LPO) e
riqueza da macrofauna béntica de praia nas estagdes do compartimento A, correspondentes ao setor APA Costa das Algas.
Setas pontilhadas indica relagdes néo significativas (p > 0,05), setas continuas indicam relagdes significativas (p < 0,05). Setas
vermelhas indicam relagdes negativas, i.e., quando uma variavel aumenta, outra tende a diminuir. Enquanto as setas azuis

indicam relag@es positivas, i.e., quando uma variavel aumenta, outra tende a aumentar.
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Chelonia mydas

A complexidade de respostas das tartarugas marinhas exigiu a reducéo e selecdo de parametros
representativos da salde dos individuos. Especificamente, a razao heterdfilo/linfécito (H/L), métrica
obtida da série branca esta relacionada a imunidade inata e adaptativa, podendo refletir exposicao
cronica a estresse (POLO-CAVIA et al.,, 2010). A razdo entre aspartato aminotransferase (AST) e
alanina aminotransferase (ALT), i.e., AST/ALT, € um indicador de estresse e danos no figado. Albumina
€ utilizada também como marcador da salde do figado, além de apontar para um estado de salde
comprometido, inflamacao, ou de exposicao a toxinas hepaticas (Soeters, et al. 2019). Globulinas séo
um grupo de proteinas do sangue, com importante papel imunolégico. Por fim, a fibropapilomatose séo
tumores, que podem se manifestar interna ou externamente, comprometem a visdo, locomogéo,
alimentacéo e em Ultima analise a capacidade de sobreviver no ambiente (ROSSI et al., 2016; SHAVER
et al., 2019). O comprimento da carapaca (CCC) foi incluida como importante preditor das respostas
por ser considerado um proxy da idade dos individuos (STACY et al., 2023).

As razdes H/L e AST/ALT foram as respostas com menor explicacdo, com coeficientes de determinacao
de 9% e 8%, respectivamente (Figura 58). H/L esteve correlacionada positivamente com a presséo
téxica do Ambiente Marinho (msPAF_mar) e negativamente com o sinal do rejeito (IMS). Ja a razéo
AST/ALT esteve associada apenas com a pressao toxica. A albumina (R? = 33%) e globulinas (R2 =
39%) estiveram correlacionadas positivamente com CCC, sugerindo que os niveis desse marcador
dependem do tamanho do individuo. Adicionalmente, esses marcadores também responderam
negativamente ao sinal do rejeito e a pressao tdxica, indicando um potencial comprometimento da
saude em éareas de maior vulnerabilidade. Por fim, a fibropapilomatose, ainda que tenha sido pouco
explicada (R? = 0,15), apresentou relagdo negativa com CCC, sugerindo que a incidéncia dos tumores
diminui com o tamanho ou idade do individuo. Além disso, fibropapilomatose esteve positivamente
relacionada a pressédo toxica e a razao H/L. Os tumores, que podem se manifestar interna ou
externamente, comprometem a visao, locomocao, alimentacdo e em Ultima analise a capacidade de
sobreviver no ambiente (ROSSI et al., 2016; SHAVER et al., 2019). A contaminagdo nas areas de
desova e forrageamento podem vulnerabilizar ainda mais esses organismos, contribuindo para
alteracdes das condi¢cdes de saude, incluindo maior incidéncia de tumores. Consequentemente, o
desenvolvimento apropriado, reproducdo e reducdo da variabilidade genética da populagdo, como
apontado pelo Tema (MS_AM_Tartarugas).
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Figura 58: Relagdo entre os indices de pressao téxica do ambiente marinho (msPAF_mar), do comprimento da carapaca (CCC)

com os biomarcadores de saude (H/L: raz&o heterdfilo/linfocito, AST/ALT: razéo aspartato aminotransferase/alanina
aminotransferase, albumina, globulinas e fibropapilomatose) dos individuos da espécie dos individuos da espécie Chelonia
mydas amostrados na Foz do rio Piraqué-Agu que correspondem ao setor APA Costa das Algas. Setas pontilhadas indica
relagdes nao significativas (p > 0,05), setas continuas indicam relac¢des significativas (p < 0,05). Setas vermelhas indicam
relagdes negativas, i.e., quando uma variavel aumenta, outra tende a diminuir. Enquanto as setas azuis indicam relagdes

positivas, i.e., quando uma variavel aumenta, outra tende a aumentar.
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Ictiofauna

As defesas antioxidantes (ictio_metalo = metalotioneina) na ictiofauna apresentou apenas correlacao
significativa e negativa com o Cu bioacumulado no setor Foz (ictio_metalo, R2 = 0,05) (Figura 59). Ja
os danos celulares oxidativos nos peixes foram significativamente influenciados pelo indice de presséo

téxica (msPAF) e com bioacumulacéo de Al e Fe, tendo sua variabilidade explicada em 58% (ictio_LPO,
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R2 = 0,58). A bioacumulacdo de Al correlacionou-se positivamente com LPO, enquanto o Fe

bioacumulado apresentou relacdo negativa. As defesas antioxidantes também mostraram correlacao
positiva com os danos oxidativos.

O desenvolvimento da ictiofauna esteve significativamente relacionado a diversas variaveis
(ictio_desenvolvimento, R2 = 0,41) (Figura 59), indicando que o crescimento adequado da ictiofauna
depende de mudltiplos fatores. Especificamente, a presenca do rejeito (IMS), pressao tdxica, danos
oxidativos e bioacumulagdo de Al e Cu influenciam negativamente o desenvolvimento da ictiofauna.
Em contrapartida, niveis elevados de defesa antioxidante correlacionaram-se positivamente com este
parametro. Portanto, a presenca intensa do MLD (representada pelo IMS), bem como maior

vulnerabilidade ambiental, levou a um prejuizo no crescimento adequado da ictiofauna.

As deformidades no ictioplancton correlacionaram-se negativamente com o sinal do rejeito e
positivamente com a bioacumulagédo de Al nos peixes (R? = 0,61). O Fe bioacumulado apresentou
relacdo negativa com estas deformidades, similar ao padrdo observado para LPO (Figura 59),

reforcando a hipétese de um mecanismo adaptativo em resposta a exposicéo prolongada.

A rigueza de espécies (ictio_riqueza, R? = 0,30) apresentou rela¢@o negativa com o sinal do rejeito no
sedimento e, paradoxalmente, positiva com o indice de pressado toxica na agua (msPAF), revelando
uma dindmica complexa entre a resposta da comunidade e diferentes tipos de contaminagao ambiental.
Foi relatada menor riqueza de espécies da ictiofauna no rio Doce, comparativamente aos estuarios de
Piraqué-Acu (setor APA) e Sdo Mateus (setor Norte) (MS_AM_Ictiofauna e Carcinofauna). A partir do
modelo apresentado na Figura 59 pode-se inferir que a intensidade do sinal do rejeito (IMS) no setor
Foz pode ter uma influéncia importante para reducéo da diversidade.

Nenhuma variavel esteve significativamente relacionada a riqueza do fitoplancton e do zooplancton,
como consta na Figura 59.
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Figura 59: Relagdo dos indices de presséo toxica (msPAF) e do sinal do rejeito (IMS), bioacumulacédo de metais na ictiofauna, com niveis de metalotioneina (ictio_metalo), lipoperoxidagao

(ictio_LPO), desenvolvimento adequado da ictiofauna (ictio_desenvolvimento, i.e., relacéo peso/comprimento = fator de condicdo de Fulton) e com a riqueza da ictiofauna no setor Foz do rio Doce
aumentar.

(Ambiente Marinho). Relagédo dos indices, da bioacumulagdo de metais e lipoperoxidagdo com a densidade de deformidades do ictioplancton (ictioplancton_deformidades) Apresentada também a
relacéo entre as respostas bioldgicas (metalotioneina e LPO) e a riqueza do fitoplancton, zooplancton (fito_riqueza, zoo_riqueza, ictioplancton_riqueza, respectivamente); ictio_Al, ictio_Cu, ictio_Fe:

ictio_Al

bioacumulagdo de aluminio, ferro e cobre em peixes. Setas pontilhadas indica relagcdes néo significativas (p > 0,05), setas continuas indicam relac¢des significativas (p < 0,05). Setas vermelhas

indicam relagbes negativas, i.e., quando uma varidvel aumenta, outra tende a diminuir. Enquanto as setas azuis indicam relag8es positivas, i.e., quando uma variavel aumenta, outra tende a
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Cardisoma ganhumi

A construcdo de modelos robustos, relacionando os efeitos da contaminacado nas areas de manguezal
correspondentes ao setor Foz com respostas biolégicas em diferentes niveis de organizacéo, s6 foi
possivel para a espécie Cardissoma guanhumi, visto que respostas de biomarcadores e fecundidade
do Ucides cordatus estao restritas aos setores APA Costa das Algas e Norte. Os modelos redinem
dados abidticos aos dados dos temas Ecotoxicologia e Manguezal de modo a descrever padrdes
relevantes para o entendimento do sistema.

As defesas antioxidantes (guanhumi_metalo) da espécie foram significativa e negativamente afetadas
pela bioacumulacéo de Al e pela pressao tdxica exercida pelos metais no manguezal, explicando 39%
da variabilidade dessa resposta (Figura 60). JA& os danos oxidativos estiveram positivamente
relacionados aos indices de qualidade do sedimento (SQG) e pressao téxica e a bioacumulagéo de Zn,
tendo sua variabilidade fortemente explicada (R? = 0,48). Portanto, os pSEM apontaram que em locais
com alta vulnerabilidade, onde ambos os indices e a bioacumulacdo foram maiores, as defesas

estavam baixas e os danos maiores.

As respostas de interesse regulatério, representativas de niveis de organizacdo superiores, estiveram
também associadas aos indices de qualidade e presséo téxica. Especificamente, a densidade de
espécies esteve negativamente associada ao indice de presséo, indicando que em &areas mais
vulneraveis, menor a densidade de Cardisoma guanhumi (R? = 0,11) (Figura 60). Similarmente, quanto
pior a qualidade do sedimento (i.e., maior SQG), menor o numero de ovos por fémea, ou seja, menor
a fecundidade (R? = 0,42). Além disso, a largura da carapaca das fémeas também influenciou
positivamente a fecundidade, apesar de ndo responder significativamente a nenhuma variavel (R2 =
0,05).
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Figura 60: Relagdo dos indices de pressao téxica (msPAF) e de qualidade do sedimento (SQG), bioacumulacéo de metais nos
tecidos dos caranguejos da espécie Cardisoma guanhumi, com seus niveis de metalotioneina (Quanhumi_metalo),
lipoperoxidacéo (guanhumi_LPO), densidade populacional (guanhumi_densidade), largura do cefalotérax das fémeas da
espécie e nimero de ovos/fémea nas esta¢des do compartimento B correspondentes ao setor Foz do rio Doce; guanhumi_Al,
guanhumi_Fe, guanhumi_Zn: bioacumulagado de aluminio, ferro e zinco, respectivamente. Setas pontilhadas indica relagées
néo significativas (p > 0,05), setas continuas indicam relag6es significativas (p < 0,05). Setas vermelhas indicam relagdes
negativas, i.e., quando uma variavel aumenta, outra tende a diminuir. Enquanto as setas azuis indicam relac¢des positivas, i.e.,

quando uma variavel aumenta, outra tende a aumentar.
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Bentos de praia

Destaca-se a influéncia dos indices nas respostas biol6gicas, bem como a relevancia dos metais
bioacumulados (Figura 61). A metalotioneina (bentos_metalo) apresentou correlacdo negativa com a
presséao toxica e com a bioacumulagéo de Zn. Apesar da baixa explicacdo (R? = 0,08), sugere-se que
altas concentragbes de Zn nos individuos em areas mais desprotegidas reduzem as defesas
antioxidantes. Os danos oxidativos responderam a diversos metais bioacumulados, a metalotioneina e
ao indice de presséo toxica, tendo sua variabilidade explicada em 39% (R? = 0,39). O Fe e Mn
bioacumulado, bem como a metalotioneina apresentaram uma relacdo positiva com a LPO, enquanto
0 Zn, Al e msPAF uma relacao negativa.

Com 43% de sua variabilidade explicada, a riqueza de espécies da comunidade bentos de praia esteve
fortemente relacionada a presenca do rejeito (IMS), a bioacumulagdo e aos biomarcadores. Dessas
relacdes, destaca-se especialmente a correlagdo negativa com o IMS, indicando que onde h& maior
sinal do rejeito, menor a riqueza da macrofauna béntica. Adicionalmente, maiores niveis de danos
oxidativos estdo forte e negativamente influenciando a riqueza, enquanto maiores niveis de

metalotioneina influenciam positivamente (Figura 61).
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Figura 61: Relagdo dos indices de pressao téxica (msPAF), do sinal do rejeito (IMS) e qualidade do sedimento (SQG),
bioacumulagdo de metais no bentos de praia, com niveis de metalotioneina (bentos_metalo), lipoperoxidacéo (bentos_LPO) e
riqueza da macrofauna béntica de praia nas esta¢des do compartimento B, correspondentes ao setor Foz do rio Doce. Setas

pontilhadas indica relagdes nao significativas (p > 0,05), setas continuas indicam relag¢des significativas (p < 0,05). Setas
vermelhas indicam relages negativas, i.e., quando uma variavel aumenta, outra tende a diminuir. Enquanto as setas azuis

indicam relacdes positivas, i.e., quando uma variavel aumenta, outra tende a aumentar.
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Caretta caretta

Assim como observado para 0s outros grupos, para individuos da espécie Caretta caretta amostradas
no setor Foz, os indices foram preditores importantes para as principais variaveis de saude (Figura 62).
Globulinas, albumina e razéo heterdfilos/linfécitos (H/L) estiveram negativamente correlacionadas com
o sinal da presenca do rejeito (IMS), enquanto AST/ALT respondeu positivamente. A relacdo das

globulinas com a contaminagéo teve um alto percentual de explicacdo (R? = 0,56).

Foi sugerido que o comprimento da carapaca (CCC) pode ser um importante preditor de muitos
marcadores de salde por ser um proxy da idade dos individuos (STACY et al., 2023), entretanto para
individuos da espécie Caretta caretta, 0 CCC ndo foi um preditor relevante, relacionado apenas a razéo

AST/ALT. Isso sugere que a presenca de metais, de fato, exerce um efeito na saude das tartarugas,
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reduzindo a capacidade de sobrevivéncia da populacdo. O que pode explicar a reducdo do tamanho
populacional efetivo ao longo dos anos, levando a uma maior vulnerabilidade genética da populacao

no setor Foz em relacdo a area o controle (BA) (Material Suplementar do Tema Tartarugas -

MS_AM_Tartarugas).

Figura 62: Relagdo entre os indices de pressao téxica do ambiente marinho (msPAF_mar), do comprimento da carapaga (CCC)
com os biomarcadores de saude (H/L: raz&o heterdfilo/linfécito, AST/ALT: razéo aspartato aminotransferase/alanina
aminotransferase, albumina, globulinas e fibropapilomatose) dos individuos da espécie dos individuos da espécie Caretta
caretta amostrados na Foz do rio Doce que correspondem ao setor Foz. Setas pontilhadas indica relagdes néo significativas (p
> 0,05), setas continuas indicam relacdes significativas (p < 0,05). Setas vermelhas indicam relagdes negativas, i.e., quando
uma variavel aumenta, outra tende a diminuir. Enquanto as setas azuis indicam relagdes positivas, i.e., quando uma variavel

aumenta, outra tende a aumentar.
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Ictiofauna

As defesas antioxidantes (ictio_metalo = metalotioneina) (R2 = 0,13) esteve negativamente relacionada
a pressao toxica e positivamente ao sinal do rejeito (IMS) (Figura 63), indicando uma relacdo complexa
dessa resposta com contaminacdo do sedimento e agua (Figura 63). Os danos oxidativos (ictio_LPO)
esteve negativamente relacionado ao sinal do rejeito e positivamente a metalotioneina, tendo sua
variabilidade explicada em 54%. O desenvolvimento adequado da ictiofauna (ictio_desenvolvimento)
(R?% = 0,17) esteve negativamente correlacionado ao sinal do rejeito, o que sugere que a presenca do
rejeito compromete o crescimento dos peixes. Entretanto, a bioacumulagéo de Al e os niveis de danos
influenciaram positivamente o desenvolvimento da ictiofauna. Possivelmente, ocorrem mecanismos
compensatarios ndo contemplados nos modelos, que reduzem a toxicidade do Al e os danos celulares,
impedem que relacdes diretas se estabelecam.

A riqueza da ictiofauna, com 20% de sua variabilidade explicada, teve relacdo negativa com o msPAF,
sugerindo que a pressao téxica exercida pelos metais reduz a diversidade (Figura 63). A riqueza do
ictioplancton ndo respondeu significativamente a nenhuma variavel (R? = 0,01), ja a riqueza do
fitoplancton e do zooplancton correlacionou-se positivamente com a danos oxidativos e msPAF,
respectivamente. Novamente, a possibilidade de mecanismos que reduzem efeitos negativos da

contaminag&o, devem ser investigadas.
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Figura 63: Relagdo dos indices de presséo toxica (msPAF) e do sinal do rejeito (IMS), bioacumulagéo de metais na ictiofauna, com niveis de metalotioneina (ictio_metalo), lipoperoxidagao
(ictio_LPO), desenvolvimento adequado da ictiofauna (ictio_desenvolvimento, i.e., relagdo peso/comprimento = fator de condigao de Fulton) e deformidades do ictioplancton com a riqueza da
ictiofauna no setor Norte (Ambiente Marinho). Relacéo dos indices e a densidade de deformidades do ictioplancton (ictioplancton_deformidades) com a riqueza do ictioplancton. Apresentada
também a relagéo entre as respostas bioldgicas (metalotioneina e LPO) e a riqueza do fitoplancton, zooplancton (fito_riqueza, zoo_riqueza, ictioplancton_riqueza, respectivamente); ictio_Al,

ictio_Cu, ictio_Fe: bioacumulacéo de aluminio, ferro e cobre em peixes. Setas pontilhadas indica relages néo significativas (p > 0,05), setas continuas indicam relagées significativas (p < 0,05).
Setas vermelhas indicam relag8es negativas, i.e., quando uma varidvel aumenta, outra tende a diminuir. Enquanto as setas azuis indicam relagdes positivas, i.e., quando uma variavel aumenta,

outra tende a aumentar.
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Ucides cordatus

As defesas antioxidantes, com 26% da variabilidade explicada, estiveram relacionadas negativamente
com bioacumulagdo de Al e a pressédo toxica do manguezal, assim como observado no setor APA
(Figura 64). Os danos oxidativos apresentaram elevada explicagdo de 57%, respondendo
positivamente ao indice de qualidade do sedimento, ou seja, quanto maior 0 SQG (i.e., pior qualidade
do sedimento), maiores os niveis de danos oxidativos. A largura do cefalotérax ndo respondeu
significativamente a nenhuma variavel (R2 = 0.06), porém foi um preditor relevante da densidade de
Ucides cordatus no setor Norte (R? = 0,25), influenciando essa resposta negativamente. Além disso, a
densidade também respondeu positivamente ao SQG, i.e., onde a qualidade do sedimento é pior,

quanto maior a densidade.

O numero de ovos por fémea de Ucides cordatus foi forte e negativamente associada aos danos
oxidativos e bioacumulacdo de Zn (Figura 64). Além disso, essa medida foi também correlacionada
positivamente & largura do cefalotérax das fémeas, tendo 46% de sua variabilidade explicada. Ja a
largura do cefalotérax esteve positivamente relacionada ao msPAF e negativamente a bioacumulagao
de Zn.
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Figura 64: Relagdo dos indices de pressao téxica (msPAF) e de qualidade do sedimento (SQG), bioacumulagéo de metais nos tecidos do caranguejo do mangue, Ucides cordatus, com seus niveis
de metalotioneina (ucides_metalo), lipoperoxidagdo (ucides_LPO), largura do cefalotérax dos individuos e densidade populacional (ucides_densidade) nas estagdes do compartimento C
correspondentes ao setor Norte. Apresentados também relagGes entre os indices e respostas celulares com a largura do cefalotérax das fémeas da espécie e nimero de ovos/fémea; ucides_Al,
ucides_Fe, ucides_Zn: bioacumulag&o de aluminio, ferro e zinco, respectivamente. Setas pontilhadas indica relagdes néo significativas (p > 0,05), setas continuas indicam relagdes significativas (p
< 0,05). Setas vermelhas indicam relagGes negativas, i.e., quando uma variavel aumenta, outra tende a diminuir. Enquanto as setas azuis indicam rela¢des positivas, i.e., quando uma variavel
aumenta, outra tende a aumentar.
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Bentos de praia

As defesas antioxidantes ndo apresentaram relagdo significativa com nenhum preditor (R? = 0,03) (Figura 65). Os danos oxidativos (R? = 0,25) estiveram
positivamente relacionados a bioacumulacdo de Mn e Fe, i.e., quanto maior a bioacumulacao, maiores os niveis de LPO. A riqueza da macrofauna béntica de
praia esteve negativamente associada aos niveis de LPO e de bioacumulacéo de Mn, indicando uma reducéo da riqueza relacionada a maiores danos celulares

e maiores concentragées de Mn nos tecidos. Além disso, a riqueza esteve positivamente correlacionada as defesas antioxidantes, qualidade do sedimento e

bioacumulagdo de Zn (Figura 65).
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Figura 65: Relagdo dos indices de pressao tdxica (msPAF), do sinal do rejeito (IMS) e qualidade do sedimento (SQG),
bioacumulagdo de metais no bentos de praia, com niveis de metalotioneina (bentos_metalo), lipoperoxidacéo (bentos_LPO) e
riqueza da macrofauna béntica de praia nas esta¢des do compartimento C, correspondentes ao setor Norte. Setas pontilhadas

indica relagdes nao significativas (p > 0,05), setas continuas indicam relagdes significativas (p < 0,05). Setas vermelhas

indicam relagdes negativas, i.e., quando uma variavel aumenta, outra tende a diminuir. Enquanto as setas azuis indicam

relagdes positivas, i.e., quando uma variavel aumenta, outra tende a aumentar.
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De maneira geral, os indices do sinal do rejeito (IMS), pressao tdxica dos metais (msPAF) e qualidade
do sedimento (SQG-q) influenciaram significativamente as respostas bioldégicas em niveis celular,
individual e de comunidade. As defesas antioxidantes apresentaram correlacé@o positiva e forte com os
niveis de danos oxidativos em todas as espécies e setores. A bioacumulagédo de Fe, Al e Cu em
diferentes compartimentos também mostrou associagdo com diversos biomarcadores e indicadores.
Entretanto, houve uma variacdo na intensidade e significancia das relacbes de acordo com setor e
espécie, indicando que apesar de conceitualmente conhecidas, essas relacdes sdo quantitativamente

dindmicas e devem ser continuamente exploradas.

Na calha do rio Doce, a relacéo entre defesas antioxidantes e a bioacumulacéo de cobre no fitoplancton

indica que os organismos tentam compensar o estresse oxidativo gerado por metais. No entanto, a
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reducdo das defesas antioxidantes frente a altos indices de toxicidade (msPAF) sugere que a exposicao
prolongada compromete mecanismos celulares essenciais. Esse efeito também foi evidenciado nos
danos oxidativos, que apresentaram relacdo negativa com a pressao téxica, possivelmente devido a
mecanismos compensatoérios fisiolégicos. A reducdo na riqueza da ictiofauna em funcdo da
bioacumulagdo de Cu reforca a hipétese de que a contaminacdo afeta ndo apenas a saude dos

individuos, mas também a estrutura da comunidade.

Nos lagos, o efeito negativo da bioacumulacdo de aluminio na ictiofauna evidencia que diferentes
metais apresentam toxicidades especificas, afetando organismos de formas distintas. A riqueza
fitoplanctdnica foi positivamente influenciada pelo ferro, sugerindo que este metal pode desempenhar
um papel dual, tanto como elemento essencial quanto como fator de distlrbio ecolégico. Nos tributarios,
a influéncia do cobre e ferro bioacumulado sobre as defesas antioxidantes e danos oxidativos confirma
que a contaminacédo impacta a homeostase celular dos organismos aquaticos. A relacdo negativa entre
o desenvolvimento da ictiofauna e a bioacumulacdo de Cu destaca o risco desses metais para a
fisiologia dos peixes, possivelmente comprometendo sua taxa de crescimento e sobrevida a longo

prazo.

Nas areas correspondentes ao setor APA Costa das Algas, a reduc¢do das defesas antioxidantes frente
a presenca do MLD confirma que a exposi¢éo a contaminantes compromete a capacidade de resposta
ao estresse oxidativo. As relagdes negativas entre os indices de pressao toxica e o desenvolvimento
da ictiofauna reforcam que a toxicidade da agua € um fator critico para a salde das espécies. A
associagdo negativa entre a riqueza fitoplanctdnica e o IMS sugere que 0s rejeitos impactam a estrutura

basal da cadeia alimentar, com consequéncias potenciais para todo o ecossistema.

Para Ucides cordatus, a redugéo das defesas antioxidantes devido a contaminacéo por aluminio e a
pressao toxica reforca a vulnerabilidade desse crustaceo a metais pesados. A correlagcao negativa entre
a densidade populacional e os niveis de danos oxidativos aponta para possiveis impactos na dinAmica

populacional da espécie, podendo comprometer sua sustentabilidade a longo prazo.

No bentos de praia, a associa¢ao positiva entre danos oxidativos e o sinal do rejeito (IMS) indica que a
exposicdo aos rejeitos € um fator de estresse significativo para os organismos bentdnicos. A redugdo
da riqueza do bentos em resposta a pressdo téxica confirma que a biodiversidade é impactada

negativamente pela contaminagao.

Por fim, em Chelonia mydas, as alteragfes nos biomarcadores hematologicos e bioquimicos, incluindo
arazao H/L e os niveis de albumina e globulinas, reforcam que tartarugas marinhas sao bioindicadores
sensiveis de estresse ambiental. A associacao entre a fibropapilomatose e a contaminacao sugere que
fatores ambientais podem exacerbar doengas emergentes, com consequéncias para a conservacao da

espécie.

6.5.2.2 Cetéaceos e Aves
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Embora ndo tenha sido possivel integrar quantitativamente aos outros temas e estabelecer VDASs,
devido as diferencas espaco-temporais das respostas, o impacto da contaminacdo por metais e MLD
observado em diferentes compartimentos também se reflete nos cetdceos da regido
(MS_AM_Cetaceos. Assim como nos peixes e invertebrados, os botos-cinza (Sotalia guianensis) e as
toninhas (Pontoporia blainvillei) apresentaram alterages fisioldgicas associadas a bioacumulacédo de
contaminantes, com destaque para Hg e PCBs. No Setor Foz do rio Doce, onde a presséo toxica do
MLD foi mais intensa, a mortalidade dessas espécies aumentou, possivelmente devido ao efeito
combinado da reducéo na qualidade da agua e da bioacumulacao de substancias toxicas ao longo da
cadeia alimentar.

A relacdo negativa entre os indices de pressao toxica e a saude das espécies observada nos peixes e
crustaceos também € evidenciada nos cetaceos, que dependem dessas comunidades para
alimentagcdo. A contaminacdo por metais, associada ao estresse oxidativo e a doengas infecciosas,
compromete a homeostase celular dos organismos aquéticos, o que pode explicar a maior
vulnerabilidade dos botos e toninhas a processos patolégicos. Esse padrdo € consistente com a
reducdo das defesas antioxidantes observada em Ucides cordatus e Chelonia mydas, reforcando que
0s impactos da contaminagao se manifestam em diferentes grupos taxondmicos e em diversos niveis

biolégicos.

Similarmente, a contaminacdo observada nas aves marinhas (MS_AM_Aves Marinhas_RA2024) na foz
do rio Doce e em Abrolhos reflete um impacto ecotoxicolégico que se estende a diferentes niveis da
cadeia alimentar. Assim como a bioacumulacdo de metais compromete a homeostase celular e a
biodiversidade em peixes e invertebrados, a presenca de elementos-traco em presas consumidas pelas
aves sugere um efeito cumulativo que pode levar a biomagnificagcdo. A estabilidade na dieta e nas areas
de forrageio das aves, apesar das mudancas ambientais, reforca a hipotese de uma armadilha
ecoldgica, onde a exposigdo prolongada a contaminantes pode impactar sua salude e dindmica
populacional. Esse padrdo também € evidente em Chelonia mydas, cuja relagdo entre
fibropapilomatose e contaminagdo ambiental sugere que os efeitos do MLD podem se manifestar em
mdltiplos taxons, exigindo um monitoramento continuo para avaliar as repercussdes a longo prazo na

fauna marinha.

Sintese Integrativa - RA2024 — PMBA/Fest-UFES 246



ra FEST

Fundacdo Espirito-santense de Tecnologia

6.5.3 Modelos preditivos da disperséo larval - conexdo entre os manguezais e o Ambiente
Marinho

A contaminacdo quimica em ambientes costeiros representa uma ameaca significativa para a
biodiversidade marinha, afetando ndo apenas as espécies presentes, mas também 0s processos
ecoldgicos essenciais para a manutencao da resiliéncia dos ecossistemas. Muitas espécies marinhas,
tanto de invertebrados como de peixes, incluindo espécies bentbnicas e demersais, tém parte de seu
ciclo larval no ambiente pelagico. O ciclo larval pelagico é crucial para as espécies bentonicas, pois
facilita a disperséo, a conectividade entre as populacfes e a colonizacdo de novos habitat, todos vitais
para a dindmica populacional e a estrutura do ecossistema. Ucides cordatus, entre os caranguejos que
habitam o0 manguezal, € uma espécie de interesse comercial e, como as demais, altamente dependente
do processo de dispersdo costeira para assegurar diversidade genética entre populacdes nos
diferentes estuarios. Seus ovos e larvas séo liberados no estuario para completar seu ciclo de vida.
Dependendo do seu estagio larval, as condi¢cdes de baixa salinidade no estuario séo letais, ficando as
etapas finais da fase zoea extremamente dependentes de sua exportacdo para a zona costeira (DIELLE
& SIMITH, 2006). Ao final do periodo larval (chamado de PLD), uma larva sobrevivente completa seu
ciclo retornando ao seu local de origem ou assenta em outros ambientes localizados em ambientes
favoraveis. Mesmo considerando o incrivel poder de diluicdo do oceano, e a alta mortalidade natural
desta fase, uma vasta literatura demonstra os riscos da presenca de poluentes para a sobrevivéncia e
subsequente recrutamento nas populagbes afetadas (GOVE et al.,, 2019; ALMEDA et al., 2013).
Estudos demonstraram que a toxicidade dos dispersantes quimicos pode comprometer o
desenvolvimento, sobrevivéncia larval e efeitos semi letais, impactando diretamente a dinamica
populacional e a conectividade genética (ANGER, 2001; ALMEIDA et al., 2016).

Os caranguejos, como o Ucides cordatus e Cardisoma guanhumi (LATREILLE, 1828), desempenham
um papel fundamental na manutencdo da salde dos manguezais e na dinamica costeira, sendo
definidos como engenheiros do ecossistema. Estas espécies apresentam uma estratégia reprodutiva
que envolve dispersao larval e posterior retorno de megalopas aos estuarios apds desenvolvimento em
aguas costeiras (SIMITH & DIELE, 2008), se apresentando como um excelente modelo para simular a
exposicdo a poluentes sobre esta espécie costeira durante sua trajetdria na fase pelagica marinha,
inferida a partir de sua trajetéria de disperséo. E importante destacar que o tipo de estuario, como
reportado em Tognella et al (2021) resulta em maior tempo de residéncia das larvas no sistema

estuarino, tornando-as mais susceptiveis aos contaminantes na coluna d'agua.

Além do aporte de MLD carreado pelo rio para o mar, a zona costeira do rio Doce e adjacéncias ainda
apresenta depdsitos submersos de sedimentos contendo metais relacionados ao rompimento da
barragem de Fund&o que sofrem constante re-suspensdo, o que pode ter consequéncias em longo
prazo a biodiversidade. Nesse sentido, a dispersdo destas larvas e a contaminacdo persistente de
metais nas zonas costeiras sd0 processos interligados e devem ser tratados numa abordagem
multidisciplinar para desenvolver estratégias sustentaveis para proteger e preservar a biodiversidade e

a subsisténcia das comunidades tradicionais.
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Dessa forma, com o objetivo de mapear a disperséo larval do caranguejo Ucides cordatus e analisar a
sua mortalidade, conectividade e possivel exposicdo a sedimentos oriundos do rio Doce durante as
fases iniciais da espécie de trajetéria marinha/pelagica, dados sobre as condi¢cdes oceanicas (obtidos
junto ao Tema Modelagem Numérica; vide MS_AM_Modelagem Numérica para os detalhes
metodologicos sobre o modelo de dispersao utilizado) e o comportamento reprodutivo da espécie
(Monitoramento do Tema Manguezal), ou seja, produzidos no a&mbito do PMBA/Fest-UFES, foram
integrados numa modelagem de dinamica de disperséo pelagica. Os dados foram simulados no modelo
lagrangeano Ichthyop (LETT et al.,, 2008) em quatro areas de manguezais: (I) Caravelas; (Il) Sdo
Mateus; (lll) rio Doce e (IV) Piraqué Acu/Mirim, sendo que destas, apenas as Ultimas trés ainda sao
monitoradas no ambito do PMBA/Fest-UFES (mapa da Figura 66). As dispersées foram simuladas para
0s meses de desova do U. cordatus (janeiro a abril), durante os anos de 2022 e 2024. O periodo larval
considerado foi de 30 dias, com desova sempre depois da lua cheia e nova de acordo com SIMITH &
DIELE (2008) e DIELE (2000). Para as analises utilizou-se a mortalidade por variagdo de temperatura,
e para a conectividade e recrutamento usou-se a analise de densidade de kernel. Os mapas de areas
de ocorréncia de manguezais entre Caravelas e o estado do Rio de Janeiro foram obtidos do Global
Mangrove Watch (GMW) disponivel no UNEP-WCMC/Copernicus e atualizado até 2020.

Para determinar o possivel impacto de efeito deletérios relacionados ao MLD na conectividade entre
as éareas, além dos modelos biofisicos e modelagem de disperséo larval, uma camada de impacto
gerada a partir de dados coletados na area monitorada atualmente pelo PMBA/Fest-UFES foi
sobreposta a disperséo para verificar o grau de contato com a area de exposi¢do a contaminagdo
durante as trajetorias estimadas. Detalhes da andlise podem ser visualizados no fluxograma da Figura
66 no topico 7 do MS_Sintese Integrativa_ RA2024.
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Figura 66: Fluxograma apresentando as etapas da modelagem de disperséo larval do caranguejo Ucides cordatus. A imagem
mostra a aquisi¢cdo dos dados das condi¢8es oceanogréaficas (Tema Modelagem Numérica) e as caracteristicas das particulas
(Tema Manguezal). Esses dados foram simulados no modelo lagrangeano Ichthyop (LETT et al., 2008) em quatro areas de

manguezais (mapa na figura) para os meses de desova do U. cordatus (janeiro, fevereiro, marco e abril).
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Os resultados mostram que a desova de U. cordatus nas regides de Caravelas, Sdo Mateus, rio Doce
e Piraqué Acu/Mirim flui para sul durante os meses de janeiro a margo de 2022, 2023 e 2024 (Figura
67 e Figura 68), e em alguns momentos parte das larvas séo transportadas para leste. Durante todos
0s anos, durante o més de abril, a desova nas areas do rio Doce e Piraqué-Acgu/Mirim fluem para sul,
enquanto a desova em S&o0 Mateus tende a escoar para o0 norte e para o leste, enquanto Caravelas

apresenta um padréo de disperséo larval local.

Esses resultados demonstram que a disperséo larval na regido € influenciada por padrées de circulacao
complexos e dindmicos. Nos meses de janeiro a marco, a dispersdo esta intimamente ligada ao padrédo

de transporte da Corrente do Brasil prevalecente durante o periodo de desova, estando condicionada
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pela tensao de cisalhamento preponderante de nordeste que atua na regido, e sua interacdo com o relevo local e perfil praial. Por outro lado, em abril, a

disperséo de Sao Mateus e Caravelas sdo também influenciadas pelos ventos alisios de sudeste, que impulsionam a corrente superficial para o norte.

Figura 67: Padrdes de disperséo larval do caranguejo Ucides cordatus para os meses de janeiro, fevereiro, marco e abril para os anos de 2022, 2023 e 2024 sobreposto com a malha amostral do
PMBA/Fest-UFES (laranja claro). As cores vermelho, verde, rosa e azul representam desovas para as areas de Caravelas, Sdo Mateus, rio Doce e Piraqué-Agu/Mirim, respectivamente.
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Os graficos das posicoes finais das larvas de Ucides cordatus revelam os padrées de distribuicdo e
conectividade entre as areas de langamento e recrutamento ao longo dos meses analisados (Figura
45), o qual sera melhor detalhado ao longo da secdo. De forma geral, os modelos destacam a interagao
entre os estuarios ao longo da linha de costa, assim como a capacidade dos novos recrutas estarem
em contato com o MLD durante seu desenvolvimento, sendo crucial para a sustentabilidade das
populacdes desta espécie. Ressalta-se que o recurso é extraido para subsisténcia das comunidades
locais e, por meio de mecanismos legais, tem seu manejo definido de forma a manter a capacidade de
suporte do mesmo. O sinergismo com a contaminacédo pode ocasionar deplecéo destas populacdes,
resultando em perda do recurso econémico (SPINASSE & TOGNELLA, 2024). Na regido de Caravelas,
observa-se que, durante os meses de janeiro e fevereiro, as larvas tendem a se deslocar em direcéo
ao sul, recrutando principalmente nos estados do Espirito Santo e Rio de Janeiro. Por outro lado, nos
meses de marco e abril, verifica-se uma mudanca nesse padrdo, com uma maior probabilidade de

autorecrutamento local e recrutamento concentrado na regido de S&o Mateus.

A regido de Sao Mateus apresenta um padrao semelhante ao de Caravelas, com maior probabilidade
de recrutamento nos estados do Rio de Janeiro e Espirito Santo entre janeiro e fevereiro, seguido por
um periodo de autorecrutamento em marco e abril. No entanto, durante esses Ultimos meses, marco e
abril, nota-se uma variabilidade interanual significativa, influenciada principalmente pelas condi¢des de
circulacdo oceanica. Em alguns anos, parte das larvas é transportada para o sul, atingindo novamente
0 Espirito Santo e o Rio de Janeiro. As coortes monitoradas no compartimento C registram, desde
2020, dominio nas menores classes de tamanho de carapaca, indicando diminuicdo de individuos nas
classes em estagios iniciais de reproducdo e de maturidade. Estas populagdes encontram-se em
florestas de manguezal mais contaminadas e sdo mais vulneraveis aos contaminantes tanto no
sedimento quanto nas folhas do mangue (MS_AC_Manguezal). Além disso, os dados de fecundidade
das fémeas coletadas no rio Sdo Mateus apresentam declinio desde 2019, quando comparadas com
os dados pretéritos (PORTO, 2016), indicando perda da capacidade de manutencdo da capacidade de

suporte do estoque pesqueiro (MS_AC_Manguezal).

A partir dos resultados das simula¢fes de dispersao larval, destaca-se que as desovas registradas nos
rios Doce e Piraqué Acu/Mirim atuam como possiveis fontes para as populagcfes de U. cordatus nos
manguezais do Rio de Janeiro e do sul do Espirito Santo. O elevado fluxo génico e baixa estruturacéo
populacional ja& foram encontrados em estudo genético para a espécie em questdo, atribuidos a
conectividade larval mediada pelas correntes oceénicas costeiras, com destaque para o papel da
Corrente do Brasil (BRITO et al., 2018).
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Figura 68: Padrdes de densidade de kernel das posi¢des finais das larvas do caranguejo Ucides cordatus para os meses de janeiro, fevereiro, marco e abril para o ano de 2024 sobreposto com a

malha amostral do PMBA/Fest-UFES, demonstrando os locais potenciais de possivel recrutamento. Note que a probabilidade de assentamento é calculada em relagdo as larvas remanescentes

apos o processo de advecgado desconsiderando as que morreram por variacéo de temperatura e as que sairam do dominio.
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Em relacdo a mortalidade das larvas, observa-se que, nas quatro regides estudadas, ha uma forte
pressao ambiental atuando sobre a sobrevivéncia larval. Os principais fatores responsaveis por essa
pressao incluem a oscilacdo de temperatura, em especial a exposicdo a temperaturas letais, e a
circulacdo oceénica, que pode conduzir as larvas para regides desfavoraveis ao recrutamento. A taxa
média de sobrevivéncia geral das larvas, considerando estes fatores de mortalidade, foi de

aproximadamente 30% (Figura 69).

Dentre os anos analisados, o ano de 2024 destacou-se pelas taxas de sobrevivéncia particularmente
baixas nas regides de Caravelas e rio Doce. Em Caravelas, a taxa de sobrevivéncia foi de 9,47%,
enquanto no rio Doce foi de 16,8%, representando os valores mais reduzidos do periodo estudado. Os
resultados sugerem que condi¢des ambientais adversas, possivelmente associadas a anomalias
térmicas ou padrdes de circulagdo oceénica atipicos, impactaram drasticamente a viabilidade larval

nessas regides.

Além das mortalidades causadas por variagdes ambientais, como temperatura e circulagdo oceénica,
analisou-se o0 tempo de exposi¢do das larvas sobreviventes a areas cuja presséo toxicolégica foi
relevante durante os anos analisados (Figura 42). Embora ndo seja possivel quantificar diretamente a
mortalidade causada por contaminantes nessa estratégia de modelagem, o conhecimento do grau de
exposicdo das larvas a ambientes potencialmente poluidos permite levantar questdes sobre possiveis
reducBes nos estoques populacionais dependentes deste aporte larval, com mortalidade direta ou
indireta gerada por um fitness reduzido devido a efeitos subletais. Esses efeitos podem ser
particularmente criticos em regides sumidouros, distantes da area monitorada, onde os estoques de
Ucides cordatus podem estar sob ameaca devido a exposi¢do prolongada a poluentes. A estrutura das
populacdes nos estuarios monitorados registrou alteragéo na distribui¢cdo de frequéncia por classes de
tamanho definidos como imaturos (juvenis), reprodutivos (adultos e adultos em tamanho comercial).
Caravelas destacava-se como a populagdo com maior densidade em individuos comerciais e este
comportamento foi alterado a partir de chuvoso (20/21). No periodo seco de 2019, os estuarios dos
compartimentos C, B e A registravam predominio nas classes de tamanho juvenis. Sdo Mateus s6
retorna a condicdo de predominio de individuos nas classes adultos em chuvoso 20/21
(MS_AC_Manguezal).
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Figura 69: Taxas de mortalidade pela variagcdo de temperatura e circulacdo oceénica das larvas do caranguejo Ucides cordatus

para os anos de 2022, 2023 e 2024. Demostrando como a variabilidade ambiental influencia na sobrevivéncia das larvas.
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As analises demonstraram que as larvas provenientes das desovas em S&o Mateus e rio Doce séo as

que apresentam maior contato com areas de potencial toxicoldgico, especialmente durante as desovas

de marco. Nesse periodo, grande parte das larvas permanece entre 6 e 15 dias na regido com pressao

toxicolégica (Figura 70a e Figura 70b). Por outro lado, as larvas originadas das desovas no rio Doce e

Piraqué tendem a permanecer, em sua maioria (50%), em um intervalo de 2 a 6 dias nessa mesma

regido (Figura 70c e Figura 70d). No entanto, uma fracdo significativa dessas larvas pode permanecer

por periodos mais longos, entre 8 e 12 dias, com alguns outliers indicando exposi¢des superiores a 20

dias.

E plausivel inferir que exposicao por tempo prolongado possa trazer efeitos deletérios, tanto letais como

subletais, como reducdo na taxa de crescimento, comprometimento fisiolégico ou diminuicdo da

capacidade de assentamento, o que pode impactar negativamente a dindmica populacional da espécie
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a longo prazo. Esses resultados destacam a necessidade de investigacdes mais aprofundadas sobre
os efeitos da poluicéo no ciclo de vida de Ucides cordatus, bem como a implementacédo de medidas de
monitoramento e mitigacao em areas criticas para a conservacéo da espécie. Os estudos populacionais
desta espécie durante o monitoramento (vide relatérios anteriores e atuais MS_AC_Manguezal) e com
base em dados pretéritos em alguns dos estuarios estudados (LIMA et al. 2023; SPINASSE-
BROMENSCHENKEL & TOGNELLA, 2020) confirmam estes padrdes e auxiliardo no estabelecimento
de areas prioritarias para intervencdes, sendo mantido o monitoramento da estrutura da populagéo

nestas areas tanto em composicao populacional quanto na diversidade genética.

Esses achados reforcam a relevancia dessas areas como bercgarios criticos para a manutencdo das
populacdes de Ucides cordatus na regido.
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Figura 70: Andlise do tempo de exposicéo das larvas do caranguejo Ucides cordatus ao ambiente com potencial toxico.
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A anadlise de conectividade entre as regies de manguezais revela uma forte dependéncia das areas
do sul (Rio de Janeiro e sul do Espirito Santo) em relacao as regides do norte para o recrutamento de
larvas de Ucides cordatus. Os resultados demonstram padrdes distintos de conectividade, com

contribuicdes variaveis das diferentes areas de desova.

A regido de Caravelas destaca-se como uma importante fonte de recrutamento para os manguezais de
Sao Mateus, Piraqué Acu/Mirim e Sdo Joao da Barra (RJ), contribuindo com aproximadamente 60%
das larvas sobreviventes, principalmente entre os meses de janeiro e fevereiro. Além disso, Caravelas
apresenta taxas significativas de autorecrutamento, como observado em abril de 2024, quando 33%
das larvas recrutaram no proprio manguezal de Caravelas. Embora em menor proporgéo, as larvas
desovadas em Caravelas também recrutam eventualmente no rio Doce e no Rio de Janeiro. No entanto,
o principal destino das larvas de Caravelas é Sdo Mateus, que recebe, em média, cerca de 60% das
larvas sobreviventes ao longo dos trés anos analisados. O estuario do rio Caravelas possui dominio de
marés devido a baixa vazao do rio Caravelas, nos periodos secos as correntes de enchente e vazante

séo simétricas (PEREIRA et al., 2010), o que pode explicar o autorecrutamento observado em 2024.

Por sua vez, Sdo Mateus apresenta uma alta taxa de autorecrutamento, com uma média de 48% das
larvas sobreviventes recrutando no proprio manguezal. Além disso, Sao Mateus atua como fonte de
larvas para os manguezais do Rio de Janeiro e Piraqué. As correntes de enchente sdo superiores
aguelas de vazante somente nas marés de sizigia, podendo naquela situagdo contribuir com a
exportacdo de larvas para a zona costeira (TOGNELLA et al., 2021). Em anos especificos, como em
2022, 16,5% das larvas recrutaram no rio Doce, enquanto em 2024, 5% recrutaram em Caravelas,
evidenciando uma conectividade variavel ao longo do tempo.

As desovas no rio Doce desempenham um papel relevante no recrutamento dos manguezais do Rio
de Janeiro e Piraqué Acu/Mirim. No entanto, ao contrério de outras regides, o rio Doce ndo apresentou
taxas significativas de autorecrutamento, indicando que as larvas desovadas nessa area tendem a se
dispersar para outras regides. A explicacéo disto é que a espécie Ucides cordatus foi introduzida no rio
Doce ap6s 2015 (MS_AC_Manguezal) e apds 2021 esta ocorrendo um declinio no recrutamento da
populagdo nesta area (MS_AC_Manguezal). Ja as desovas em Piraqué recrutam predominantemente
nos manguezais do Rio de Janeiro, mas também apresentam taxas consideraveis de autorecrutamento,
com uma média de 8% ao longo dos anos analisados. O estuario dos rios Piraqué A¢u/Mirim é
classificado como dominado por marés e a velocidade da maré vazante € superior aquela de enchente
tanto no periodo chuvoso quanto seco (TOGNELLA et al.,, 2021), bem como a configuracdo da
plataforma continental e seus terracos de abras&o contribuem para o funcionamento deste sistema

como um exportador de larvas para as demais regides ao sul do Estado.

Esses resultados destacam a complexidade da dindmica de conectividade entre 0s manguezais e a
importancia das regides do norte como fontes de recrutamento para as areas do sul. A dependéncia
observada reforga a necessidade de estratégias de conservacgao que considerem a conectividade entre
essas regides, garantindo a manutencdo dos fluxos larvares e a sustentabilidade das popula¢fes de

Ucides cordatus em escala regional.
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Nota-se nas Figura 67 e Figura 68 que, durante a dispersao larval do U. cordatus e C. guanhumi a partir
das quatro regides de manguezais, as larvas sdo expostas ao ambiente impactado. Esses resultados
mostram também que as larvas de todos os locais interagem com condi¢cdes de contaminacéo pelo
MLD (Figura 71). Diante desse cenario, torna-se fundamental a continuidade do monitoramento nas
areas de manguezais estudadas, principalmente naquelas monitoradas pelo PMBA/Fest-UFES, bem
como da regido marinha adjacente. Além disso, os resultados demonstram a necessidade de
continuidade de monitoramento e andlise da estrutura populacional de caranguejos, para observar
possiveis efeitos dessa exposicéo que possam ter levado a falhas ou diminuicdo de taxas recrutamento

que possam ser associadas a efeitos de impactos sofridos durante a fase larval via contato com o MLD.

Figura 71: Andlise de conectividade entre os manguezais desde Caravelas até o estado do Rio de Janeiro para os anos de
2022, 2023 e 2024. A cor das setas esta relacionada a porcentagem de larvas que chegam numa regido (flecha) saindo de
uma das 4 regides fonte (inicio da seta destacado com * na legenda).
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O modelo fontes e sumidouros de meta-populacdes parece adequado para as espécies de caranguejos
devido a natureza fragmentada dos habitat (manguezais) nesta costa e as pressdes sofridas com
consequente perda de qualidade ambiental. Neste cenario, é plausivel que areas de maior qualidade
atuem como fontes e que existam areas sumidouro com dependéncia de aporte externo. Esta
dependéncia pode variar no tempo, com fontes e sumidouros se alternando em estados evidentes ou
latentes. Em um curto periodo de observacao do campo, a natureza de sumidouro potencial de uma
populagdo local existente pode ndo se manifestar em um estado de equilibrio de uma populagdo
regional persistente. Essa natureza de sumidouro latente pode se tornar aparente somente por meio
de um evento distinto, como foi o caso do impacto do desastre via MLD. Estudos que permitam analise
da conectividade demogréfica, através do monitoramento da estrutura da populacéo e dinamica de
coortes, bem como estudos genéticos, acoplados aos estudos de dispersao larval sdo necessarios em
longo prazo para avaliar a dindmica intra-habitat-manchas (demografia desde o assentamento da larva,
passando pelo crescimento individual, sobrevivéncia e reproducéo, até a morte) e os processos de
disperséo larval inter-habitat-patch (BURGESS et al., 2014; PINEDA et al., 2007; SWEARER et al.,
2019).

Vale destacar que a populacdo do rio Doce, onde ndo ha &rea de manguezal desenvolvida, se
estabeleceu pés desastre, como possivel consequéncia da mudanca na linha de costa o que
possivelmente permitiu a entrada de uma coorte em 2016, de acordo com resultados do monitoramento
populacional de U. cordatus realizado pelo Tema Manguezal (PMBA/Fest-UFES). Em anos
subsequentes 0 monitoramento da demografia desta populacéo evidenciou a presenca de coorte Unica,

0 que caracteriza a area como sumidouro evidente, ou seja, altamente dependente de aportes externos.

Na area do PMBA/Fest-UFES a conectividade varia espacialmente e sazonalmente, com padrdes de
auto recrutamento e de conectividade em distancias maiores. A passagem por areas impactadas pelo
MLD segundo analises neste relatério, sugere possivel redugdo da sobrevivéncia das larvas e
consequéncias para as estruturas das populacdes em seus fragmentos. Tanto os padrfes de
conectividade larval como a demografia da fase pds assentamento sdo essenciais na compreensao

dos impactos e dos efeitos de medidas de conservacéo e restauragdo aplicadas.

6.5.4 Taxons indicadores de limites ecoldgicos - TITAN

Esta secdo apresenta os resultados atualizados da avaliacdo dos impactos do MLD sobre as
comunidades aquaticas, com base nas analises do TITAN (Threshold Indicator Taxa Analysis — Baker
& King, 2010). As analises incluiram dados ao longo dos seis anos de monitoramento (setembro de
2018 a setembro de 2024). A avaliacdo dos impactos do TITAN esta alinhada a Meta 4 do Plano de
Trabalho da Nova Estrutura Integrativa do PMBA/Fest-UFES (Figura 24). Para identificar os limites
ambientais criticos a biodiversidade aquatica, foram realizadas analises correlacionais entre variaveis
preditoras - como indicadores da presenca de material oriundo da barragem de Fundéo e variaveis
ambientais relacionadas a qualidade da agua - e a densidade das espécies em diferentes comunidades

biolégicas (Dulcicola, Marinha e Costeira) ao longo do periodo de amostragem do PMBA/Fest-UFES.
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O TITAN é uma analise correlacional de multiplas espécies de uma comunidade, que associa a
densidade de cada espécie a gradientes ambientais testados, incluindo concentracbes de metais
particulados e dissolvidos. Essa abordagem identifica tendéncias de aumento (z+) ou reducéo (z-) nas
densidades das espécies e determina pontos de mudanca, considerados limites ambientais criticos,
onde multiplos taxons respondem simultaneamente a variagdes ambientais. Dessa forma, o TITAN
permitiu avaliar a sincronia das respostas das comunidades biolégicas as variacbes ambientais,
evidenciando limites ecoldgicos por meio de mudangas simultdneas nas abundéancias dos taxons. A
partir das andlises de TITAN realizadas com cada comunidade bioldgica, ambientes e setores
amostrados, sumarizou-se em graficos os impactos dos metais particulados/pseudototais,
dissolvidos/biodisponiveis, das variaveis fisico-quimicas da agua e das variaveis relacionadas aos
nutrientes da agua sobre as comunidades aquaticas dos Ambientes Dulcicola, Marinho e Costeiro
monitorados pelo PMBA/Fest-UFES. A metodologia detalhada encontra-se no Material Suplementar

(MS_Sintese Integrativa - Taxons Indicadores de Limites Ecoldgicos).

O aumento da série temporal de dados melhorou o entendimento de novas relacdes entre os diferentes
compartimentos fisico-quimicos e biolégicos pelas analises de TITAN, como serd evidenciado nos
resultados a seguir. De modo geral, pode-se identificar diferengcas marcantes entre os ambientes
(Dulcicola, Marinho e Costeiro) e padrdes de impacto dos metais particulados/pseudototais sobre os
Ambientes (Figura 72). Em geral, o Ambiente Dulcicola apresentou uma maior dispersao na proporgao
de espécies alteradas, especialmente nas reduc¢des (caixas vermelhas), indicando um impacto mais
varidvel dos metais nesse ambiente. Algumas comunidades biolégicas parecem ser mais sensiveis

nesse contexto, principalmente o Perifiton, Macrdéfitas Aquaticas e Ictiofauna (Figura 73).

A partir das generaliza¢des apresentadas na Figura 72, é possivel observar maiores efeitos negativos
dos metais (reducdo de densidade dos taxons) sobre a biodiversidade dos setores analisados. Metais
particulados ligados ao MLD, especialmente o Al, Fe, e Mn, apresentam maior dispersao e frequéncia
de caixas acima do limiar de 10%, sugerindo um impacto biolégico significativo desses metais sobre os
setores analisadas. Os efeitos desses metais nos setores variaram significativamente, sendo os efeitos
mais pronunciados sobre a biodiversidade observados nos setores marinhos/costeiros APA, Foz
Central e Foz Norte. Por outro lado, efeitos significativamente positivos dos metais
particulados/pseudototais foram observados principalmente nos setores Calha do rio Doce (Dulcicola)

e Norte (Marinho e Costeiro

Resultados significativos e positivos (aumentos nas abundancias de pelo menos 10% das
espécies/taxons) foram observados principalmente para o Ictioplancton de dgua doce e a comunidade
de Macrofauna de Praia (Figura 73) e pontualmente, para as Macrofitas aquaticas (para os metais Al,
Ni) e Carcinofauna Marinha (para os metais As e Mn). O aumento das densidades do Ictioplancton com
0s aumentos das concentracdes dos metais pode ser explicado pelo periodo de reproducao da
Ictiofauna coincidir com os periodos de maior vazdo do rio Doce, 0 que leva a um aumento nas
densidades de ovos e larvas de peixes, mas também parece estar causando mortalidade dos adultos

(vide Figura 77 para maiores detalhes). No entanto, esse aumento, ndo significa maior recrutamento,
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visto com a comunidade de Ictiofauna adulta apresentou reducdes significativas de suas densidades
com o aumento de determinados metais e com o aumento da Vazéo do rio Doce (Figura 73 e Figura
77, respectivamente).

No caso das macréfitas aquaticas, tal comunidade é reconhecida como bioacumuladoras de metais e
outros contaminantes, sendo frequentemente utilizada em processos ecolégicas e industriais de
purificacdo da agua (SALATI et al., 2003; JUNIOR et al., 2007). Por outro lado, os aumentos das
densidades da Macrofauna de Praia indicam possiveis taxons tolerantes aos metais, uma vez que esta
comunidade também foi negativamente impactada pelos metais Al, As, Cr, Fe e Mn.

Além da Macrofauna de Praia, destacam-se ainda os maiores efeitos negativos dos metais sobre a
Meiofauna de Praia, Ictiofauna (Dulcicola e Marinho), e Perifiton (Dulcicola) e pontualmente, para o
Fitoplancton dulcicola em relacdo ao Ba, Bentos Marinho em relagdo ao Fe, e das Macrofitas em
relacdo as concentracfes de Manganés. Apenas para o Cu ndo houve alteragBes negativas acima de
10% sobre as comunidades avaliadas (veja Figura 73 para mais detalhes). Especificamente em relacdo
aos metais Al e Fe, resultados similares de efeitos negativos sobre os individuos foram encontrados a
partir dos indices de toxicidade (sec&o 6.5.1 — indice de Pressdo Téxica), o que indica que possiveis
efeitos a nivel de individuo estdo sendo replicados a niveis populacionais e de comunidades em
diferentes setores monitorados pelo PMBA/Fest-UFES, mas, destacando-se aqui os setores fluviais do
Ambiente Dulcicola e os setores marinhos APA Costa das Algas/REVIS Santa Cruz, Foz Central do rio
Doce e Norte.
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Figura 72: Boxplot da disperséo das proporcdes de espécies alteradas pelos metais em suas formas pseudototais - Ambiente Costeiro e particulados considerando os diferentes setores dos Ambientes Dulcicola, Marinho e Costeiro. As caixas vermelhas representam reducdes nas densidades

dos taxons, enquanto as azuis, representam aumentos. No gréafico, os retangulos séo formados pelos quartis 0,25 e 0,75, e séo cortados por semiretas que incluem a distribuicdo dos quartis +1.5, enquanto que os pontos pretos dentro dos retangulos representam as médias. A linha pontilhada

horizontal (limiar de 10%) sugere um ponto critico de alteragdo na biodiversidade. Ambientes ou grupos biol6gicos que ultrapassam essa linha tém uma proporcao relevante de espécies impactadas. As linhas tracejadas verticais indicam as amostragens nos trés ambientes monitorados pelo
PMBA/Fest-UFES: Dulcicola, Marinho e Costeiro; Legendas dos eixos: APA = APA Costa das Algas/REVIS Santa Cruz.
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Figura 73: Boxplot da disperséo das proporcdes de espécies alteradas pelos metais em suas formas pseudototais — costeiro; e particulados considerando as diferentes comunidades biolégicas amostradas nos Ambientes Dulcicola, Marinho e Costeiro a partir das anélises de TITAN. As caixas
vermelhas representam redugdes nas densidades dos taxons, enquanto as azuis, representam aumentos. No gréafico, os retangulos sao formados pelos quartis 0,25 e 0,75, e sdo cortados por semiretas que incluem a distribuicdo dos quartis +1,5, enquanto que os pontos pretos dentro dos
retangulos representam as médias. A linha pontilhada horizontal representa o limiar de alteracdes de 10% dos taxons em cada comunidade. As linhas tracejadas verticais indicam as amostragens nos trés ambientes monitorados pelo PMBA/Fest-UFES: Dulcicola, Marinho e Costeiro.
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Os impactos dos metais dissolvidos/biodisponiveis foram mais significativos nos Lagos e Lagoas do
Ambiente Dulcicola e os setores Foz Norte e Norte dos Ambientes Marinho e Costeiro, sendo 0os metais
As, Ba, Cr, Mn, Ni, Pb e Zn os principais responsaveis por tais alteracfes (Figura 74). Importante
destacar que nos setores Lagos e Lagoas, os aumentos das concentracfes das fracdes dissolvidas de
Ba e Zn impactaram negativa e significativamente (mais de 10% de alteracéo das espécies reduzidas
simultaneamente) as comunidades do Fitoplancton, Perifiton e Zooplancton (Figura 75). Além disso, 0
Fitoplancton Dulcicola foi negativamente impactado pelos metais Cu e Mn; e o Perifiton, por Cu, Ni e
Pb. A Meiofauna de Praia também apresentou reducdes significativas de taxons em relacdo aos metais
biodisponiveis, sendo reducdes significativas observadas para Al, Ba, Cr, Fe, Mn, Ni, Pb e Zn (Figura
75). Ainda, ambas comunidades de peixes dos Ambientes Dulcicola e Marinho foram similarmente
impactadas negativamente pelos metais dissolvidos As, Cr e Pb (Figura 75), reforcando os efeitos

negativos desses contaminantes sobre tais organismos.

Embora os metais biodisponiveis causaram apenas efeitos negativos sobre a Meiofauna de Praia
(Figura 75), para a Macrofauna, observou-se efeitos positivos e negativos sobre os diferentes taxons
dessa comunidade para Al, Ba, Mn, e efeitos apenas positivos de Cr, Fe, Ni, Pb e Zn (Figura 75),
resultado similar ao encontrado para as fra¢cdes pseudototais (Figura 72). Importante destacar que 0s
taxons da Macrofauna de Praia que aumentaram suas densidades na presenca das fracdes
pseudototais foram muito variaveis, destacando-se como mais frequentes entre os setores apenas as
familias Spionidae (Annelida, Polychaeta), Magelonidae Cunningham & Ramage, 1888 (Annelida,
Polychaeta), o que dificulta a identificacdo de tdxons tolerantes. Diferentemente, diversos tadxons foram
concomitantemente impactos negativamente pelos metais nos diferentes setores analisados. Entre
eles, destacaram-se como mais frequentes os taxons Hesionura cf. variodentata (Phyllodocidae,
Annelida), Excirolana braziliensis Richardson, 1912 (Isopoda, Cirolanidae) Hemipoda simplex (Grube,
1857; Annelida, Polychaeta), Oligochaeta (Annelida), Saccocirrus pussicus Marcus, 1948 (Annelida,
Polychaeta). Tais resultados estdo em concordéncia com os resultados do Tema Bentos de Praia (Fest,
2024 — Ambiente Costeiro — Praias).

Por outro lado, embora a Meiofauna de Praia inclua uma pequena comunidade aquatica composta por
individuos jovens ou de tamanhos inferiores que a Macrofauna, aumentos nas concentracdes de
diversos metais (pseudototais — Figura 73 ou biodisponiveis —Figura 75) sempre foram correlacionados
com redugBes de uma porcdo significativa de seus taxons. Entre os taxons indicadores dessas
reducdes, foram frequentes muitos crustaceos, como nauplios (fase larval), Copepoda

(microcrustaceos comuns do Zooplancton) e Ostracoda.

Similarmente aos resultados para 0s metais particulados/pseudototais, o0s metais
dissolvidos/biodisponiveis causaram aumentos significativos nas densidades das Macrofitas Aquaticas
e do Ictioplancton, principalmente no setor Lagos do Ambiente Dulcicola (vide Figura 74 e Figura 75
para comparacdes). Os efeitos positivos das fragdes dissolvidas de Al, As, Cr, Cu, Ni, Pb, Zn sobre as

Macrdfitas Aquaticas ressaltam novamente a capacidade desses organismos de absorver tais
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contaminantes da agua. A cadeia de impactos indiretos desse aumento de biomassa de Macrofitas nos
Lagos pode ser melhor visualizada na Secéo 6.5.6 deste relatério sobre os modelos quantitativos das
relacdes ecossistémicas, os quais incluem reducdes da Clorofila-a, o que influencia diretamente na
reducdo do Zooplancton (Figura 85— secdo 6.5.6). Ainda, no caso dos metais Cu, Ni, Pb e Zn, tais
aumentos podem ter contribuido para as reducdes expressivas do Perifiton nesses locais (Figura 75),
uma vez que tal comunidade, composta pela associa¢do de diversos microrganismos que crescem
sobre os substratos presentes nos ambientes aquaticos, incluindo as proprias macréfitas (EWART-
SMITH & KING, 2012; BURLIGA & SCHWARZBOLD, 2013). Alguns pesquisadores relataram a
influéncia negativa das macrdfitas sobre o Perifiton, a exemplo, competicéo por recursos, producédo de
substancias alelopaticas e reducao da disponibilidade de luz devido ao sombreamento exercido por
essas plantas (ERHARD & GROSS, 2006).
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Figura 74: Boxplot da disperséo das proporcdes de espécies alteradas pelos metais em suas formas biodisponiveis — Ambiente Costeiro; e dissolvidas - considerando os diferentes setores dos Ambientes Dulcicola e Marinho. As caixas vermelhas representam reducdes nas densidades dos
téxons, enquanto as azuis, representam aumentos. No grafico, os retangulos séo formados pelos quartis 0,25 e 0,75, e sdo cortados por semiretas que incluem a distribuicdo dos quartis £1.5, enquanto que os pontos pretos dentro dos retangulos representam as médias. A linha pontilhada
horizontal (limiar de 10%) sugere um ponto critico de alteragdo na biodiversidade. Ambientes ou grupos biolégicos que ultrapassam essa linha tém uma proporcao relevante de espécies impactadas. As linhas tracejadas verticais indicam as amostragens nos trés ambientes monitorados pelo
PMBA/Fest-UFES: Dulcicola, Marinho e Costeiro; Legendas dos eixos: APA = APA Costa das Algas/REVIS Santa Cruz.
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Figura 75: Boxplot da dispersdo das proporcdes de espécies alteradas pelos metais em suas formas biodisponiveis — Ambiente Costeiro; e dissolvidas - considerando as diferentes comunidades biolégicas amostradas nos Ambientes Dulcicola, Marinho e Costeiro a partir das analises de TITAN.
As caixas vermelhas representam reducdes nas densidades dos taxons, enquanto as azuis, representam aumentos. No gréafico, os retangulos sao formados pelos quartis 0,25 e 0,75, e séo cortados por semiretas que incluem a distribuicdo dos quartis £1.5, enquanto que os pontos pretos dentro
dos retangulos representam as médias. A linha pontilhada horizontal representa o limiar de alterag6es de 10% dos taxons em cada comunidade. As linhas tracejadas verticais indicam as amostragens nos trés ambientes monitorados pelo PMBA/Fest-UFES: Dulcicola, Marinho e Costeiro.
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As variaveis fisico-quimicas da agua que exerceram maiores efeitos negativos sobre os ambientes e
comunidades foram Turbidez, Lama, Fluorescéncia e Silicio dissolvido, sendo, com excecdo da
turbidez, os efeitos majoritariamente sobre os setores e comunidades marinhas (Figura 76 e Figura 77).
A Turbidez impactou as densidades do Fitoplancton e Perifiton dulcicolas, Zooplancton e Bentos
marinhos, Ictiofauna (Dulcicola e Marinho) dos setores Lagoas, Reservatorios, rio Doce, APA Costa
das Algas/REVIS Santa Cruz, Foz Central e Norte. Ja as variaveis Lama, Fluorescéncia e Silicio
dissolvido causaram impactos simultdneos nos setores APA, Foz Central/Foz Norte e Norte (barras
vermelhas da Figura 76). Os picos de impactos de Silicio Dissolvido e a Fluorescéncia nos setores
APA, Foz Central/Foz Norte e Norte, promoveram as maiores quedas nas densidades das comunidades
marinhas do Zooplancton, Ictioplancton e Bentos de Fundos Inconsolidados, enquanto maiores
porcentagens de Lama impactaram principalmente o Bentos (tanto Marinho quanto de Praia — Figura
77).

Os impactos negativos generalizados da Turbidez, assim como das porcentagens de Lama sobre
diversas comunidades e setores vém se consolidando ao longo do monitoramento pelos Temas do
PMBA/Fest-UFES e concordam com os resultados encontrados no relatério anterior (RA2023 — Fest,
2024), os quais relacionam tais variaveis ao MLD oriundo tanto do nio Doce quanto de eventos de
ressuspensdo de sedimentos do banco lamoso adjacente a sua Foz (Fest, 2024 -
MS_AM_Modelagem). J& os impactos negativos da Fluorescéncia e do Silicio dissolvido em diversos
setores marinhos foram identificados apenas no presente estudo, o que pode estar relacionado ao
aumento do banco de dados ecolégicos da area monitorada. Nos ambientes marinhos, a fluorescéncia
€ uma variavel relacionada ao “esverdeamento” das aguas, promovido pela atividade fotossintética das
algas. Por outro lado, estudos mostram que maiores concentra¢gdes de silicio dissolvido podem estar
relacionadas ao MLD, constituindo uma porc¢éo significativa da lama (FGV, 2021). Portanto, futuras
investigacdes das fontes de tais varidveis para os ambientes marinhos devem ser realizadas, a fim de

se entender melhor os efeitos dessas variaveis sobre as comunidades biol6gicas.

Como esperado, a Salinidade e o OD foram as variaveis relacionadas aos aumentos das densidades
de tdxons marinhos (principalmente do Zooplancton, Bentos e Carcinofauna) nos setores APA Costa
das Algas/REVIS Santa Cruz, Foz Central, Foz Norte e Norte, enquanto que a Clorofila-a determinou
aumentos das densidades do Perifiton e Ictiofauna nos setores dulcicolas Lagoas e rio Doce,
respectivamente (barras azuis das Figura 76 e Figura 77). Similarmente aos metais, as Macrofitas
Aquaticas também apresentaram aumentos das densidades de mdltiplos taxons com o aumento da
Condutividade Elétrica e Silicatos nas Lagoas e da Turbidez tanto em Lagos, quanto nas Lagoas (vide

Figura 76 e Figura 77 para comparacdes).
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Figura 76: Boxplot da disperséo das proporcdes de espécies alteradas pelas variaveis fisico-quimicas da agua considerando os diferentes setores amostrados nos Ambientes Dulcicola, Marinho e Costeiro. No gréafico, os retangulos séo formados pelos quartis 0,25 e 0,75, e sdo cortados por

semiretas que incluem a distribuicdo dos quartis +1,5, enquanto que os pontos pretos dentro dos retangulos representam as médias. As caixas vermelhas representam redugdes nas densidades dos taxons, enquanto as azuis, representam aumentos. A linha pontilhada horizontal representa o

limiar de alteracdes de 10% dos taxons em cada comunidade. As linhas tracejadas verticais indicam as amostragens nos ambientes monitorados pelo PMBA/Fest-UFES: Dulcicola e Marinho/Costeiro; Legendas dos eixos: APA = APA Costa das Algas/REVIS Santa Cruz.
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Figura 77: Boxplot da dispersado das proporcdes de espécies alteradas pelas variaveis fisico-quimicas da agua considerando as diferentes comunidades biolégicas amostradas nos Ambientes Dulcicola, Marinho e Costeiro. No gréafico, os retangulos sdo formados pelos quartis 0,25 e 0,75, e sdo
cortados por semiretas que incluem a distribui¢cdo dos quartis +1,5, enquanto que os pontos pretos dentro dos retangulos representam as médias. As caixas vermelhas representam redugdes nas densidades dos taxons, enquanto as azuis, representam aumentos. A linha pontilhada horizontal
representa o limiar de alteragGes de 10% dos taxons em cada comunidade. As linhas tracejadas verticais indicam as amostragens nos ambientes monitorados pelo PMBA/Fest-UFES: Dulcicola, Marinho e Costeiro.
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A analise de TITAN para a avaliacdo de impactos das concentracdes de nutrientes dissolvidos da agua
sobre a biodiversidade aquatica demonstrou efeitos positivos e negativos similares entre os diferentes
setores e comunidades dulcicolas analisados (Figura 78). Por exemplo, impactos negativos da Aménia
foram identificados nos setores dulcicolas Lagoas e Tributarios, com as reducdes significativas das
densidades dos taxons de Zooplancton (barras vermelhas da Figura 78, enquanto impactos positivos
sobre as Lagoas e o rio Doce foram observados a partir dos aumentos nas densidades das Macrdfitas
Aquaticas e do Ictioplancton, respectivamente (barras azuis da Figura 78). Similarmente, o Nitrato
impactou o setor Lagoas negativamente com reducdes das densidades do Fitoplancton (vide resultados
no MS_Sintese Integrativa — Taxons Indicadores de Limites Ecoldgicos), e positivamente, com
aumentos das densidades do Zooplancton e Macréfitas Aquaticas (Figura 78).

Por outro lado, em geral, os nutrientes tenderam a causar mais efeitos negativos que positivos sobre
0s setores e comunidades marinhos, sendo os setores Sul, Foz Sul e Foz Norte mais fortemente
impactados por todos os nutrientes dissolvidos analisados. Nesses locais, Ictioplancton, Bentos e
Carcionafauna foram as comunidades que apresentaram maiores reducdes nas densidades de seus

tdxons com o aumento da concentragdo, principalmente de Fosfato, Nitrato e Nitrito (barras vermelhas
da Figura 78).
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Figura 78: Boxplot da disperséo das proporcdes de espécies alteradas pelos nutrientes da dgua considerando as diferentes comunidades bioldgicas e setores amostrados nos Ambientes Dulcicola, Marinho e Costeiro. No gréafico, os retangulos sdo formados pelos quartis 0,25 e 0,75, e sdo

cortados por semiretas que incluem a distribuigdo dos quartis +1,5, enquanto que os pontos pretos dentro dos retangulos representam as médias. As caixas vermelhas representam redugdes nas densidades dos taxons, enquanto as azuis, representam aumentos. A linha pontilhada horizontal

representa o limiar de alteragGes de 10% dos tdxons em cada comunidade. As linhas tracejadas verticais indicam as amostragens nos ambientes monitorados pelo PMBA/Fest-UFES: Dulcicola e Marinho/Costeiro. Legendas dos eixos: APA = APA Costa das Algas/REVIS Santa Cruz.
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Até este ponto, as interpretacfes da analise de TITAN, para fins de generalizacdes foram realizadas a
partir das médias dos valores entre setores ou comunidades. Para sintetizar todas as possiveis
alteracdes significativas (positivas ou negativas) que cada variavel exerceu sobre as comunidades em
cada setor monitorado, tais informacdes foram sumarizadas em graficos que se encontram em material
suplementar (vide resultados no MS_Sintese Integrativa — Taxons Indicadores de Limites Ecol6gicos).
A partir da andlise da Figura 79A, é possivel concluir que as respostas das comunidades dos diferentes
setores analisados aos Metais Particulados/Pseudototaisforam muito variaveis. Ou seja, enquanto uma
gama de taxons (principalmente do Ictioplancton dulcicola e da Macrofauna de Praia) apresentaram
aumentos de suas densidades correlacionadas aos aumentos nas concentracdes dos metais
particulados (setas azuis da Figura 79A), outros tiveram suas densidades reduzidas (setas vermelhas
da Figura 79A).

Entre as comunidades que mais apresentaram reducbes nas densidades de multiplos taxons na
presenca dos particulados/pseudototais destacaram-se no Ambiente Dulcicola, o Perifiton e a
Ictiofauna e nos ambientes Marinho e Costeiro, o Bentos de Fundo Inconsolidado e a Meiofauna de
Praia. Ainda, é possivel observar que os efeitos negativos dos particulados mais significativos sobre as
comunidades ocorreram nos setores Lagoas (Dulcicola), APA Costa das Algas/REVIS Santa Cruz, Foz
Central, Foz Norte e Norte. Tais resultados foram um pouco distintos dos encontrados no ano anterior
(Fest, 2024), revelando uma piora das condi¢cdes ambientais, principalmente da APA Costa das
Algas/REVIS Santa Cruz e das Lagoas em relagdo aos metais particulados/pseudototais (vide Figura
79A para mais detalhes). Por outro lado, houve uma predominancia na participacdo dos metais
dissolvidos/biodisponiveis (Figura 79B) promovendo reducdes em multiplas comunidades tanto de
Lagos e Lagoas (entre elas, Fitoplancton, Perifiton, Zooplancton e Ictiofauna), quanto daquelas

vinculadas a Foz Norte do rio Doce (entre elas, Ictiofauna e Meiofauna de Praia).

Lama, Silicio dissolvido, Fluorescéncia e Turbidez (Figura 79C) foram variaveis relacionadas com
reducdes nas abundancias de um ndmero significativo de taxons marinhos, principalmente nos setores
marinhos APA Costa das Algas/REVIS Santa Cruz, Foz Central do rio Doce e regido Norte, além dos
trechos fluviais do rio Doce, sendo Perifiton, Zooplancton marinho, Bentos de Fundo Inconsolidado e
Ictiofauna marinha, as comunidades mais impactadas nessas regifes (setas vermelhas da Figura 79C).
Por fim, os nutrientes (Figura 79D) promoveram impactos majoritariamente negativos nos setores Sul
e Foz Sul do rio Doce, relacionados as redugdes nas densidades de um namero significativo (>10%)
de taxons das comunidades marinhas Bentos de Fundo Inconsolidado, Ictioplancton, Carcinofauna e
Ictiofauna desses locais (setas vermelhas da Figura 79D). J& os efeitos positivos dos nutrientes (setas
azuis da Figura 79D) foram observados sobre os setores dulcicolas Lagoas e rio Doce, sendo
principalmente relacionados aos aumentos nas densidades de mdultiplos taxons de Macrdfitas,

Zooplancton e Ictioplancton.

Similarmente aos resultados anteriores (Fest, 2024), a comunidade marinha Bentos de Fundos
Inconsolidados apresentou reducdes nas densidades de um numero significativo de taxons
correlacionadas a aumentos nas concentracdes de metais particulados (Al, Cu, Fe e Mn), assim como

das variaveis fisico-quimicas relacionadas ao MLD, Turbidez, Lama e Silicio, reforcando seu papel

Sintese Integrativa - RA2024 — PMBA/Fest-UFES 273



ra FEST

Fundacdo Espirito-santense de Tecnologia

como bioindicadores ambientais. Tais resultados, nesse relatério, sdo reforcados pelos achados para
a comunidade Meiofauna de Praia, a qual possui habitos similares ao Bentos Marinho. Por serem
majoritariamente sedentarios, os organismos da comunidade bentdnica costumam ser considerados
bons indicadores da qualidade ambiental pois refletem as mudancas do ambiente em que vivem, devido
a sua pouca mobilidade (WURDIG et al., 2007). Além disso, ja é bem conhecida a capacidade de
filtracdo e bioacumulagido de metais pelas espécies de moluscos (e.g., MARIGOMEZ et al., 2002;
GUPTA & SINGH, 2011; NIGARIGA et al., 2023), o que pode ter contribuido para os efeitos negativos
tardios encontrados para a comunidade benténica, para os ambientes monitorados (principalmente,

Marinho e Costeiro).

Uma preocupacédo ainda maior emerge dos impactos negativos dos metais particulados (Al, Cr, Ba, Fe,
Mn e Pb) e dissolvidos (Al, As, Ba e Pb) e das variaveis Turbidez e Silicio observados sobre a Ictiofauna,
tanto do Ambiente Dulcicola, quanto Marinho, o que refor¢a a abrangéncia dos efeitos do MLD sobre
toda a regido afetada. Além disso, os efeitos deletérios desses metais pesados sobre a Ictiofauna
observados nas analises ecotoxicolégicas ao longo de todo o Ambiente Dulcicola (Figura 52 a Figura
54) e nas comunidades de peixes da APA Costa das Algas/REVIS Santa Cruz (Figura 55), Foz do rio
Doce (Figura 59) e regido Norte (Figura 63) reforcam a preocupacdo sobre o consumo desses
individuos pela popula¢cdo humana.

Ainda, como evidenciado pelos resultados da andlise de TITAN, ressalta-se a piora das comunidades
biolégicas na APA Costa das Algas/REVIS Santa Cruz, em relacdo ao relatério anterior (RA2023 -
Sintese Integrativa - Fest, 2024), a qual foi correlacionada principalmente, as maiores concentracdes
de metais particulados, turbidez e silicio dissolvidos. Apesar da impossibilidade de integracdo dos
dados de Fundos Recifais aos resultados da andlise de TITAN, resultados similares foram encontrados
pelo tema, principalmente nas esta¢gfes de amostragem na area rasa da APA Costa das Algas/Revis
Santa Cruz (MS_AM_Fundos_Recifais).
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Figura 79: Sumarizagéo das relacdes encontradas pela andlise de TITAN considerando os gradientes das variaveis ambientais que causaram alteracdes na abundancia de pelo menos 10% dos
tédxons nas comunidades e setores amostrados. As setas azuis indicam alteracdes positivas (aumentos das densidades) e as setas vermelhas indicam altera¢des negativas (redugées nas
densidades). Quadros A e B: sintese dos resultados do TITAN realizado com as fracdes particuladas e dissolvidas (Ambientes Dulcicola e Marinho)/ pseudototais e biodisponiveis (Costeiro) dos
metais Al, As, Ba, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb e Zn; Quadro C: sintese dos resultados do TITAN realizado com as variaveis fisico-quimicas da agua (Clor/Flu = Clorofila-a/ Fluorescéncia; CE/Sal =
condutividade elétrica/salinidade; Silic = Silicatos/Silicio Dissolvido; Turb = Turbidez). Quadro D: sintese dos resultados do TITAN para os nutrientes da dgua. Siglas das comunidades: F =
Fitoplancton, P = Perifiton; M = Macrdfitas; Z = Zooplancton; B = Macroinvertebrados Bentdnicos; Ip = Ictioplancton; If = Ictiofauna; C = Carcinofauna. Meio = Meiofauna; Macro = Macrofauna.
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A analise dos impactos dos metais particulados/pseudototais e dissolvidos/biodisponiveis sobre os
diferentes ambientes (Dulcicola, Marinho e Costeiro) revelou padrdes distintos de alteracdo da
biodiversidade, destacando tanto efeitos negativos quanto positivos sobre os organismos avaliados,
sendo que o Ambiente Dulcicola apresentou maior dispersdo na proporcédo de espécies alteradas,
especialmente em redugdes, sugerindo impacto mais variavel. Comunidades como Perifiton, Macréfitas
Aquaticas e Ictiofauna foram as mais sensiveis. Ja para o Ambiente Marinho, os metais Al, Fe e Mn,
associados ao MLD, demonstraram impacto bioldgico significativo, especialmente nos setores APA
Costa das Algas/REVIS Santa Cruz, Foz Central e Foz Norte.

Os efeitos positivos dos metais foram observados nos setores Calha do rio Doce (Dulcicola) e Norte
(Marinho e Costeiro), associados a aumentos nas densidades de Ictioplancton dulcicola e Macrofauna
de Praia, respectivamente, e devem ser analisados com cautela, uma vez que no primeiro caso tais
aumentos estdo associados com os periodos reprodutivos da Ictiofauna, enquanto que, para a
Macrofauna de Praia, tais aumentos podem estar relacionados aos padrdes de distribuicdo agregados
de tal comunidade. Ja os aumentos significativos registrados para algumas comunidades especificas,
como Macrofitas Aquéticas (Al, Ni) e Carcinofauna Marinha (As, Mn), podem sugerir maior toler&ncia

ou adaptacao a certos metais.

O impacto dos metais particulados/pseudototais foi mais evidente em setores marinhos/costeiros,
enquanto os metais dissolvidos/biodisponiveis tiveram maior efeito em setores dulcicolas. Houve
resposta ecologica mista, com algumas comunidades sendo beneficiadas pelo aumento da
concentracdo de certos metais, enquanto outras sofreram reducdes significativas em densidade.
Variaveis ambientais como Turbidez, Lama, Fluorescéncia e Silicio dissolvido apresentaram padrfes
de impacto similares aos metais, reforcando sua influéncia na biodiversidade aquética. Os resultados
séo consistentes com estudos anteriores e indicam a necessidade de investigacdo adicional sobre o

papel dos nutrientes e outras variaveis fisico-quimicas na dinamica ecolégica da regido monitorada.

Os resultados da andlise de TITAN reforcam a ideia de que as comunidades aquaticas estdo se
alterando tanto temporal quanto espacialmente, uma vez que se observou simultaneamente aumentos
nas abundancias de algumas espécies e redugdo de outras em relagdo aos gradientes ambientais
testados. Tal dindmica foi relatada para praticamente todas as comunidades aquaticas amostradas no
ambito do PMBA/Fest-UFES desde o RA2023, onde em geral, notou-se um acréscimo de espécies
mais tolerantes ou invasoras em detrimento de espécies mais sensiveis ou nativas (principalmente para
comunidades como a Ictiofauna). Dessa forma, espécies sensiveis, com limites ecolégicos muito
estreitos, podem néo sobreviver, enquanto espécies tolerantes, com limites ecologicos mais amplos
tendem a aumentar suas densidades ou predominar, alterando as composi¢cfes das comunidades
(BAKER & KING, 2010). Portanto, as correla¢des positivas encontradas para a analise de TITAN devem
ser interpretadas com cautela, pois podem estar relacionadas a esse aumento nas abundancias de
espécies mais resistentes as condi¢cdes ambientais impostas. Por isso, novas abordagens do TITAN
com enfoque tanto nas identidades das espécies, nas estruturas tréficas, como na dinamica temporal
das comunidades deverdo ser realizadas futuramente para a verificagcdo de tendéncias de

recuperacao/resiliéncia das comunidades aquaticas estudadas como forma de se acessar o status de
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conservacdo na area abrangida pelo PMBA/Fest-UFES e que foi impactada pelo rompimento da
barragem de Fundéo.

Além disso, impactos em cadeia sdo esperados, uma vez que diversas comunidades primarias tém
sido alteradas negativamente. Por exemplo, o Perifiton foi uma das comunidades mais negativamente
impactada pelo aumento de metais (particulados e dissolvidos), turbidez e MPS. Tal comunidade
apresenta grande importancia a nivel ecossistémico, sendo um dos principais produtores primarios
devido a maior proporgdo de algas e, portanto, fonte abundante de energia para invertebrados, além
de servir como habitat para diversos organismos (STEVENSON, 1996; FERRAGUT et al., 2010). Dessa
forma, os impactos do MLD em sua estrutura podem causar impactos em outros niveis da cadeia trofica,

alterando o funcionamento ecossistémico.

Do ponto de vista ecoldgico, o conhecimento dos limites ambientais criticos das espécies pode auxiliar
na avaliacdo das mudancas antropicas sobre 0s ecossistemas naturais, principalmente porque areas
impactadas, como as encontradas na regido de monitoramento do PMBA/Fest-UFES, podem
representar condi¢cdes ambientais distintas daquelas experienciadas pelas espécies ao longo dos seus
periodos evolutivos (SILVA et al., 2024). Conhecer os limites ambientais criticos das espécies pode
auxiliar nas deteccdes dos pontos de mudanga antes que eles se tornem irreversiveis, facilitando
possiveis intervencdes, como o0 estabelecimento de medidas compensatérias e mitigatorias
(HUGGETT, 2005; BAKER & KING, 2010; KING & BAKER, 2014), visando a conservacdo da
biodiversidade.

6.5.5 Variabilidade e estabilidade das comunidades biolégicas

Para identificar possiveis areas mais impactadas pelo MLD na biodiversidade, foi analisada a
estabilidade das comunidades biolégicas por meio de métricas que sintetizam sua variabilidade
temporal e espacial nas diferentes estacdes amostrais do PMBA/Fest-UFES. Essas analises estao
relacionadas a Meta 3 do Plano de Trabalho de Nova Estrutura Integrativa para o PMBA/Fest-UFES,
2022 (Figura 24). Diferentemente das andlises correlacionais do TITAN, a avaliagdo da estabilidade
baseia-se nas flutuagdes sincronicas das abundancias das espécies ao longo do tempo e do espaco,

sem atribuir previamente o efeito de varidveis ambientais sobre essas variagdes.

Partiu-se do pressuposto de que a estabilidade local é mantida quando as espécies apresentam
flutuacdes independentes ao longo do tempo e, espacialmente, quando suas variagbes ocorrem de
forma compensatoria (covariagao negativa). Esse fenébmeno pode ser resultado da heterogeneidade
das respostas das espécies as pressdes ambientais, possivelmente mediadas por interagfes
competitivas (GONZALEZ & LOREAU, 2009; HALLETT et al., 2017). Em outras palavras, quando as
flutuagdes ambientais sdo fracas, as dinamicas comunitarias tendem a ser mais influenciadas pelas
interacdes entre espécies, reduzindo a sincronia. No entanto, quando h& um forte controle ambiental,

as condi¢cdes ambientais sincronizam as dinamicas populacionais, aumentando a sincronia da
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comunidade. Esse efeito, conforme mencionado anteriormente, pode reduzir a estabilidade e elevar a

vulnerabilidade ecossistémica.

Dessa forma, a estabilidade das comunidades foi avaliada com base nas variac6es das abundancias
dos taxons ao longo do tempo e entre as estacdes amostrais, resultando em um valor Unico para cada
local. Esse valor resume as flutuacdes sincrénicas e assincrénicas dos taxons em nivel local e temporal.
Assim, quando diferentes espécies se substituem ao longo do tempo em determinado local, mantendo
a densidade total relativamente constante, os valores de estabilidade séo elevados. Em contrapartida,
guando essa substituicdo nao ocorre, ou quando as variagGes das espécies sdo predominantemente
sincronas no tempo e no espaco, 0s picos de alta e baixa densidade resultam em menores valores de

estabilidade.

Os maiores valores de estabilidade, considerando as médias dos valores das comunidades entre os
setores, foram observados, em geral, para o Ambiente Costeiro (Figura 80, quadro superior) a qual foi
influenciada principalmente pelas comunidades costeiras da Carcinofauna de Manguezal e Restinga
(Figura 81). Os setores dos Ambientes Dulcicola e Marinho tiveram valores similares de estabilidade e
inferiores ao Costeiro, sendo que apenas para Lagos, APA Costa das Algas/REVIS Santa Cruz e

Abrolhos tiveram médias de estabilidade acima da média global (Figura 80, quadro superior).

Os valores médios de sincronia espacial das espécies foram muito similares entre os trés ambientes
(Dulcicola, Marinho e Costeiro), com maiores variagdes ocorrendo entre os diferentes setores de cada
ambiente (Figura 80, quadro inferior). Os menores valores de sincronia média foram encontrados nos
setores Lagos e Lagoas do Ambiente Dulcicola (estando estes bem abaixo da média global), enquanto
Tributérios, Reservatdrios e APA Costa das Algas/REVIS Santa Cruz obtiveram as médias mais altas,

acima da média global.
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Figura 80: Boxplot da disperséo dos valores de estabilidade e sincronia médias das comunidades amostradas considerando os
principais setores dos Ambientes Dulcicola, Marinho e Costeiro. No gréfico, os retangulos sdo formados pelos quartis 0,25 e
0,75, e séo cortados por semiretas gue incluem a distribuicdo dos quartis +1,5, enquanto os pontos pretos dentro dos retangulos
representam as médias. A linha tracejada horizontal representa a estabilidade média total obtida no estudo. APA = APA Costa

das Algas e regides marinhas e costeiras adjacentes.
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A estabilidade das comunidades especificamente variou consideravelmente entre os setores e
Ambientes (Figura 81). Considerando a variacdo média de cada comunidade dentro de cada setor, em
geral, maiores valores de estabilidade foram observados para a Ictiofauna e Macrofitas no Ambiente
Dulcicola, Fitoplancton no Ambiente Marinho (especialmente no Sul, APA e Abrolhos), Restinga (Foz
Norte e Norte), Carcinofauna e Meiofauna de Praia no Ambiente Costeiro (Figura 80). Além disso, os
setores Lagos, Tributarios (Ambiente Dulcicola); Sul, APA e Abrolhos (Marinho/Costeiro) apresentaram
valores de estabilidade acima da média global para a maioria das comunidades amostradas quando
comparado aos demais setores desses ambientes (Figura 81). Por outro lado, menores valores de
estabilidade foram observados, em geral, para as comunidades: Fitoplancton, Perifiton, Zooplancton e
Ictiofauna no Ambiente Dulcicola; Ictioplancton, Bentos de Fundo Inconsolidado, Carcinofauna,
Ictiofauna e Peixes Recifais no Ambiente Marinho; e Macrofauna de Praia no Ambiente Costeiro (Figura
80). Importante destacar algumas limita¢des dos resultados causadas, principalmente pelo n amostral,
por exemplo, o setor Reservatorio (do Ambiente Dulcicola) que foi incluido a partir de 2022 na malha
amostral do PMBA/Fest-UFES, assim como alguns pontos amostrais do Ambiente Marinho que foram

descontinuados ao longo do tempo (por exemplo, Guarapari e Vitoria - setor Sul, entre outros).

Em relagdo aos resultados da sincronia por comunidades e setores, em geral, as comunidades dos
setores dulcicolas apresentaram menores valores (Figura 82), sendo que apenas o Ictioplancton (ovos
e larvas de peixes) apresentou maiores sincronias entre as espécies, o que é esperado para o grupo,
uma vez que muitas espécies de peixes apresentam seus periodos reprodutivos durante os meses
chuvosos (geralmente, de outubro & margo). Ja para as comunidades do Ambiente Marinho, os maiores
valores de sincronia foram observados para o Bentos de Fundo Inconsolidado, Carcinofauna,
Ictioplancton (principalmente nos setores associados a Foz do rio Doce), Ictiofauna e Peixes Recifais
(Figura 82). Por fim, os maiores valores de sincronia para o Ambiente Costeiro foram observados para
a Meiofauna de Praia (Figura 82).
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Figura 81: Boxplot da dispersado dos valores de estabilidade das diferentes comunidades amostradas considerando os principais setores dos Ambientes Dulcicola, Marinho e Costeiro. No gréafico, os retangulos sdo formados pelos quartis 0,25 e 0,75, e sdo cortados por semiretas que incluem a
distribuicdo dos quartis £1,5, enquanto que os pontos pretos dentro dos retangulos representam as médias. A linha tracejada horizontal representa a estabilidade média total obtida no estudo. APA = APA Costa das Algas e areas costeiras e marinhas adjacentes.
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Figura 82: Boxplot da dispersado dos valores de sincronia das diferentes comunidades amostradas considerando os principais setores dos Ambientes Dulcicola, Marinho e Costeiro. No gréafico, os retangulos sdo formados pelos quartis 0,25 e 0,75, e sdo cortados por semiretas que incluem a
distribuicdo dos quartis £1,5, enquanto os pontos pretos dentro dos retangulos representam as médias. A linha tracejada horizontal representa a estabilidade média total obtida no estudo. APA = APA Costa das Algas e areas costeiras e marinhas adjacentes.
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Os resultados da estabilidade e sincronia média das comunidades de cada local/setor estdo
sumarizados nos mapas da Figura 83, a partir da qual é possivel observar diversas areas de baixa/alta
estabilidade. Baixos valores de estabilidade média das comunidades (valores menores que 1) foram
observados em varias regides do Ambiente Marinho, incluindo a Foz do rio Doce, APA Costa da
Algas/REVIS Santa Cruz e regido Norte, compreendendo as areas costeiras de Barra Nova, Conceicao
da Barra e Itatnas (areas em amarelo/verde claro da Figura 83A). Por outro lado, alta estabilidade foi
encontrada para regides do setor Sul (Vitéria e Guarapari - apesar das amostragens das comunidades
terem sido descontinuadas ao final do Ano 1 (2019), o que poderia alterar tais resultados), em regifes
costeiras no Norte (relacionadas as areas de amostragem da Restinga) e para as estacbes de
amostragem mais distantes do continente, incluindo o Parque Nacional de Abrolhos (areas verdes e
azuis/roxas da Figura 83A). Ja para os valores médios de sincronia (Figura 83B), comunidades com
maiores valores (ou seja, comunidades mais vulneraveis as alterag6es ambientais), foram observadas
no trecho fluvial a montante de Colatina-ES, regido que inclui parte da calha do rio Doce, os tributarios
rios Guandu e Manhuagu e os reservatérios de Aimorés e Mascarenhas;e na regido Sul marinha
préxima a Vitéria-ES (areas azul/roxas da Figura 83B). Valores intermediérios de sincronia foram
encontrados ao longo de toda a regido Norte marinha (areas verde-escuros da Figura 83B). Por fim,
comunidades menos sincronas foram observadas ao longo do trecho fluvial do baixo rio Doce (incluindo
estacdes amostrais dulcicolas ao longo da calha principal e na sua foz), até sua Foz no Ambiente

Marinho e na regido da APA Costa das Algas/REVIS Santa Cruz (areas verde-claros da Figura 83B).

As condic¢des de baixa estabilidade média das comunidades encontradas no setor marinho Foz Central,
é condizente com a complexidade de interagdes presentes por essa area, a qual representa uma regiéo
de transicao entre os Ambientes Dulcicola e Marinho, provavelmente, com a presenca de espécies dos
dois ambientes. Nesse sentido, a alta substituicdo de espécies encontrada na Figura 41C explica uma
possivel dindmica compensatéria ocorrendo nessa regido, mantendo as densidades totais das

comunidades constantes ao longo do tempo.

A partir da andlise combinada dos resultados de estabilidade e sincronia espacial das comunidades,
foram geradas notas (0 a 8) para cada estacdo de amostragem de acordo com os valores observados.
Quanto maior a nota atribuida a determinado local, mais critico foi o resultado das analises (i.e, menor
estabilidade e maior sincronia), representando um maior risco a biodiversidade aquatica (nesse caso,
recebendo uma coloragéo de alerta, entre laranja e vermelho). Nesse sentido, 0 mapa sintese na Figura
83C sumariza as pontuagfes de risco associado aos resultados de sincronia e estabilidade, a partir do
gual foi possivel observar que as piores notas foram atribuidas as areas do Ambiente Dulcicola e aos
setores marinhos mais proximos a regido costeira, principalmente ao longo da Foz do rio Doce (se
estendo para o sul, incluindo a regido rasa da APA Costa das Algas/REVIS Santa Cruz, e para o norte)
e ao Norte do Ambiente Marinho (&reas vermelhas da Figura 83C).
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Figura 83: Mapa de distribuicdo dos valores de estabilidade (A) e sincronia (B) médias das comunidades de cada estagdo de amostragem monitorada pelo PMBA/Fest-UFES. Como a estabilidade é uma medida de variabilidade que leva em consideracao a relagédo da densidade totais de
determinada comunidade em relagéo ao desvio-padréo das densidades em cada periodo amostral, quanto menor o valor da estabilidade, maior foi a variagdo nos valores de densidade total ao longo do tempo. Por outro lado, maiores valores de estabilidade (indicado principalmente pelas cores
do azul ao roxo), indicam locais em que deve ter ocorrido fortes dinamicas compensatdrias das populacdes de espécies, mantendo a densidade total similar ao longo do tempo. As areas destacadas em verde, indicam condi¢Ges intermediarias. Ja o mapa Inferior (C: ESTABILIDADE +
SINCRONIA) apresenta a distribuicdo dos valores combinados das andlises de estabilidade e sincronia espacial média das comunidades de cada estacdo de amostragem monitorada pelo PMBA/Fest-UFES, sendo os valores da escala séo resultados da padronizacéo realizada a partir da

atribuicdo de notas sobre os valores observados. Nesse sentido, quanto maior o valor (cores mais vermelhas), menor estabilidade e maior sincronia das espécies foi observado no local, indicando comunidades mais vulneraveis as alteragdes ambientais.
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Os resultados das analises de estabilidade e sincronia reforcam aqueles obtidos pela anélise de TITAN
(vide secéo 6.5.4 deste relatério) e indicam que as comunidades estudadas estdo respondendo de
maneira negativa as condicBes ambientais da regido marinha associada a Foz do rio Doce,
especialmente na Foz Central. Além disso, as baixas estabilidades encontradas para a Carcinofauna e
a Ictiofauna marinhas sugerem um impacto significativo diante de possiveis alteracdes ambientais,

corroborando os declinios esperados pelas andlises de previséo de cenarios da se¢do 6.6.2.

Por outro lado, a alta estabilidade observada para a Carcinofauna do Manguezal pode ser explicada
pelo fato de que as andlises foram realizadas considerando apenas as variagGes nas densidades das
espécies Cardisoma guanhumi e Ucides cordatus, que fazem parte do monitoramento realizado pelo
Tema do PMBA/Fest-UFES. De maneira similar, a elevada estabilidade das espécies da Restinga pode
estar associada a baixa variabilidade dessa comunidade, uma vez que a maioria das espécies
encontradas pertence ao estrato arb6reo. Como essas espécies possuem crescimento lento, uma
janela temporal amostral maior seria necesséaria para que alteragfes estruturais fossem detectadas.
Esses resultados estdo em concordancia com OLIVEIRA et al. (2021b), que, ao estudar a distribuicao
da restinga ao longo da costa brasileira, identificaram que a heterogeneidade do terreno exerce maior

influéncia sobre essa comunidade do que as alteracdes antrépicas.

Uma série de evidéncias provenientes de estudos experimentais demonstram que a perda de
biodiversidade compromete e desestabiliza o funcionamento ecossistémico (HECTOR et al., 2010;
CARDINALE et al., 2012; TILMAN et al., 2014). Nesse contexto, os resultados combinados da analise
de estabilidade e sincronia espacial das comunidades reforcam a necessidade de investigacdes mais
detalhadas, pois sugerem uma possivel perda de taxons que ndo estdo sendo substituidos ao longo do
tempo. Além disso, indicam uma alta sincronia temporal e espacial entre 0s taxons presentes nesses
locais, ou seja, aumentos e reducdes simultaneas nas populac¢des, o que, como ja mencionado, pode

reduzir a estabilidade média da comunidade ao longo do tempo.

De maneira geral, os setores dulcicolas (Lagos, Lagoas, Tributarios, Reservatérios e Calha do rio Doce)
apresentaram valores baixos de sincronia espacial das espécies, com a maioria das comunidades
situadas abaixo da linha tracejada (média de sincronia do estudo - Figura 82). Isso sugere que as
flutuacdes populacionais nesses ambientes sdo menos sincronizadas espacialmente, indicando uma
maior resiliéncia ecoldgica. Especificamente, as comunidades de Fitoplancton, Perifiton e Zooplancton
nos ambientes dulcicolas apresentaram valores geralmente baixos de sincronia, sugerindo que essas

comunidades respondem de maneira mais heterogénea as variagdes ambientais entre os setores.

Por outro lado, os setores marinhos e costeiros (Sul, APA, Foz Sul, Foz Central, Foz Norte, Norte e
Abrolhos) exibiram valores mais altos de sincronia, especialmente para as comunidades de Peixes
Recifais (vermelho) e Macrofauna de Praia (laranja). Esses resultados indicam que as populac¢des
dessas comunidades respondem de forma semelhante as variacbes ambientais nesses setores,
tornando-se mais vulneraveis a perturbacdes ambientais que podem impacta-las de maneira

simultanea e intensa.
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Do ponto de vista ecolégico, populacbes espacialmente sincrénicas apresentam um risco maior de
extirpacdo ou extincdo regionais (SCHINDLER et al., 2015), pois a raridade simultanea reduz o efeito
resgate populacional promovido pela disperséo (EARN et al., 1998; HEINO, 1998). Assim, a sincronia
na abundéancia de espécies locais pode ser um indicador crucial da estabilidade e persisténcia das
comunidades ao longo do tempo e do espaco (GOUHIER et al., 2010). Por outro lado, a estabilidade
local é favorecida quando as espécies flutuam independentemente e, espacialmente, suas densidades
covariam negativamente, fendmeno frequentemente denominado de dinAmicas compensatorias. Essas
dindmicas podem ser resultado da heterogeneidade das respostas das espécies as forcantes
ambientais, possivelmente mediadas por interacbes competitivas (GONZALEZ & LOREAU, 2009;
HALLETT et al., 2017).

Dessa forma, setores com alta sincronia podem indicar maior vulnerabilidade a impactos ambientais,
pois as flutuacdes afetam as espécies de forma conjunta. Em contrapartida, setores com baixa sincronia
tendem a ser mais resilientes, uma vez que ha uma compensacao nas flutuagdes populacionais entre
diferentes areas. Por fim, observa-se que as comunidades marinhas apresentam maior sincronia em
comparacao as dulcicolas, possivelmente devido a influéncia mais homogénea de fatores ambientais

comuns, como temperatura e correntes oceanicas.

A relevancia da andlise de estabilidade e sincronia se evidencia pelo fato de terem sido observadas
reducBes nesses valores em mdultiplas comunidades de uma mesma regido, especialmente nas areas
mais préximas & Foz do rio Doce. Esse achado sugere que essas comunidades estiveram sujeitas a
intensas variagbes ambientais, aumentando a susceptibilidade & perda de biodiversidade. Segundo
WANG & LOREAU (2014), a dispersao das espécies é um fator essencial para manter a estabilidade
ecossistémica, seja diretamente, por meio de efeitos espaciais médios, ou indiretamente, pela
manutenc¢éo de uma maior diversidade de espécies. No entanto, a destruigdo e fragmentacao de habitat
— dois dos principais impulsionadores da extingédo de espécies — podem aumentar a variabilidade dos
ecossistemas (WANG & LOREAU, 2014), reduzindo sua estabilidade e, consequentemente, sua
resiliéncia frente a distdrbios ambientais (FAHRIG, 2003; FOLEY et al., 2005).

6.5.6 Modelos quantitativos das relacfes ecossistémicas nos Ambientes Dulcicola e Marinho

A abordagem de causalidade entre mdltiplas variaveis, utilizada para compreender as relacbes entre
0s aspectos fisicos, quimicos e bioldgicos nos ambientes Dulcicola e Marinho, revelou a complexidade
destes ambientes, jA expressa nas sec¢des anteriores, através do encadeamento de relagbes entre
mdltiplas variaveis, do acoplamento entre diferentes matrizes (sedimento e agua), da resposta da
biodiversidade as mdltiplas forcantes e, principalmente, das muitas interacées que ocorrem dentro de
cada ecossistema. Foi utilizada a Modelagem de Equac¢fes Estruturais com o objetivo de identificar
relagBes causais entre os componentes bidticos e abioticos, conforme descrito no Material Suplementar
(MS_Sintese_Integrativa - Modelos de Equacdes Estruturais). Nesta perspectiva, foi estabelecido um
modelo conceitual composto pelas relagbes entre os componentes dos ecossistemas estudados, que

posteriormente é confrontado com os dados do Programa de Monitoramento da Biodiversidade
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Aquatica. Especificamente, foi aplicado SEM particionado (piecewiseSEM, pSEM), 32 geracdo de
analise de caminhos que lida com relac6es multivariadas complexas de um conjunto de variaveis. Os
pSEMs sédo ferramentas analiticas capazes de testar simultaneamente hip6teses multifacetadas,
estruturadas em redes de causa e efeito como em uma perspectiva ecossistémica, ligando os varios
niveis troficos com as variaveis abioticas, incluindo os indicadores do MLD. Os conjuntos de dados que
permitiram usar essa abordagem foram os temas Ambientes Dulcicola e Marinho pertencentes & malha
amostral integrada. Tal estratégia foi pensada com vistas a melhorar a qualidade da analise e evitar
que os resultados fossem questionados por tratar de relacSes indiretas entre os diferentes
compartimentos abiéticos/bidticos, deixando os modelos mais robustos, e com melhores ajustes. Dessa
forma, para esta analise se considerou, de fato, o maior conjunto de dados amostrados

coincidentemente nas mesmas escalas espaciais (estacdes) e temporais (coletas).

A andlise no Ambiente Dulcicola foi realizada separadamente para os sistemas lbticos e
Iénticos/lacustres por causa de especificidades no funcionamento: os sistemas léticos dependem muito
de forcantes al6ctones, enquanto nos sistemas Iénticos, processos autéctones possuem grande
importancia no funcionamento destes sistemas. A andlise do Ambiente Marinho foi realizada
separadamente em trés setores, previamente definidos em funcao de diferengas nas condi¢ées hidro-
meteoceanograficas que promovem variacdo nos padrbes de circulagdo e conectividade e, por
conseguinte, causam diferencas na biodiversidade. Assim, as andlises foram realizadas nas regifes da
APA Costa das Algas/REVIS Santa Cruz, Foz do rio Doce (Foz) e setor Norte.

Os dados utilizados para operacionalizagdo do modelo conceitual no Ambiente Dulcicola foram: vazéo
do rio Doce, metais na agua (dissolvido e particulados), limnoldgicos, riqueza de espécies de produtores
primérios (Fitoplancton, Perifiton e Macréfitas) e riqueza de espécies de Zooplancton. Para
operacionalizacdo do modelo conceitual no Ambiente Marinho, foram utilizados os seguintes dados:
vazao, altura significativa de onda, turbidez, metais particulados e dissolvidos (os quais foram
sumarizados a partir de Analises de Componentes Principais — PCAs -, e utilizados nos modelos como
Comp.1l e Comp.2, correspondendo aos eixos 1 e 2 respectivamente das PCAs realizadas em cada
setor), nutrientes, condicdes ambientais, riqueza de espécies de Fitoplancton, Zooplancton,

Ictioplancton e Bentos de Fundo Inconsolidado.

Foi possivel registrar multiplas relagdes entre os componentes abidticos e biéticos que representavam
0s modelos conceituais de funcionamento dos ambientes e de dispersdo do material oriundo do
rompimento da barragem de Fund&o (todos os modelos apresentaram qui-quadrado com p-valor > 0,05;
e, portanto, apresentaram bons ajustes). Além disso, a riqueza de espécies (uma das formas de
mensurar a biodiversidade) depende das varia¢cdes das condicbes e recursos, corroborando com a

perspectiva ecossistémica de funcionamento integrado entre 0s componentes ecossistémicos.

As relagdes encontradas nas Figura 84 a Figura 88 entre as variaveis fisico-quimicas (retangulos
roxos), variaveis relacionadas ao MLD (retdngulos amarelos), nutrientes (retangulos verdes) e
comunidades biol6gicas (retangulos laranja) foram complexas em todos os setores avaliados nos
Ambientes Dulcicola e Marinho, sendo possivel identificar diversos efeitos em cadeia.
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De maneira mais significativa, a vazao influenciou positivamente os dois grupos de metais (i.e., Comp.1:
Cr_p, Al p,V_p, Cup, Zn_p, Mn_p, Ni_p, Co_d, Cr_d, Al d, Cu_d, Pb_d e As _d; e Comp.2: Co_p,
Cr_p, Pb_p, Ba_p, Mn_p, Co_d, Cr_d, Cu_d, Zn_d, Pb_d e As_d), enquanto o pH correlacionou-se
positivamente com os metais do Comp.2 e negativamente com 0s metais do Comp.1 (Figura 84).
Ambos os grupos de metais, por sua vez, contribuiram para o aumento da turbidez (R?=0,77), levando
a reducgdes significativas nas riquezas das comunidades biolégicas. Redugdes na riqueza do Perifiton
foram relacionadas com maiores valores de turbidez e dos metais do Comp.1l. Ja a riqueza de
Fitoplancton foi negativamente influenciada por maiores valores de turbidez e positivamente pelos
metais do Comp.2. Os metais do Comp.2, por sua vez, causaram reducdes na riqueza do Zooplancton,

tanto de maneira direta, quanto indireta a partir dos efeitos positivos sobre o Fitoplancton.

Entre os nutrientes, destacou-se os efeitos negativos do ion Amonio e do Nitrito e positivos do Nitrato
sobre os produtores primarios (Figura 84). O Nitrato ainda foi correlacionado a reducdes na Clorofila-a
(indicador de produtividade primaria) e na riqueza do Zooplancton. Como esperado, aumentos na
Clorofila-a (R2 = 0,51) foram correlacionados aos periodos mais quentes (maior temperatura), levando
a aumentos no Fitoplancton. Entretanto, aumentos concomitantes da vaz&o do rio Doce, principalmente
nos periodos de maiores precipitacdes sobre o continente, podem ter levado ao aumento dos nutrientes
da 4gua, os quais, em conjunto foram capazes de promover reduc¢des significativas na produtividade

primaria do sistema.
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Figura 84: Representacao gréafica do resultado do modelo de equagdes estruturais nas regides fluviais. Setas azuis descrevem
uma reagao positiva e setas vermelhas uma relagao negativa. A espessura da seta representa a importancia do coeficiente
angular. Caixas na cor coral: representam os compartimentos biéticos; caixas roxas: representam as variaveis fisicas; caixas
verdes: representam as variaveis quimicas e nutrientes da agua; caixas amarelo claro: representam a sumarizagao dos eixos 1
e 2 (Comp.1 e Comp.2, respectivamente) das Analises de Componentes Principais (PCAs) realizadas com as concentracdes
dos metais dissolvidos (_d) e particulados (_p). Comp.1: Cr_p, Al_p, V_p, Cu_p, Zn_p, Mn_p, Ni_p, Co_d, Cr_d, Al_d, Cu_d,
Pb_d e As_d; Comp.2: Co_p, Cr_p, Pb_p, Ba_p, Mn_p, Co_d, Cr_d, Cu_d, Zn_d, Pb_d e As_d.
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No setor lacustre do Ambiente Dulcicola, a vazéo exerceu um menor efeito sobre as concentracdes de
metais, influenciando positivamente apenas o Comp.2 (Fe_p, Al_p, V_p, Zn_p, Ba_p, Mn_p, Fe_d, Al_d
e Mn_d), mas teve uma forte influéncia positiva sobre a riqueza de Zooplancton (Figura 85).
Similarmente ao encontrado para o setor fluvial, 0 aumento da turbidez nos ambientes lacustres foi
influenciado pelos aumentos dos metais dos Comp.1 (composto pelos metais: Co_p, Pb_p, Co_d, Cr_d,
Cu_d e Pb_d) e Comp.2 (Figura 85), determinando 59% da sua variabilidade. J&a os efeitos da Turbidez,
e indiretamente, dos metais, sobre as comunidades biolégicas foram predominantemente negativos,
reduzindo as riquezas de todas as comunidades avaliadas (Perifiton, Fitoplancton, Macroéfitas e
Zooplancton).

Diferentemente do observado para o setor fluvial, as fragBes nitrogenadas NO2 e NOz também
apresentaram forte associacdo com os metais e turbidez da agua. Uma vez que metais e turbidez
exerceram influéncias negativas sobre as comunidades e os nutrientes, influéncias positivas, é dificil
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estabelecer um padréo de relagdes causais entre os nutrientes da agua (Nitrito, Nitrato e Fosfato) e as

comunidades biol6gicas.

Figura 85: Representacéo grafica do resultado do modelo de equag8es estruturais na regido lacustre (setores Lagos e Lagoas
combinados). Setas azuis descrevem uma reagao positiva e setas vermelhas uma relagcdo negativa. A espessura da seta
representa a importancia do coeficiente angular. Caixas na cor coral: representam os compartimentos biéticos; caixas roxas:
representam as variaveis fisicas; caixas verdes: representam as variaveis quimicas e nutrientes da agua; caixas amarelo claro:
representam a sumarizacéo dos eixos 1 e 2 (Comp.1 e Comp.2, respectivamente) das Andlises de Componentes Principais
(PCAs) realizadas com as concentragfes dos metais dissolvidos (_d) e particulados (_p). Comp.1:Co_p, Pb_p, Co_d, Cr_d,
Cu_d e Pb_d; Comp.2: Fe_p, Al_p, V_p, Zn_p, Ba_p, Mn_p, Fe_d, Al_d e Mn_d

Temperatura

Na APA Costa das Algas/REVIS Santa Cruz, os metais (sintetizados nos Comp.1 e Comp.2) exerceram
menores influéncias sobre as comunidades biolégicas quando comparado com as demais variaveis
fisico-quimicas e nutrientes da agua (Figura 86). Variagdes do Comp.2 (composto principalmente pelos
metais dissolvidos Co d, Cr_d, V_d, Cu_d e Ni_d), Nitrito (NO2) e Nitrato (NOs) estiveram
negativamente associada com a riqueza de espécies de Fitoplancton, explicando 17% da variacdo dos
dados (Figura 86), que por sua vez, contribui para a variabilidade da riqueza de Bentos de Fundo
Inconsolidado. A densidade de Fitoplancton esteve associada positivamente com altura significativa de
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onda e riqueza de espécies de Fitoplancton e negativamente com Comp.1 (composto principalmente,
por metais particulados Fe_p, Cr_p, Al_p, Cu_p, Zn_p, Ba_p, Mn_p, Ni_p e Fe_d). Temperatura e NOs
apresentaram uma associagdo positiva com a riqueza de espécies de Zooplancton, a qual foi
negativamente associada com a turbidez na agua. A turbidez na agua e a Comp.2 influenciaram
negativamente a riqueza de espécies de Ictioplancton, enquanto a riqueza de espécies de Zooplancton
apresentou uma relacdo positiva. A riqgueza de espécies da comunidade Bentdnica esteve
negativamente associada a Comp.2, NO: e altura significativa de onda, e positivamente com

temperatura, riqueza de espécies de Fitoplancton e Zooplancton.

Figura 86: Representacgéo grafica do resultado do modelo de equag8es estruturais no setor APA Costa das Algas/REVIS Santa
Cruz. Setas azuis descrevem uma reacgao positiva e setas vermelhas uma relacdo negativa. A espessura da seta representa a
importancia do coeficiente angular. Caixas na cor coral: representam os compartimentos biéticos, sendo estas diferenciadas
entre a rigueza de cada comunidade quando ndo explicitado, ou densidade, quando explicitado; caixas roxas: representam as
variaveis fisicas; caixas verdes: representam as variaveis quimicas e nutrientes da agua; caixas amarelo claro: representam a
sumarizagao dos eixos 1 e 2 (Comp.1 e Comp.2, respectivamente) das Andlises de Componentes Principais (PCAs) realizadas
com as concentragdes dos metais dissolvidos (_d) e particulados (_p). Comp.1: Fe_p, Cr_p, Al_p, Cu_p, Zn_p, Ba_p, Mn_p,
Ni_p e Fe_d; Comp.2: Co_d, Cr_d, V_d, Cu_d e Ni_d.

No setor Foz, assim como nos outros setores, foi observado um bom ajuste do modelo. Contudo, as
variaveis respostas individuais apresentaram baixo nivel de explicagdo. A variagdo da vazao e altura
significativa de ondas foram responsaveis pela variagdo do Comp.1 (metais particulados: Fe_p, Al_p,
Cu_p, Zn_p, Pb_p, Ba_p, Mn_p e Ni_p) e Comp.2 (metais dissolvidos: Co_d, Cr_d, V_d, Ni_d, Zn_d e

Mn_d) (Figura 87). Neste setor, a variagdo dos metais dissolvido (representado pelo Comp.2), com
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altura significativa de onda, contribuiram negativamente para a variagdo da riqueza de espécies de
Fitoplancton. As variagdes de NO3, altura significativa de onda e turbidez contribuiram positivamente
para a densidade de Fitoplancton, enquanto a variagdo de temperatura, metais particulados e
dissolvidos contribuiram negativamente. A riqueza de espécies de Ictioplancton esteve associada as
variagcbes na densidade e riqueza de espécies de Zooplancton e metais particulados na agua, com um
coeficiente de determinacdo de R? 0,24. A riqueza de espécies de Fitoplancton e Zooplancton
contribuiram positivamente para a variacao da riqueza de espécies de Bentos Inconsolidado, enquanto

turbidez e altura significativa de onda contribuiram negativamente.

Figura 87: Representacgéo grafica do resultado do modelo de equagdes estruturais no setor Foz do rio Doce. Setas azuis
descrevem uma reagao positiva e setas vermelhas uma rela¢do negativa. A espessura da seta representa a importancia do
coeficiente angular. Caixas na cor coral: representam os compartimentos bioticos, sendo estas diferenciadas entre a riqueza de
cada comunidade quando néo explicitado, ou densidade, quando explicitado; caixas roxas: representam as variaveis fisicas;
caixas verdes: representam as variaveis quimicas e nutrientes da agua; caixas amarelo claro: representam a sumarizacdo dos
eixos 1 e 2 (Comp.1 e Comp.2, respectivamente) das Analises de Componentes Principais (PCAs) realizadas com as
concentrag8es dos metais dissolvidos (_d) e particulados (_p). Comp.1: Fe_p, Al_p, Cu_p, Zn_p, Pb_p, Ba_p, Mn_p e Ni_p;
Comp.2: Co_d, Cr_d, V_d, Ni_d, Zn_d e Mn_d.
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No setor Norte, onda e vazdo foram determinantes na variacdo do Comp.1 (metais particulados: Fe_p,
Cr_p, Al p, Cu_p, Zn_p, Pb_p, Ba_p, Mn_p e Ni_p) e Comp.2 (metais dissolvidos: Co_d, Cr_d, Cu_d,
V_d, Ni_d, Zn_d Mn_d e Ni_d) sugerindo que processos meteoceanograficos e entrada de agua
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contribuem para a presenca destes metais (Figura 88). A Turbidez foi influenciada pelo Si, Nitrito, altura
significativa de onda e variacdo de metais particulados (Comp.1), indicando que sedimentos e
processos biogeoquimicos e fisicos determinam as variacdes desta variavel neste setor (R2=0,43). A
comunidade bioldgica foi responsiva as variacfes dos aspectos fisicos e quimicos. A riqueza de
espécies do Fitoplancton foi negativamente afetada pelos metais particulados do Comp.1 , e pelas
maiores concentracdes de Nitrito e Nitrato, mas positivamente por Si e Comp.2 (metais dissolvidos) (R?
= 0,28). A densidade de Fitoplancton aumentou com a Turbidez e a riqueza de espécies de
Fitoplancton, mas diminui com vazao e Si. A riqgueza de Zooplancton diminuiu com Temperatura,
Turbidez e Si, mas aumentou com onda e Amodnia (R? = 0,38). J& a densidade de Zooplancton foi
positivamente associada a Temperatura e Amonia (R? = 0,20). A riqueza de espécies de Ictioplancton
esteve associada negativamente com altura significativa de Onda, Turbidez e metais particulados
(Comp.1) (R? 0,34). Por fim, a riqueza de espécies de Bentos de Fundo Inconsolidado esteve
negativamente associada a Turbidez, mas positivamente associada a densidade de Fitoplancton e

riqgueza de espécies de Zooplancton.
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Figura 88: Representacéo grafica do resultado do modelo de equag8es estruturais no setor Norte. Setas azuis descrevem uma
reacao positiva e setas vermelhas uma relacao negativa. A espessura da seta representa a importancia do coeficiente angular.
Caixas na cor coral: representam os compartimentos biéticos, sendo estas diferenciadas entre a riqueza de cada comunidade
quando néo explicitado, ou densidade, quando explicitado; caixas roxas: representam as variaveis fisicas; caixas verdes:
representam as variaveis quimicas e nutrientes da agua; caixas amarelo claro: representam a sumarizagao dos eixos 1 e 2

(Comp.1 e Comp.2, respectivamente) das Analises de Componentes Principais (PCAs) realizadas com as concentragdes dos

metais dissolvidos (_d) e particulados (_p). Comp. 1: Fe_p, Cr_p, Al_p, Cu_p, Zn_p, Pb_p, Ba_p, Mn_p e Ni_p; Comp.2: Co_d,

Cr_d, Cu_d, V_d, Ni_d, Zn_d Mn_d e Ni_d.

Os Modelos de Equagbes Estruturais no presente relatorio apresentaram bons ajustes, como um reflexo
do aumento do banco de dados gerado pelo monitoramento da Biodiversidade Aquética realizado pelo
PMBA/Fest-UFES. Em sintese, os resultados evidenciam a complexidade das intera¢ces ecoldgicas e
0s impactos ambientais decorrentes da dispersdo do MLD pelos Ambientes Dulcicola e Marinho. O
aumento da turbidez, impulsionado pela presenca de metais, foi um dos principais fatores responsaveis
pela reducéo da biodiversidade nos diferentes setores analisados, principalmente no sistema fluvial do
rio Doce (Ambiente Dulcicola) e no setor Foz (Ambiente Marinho).

Sintese Integrativa - RA2024 — PMBA/Fest-UFES 294



ra FEST

Fundacdo Espirito-santense de Tecnologia

A vazéo do rio Doce exerceu um papel central no funcionamento dos sistemas dulcicolas, influenciando
positivamente a concentracdo de metais dissolvidos e particulados, que, por sua vez, contribuiram para
0 aumento da turbidez, reduzindo significativamente a riqueza das comunidades biol6gicas. Por outro
lado, no Ambiente Marinho, as variacdes na riqueza e densidade das comunidades biolégicas foram
variaveis entre os diferentes setores analisados. Na APA Costa das Algas, por exemplo, as influéncias
dos metais sobre as comunidades biolégicas foram menores em comparagdo com as variaveis fisico-
guimicas e nutrientes da agua, mas ainda importantes para explicar as variagGes de densidade e
rigueza das comunidades. Ja no setor Foz, vazao e altura significativa das ondas influenciaram a
variacdo dos metais, com impactos negativos sobre a riqueza de Fitoplancton e Ictioplancton. Por fim,
no setor Norte, os processos meteoceanograficos e a entrada de agua foram determinantes na
disperséo dos metais, e a turbidez foi associada a fatores fisicos e biogeoquimicos. As comunidades
biolégicas responderam a essas variagcdes, com destaque para os efeitos negativos dos metais
particulados e do nitrito sobre o Fitoplancton e da turbidez sobre o Ictioplancton e Bentos de Fundo

Inconsolidado.

6.6 RESPOSTAS: SUBSIDIOS PARA PRIORIZACAO DE AREAS

6.6.1 Simulacédo e projecédo de cenarios

6.6.1.1 Simulacao e Projecéo de cenarios (2024 e 2025)

No relatério anterior (Fest, 2024), assim como nas se¢des acima, foram analisados os efeitos do
rompimento da barragem de Fundao sobre 0s ecossistemas aquaticos, considerando os impactos na
biodiversidade e nos estados ambientais. Os indicadores de impacto foram caracterizados
considerando os principais componentes dos trés ambientes monitorados, abrangendo niveis
biolégicos de individuos, espécies e comunidades. O estudo foi e esta sendo direcionado pelo modelo
DPSIR, que destaca a necessidade de respostas frente as alteracdes ambientais observadas. Tais
respostas podem incluir acées de mitigacdo, recuperacgao, restauracdo ou adaptacéo, visando reduzir
pressdes e promover a resiliéncia ecolégica (VANELI et al., 2022). No entanto, reconhece-se a
influéncia de pressfes naturais, como as dinamicas hidro-meteoceanogréficas, que, embora exégenas
ao rompimento, interagem com ele e contribuem para flutuacdes no estado ambiental. Em casos de
eventos extremos, essas pressées podem ser complexas e, por vezes, ndo passiveis de mitigacao
direta, exigindo respostas que considerem tanto medidas de gestdo quanto as consequéncias
inevitaveis dessas pressdes (MAXIM et al., 2009; ATKINS et al., 2011).

Com o objetivo de proporcionar uma compreensdo detalhada da variabilidade intrinseca dos
ecossistemas analisados e de apoiar a tomada de decis6es em resposta ao contexto do DPSIR, foi
realizada uma avaliacdo do comportamento das comunidades aquaticas em fungdo de diferentes
cenérios relacionados as dindmicas hidro-meteoceanograficas. Essa avaliacdo visou identificar as
caracteristicas criticas que influenciam o funcionamento e a resiliéncia dos sistemas aquaticos,

considerando sua interagdo com o MLD. Para isso, foi construido um modelo aditivo generalizado
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dindmico (Dynamic Generalized Additive Model — DGAM; CLARK & WELLS, 2023) para averiguar as
interacdes entre a variabilidade temporal da riqueza das comunidades aquaticas presentes na porcao
capixaba da bacia do rio Doce e regido costeira e marinha adjacentes, junto com diferentes variaveis
preditoras. A partir das observacgdes, foram simuladas séries temporais futuras para prever como a
riqueza das comunidades aquaticas poderia variar sob diferentes cenarios, incluindo aqueles
impactados pela presenca do MLD. Essas previsdes podem auxiliar na compreensdo de potenciais
alterag6es na biodiversidade a longo prazo.

O DGAM estabelece uma conexao entre os preditores extraidos de modelos aditivos generalizados
(Generalized Additive Models — GAM; HASTIE, 1992) e um componente dindmico latente de uma série
temporal, adotando uma abordagem bayesiana para modelar a incerteza e as relag6es temporais. Esse
modelo identifica uma distribuicdo de probabilidade conjunta, abrangendo tanto as variaveis
observaveis quanto as ndo observaveis, em um contexto estatistico robusto (GELMAN et al., 2017;
CLARK & WELLS, 2023). Outras informacdes detalhadas sobre a metodologia podem ser encontradas

no Material Suplementar (MS_Sintese Integrativa - Simulacdo e Projecao de Cenarios).

Foram definidos quatro cenarios distintos para a simulacdo dos impactos, sendo eles: 1 — um cenario
de estabilidade, no qual o sistema aquatico mantém sua dindmica sem altera¢des (C1); 2 — um cenario
de secas prolongadas (C_SECAS), aplicado exclusivamente ao Ambiente Dulcicola; 3 — um cenario de
eventos hidroldgicos extremos (C_HIDRO); e 4 — um cenario de eventos meteoceanograficos extremos
(C_METEO), aplicado apenas aos ambientes Costeiro e Marinho. Para a projecdo de Cenérios, foi
considerada toda a série histdrica do monitoramento realizado pelo PMBA/Fest-UFES até o momento
das andlises (DGAM), abrangendo o periodo de 2018 a 2023. No entanto, os dados referentes ao
intervalo entre o periodo chuvoso de 2022 e o periodo seco de 2023 foram usados como espelho para
0 cenério de Continuidade C1, por se tratarem da série mais recente e proxima dos anos projetados
(2024 e 2025). A escolha desse intervalo como base se justifica pela maior similaridade esperada entre
os dados reais mais recentes e os valores projetados, refletindo as condicdes ambientais que antecede
as projecfes de cenarios. Além disso, a zona de previsao foi limitada a dois anos, visando evitar maior
complexidade nos modelos e, consequentemente, ajustes inadequados que poderiam surgir devido a
alta incerteza associada a previsfes mais longas e complexas. Apds a execu¢do dos modelos, 0s
coeficientes das séries temporais simuladas foram comparados com a série temporal de 2022-2023
para avaliar se houve um declinio no coeficiente, indicando um enfraguecimento do padréo de variagédo

de riqueza, ou um aumento no coeficiente, sugerindo uma melhora nas condigbes das comunidades.

Em concordancia com o aplicado para a avaliacdo de forma integrada pelo PMBA/Fest-UFES, os
modelos foram gerados de acordo com as distintas comunidades de cada ambiente e para a

espacializacéo em setores seguindo o ja descrito na 6.5.1.
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6.6.1.2 Resultados da simulacdo e Projecédo de cenarios (2024 e 2025)

Os resultados apresentados a seguir sdo sintetizados na Figura 89, que mostra as relacdes de
aumento, declinio ou estabilidade da riqueza entre os diferentes cenarios analisados. Todas as figuras
e tabelas provenientes das analises de cenarios encontram-se disponiveis em Material Suplementar
(MS_Sintese Integrativa_RA2024 — simulacéo e projecéo de cenarios), proporcionando uma visdo mais
aprofundada dos padrdes e tendéncias observados ao longo das séries temporais.

Para cada comunidade e setor em cada Ambiente, variaveis preditoras foram selecionadas
separadamente. Em todos os modelos, destacaram-se concentracfes de metais associados ao MLD.
Ambiente Dulcicola: metais totais: (Ba, Co, Cu, Cr, Hg, Ni, Pb, V, Zn), dissolvidos (Ba, Co, Cu, Fe,
Mn, Nd, Ni, Pb, V) e particulados (Al, As, Ba, Cu, Cr, Fe, Mn, Ni, Zn); variaveis fisico-quimicas:
alcalinidade total, amdnio, clorofila a, condutividade elétrica, nitrito, nitrato, nitrogénio total, ORP,
salinidade, silicato, transparéncia, turbidez e vazao do rio Doce. Ambiente Marinho: metais totais (Ag,
Al, As, Ba, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Hg, Mn, Ni, Pb, V), dissolvidos (Ag, As, Ba, Cd, Cr, Cu, Mn, Ni, Pb) e
particulados (Ba, Cd, Co, Cu, Ni, Hg); variaveis fisico-quimicas: altura significativa da onda, areia,
CaCO;, cascalho, fosfato, fosforo total, matéria organica do sedimento, MPS, nitrato, nitrito, ortofosfato,
oxigénio dissolvido, presséo, silicio, temperatura, turbidez e vazao do rio Doce. Ambiente Costeiro —
Praias: metais pseudototais (Al, As, Cd, Cr, Cu, Fe, Ni, Zn); varidveis fisico-quimicas: areia, assimetria
e didmetro médio do sedimento, cascalho, lama, teor de Carbonato de Calcio e de minerais pesados
(Tabela 6 - MS_Sintese Integrativa_RA2024).

Os modelos GAM né&o apresentaram bom ajuste para a selecdo do best model e, portanto, ndo foram
utilizados para projecao de cenarios. Com os ajustes dos modelos DGAM, identificaram-se cenarios
sem ajuste em relacdo aos valores de CPRS/DPRS. Ambiente Dulcicola: C_SECAS,
Macroinvertebrados Bentdnicos no setor Fluvial; C_HIDRO, Perifiton nas Lagoas e Ictioplancton,
Perifiton e Zooplancton no setor Fluvial. Ambiente Marinho: C_HIDRO, Carcinofauna e Zooplancton
na APA Costa das Algas/REVIS Santa Cruz e Ictioplancton no setor Norte; C_METEO: Zooplancton na
APA Costa das Algas/REVIS Santa Cruz, Ictiofauna na Foz Central e Ictioplancton no Norte. Nao houve
ajuste nos valores de R para os trés cenarios de Ictioplancton na APA Costa das Algas/REVIS Santa
Cruz, e para C_HIDRO no Ictioplancton da Foz Central e Ictiofauna do Norte. Ambiente Costeiro —
Praias: todos os modelos apresentaram ajuste adequado. Alguns modelos apresentaram valores de

CPRS/DPRS entre 100 e 150, indicando ajuste conflitante e exigindo interpretacdo cautelosa.

Para o Ambiente Dulcicola, observou-se variagao nos padrfes de riqueza ao longo do tempo entre 0s
trés cenarios simulados. Setor Lagos: maior taxa de declinio nos cenérios C1 e C_SECAS (67% dos
modelos) (Figura 89a.2, Figura 89a.5). Sistema Fluvial (calha do rio Doce e Tributarios): maior declinio
em C1 (71%) (Figura 89a.3). Setor Lagoas: todos os cenarios indicaram declinio em 50% dos modelos
(Figura 89a.1, Figura 89a.4, Figura 89a.7). Considerando os efeitos mais acentuados (diferenca entre
coeficientes observados e simulados), o cenario C_HIDRO apresentou os maiores declinios,

especialmente em Lagos e Lagoas, afetando negativamente trés comunidades em cada setor. No
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sistema fluvial, C1 e C_SECAS demonstraram declinios mais intensos para duas comunidades em
cada cenario, com C_HIDRO impactando principalmente a Ictiofauna (Figura 45 - MS_Sintese

Integrativa_RA2024 — Simulacéo e projecao de cenarios).

No Ambiente Dulcicola, os declinios observados em C1 para a maioria das comunidades nos trés
setores (Figura 89a.1, Figura 89a.2, Figura 89a.3) mostraram estabilidade nas tendéncias das séries,
com padrfes negativos e positivos se mantendo. ISso sugere que, apesar de aparentes melhoras, o
impacto prolongado associado ao desbalanco sazonal (especialmente no periodo chuvoso) ainda
favorece mais a perda do que a recuperacao de espécies. Os Unicos casos de mudanca de tendéncia
positiva para negativa foram nas Macrofitas (setor Lagoas e regido fluvial), confirmando o declinio de
rigueza dessa comunidade. As comunidades que apresentaram aumento na variagcado de riqgueza em
Cl — Fitoplancton (todos os setores), Zooplancton (sistemas lénticos) e Macroinvertebrados
Bentdnicos (sistema Fluvial) — podem indicar maior resisténcia frente a impactos futuros. Contudo,
essas interpretacdes exigem cautela. A inclusdo de novas areas amostrais no Novo Ciclo de
Monitoramento PMBA/Fest-UFES (2022) se estendeu para todas as comunidades, no entanto, pode

ter influenciado especificamente, 0 aumento da riqueza do Fitoplancton.

No cenario de C_SECAS, observam-se declinios em todos os setores do Ambiente Dulcicola (Figura
89a.4—Figura 89a.6), exceto para Fitoplancton e Zooplancton (todos os setores) e Ictioplancton no
sistema fluvial. Nos sistemas Iénticos (Lagos e Lagoas), os declinios em Ictiofauna, Ictioplancton e
Perifiton podem estar relacionados a persisténcia do MLD, que acumula metais devido ao baixo fluxo
de 4gua, gerando estresse continuo nas comunidades (DUNCAN et al., 2018; ZORZAL-ALMEIDA &
FERNANDES, 2022). No sistema Fluvial, os declinios em Ictiofauna, Macrofitas e Perifiton divergem
da tendéncia de aumento de riqueza no periodo seco (MS_Sintese Integrativa). Impactos indiretos do
MLD podem intensificar essas respostas em cendrios extremos. Para a Ictiofauna, o declinio pode
resultar da redugdo de espécies nativas, influenciada por espécies exdticas (KENNARD et al., 2005;
CUCHEROUSSET & OLDEN, 2012). Nas Macrdfitas, o acumulo de metais nas raizes, devido a
sedimentagdo em periodos secos, € um fator agravante (GUNES, 2021). O Perifiton pode responder
negativamente tanto por efeitos imediatos em grupos autotréficos durante secas (FALASCO et al.,
2019), quanto pela correlagdo com a riqueza de macrofitas. Assim, o cenario C_SECAS evidencia uma

possivel reacdo em cascata dos impactos ambientais entre comunidades.

O C_HIDRO afeta de forma diferencial as comunidades em diferentes setores (Figura 89a.7—Figura
89a.9). No setor Lagos, o impacto negativo foi mais intenso para Ictiofauna e Fitoplancton, e no setor
Lagoas, para Macrdfitas e Zooplancton. Esses efeitos podem indicar a sensibilidade das comunidades
a vazles extremas, associadas a destruicdo fisica das comunidades e aumento de poluentes e
sedimentos em suspensao, exacerbado pela presenca do MLD. No caso da Ictioplancton no setor
Lagos, 0 aumento pode estar relacionado ao periodo de desova, quando a maior ocorréncia é

identificada durante o periodo chuvoso.
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Para o Ambiente Marinho, o cenério C1 causou os maiores declinios nos setores Foz Norte e Foz Sul,
com destaque para 0 C_METEO, que teve grande impacto em ambos os setores, especialmente no
Foz Sul (80%) e Foz Norte (75%). O cenario C1 afetou 13 comunidades no total, com forte declinio na
Foz Sul, Foz Norte e Norte. O C_METEO afetou 11 comunidades, enquanto o C_HIDRO, com menor
namero de declinios (10 comunidades) ainda causou impacto significativo, especialmente na Foz Norte.
Esses resultados indicam que os setores adjacentes a foz do rio Doce demonstraram maior
sensibilidade as mudancas projetadas, e ajustes adicionais sdo necessarios para o Ambiente Marinho,
considerando a grande quantidade de modelos ndo ajustados. A ampliacdo da série temporal

observada pode ajudar na identificacdo de tendéncias para a construcao dos cenarios projetados.

N&ao ha um padréo claro de aumento ou declinio nos trés cenarios para todos 0s setores, com excegao
da Carcinofauna, que apresentou declinio em todos os setores, e do Fitoplancton, que teve declinio em
todos os modelos ajustados para C_METEO e C_HIDRO. Para os Bentos de Fundo Inconsolidado,
houve aumento na maioria dos modelos, exceto no setor Norte em C_METEO, onde o coeficiente
permaneceu constante. Para APA Costa das Algas/REVIS Santa Cruz, foi observado um declinio com
ajuste de modelo com alto valor de CPRS/DPRS, 0 que exige cautela. A reducdo de riqueza da
Carcinofauna nas regides da foz do rio Doce é consistente com a série temporal observada. No
Fitoplancton, os declinios concentraram-se nos setores da foz do rio Doce, intensificando os impactos
ja identificados para essa comunidade. O aumento nos Bentos de Fundo Inconsolidado sugere uma

possivel resisténcia ao impacto, mas em alguns setores ainda ha perda de riqueza.

O C1 apresenta variacdo nos padrdes de riqueza, com excec¢do da Carcinofauna, Bentos de Fundo
Inconsolidado e Ictioplancton, que declinam em todos os modelos. A Ictiofauna mostra aumento na Foz
Norte e declinio na Foz Central e Foz Sul, o Fitoplancton aumenta na Foz Central e Foz Norte, enquanto
0 Zooplancton tem aumento na APA Costa das Algas/REVIS Santa Cruz, Foz Sul e Foz Norte, e declinio
na Foz Central e Foz Norte. Para a Ictiofauna, a variagdo pode refletir a composicao das espécies em
diferentes setores. O declinio no Fitoplancton nas Foz Norte e Sul sugere impactos continuos nessas
areas, enquanto o aumento no Norte indica recuperagdo. O declinio na APA Costa das Algas/REVIS
Santa Cruz contradiz a melhora observada ao longo do monitoramento, mas a varia¢ao do coeficiente

no C1 sugere um impacto residual, indicando uma possivel recuperacao gradual.

Para o Zooplancton, observa-se uma aparente melhora a partir do Ano 4, o que pode estar relacionado
ao aumento da riqgueza em diversos setores, especialmente no setor Norte no cenéario C1. No entanto,
o declinio projetado para a Foz Norte sugere que o impacto tende a persistir nas areas mais proximas
a pluma do rio Doce, que se desloca para o norte devido as variagbes nas correntes, principalmente
durante o periodo seco. Além disso, os aumentos nos coeficientes das séries atuais observadas
indicam efeitos negativos prolongados da pluma de rejeito, refletindo possiveis impactos a longo prazo
na comunidade zooplanctbnica. O estagio de conservacao dessa comunidade ainda esté distante dos
valores observados antes do rompimento da barragem, conforme indicado pelos dados do
monitoramento. Em relacao ao Ictioplancton, os declinios observados em todos os setores podem ser

atribuidos aos efeitos negativos do MLD (Material Ligado ao Desastre), que tem causado alteracdes
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morfolégicas nas larvas de peixe e uma maior densidade de ovos nao viaveis, resultando em maior

mortalidade e reducéo da riqueza e densidade do Ictioplancton na regiao.

No cenario C_METEO, o setor APA Costa das Algas/REVIS Santa Cruz apresentou declinios para
Carcinofauna e Bentos de Fundo Inconsolidado. Nos setores da foz do rio Doce, os impactos sobre
Ictioplancton e Zooplancton variaram, com declinios em alguns modelos e aumentos em outros. No
setor Norte, observou-se declinio apenas para Carcinofauna e Ictiofauna, enquanto houve aumento
para Zooplancton. O aumento da energia das ondas, associada a ressuspenséo do MLD, parece estar
diretamente ligado aos declinios nas comunidades, especialmente em setores préximos a pluma do rio
Doce. O aumento observado para Ictioplancton na Foz Central pode estar relacionado a proximidade
com o Ambiente Dulcicola, com a chegada de larvas, mas também a influéncia do MLD. Para o
Zooplancton, apesar dos aumentos, os coeficientes da série temporal permanecem negativos,
indicando que a recuperacdo pode ser superficial e ha uma perda de riqueza. O aumento pode ser
devido a uma mudanca na composicao das espécies, com maior presenca de formas resistentes ao
impacto do MLD. Além disso, o declinio na Foz Sul precisa ser analisado considerando fatores
adicionais, como a deriva litordnea e a direcao do vento, que influenciam o comportamento do MLD.
Por fim, ajustes adicionais nos setores APA Costa das Algas/REVIS Santa Cruz e Foz Norte seriam
necessarios para melhor compreender os padrdes de variagdo, mas esses setores nao apresentaram

ajuste adequado devido aos altos valores de CPRS/DPRS.

No cenario C_HIDRO, a Ictiofauna na Foz Central apresenta aumento, possivelmente relacionado ao
transporte de espécies do rio Doce para 0 Ambiente Marinho préximo a foz, mas o declinio subsequente
na série temporal pode indicar impactos negativos apés o evento. Na Foz Norte, o aumento observado
pode ser temporério devido a curta duragdo do evento, com recuperagdo posterior da comunidade.
Para o Zooplancton, o declinio na Foz Central pode estar ligado aos baixos valores de biodiversidade
observados em periodos de alta vazédo. Nos demais subsetores da foz, a variagdo do padrao de riqueza
de Ictioplancton e Zooplancton pode ser influenciada pela dispersdo do MLD e sedimentos, com o
material geralmente indo para o sul, mas redirecionado para o norte devido a fatores como ventos e
sistemas transientes. A combinacéo desses fatores, juntamente com a alta vazdo, pode ter impactado
negativamente a Foz Norte. A dire¢do dos ventos € crucial para o transporte do material, influenciando
a disperséo do MLD e afetando as comunidades. No entanto, as interpreta¢cées sdo complexas, pois o
setor Foz Sul apresenta resultados inconclusivos e alguns setores, como APA Costa das Algas/REVIS
Santa Cruz e Foz Norte, ndo tiveram ajuste adequado para as comunidades de Ictioplancton e

Zooplancton.

No Ambiente Costeiro, as variagdes na riqueza da Macrofauna bentdnica de praias nos cenarios
projetados mostraram diferentes padrdes. No C1, a maioria dos compartimentos apresentou declinio,
exceto o Compartimento B. Nos cenarios C_METEO e C_HIDRO, os compartimentos A e B tiveram
aumento, enquanto os compartimentos B' e C apresentaram declinio. O C_METEO foi o cenéario com
0s maiores declinios entre os compartimentos, enquanto o C1 mostrou maior declinio nos

Compartimentos A e B, e o C_HIDRO afetou principalmente a Meiofauna no Compartimento C. As
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variacdes nos declinios dos Compartimentos B' e C diferem em intensidade, com o Compartimento C
mudando de correlagdo positiva para negativa, enquanto o Compartimento B' manteve correlacdes
positivas.

O compartimento B demonstra um padréao distinto, saindo de uma correlacdo negativa (observado) para
correlacdes positivas em C_METEO e C_HIDRO. E, mesmo que o C1 permanec¢a com uma correlacdo
negativa, ha aumento no coeficiente (Tabela 16 - MS_Sintese Integrativa — Simulacéo e Projecao de
Cenérios). O Compartimento A é o Unico que varia em termos de declinio e aumento entre os cenarios,
com apenas C1 demonstrando um declinio Figura 89c.1). Para a Meiofauna bentdnica de praias, todos
0s cenarios de todos os compartimentos demonstraram declinio no padrao de variacao de riqueza
(Figura 89c.1 até Figura 89c¢.12). Apesar deste padrédo se manter entre todos os compartimentos nesta
comunidade, o Compartimento A € o Unico que demonstra uma variagdo na correlacéo entre a série
observada, saindo de uma correlacéo positiva para negativa em C_METEO e C_HIDRO.

Os declinios observados nos compartimentos B’ e C, tanto para a Macrofauna quanto para a Meiofauna
bentbnica, podem refletir o aumento das concentracdes de lama originadas do rio Doce. Esses declinios
estdo ligados aos eventos hidro-meteoceanograficos, com maior aporte de lama durante o periodo
chuvoso e maior energia das ondas no periodo seco, o que intensifica a mobilizagao e o transporte de
material em direcdo as praias. Os cendrios simulados amplificaram esses efeitos, resultando em um
declinio mais acentuado para a Macrofauna, especialmente no Compartimento C. Por outro lado, o
Compartimento B, sem presenca significativa de lama, demonstrou aumento na riqueza de Macrofauna
nos cenarios observados. J& no Compartimento A, a lama do MLD esta presente, mas néo é a principal

influéncia, contribuindo de maneira menos intensa para a variagdo na riqueza.

Na Macrofauna, o declinio observado no Compartimento C é evidente em todos os cenérios, com a
correlagao do coeficiente mudando de positiva para negativa. O Compartimento B’ também apresenta
perda de riqueza, relacionada ao aumento de lama e Chumbo (Pb), com maior impacto no cenario
C_METEO. Para a Meiofauna, os Compartimentos B’ e C tém as menores riquezas, indicando declinio.
No Compartimento A, as correlacdes negativas da riqueza (Fe, As, Al, Mn) podem ser agravadas pelas
condi¢des hidrolégicas e meteoceanogréficas nos cenarios C_HIDRO e C_METEO, indicando um
declinio acentuado. No entanto, ha uma tendéncia de estabilizagdo da riqueza no final do
monitoramento, sugerindo que a presenca de espécies mais tolerantes pode estar ajudando a manter

a correlacao positiva nos cenarios de continuidade.

De maneira geral, as comunidades de Macrofitas (nos setores Lagoas e Lagos), Ictiofauna do setor
Fluvial (Ambiente Dulcicola), Carcinofauna da APA Costa das Algas/REVIS Santa Cruz e do setor Norte
(C_METEO e C_HIDRO), Fitoplancton da Foz Norte (C_METEO) e Ictioplancton da Foz Sul e do setor
Norte (C_METEO) apresentaram variacdes de riqueza com valores iguais ou inferiores a zero em
determinados periodos dos cenérios simulados. Isso evidencia a necessidade de considerar a
resiliéncia das populagfes dessas comunidades. A resiliéncia pode ser entendida como a capacidade

de adaptacgéo continua das comunidades, mesmo quando estas permanecem dentro de limites criticos
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(BERKES & ROSS, 2013), ou como o retorno parcial ao equilibrio pré-perturbacéo, ja que os sistemas
estdo em constante mudanca (HOLLING, 1973; FOLKE et al., 2010; BERKES & ROSS, 2013). Nos
ambientes aquaticos, a resiliéncia depende de fatores como a frequéncia e intensidade das
perturbacdes, além das caracteristicas do ecossistema (NECKER et al., 2021). Quando os cenarios
C_HIDRO e C_METEO provocam declinios no padrdo de riqueza, esses eventos extremos podem
reduzir a resiliéncia das comunidades. Isso ocorre, pois, a resiliéncia depende nédo sé do retorno a
condicbes ambientais favoraveis, mas também da presenca de 1) espécies vindas de areas
circunvizinhas, como ecotonos e afluentes (GOTELLI, 2007; LEIBOULD et al., 2004), e 2) de espécies

dormentes que retornam a comunidade por meio da eclosdo de ovos em repouso.

Nos cenarios projetados, a riqueza das comunidades esteve relacionada tanto ao MLD quanto a outras
variaveis ambientais, como nutrientes e aspectos fisico-quimicos, que juntas influenciam a distribuicao
da riqueza ao longo do tempo. Isso destaca a complexidade dos modelos gerados e as dificuldades
interpretativas necessarias para definir os padrées de riqueza nos diferentes cenarios. A zona de
previsdo, influenciada pela série temporal observada, reflete as flutuacdes observadas nas campanhas
e as varia¢Bes sazonais, como as entre periodos secos e chuvosos. Mesmo com o impacto geralmente
negativo do MLD, a dinamica ecossistémica é multifacetada, e nem sempre os padrdes observados
sdo completamente capturados pelos modelos. Para melhorar a robustez dos modelos, é necessario
aumentar a série temporal, algo que sera feito ao longo dos anos, além de reduzir o intervalo entre as
coletas para melhorar a modelagem da dinamica temporal da riqueza e das variaveis preditoras.
Identificar as varidveis mais representativas também contribuird para aumentar a precisdo dos modelos.
Esses esfor¢os ja estdo sendo feitos com a integracdo entre ambientes, componentes bibticos e
abidticos, usando a abordagem DPSIR, que ajuda a entender os impactos do rompimento da barragem
nas comunidades do Ambiente Dulcicola, Marinho e Costeiro, proporcionando informacgdes para acdes

de resposta.
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Figura 89: Sintese das relagdes de aumento, declinio ou estabilidade do padréo de variacédo de riqueza entre as séries temporais observadas e as projetadas para cada cenario, comunidade, setor e ambiente avaliado. As setas azuis verticais indicam uma relagdo de aumento do padréo de
variagdo, setas vermelhas verticais indicam uma relacdo de declinio do padréo de variagéo, sinal de igual indica estabilidade do padréo de variacdo. Setas horizontais indicam as comunidades afetadas pelos diferentes padrdes de variagdo de riqueza. Siglas das comunidades: F = Fitoplancton,
P = Perifiton, M = Macrdfitas, Z = Zooplancton; B = Macroinvertebrados bentdnicos (Ambiente Dulcicola) e Bentos de Fundo Inconsolidado (Ambiente Marinho), Ip = Ictioplancton, If = Ictiofauna, C = Carcinofauna, Ma = Macrofauna bentdnica de praias, Me = Meiofauna benténica de praia. Caixas
verdes = comunidades de flora (algas e plantas), caixas rosas = comunidades de fauna.
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6.6.1.3 Validacéo da simulacdo de Projecdo de cenarios

Os modelos de projecao vistos anteriormente foram utilizados para prever possiveis cenarios para os
setores com base em dados histéricos e variaveis. Esses modelos, no entanto, estdo sujeitos a
incertezas, pois dependem de pressupostos e podem néo capturar todas as complexidades do
ambiente real. A validacdo dos modelos, por sua vez, é o processo que verifica se as previsdes feitas
pelos modelos correspondem aos dados reais observados, permitindo avaliar a preciséo e ajustar os
parametros do modelo. A principal diferenca entre projecao e validacdo é que a projecdo busca
antecipar o futuro, enquanto a validacéo verifica a precisdo dessas previsées. Em conjunto, ambos os

processos sdo essenciais para garantir gue os modelos sejam eficazes e confiaveis.

Dessa forma, levando em considera¢édo os modelos apresentados para o presente relatério, a validagéo
dos resultados de projec6es de cenarios foi realizada exclusivamente para o cendrio de continuidade
C1, que gera previsBes para um cenario de estabilidade, no qual o sistema aquéatico mantém sua
dindmica sem alteragBes para os anos de 2024 e 2025. Isso se deve ao fato de que a ocorréncia de
eventos extremos para os cenarios C_SECAS, C_HIDRO e C_METEO foram simulados para o inicio
de 2025, permitindo assim a avaliacdo apenas dos resultados do cenéario C1 para Ano 6 do PMBA
(outubro de 2023 — setembro de 2024).

Assim, a validacdo foi realizada para avaliar a precisdo dos modelos, comparando as previsfes
simuladas com os dados reais observados. Para isso, utilizamos novamente o DGAM (Dynamic
Generalized Additive Model; CLARK & WELLS, 2023), gerando novos modelos com 0s mesmos
conjuntos de variaveis selecionadas com base em modelos GAM (Generalized Additive Model; HASTIE,
1992). No entanto, ao invés de utilizar os dados simulados para a série temporal de outubro de 2023 a
setembro de 2024, substituimos esses dados pelos dados reais observados para o mesmo periodo.
Com isso, foram gerados novos modelos, mantendo a mesma métrica de avaliagdo utilizada
anteriormente. Ainda, as séries temporais previstas foram comparadas com as séries contendo os
valores reais, permitindo uma andlise mais precisa da eficacia dos modelos e uma verificagao da sua
capacidade de previsao.

Além disso, foi calculado o intervalo de confianga e o0 erro absoluto para avaliar a precisdo e a
confiabilidade das previsGes. Para o intervalo de confianca (IC) foi utilizado o nivel de 95% de
probabilidade de que o intervalo contenha valores reais da riqueza de cada comunidade em relacéo ao
que foi projetado para 2024 (O'BRIEN & YI, 2016). A Média do Erro Absoluto (MAE) (MYTTENAERE
et al., 2015), métrica amplamente utilizada para medir o desempenho de modelos preditivos foi
empregada para avaliar a precisdo de modelos representando a média das diferengas absolutas entre
os valores previstos os valores reais, fornecendo uma medida clara de quao préximas, em média, as
previsdes estao dos valores reais. Também foi calculado o valor da Média do Erro Absoluto Percentual
(MAPE), medida que calcula a média das diferengas absolutas entre os valores previstos e observados,
em termos percentuais (MYTTENAERE et al., 2019).
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6.6.1.4 Resultados da Validacéo da simulacao de Projecéo de cenarios

De acordo com o que foi apresentado anteriormente, para cada comunidade e setor de cada Ambiente,
variaveis preditoras foram selecionadas separadamente, destacando-se as concentracdes de metais
associados ao rejeito. Em alguns modelos, foi necessario suprimir determinadas variaveis devido a
presenca de valores significativamente discrepantes (outliers) na série temporal mais recente (Ano 6),
em comparacdo com os dados anteriores (2018-2023). Embora essas variaveis tenham sido
previamente selecionadas como preditoras da riqueza para as comunidades, os valores atipicos das
Ultimas séries influenciaram negativamente as previsdes, 0 que motivou a remocdo. Nos modelos
aplicados ao Ambiente Marinho, isso ocorreu nos seguintes conjuntos: no setor Foz Central, para as
comunidades de Ictiofauna e Ictioplancton, foram suprimidas, respectivamente, as variaveis
Profundidade e Prata (Ag total); no setor Foz Norte, para a comunidade de Ictiofauna, as variaveis
removidas foram Profundidade e Bario (Ba total). Para o Ambiente Costeiro, no Compartimento C, a

variavel Estanho (Sn pseudototal) foi retirada para a comunidade de Meiofauna.

Os modelos com os menores valores de MAPE foram considerados bons para previsées, uma vez que
indica maior precisédo e melhor desempenho em comparagéo com os demais modelos avaliados. Dessa
forma, para o Ambiente Dulcicola (Figura 90), os modelos que apresentaram os menores valores de
MAPE foram os seguintes: no setor Fluvial, as comunidades Ictioplancton (22%), Perifiton (27%) e
Zooplancton (25%) se sobressairam, com o Nitrato como variavel preditora comum. No setor Lagoas,
destacaram-se as comunidades Macrdéfitas (30%) e Perifiton (20%), com as variaveis preditoras cobre
(Cu dissolvido e total), e Vanadio (V dissolvido e particulado) em comum. J& no setor Lagos, as
comunidades Ictiofauna (6%), Ictioplancton (15%) e Macrofitas (17%) se destacaram, tendo em comum
nos modelos a variavel aluminio (Al particulado). Dessa forma, observa-se que 0s setores apresentam
diferentes conjuntos de variaveis preditoras, sem sobreposi¢do entre eles. O Nitrato, no setor Fluvial,
evidencia sua importancia para as comunidades planctbnicas, enquanto para os setores Lagoas e
Lagos, a presenga dos metais cobre, vanadio e aluminio sugere maior sensibilidade dessas

comunidades aos metais.

O nitrogénio, especialmente na forma de nitrato, € um nutriente essencial que desempenha um papel
fundamental no crescimento do Fitoplancton, base da cadeia tr6fica em ambientes aquéticos. A
disponibilidade de nitrato pode influenciar diretamente a produtividade primaria, afetando a biomassa e
a composicdo das comunidades fitoplancténicas (LARSON & PASSY, 2012). Consequentemente, essa
influéncia se estende aos niveis troficos superiores, incluindo o Zooplancton, que se alimenta do
Fitoplancton, e o Ictioplancton, que depende do Zooplancton como fonte alimentar em suas fases
iniciais de desenvolvimento. Assim, variagdes na concentracdo de nitrato podem desencadear efeitos
em cascata, impactando a estrutura e a dindmica das comunidades aquaticas (MONTUELLE et al.,
2010). Ja o cobre, variavel preditora comum para as comunidades de Macrdfitas e Perifiton no setor
Lagoas, desempenha um papel essencial em diversos processos metabdélicos dos organismos,
especialmente nas plantas. Contudo, em concentra¢cdes elevadas, pode se tornar toxico, afetando
diretamente a taxa fotossintética e, consequentemente, o crescimento (DEMIREZEN & AKSOY, 2024).

Ainda, na série temporal projetada para essas duas Ultimas comunidades, a riqueza de espécies de
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ambas apresentou uma relacdo positiva, com variacées similares (aumento ou decréscimo) ao longo
dos meses. Isso sugere que essas comunidades podem ser impactadas de maneira semelhante por
essa variavel. No setor Lagos, destaca-se o aluminio, metal que impacta o metabolismo de organismos
aguaticos quando em altas concentracdes. Ao contrario do setor Lagoas, a riqueza de espécies da
comunidade de Macrofitas do setor Lagos apresentou uma relagédo negativa, com variagdes opostas

(aumento) ao longo dos meses.

No Ambiente Marinho, os modelos que apresentaram os menores valores de MAPE (Figura 91 e Figura
92) foram os seguintes: no setor APA, as comunidades de Fitoplancton (33%), Ictioplancton (34%) e
Zooplancton (10%) se destacaram, com o aluminio (Al total) e Nitrito comuns a dois desses modelos e
Pressdo comum a todos; no setor Foz Sul, as comunidades Carcinofauna (10%), Fitoplancton (15%) e
Zooplancton (13%) se destacaram, com as variaveis Turbidez e Cadmio (Cd total) como preditoras
comuns para dois modelos; na Foz Central, as comunidades Carcinofauna (19%), Fitoplancton (14%)
e Zooplancton (15%) se sobressairam, com a variavel temperatura como preditora comum também
para dois desses modelos; ja na Foz Norte, as comunidades Fitoplancton (28%), Ictioplancton (34%) e
Zooplancton (20%) apresentaram os melhores resultados, com a variavel Nitrato atuando como preditor
para dois modelos; por fim, no Norte, novamente, as comunidades Fitoplancton (26%), Ictioplancton
(35%) e Zooplancton (16%) se sobressairam, com a Pressdo e Vanadio (V total) como preditoras
comuns entre dois modelos. Dessa forma, observa-se que os diferentes setores marinhos possuem
diferentes conjuntos de variaveis preditoras, algumas em comum, mas a maioria ndo. Essas variacdes
destacam a complexidade das interagfes ambientais nos diferentes setores marinhos, evidenciando
como distintos fatores influenciam as comunidades em cada regiao.

Os modelos para o Fitoplancton e Zooplancton apresentaram os menores valores de MAPE em todos
os setores do Ambiente Marinho, evidenciando um bom desempenho nas previsdes para essas
comunidades. Isso indica que as estimativas estdo bem préximas dos valores reais, com alta precisédo
preditiva. O baixo MAPE também sugere que o modelo consegue capturar de forma eficaz as relacdes
entre as varidveis ambientais e a riqueza de espécies, demonstrando que o modelo é robusto e capaz
de generalizar, fornecendo previsGes confidveis. O Fitoplancton e Zooplancton sdo consideradas
comunidades descritoras para 0s ambientes aquaticos, assim, mostra a relevancia do bom
desempenho dos modelos para ambas. Especificamente, o0 Zooplancton como consumidores primarios,
transfere energia para toda a fauna, incluindo peixes, aves aquaticas e mamiferos (AL-IMARAH et al.
2018), e por apresentarem uma area de superficie muito grande (razao superficie/volume), sdo mais
propensos a acumular ativamente metais pesados em seus corpos e consequentemente transferir para
os demais niveis tréficos (SEVERINI et al. 2009; ACHARY et al. 2020). Paralelo aos metais, como €&
corroborado por diversos estudos, as variaveis fisico-quimicas interferem diretamente no
desenvolvimento dessa comunidade, como exemplo a temperatura, que influencia nas taxas de
respiracdo desses organismos, com implicacdes importantes para sua fisiologia, metabolismo e

sobrevivéncia em cenarios de aquecimento global (HEINE et al., 2019).

Para o Ambiente Costeiro, apenas o Bentos de Praia foi avaliado (Macrofauna e Meiofauna), e assim,

independente dos valores de MAPE, toda a comunidade foi considerada para comparacdes (Figura 93
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e Figura 93). No Compartimento A, a Macrofauna obteve o valor de MAPE de 32%, enquanto a
Meiofauna de 14%, destacando como varidvel comum entre os dois modelos o arsénio (As
pseudototal). Para o Compartimento B, a Macrofauna obteve o valor de MAPE de 31% e a Meiofauna
de 17%, ndo apresentando nenhuma varavel em comum para os dois modelos. Para o Compartimento
B’, a Macrofauna obteve o valor de MAPE de 31% e a Meiofauna de 23%, e também nao apresentaram
nenhuma varavel em comum. J4 o Compartimento C, a Macrofauna obteve o valor de MAPE de 35%

e a Meiofauna de 20%, tendo como variavel comum entre os dois modelos o zinco (Zn pseudototal).

Nos modelos do Ambiente Costeiro, assim como para os demais ambientes avaliados, os metais foram
importantes preditores. Especificamente, 0os metais arsénio e o zinco foram importantes para a
Macrofauna e Meiofauna. O Bentos de praia desempenha importante papel nas comunidades
aquaticas, sendo responséavel pela aeracdo de sedimentos, regeneracdo de nutrientes e da matéria
organica, além de atuarem diretamente na producé@o de biomassa na superficie do assoalho marinho
(DEFEO & MCLACHLAN, 2005). Dessa forma, o acumulo de metais nessa comunidade pode
comprometer esses processos ecoldgicos essenciais, afetando a qualidade do habitat, a dinamica e
saude dos organismos, interferindo na capacidade de realizar fungdes criticas, 0 que impacta

negativamente toda a cadeia tréfica local e a salude do ecossistema (BORJA et al., 2011).

De modo geral, os modelos mostraram um bom desempenho nas previsdes para o cenario C1,
evidenciado baixos valores de MAPE para a maioria dos modelos, o que indica alta precisdo nas
estimativas. O MAPE, como métrica de avaliacdo, sugere que as previsdes geradas estdo muito
préximas dos valores observados, refletindo a capacidade dos modelos em capturar as relagdes entre
os dados. Além disso, o uso do intervalo de confianga proporcionou uma avaliacdo adicional da
incerteza associada as previsdes, garantindo que os resultados apresentados sejam robustos e
confiaveis. Em conjunto, esses indicadores demonstram que os modelos tém um bom poder preditivo,
fornecendo estimativas com um nivel controlado de variagéo, o que é fundamental para a aplicacdo em

cenarios reais e a tomada de decisdes.

6.6.1.5 Variagcdo da Rigueza entre os Modelos do Cenéario de Continuidade e os de Validagao

Considerando a variagdo da riqueza espécies para 0 Ambiente Dulcicola, os modelos gerados
indicaram uma tendéncia de declinio ao longo do tempo no cenario de continuidade C1, em
comparacdo ao periodo anterior (2018-2023). Para o Ano 6, os modelos de validagdo também
apontaram tendéncia de reducdo no setor fluvial, quando comparados aos valores reais observados
para o0 mesmo ano. No entanto, no setor Lagoas, o nimero de comunidades com taxa de declinio foi
igual ao das que apresentaram aumento. J& no setor Lagos, o nimero de comunidades com taxa de
aumento foi maior que em C1 (Figura 95). As mudancas observadas ocorreram para: o Ictioplancton,
com tendéncia de aumento da riqueza no setor Fluvial de acordo a validacdo, Bentos que apresentou
declinio e o Zooplancton que se manteve estavel; o Zooplancton no setor de Lagoas, que mostrou uma
tendéncia de estabilidade no C1, apresentou uma tendéncia de aumento na validagédo; e no setor

Lagos, o Perifiton e o Ictioplancton revelaram tendéncia de declinio no cenario C1 e aumento na
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validacdo, e o Fitoplancton que se manteve estavel. Essas variacdes indicam que o setor fluvial
apresenta declinio persistente e pode demandar medidas de mitigacédo, ja os setores Lagoas e Lagos

podem ser considerados mais resilientes e, portanto, prioritarias para conservacéo.

Para o Ambiente Marinho, de modo geral, os modelos gerados também indicaram uma tendéncia de
declinio ou estabilidade da riqueza para o cenario C1, em comparacao ao periodo anterior (2018-2023).
Em contraste, os modelos de validacdo para o Ano 6 demostraram uma tendéncia de aumento da
riqueza em quase todos os setores, exceto para a Foz Central e Norte que apresentou declinio e
estabilidade, respectivamente, destacando-se como setores prioritarios para intervencdes de
restauracdo (Figura 95). As mudancas especificas para cada setor foram as seguintes: no setor APA,
observou-se tendéncia de aumento para o Fitoplancton e estabilidade para o Ictioplancton; no setor
Foz Sul, houve previsdo de aumento para o Zooplancton e estabilidade da Carcinofauna; para a Foz
Central, houve uma tendéncia de declinio do Fitoplancton, aumento para o Ictioplancton e estabilidade
para o Bentos; na Foz Norte, a previsdo mostrou tendéncia de estabilidade para o Ictioplancton e
Zooplancton; e por fim, para o setor Norte também néo foi observado tendéncia de declinio para as
comunidades, e sim o aumento para e Bentos e estabilidade para a Carcinofauna, Fitoplancton,
Ictiofauna, Ictioplancton.

No Ambiente Costeiro, para os modelos do cenéario C1, a maioria dos compartimentos apresentou
declinio, com excecdo do Compartimento B. Quanto aos modelos de validacdo, observou-se uma
tendéncia de aumento da riqueza (Figura 95), sendo: para o Compartimento A, o declinio se manteve,
assim como no cendrio C1. No Compartimento B, observou-se tendéncia de declinio para a Meiofauna;
ja no Compartimento B’, houve o aumento para a Meiofauna; para o Compartimento C, observou-se
aumento tanto para a Macrofauna quanto para a Meiofauna. O Compartimento A demonstrou declinio
persistente tanto no C1 quanto na validacéo, indicando que esse setor pode estar mais suscetivel a
impactos ambientais. Assim, ele deve ser tratado como uma area prioritaria para medidas de mitigacédo
e recuperacdo. Dessa forma, os cenarios projetados, tanto C1 quanto a validacdo, a riqueza de
espécies associada as varidveis ambientais fisico-quimicas e aos metais relacionados ao MLD
apresentou dindmicas distintas entre ambientes, setores e comunidades. Esses resultados reforcam a
complexidade das dinamicas ecolégicas em cada setor e a influéncia diferenciada das variaveis
preditoras sobre as comunidades para a maioria dos meses do Ano 6. Os modelos do cenario de
continuidade, quando comparados aos de validagdo, mostraram tendéncias semelhantes em relagdo a
riqueza, mas também revelaram padrées mais diversos, com alguns setores e comunidades indicando
sinais de recuperacdo ou estabilidade. Isso refor¢a a importancia de considerar as particularidades de
cada ambiente e setor na formulacao de estratégias de monitoramento e gestdo ambiental. Além disso,
evidencia que fatores locais e varidveis preditoras influenciam a biodiversidade de forma diferenciada
ao longo do tempo, ressaltando a necessidade de abordagens integradas para garantir a conservagao

e a sustentabilidade dos ecossistemas.
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Figura 90: Séries temporais com menores valores de erro absoluto do cenario projetado C1 para o Ambiente Dulcicola. Os pontos em azul representam a série temporal estimada, os pontos verdes indicam a distribuicdo dos dados observados no Ano 6 do monitoramento, e as faixas em azul
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Figura 91: Séries temporais com menores valores de erro absoluto do cenario projetado C1 para o Ambiente Marinho. Os pontos em azul representam a série temporal estimada, os pontos verdes indicam a distribuicdo dos dados observados no Ano 6 do monitoramento, e as faixas em azul
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Figura 92: Séries temporais com menores valores de erro absoluto do cenario projetado C1 para o Ambiente Marinho. Os pontos em azul representam a série temporal estimada, os pontos verdes indicam a distribuicdo dos dados observados no Ano 6 do monitoramento, e as faixas em azul

80

20

120

100

80

Riqueza

40

20

Fitoplancton
L ]
Erro absoluto = 28%
L ]
[ ]
L ] [ ]
o o .
L ]
[ ]
L ]
[ ]
. o@
® L ]
. : s t
s ] ]
]
out/23 abr/24 jan/24 jul/i24
Meses
Fitoplancton
Erro absoluto = 26%
.
[ ®
‘e
e’ . 1 °®
-! R | e’ ~ :

° l s, . ’ ’
). b R ] e
.2 ¥ b

L] L ]
. 9 . y
out/23 jan/24 abr/24 jul/24
Meses

Sintese Integrativa - RA2024 — PMBA/Fest-UFES

35

30

25

Riqueza

15

10

35

30

25

Riqueza

15

10

claro correspondem ao intervalo de confianga das previsoes.

Foz Norte
Ictioplancton
Erro absoluto = 34%
o P
[ ]
L ]
o
L ]
[ ] L]
o 5 L]
[ [] [] P
[ ] [ ] L ] [ ]
. e o’
[ ]
» [ ]
out/23 jan/24 abr/24 juli24
Meses
Norte
Ictioplancton
o Erro absoluto = 35%
° [ ]
[ ]
-
[ R a .
[ ]
[ ]
. :. .
. = .. ‘ .- ’ ¢ .
*3 . d .
. . 1 - |
L ] e @ [ ]
L ] TR 1 »
.. g .
L ]
out/23 jan/24 abr/24 jul/i24
Meses

70

60

Riqueza

40

30

20

80

70

40

30

20

Zooplancton
Erro absoluto = 20%
L ] 9 ®
L
L]
'I
: .
] . »
e e . -5 ®e
'.o. ] [ ()
ol ‘c
L ]
L ]
out/23 jan/24 abr/24 jul/24
Meses
Zooplancton
Erro absoluto = 16%
3, b
* L ]
; 1 : ;
L ] ‘ [ ] [ ]
N f 1 }
L ]
.j = ' Y: ..
L ) o °4 “e
. LI
.! .. . .
.. ° ° L ] s
[ ] L ] 1
out/23 jan/24 abr/24 jul/24

Meses

311



ra FEST

Fundagdo Espirito-santense de Tecnologia

’“\
1)
3 L\
)
= g
3,
o~
S
N

2
s O

-
\

TNIVERS,

Figura 93: Séries temporais com menores valores de erro absoluto do cenario projetado C1 para o Ambiente Costeiro. Os pontos em azul representam a série temporal estimada, os pontos verdes indicam a distribuicdo dos dados observados no Ano 6 do monitoramento, e as faixas em azul
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Figura 94: Séries temporais com menores valores de erro absoluto do cenario projetado C1 para o Ambiente Costeiro. Os pontos em azul representam a série temporal estimada, os pontos verdes indicam a distribuicdo dos dados observados no Ano 6 do monitoramento, e as faixas em azul
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Figura 95: Sintese das relagdes de aumento, declinio ou estabilidade do padréo de variacédo de riqueza entre as séries temporais observadas e as projetadas para o cenario de continuidade e para a validagdo dos modelos. As setas azuis verticais indicam uma relagdo de aumento do padrdo de
variagdo, setas vermelhas verticais indicam uma relagao de declinio do padrédo de variagdo, sinal de igual indica estabilidade do padréo de variacdo. Setas horizontais indicam as comunidades afetadas pelos diferentes padrdes de variagéo de riqueza. Siglas das comunidades: F = Fitoplancton,
P = Perifiton, M = Macrdfitas, Z = Zooplancton; B = Macroinvertebrados bentdnicos (Ambiente Dulcicola) e Bentos de Fundo Inconsolidado (Ambiente Marinho), Ip = Ictioplancton, If = Ictiofauna, C = Carcinofauna, Ma = Macrofauna benténica de praias, Me = Meiofauna bent6nica de praia.

Caixas verdes = comunidades de flora (algas e plantas), caixas rosas = comunidades de fauna.
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6.6.2 Priorizacdo de areas

Esta se¢édo apresenta a definicdo de areas prioritarias para conservacao, destacando a importancia de
direcionar esforcos e recursos para regides de maior vulnerabilidade e relevancia ecol6gica. Seguindo
o ultimo tépico do modelo DPSIR, isto €, respostas, estabeleceu-se uma abordagem metodoldgica
para priorizacdo de areas, que pode subsidiar esforcos de conservacdo dos distintos ambientes
monitorados. Neste sentido, os resultados das andlises apresentadas nas secfes anteriores foram
sintetizados em mapas que demonstram (1) o estado ambiental das areas monitoradas (exceto o setor
marinho Abrolhos, em fung&o da descontinuidade de amostragens a partir de 2022), utilizando-se das
médias entre os indices de qualidade da agua (CWQI), sedimentos (SQG-q), e da biodiversidade
(Rigueza Média, Diversidade Beta e Similaridade de Jaccard); (2) os indicadores de impacto, através
dos indices ecotoxicologicos (msPAF), estabilidade temporal das comunidades, sincronia espacial das
espécies e os resultados da proporgéao de espécies alteradas pelos contaminantes (metais particulados
e dissolvidos, turbidez, MPS e Lama) das analises de TITAN e (3) a somat6ria dos indices de estado e
0 impacto, gerando um mapa integrativo, que possibilita a visualizagdo da importancia de cada camada
para uma avaliacdo sélida das estratégias que visam a conservacao da biodiversidade aquatica

monitorada.

A metodologia de elaboracéo dos mapas, tanto em relagdo ao estado quanto ao impacto observado,
foi baseada na aplicacdo da &lgebra de mapas. Para as variaveis de estado (qualidade da &gua e
sedimentos e distribuicdo da biodiversidade) e impacto (pressédo ecotoxicolégica), utilizaram-se os
dados do Ano 6, pois estes indicadores, refletem melhor as condi¢cdes atuais dos ambientes
monitorados. Ja os resultados do impacto representado pelas analises de estabilidade, sincronia e
TITAN levaram em consideracdo a média da variagdo das abundancias das espécies das estacdes de
amostragem ao longo de todo o periodo de monitoramento do PMBA/Fest-UFES, uma vez que a
resposta da biodiversidade é cumultativa, refletindo sua condicéo atualizada ao longo da série historica.
Na anadlise, cada indicador foi previamente ponderado numa escala de 0 a 4, de modo que “0”
representa melhores condigdes ambientais e de biodiversidade e “4” representando piores condi¢des
tanto ao ambiente quanto a biodiversidade. Ao contrario dos mapas-sintese do relatério anterior (Fest,
2024), as camadas de estado (Figura 96A) e impacto (Figura 96B) foram geradas com base nas médias
de cada andlise realizada. Em seguida, essas camadas médias foram somadas espacialmente para
quantificar os estados e impactos acumulados em cada area monitorada. Dessa forma, destacamos
que a metodologia de elaboragdo dos mapas sofreu ajustes em relacdo ao relatério anterior (RA2023
Fest, 2024). Enquanto no RA2023 (Fest, 2024), foram utilizados dados até o Ano 5 e analisada a
estabilidade das abundancias das espécies, no relatério atual foram incorporadas também as analises
de sincronia e TITAN, com base nos dados até o Ano 6. Além disso, como ja mencionado, a avaliagéo
do impacto agora considera a média da variagdo das abundancias das espécies ao longo do periodo
de monitoramento. Adicionalmente, houve uma alteracdo na escala utilizada, modificando a forma de
interpretacao dos resultados. Devido a essas alteragcdes metodolégicas, a comparagéo direta entre os

anos nado é viavel (Figura 96C).
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As pontuacdes atribuidas em cada mapa indicam que valores mais altos correspondem a maior pressao
ambiental, refletindo condicbes de estado e impacto mais adversas para a biodiversidade.
Consequentemente, essas areas demandam maior prioridade para acfes de restauracao e mitigacéo.
Adicionalmente, regides naturalmente ricas em biodiversidade também foram consideradas prioritarias
(ver Figura 96A). Visualmente, essa escala foi representada por um gradiente de cores, variando do
preto-azul (cores frias, indicando melhores condi¢cdes) ao amarelo-vermelho (cores quentes,
representando piores condi¢des). Além disso, para melhor visualizagdo dos indicadores no ambiente
dulcicola, os resultados foram ampliados para as margens, permitindo um detalhamento mais preciso
dessa area no mapa.

Para determinar o nimero ideal de grupos a partir dos indicadores ambientais e da biodiversidade
aguatica da area monitorada pelo PMBA/Fest-UFES, foi empregado o método da Silhueta, uma técnica
amplamente utilizada para avaliar a qualidade da separacdo dos grupos em algoritmos de clustering
(Figura 97A). A andlise da Silhueta, considerando todas as camadas dos dados, indicou que os
nameros 6timos de clusters foram 2 e 4. Com base nesse resultado, aplicou-se o algoritmo K-means,
uma técnica de clustering particional que busca dividir os dados em um ndmero pré-definido de grupos.
Optou-se por agrupar os dados em 4 grupos, conforme sugerido pela andlise da Silhueta, que apontou
esse valor como a segunda melhor op¢éo (Figura 97D). Para visualizar a distribuicdo das amostras e
a contribuicdo das variaveis no espaco reduzido, realizou-se uma Analise de Componentes Principais
(PCA) (Figura 97C). Um gréfico bidimensional foi gerado com as duas primeiras componentes principais
(PC1 e PC2), permitindo a plotagem das amostras de acordo com suas coordenadas nas componentes
principais. As variaveis originais foram representadas por vetores, indicando sua influéncia na formacéo
das componentes. Essa abordagem possibilitou explorar a estrutura dos dados, identificar padrbes
subjacentes e avaliar a relacdo entre as varidveis e os grupos formados, proporcionando uma

compreensao mais detalhada da organiza¢géo dos dados.

No Ambiente Dulcicola, as areas com menores valores do indice integrado se estendem no trecho
intermediério, entre Colatina e Linhares (Figura 96A e Figura 96C), sendo modulado principalmente
pelos indices de estado de qualidade da &gua e sedimento (ver secdo 6.4.3: “indices de Qualidade
Ambiental” para detalhes), os quais apresentaram indicativo de melhora da qualidade da agua ao longo
do tempo, fortemente influenciado pelos baixos teores de lama na calha do rio Doce. Entretanto, tanto
0 estado da biodiversidade, quanto os impactos sobre as comunidades foram altos, destacando-se a
riqueza de baixa para intermediaria, alta similaridade total (secdo 6.4.4: “Distribuicdo da
Biodiversidade”), baixa estabilidade (se¢do 6.5.5: “Variabilidade e Estabilidade das Comunidades
Bioldgicas”) e fortes efeitos negativos da turbidez, MPS e vaz&o sobre as densidades das espécies (ver
secdo 6.5.4: “Taxons Indicadores de Limites Ecoldgicos - TITAN”, para detalhes), além de uma alta
pressao téxica resultante da mistura de contaminantes (ver se¢éo 6.5.1: “Potencial Ecotoxicolégico -
indices De Toxicidade”, para detalhes). Desse modo, as comunidades nesta area podem estar
comprometidas a longo prazo pela contaminacéo persistente. Além disso, o nivel intermediario
observado para estado da biodiversidade (Figura 96A - cor verde no mapa), pode ser atribuido,

principalmente, a maior contribuicdo das altas riquezas de espécies dos sistemas lacustres
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monitorados (Lago Limdo e Lago Palmas), o que reforca a importancia da conservacdo desses

sistemas como fontes de espécies para as regides fluviais adjacentes, uma vez que para o mapa de
impactos, as condicdes indicam riscos as comunidades.

Para os Ambientes Marinho e Costeiro, diferente do que foi observado anteriormente (Mapa Sintese
de impactos; RA2023 RT46/Fest, 2024), nota-se uma menor sobreposi¢cdo de areas entre 0s mapas de
estado (Figura 96A) e impacto (Figura 96B), resultando em uma maior abrangéncia da area total
impactada (como pode ser verificado na Figura 96C), com condi¢cdes intermediarias a ruins, se
estendendo por toda a Foz do rio Doce, em direcdo tanto ao sul, na porcdo rasa da APA Costa das
Algas/REVIS Santa Cruz, quanto ao longo de todo setor Norte. Como ja demonstrado anteriormente
na sec¢do 6.4.2 e pelo Tema Sedimentacdo Marinha, ha uma maior deposicdo de sedimento lamoso
aportado pelo rio Doce e presenca do MLD nessas areas, especialmente quando considerada a area
até a isdbata de 30m, onde os impactos parecem estar mais concentrados. Por fim, a area que
representa a porcédo profunda da APA Costa das Algas/REVIS Santa Cruz apresentou os menores
valores do indice integrativo para o Ambiente Marinho. Entretanto, por se tratar de uma regido que
apresenta alta riqueza e similaridade total, merece atencdo, pois € um ambiente que favorece a
presenca e a distribuicdo de um grande nimero de espécies, representando, portanto, uma area fonte
de dispersao, importante para manter o pool regional de espécies estavel ao longo tempo (HARRISON

& CORNELL, 2008), garantindo assim, uma maior estabilidade das fun¢des ecossistémicas.

As andlises realizadas fornecem suporte para o desenvolvimento de estratégias baseadas na relagéo
pressao-estado-impacto, considerando as informac¢des disponiveis no PMBA/Fest-UFES, bem como
as limitagBes temporais e a capacidade da equipe técnica. Diante dos resultados apresentados acima,
€ essencial adotar uma abordagem integrada que relacione monitoramento, mitigagdo de impactos e
restauragcdo ecoldgica. Essas acgdes sdo fundamentais para avaliar o estado da biodiversidade,

compreender 0s processos ecolégicos afetados e orientar medidas eficazes de recuperagéo.

O monitoramento continuo da qualidade ambiental e dos impactos da contaminacdo na biota é
indispensavel para medir a efetividade das respostas implementadas. Um exemplo disso sdo os
programas em execucdo para recuperacdo e restauracdo da area impactada pelo rompimento da
barragem de Fund&o, na Bacia do rio Doce, que servem como referéncia ha mitigacao dos danos e na
formulacdo de novas estratégias. Esse acompanhamento sistematico permite ajustes nas medidas

adotadas, assegurando que a restauracao ocorra de forma eficiente e baseada em evidéncias.

Certas pressdes podem resultar diretamente em impactos negativos no ecossistema, enquanto outras
interagem de maneira complexa, exacerbando vulnerabilidades existentes. As pressdes atuais sobre a
Bacia Hidrografica do rio Doce resultam do aporte do MLD e das forgcantes hidro-meteoceanogréficas.
Nesse contexto, avaliagbes de vulnerabilidade devem ser iterativas, com atualizacbes e revisdes
periddicas a medida que novas informacdes se tornam disponiveis ou as condi¢cdes ambientais se
modificam. As areas mapeadas indicam como a integracao entre pressao, estado e impacto pode servir

como um proxy para avaliar a efetividade das estratégias de restauracdo da area. As regifes mais
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afetadas devem ser o foco das intervencgdes, enquanto areas de maior diversidade biolégica demandam

acOes prioritarias de conservacédo, de modo a fortalecer a resiliéncia do sistema.

A resposta a esses desafios deve incluir medidas integradas de mitigacdo e restauracdo. A mitigacao
de riscos deve priorizar a reducdo da fonte de contaminacdo, a remediacdo do solo e o controle da
dispersédo de contaminantes. Ja as acfes de restauracao ecolédgica visam recuperar habitat degradados
e promover a revegetacdo das areas riparias, contribuindo para a estabilidade ecoldgica e a melhoria

da qualidade ambiental.

Por fim, é fundamental ressaltar que a definicdo de areas e acbes prioritarias deve ser orientada por
metas e alvos explicitamente quantificados, permitindo uma avaliacdo clara dos objetivos a serem
alcancados. Esse processo requer ampla participacéo social e uma analise econémica da viabilidade

de implementacgédo, etapas que, embora essenciais, extrapolam o escopo deste relatorio.
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Figura 96: Mapas dos indicadores ambientais e da biodiversidade aquatica da area monitorada pelo PMBA/Fest-UFES, a partir dos resultados dos indices desenvolvidos ao longo deste relatério. A)

Mapa de Estado, considerando as médias dos resultados de qualidade da agua e sedimento - indices CWQI, SQG-q, dos indices de biodiversidade Riqueza Média, Beta diversidade e Similaridade

de Jaccard); B) Mapa de Impacto, considerando as médias dos resultados do indice presséao téxica (msPAF), da estabilidade temporal das comunidades, da sincronia espacial das espécies entre

os setores e os resultados da proporgdo de espécies alteradas pelos contaminantes (metais particulados e dissolvidos, turbidez, MPS e Lama) das andlises de TITAN; C) Mapa integrativo entre as

camadas de Estado e Impacto, como descrito anteriormente, destacando-se trés &reas, quanto & combinacéo dos resultados. Areas com cores quentes (amarelo ao vermelho) representam areas
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A analise dos grupos identificados no estudo revelou padrbes distintos (Figura 97). O grupo 1
(vermelho) esta associado as regiées de maior impacto (Foz do rio Doce e Setor Norte). O grupo 2
(azul) se destaca pelos resultados nos indices ambientais de qualidade da agua e dos sedimentos
(parte da calha do rio Doce e por¢éo profunda da APA Costa das Algas/REVIS Santa Cruz). O grupo 3
(verde), localizado na area entre Colatina e Linhares, apresenta uma pressao toxica elevada, apesar
das boas condigbes de agua e sedimentos. Isso se deve ao efeito cumulativo de mudltiplos
contaminantes, que, embora individualmente dentro dos padrdes estabelecidos pelos indices de
qualidade de agua e sedimento, resultam em uma toxicidade significativa detectada pelo indice de
pressao téxica. Esse resultado destaca a importancia da abordagem DPSIR, que permite a inclusao de
diferentes escalas de evidéncias para construcdo de uma avaliacdo ambiental robusta. Ja o grupo 4
(roxo), embora apresente menor impacto em relagdo ao grupo 1, também é caracterizado por um
elevado impacto (por¢do rasa da APA Costa das Algas/REVIS Santa Cruz e plataforma média e externa
do Setor Norte).

A andlise de agrupamento dos indicadores ambientais e de biodiversidade destacou para os Ambientes
Costeiro e Marinho a importancia da deposi¢éo e ressuspenséo do aporte do rio Doce, incluindo o MLD,
na distribuicdo espacial dos impactos ambientais. Observou-se uma concordancia entre o impacto e
acumulo significativo do MLD entre 15 e 30 metros de profundidade, o que é explicado pelas trajetérias
dominantes de transporte e locais preferenciais de deposicao do MLD. A principal regido de deposi¢do
MLD est4 entre 10 e 30 metros, com destaque para as estagdes do ambiente marinho situadas entre
15 e 25 metros de profundidade. Nessas areas, registram-se os maiores acimulos de sedimento
lamoso, contaminantes e do MLD. J& no Ambiente Costeiro, a deposicdo do MLD ocorre
predominantemente ao longo da isébata de 10 metros, coincidindo com os setores identificados no
Ambiente Marinho.

Um destaque é dado para a analise de componentes principais, que revelou que os indices de
gualidade da a4gua e do sedimento estdo mais fortemente correlacionados & Componente Principal 1
(PC1), enquanto a biodiversidade apresenta maior relagdo com a Componente Principal 2 (PC2) (Figura
97C). Esse padrdo sugere que os fatores que controlam a variabilidade na qualidade ambiental — como
deposicdo e ressuspensdo de sedimentos, presengca de contaminantes e concentracdo de metais
particulados — sao distintos daqueles que estruturam a biodiversidade. Dessa forma, areas com boa
qualidade da agua e do sedimento, identificadas na PC1, ndo necessariamente apresentam maior
diversidade biologica, o que indica a influéncia de outros fatores ecologicos, como disponibilidade de

habitat, produtividade primaria e interacdes ecolégicas.
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E importante destacar que os limites estabelecidos pela legislacdo ambiental para a qualidade da agua e dos sedimentos nem sempre consideram toda a
complexidade da cadeia de impactos sobre a biodiversidade, especialmente para os niveis troficos superiores. Além disso, a resposta da biota as alteracdes
ambientais pode ter um tempo de resposta diferenciado em relac@o as condi¢des detectadas no momento das campanhas de monitoramento, uma vez que
espécies de niveis tréficos superiores podem refletir impactos acumulados ao longo do tempo. Assim, o contraste observado entre as componentes principais
reforca a necessidade de uma abordagem integrada como a aqui implementada, que leve em conta ndo apenas a qualidade da agua e dos sedimentos, mas

também, os processos ecotoxicoldgicos e ecoldgicos que governam a biodiversidade nos Ambientes Dulcicola, Costeiro e Marinho

Figura 97: Andlise de agrupamento e estrutura dos resultados integrados de estado e impacto. (A) Mapa da area de estudo mostrando a distribuicdo geografica dos grupos identificados pelo
método de clustering; (B) Contribuicdo média das indices ambientais e bioldgicos para a composigdo de cada grupo, evidenciando os fatores mais relevantes na separacéo dos clusters; (C) Andlise
de Componentes Principais (PCA) mostrando a distribuicdo das amostras no espago das duas primeiras componentes principais (PC1 e PC2), com vetores representando a influéncia das variaveis
originais na formacéo das componentes. (D) Coeficiente de Silhueta médio para diferentes nimeros de clusters, indicando que as melhores solucdes foram 2 e 4 grupos, sendo 4 a opgéao escolhida

para segmentacao dos dados.
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6.7 CONSIDERAGOES FINAIS E CONCLUSOES

Com base no modelo DPSIR, utilizado como referencial teérico neste relatério, foi possivel sintetizar, a
partir dos dados do PMBA/Fest-UFES, os principais processos envolvidos nas alteraces da
biodiversidade na porcao capixaba da Bacia do rio Doce e nas regifes costeira e marinha adjacentes.
A Figura 98 resume as principais descobertas integrativas entre os Ambientes Dulcicola, Costeiro e
Marinho, evidenciando a interconexdo entre esses sistemas e a dindmica das relacdes causa-efeito em
diferentes escalas espaco-temporais.

No contexto das forcantes, a mineracdo foi identificada como a principal atividade impactante,
promovendo significativas alteracdes na paisagem devido a mobilizacdo e exploracdo de grandes
volumes de recursos minerais, hidricos e energéticos. Esse resultado refor¢a as conclusées de VANELI
et al. (2022). Além disso, outras forcantes relevantes incluem a agricultura e a urbanizagéo, que

influenciam diretamente a hidrodindmica e a presenca de contaminantes na regiao.

As pressdes geradas por essas atividades foram incorporadas nos modelos conceituais, bem como
nas analises de ocupacao do solo e indices toxicolégicos. Entretanto, devido aos impactos significativos
relacionados a disposicdo inadequada de rejeitos e a geracdo de grandes volumes de residuos, a
atividade mineradora se destaca como uma das principais fontes de pressdo ambiental na area
monitorada pelo PMBA/Fest-UFES. O rompimento da barragem de Funddo, em novembro de 2015
intensificou essas pressoées, resultando em altera¢gfes substanciais nos parametros abidticos e bitticos
dos ecossistemas terrestres e aquaticos.
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Figura 98: Sintese do modelo DPSIR (For¢antes-Press6es-Estado-Impactos-Respostas) baseado nas principais relagdes encontradas através das analises integrativas realizadas no presente

relatério. As caixas e setas sélidas representam os cenarios utilizados para as andlises, enquanto as caixas e setas pontilhadas representam forgantes/relagdes néo diretamente analisadas. As
figuras geométricas acima das caixas (quadrados azuis, triangulos amarelos e circulos verdes) representam os ambientes monitorados, respectivamente, Dulcicola, Costeiro e Marinho), conforme

legenda.
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Essas alteracBes resultam em mudancas no estado ambiental, refletidas na modificacdo das
caracteristicas qualitativas e quantitativas de componentes como poluentes organicos, metais,
nutrientes e material particulado em suspensao. Esses elementos, cuja variabilidade espaco-temporal
esta diretamente associada a presenca do MLD, sao monitorados no ambito do PMBA/Fest-UFES. Eles
acarretam, por sua vez, alteragcdes na qualidade da agua e do sedimento dos Ambientes Dulcicola,
Marinho e Costeiro, e por consequéncia influenciam também nos indices de biodiversidade, os quais,
a partir dos mapas de distribuicdo apresentados, parecem estar intimamente relacionados aos padrdes
de fluxo impostos pelo rio Doce e pela dindmica marinha adjacente. Aqui ressalta-se a importancia em
também se verificar os processos hidro-meteoceanograficos que atuam nos distintos ambientes/setores

monitorados, que trouxeram uma importante contribuicdo no estado ambiental avaliado.

De maneira geral, os resultados indicaram altera¢des no estado ambiental dos locais monitorados pelo
PMBA/Fest-UFES, inicialmente detectadas por meio das flutuages espago-temporais nos indices de
gualidade da 4gua e do sedimento. Essas varia¢8es refletem diretamente a influéncia dos processos
hidro-meteoceanograficos atuantes na regido, evidenciando a sazonalidade como um fator
determinante na dindmica ambiental. Além disso, foram observadas modifica¢cdes nas comunidades
aquéticas, destacando padrdes espaco-temporais distintos e sua relacdo tanto com os indices de
qualidade ambiental quanto com os processos hidro-meteoceanogréficos. Diante dessas
transformacgdes, tornou-se essencial avaliar os impactos resultantes dessas mudancas, abrangendo

desde efeitos em nivel celular até a escala comunitaria.

Para isso, foram analisados indices de toxicidade, padrées de distribuicdo de espécies e modelagem
ecossistémica, os quais evidenciaram a vulnerabilidade de determinados setores e ambientes.
Adicionalmente, foram desenvolvidos modelos de estresse e de variabilidade das comunidades, que
corroboram a influéncia das mudancas no estado ambiental e auxiliam na compreenséo das respostas
ecossistémicas frente as pressfes ambientais. Os resultados obtidos por meio da modelagem pSEM
destacam o impacto ambiental significativo da contaminag&do por metais nos ecossistemas aquaticos
estudados. A resposta da ictiofauna e do fitoplancton variou conforme o ambiente analisado, mas certos
padrdes emergiram de maneira consistente, sugerindo efeitos deletérios da bioacumulagdo de metais

pesados sobre a biodiversidade e a salude dos organismos aquaticos.

Os indices de toxicidade evidenciaram a fragilidade ambiental das &reas monitoradas pelo PMBA/Fest-
UFES, com variagBes sazonais e espaciais que refletem a dindmica da contaminagdo por metais. As
regides dulcicolas e areas ao norte dos Ambientes Marinho e Costeiro emergem como areas de maior
risco, com a predominancia de Fe, Cu, Zn e Al como principais contribuintes para a pressao téxica. A
evolucao temporal do indice msPAF demonstra periodos criticos de toxicidade, especialmente em
resposta ao regime de chuvas. O aumento generalizado no Ano 6 reforga a necessidade de estratégias

de mitigacdo, dado que os niveis de pressédo toxica voltaram a se aproximar dos registrados em 2018.

A integracdo dos modelos pSEM permitiu identificar relagcdes significativas entre a presséo exercida
pelos metais e as respostas bioldgicas observadas nos diferentes niveis organizacionais. As conexdes

estabelecidas entre 0os contaminantes e as variaveis biolégicas evidenciam a influéncia da toxicidade
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sobre a estabilidade das comunidades aquaticas, reforcando a importancia da modelagem causal na
interpretacao dos impactos ambientais.

Os resultados da analise de TITAN confirmam que as respostas das comunidades aquaticas aos metais
particulados e dissolvidos variam entre os setores monitorados. Enquanto algumas comunidades, como
o ictioplancton dulcicola e a macrofauna de praia, aumentaram em densidade com a elevacdo das
concentracdes de metais, outras, como o perifiton, a ictiofauna e o bentos de fundo inconsolidado,
sofreram reducgdes significativas, especialmente nas lagoas dulcicolas, na APA Costa das Algas/REVIS
Santa Cruz e na Foz Central e Norte do rio Doce, sugerindo piora ambiental. Os metais dissolvidos
afetaram mais os ambientes dulcicolas, reduzindo fitoplancton, perifiton, zooplancton e ictiofauna,
enquanto os metais particulados impactaram principalmente setores marinhos e costeiros. Além disso,
variaveis como turbidez, lama, fluorescéncia e silicio dissolvido contribuiram para a redugdo da
biodiversidade, especialmente em areas marinhas e nos trechos fluviais do rio Doce. Ja os nutrientes
tiveram impactos negativos predominantes nos setores Sul e Foz Sul, afetando comunidades marinhas,
mas beneficiaram alguns grupos dulcicolas, como macréfitas e ictioplancton. De modo geral, os
impactos ambientais sobre as comunidades aquéticas ndo sdo homogéneos, e a biodiversidade
responde de forma complexa aos gradientes ambientais. O Ambiente Dulcicola mostrou maior variagéo
nas respostas das espécies, enquanto no Ambiente Marinho, os metais Al, Fe e Mn causaram impactos
significativos em areas como a APA Costa das Algas/REVIS Santa Cruz e a Foz do rio Doce. O aumento
de algumas espécies pode estar relacionado a fatores sazonais ou padrées ecoldgicos especificos,
enquanto a maior tolerdncia observada em algumas comunidades pode indicar processos de
adaptacao as novas condi¢gfes ambientais.

Similarmente, as andlises de estabilidade e sincronia indicam que as comunidades estudadas,
especialmente na Foz Central do rio Doce, estdo respondendo negativamente as condicdes ambientais
da regido marinha. A baixa estabilidade da carcinofauna e ictiofauna marinhas sugere alta
vulnerabilidade a mudangas ambientais, enquanto a maior estabilidade observada na carcinofauna do
manguezal e na restinga pode estar ligada a fatores metodoldgicos e & baixa variabilidade estrutural
dessas comunidades. Os resultados também apontam uma possivel perda de taxons ao longo do
tempo sem reposicdo adequada, acompanhada de elevada sincronia populacional, o que pode
comprometer a estabilidade ecolégica. Enquanto os ambientes dulcicolas apresentaram baixa sincronia
espacial, sugerindo maior resiliéncia, os setores marinhos e costeiros exibiram alta sincronia, tornando
as populagBes mais vulneraveis a perturbagfes simultaneas. A alta sincronia nos ambientes marinhos
pode estar associada a fatores ambientais homogéneos, como temperatura e correntes oceénicas,
reduzindo o efeito de resgate populacional e aumentando o risco de extincdo local. Além disso, a
fragmentacgéo e destruicdo de habitat emergem como ameagas criticas a estabilidade e resiliéncia dos
ecossistemas. Esses achados reforcam a necessidade de estudos mais detalhados para orientar

estratégias de conservacao e mitigacao de impactos ambientais.

A interacdo entre fatores abibticos e bidticos na area de monitoramento do PMBA/Fest-UFES foi
evidenciada pelos Modelos de EquagBes Estruturais, destacando a influéncia da vazao, turbidez e

metais dissolvidos e particulados na estruturacdo das comunidades aquaticas. No sistema fluvial e nos
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ambientes |énticos, a turbidez associada aos metais reduziu a riqueza de produtores primarios,
impactando a biodiversidade. Na APA Costa das Algas/REVIS Santa Cruz e nos setores Foz e Norte,
processos hidrodinamicos e quimicos afetaram negativamente a estrutura das comunidades aquaticas.
O efeito combinado da turbidez, metais e variaveis ambientais reforca a vulnerabilidade desses
ecossistemas e a necessidade de um monitoramento continuo para compreender as pressdes
ambientais e embasar estratégias eficazes de conservagao e manejo e aumentar a resiliéncia da area

afetada.

Modelos dindmicos para projecéo de cenérios futuros indicam que a continuidade das condic¢des atuais
nos Ambientes Dulcicola, Marinho e Costeiro mantera os efeitos adversos resultantes do rompimento
da barragem do Fundédo. De forma geral, os cenarios projetados revelam que a riqueza de espécies é
influenciada por uma combinacdo de fatores fisico-quimicos e metais relacionados ao MLD,
apresentando dindmicas distintas entre as areas avaliadas. Embora o cenario de continuidade indique
uma tendéncia de declinio, os modelos de validagao apontam sinais de estabilidade e recuperagdo em
alguns setores (por exemplo, no rio Doce e Lagos no Ambiente Dulcicola; APA Costa das Algas/REVIS
Santa Cruz, Foz Sul, Foz Norte e regido Norte do Ambiente Marinho; e, Compartimento C do Ambiente
Costeiro). Esses resultados reforcam a necessidade de estratégias de monitoramento que considerem

as especificidades de cada ambiente, setor e comunidade.

Apesar da impossibilidade de integracdo numérica dos dados dos Temas Fundos Recifais,
Sedimentacado Costeira, Cetaceos e Aves devido a incompatibilidade matricial entre os compartimentos
aqui avaliados, é importante destacar que os resultados apresentados pelos mapas de priorizagédo de
areas também podem repercutir respostas nestes temas. Por exemplo, os resultados encontrados pelo
Tema Fundos Recifais evindenciaram que a cobertura béntica de macroalgas adjacentes na porcao
rasa da APA Costa das Algas/REVIS Santa Cruz foi afetada pelo MLD, acarretando modificacdes na
composicao de espécies, a qual passou a ser dominada por algas coridceas tolerantes a metais
pesados. Os resultados do Tema Sedimenta¢do Costeira também revelaram influéncias do rio Doce
nas areas criticas encontradas no presente relatério, onde tanto nos Recifes Esquecidos, quanto na
APA Costa das Algas, observou-se uma forte influéncia do rio Doce em algumas estacdes de
amostragem (a citar: ACA-01, ACA-02 e RE-01), evidenciando o transporte de plumas de sedimentos
préximo a linha de costa. Por outro lado, a localidade RE-02 (mais profunda), nos Recifes Esquecidos,
apresentou uma contribui¢éo hibrida, com influéncia tanto do rio Doce quanto do rio Sdo Mateus (ES),

em proporc¢des aproximadas de 50%.

Para Cetaceos e Aves Marinhas, a partir tanto dos modelos conceituais apresentados (secéo 6.5.2.2),
guanto pelos resultados especificos dos Temas (MS_AM_Cetaceos, MS_AM_Aves Marinhas), também
foi possivel identificar que a priorizacéo de areas pode auxiliar em uma melhora para estes grupos,
uma vez que se identificou que os botos-cinza (Sotalia guianensis) e as toninhas (Pontoporia blainvillei)
apresentaram alteracdes fisioldgicas associadas a bioacumulagcdo de contaminantes, com destaque
para Hg e PCBs, principalmente no Setor Foz do rio Doce, onde a pressao toxica do MLD foi mais
intensa, acarretando em uma maior mortalidade dessas espécies. Similarmente, a contaminagéo

observada pelo Tema Aves Marinhas na foz do rio Doce e em Abrolhos reflete um impacto
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ecotoxicolégico. Dessa forma, torna-se essencial a implementacéo de medidas de gestao que mitiguem
a continuidade dos impactos associados ao rompimento, priorizando a recuperacao das areas mais
afetadas. A identificacdo das areas criticas permitiu estabelecer uma hierarquizacdo baseada nas
pressdes ambientais, no estado do ecossistema e nos impactos observados. Recomenda-se a
implementacao de estratégias de restauragdo da vegetacdo em toda a Bacia Hidrografica do rio Doce,
com énfase nas regides da calha do rio, onde os niveis de contaminacdo séo elevados ao longo do
trecho fluvial do baixo curso. Nos Ambientes Costeiro e Marinho, os maiores indicativos de
contaminacdo foram observados na regido da foz do rio Doce, na porcdo rasa da APA Costa das
Algas/REVIS de Santa Cruz, e ao longo de setor Norte. No entanto, areas com baixa contaminacéo e
condicdes favoraveis a biodiversidade também devem ser priorizadas, pois, essas regides podem

funcionar como reservatorios naturais, contribuindo para a recuperacéo das areas impactadas.

Os seis anos de monitoramento, de setembro de 2018 a setembro de 2024, permitiram uma analise
abrangente da evolucdo dos impactos ambientais decorrentes do rompimento da barragem de Fundé&o
nos Ambientes Dulcicola, Marinho e Costeiro. Os resultados indicam que, embora algumas areas
tenham apresentado sinais de recuperacéo, os efeitos negativos persistem, evidenciando a continua
influéncia do MLD na biodiversidade e na qualidade ambiental. As flutuagbes espaco-temporais
observadas reforcam a necessidade de considerar a sazonalidade e os eventos climaticos extremos
como fatores determinantes na dindmica dos contaminantes e nos padrdes ecolégicos. Além disso, a
modelagem ecossistémica e as projecdes futuras demonstram que, sem medidas eficazes de mitigagdo
e recuperacgédo, 0s impactos podem se prolongar e se intensificar em determinados setores. Assim, 0s
dados gerados ao longo desse periodo fornecem subsidios fundamentais para embasar estratégias de
gestdo ambiental, destacando a urgéncia de a¢fes voltadas a restauracdo das areas mais vulneraveis
e ao fortalecimento da fiscalizag&do e conservacdo dos ecossistemas afetados. Propde-se, assim, que
as é&reas indicadas na secdo 6.6.2 sejam consideradas como pontos estratégicos para o inicio das
acbes de mitigacdo e recuperacao, visando reduzir os impactos continuos observados ao longo do

monitoramento e reforgar a fiscalizagdo em regides ja protegidas pela legislacao ambiental brasileira.
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