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INSTITUTO CHICO MENDES DE CONSERVACAO DA BIODIVERSIDADE

Nota Técnica n? 50/2025/TAMAR-Vitoria- ES/DIBIO/ICMBio
Vitéria-ES, 06 outubro de 2025

Assunto: Andlise do 5° Relatério Anual do Programa de Monitoramento da Biodiversidade
Aquética da Area Ambiental | - Porcdo Capixaba do Rio Doce e Regido Marinha e Costeira
Adjacente - PMBAJ/ES.

1. DESTINATARIO

1.1. Ministério do Meio Ambiente e Mudanca do Clima - MMA

2. INTERESSADO

2.1. Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis -
IBAMA:;

2.2. Instituto Estadual de Florestas - IEF;

2.3. Instituto Estadual de Meio Ambiente e Recursos Hidricos - IEMA,;
2.4. Instituto Chico Mendes de Conservacao e Biodiversidade - ICMBio;
2.5. Ministério Publico Estadual e Federal,;

2.6. Atingidos pelo desastre da SAMARCO;

2.7. Assessoria Técnica Independente (ATI ASPERQD).

3. REFERENCIA

3.1 Dando Continuidade no Histérico do Programa de Monitoramento da
Biodiversidade Aquatica - PMBA, na porcao capixaba:

18/10/2023 - Oficio Fundacao Renova FR.2023.2591 (SElI 16501946) - Referente a

Nova Proposta de Monitoramento da Biodiversidade Aquatica de Acordo com o item
2 da Deliberacao CIF n? 726/2023 - Clausula 165 do TTAC.

22/12/2023 - Oficio SEI n°74/2023/CTBio/DIBIO/ICMBio (SEl 17190026) - Solicitagao
de manifestacao da Fundacao Renova em relacao a Carta dos Coordenadores da
Chamada 10/2018 enviada por e-mail em 14 de dezembro de 2023.

04/01/2024 - Oficio Renova FR.2024.0002 (SEI 17502709) - Resposta ao Oficio
n°74/2023/CTBio/DIBIO/ICMBio - Manifestacao da Fundacao Renova em relacao a
Carta dos Coordenadores da Chamada FAPEMIG 10/2018.

10/01/2024 - Relatério N° 9/2023 - CTBio/DIBIO/ICMBio (SEI17376510) - Relatérios
de Campo - Vistorias do Programa de Monitoramento da Biodiversidade Aquatica.




19/01/2024 - Nota Técnica n? 2/2024/CTBio/DIBIO/ICMBio (SEI 17573643) - Analise
do 4° Relatorio Anual do Programa de Monitoramento da Biodiversidade Aquatica da
Area Ambiental | - Porcao Capixaba do Rio Doce e Regiao Marinha e Costeira.

19/01/2024 - Nota Técnica n?® 3/2024/CTBio/DIBIO/ICMBio (SEI 17576867) - Andlise
Plano de Trabalho de metilmerclrio em Minas Gerais - Deliberacao CIF n2 727/2023.

22/01/2024 - Oficio SEI n° 4/2024/CTBio/DIBIO/ICMBio (SEI17595073) -
Encaminhamento de Nota Técnica n2 3/2024/CTBio/DIBIO/ICMBio.

22/01/2024 - Oficio Renova FR.2024.0173 (SEI 17591737) - Plano de Trabalho da
Nova Fase do Monitoramento da Biodiversidade Aquatica na Regido Dulcicola,
Costeira e Marinha do Espirito Santo.

23/01/2024 - Oficio SEI N°2/2024/CTBio/DIBIO/ICMBio  (SEI17590741) -
Encaminhamento da Nota Técnica n? 2/2024/CTBio/DIBIO/ICMBio.

04/03/2024 - Oficio Renova FR.2024.0600 - Resposta a Nota Técnica CTBio n?
2/2024/CTBio/DIBIO/ICMBio de Avaliacao do 42 Relatério Anual do Programa de
Monitoramento da Biodiversidade Aquética da Area Ambiental | - Porcdo Capixaba do
Rio Doce e Regiao Marinha e Costeira (PMBA/FEST) e Solicitacao de dilacao de prazo
para entrega do 52 Relatorio anual e realizacao de Workshop de apresentacao.

04/03/2024 - Informacao Técnica n? 1/2024-CTBio/DIBIO/ICMBio (SElI 19106967) -
Potenciais impactos na area do sul da Bahia relacionados ao rompimento da
barragem de Fundao - Referéncia: Despacho n° 144982762022IF-GABIN de 23 de
dezembro de 2023; Programa de Monitoramento da Biodiversidade Aquatica - PMBA.

19/03/2024 - Oficio SEI N°12/2024/CTBio/DIBIO/ICMBio (SEI18109683) - Resposta
ao oficio FR.2024.0600.

21/03/2024 - OFICIO n. 00028/2024/IA]-CONT/IAJ-CIF/AGU (SEI 18213683) -
Cumprimento de sentenca - Desastre Mariana - Solicita o CIF manifestacao quanto
ao requerimento da Fundacao Renova.

25/03/2024 - Oficio FEST (SEI 18307787) - Atualizacao de resposta a Nota Técnica
n2 2/2024/CTBio/DIBIO/ICMBio, de avaliacdao do 4° Relatério Anual do Programa de
Monitoramento da Biodiversidade Aquética da Area Ambiental | - Porcdo Capixaba do
Rio Doce e Regiao Marinha e Costeira (PMBA/Fest) - RT43.

01/04/2024 - Oficio SEI N°13/2024/CTBio/DIBIO/ICMBio (SEI 18213687) - Resposta
ao OFICIO n. 00028/2024/1A)-CONT/IAJ-CIF/AGU.

01/04/2024 - Oficio Renova FR.2024.0858 (SEI 18307787) - Manifestacao referente
a Analise do 4° Relatorio Anual do Programa de Monitoramento da Biodiversidade
Aquatica da Area Ambiental | - Porcao Capixaba do Rio Doce e Regidao Marinha e
Costeira.

02/04/2024 - Oficio COTA n. 00029/2024/IA]-CONT/IAJ-CIF/AGU (SEI 18301261) -
Solicitacao de esclarecimento da Camara Técnica sobre a ultima devolutiva da
Fundacao Renova, referente a discussao sobre novo plano de monitoramento.

04/04/2024 - Oficio SEI N°14/2024/CTBio/DIBIO/ICMBio (SEI 18230755) - Analise do
documento com versao preliminar do PAI Biodiversidade Aquatica.

04/04/2024 - OFICIO SEI N°15/2024/CTBio/DIBIO/ICMBio( SEI 18245641) - Resposta
ao oficio FR.2024.0600 - Apds andlise do documento CE SUP 039/2024 e
consequentes discussdes técnicas durante sua 32 Reuniao Extraordindria que
ocorreu no dia 02 de abril de 2024, através do Microsoft teams, a CTBio mantera o
posicionamento da Nota Técnica n® 2/2024/CTBio/DIBIO/ICMBio frente ao Comité
Interfederativo - CIF.

05/04/2024 - Deliberacao n2 778 - Notifica a Fundacao Renova pelo



https://www.gov.br/ibama/pt-br/acesso-a-informacao/institucional/cif/arquivos/deliberacoes/2024/cif_deliberacao_778_2024.pdf

descumprimento parcial do modelo de otimizacao do Relatério e do Plano de
Trabalho aprovados pela CTBio, conforme Nota Técnica ne
2/2024/CTBio/DIBIO/GABIN, referente a andlise do 4¢ Relatério Anual do Programa de
Monitoramento da Biodiversidade Aquatica da Porcdo Capixaba do Rio Doce e
Regiao Marinha e Costeira Adjacente.

09/04/2024 - Oficio SElI N°16/2024/CTBio/DIBIO/ICMBio (SEI 18286405) - Novo
escopo do PMBA.

17/04/2024 - Oficio Renova FR.2024.1008 (SEIl 18384691) - Revisao da proposta de
escopo metodoldgico para Nova Fase do Monitoramento da Biodiversidade Aquéatica
de Acordo com o Item 2 da Deliberacdo CIF n? 726/2023 - Cldusula 165 do TTAC.

19/04/2024 - Oficio FEST CE SUP 061/2024 - Anexo 1 do Oficio FR.2024.1030 -
Referente a solicitacdao de dilacdo complementar de prazo para entrega de Relatério
Anual.

23/04/2024 - Oficio Renova FR.2024.1030 - Solicitacdo de dilacdo complementar de
prazo para entrega de relatério anual e workshop.

30/04/2024 - Oficio SEI N°19/2024/CTBio/DIBIO/ICMBio (SEI18496197) - Resposta
ao oficio FR.2024.0858 sobre a Manifestacao referente a Analise do 4° Relatério
Anual do Programa de Monitoramento da Biodiversidade Aquética da Area Ambiental
| - Informa que deve ser considerada a Deliberacao n® 778/2024 do CIF.

30/04/2024 - Oficio SEI N°21/2024/CTBio/DIBIO/ICMBio (SEI18496437) - Resposta
ao oficio FR.2024.1030 - Solicitacao de Dilacao Complementar de Prazo do 52 RA e
Workshop_CL165 PMBA-ES.

03/05/2024 - Oficio SElI N°20/2024/CTBio/DIBIO/ICMBio (SEI 18496329) - Resposta
ao oficio FR.2024.1008 referente apresentacao da revisao da proposta de escopo
metodolégico para a nova fase do monitoramento da biodiversidade aquatica na
porcao capixaba na bacia do rio Doce e zona costeiro - marinha.

08/05/2024 - Oficio Renova FR.2024.1189 (SEI 18575171) - Resposta ao Oficio SEI
n°® 20/2024/CTBio/DIBIO/ICMBIio referente a proposta de escopo para a Nova Fase do
Programa de Monitoramento da Biodiversidade Aquatica da Porcdao Capixaba do Rio
Doce e Regiao Costeira e Marinha Adjacente.

13/05/2024 - Oficio n. 00058/2024/1A)-CONT/IAJ-CIF/AGU (SEI 18705743) -
Solicitacao de esclarecimento referente ao encerramento da analise e aprovacao do
novo escopo de monitoramento da biodiversidade aquatica (Novo PMBA).

21/05/2024 - Nota Técnica n® 6/2024/CTBio/DIBIO/ICMBio (SElI 18697959) -
Andamento dos estudos pertencentes ao Programa de Monitoramento da
Biodiversidade Aquatica no estado de Minas Gerais, Clausula 165 do TTAC, e
correcdes necessarias.

21/05/2024 - Oficio SElI  N°31/2024/CTBio/DIBIO/ICMBio  (SEI 18702701) -
Encaminhamento da Nota Técnica n? 6/2024/CTBio/DIBIO/ICMBio.

27/05/2024 - Oficio SElI N°32/2024/CTBio/DIBIO/ICMBio (SEI18757943) -
Encaminhamento do Plano de Trabalho de novo PMBA (SEI 18757931).

19/06/2024 - Oficio SEI N°34/2024/CTBio/DIBIO/ICMBio (SEI 18804917) - Premissas
para o seminario de 5 anos de monitoramento do PMBA/Fest.

19/06/2024 - Oficio SEI N°36/2024/CTBio/DIBIO/ICMBio (SEI 18967727) - Solicitacao
de esclarecimentos a Renova e a FEST referente aos Laboratdrios Acreditados.

20/06/2024 - Oficio SEI N°37/2024/CTBio/DIBIO/ICMBio (SEI 18986797) - Analise das
acdes para a regiao deltaica e planicie costeira do baixo rio Doce, em atendimento a
Deliberacao CIF n? 740/2023.



03/07/2024 - Oficio SEI N°41/2024/CTBio/DIBIO/ICMBio (SEI 19095113) - Aprovacao
do Plano de Trabalho da nova fase do Monitoramento da Biodiversidade Aquatica nas
regides dulcicola, costeira e marinha do Espirito Santo. Documentos: Oficio n@
32/2024/CTBio/DIBIO/ICMBio; Plano de Trabalho novo PMBA; e Minuta de
Deliberacao.

10/07/2024 - Deliberacao CIF ad Referendum n2 2 - Aprova o plano de trabalho:
Nova fase do monitoramento da biodiversidade aquatica nas regides dulcicola,
costeira e marinha do Espirito Santo.

11/07/2024 - Oficio FR.2024.1725, apresentacao do 5° Relatdrio Anual do Programa
de Monitoramento da Biodiversidade Aquatica da Area Ambiental | - Porcao
Capixaba do Rio Doce e Regiao Marinha e Costeira Adjacente - PMBA/ES - Cl 165.

25/10/2024 - Assinatura do Acordo de Repactuacao.
06/11/2024 - Homologacao do Acordo de Repactuacao.
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https://www.gov.br/ibama/pt-br/acesso-a-informacao/institucional/cif/arquivos/deliberacoes/2024/cif_deliberacao_ad_referedum02_2024.pdf
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4.1. Objetivos

A presente Nota Técnica tem por finalidade apresentar ao Ministério do Meio
Ambiente e Mudanca do Clima - MMA e aos 6rgaos ambientais estaduais, a avaliacao
do 52 Relatério Anual (RA2023 RT46)
Biodiversidade Aquética da Area Ambiental | - Porcdo Capixaba do Rio Doce e Regido
Marinha e Costeira Adjacente (PMBA/FEST), e entregue pela Fundacao Renova em
28 de junho de 2024 - FR.2024.1725.

Esta avaliacao traz principalmente:

e Verificacdo da aderéncia dos dados apresentados no Relatério Anual com o
Plano de Trabalho da Fundacao Espirito-Santense de Tecnologia - FEST (2022)
para o PMBA, com o objetivo de identificar os direcionamentos quanto aos
impactos do rompimento da barragem de Fundao, em Mariana/MG na

biodiversidade aquatica e seus habitats estudados.

4.2. Analistas colaboradores:

Nome Instituicao

Adelino da Silva Ribeiro Neto IEMA

Ana Kelly Simdes Rocha IEMA

Andreia Quandt Monteiro ICMBio

Antonio de Padua Leite Serra de

Almeida ICMBio

Cezar Neubert Goncalves ICMBio
Damiani Paolo Gomes Rocha ATI ASPERQD - Degredo

Daniel Correia de Freitas ICMBio

Eduardo Sosti Perini IEMA

Emilia Brito IEMA

Gabriel de Moura Schreiner IBAMA

Gabriella Tiradentes Pizetta ICMBio

Giulia Burle Costa

Pesquisadora voluntaria Doutora em
Ecologia e especialista em
Ecotoxicologia

Hermes José Daros Filho [EMA
Humberto Cotta Junior IBAMA
Jodo Alvarez de Sa IBAMA
Joao Carlos Alciati Thomé ICMBio
Juliana Lopes Segadilha IBAMA
Juliano De Oliveira Barbirato IEMA
Larissa Novaes Simdes Bueno IEMA
Ludimila Zotele Azeredo IEMA
Luiz Francisco Ditzel Faraco ICMBio
Marcelo Lourenco ICMBIio

Maria Regina Goncalves Souza
Soranna ICMBio

Marilia das Gragas Mesquita

Repinaldo ICMBio
Ménica Magalhaes Barbosa IBAMA

Monica Maria Vaz

ICMBio

do Programa de Monitoramento da




Patrick Calatroni Hemaidam IEMA
Priscilla Nobres Secretaria de Meio Ambiente de Aracruz

Roberto Cavalcanti Barbosa Filho ICMBio

Roberto Sforza ICMBio

Selma Samiko Miyazaki ICMBIio

4.3. Aderéncia ao Novo Plano de trabalho (2022)

O status de cumprimento quanto ao Novo Plano de Trabalho, ao histérico de ajustes
do TR4, Plano de Trabalho da Rede Rio Doce Mar, Nota Técnica n¢
15/2020/CTBio/DIBIO/GABIN, Nota Técnica n® 08/2022/CTBio/DIBIO/GABIN, Nota
Técnica n? 5/2023/CTBio/DIBIO/ICMBio e suas modificacdes ao longo do processo,
segue em planilhas Excel anexadas a esta Nota Técnica.

No ambito dos ambientes analisados:
e Ambiente Dulcicola;
¢ Ambiente Marinho, e

¢ Ambiente Costeiro.

A aderéncia foi analisada em relacao a malha amostral, periodicidade, metodologia
e resultados, classificando-os em cumprido, nao cumprido ou cumprido
parcialmente, com uma breve justificativa.

A seqguir apresenta-se analise técnica quanto a evolucdao ao longo dos resultados
apresentados, pontuando-se destaques no entendimento e avaliacao dos impactos e
tendéncias observados através do monitoramento vigente.

4.4. Andlises, Consideracoes, Conclusdoes e Proposicoes, quanto ao
conteudo do 5° Relatdrio Técnico

4.4.1 AMBIENTE DULCICOLA

4.4.1.1 Avaliacao de Impactos Ambientais e Identificacao de
Tendéncias nos Parametros monitorados

a) Ecotoxicologia

Ao longo do monitoramento, houve a evidéncia da relacao entre as condicdes
climaticas-meteorologicas com os efeitos sobre a biota. Durante os periodos
chuvosos ha a remobilizacdo de elementos Metdlicos e As, com maior
disponibilizacao para os processos bioldgicos. Ja os periodos secos, com deposicao
do rejeito, apresentam melhoras nos indices ecoldgicos em diferentes assembleias
monitoradas. As tendéncias de contaminacao mostram um padrao ciclico e
integrado, a partir do plancton aos niveis tréficos superiores. O plancton apresentou



as maiores alteracdes na estrutura da comunidade no comeco do monitoramento,
havendo uma estabilizacdo nas ultimas campanhas, embora com elevados indices
de acumulacao de elementos contaminantes, comparativamente aos valores
pretéritos ao rompimento. Na cadeia tréfica, a acumulacdao no mdsculo dos
principais pescados - camardes e peixes - mostra um continuo acréscimo ao longo
da série temporal. Na Ultima campanha realizada, foram registrados os maiores
valores histéricos de acumulacao nos camardes, particularmente nos ambientes de
lagoas e proximos a Foz do Rio Doce. Também se observa, com as alteracdes em
marcadores bioldgicos, que o fitness da carcinofauna encontra-se comprometido,
podendo ocorrer danos representativos na abundancia da assembleia quando da
ocorréncia de perturbacdes simultaneas. Por sua vez, a quilda dos peixes -
carnivoros e onivoros/herbivoros - segue a mesma tendéncia dos camardes. Ha uma
progressao temporal no acimulo de Metais e As no musculo dos peixes, sendo as
espécies nativas as mais afetadas. De acordo com os relatérios pretéritos, é
justamente a guilda dos peixes que apresenta uma maior variabilidade espaco-
temporal na estrutura da comunidade, com grande perda de espécies nativas e
dominio de espécies exdticas. Isto se deve, como observado, as mudancas nos
padrdes de biomarcadores, os quais ainda apresentam alteracodes significativas que
implicam em perda do fitness e na resiliéncia das espécies em ambientes alterados.
Da mesma forma, a comunidade microbiana ainda mostra a predominancia de
taxons relacionados com perturbacao ambiental por elementos metdlicos. Estes
grupos demonstram que a matriz do sedimento ainda se encontra com potencial
para remobilizacao destes elementos na cadeia tréfica, o que também é percebido
pela continua toxicidade observada nos testes realizados em laboratério. Assim, os
principais pontos a serem destacados do anexo sao:

e A continua contaminacao do ambiente dulcicola, com aporte ou ressuspensao
do rejeito da calha do Rio Doce e fundo de lagoas;

e A remobilizacao de elementos metalicos ainda tem expressivo impacto sobre a
comunidade bioldgica, com seus efeitos sendo observados ao longo da cadeia;

e O plancton ainda apresenta elevados niveis de contaminacao,
comparativamente a niveis pretéritos;

e A carcinofauna apresenta niveis elevados de diferentes elementos, onde
aqueles relacionados com o rejeito (Fe, Mn e Al) sao observados em
inconformidade aos niveis pretéritos, afetando assim, os indices dos
marcadores bioldgicos;

e Tanto o0s peixes carnivoros quanto onivoros/herbivoros sao altamente
impactados pelo efeito do rejeito, tanto pela elevada concentracao de
elementos nos musculos, como pelo impacto nos biomarcadores. A perda de
diversidade e desestruturacao da comunidade sao efeitos diretos da
contaminacao e reducao do fitness das espécies.

b) Integracao Fluvio-estuarina

Para o estudo da integracao fluviomarinha foram utilizadas estacdes amostrais tanto
de séries histdricas longas quanto com dados diarios recentes, tendo como banco de
dados ANA, IGAM, CPRM, Incaper e INMET, totalizando 90 estacées com mais de 30
anos de série e 122 estacdes telemétricas com dados diarios.

Para além de dados de precipitacao, foram também analisados dados
sedimentomeétricos. Segundo o préprio relatério, em seu Material Suplementar sobre



o tema, “a inclusdo de dados de sedimentos em suspensao é crucial na modelagem,
pois viabiliza a avaliacao dos resultados obtidos, principalmente para calibracao e
validacdo do modelo matematico, assim como para ajuste de ressuspensdo do
rejeito depositado no leito do rio Doce”. Buscando integracao com dados gerados no
extinto sistema CIF, foram utilizados dados de 26 estacdes amostrais do PMQQS,
para sélidos suspensos totais e vazao, quando estes eram monitorados no mesmo
dia. Os efeitos hidraulicos dos reservatérios presentes no trecho do rio Doce
estudado foram também considerados na modelagem hidrossedimentolégica.

Para a caracterizacao e andlise das interrelacdes envolvendo acdes na bacia no que
tange a qualidade e quantidade da &gua e da biodiversidade aquética, foram
observados os documentos que traziam lastros sobre avancos quanto a saneamento
basico (eixo esgotamento sanitdrio), recuperacao de APPs, protecao e recuperacao
de nascentes, reflorestamento e o manejo (no caso, a falta dele) de rejeitos nos
reservatorios.

As campanhas amostrais para hidrologia e transporte de sedimentos foram feitas
com o auxilio de um ADCP-River Ray, com o método de Integracao Vertical. Também
foram coletadas amostras de sedimentos de fundo, com o0 uso de uma draga, com o
objetivo de identificacao da distribuicdo granulométricas dos materiais de leito.

A modelagem matematica para producao de agua foi realizada com o SWAT, usando
modelos digitais de elevacao disponibilizados pela ANA. Os dados foram rodados
para os anos de 2004 a 2013 resultando em um coeficiente de NS de 0,75. Para
validacao e simulacao, a simulacao foi feita para o periodo de out/2018 a mar/2020.
Para producao de sedimentos o modelo utilizado foi o MGB-SED.

Para o presente relatorio, foram incluidas informacdes referentes a modelagem
hidrossedimentoldgica para caracterizacao da geracao e transporte de sedimentos
da bacia do rio Doce. Sao elas: fonte dos dados coletados; descricao do modelo;
criacao do indicador de geracao e transporte de sedimentos; modelagem da
qualidade da agua, incluindo informacbdes de producao de esgoto, parametros
hidraulicos e hidrolégicos e; o detalhamento dos procedimentos metodoldgicos;

De acordo com os indicadores apresentados, os maiores produtores de sedimentos
na bacia do rio Doce se alternaram ao longo do periodo analisados, destacando a
influéncia direta nas intensidades e quantidades da precipitacao para estes
resultados. O Ano 1 foi o menos chuvoso, enquanto o Ano 4, tém-se registros de
chuva acima da média histérica. Assim, temos:

e Ano 1(2018/19): rio Piranga e rio do Carmo;

e Ano 2 (2019/2020): rio Santo Anténio e rio do Carmo;

e Ano 3 (2020/2021): rio Piranga e rio Santa Maria do Doce;
e Ano 4 (2021/2022): rio Piranga e rio do Carmo;

e Ano 5 (2022/2023): rio Suacui Pequeno e rio Santo Antonio

Nos reservatérios, é importante destacar que “nas semanas que antecederam as
campanhas de monitoramento, os tempos de detenc¢do variaram de 0,8 a mais de
16 dias”, reforcando as condicdes diferenciadas da bacia do Doce.

De acordo com o descrito no relatério, “a sazonalidade hidroldgica influenciou de
forma significativa a geracdao de sedimentos na bacia do rio Doce, com contribuicao
média nos periodos chuvosos dos 5 anos de PMBA/Fest superior a 26,8 t/més.km?2,
equivalente a 2,22x106 t/més de sedimentos. Entre os anos do PMBA/Fest se
destaca o periodo chuvoso do Ano 4 (out/21 a mar/22) com maior média na geracao



de sedimentos, de 44,61 t/més.km2, equivalente a 3,69x109 t/més de sedimentos”.
O relatdrio ainda estimou que a geracdao média entre os periodos secos na bacia foi
de 1,51 t/més.km2. “Entre os tributarios do rio Doce que mais transportam
sedimentos encontram-se trechos no rio Piracicaba, Caratinga, Suacui Grande e
Guandu. Porém, existe uma elevada descarga sdélida na bacia do rio do Carmo,
associada a ressuspensao do rejeito e a sua alta geracao de sedimentos,
que “foram responsaveis pela descarga de aproximadamente 80 t/més.km2 no
periodo chuvoso do Ano 4".

O relatério é claro em apresentar a influéncia negativa da presenca dos rejeitos
provenientes do rompimento da barragem de Fundao no transporte de sedimentos
oriundos da bacia do rio Carmo, destacando o “maior aumento de transporte de
sedimentos em suspensao no periodo de cheias, quando comparados a
resultados no cenario em que o rompimento é desconsiderado”.

Ainda, foram comparados os percentuais de elevacdao de descarga sélida em
suspensao devido a ressuspensao do rejeito por trecho do PMR (Plano de Manejo de
Rejeitos). “Os percentuais foram obtidos comparando os resultados da
simulacao que considera a ressuspensao do trecho proveniente do
rompimento da barragem de Fundao, com os resultados da simulacao que
desconsidera o rompimento. Com base nos resultados segmentados pelos
trechos do PMR, as alteracoes sao superiores a 40% no periodo chuvoso e
a 22% nos meses secos, com destaque para o Ano 4".

c) Limnologia

A metodologia aplicada seqgue as diretrizes do Novo Ciclo do Programa de
Monitoramento da Biodiversidade Aquatica (PMBA), submetidas a Fundacao Renova
em 2022. Inclui amostragens e analises detalhadas realizadas em ecossistemas
fluviais, lacustres e de reservatdrios, abrangendo adaptacdes e melhorias ao longo
do monitoramento.

As estacoes de amostragem incluem:
Rios:
e Rio Doce: Estacbes ampliadas para cinco (EOa, EO, E21, E26 e E26F), com EQOa
em Resplendor (MG) como referéncia pré-represas e E26F préximo a foz,

sujeita a intrusao de cunha salina e deposicao de sedimentos finos e processos
guimicos.

e Rio Manhuacu (E2): Substituiu o Rio Guandu (E17), descontinuado devido a
turbidez elevada.

e Monitoramento continuo em estacdes estratégicas como Itapina (EOQ) e Linhares
(E21).

Lagos e Lagoas:

e Lagos: Nova (E19), Juparana (E20) e Palmas (E28), com amostragem em trés
profundidades (subsuperficie, 1% RFA e fundo).

e Lagoas: Areal (E24), Monsaras (E25) e Cacimbas (E27), com destaque para
substituicées como Areao (E23) pela Lagoa Cacimbas.



Reservatorios:

e Aimorés (ERA) e Mascarenhas (ERM), com estacdes préximas as barragens,
respeitando as zonas de seguranca.

A coleta de agua foi realizada com garrafa de Niskin em sistemas fluviais (horizontal)
e lacustres (vertical), em profundidades especificas: subsuperficie, 1% RFA e a um
metro do fundo. Para sedimentos, foram utilizadas dragas de Ekman (sedimentos
lamosos) e Van Veen (sedimentos arenosos), e os testemunhos de sedimento foram
coletados com hammer corer.

Os parametros medidos incluiram temperatura, turbidez, transparéncia (disco de
Secchi), pH, condutividade, oxigénio dissolvido e potencial redox.

As amostras foram transportadas em condicdes controladas para o LimnolLab
(UFES), onde foram analisadas para determinar parametros fisico-quimicos e
biolégicos. Coletas de testemunhos de sedimento (2019) incluiram fatiacdo em
campo para andlises de camadas.

A analise das amostras da coluna d'agua considerou parametros como Material
Particulado em Suspensao (MPS), Alcalinidade Total, Clorofila-a, Fésforo Total e
Nitrogénio Total, além de nutrientes inorganicos dissolvidos como silicato, fosfato,
nitrato, nitrito e ion amonio, determinados por espectrofotometria.

Para determinar o indice de Estado Tréfico (IET) dos rios e ecossistemas lacustres,
foram utilizados os indices para fésforo (IET(PT)) e clorofila-a (IET(CL)), conforme as
equacoes especificas para rios e reservatorios. Os ecossistemas foram classificados
de acordo com o indice de Carlson (1977) modificado, em categorias que variam de
ultraoligotroéfico a hipereutréfico.

A Resisténcia Térmica Relativa Integrada (RTRi) dos lagos e lagoas é calculada para
classificar o padrao térmico em desestratificado, moderadamente estratificado e
fortemente estratificado.

Para calcular o fluxo de nutrientes do Rio Doce, a vazao didria foi medida e os fluxos
de nutrientes foram calculados com base nas concentracdes de diversos compostos,
como Ptotal e Ntotal.

No sedimento, foram determinados parametros fisicos (densidade, granulometria),
fracdo organica e hidroquimicos (fésforo total, fosfato na &gua intersticial). O indice
de Enriquecimento (IE) foi usado para avaliar a contribuicao de cargas de sedimento
natural e antrépica.

O relatério afirma que “As concentracbes de MPS e turbidez em todos os
ecossistemas apresentaram significativa correlacao (p = 0,94, Spearman p<0,05)" e
foram significativamente maiores durante os periodos chuvosos,
especialmente no Rio Doce e seus reservatdrios, com valores médios de
turbidez superiores ao limite maximo admissivel para Classe 2 da
Resolucao CONAMA n? 357, de 17 de marco de 2005 (100 UNT). A estacao
de Regéncia (E26) registrou os maiores valores de turbidez (987 UNT) e
MPS (776,7 mg/L). E o ponto amostral E26F, localizado em area de
remanso proximo da desembocadura do Rio Doce no mar, os valores de
MPS e turbidez encontrados sugere a influéncia das marés com a
ressuspensao de sedimentos e aporte de material fluvial depositado na
regiao marinha defrontante a foz do Rio Doce. O Rio Manhuacu (E2)
apresentou os maiores valores médios e maximos de turbidez (1213,90 UNT).
Segundo o Relatério, esse padrao reflete o impacto das altas vazées no transporte
de sedimentos. O monitoramento também evidenciou variacdes anuais, com



aumentos progressivos ao longo dos anos de estudo.

Lagoas

Segundo o Relatério, as lagoas monitoradas, as concentracdes de MPS e turbidez
nao apresentaram diferencas relevantes entre os periodos seco e chuvoso. No
entanto, verificou-se uma variacao significativa ao longo dos anos, com
tendéncia de aumento em relacdao ao primeiro ano de monitoramento.
Outra observacao é que “..., no geral, os maiores valores de MPS
ocorreram nas zonas litordneas em relacao ao meio das lagoas” esse
incremento pode reduzir a penetracao da luz e limitar a disponibilidade de
nutrientes essenciais para os organismos aquaticos, afetando a dinamica
ecoldgica desses ecossistemas.

Com relacao ao pH, os dados revelaram alteracdes ao longo dos anos, com reducao
da alcalinidade e tendéncia a diminuicdo dos valores de pH (acidificacao),
implicando na especiacao de metais como Fe e semimetais como As.

O indice de Resisténcia Relativa Integrada (RTRi), oxigénio dissolvido (OD) e
potencial de oxirreducao (ORP) evidenciou valores elevados de RTRi correlacionados
com condicdes hipdxicas e anodxicas no fundo da coluna d'agua. Sabe-se que
condicOes redutoras, favorecem a liberacao de P, Fe, Al e Mn do sedimento para a
coluna d'agua.

Os metais aluminio (Al), ferro (Fe), manganés (Mn), niquel (Ni) e cromo (Cr) foram
identificados primariamente nos testemunhos de sedimentos dos ecossistemas
lacustres monitorados. Além de sua concentracao nos sedimentos, foi observado
gue o manganés (Mn), juntamente com fdsforo (P), ferro (Fe) e aluminio (Al), podem
difundir do sedimento para o fundo da coluna d’agua sob condicdes redutoras,
como ocorreu nos Lagos Nova (E19) e Limao (E18) durante periodos chuvosos de
estratificacao térmica. A presenca desses elementos nos ecossistemas monitorados
pode comprometer a saude e a sobrevivéncia das comunidades aquaticas, com
impacto mais severo nas comunidades bentonicas, que sao particularmente
sensiveis a contaminacao por metais devido ao seu habitat no fundo aquatico.

O aumento na concentracao de nutrientes e matéria organica ao longo do
tempo tem resultado em uma reducao na qualidade da agua. Essa condicao
também representa um risco para a manutencdao da vida aquatica, podendo
comprometer a sustentabilidade dos ecossistemas monitorados.

Essa andlise reforca a importancia de estratégias de gestao integrada para mitigar
os impactos identificados e promover a recuperacao da qualidade ambiental na area
de estudo. O relatério é claro ao concluir que “por muitos anos apos o desastre,
é possivel identificar pulsos na remobilizacdao e exportacoes de sedimentos
durante eventos de alta vazao (Hatze et al.,2017; Magris et al, 2019; Miller

et al, 2023). Nesse caso, por meio do monitoramento do indicador, nota-se

aumento do aporte de material particulado em suspensao ao longo de
cinco anos de monitoramento”.

d) Mineralogia

As analises mineraldgicas foram realizadas no Material Particulado em Suspensao
(MPS) e em sedimentos, observando a difratometria de raios X, suscetibilidade
magnética e realizando extracdes seletivas de oxihidréxidos de ferro. De acordo
com o relatério, “a localizacdo das estacées na foz do rio Doce indica que sdo
potenciais locais para acumulos de rejeitos de mineracao. Além disso, ambientes



estuarinos naturalmente acumulam oxihidréxidos de ferro, devido a interacées entre
a agua doce e salgada, decomposicao da matéria orgdnica, processos redox e
precipitacdo de sulfetos de ferro”.

E sabido que durante as estacdes secas a quantidade de sedimentos que chegam
aos rios diminui muito. E essa diferenca é importante na bacia do Doce, visto que os
solos possuem uma composicao mineral com uma porcao consideravel de caulinita.
Ao observar as estacdes amostrais, a represa de Mascarenhas apresenta os maiores
teores médios de caulinita qguando comparada com a represa de Aimorés. A Estacao
da Represa de Aimorés (ERA) expressou “maior variacao nos teores de caulinita ao
longo do monitoramento, indicando mudanca na entrada de sedimentos,
relacionados ou nao a estacao seca e chuvosa entre 10/23 e 01/24, que
acompanhou o aumento sutil de oxihidréxidos de ferro. Essa variacdo pontual pode
estar associada a entradas externas de sedimentos ricos em oxihidréxidos de ferro,
oriundos das areas adjacentes”. Nos demais periodos monitorados, as estacdes
receberam pouca carga sedimentar rica em oxidréxidos de ferro.

No tocante a suscetibilidade magnética, “os teores de Fe nas represas expressaram
comportamentos similares aos ambientes lacustres e fluviais. Contudo, em ERA, a
reducdo do Fe dissolvido nao resultou em aumento da relacao Fed/Feo como
observado em ERM (Estacdao Reservatdrio de Mascarenhas)”. “A amplitude dos
valores do indice de cristalinidade dos oxihidroxidos de ferro sugere variacées nas
condig¢ées fisico-quimicas dos ambientes dulcicolas, afetando assim a cristalinidade
desses minerais e consequentemente, a dinamica de sorcdo e liberacao de metais
associados”.

O relatdrio ainda traz que “as maiores médias mdveis de manganés associados aos
oxihidroxidos de ferro cristalinos (Mnd) e pobremente cristalinos (Mno) foram
identificados em Regéncia (E26) e Linhares (E21) durante o periodo chuvoso 6. A
maioria das estacées amostrais nos ambientes fluviais, similarmente aos ambientes
lacustres, também expressam maiores teores na ultima estacdo chuvosa, o que
sugere uma mudanca das condicées ambientais em todo o baixo Doce, que
promoveu a liberacdo do manganés associado. Essas mudancas podem estar
associadas a reducao do potencial redox do meio, e consequentemente, do
aumento das taxas de dissolucao redutiva de oxidroxidos de ferro e
manganés. Como consequéncia, além de ferro e manganés, outros
elementos potencialmente toxicos associados também podem ser
liberados, aumentando os niveis de contaminacao”.

O relatdrio aborda que Camélo et al (2024) detectaram niveis acima dos aceitaveis
para As, Cr e Ni nos rejeitos da barragem de Fundao. Também identificaram que os
oxihidroxidos de ferro cristalinos, principalmente goethita, sao as fontes destes
elementos. E reforcam que “apesar de nao apresentarem risco imediato
devido a sua alta estabilidade, a dissolucao destes minerais em ambientes
com processos redutivos ativos pode aumentar o risco de contaminacao
por elementos potencialmente toxicos, especialmente em criancas”. "No
entanto, as alteracoes na cristalinidade dos oxihidroxidos de Fe foram
consistentemente registradas a partir de agosto/22, quando as
concentracoes de Feo e Fed foram incluidas no monitoramento do
ambiente dulcicola, observando-se niveis preocupantes durante a ultima
estacao chuvosa”.

e) Qualidade de Agua e Sedimentos

A malha amostral e a frequéncia de amostragem variaram ao longo do
monitoramento, configurando trés ciclos distintos: Ano 1 (set/2018 a set/2019),



Transicdao (out/2019 a jul/2022) e novo ciclo (ago/2022 até o relatério atual). Apesar
do detalhamento apresentado na Figura 21 do documento
“MS_Mapahistéricodamalhaamostral”, inconsisténcias entre o mapa e o plano de
trabalho dificultaram a identificacao precisa dos pontos de andlise, especialmente
para estudos geoquimicos.

Nas coletas de agua, foram adotadas as amostragens de superficie e meio para
agua em ambientes fluviais, 1% da luz e 1 metro do fundo para lagos; e meio da
coluna d'agua em lagoas e lagunas. No que se refere as coletas de sedimentos,
o documento “MS Qualidadedaaguaesedimento” nao apresenta
informacoes sobre anadlises granulométricas, de matéria organica e de
extracao sequencial de fésforo, comprometendo a avaliacao completa. Para
a preservacao das amostras hd auséncia de informacdes sobre a adicao de &cido
para preservacao dos analitos, antes ou apds a filtracdo, o que compromete o
entendimento de como foram realizadas as andlises dos elementos quimicos na
fracao total e dissolvida.

Os indicadores utilizados incluem oCWQI (Canadian Water Quality Index) para
avaliacdo de metais e compostos organicos dissolvidos em &gua, analisados
separadamente, e 0 SQGQ (Sediment Quality Guideline Quotient) para metais e
compostos organicos em sedimentos, também analisados separadamente, conforme
descrito no documento “MS Qualidadedaaguaesedimento”. Apenas a legislacao
NOAA Cronico foi considerada para metais dissolvidos no referido documento,
enquanto a CONAMA 357 nao foi aplicada, comprometendo a adequacao ao
contexto da legislacao nacional. Na sintese integrativa, a aplicacao doCwQl
mesclou o0s parametros metadlicos e organicos, dificultando interpretacdes
detalhadas.

Destaca-se ainda no Material Suplementar do relatério
(“MS_Qualidadedaaguaesedimento”), que o rio Guandu manteve uma qualidade de
dgua variando entre razoavel e boa durante a maior parte do periodo analisado. E
relatado que “os dados mostram que o rio Guandu apresentou uma agua variando
entre razoavel e bom em praticamente todo o periodo analisado. Ja o rio Manhuacu
e 0s Reservatdrios de Aimorés e Mascarenhas apresentaram indicadores acima de
80, indicando agua de qualidade melhor. Nos periodos chuvosos estes ambientes
tiveram uma queda significativa no indicador e na qualidade da a&gua,
provavelmente devido a ressuspensao de minério e/ou entrada de material rico em
metais nesses subambientes”.

O relatério traz que ao comparar a qualidade das aguas das lagoas e dos lagos,
“vé-se que as lagoas sao mais impactadas e com indicadores flutuando do
razoavel a bom, havendo tendéncias de queda nos periodos chuvosos dos
anos, possivelmente por serem ambientes abertos, com comunicacao com
os rios. A lagoa Monsaras mostrou ser a mais impactada, com menores
indices de CWQI praticamente em toda a extensao do PMBA”.

O relatério também analisa os dados dos anos 3 e 4, marcados pela pandemia de
COVID-19, e aponta melhorias pontuais na qualidade da dgua em funcao da reducao
das atividades agricolas e industriais, principalmente aquelas relacionadas a
geracao de PCBs, HPAs e fendis. é reforcado que “durante os cinco anos de
PMBA destacou-se um comportamento padrao ciclico, ou seja, um aumento
substancial dos teores de alguns metais totais importantes, como Fe, Al, V,
Mn, Co e Cu nas aguas dos rios, em especial na calha do rio Doce e nas
lagoas, com o aumento das chuvas. Este aumento do teor de
contaminantes foi proporcional ao volume de agua da chuva derramada
sobre a bacia, sugerindo se tratar de material advindo do rejeito
depositado nas margens dos rios, e que provavelmente se refere ao rejeito



derramado sobre a regiao com o desastre de Fundao”.

De forma geral, os periodos chuvosos ampliaram os impactos dos dados analisados
revelando uma tendéncia clara de maior impacto na qualidade da agua e dos
sedimentos, especialmente em ambientes abertos e conectados aos rios, como as
lagoas Monsaras e Areal.

f) Fitoplancton

Os resultados mostraram que, com excecao do Rio Doce, todos os ambientes
monitorados apresentaram variacdes significativas na riqueza taxondmica ao longo
do periodo de monitoramento. Os rios tributdrios mostraram uma tendéncia de
aumento na riqueza, enquanto os reservatérios apresentaram oscilacdes, mas uma
“leve tendéncia” de aumento foi observada.

O indice de diversidade de Shannon-Weaver, que considera tanto a riqueza
de espécies quanto a equitabilidade entre elas, indicou uma diversidade
reduzida (inferior a 3), indicando um ecossistema em estresse, semelhante
a relatdrios anteriores. Nao foram identificadas tendéncias sazonais claras,
sugerindo que a dinamica da diversidade é mais influenciada por mudancas
pontuais nas condicdes abidticas, como por exemplo, eventos de chuva intensa.

Os indicadores de qualidade da agua analisados no Programa de Monitoramento da
Biodiversidade Aquatica (PMBA/Fest) incluem a densidade do fitoplancton, a riqueza
de espécies, a densidade total de individuos, a densidade de células de
cianobactérias, a diversidade da comunidade fitoplancténica (medida pelo indice de
diversidade de Shannon-Weaver) e a biomassa, calculada a partir da concentracao
de clorofila-a.

A densidade de células de cianobactérias apresentou valores excedentes
aos limites maximos estabelecidos pela resolucao CONAMA 357/2005 para
corpos hidricos Classe 2 (20 mil cel./mL), especialmente nos sistemas
lacustres.

A densidade de células de cianobactérias constitui um indicador de impacto indireto
por permitir avaliar a salude do ecossistema em decorréncia da proliferacao de uma
ou poucas espécies desta classe de organismos. E conhecido que o grupo das
cianobactérias sao bastante tolerantes e se desenvolvem bem em ecossistemas
impactados, principalmente relacionados a eutrofizacao (Sperling e Jardim, 2009).
Além disso, € um importante indicador relacionado aos possiveis problemas de
salde publica decorrentes do uso da agua, devido ao potencial para producao de
cianotoxinas (Panosso et al., 2007).

Devido aos baixos valores de diversidade planctonica, os reservatorios
foram aqueles com maior grau de estresse, possivelmente em decorréncia
do represamento de agua e do acumulo de contaminantes. Os lagos
apresentaram grau de estresse um pouco mais estavel, devido a menor
variacao na diversidade entre os periodos sazonais.

O registro de padrdes sazonais de respostas da comunidade fitoplanctbnica em
relacdo a variacao ambiental, com efeito da concentracao de metais mais acentuado
no periodo de seca, principalmente para o Rio Doce, e ainda, incremento de novas
espécies registradas com o aumento do ndmero amostral € um indicativo da
necessidade de continuacao do monitoramento para consolidar as respostas sobre
qgual é a real estrutura e dinamica do fitoplancton do Baixo Rio Doce, além de
configurarem importantes ferramentas de suporte aos gestores ambientais.



g) Zooplancton

Foram registradas 175 espécies de zooplancton, com Rotifera sendo o grupo mais
representativo.

A concentracao de metais como Aluminio (Al), Bario (Ba), Ferro (Fe), Manganés (Mn)
e Zinco (Zn), caracteristicos de rejeitos de mineracao, foi maior na coluna d'agua
do Rio Doce e em lagoas. Essa alta concentracao esteve diretamente
correlacionada a uma menor abundancia de zooplancton nesses ambientes,
indicando um impacto deletério.

O Rio Doce e os rios controles (Rio Guandu e Rio Manhuacu) estao
perdendo tracos funcionais ao longo do tempo, sendo dificil prever um
cenario de recuperacao ambiental. Assim, embora esteja ocorrendo uma
elevada troca de espécies e tracos funcionais na calha fluvial, hd um “risco
ambiental médio” no cenario de perda de funcdes ecossistémicas (Simdes et al.,
2020). O risco é classificado como médio, pois mesmo diante da simplificacao
taxonbmica e dos tracos funcionais, a calha fluvial ainda consegue manter uma
elevada diversidade beta (Simdes et al., 2020).

O Estudo contemplou a diversidade beta, que pode ser definida como a variacao na
composicao das espécies (abordagem taxondmica) ou dos tracos (abordagem
funcional, que considera as funcdes que as espécies desempenham no ambiente) ao
longo do espaco ou do tempo. Essas duas abordagens sao importantes em estudos
de conservacao uma vez que podem dar indicios das condicbes ambientais.

O investimento em reproducao é fundamental para manter as populacdes de
zooplancton estaveis ao longo do tempo e do espaco (Litchman et al., 2013). O
recrutamento do zooplancton (aqui mensurado pela densidade e biomassa
de formas jovens) do Baixo Rio Doce tem sido bastante reduzido. Como nao
constatamos nenhum incremento de jovens ao longo do tempo, isso indica
que as vias troficas que estruturam a comunidade ainda nao mostram
sinais de estabilidade e que o zooplancton do Baixo Rio Doce permanece
vulneravel. Assim, mesmo ja tendo se passado nove anos do rompimento
da barragem de Fundao, observamos que a comunidade zooplanctonica
ainda nao mostra sinais de estabilidade e a perda de tracos funcionais ao
longo dos cinco anos do monitoramento pode resultar na perda de funcoes
ecossistémicas importantes e alterar outros niveis tréficos do Baixo Rio
Doce.

A periodicidade sazonal no monitoramento contemplando a malha e frequéncia
amostral, através dos mapas das malhas amostrais, com a espacializacao histdrica
referente as malhas amostrais dos Ambientes, como forma de esclarecer os
periodos contemplados em cada uma delas, deve ser mantida na continuidade do
monitoramento do PMBA.

h) Perifiton

Durante os periodos do Ano 1 e de Transicdo, a amostragem da comunidade
perifitica nas estacdes dos ambientes Iéticos (Rio Doce e rio Guandu) foi realizada
em ambas as margens. No Novo Ciclo, a amostragem nos ambientes |éticos e
reservatdérios foi feita em apenas uma margem, devido a similaridade entre as
comunidades perifiticas das margens opostas e a determinacdao das varidveis
ambientais apenas na calha do rio. A média dos valores das duas margens foi
calculada para representar as varidveis nas estacdes amostrais, considerando a
similaridade entre as comunidades e as condicdes ambientais da calha do rio,
evitando confusdes na interpretacao dos resultados devido a pequenas diferencas



entre as margens.

A variacao temporal na riqueza de espécies da comunidade perifitica pode estar
relacionada com mudancas nas condicbes ambientais em escalas temporais,
regionais e locais (tipo de ambiente analisado).

A partir da analise quantitativa foi verificada na curva de rarefacao de espécies (ou
curva do coletor) que, com a inclusdo de novas amostragens, ainda é esperado o
registro de novas espécies na Bacia do Baixo Rio Doce, visto que nenhum dos
ambientes estudados apresentou tendéncia a estabilizacao do numero de espécies.

Para o estudo do perifiton foram utilizados dados das coletas desde o Ano 1 (2018 a
setembro de 2019), passando pelo Periodo de Transicao (outubro de 2019 a julho de
2022), e os dados do novo ciclo, a partir de 2022. Entre os meses de marco e
novembro/2020 as coletas foram interrompidas devido a pandemia da COVID-19.

A malha amostral foi modificada, com a exclusao da estacao amostral no Rio
Guandu. Originalmente destinada a atuar como ponto de controle, essa estacao
perdeu sua funcao devido ao alto grau de impacto observado na area, causado pelo
intenso uso e ocupacao da sua bacia de drenagem. Embora o Rio Guandu nao tenha
sido diretamente afetado pelos rejeitos da mineracao de ferro provenientes do
rompimento da Barragem do Fundao, em Mariana/MG, o comprometimento
ambiental da regiao inviabilizou sua utilizacao como referéncia de controle. Como
alternativa, o ponto de controle foi substituido pela estacao amostral no Rio
Manhuacu.

Outro ponto amostral excluido foi o Lago do Limao, que foi substituido pelo Lago
Palmas. Este ultimo é considerado o lago mais profundo do Brasil, o que o torna
altamente propenso a uma estratificacao térmica duradoura. Essa caracteristica
resulta em uma forte estratificacdao quimica, aumentando significativamente o
tempo de residéncia dos contaminantes. A escolha pelo Lago Palmas segue a ldgica
de incluir exemplos extremos na amostragem, abrangendo desde ambientes com
pouca troca, como este lago, até ambientes I6ticos, além de lagoas e uma laguna,
gue sofrem influéncia das marés. Essa abordagem busca representar uma ampla
gama de condicOes ecoldgicas e hidrodinamicas.

Foram também incluidos dois reservatérios, Mascarenhas e Aimorés, e um ponto de
coleta a montante do reservatério de Aimorés, estes dois ultimos localizados no
Estado de Minas Gerais, por serem ecossistemas chave no estudo da dinamica
temporal de contaminantes e comunidades bioldgicas nos ecossistemas localizados
no Baixo Rio Doce. O modo de operacao dos reservatorios foi também incluido na
analise, por interferir na dinamica.

Houve apenas uma substituicao de um ponto amostral localizado em uma lagoa,
devido a dificuldade de acesso.

Em ambientes I6ticos foram coletadas amostras em uma das margens das estacdes
amostrais. Em ambientes |énticos as coletas foram realizadas na regido litoranea de
acordo com a disponibilidade de substratos colonizados. Em cada uma das estacdes
foram coletadas, no minimo, 3 unidades de um tipo de substrato. Dos substratos
foram coletados seixos, ou rochas, macréfitas aquaticas fixas, macréfitas aquaticas
flutuantes, normalmente as do género mais abundante e de mesma idade (do
individuo ou da parte da planta, evitando folhas senescentes). Todas as amostras
foram acondicionadas a baixa temperatura em malas térmicas.

O estudo analisou qualitativa e quantitativamente os parametros bioldgicos e
ambientais relacionados as comunidades de algas, com foco em diatomaceas. Na
andlise qualitativa, foi avaliada a riqgueza de espécies e elaborada a curva de
rarefacao, comparando diferentes grupos funcionais de diatomaceas (de baixo perfil,



moveis e outros grupos de algas). Na analise quantitativa, foram examinadas a
dominancia, equitabilidade entre espécies, diversidade beta taxonémica e variacao
funcional das diatomaceas.

A biomassa algal foi estimada pela quantificacdo de clorofila a, extraida com etanol
90%, e o peso seco (PS) e peso seco livre de cinzas (PSRC) foram usados para
calcular a proporcdao de matéria organica e mineral.

Os resultados referentes a riqueza e diversidade de espécies foram utilizados como
varidveis dependentes em uma analise de regressdao linear multipla, onde as
varidveis independentes incluiram a concentracao de metais (Al, Ba, Cr, Fe, Mn, V,
As, Pb) e varidveis ambientais (temperatura, turbidez, condutividade elétrica, fésforo
e nitrogénio total, entre outros).

Os efeitos individuais e compartilhados dessas varidveis preditoras foram analisados
por meio de particdo de variancia, enquanto a multicolinearidade entre os grupos de
varidveis foi avaliada. Finalmente, espécies indicadoras foram identificadas para
monitorar a qualidade ambiental.

Quanto a riqueza de espécies, “na analise qualitativa (outubro/2018 a janeiro/2024)
foram registrados 1.227 téxons de algas perifiticas, muitos em processo de
identificacdo. O levantamento floristico registrou 25 classes de algas, representadas
principalmente por Bacillariophyceae (413 taxons), Zygnematophyceae (270
taxons), Chlorophyceae (167 taxons) e Euglenophyceae (153 taxons)”.

Segundo o Relatério na analise quantitativa foram registrados 713 taxons, divididos
em 23 classes, entretanto “foi verificada na curva de rarefacdo de espécies (ou
curva do coletor) que, com a inclusdo de novas amostragens, ainda é esperado o
registro de novas espécies na Bacia do Baixo Rio Doce, visto que nenhum dos
ambientes estudados apresentou tendéncia a estabilizacao do numero de espécies

"

Na analise da diversidade beta, foi observada uma maior variacao na composicao de
espécies nos rios e nas lagoas, tanto entre as estacdes quanto entre as
campanhas.” Esses ambientes, juntamente com o0s lagos, apresentaram os maiores
valores de substituicdo de espécies. Durante o periodo chuvoso, foi detectada uma
maior heterogeneidade da comunidade em todos os ambientes mencionados,
indicando uma influéncia sazonal na substituicdo de espécies e na composicao e
estrutura da comunidade, que ndo se manteve estavel ao longo dos anos e areas
estudadas.”

No Rio Manhuacu e reservatérios, foi observada uma heterogeneidade na
composicao de espécies entre o periodo chuvoso e seco, tal como no Rio Doce.

Na analise temporal do Rio Guandu, houve uma tendéncia de aumento de riqueza de
espécies ao longo dos trés anos de monitoramento, embora o maior crescimento
tenha sido verificado nos periodos secos. Quanto a diversidade de espécies, o
aumento foi menos intenso.

Ja no Rio Doce, e similarmente no Rio Manhuacgu e reservatérios, houve uma
variacao sazonal ciclica de riqueza e diversidade de espécies, com um aumento na
época seca, e perda de espécies na época Umida, sem um aumento de espécies ao
longo dos anos.

Nos ambientes Iénticos houve uma tendéncia de aumento da riqueza de espécies ao
longo do ano, sendo que, nas lagoas esta tendéncia foi mais acentuada, com
maiores valores de riqueza nos periodos chuvosos, ao contrario dos ambientes
I6ticos. Quanto a diversidade de espécies, nos lagos ela se manteve estavel e nas
lagoas a diversidade também aumentou.



“Assim, pode-se verificar que a variacdo temporal na riqueza de espécies da
comunidade perifitica pode estar relacionada com mudancas nas condicées
ambientais em escalas temporais, regionais e locais (tipo de ambiente analisado).”

Quanto a andlise do impacto dos metais na diversidade de espécies de algas
perifiticas, alguns metais tiveram uma relacdao significativa, principalmente em
ambientes léticos. Os dois reservatérios e o Rio Manhuacu (Rio Controle) ficaram
fora da andlise devido ao baixo ‘n’ amostral.

No trecho que analisa a Tabela 2 do “MS _AD Perifiton” podemos encontrar a
seguinte frase: “Os efeitos dos metais foram observados principalmente em relacao
a riqueza de espécies. O bario total, ferro dissolvido e chumbo total se destacaram
por apresentar efeitos negativos sobre as métricas de diversidade nos ambientes
Iéticos e nas lagoas em um ou ambos o0s periodos climaticos. Por outro lado, o
manganés, o vanadio e o chumbo apresentaram relacdo positiva com um ou ambos
0s indicadores analisados nos ambientes Iéticos e/ou lénticos.”. No entanto, ao
analisar a Tabela 2 do relatério, a frase nao condiz com a informacado apresentada
na tabela 2 no que diz respeito ao chumbo, trazendo contradicao e causando
dificuldade na interpretacao do dado.

No Rio Guandu, o perifiton mostrou um teor de matéria inorganica maior do que
60%, e com uma tendéncia de aumento.

Ja no Rio Manhuacu, a matéria inorganica tem apresentado valores acima de 50%,
menores do que no Rio Doce, mas sem tendéncia de variacao ao longo do tempo.
No Rio Doce, assim como nos demais rios, houve maior contribuicdo de matéria
inorganica, acima de 55%, para a maioria das estacdes amostrais ao longo dos anos
monitorados, e nao houve tendéncia de variacao temporal significativa. Os
reservatorios demonstraram variacdes temporais de uma campanha para a outra,
mas sem variacdes na meédia nos anos de coleta. J& nos lagos e lagoas, houve
apenas valores abaixo de 50% de matéria inorganica para a maioria das campanhas,
com tendéncia significativa de reducao ao longo dos anos.

A analise da contribuicdo de matéria inorganica na comunidade perifitica revelou
gue, no Rio Manhuacu, ndao houve tendéncia de variacao significativa ao longo do
tempo, assim como no Rio Doce, que também nao apresentou variacao temporal
significativa. Os reservatérios mostraram variacdes temporais entre campanhas,
mas sem variacdes na média nos anos de coleta. Em contraste, nos lagos e lagoas, a
maioria das campanhas indicou uma tendéncia significativa de reducao ao longo dos
anos. “O material inorganico que compbe a massa total perifitica tem,
provavelmente, origem aléctone que é incorporada aos corpos d’agua por
carreamento de material de solos descobertos (detritos inorgénicos). Esses
resultados sugerem que particulas inorganicas aderidas ao perifiton, provenientes
da entrada de material inorgdnico aléctone nos ambientes Idticos, podem conter
elementos prejudiciais a biodiversidade aquatica.” e que “o acumulo de material
particulado na comunidade perifitica, pode causar sombreamento e reducdo da
biomassa fotossintética (matéria organica) (RODRIGUES et al. 2005) e interferir na
estrutura da comunidade, principalmente nos ambientes Ioticos.”

As algas diatomaceas foram analisadas também em separado, e foram escolhidas
como indicadores biolégicos. No perifiton, elas compdem dois grupos funcionais:

e As diatomaceas de baixo perfil (diatomaceas sésseis), vivem aderidas
diretamente ao substrato (rochas, seixos ou macroéfitas aquaticas);

e As diatomdaceas mdveis, que se mantém na matriz perifitica pela sua capacidade
de mudar de posicao dentro do emaranhado que forma a matriz de perifiton, mas
sem aderir diretamente ao substrato.



A contribuicdo das diatomaceas de baixo perfil, na densidade de microalgas em
geral foi baixa, exceto pontualmente, com contribuicbes acima de 19% no Rio
Guandu (anos 1 e 3), Rio Manhuacu (Ano 4) e lagoas (Ano 3).

Quanto a variacao temporal, no Rio Guandu, rio controle nos dois primeiros ciclos,
houve um aumento de densidade deste grupo ao longo dos 3 primeiros anos de
monitoramento. No Rio Manhuacu, rio controle no ultimo ciclo, houve uma perda de
densidade no periodo chuvoso, mas sem ser significativa. No Rio Doce, houve uma
tendéncia de aumento da densidade em alguns periodos secos. Os reservatoérios,
segundo o relatério, seguiram aproximadamente o padrao do Rio Manhuacu.

Quanto aos lagos, ndao houve uma tendéncia de variacao temporal significativa,
exceto em alguns periodos isolados. As lagoas apenas tiveram uma tendéncia de
aumento da densidade deste grupo nos ultimos anos.

As diatomaceas de baixo perfil (sésseis) sao adaptadas a ambientes de &guas
correntes e com menor quantidade de nutrientes. Com uma maior correnteza, ha
uma maior remocao mecanica deste grupo do substrato, e uma grande quantidade
de sedimentos em suspensdo, que ao aderirem a matriz perifitica, sombreiam,
diminuido a populacao de organismos fotossintéticos.

As diatomaceas moéveis destacaram-se na densidade de microalgas, sendo mais
resistentes as variacdes sazonais devido a sua capacidade de migracao na matriz
perifitica. Em periodos chuvosos, deslocam-se para areas mais estaveis e menos
sombreadas; em periodos secos, buscam regides mais ricas em nutrientes. Essa
preferéncia por ambientes mesotréficos e eutrdficos justifica seu aumento em
ambientes Iénticos e no Rio Guandu, com maior carga de material em suspensao.
Essa observacao foi confirmada pela analise de particao de variancia. Nos ambientes
I6ticos, as diatomaceas sésseis foram favorecidas nas épocas secas, com menor
disponibilidade de nutrientes, maior disponibilidade de luz e a reduzida remocao da
matriz perifitica. Por outro lado, as diatomaceas mdveis demonstraram maior
adaptabilidade ao longo de ambas as estacdes, aproveitando sua capacidade de
mobilidade para explorar e ocupar micro-habitats mais favoraveis, mesmo diante
das adversidades do periodo chuvoso.

Na analise de particao de variancia,a concentracao de metais apresentou
influéncia negativa sobre ambos os grupos funcionais de diatomaceas.
Observou-se uma correlacao entre as varidaveis ambientais e os niveis de
metais, com periodos chuvosos intensificando a mobilizacao de nutrientes,
material particulado, turbidez e condutividade.

i) Macréfitas

O Programa de Monitoramento da Biodiversidade Aqudtica da Area Ambiental |
(PMBA/Fest) passou por varios ajustes em sua malha e frequéncia amostral ao longo
do tempo. Essas alteracdes foram todas aprovadas pela Camara Técnica da
Biodiversidade (CTBio) por meio do oficio SEI n® 1/2020-CTBio/DIBIO/ICMBio, de
outubro de

2019 (para o periodo de transicao) e da Proposta Técnica de continuidade do
monitoramento, apresentadas e aprovadas em 2022, para o “Novo Ciclo do
PMBA/Fest”. As modificacdes estao documentadas nos materiais suplementares “MS
- Malha e Frequéncia amostral” e “MS - Mapas das malhas amostrais”, que
detalham as malhas e frequéncia amostral para os periodos:

e "Ano 1" (setembro de 2018 a setembro de 2019)
e "Transicao" (outubro de 2019 a julho de 2022)



¢ "Novo Ciclo" (iniciado em agosto de 2022, com a ecotoxicologia comecando em
janeiro de 2023).

Essas adaptacdes visaram tornar o monitoramento mais abrangente e
representativo, refletindo as condicbes ambientais e a biodiversidade dos
ecossistemas monitorados e a Fundacao Renova atendeu ao solicitado nos referidos
documentos.

O relatério “MS_AD Macrdfitas”, informa que os espécimes de macrofitas coletadas
foram identificadas por meio de comparacao com vouchers depositados em
herbarios e bibliografias especificas.

Um gquia ilustrado de campo com caracteristicas diagndsticas das espécies, para
auxiliar na identificacdo especifica em diagndsticos ambientais rédpidos sera
confeccionado utilizando a ferramenta de design grafico gratuita Canva.

Segundo o relatério analisado, a densidade de macréfitas aquaticas apresentou
variacoes significativas entre os diferentes ambientes, com um aumento geral ao
longo do tempo em ambientes como os rios Doce e Guandu, além de lagos e lagoas.
No entanto, nos reservatérios, observou-se uma tendéncia de decréscimo. A
sazonalidade também influenciou a densidade, com aumentos durante periodos
secos e diminuicdes em periodos chuvosos, refletindo a sensibilidade das macréfitas
as mudancas nas condicdes ambientais

A riqueza de espécies de macrofitas variou entre os ambientes, com uma tendéncia
a estabilidade em lagos e reservatoérios. Em contrapartida, os rios Guandu e Doce
mostraram um aumento temporal na riqueza de espécies, enquanto o rio Manhuacu
apresentou uma tendéncia de declinio. Nas lagoas, foi observada uma diminuicao na
rigueza ao longo do tempo, indicando uma dinamica complexa influenciada por
fatores ambientais e antrépicos

A uniformidade das comunidades de macréfitas variou entre os ambientes, com
algumas estacdes apresentando uma distribuicao mais uniforme das espécies. “A
dominancia das espécies também variou entre os ambientes estudados, com
algumas estacées sendo dominadas por uma unica espécie, enquanto outras
apresentaram uma distribuicdo mais equitativa das espécies. Essas variacées na
dominéncia refletem a complexidade das interacées bioldgicas dentro dos
ecossistemas aquaticos e destacam a necessidade de considerar ndao apenas a
diversidade, mas também a estrutura das comunidades ao desenvolver estratégias
de conservacao.”

A diversidade de Shannon apresentou padrdes distintos entre os diferentes
ambientes, com flutuacbes sazonais. A analise indicou que a composicao das
comunidades de macréfitas é influenciada mais por processos de colonizacdao e
extincao do que por mudancas na abundancia relativa das espécies. Isso sugere que
a dinamica sazonal e a localizagcao geografica desempenham papéis importantes na
estrutura das comunidades de macroéfitas aquaticas.

As anadlises de absorcao de metais pesados mostraram que as macrofitas
atuam como bioacumuladores, uma vez que “ha uma maior concentracao
de metais nas raizes do que nas folhas, indicando que os metais se
concentram mais na parte basal da planta que esta diretamente em
contato com a agua ou com a agua via sedimento, no caso de espécies
fixas.”

O relatodrio destaca ainda que espécies como Ludwigia octovalvis e Pistia
stratiotes mostraram altas concentracoes de metais, destacando a
importancia das macréfitas na remediacao de areas contaminadas.



j) Ictiofauna Dulcicola (Ictiofauna, Ictioplancton e Macroinvertebrados)

No que se refere ao tema de ictiofauna, no ambiente dulcicola, observou-se que
permaneceram insatisfatérios algumas consideracdes que foram apontadas na Nota
Técnica n? 02/2024/CTBio/DIBIO/ICMBIo, referente a andlise do 42 Relatério Anual do
Programa de Monitoramento da Biodiversidade Aquatica - Porcao Capixaba do Rio
Doce e Regiao Marinha e Costeira (PMBA), semelhante ao ocorrido apds anélises dos
Relatérios anuais anteriores.

Algumas metas estabelecidas no Plano de Trabalho da FEST 2022 nao
foram alcancadas no atual relatério como por exemplo, no tema de
macroinvertebrados a meta 3 “Estudo de deformidades estruturais em
macroinvertebrados bentbnicos”, da pagina 105 do Plano. Assim como, no tema
Ictiofauna onde parte da submeta 1.4 “Avaliar a relacdo gonadossomatica (RGS) de
cada individuo, o indice gonadal (IG) e a variacdo temporal da RGS (limitadas as
espécies mais abundantes), permitindo avaliar a adaptabilidade e sucesso
reprodutivo das espécies nativas e ndo nativas, com o intuito de compreender os
processos de colonizacao e recuperacao do Rio Doce, proposta no Plano de Trabalho
na pagina 116, nao foi localizado no relatério e tao pouco na planilha de dados
brutos referéncia ao indice gonadal (IG) dos peixes.

j.i. Ictioplancton

O ictioplancton, como consumidor primario basal, pode ser considerado o estagio
vital mais vulnerdvel da comunidade de peixes. O sucesso do recrutamento do
ictioplancton, seus padrdes de desova e composicao de espécies sao essenciais para
a avaliar a qualidade ambiental, as conexdes tréficas e a saude dos ecossistemas.

Conforme material suplementar
MS_AD Ictiofauna_Ictioplancton_Macroinvertebrados, as densidades de ovos e larvas
mantiveram-se de forma mais significativa na calha do rio Doce, que também tem
sido o principal local de desova, com maior ocorréncia no periodo chuvoso,
principalmente para espécies que liberam ovos a deriva na coluna d’agua. No
entanto, a calha é também a regiao de maior dispersao de larvas de
espécies introduzidas, o que favorece o sucesso reprodutivo dessas
espécies.

Em relacao a integridade e viabilidade das larvas, foram identificados
quatro tipos de alteracoes incomuns em larvas, classificadas como (i) RCA -
rompimento da cavidade abdominal; (ii) SAC - presenca de sedimento
avermelhado ou particulas brilhosas aderidas ao corpo; (iii) SCI -
ocorréncia de sedimento avermelhado ou particulas brilhosas em
cavidades internas, como boca e intestino; e (iv) DC - deformidades na
regiao da cabeca, olhos e focinho.

Cabe destacar que as alteracoes observadas em larvas sao motivos de
atencao, pois sao pouco documentadas na literatura cientifica e nao ha
relatos semelhantes em outras bacias hidrograficas brasileiras.

As alteracdes observadas nas larvas ocorreram principalmente na calha do rio Doce,
enquanto os registros em tributarios foram escassos e isolados, sem demonstrar um

padrao especifico. A frequéncia de deformidades observadas tem mostrado

tendéncia de aumento ao longo dos anos, com alteracoes registradas em
um total de 13 taxons larvais distintos.



j.ii. Ictiofauna

No tema de Ictiofauna, apesar de pequenas alteracdes/ajustes metodolégicos, como
por exemplo, na pagina 12 do material suplementar
MS_AD Ictiofauna_Ictioplancton_Macroinvertebrados: “Diferentemente do proposto
no Plano de Trabalho de 2022, o indice de Importédncia Alimentar (IAl - conforme
consta no TR4) néo foi utilizado como método de anélise estomacal, uma vez que a
literatura aponta que o método volumétrico vem sendo bem empregado e que a
conclusdo geral utilizando volume (%V) é muito similar ao resultado obtido com o
IAL...”, ndo foi informado desde qual campanha ocorreu este ajuste metodolégico.
Outro exemplo, “Quando comparamos o0s pontos amostrais atuais com o0s que
constam do Plano de trabalho de 2022, alguns pontos apresentam discordancias
quanto as coordenadas geogréaficas”. Entretanto, é importante destacar que todos os

ajustes metodoldégicos observados nao apresentam prejuizos aos estudos e nem aos
resultados obtidos.

As andlises da ecologia de peixes ao longo do monitoramento mantiveram

a tendéncia histéorica, com umdeclinio na riqueza de espécies,
especialmente entre as nativas, em comparacao com as introduzidas. Além
disso, houve discreto aumento da biomassa proporcional das espécies

introduzidas. A reducao populacional das espécies nativas pode favorecer
a expansao territorial das populacoes das espécies introduzidas na bacia

do rio Doce.

Ficou evidente que dos cinco ambientes analisados,a calha do rio Doce é o que
apresenta maior dissimilaridade e contém maior rigueza de espécies, e observa-se
que a comunidade de peixes possui alta conectividade e recebe grande aporte de
peixes de seus tributarios, sendo esta troca fundamental para a resiliéncia das
comunidades da ictiofauna desse ambiente. Por outro lado, os lagos destacam-se
como verdadeiros reservatdrios e/ou refugio de espécies, pois compartilham
espécies com todos os outros ambientes.

A rigueza taxonOmica qualitativa é caracterizada por 77 espécies de peixes, das
guais 53 sao nativas e 24 introduzidas no baixo rio Doce. Além disso, 16 espécies de

habitats marinhos ou estuarinos sao encontradas no ambiente dulcicola,
evidenciando a importancia desse ambiente como bercario ou area de reproducao
para essas espécies.

E importante destacar a auséncia de registros de algumas espécies de

relevancia comercial e ambiental, como as espécies do género Brycon, que
sao bioindicadoras de qualidade de agua e que eram encontradas no baixo

rio Doce antes do rompimento da barragem. Evidenciando que estas
espécies aparentemente nao conseguiram restabelecer suas populacoes
apos o impacto.

Ao longo do monitoramento, foram analisados 6.985 estdbmagos pertencentes a 73
espécies de peixes, sendo 48 nativas e 25 introduzidas. No que diz respeito as

guildas tréficas, uma analise espacial ao longo do monitoramento, em
quase todos os ambientes analisados, mostrou a dominancia das espécies
de peixes bentéfagos, que se alimentam de itens presente no sedimento,
que possivelmente contaminado, pode servir como via de entrada de
metais pesados na cadeia tréfica, com a biomagnificacao ao longo da
cadeia alimentar, prejudicando a pesca comercial e de subsisténcia.

Nos lagos e na calha do rio Doce, as analises de biologia reprodutiva dasespécies

nativas mostraram a predominancia de fémeas em relacao aos machos, mas por

outro lado, para as espécies introduzidas a proporcdao é mais equilibrada entre os
sexos (préxima de 1:1), evidenciando o estabelecimento das espécies introduzidas




nestes ambientes.

Ressalta-se que a ictiofauna do baixo rio Doce esta comprometida,
evidenciada pelas histopatologias observadas em diferentes espécies
nativas e introduzidas, com perda dos padroes morfoldgicos na
organizacao celular de ovarios e testiculos, caracteristicas tipicas de
ambientes impactados, capazes de afetar o desenvolvimento gonadal a
curto e longo prazo, prejudicando a reproducao dos peixes.

De forma geral, os indices de diversidade genética, obtidos por meio de marcadores
microssatélites, mostraram uma tendéncia de baixa diversidade para todas as
populacdes das sete espécies analisadas no baixo rio Doce. Do ponto de vista da
conservacao da biodiversidade, este resultado é preocupante, pois
compromete a resiliéncia das espécies a eventos estocasticos, como
alteracoes ambientais cronicas e agudas, frequentemente observadas no
trecho do baixo rio Doce.

Adicionalmente, houve reducao expressiva da diversidade filogenética das

espécies nativas, com consequente simplificacao da diversidade funcional.
Em geral, espécies introduzidas sao mais resilientes do que espécies

nativas, competindo por recursos e podendo ainda atuar até mesmo como
predadoras de algumas espécies nativas. Assim, o aumento na biomassa
das espécies introduzidas pode ser um dos fatores que contribuiram para
essa perda de diversidade filogenética das nativas, e isso pode contribuir
para a aceleracao do processo de extincao local.

j.iii. Macroinvertebrados bentonicos

Macroinvertebrados benténicos sao organismos estreitamente ligados ao sedimento
aquatico, desempenhando funcdes ecossistémicas cruciais e apresentando uma
grande diversidade troéfica.

Os resultados apontaram que amenor rigueza taxondmica e abundancia de
macroinvertebrados ocorreram na calha do rio Doce, enquanto maiores valores
foram observados nos tributarios, mantendo a tendéncia histérica desses

indicadores. A analise de guildas tréficas mantém a tendéncia de maior abundancia
de assembleias bentbdnicas classificadas como mais tolerantes a impactos.

Observou-se uma evolucao positivana riqueza e abundancia entre os periodos

chuvosos e secos, com destague para o0 aumento oferecido nos periodos secos, que
é o esperado, uma vez que chuvas intensas e o regime de cheias representam

distirbios naturais que podem impactar a dinamica das assembleias de
macroinvertebrados. O aumento da energia associado ao alto fluxo pode favorecer a
deriva dos organismos, dificultando sua coleta, além de afetar a estrutura das
comunidades. Também pode promover o revolvimento de sedimentos finos
depositados no fundo do rio, eliminando habitats essenciais para a fixacao dos
organismos em outras areas.

Nos cinco ambientes do baixo rio Doce estudados, foram registrados 217 téxons,
dos quais 66 sao comuns entre os lagos, tributdrios e o rio Doce, destacando a
relevancia dos lagos no fluxo de taxons de macroinvertebrados, e esse
compartilhamento de taxons entre os lagos e a calha do rio Doce é frequentemente
favorecido pela conectividade existente.

A distribuicao dos dados revela apredominancia de trés principais grupos (Diptera

Chironomidae, Gastropoda Hydrobiidae e Annelida Oligochaeta) tanto nos ambientes

do rio Doce, tributarios, reservatérios e lagos, quanto nos periodos chuvoso e seco
do monitoramento do PMBA.



A Matriz de Resultados do Ambiente Dulcicola, revela que no compartimento
abiético os impactos mais frequentes foram observados no compartimento dgua,
enquanto nos compartimentos bidticos o grupo mais impactado foi a ictiofauna,
seqguido por macroinvertebrados.

A categoria de Genética para o grupo da ictiofauna obteve o valor critico maximo da
Matriz Dulcicola no que se refere ao impacto de Alteracbées da diversidade e
estrutura genética, um fator possivelmente associado a reducao da conectividade ao
longo da calha do rio Doce e a natureza parcialmente irreversivel dos impactos
genéticos.

A Ictiofauna é o grupo mais evidente entre os compartimentos bidticos,
correlacionando-se a 11 dos 24 agrupamentos de impacto analisados
(Alteracoes na estrutura de comunidade, Alteracoes da diversidade e
estrutura genética, Alteracoes do nicho isotépico e diversidade troéfica,
Alteracoes na estrutura de populacao, Contaminacao por metais e
metaloides, Alteracoes do uso do habitat, Aumento nos valores de indice
de resposta bioldgica, Reducao da diversidade filogenética, Danos
morfoldgicos e celulares, Aumento na abundancia de taxons indicadores e
impacto e Alteracoes nos parametros de saude e fisiologia).

No caso da Ictiofauna, os efeitos dos metais podem ser identificados pela
sua presenca na coluna d’agua ou bioacumulado no plancton e crustaceos.
Apods a absorcao, os metais podem interagir diretamente com componentes
celulares gerando estresse oxidativo e bioacumulando em branquias,

figados e musculos. Os impactos desses processos corroboram com os
resultados apresentados do monitoramento do PMBA, que indicam danos
histopatoldgicos, deformidades em estagios iniciais de vida, crescimento
comprometido, reducao da diversidade e abundancia de espécies,
culminando na desestruturacao da comunidade de peixes.

O_Ictioplancton, grupo analisado apenas nos ambientes |6ticos e nos reservatoérios,
apresentou impactos de grau médio, relacionados com alteracdes nos parametros
de saude e fisiologia e danos morfoldgicos e celulares.

Diante do exposto, verifica-se que oimpacto persiste na regiao monitorada pelo
PMBA, com evidéncias de que até mesmo o0s niveis ambientais/tréficos mais baixos

ainda sofrem o efeito das alteracdbes ambientais. Por isso, a manutencao do
Programa de Monitoramento da Biodiversidade Aquatica é de extrema importancia,
uma vez que permitira em longo prazo registrar a permanéncia ou reducao do
impacto crénico, além de observar as tendéncias futuras das condicdes ambientais e
da biodiversidade nos ecossistemas, assim como monitorar a eficiéncia das acdes de
recuperacao ambiental implementadas na bacia do rio Doce e regiao costeira e
marinha afetada.

4.4.1.2 Conclusoes - Ambiente Dulcicola

a) Ecotoxicologia

No ambito da ecotoxicologia, o que se conclui é que os resultados obtidos,
tanto de concentracao de elementos Metalicos e As quanto de alteracoes
em biomarcadores, apontam uma resposta cronica de estresse fisioldgico,
cujos impactos podem ser observados através de mudancas nos
parametros populacionais, indices de riqueza, diversidade e abundancia, e
no estado dinamico de reestruturacao da comunidade, que se principia ja
na comunidade microbiana.



Sendo assim, o monitoramento continuo poderd trazer novos indicativos sobre os
efeitos emergentes de toxicidade dos elementos presentes no rejeito sobre as
comunidades, e como estes se relacionam com outras alteracdes antrépicas sobre
0s ambientes. Recomenda-se, para tal, a continuidade de monitoramento em todos
0s grupos analisados e aplicados dos marcadores até o presente utilizados, com
especial atencao a carcinofauna e ictiofauna.

Por fim, a ecotoxicologia, enquanto anexo abrangente, demonstra que os efeitos de
toxicidade sdo peca-chave para a compreensao de processos ecoldgicos, sendo os
indicadores elencados relevantes para a construcdao de uma série completa de
informacdes que subsidiem tomadas de decisao a respeito do uso, manejo e
restauracao ecoldgica dos ambientes diretamente impactados pelo evento ocorrido
em 2015.

b) Integracao Fluvio-estuarina

O relatério conclui que a integracao dos dados de producao de sedimentos foi uma
ferramenta importante para a analise integrada dos resultados. A anélise dos
impactos na bacia do rio Doce focou em acdes de saneamento, recuperacao de APPs
e manejo de rejeitos.

Os maiores produtores de sedimentos na bacia do rio Doce variaram de acordo com
a precipitacao. A sazonalidade hidroldgica influenciou significativamente a geracao
de sedimentos, com picos nos periodos chuvosos, especialmente no Ano 4. O
periodo chuvoso do Ano 4 teve o maior volume de sedimentos gerados, com média
de 44,61 t/més.km?2. Os principais rios produtores de sedimentos foram o Piranga,
Carmo e Santo Antdnio, com destaque para a ressuspensao de rejeitos no rio Doce,
especialmente no rio do Carmo, devido ao rompimento da barragem de Fundao.

A presenca de rejeitos no rio do Carmo aumentou significativamente o transporte de
sedimentos, especialmente durante as cheias, com elevacao de mais de 40% na
descarga sdlida em suspensao. O estudo ressalta que a ressuspensao do rejeito
gerou um aumento notavel no transporte de sedimentos em comparagao com o
cenario sem o rompimento da barragem de Fundao.

c) Limnologia

Os altos niveis de turbidez e material particulado em suspensao (MPS) observados
em varias estacoes indicam uma degradacao da qualidade da agua, que pode afetar
a salde dos ecossistemas aquaticos. e o relatério é claro ao concluir que “por
muitos anos apds o desastre, é possivel identificar pulsos na remobilizacdo e
exportacédes de sedimentos durante eventos de alta vazao (Hatze et al.,2017; Magris
et al, 2019; Miller et al, 2023). Nesse caso, por meio do monitoramento do indicador,
nota-se aumento do aporte de material particulado em suspensao ao longo de cinco
anos de monitoramento”.

A concentracao de nutrientes, como nitrogénio e fésforo, apresentou um aumento
constante, evidenciando tendéncia a eutrofizacao.

A presenca de contaminantes nos sedimentos mostrou uma tendéncia de aumento e
tal fato requer medidas de mitigacao uma vez que pode representar um risco para a
biota aquatica.

O relatério conclui que “Considerando que desastres tecnolégicos, como ocorreu em
2015 pelo rompimento da Barragem de Fundao (Mariana, MG), provocam um
significativo fluxo de rejeitos de minério, que ndo ficam restritos apenas a fase
aguda observaveis apenas logo apds o desastre), tém efeitos crénicos que poderao



permanecer por tempo indeterminado.”. Ou seja, desastres tecnolégicos como o
citado tém efeitos crénicos que se estendem além do evento inicial, com a
remobilizacao de sedimentos e rejeitos que continuam impactando a qualidade da
agua e a biodiversidade por anos. Isso reforca a necessidade de estratégias de
recuperacao e monitoramento a longo prazo,

O relatorio enfatiza a importancia do monitoramento continuo da qualidade da dgua
e da biodiversidade aquatica, especialmente em areas afetadas por desastres como
o rompimento da Barragem de Fundao. A coleta de dados ao longo do tempo é
crucial para entender as dinamicas ambientais e os impactos a longo prazo.

d) Mineralogia

O relatério aponta que alteracdes na cristalinidade dos oxihidréxidos de Fe foram
constantemente registradas apdés essa anadlise ser incluida no monitoramento,
observando-se niveis preocupantes apés o periodo chuvoso monitorado. Deve-se
acrescentar que os oxihidréxidos de Fe, como goethita e hematita, representam a
principal fonte de elementos téxicos na bacia do rio Doce e as variacdes nestas fases
sao indicativos de mudancas ambientais repentinas, relacionadas ou nao a
mudancas climaticas.

e) Qualidade de Agua e Sedimentos

A avaliacao da qualidade da agua e sedimentos revela impactos significativos
durante os periodos chuvosos, com implicacbes diretas para a saude dos
ecossistemas e das comunidades locais. A implementacao dos encaminhamentos
propostos sera essencial para preencher lacunas metodoldgicas, melhorar a
consisténcia das analises e subsidiar acdes eficazes de monitoramento e mitigacao.

f) Fitoplancton

O relatério conclui que os ecossistemas estudados estdo sob alto grau de estresse,
especialmente os reservatérios, que apresentam baixos valores de diversidade em
decorréncia de acdes na bacia capazes de promover impacto crénico na comunidade
fitoplanctbnica como represamento de agua e o acumulo de contaminantes,
necessitando de continuidade no monitoramento.

O texto enfatiza ainda que “a contribuicdo dos ambientes para o conhecimento da
real riqueza de espécies da regido ainda se encontra subestimada”, indicando a
necessidade de monitoramento continuo para entender a estrutura e dinamica do
fitoplancton do Baixo Rio Doce.

A periodicidade sazonal no monitoramento contemplando a malha e frequéncia
amostral, através dos mapas das malhas amostrais, com a espacializacdo histérica
referente as malhas amostrais dos ambientes, como forma de esclarecer os periodos
contemplados em cada uma delas, deve ser mantida na continuidade do
monitoramento do PMBA.

g) Zooplancton

O relatério “MS_AD Zooplancton” conclui que ao longo dos cinco anos de
monitoramento, o recrutamento de zooplancton foi reduzido indicando
vulnerabilidade da comunidade zooplanctonica e enfatiza que “Mesmo ja tendo se
passado nove anos do rompimento da barragem de Fundao, observamos
que a comunidade zooplanctonica ainda nao mostra sinais de estabilidade



e a perda de tracos funcionais ao longo dos cinco anos do monitoramento
pode resultar na perda de funcoes ecossistémicas importantes e alterar
outros niveis troficos do Baixo Rio Doce"

Embora a calha fluvial (Rio Guandu, Rio Manhuacu e Rio Doce) suportem uma maior
substituicao de espécies em ambos os periodos hidroldgicos (seco e chuvoso), isso
pode estar relacionado justamente a perda de espécies e funcdes ecossistémicas
desses ambientes. Assim deve ser mantido o monitoramento com a malha amostral,
sazonalidade semestral dos periodos seco/chuvoso associado aos fatores abidticos
de maneira a acompanhar os tracos funcionais ao longo do tempo.

h) Perifiton

A comunidade perifitica desempenha um papel crucial no funcionamento dos
ambientes aquaticos, sendo uma das principais comunidades primdrias e base da
cadeia alimentar. A avaliacdo da estrutura e dinamica dessa comunidade pode
fornecer informacdes valiosas sobre suas respostas as variacdes nas condicoes
ambientais.

Considerando os processos de dispersao e colonizacao de habitats que sofreram
perturbacdes, o relatério concluiu que a sazonalidade e a conectividade entre
habitats sao fatores importantes para a dinamica das comunidades.

No rio Doce, tributarios e reservatdérios, a tendéncia a reducao dos valores de
diversidade nos periodos chuvosos indica um efeito aléctone dependente da
precipitacao, que pode estar relacionado com o uso do solo e efeitos fisicos, como o
aumento da vazao e correnteza, que podem aumentar o desprendimento das
microalgas da matriz perifitica.

O Relatério, “MS_AD_Perifiton”, conclui que “os resultados do modelo indicam que
os efeitos dos metais sobre a riqueza e diversidade de algas perifiticas devem ser
interpretados com cautela, considerando a influéncia das interacbées entre os
diversos fatores ambientais, tais como fisicos, quimicos e bioldgicos, como também
a composicao de espécies da comunidade perifitica e a variacao nas concentracées
dos metais em escalas temporal e espacial”.

Ao analisar espacial e temporalmente, o relatério concluiu que“a rigueza
apresentou variacées ao longo dos periodos climaticos e padrbes diferentes nos
ambientes monitorados.” e a ‘“composicdo de espécies exibiu maior
heterogeneidade nos periodos chuvosos para todos os ambientes, demonstrando o
efeito da sazonalidade na substituicao de espécies e na composicdo e estrutura da
comunidade”.

“De maneira geral, a escassez de dados pretéritos sobre a composicao de
espécies e estrutura da comunidade perifitica, principalmente do Rio Doce,
dificulta o entendimento do quanto a passagem do rejeito impactou esta
comunidade e o seu nivel de recuperacao ao longo dos 5 anos de
monitoramento. Para alguns ambientes ha indicios de melhora das
condicoes ambientais conforme valores de riqueza e diversidade, mas
ainda se observa fortes efeitos das variacoes nas condicoes ambientais
entre os periodos climaticos sobre a comunidade.”

i) Macrofitas

O Relatério, “MS AD Macrdfitas”, destaca a importancia de compreender as
interacdes entre fatores ambientais, sazonais e antrépicos para a conservacao e o



manejo eficaz dos recursos naturais. Ele aponta que interferéncias humanas, como
barramentos e poluicao, influenciaram diretamente a densidade de macréfitas
aquaticas em ambientes |énticos e I6ticos, evidenciando o impacto dessas pressoes
sobre os ecossistemas.

A riqueza de espécies apresentou flutuacdes significativas, refletindo a
complexidade das interacdes ecoldgicas. Além disso, a diversidade das macréfitas
mostrou-se sensivel as mudancas sazonais, tanto climaticas quanto hidrolégicas. O
Relatério destaca que "as flutuacdes sazonais na diversidade indicaram uma
resposta das comunidades de macréfitas aquaticas as alteracdes nas condicdes
ambientais, como temperatura e disponibilidade de nutrientes".

Essas caracteristicas reforcam o papel das macréfitas aquaticas como
bioindicadoras eficazes das condicdes ambientais, permitindo avaliar as mudancas
causadas por fatores naturais e antrépicos e subsidiar estratégias de gestao e
recuperacao ambiental.

O documento também conclui que "as descobertas destacaram a
importancia das macrofitas como bioacumuladores de metais e como
potenciais agentes de remediacdao em areas contaminadas" e que
“Especificamente, as espécies Ludwigia octovalvis e Pistia stratiotes
demonstraram altas concentracoes de metais como Aluminio, Vanadio,
Ferro e Bario. Este padrao sugere uma possivel funcao das macrofitas na
remocao e concentracao de metais pesados, potencialmente mitigando a
contaminacao em certas areas.”.

O relatério também enfatiza a necessidade de estudos de longo prazo e
monitoramento continuo para entender melhor os padrées de mudanca na
comunidade de macréfitas aquaticas e identificar os principais impulsionadores das
mudancas.

j) Ictiofauna Dulcicola

O ictioplancton € um componente vital e vulneravel da comunidade de peixes,
essencial para avaliar a qualidade ambiental, conexdes tréficas e saude dos
ecossistemas.

As densidades de ovos e larvas sao mais significativas na calha do rio Doce,
especialmente no periodo chuvoso. No entanto, essa regiao também favorece a
dispersao de larvas de espécies introduzidas/invasoras.

Foram identificadas, principalmente na calha do rio Doce, quatro
alteracoes incomuns em larvas de peixes: rompimento da cavidade
abdominal, presenca de sedimento avermelhado ou particulas brilhosas
aderidas ao corpo, ocorréncia de sedimento avermelhado ou particulas
brilhosas em cavidades internas e deformidades na regiao da cabeca,
olhos e focinho e o relatorio conclui que a frequéncia dessas deformidades
apresenta tendéncia de aumento ao longo dos anos, afetando 13 taxons
larvais distintos.

Com relacdo a analise da ictiofauna ocorreram algumas alteracdes metodoldgicas,
mas salvo melhor analise, nao prejudicaram os estudos ou resultados obtidos.

O relatdério mostrou um declinio na riqueza de espécies nativas de peixes e
um discreto aumento na biomassa das espécies introduzidas, mostrando que
a calha do rio Doce é o ambiente que apresenta maior dissimilaridade e rigueza de
espécies, devido a alta conectividade com seus tributarios, fato fundamental para a
resiliéncia das comunidades da ictiofauna desse ambiente.



Algumas espécies de peixes de relevancia comercial e ambiental, que eram
encontradas no baixo rio Doce antes do rompimento da barragem, como as
do género Brycon, nao conseguiram restabelecer suas populacoes apds o
impacto.

A andlise espacial realizada ao longo do monitoramento, evidenciou que em guase
todos o0s ambientes analisados, ocorre dominancia das espécies de peixes
bentéfagos, hdbito alimentar que provavelmente favorece a introducao de metais
pesados na cadeia tréfica, com a biomagnificacdo ao longo da cadeia alimentar,
prejudicando a pesca comercial e de subsisténcia.

Desta forma o relatdrio conclui que a ictiofauna do baixo rio Doce esta
comprometida, evidenciada pelas histopatologias observadas em
diferentes espécies nativas e introduzidas, com perda dos padroes
morfoldgicos na organizacao celular de ovarios e testiculos, caracteristicas
tipicas de ambientes impactados, capazes de afetar o desenvolvimento
gonadal a curto e longo prazo, prejudicando a reproducao dos peixes. Nao
obstante, houve reducao expressiva da diversidade filogenética das
espécies nativas, com consequente simplificacao da diversidade funcional.

4.4.1.3 Propostas de Encaminhamentos - Ambiente Dulcicola

a) Ecotoxicologia

1. Implementar acdes para contencao da remobilizacao de rejeitos, especialmente
em periodos de maior precipitacao.

2. Priorizar o monitoramento continuo dos niveis tréficos inferiores e superiores
para compreender melhor os efeitos cumulativos.

3. Investir em programas de recuperacao ambiental que promovam a
reestruturacao das comunidades bioldgicas e a reducao de contaminantes ativos
no sistema.

4. Necessidade de Ajustes nos Métodos Analiticos e amostrais:

i. A limitacao dos métodos de deteccao utilizados compromete a confiabilidade
das andlises de tendéncias.

ii. Ajustes nos métodos de monitoramento, com o uso de técnicas mais
sensiveis, sao essenciais para uma avaliacdo mais precisa da contaminacao e
seus efeitos nos ambientes, além de proporcionar dados mais consistentes para
subsidiar a tomada de decisbes e politicas publicas de mitigacao da
contaminacao.

iii. Manter a integralidade do monitoramento para todos os grupos até o
presente amostrados, de modo a constituir um embasamento com dados
histéricos para compreensao das alteracdes em comunidades, e
fundamentando, quando pertinente, acdes de recuperacao.

5. Conforme Notas Técnicas anteriores, ressalta-se que ainda nao foram
apresentados dados de monitoramento para o metil-mercurio, dado
fundamental para a compreensao de processos fisioldgicos como
resposta ao efeito de toxicidade, recomendando-se fortemente a sua
inclusao no rol de analises.

6. Apresentar nos relatérios uma maior integracao dos dados, inserindo relacdes de
causa-efeito de toxicidade entre os niveis tréficos, bem como dos efeitos crénicos



de toxicidade esperados sobre a biota, a partir das conclusdes obtidas nos
ensaios laboratoriais com matrizes de dgua e elutriato.

b) Integracao Fluvio-estuarina

Para uma analise com maior riqueza de detalhes, é recomendado usar os dados de
transporte de sedimentos e balanco de massas que serao produzidos no previsto
Plano de Monitoramento Integrado. Nesse plano, que deverd ser implementado pela
Samarco e fiscalizado pela Unidao, hd o monitoramento mensal de transporte de
sedimentos em suspensdo e de fundo, além de modelagem hidrossedimentoldgica
dos dados em modelo ja calibrado para a bacia do rio Doce. Também terd o
monitoramento de transectos em diversas secdes do rio Doce e afluentes, tanto de
agua, sedimentos quanto solo das margens e calha maior dos corpos hidricos em
andlise. Também é recomendado uso dos dados do IBAMA, SEAMA-ES e CBH-Doce
sobre os programas de reflorestamento na bacia, que agora, vao para além
daqueles nimeros disponibilizados pela antiga Fundacdo Renova.

c) Limnologia

Os resultados do monitoramento limnolégico evidenciam a importancia da
manutencao um acompanhamento continuo da qualidade da agua, atualmente pelo
PMQQS, especialmente em areas impactadas por atividades antrdpicas. Desta
forma, recomenda-se desenvolver e implementar estratégias de recuperacao e
manter e aprimorar o monitoramento a longo prazo

Como recomendado na Nota Técnica n2 2/2024/CTBio/DIBIO/ICMBio, apds a analise
do presente Relatério, reiteramos a necessidade de implementacao de medidas de
recuperacao e conservacao dos ecossistemas, como acdes de reflorestamento e a
criacao de unidades de conservacao baseadas em modelos que considerem a
hidrologia e os processos de conectividade com os ambientes costeiros e marinhos,
sendo essa estratégia fundamental para a recuperacao dos ambientes afetados.

Implementacao de estratégias de controle de poluicao, especialmente em areas de
alta carga de nutrientes.

d) Mineralogia

Manutencao dos monitoramentos descritos e coleta de maior volume amostral de
agua, para que a quantidade de MPS seja suficiente para a realizacao de todos os
parametros listados.

e) Qualidade de Agua e Sedimentos

Revisar e atualizar 0 mapa apresentado no documento
“MS_Mapahistéricodamalhaamostral”, garantindo consisténcia com o plano de
trabalho.

Identificar claramente os pontos utilizados para analises geoquimicas, com detalhes
especificos sobre as diferentes frentes de estudo.

Incluir no documento “MS_Qualidadedadaguaesedimento” informacdes detalhadas
sobre as coletas destinadas as andlises granulométricas, de matéria organica e de
extracao sequencial de fdsforo.

Reavaliar a aplicacao do CWQI, separando os parametros organicos e metalicos para
maior precisao na analise.



Incluir a legislacago CONAMA 357 no célculo do CWQI, juntamente com a NOAA
Cronico, para melhor alinhamento as diretrizes nacionais.

Utilizar ambas as legislacdes (CONAMA e NOAA) na avaliacao de qualidade dos
sedimentos para maior abrangéncia e representatividade.

Especificar nos relatérios futuros a metodologia de coleta e preservacao, incluindo o
uso de acido antes ou apés a filtracdo para metais totais e dissolvidos.

f) Fitoplancton

Os indicadores apresentados tém como propdsito clarificar e sintetizar a
historicidade dos resultados, interpretacao e conclusbes do monitoramento,
promovendo o0 acompanhamento espaco-temporal da qualidade ambiental e
biodiversidade. A partir destes indicadores, pode-se identificar os impactos com
relacao direta ou indireta ao rompimento da Barragem de Fundao, necessitando,
portanto, de continuidade do monitoramento.

g) Zooplancton

O Estudo contemplou a diversidade beta, que pode ser definida como a variacao na
composicao das espécies (abordagem taxondmica) ou dos tracos (abordagem
funcional, que considera as funcdes que as espécies desempenham no ambiente) ao
longo do espaco ou do tempo. Essas duas abordagens sao importantes em estudos
de conservacao uma vez que podem dar indicios das condicdes ambientais.

A periodicidade sazonal no monitoramento contemplando a malha e frequéncia
amostral, através dos mapas das malhas amostrais, com a espacializacao histdrica
referente as malhas amostrais dos Ambientes, como forma de esclarecer os
periodos contemplados em cada uma delas, deve ser mantida na continuidade do
monitoramento do PMBA.

h) Perifiton

Considerando que “Os estudos referentes aos efeitos de diferentes
concentracoes da maioria destes metais sobre a riqueza e diversidade de
espécies na comunidade perifitica sao escassos”, recomenda-se a
realizacao de estudos adicionais para aprofundar os conhecimentos dos
efeitos dos metais sobre a comunidade perifitica.

Considerando que a comunidade perifitica exerce grande importancia no
funcionamento dos ambientes aquaticos, sendo uma das principais comunidades
primarias e base da cadeia alimentar nos mais diversos ambientes, que os
resultados obtidos até o momento indicam que a riqgueza de espécies de microalgas
perifiticas ainda pode estar subestimada, a andlise dos impactos ambientais dos
metais, a variacao temporal e sazonal na riqueza e diversidade de espécies, e a
importancia da continuidade do monitoramento para a gestao e conservacao dos
recursos hidricos, recomenda-se a continuidade dos trabalhos de monitoramento da
comunidade perifitica e das variaveis ambientais associadas.

i) Macrofitas

Desenvolver e implementar estratégias de conservacao especificas para os
ambientes mais impactados, priorizando a recuperacao de dareas com baixa
diversidade de macrdfitas.



Promover a integracao dos dados de macréfitas com outras andlises, como
fitoplancton e sedimentos, para uma compreensao ampla da salude dos
ecossistemas aquaticos.

j) Ictiofauna Dulcicola

Considerando que as alteracoes observadas em larvas de peixes sao pouco
documentadas na literatura cientifica e nao possuem relatos semelhantes
em outras bacias hidrograficas brasileiras, recomenda-se a realizacao de
estudos adicionais para aprofundar a compreensao dessas anomalias. O
objetivo é avaliar como essas deformidades podem comprometer o

desempenho funcional dos peixes em seus estdgios iniciais de vida,
impactando negativamente as taxas de sobrevivéncia. Essas alteracoes
podem gerar consequéncias ecoldgicas significativas e, em longo prazo,
afetar a produtividade da pesca, ressaltando a necessidade de um maior
esforco de pesquisa nessa drea.

4.4.2 AMBIENTE COSTEIRO

4.4.2.1 Avaliacao de Impactos Ambientais e Identificacao de
Tendéncias nos Parametros monitorados

a) Praias

O relatdrio informa que a area amostral do Ambiente Costeiro foi subdividida, em
funcdo das caracteristicas geomorfoldgicas, geoguimicas e sedimentoldgicas de
cada trecho, nos compartimentos A, abrangendo as praias associadas as falésias e
terracos de abrasao, localizadas ao sul da planicie deltaica do rio Doce, no litoral dos
municipios de Serra/ES e Aracruz/ES (Estacdes S1, S2 e S3); B, praias localizadas no
extremo sul da planicie do rio Doce e inclui as praias de Barra do Riacho e da Terra
Indigena de Comboios (Estacao S4* e S5); B’, praias da REBIO de Comboios e
Regéncia, ao sul da desembocadura, e Povoacao, ao norte da desembocadura do rio
Doce (Estacbes S6, S7 e N1); e C, abrangendo as praias ao norte da planicie deltaica
do rio Doce (Estacdes N2, N3*, N4, N5 e N6). *As estacOes S4 e N3 foram suprimidas
a partir de agosto/2023, conforme justificativas apresentadas pela FEST e acatadas
pela CT-BIO.

A metodologia apresentada contempla o escopo, as amostragens e analises
previstas para o Novo Ciclo do Programa de Monitoramento da Biodiversidade
Aquatica - PMBA. O relatério apresenta uma sintese do histérico de alteracdes e
adaptacdes da metodologia, conforme abaixo:

e Exclusado das analises de identificacao de carbonato e morfoscopia -

Morfodinamica (muita estabilidade, sem refletir mudancas);

Insercao mapeamento de lama na antepraia - Morfodinamica;

Insercao da andlise da variacao da linha de costa - Morfodinamica;

Insercao das analises de MPS - Geoquimica (MPS e elementos quimicos no MPS);

Insercao das analises geoquimicas na dagua do mar - Geoquimica (elementos

quimicos na agua do mar em sua fracao total e dissolvida);

e Exclusao das andlises da fracao biodisponivel do sedimento- Geoquimica (por
inclusao das analises de dgua na fracao total e dissolvida);



e Insercao das analises de ETRs (elementos terras raras) no sedimento -
Geoquimica.

As amostragens, ao longo do perfil praial emerso, abrangeram os trechos da berma,
face da praia superior, face da praia inferior até o limite praia/antepraia (zona de
arrebentacao das ondas). No perfil praial submerso (antepraia), as amostragens
ocorreram nas profundidades de 5 m e 10 m.

Os resultados alcancados sao resumidos a seguir por tépicos:

Morfodinamica

As praias do Compartimento A sao pouco desenvolvidas em termo de volume de
sedimento e apresentam a menor variacao no Volume praial (m3/m) e na alteracao
da Linha de Costa (m), podendo ser consideradas praias estaveis temporalmente. As
praias dos Compartimentos B e B’ apresentam alta mobilidade, com tendéncia
erosiva ao longo do monitoramento, mas com grande capacidade de recuperacao do
volume de areia, com excecao da estacao S6 Rebio Comboios, que apresenta uma
tendéncia de avanco da linha da costa. No Compartimento C, a resultante da
deriva litoranea rumo a norte transporta os sedimentos mais finos trazidos para a
costa pelo rio Doce e os depositam na extremidade norte da planicie. O sedimento
mais fino determina praias com menores inclinacdes, bermas mais baixas e com
caracteristicas dissipativas e com mobilidade morfolégica mais restrita.

Resume-se que as praias localizadas nas proximidades da foz do Rio Doce
apresentam maior mobilidade morfoldgica, pois sao diretamente influenciadas pela
carga sedimentar sazonal do rio, enquanto as praias de terraco apresentam
estabilidade morfoldgica, uma vez que na ocasiao da chegada de contaminantes
tendem a ficar retidos nesse compartimento. De modo geral, o litoral associado a foz
do Rio doce apresenta uma tendéncia erosiva, porém com intensidades diferentes.
O destaque relevante é a erosao dos perfis nas estacoes S7 Regéncia, N1
Povoacao, e N2 Degredo.

A insercao dos temas mapeamento de lama na antepraia e andlise da
variacao da linha de costa (LC), proporcionaram elementos demonstrativos
importantes da dispersao e acumulacao de sedimentos lamosos, com
elementos associados ao MLD, ao longo da plataforma interna da porcao
norte da planicie costeira do Rio Doce.

Presenca de lama:

A distribuicao longitudinal da lama parece indicar uma situacao cronica no
Compartimento C, com altas quantidades de lama terrigena na antepraia, em 5 m
e principalmente 10 m, o que nao é esperado para um ambiente praial,
especialmente nas porcdes mais rasas da antepraia. O Compartimento B’ é
influenciado diretamente pela vazao do rio, o que reflete nos altos teores de lama,
principalmente em 10 m, em especial a estacao N1 Povoacao. Importante
ressaltar que as trés estacoes que apresentaram tendéncia de aumento no



teor de lama estao localizadas no flanco norte da Planicie. A presenca de
altos valores de lama ocorre também no Compartimentos A, que apesar da
composicao majoritariamente carbonatica, ha uma fracao terrigena que
eventualmente supera a carbonatica, principalmente em S2 Formosa e S3 Putiri. O
Compartimento B nao apresenta valores significativos de lama. O incremento de
lama dentro do sistema praial tipicamente arenoso pode trazer alteracoes
a médio e longo prazo como aplainamento da praia e consequente
aumento dos eventos inundacionais, além de interrupcao do transporte
das fracoes arenosas da antepraia para a praia emersa devido ao
trapeamento ocasionado pela lama, desencadeando processos erosivos
ocasionados por déficit sedimentar.

Alteracao morfolégica da praia:

Na analise de evolucao espaco-temporal da linha de costa (LC), fica explicita a
inversao do comportamento progradante/retrogradante em determinadas secdes da
LC, quando comparados os periodos pré e péds-rompimento. A norte da
desembocadura, hd, em geral, uma inversdo do padrao anterior ao Rompimento da
Barragem, onde apresentava progradacao (avanco da linha de costa), passou a
apresentar, apds 2014, retrogradacao (recuo da linha de costa). Ha dois trechos que
chamam atencao pela magnitude da retrogradacao: 1) o trecho correspondente aos
transectos 200 e 270 (inserida estacao N1 Povoacao), que apresenta taxa de erosao
de até -10 m/ano no periodo pdés-Rompimento e 2) na margem imediatamente ao
norte da foz (entre os transectos 300 e 315) com variagao maxima acima de -15
m/ano. Mais ao norte da planicie, a estacao N2 Degredo, apresenta tendéncia
significativa de recuo da LC na analise de microescala, com taxa de -13,38 m/ano.

A avaliacao de possiveis modificacdes dos principais processos hidrolégico e
oceanograficos (vazao do Rio Doce e clima de ondas) responsaveis pela variacao da
LC nesta regiao apresentou resultados significativos de diferenca de distribuicao
apenas para direcao predominante da entrada de ondas (Dm) e da vazao do rio
Doce. Quanto ao primeiro, as alteracdes nao representam uma mudanca que
pudesse gerar uma modificacdo no sentido da deriva litoranea, o que indica que as
modificacdes da LC ndo estao associadas as modificacdes no clima de ondas. A
vazao, por outro lado, apresentou modificacdao significativa, com valor médio pos-
Rompimento (545,8 m3/s) muito inferior a ambos os periodos pré-rompimento (888,3
m?3/s) e série historica (772,4 m3/s), o que pode ter ocorrido devido ao assoreamento
do rio dado a presenca do rejeito lamoso. Valores menores de vazao significam
menor potencial de transporte de sedimento, o que pode estar diretamente ligado as
modificacdes da LC observadas pds-Rompimento da Barragem, com tendéncia
retrogradante no flanco norte da planicie, trecho do litoral.

Concluindo, o padrao de mobilidade da linha de costa ao longo da planicie
do Rio Doce mudou de progradacional para retrogradacional e de maior
magnitude apos o Rompimento da Barragem na margem sul da
desembocadura (Regéncia) e em praticamente todo flanco norte da
planicie, podendo estar associado a diminuicao no input de sedimentos
naturalmente aportados pelo rio, incluindo fracoes mais grossas, e o
aumento de sedimentos mais finos, especialmente as fracoes lamosas,
apos o rompimento da barragem.

Geoquimica
Concentracao de elementos quimicos no sedimento:



Os resultados obtidos nas andlises geoquimicas indicam que a descarga do
rio Doce e a direcao predominante da deriva litoranea para o Norte,
resultam em concentracoes mais acentuadas de elementos quimicos nas
praias do Compartimento C. Apesar da marcante influéncia da descarga do rio
Doce na concentracao de elementos quimicos nas praias do setor norte (N2 Degredo
até N6 Italunas), é importante frisar que as praias do Compartimento B' (S6 Regéncia
até N1 Povoacao), localizadas nas imediacdes da desembocadura, também exibem
niveis significativos de elementos quimicos, em virtude do aporte direto de
sedimentos do Rio Doce.

As isbbatas de 5 metros nos compartimentos analisados geralmente proporcionam
condicoes favoraveis para uma menor deposicao de lama e, por conseguinte, para a
nao fixacdo de elementos quimicos potencialmente téxicos. Isso ocorre devido ao
seu elevado dinamismo e a maior interacao das ondas com o sedimento de fundo.
Por outro lado, as isébatas de 10 metros em praticamente todos os
compartimentos tém se mostrado moderadamente impactadas. Esse fato
evidencia a influéncia do rio Doce, uma vez que a deriva litoranea é
responsavel por direcionar aproximadamente 70% do material para o
norte, afetando de maneira mais significativa o compartimento C.

Em relacao as concentracdes dos elementos quimicos nos sedimentos coletados na
antepraia adjacente a desembocadura do Rio Doce em 2023, os resultados
confirmam a intensa dinamica nas adjacéncias da foz do rio Doce e periodos de
predominancia no transporte de lama do rio em direcao ao norte, o que resulta em
consideraveis incrementos nos teores dos elementos quimicos nos sedimentos.

Quanto a concentracao de Elementos de Terras Raras (ETR) no ambiente
costeiro, foram observados valores superiores aos dados pretéritos, tanto
nas isobatas de 10 metros (zona de transicao entre o ambiente praial e a
plataforma continental) quanto na face superior (praia emersa), sugerindo
um aporte recente desses elementos.

Concentracao de elementos quimicos na agua

Ao analisar as concentracoes totais dos elementos quimicos na agua,
observou-se que os compartimentos A, B/B’ e C mantiveram-se abaixo dos
limites estipulados pela Resolucao CONAMA n°357 para aguas salinas de
classe 1. No entanto, na fracao dissolvida, a maioria das amostras
apresentou concentracoes de Fe que ultrapassaram o limite cronico
estabelecido pelo NOAA (50 pg L-1). Além disso, os valores de Fe
dissolvido excederam o limite agudo (300 pg L-1) definido pelo NOAA nas
estacoes amostrais do Compartimento C, especialmente nas isébatas de 5
metros (agosto de 2022 e janeiro de 2023) e 10 metros (janeiro de 2023).

Ao considerar os elementos Fe, Mn, Cu e Co no calculo do PLI (indice de Carga
Poluente) para a regiao de estudo (Compartimentos A, B e C), os valores resultantes
indicam uma area nao poluida. No entanto, ao restringir a analise aos elementos
mais significativos, Fe e Mn, os valores de PLI foram significativos no compartimento
C, especialmente nas isébatas de 5 metros das estacdes N2 e N4, indicando uma
possivel area poluida.

Em relacao ao Material Particulado em Suspensao (MPS), nos compartimentos A, B e
B’ foi observada uma distribuicao uniforme do MPS ao longo do monitoramento, sem
tendéncias significativas, salvo em situacdes pontuais em campanhas e estacdes
especificas. Ja o compartimento C apresentou, de maneira geral, as maiores
concentracoes de MPS, sendo que nos periodos chuvosos registrou
maiores teores de MPS em 10 metros, devido ao aporte de sedimento fino



proveniente do rio Doce, e no periodo seco exibe teores mais elevados na
isobata de 5 metros, indicando que uma maior atuacao das ondas pode
remobilizar o fundo e colocar materiais mais finos em suspensao. O aumento
sazonal das vazdes do rio Doce se mostrou como uma variavel determinante no
aumento dos teores de MPS, cuja distribuicao em direcao ao norte (compartimento
C) ocorre devido a atuacao da deriva litoranea no transporte de sedimentos. Além
disso, periodos de maior energia de onda também possuem a capacidade
de elevar pontualmente os teores de MPS nos compartimentos estudados.

Bentos
Parametros ecolégicos da macrofauna bentonica

A anadlise das variacoes dos parametros ecoldgicos ao longo dos anos
aponta como principal resultado, para o ambiente praia emersa, que a
densidade da macrofauna continua maior no Compartimento B’, onde as
praias apresentam caracteristicas mais refletivas, contrariando a literatura
mundial para padroes de distribuicao de macrofauna benténica. Nas praias
d o Compartimento C, que possuem caracteristicas mais dissipativas, a
deriva litoranea sentido norte favorece a deposicao dos sedimentos
provenientes do rio Doce, com retencao de diferentes elementos quimicos,
resultando numa menor densidade de macrofauna benténica observada
nesse compartimento. No ambiente antepraia, o Compartimento B’ apresenta os
menores valores de indices ecoldgicos para a macrofauna bentonica, padrao que
vem se mantendo ao longo do monitoramento, possivelmente em resposta ao
aporte direto de sedimentos do rio Doce nesse compartimento, seja por alterar a
granulometria do local ou devido aos elementos quimicos associados.

O grupo Oligochaeta apresenta maiores densidades no Compartimento B’ do que
nos demais. Ja o crustaceo Amphipoda segue apresentando maiores densidades no
Compartimento A, regiao onde a complexidade estrutural do ambiente promove
abrigo e alimento que favorecem a presenca desse grupo. O fato dos anfipodas
serem considerados bons indicadores e por serem sensiveis a poluentes no
sedimento, indicam que as praias emersas do compartimento A nao estao
afetadas pelo rejeito do rio Doce.

As praias do Compartimento C sao do tipo dissipativa, por isso sendo
esperados altos valores de densidade e riqueza da macrofauna, o que nao
ocorreu desde o inicio do monitoramento, provavelmente devido a maior
presenca de lama associada aos elementos quimicos nesse setor,
provenientes da descarga do rio Doce. A andlise dos parametros da
macrofauna entre os compartimentos, apontou que nao é possivel
observar estabilidade ou alguma tendéncia de melhora ao longo do tempo.

A diversidade da macrofauna bentbnica na antepraia do compartimento C nao
apresentou relacao negativa com maiores porcentagens de lama verificadas nesse
local. No entanto, no Compartimento B’ foram registrados os menores
valores de diversos parametros ecoldgicos da macrofauna bentonica,
apresentando relacao significativa negativa com o aumento do teor de
lama em ambas as isobatas. Essa diferenca de resposta da macrofauna pode ter
relacao com a composicao dos organismos e o comportamento destes na presenca
de lama.

A avaliacao da densidade dos grupos chave da macrofauna benténica (oligochaeta,
polichaeta e amphipoda) frente a presenca de lama nos compartimentos, indica o
efeito negativo do rejeito, causando a reducao da densidade dos grupos-chave
macrofaunais, principalmente no compartimento C.



Apesar das variac0es temporais recorrentes nos parametros da macrofauna de
Degredo, as ultimas campanhas (Ano 4 e Ano 5) vem mostrando um aumento dos
valores de densidade e riqueza, acima dos reduzidos valores dos parametros
ecoldgicos registrados logo apds a chegada da lama de rejeitos.

A andlise da estrutura da macrofauna aponta que a campanha realizada em 2016,
meses apds a chegada dos rejeitos, apresentou a estrutura da macrofauna bem
dissimilar as campanhas realizadas antes do rompimento. No entanto, ao longo do
monitoramento do PMBA, diversas campanhas mostraram similaridades da fauna
com o periodo pré-rompimento, o que demonstra a oscilacao da estrutura da
macrofauna ao longo desses anos. A variacao temporal entre o periodo seco e
chuvoso também foi testada, nao sendo verificada uma diferenca significativa entre
os dois periodos. Logo apdés o rompimento (04/16) é possivel ver reducoes
das abundancias de todos os taxons da macrofauna. A partir dai, fica claro
a troca de dominancia de organismos, onde, nas campanhas pré-
rompimento, havia uma dominancia de poliquetas, que foram
drasticamente reduzidos nas campanhas seguintes a chegada da lama, nao
mostrando recuperacao até o presente. Apdés o rompimento, os isdpodes e,
eventualmente, os oligoquetas tém dominado a macrofauna no local.

Parametros ecoldgicos da meiofauna bentonica

Nos Compartimentos A e C foram verificadas as maiores densidades significativas da
meiofauna. No entanto, no compartimento C foi verificada uma dominancia de
poucos organismos, que possivelmente sao tolerantes e/ou oportunistas, justamente
no compartimento que recebe a deposicao dos sedimentos provenientes do rio
Doce, com retencao de diferentes elementos quimicos trazidos pela deriva litoranea
sentido norte, o que pode ser uma resposta aos rejeitos presentes no sedimento
desses locais. Quanto a variacao temporal, a rigueza e densidade da meiofauna
apresentam uma tendéncia de aumento ao longo do tempo, que pode ser
decorrente de animais oportunistas e tolerantes, que se adaptam nas condicdes
alteradas.

Em todos os compartimentos, as porcentagens de lama presentes na
antepraia afetam negativamente a riqueza taxonémica da meiofauna
bentonica. No entanto, no Compartimento C, onde tem as maiores
concentracoes de lama, a riqueza chega a ser significativamente menor do
que nos demais, o que evidencia o efeito deletério da lama na meiofauna,
atuando no desaparecimento ou evitando a chegada e/ou permanéncia de
novos taxons no local.

As alteracdes na diversidade ecoldgica da meiofauna bentbnica, apés o rompimento
da Barragem de Fundao, continuam indicando o impacto do rejeito na praia. Os
valores da densidade e riqueza da meiofauna continuam maiores que o periodo pré-
rompimento. O grupo chave Nematoda apresentava tendéncia de aumento ao longo
do tempo, mas os dados da Ultima campanha sugerem uma estabilizacdao. Contudo,
esse resultado requer cautela. 0 aumento da densidade de Nematoda pds-
rompimento pode ser uma resposta a entrada e permanecia dos rejeitos no
sedimento, visto que diversas espécies desse filo sao conhecidas por sua
caracteristica tolerante e oportunista.

A analise da abundancia dos grupos da meiofauna na estacao amostral N2-
Degredo, que dispoe de dados pretéritos para comparacao, mostra o
aumento das densidades de Nematoda, Copepoda, Platyhelminthes e
Oligochaeta, além da presenca de diferentes grupos taxonomicos nao
presentes antes do rompimento. De acordo com a hipdétese ecologica do



disturbio intermediario (HUSTON, 1979), as perturbacoes podem
enriquecer, empobrecer ou devastar as assembleias da meiofauna e sua
diversidade. A entrada de frentes frias, o0 aumento de volume da descarga do rio
Doce no periodo chuvoso e a frequéncia de ondas maiores que ocorre no periodo
seco, causam um disturbio, ou seja, a remobilizacao do sedimento e ressuspensao
de elementos quimicos provenientes do rejeito, gue possivelmente sao os
responsaveis pela variacdo na densidade da fauna observada ao longo do
monitoramento.

b) Manguezal

Os manguezais sao ecossistemas estuarinos que podem receber materiais como
contaminantes, nutrientes e sedimento tanto do aerossol marinho, como
provenientes de processos de transporte pelas dguas dos estudrios, a partir de
aportes fluviais e marinhos. Os manguezais sao capazes de reter sedimentos e,
consequentemente, os contaminantes a eles associados. Estes contaminantes
podem ser incorporados aos tecidos das arvores de mangue e, via cadeia alimentar,
sofrerem bioacumulacao, chegando a componentes da fauna, como 0S caranguejos.
Estas caracteristicas, associadas ao relevante papel ecoldégico desempenhado pelos
manguezais nos ambientes costeiros, fazem com que esse ecossistema seja
importante no monitoramento de impactos como os decorrentes do rompimento da
barragem de Fundao.

As analises previstas no Plano de Trabalho englobam trés metas, relacionadas aos
impactos na estrutura e funcionamento da flora (Meta 1), na fauna de caranguejos
(Meta 2) e aos efeitos da contaminacao por metais nas folhas e sedimentos de
manguezal (Meta 3). Inicialmente sera apresentada uma sintese dos resultados para
as metas 1 e 3, por se tratar de temas mais integrados, e, posteriormente para a
meta 2.

e Meta 1 - Estrutura e Funcionamento da flora do Rio Doce e dos
Manguezais de Aracruz (Piraqué-Acu e Piraqué-Mirim), Barra Nova (Rio
Mariricu) e Conceicao da Barra (Rio Sao Mateus) e Meta 3 - Diagndstico
de contaminacao por metais da vegetacao dos manguezais de Aracruz
(Piraqué-Acu e Piraqué-Mirim), Barra Nova (Rio Mariricu) e Conceicao da
Barra (Rio Sao Mateus)

Com relacao a aderéncia ao Plano de Trabalho no que foi previsto para as Metas 1 e
3, as amostragens foram realizadas de acordo com o cronograma (frequéncia
semestral; no caso da descricao da estrutura dos bosques de mangue, foi feita uma
amostragem ao final do periodo de monitoramento), malha amostral e metodologia
indicados. As analises de dados propostas foram todas realizadas, com a seguinte
excecao. Nao foram localizadas no relatdrio as informacoes sobre a taxa de
mortalidade nos experimentos ex situ com Rhizophora mangle (analise
prevista no Plano de trabalho - “Determinacao da taxa de mortalidade nos
experimentos e taxa de crescimento”; as informacoes sobre taxas de
crescimento constam da Figura 108). Por consequéncia, também nao
constam as anadlises referentes ao item “Correlacdao entre mortalidade e
toxicidade, bem como potencialidade com relacao aos dados de metais
obtidos em campo”.

Com relacao a amostragem, destaca-se que o monitoramento é realizado em
bosques dos tipos franja e bacia, nas margens esquerda e direita dos estuarios, e
vem ocorrendo desde janeiro de 2019, com coletas analisadas até janeiro de 2023.

Com relacdao a Meta 1, foram feitas coleta de dados e analises referentes a:



estrutura da vegetacao; producao primaria; atividade antirradicalar; e, concentracao
de metais em folhas e sedimentos (com inclusao de um ponto de amostragem no Rio
Sao Mateus). Para a Meta 3, foram feitas coleta de dados e analises referentes a:
experimentos in situ (variabilidade espacial); experimentos ex situ; e, variabilidade
espacial e correlacao de metais pesados em sedimentos e vegetacao de mangue na
regiao atingida pelos rejeitos de mineracao na foz do Rio Doce.

Com relacao a estrutura das florestas de mangue, os resultados indicam
reducao do DAP médio até o terceiro ano de monitoramento,
especialmente nos manguezais de Barra Nova, Sao Mateus e Piraqué-acu. A
reducao do DAP médio, que pode ser consequéncia de uma densidade de troncos
menor do que a esperada para uma determinada classe de DAP, é um indicativo de
gque estao ocorrendo mudancas na estrutura das florestas e na capacidade de
sequestro de carbono, como possivel consequéncia de impactos naturais ou
antrépicos.

Quanto acontaminacao por metais nos sedimentos dos manguezais,
analisando-se os diferentes compartimentos, observou-se que o Compartimento B
(foz do rio Doce) abriga as maiores concentracdes de metais em todos os
periodos, indicando contaminacao cronica para os metais Pb, Co, Ba, Al, Mn, Fe, Cr e
As, e atuando como area fonte crénica de diversos metais para os compartimentos A
e C. Os manguezais localizados no Compartimento A (CA, PA e PM) possuem os
maiores teores de areias, carbonato de calcio e concentracdes de arsénio quando
comparados com as demais areas estudadas, mas apresentam concentracdes mais
baixas de metais do que os compartimentos B e C, ainda que também demonstre
concentracdes que indicam contaminacao simultanea para diversos metais, como
observado nos periodos chuvoso 20/21 e seco/23. O Compartimento C (UR, BN e SM)
por sua vez, recebe maiores aportes das concentracoes de metais e dos
teores de lama do Rio Doce; a granulometria mais lamosa neste
compartimento contribui para a adsorcao dos metais na matriz sedimentar.

Quanto a contaminacao por metais nas plantas, os resultados indicam o Ferro e
o Manganés como os principais metais acumulados nas folhas das arvores de
manguezal analisadas. As concentracoes de Ferro excederam os limites
estabelecidos pelos drgaos ambientais em todos os compartimentos
analisados, com o Ferro causando impacto em todos os estudrios
simultaneamente pela primeira vez ao longo do monitoramento PMBA/Fest.

A principal consequéncia desta contaminacao é a reducao da atividade
fotossintética, observada ao longo dos cinco anos de monitoramento, e
comprometimento da produtividade primaria final da floresta, resultando

em danos para a saude das plantas e do ecossistema. A reducao da atividade
fotossintética foi observada em todas as espécies analisadas (Rhizophora mangle,

Laguncularia racemosa, Avicennia schaueriana e Talipariti pernambucense), com
diferencas entre os compartimentos e periodos. 0 Compartimento C foi o que
apresentou menor desempenho fotossintético, devido a presenca de Cu,
Mn, Pb e Fe nas folhas.

A contaminacao por outros metais também trouxe impactos negativos para
as espécies de plantas como, por exemplo, a contaminacao por Pb nas
folhas, identificada a partir do Ano 4, tendo efeitos deletérios sobre a
fotossintese e sobre a atividade antirradicalar de R. mangle; a reducao da
atividade fotoquimica em L. racemosa em Barra Nova no Ano 5, relacionada ao
efeito do Pb foliar e causando estresse oxidativo; a reducao da atividade
fotossintética em T. pernambucense, principalmente nos Compartimentos B e C,
associada a concentracao de Fe, Mn e Pb nas folhas; e, alteracao da atividade
fotossintética e maior estresse oxidativo em A. schauerianaao longo do



monitoramento, com forte correlacao com o elemento Cu, principalmente nos
periodos chuvosos.

Além disso, a bioacumulacao dos metais nas folhas e outras partes das plantas
tornam os manguezais fontes persistentes de contaminacao, uma vez que grande
parte deste material é continuamente introduzido no ambiente estuarino e na cadeia
alimentar, podendo chegar as populacdes humanas. Impactos ja sao observados,
por exemplo, sobre a densidade e o tamanho médio da carapaca de
caranguejos (ver item especifico sobre a fauna).

Analisando-se os resultados por espécie vegetal, temos paraR. mangle a
alteracao da atividade fotossintética ao longo dos cinco anos de monitoramento e
tendéncia de gueda nos valores de clorofila-a nos compartimentos A (a partir do
periodo Seco 22) e C (a partir do periodo Seco 21), enquanto para clorofila-b e
carotendides houve reducao de valores a partir do Ano 4 do monitoramento
(Out/2021 a Set/22) em todos os compartimentos analisados. Ao longo dos cinco
anos de monitoramento, os parametros fotossintéticos de R. mangle
indicam que em todos os compartimentos houve reducao dos processos
bioquimicos e fotoquimicos ao longo de todo o monitoramento, com breve
recuperacao nos anos 3 e 4 nos estuarios de Piraqué-Acu e Piraqué-Mirim,
voltando a reduzir no ano seguinte. Nos experimentos ex-situ com plantulas da
espécie, para o Fe, estas nao apresentaram diferenca significativa na taxa de
crescimento. Entretanto, para o Mn, houve uma reducao significativa na
taxa de crescimento nas maiores concentracoes do metal.

Os resultados registrados para L. racemosa mostram que os individuos da espécie
exibem alteracdes em sua producao primaria e na sua atividade antirradicalar,
associada ao aumento dos metais (Fe, Mn, Zn e Cu) nas folhas, principalmente no
periodo seco. No periodo chuvoso, destaca-se a acao do Fe na reducao do
desempenho fotoquimico. Em sintese, os dados apontam que Mn, Fe e Pb sao
os principais responsadveis pela variabilidade dos dados bioldogicos de L.
racemosa, com Fe e Mn causando reducao na producao primaria desta
espécie.

Em relacdao aT. pernambucense, houve tendéncia de reducao da atividade
fotossintética, principalmente nos Compartimentos B e C, efeito associado a
concentracao de Fe, Mn e Pb na folha. Foi observada também aumento do
estresse oxidativo na espécie no ultimo periodo analisado, sendo que no
Rio Doce os valores de DPPH sao os maiores ja encontrados durante toda a
série histdrica. Quanto aos pigmentos, observou-se aumento nos valores de
clorofila-a e clorofila-b no Rio Doce no Ultimo periodo analisado (Seco 23) e
tendéncia de estabilidade na concentracao de carotendides, enquanto no estuario de
Sao Mateus houve diminuicdo dos trés pigmentos no periodo Seco 23,
possivelmente associada a maior concentracao de Mn nas folhas desta espécie.

Para A. schaueriana, na area da APA de Costa das Algas observou-se reducao da
assimilacao de carbono ao longo de todo o monitoramento, e, no manguezal de
Caravelas, houve recuperacao da atividade fotossintética no periodo seco a partir de
Seco 2021. Além disso, no manguezal de Caravelas e Costa das Algas foi observado
tendéncia de recuperacao do indice de desempenho fotoquimico nos periodos secos.
Houve aumento de DPPH de A. schaueriana em Costa das Algas no periodo Seco_22,
com o0s maiores valores registrados em todo o monitoramento, o que pode estar
relacionado ao acumulo de Mn, Zn e Cu neste periodo. Quanto aos pigmentos
fotossintetizantes, houve tendéncia de reducao de clorofila-a, clorofila-b e
carotenoide na espécie a partir do periodo Chuvoso 20 21 em Costa das Algas (CA)
e Caravelas (CR), corroborando os resultados do estresse oxidativo e dos maiores
valores de Fe, Mn, Zn e Cu foliar neste periodo.



Por fim, destaca-se que os periodos chuvosos sao os que trazem maior risco para a
comunidade biolégica, devido ao aumento da vazao dos rios e consequente
aumento da concentracao de metais depositados nos sedimentos. No entanto, o
ultimo periodo analisado, mesmo sendo seco (seco/23), apresentou
concentracoes de metais que geram impactos bioldgicos, em diversos
estuarios amostrados, inclusive com aumento da concentracao de metais
como cromo, chumbo e vanadio, cujas concentracées vinham diminuindo
em periodos anteriores, além de manganés, bdrio, arsénio e aluminio. Nos
dois periodos analisados é possivel observar a predilecdao de metais pelas areas de
franja, definindo este tipo fisiografico como a entrada principal da contaminacao
para os manguezais.

e Meta 2 - Fauna Caranguejos

As andlises referentes a fauna de caranguejos do manguezal contemplam coletas
realizados até o periodo seco de 2023. De forma geral, o ambiente costeiro possui
maiores impactos observados nas proximidades da desembocadura do rio Doce e no
litoral norte da area estudada, sendo que essa Ultima area (compartimento C) sofre
bastante influéncia da acdo da deriva litoranea. Para os caranguejos, foi
identificado alteracao no tamanho da carapaca e densidade dos
organismos, além de destacado que a exposicao de larvas de caranguejo
ao ambiente contaminado compromete o estoque desse recurso e o
potencial de extracao futuro (PEF). Além disso, foi destacado que em todos
os estuarios avaliados foi observado baixa frequéncia de individuos com
tamanho comercial (Largura da Carapaca > 60 mm) impactando
diretamente o estoque comercial do caranguejo-uca. Em relacao aos periodos
de coleta, no periodo chuvoso tem-se aporte direto de material contaminado no
sistema costeiro em funcao do incremento da vazao no rio Doce; ja no periodo seco,
com incremento da frequéncia de eventos meteoroldgicos, ocorre a remobilizacao
do material, com consequente alcance do material contaminado as porcdes mais
altas da pra|a e adentramento no manguezal e restlnga ConS|derando a

do rio Doce - Degredo a Sao Mateus) é reconhecido como o mais
impactado.

Especificamente sobre os caranguejos, ha variacdes espaciais e sazonais na
densidade populacional de Ucides cordatus em todos os compartimentos, tendo o
compartimento C os mais altos teores de lama e as maiores concentracdes de
elementos quimicos associados ao desastre. A densidade populacional de individuos
dessa espécie no compartimento C foi superior a observada no compartimento A
durante os cinco anos de monitoramento. O compartimento C apresenta populacdes
mais densas e mais individuos jovens no seco e chuvoso, comparadas ao
compartimento A, e estao associadas aos bosques com maiores concentracdes de
metais no sedimento, tanto no periodo seco quanto no chuvoso. O compartimento A
registra a menor densidade e maiores tamanhos de carapaca, sendo observada
estabilidade na densidade e tamanho da carapaca, com populacdes jovens
registrando menores médias no periodo chuvoso; é destacado que individuos jovens
estdo mais suscetiveis a assimilacdo de metais no ambiente em funcdao da maior
frequéncia de troca de carapaca. Por sua vez, o compartimento B registrou
ocorréncia da espécie no rio Doce apés o rompimento da barragem, com densidade
similar ao compartimento C durante o chuvoso do ano 2; nos anos seguintes,
declinou significativamente, mas o tamanho médio dos individuos aumentou
indicando recrutamento para classes de tamanho superiores.

Para Cardisoma guanhumi, em todos os estudrios, foi observada densidade



inferior ou préxima de 1 individuo/m2. Compartimentos A e C néo
registraram diferencas significativas entre os periodos sazonais, sendo
que o compartimento B’ apresentou registro de declinio acentuado. Foi
destacado que a captura ilegal de individuos adultos também pode
influenciar os resultados do monitoramento em longo prazo.

Sobre os indices IBR, o IBR bioacumulacao sofreu aumento dos niveis de
Metal e As nos caranguejos no compartimento A e B no ano 4, com
recuperacao dos valores posteriores a campanha. Para IBR marcadores os
maiores valores foram identificados nos compartimentos C e B; chuvoso do ano 4
também sofreu aumento. Em sintese, todos os compartimentos tiveram
aumento no periodo chuvoso, com destaque para os compartimentos B e C.
A variabilidade de metais nas folhas (Cu, Fe e Zn) e no sedimento (Cr Mn e Pb)
explicou significativamente a variabilidade da densidade média e tamanho médio da
carapaca das populacdes de U. cordatus nos manguezais do compartimento C.

O quadro 1 relne informacdes sobre os agrupamentos de impactos e classificacdo
correspondente que afetam o ambiente manguezal, considerando os diferentes
alvos de estudo: sedimento, vegetacao e caranguejos.

Quadro 1. Impactos identificados para o ambiente manguezal.

Sedimento | Vegetacao Caranguejo
Categoria IArgrt;g::;ento <z de de de
P Manguezal | Manguezal Manguezal
Alteracoes nas
Sedimentologia | caracteristicas fisicas | - - -
da praia

Quimica Contaminacao por
metais e metaloides

Aumento nos valores

Ecotoxicologia | de indice de resposta | - - -9
bioldgica
Alteracoes na
estrutura de | - - -15
populacao
Alteracobes na

Ecologia estrutura de | - 0 -14

comunidade

Alteracoes nos
parametros - 0 -12
reprodutivos

Alteracdes nos
Saude parametros de saude | - -
e fisiologia

Legenda:




Nao se aplica / nao

- realizado no
PMBA/Fest

0 Impacto nulo

-5a -8 Baixo

-9a-12 Médio

-13 a-16 Alto

c) Restinga

A

nalises de contaminantes no sedimento, material depositado sobre as

folhas (“Spray”) e tecidos vegetais (Paqg. 4

Coleta de Sedimentos

e Cobertura limitada em alguns compartimentos: As estacdes amostrais do

Compartimento A, por exemplo, estao restritas a apenas um ponto (E9), o que
pode nao ser suficiente para representar a variabilidade sedimentar dessa area.
Recomenda-se aumentar o nimero de pontos de amostragem para garantir uma
cobertura mais uniforme e representativa em todos os compartimentos.
Parametros fisico-quimicos e granulometria: A descricdo nao menciona
guais parametros do sedimento serao analisados, mas recomenda-se incluir uma
analise granulométrica (distribuicao do tamanho de graos), bem como
parametros fisico-quimicos (pH, condutividade, teor de matéria organica, entre
outros). Essas informacdes sao cruciais para entender a composicao e qualidade
dos sedimentos e sua relacao com o ecossistema.

Consisténcia temporal: Garantir que a coleta siga rigorosamente os mesmos
pontos e condicdes ao longo do tempo é essencial para permitir uma anélise
temporal adequada. Qualquer variacao na metodologia pode dificultar a
comparacao dos dados ao longo dos anos.

Analises do material depositado sobre as folhas (“Spray”) (Pag. 5)

» Area foliar coletada: Seria interessante especificar a area total ou niimero de

folhas por amostra, pois isso pode impactar o volume de material "spray"
depositado. Além disso, a variacdo na area foliar poderia introduzir um viés nas
comparacoes entre diferentes amostras.

e Volume de lavagem foliar fixo: O uso de 50 mL de dgua ultrapura é

mencionado, mas seria importante reforcar se essa quantidade foi utilizada de
forma padronizada para todas as amostras, independentemente do tamanho das
folhas ou da quantidade de material depositado. Caso contrario, pode ocorrer
uma diluicao desigual dos depdsitos entre amostras, comprometendo a
comparabilidade dos resultados.

Coletas em diferentes periodos: Nao é mencionado se as coletas foram feitas
em diferentes épocas do ano (periodos seco e chuvoso, por exemplo) ou sob



diferentes condicdes atmosféricas (vento, temperatura, etc.), o que poderia ser
relevante para entender a variabilidade do material depositado sobre as folhas ao
longo do tempo.

Coleta de Recursos Florais (Pag. 5)

e Cobertura espacial limitada: A coleta foi feita apenas na Comunidade
Quilombola de Degredo. Para garantir maior representatividade do ecossistema
Restinga, recomenda-se a inclusao de mais areas amostrais distribuidas em
diferentes pontos dos Compartimentos A, B e C, evitando que os resultados
reflitam apenas uma localidade especifica.

e Amostragem Floristica e Analises de Dados: O inventario floristico é
realizado por meio de caminhamento aleatério e coleta de apenas um individuo
fértil por espécie em cada fitofisionomia. Amostragens adicionais podem incluir
uma coleta mais representativa da diversidade, por exemplo, coletando mais de
um individuo por espécie em diferentes pontos da estacao. Isso ajudaria a reduzir
a variacao na representatividade das espécies e a melhorar as analises
estatisticas subsequentes.

e Metodologia de Levantamento da Estrutura da Vegetacao: seria
interessante avaliar a possibilidade de inclusao de técnicas de sensoriamento
remoto ou drones, isso poderia melhorar a precisao espacial e temporal das
avaliacOes, ajudando a capturar a vegetacao em maior escala, fornecendo uma
visao mais abrangente das mudancas nas formacoes.

e Analise da Dinamica de Espécies de Importancia: Seria relevante realizar
uma analise detalhada das espécies mais importantes, especialmente aquelas
ameacadas de extincao ou de interesse de conservacao. Isso inclui a analise de
seus padrdes de distribuicao, sucesso reprodutivo, regeneracao e resposta a
variacdes climaticas. As conclusdes podem guiar acdes de conservagao mais
especificas.

Coleta de sedimento e material vegetal para ensaios in vitro (Pag. 9)

e Microbiota do sedimento: O texto menciona que as amostras foram
armazenadas sob refrigeracao, mas nao especifica as condicdes de temperatura,
nem por quanto tempo, o que é importante para garantir a viabilidade dos
microrganismos até a analise.

Estudos ex situ de espécies da restinga (Pag 10)

e Baixa Taxa de Sucesso em Espécies Arbustivas e Arboreas: O estudo
menciona o baixo sucesso sem explicar as causas potenciais. Seria relevante
uma analise mais profunda das condi¢cdes que podem ter impactado
negativamente a propagacao (temperatura, umidade, tipo de substrato, etc.).

e Uso Limitado de Substratos: Embora seja positivo o uso de um substrato
organico (Terra Vegetal - Nutri&Verde®), seria interessante explorar outros
substratos e suas combinacodes, principalmente para as espécies arbustivas e
arbdreas, ja que estas apresentaram baixa taxa de sucesso.

Contaminacao do sedimento, do material depositado sobre as folhas
(“Spray”) e dos tecidos vegetais, e granulometria (Pag. 11)

o Analise dos elementos quimicos: Os resultados de concentracao de
elementos quimicos poderiam ser mais eficazmente integrados a uma analise de
risco ecotoxicolégico, discutindo o impacto dos niveis encontrados em termos da
salde do ecossistema das areas costeiras. A simples caracterizacao de



concentracdes sem uma contextualizacao de risco pode limitar a aplicabilidade
dos dados para a gestao ambiental.

e Analise fisica do sedimento: O procedimento menciona a lavagem das
amostras para a retirada do sal, mas nao especifica o uso de agua destilada ou
desionizada, que é recomendada para evitar a introducao de contaminantes.
Garantir o uso dessas aguas melhoraria a precisao da andlise.

Inventario Floristico e da Estrutura, e Fenologia da vegetacao (Pag. 12)

e Fenologia da vegetacao: Considerar variacdes entre espécies. Como a
definicdo dos estdgios fenoldgicos pode variar entre diferentes espécies, seria
interessante detalhar os critérios especificos para cada espécie mais
representativa das fitofisionomias estudadas. Isso garantiria que a caracterizacao
seja precisa em diferentes tipos de vegetacdo. (Pag 14)

Microbiota do sedimento associado a vegetacao (Pag 15)

o Teste de germinacao de sementes: Além do potencial germinativo, o
acompanhamento de outros parametros, como vigor das plantulas, taxa de
crescimento e biomassa acumulada, poderia fornecer uma visao mais detalhada
do impacto dos tratamentos.

Ensaios com extrato solubilizado em espécies modelos (Pag 17)

e Temperatura de Secagem das Amostras de Sedimento: A temperatura de
secagem das amostras (42°C) pode estar alta para certos compostos organicos
volateis e contaminantes quimicos que podem se degradar ou volatilizar a essa
temperatura. Seria mais seguro avaliar a possibilidade de utilizar uma
temperatura mais baixa, como 30-35°C, para minimizar a perda de compostos
potencialmente relevantes para o bioensaio.

e Distribuicao das Sementes nas Placas de Petri: O nimero de sementes (50)
por placa de Petri nao é questionado, mas seria recomendavel explicitar como foi
feita a distribuicao das sementes, a fim de evitar superlotacao e competicao por
espaco, o que poderia influenciar o crescimento radicular e os resultados de
germinacao.

Resultados dos indicadores(Pag 27)

As mudancas estruturais observadas, especialmente nas comunidades
arbustivas e arbdreas, parecem estar relacionadas tanto a fatores
antropicos quanto a dinamicas naturais. Ainda que a contaminacao tenha
sido detectada, seus efeitos sobre a organizacao da comunidade parecem
lentos e requerem estudos de longo prazo para maior entendimento. As
flutuacoes nos valores de importancia e diversidade das espécies,
especialmente em areas sob maior pressao antrdpica, refletem a
vulnerabilidade das formacoes vegetais de restinga, com algumas espécies
ameacadas de extincao enfrentando declinio continuo.

Os resultados indicam uma tendéncia geral de melhora nas comunidades
arbustiva e arborea ao longo do tempo, com aumento na floracdao e
frutificacdao, mas com algumas discrepancias associadas a fatores
antropicos e variacoes ambientais. A comunidade herbacea apresentou padrdes
fenoldgicos alterados, especialmente no periodo seco, com impacto na dispersao de
frutos.

Consideracoes finais (Pag 45)



e Sazonalidade e Impactos Ambientais: A vegetacao da restinga é altamente
sensivel as condicdes sazonais, com impactos mais fortes observados nos
periodos chuvosos, devido a vulnerabilidade as condicdes ambientais. Durante o
periodo seco, houve maior bioacumulacao de contaminantes nos tecidos
vegetais, com destaque para os impactos nos primeiros anos de monitoramento
(Anos 1 a 3).

o Contaminacao e Respostas Bioldgicas: Estacoes como Degredo,
Cacimbas e REBio Comboios mostraram respostas agudas mais
marcantes devido a proximidade com a foz do Rio Doce, denotando forte
influéncia da dinamica do rio e da morfodinamica das praias. O acumulo
de elementos como Zn, Cu e Mn afetou o desenvolvimento das mudas,
especialmente nas formacoes herbaceas, resultando em reducodes na

produtividade primdria e aumento da atividade antioxidante.

o Impacto Regional e Ecoldgico: A area de Cacimbas apresentou condicdes
desfavoraveis ao longo dos 5 anos de monitoramento, com respostas crénicas

nos compartimentos B' e C. A estacao Mar Azul, no sul, apresentou padrdes
peculiares devido a influéncia da Formacao Barreiras, contribuindo para niveis
elevados de poluicao, apesar de uma melhora ambiental no uUltimo ano.

» Respostas Genotoxicas e Contaminacao dos Tecidos Vegetais: Bioensaios
mostraram potencial genotdxico do sedimento das restingas, com alteracdes
toxicogenéticas em varias espécies vegetais, principalmente associadas a
extratos de sedimentos ricos em contaminantes. Elementos téxicos encontrados
no pdélen de abelhas indicam niveis preocupantes de contaminacao, afetando o
desenvolvimento das larvas.

o Estratégias Adaptativas e Perda de Cobertura Vegetal: A vegetacao
herbdcea demonstrou maior capacidade adaptativa devido ao crescimento rapido
e resposta fenolégica flexivel, enquanto a comunidade arbustiva e arbdrea
apresentou maior sensibilidade estrutural e reprodutiva. O declinio de espécies
ameacadas e a perda de cobertura vegetal nas dunas, resultante da abrasao
costeira e do assentamento de rejeitos, sao questdes criticas, especialmente no
compartimento C.

o Implicacoes Socioeconomicas e Necessidade de Monitoramento: O
impacto nos recursos vegetais das restingas pode prejudicar as comunidades que
dependem desses ecossistemas para subsisténcia, reforcando a importancia do
monitoramento continuo. A oferta de elementos minerais via aerossol marinho é
essencial para a vegetacao costeira, o que torna a avaliacao de contaminantes
nos componentes abidticos e bidticos (tecidos foliares e 6rgaos reprodutivos)
fundamental para a gestao e conservacao da area.

Esses resultados destacam a necessidade de continuidade no monitoramento e na
mitigacao dos impactos, principalmente para garantir a recuperacao ecoldgica e a
protecao das comunidades vegetais e animais dependentes da Restinga.

Texto destacado do relatério:

O texto apresenta uma analise detalhada sobre os impactos ambientais e as
respostas da vegetacao de restinga ao desastre associado ao rompimento da
barragem de Fundao, com foco nos diferentes compartimentos costeiros.

O impacto do desastre na vegetacao de restinga é complexo e multifatorial,
envolvendo tanto contaminacao quimica quanto alteracdes climaticas e
geomorfoldgicas. As respostas variam entre os compartimentos, com melhorias
pontuais, mas persisténcia de efeitos negativos na vitalidade e estrutura das
comunidades. Elementos como Mn, As e Zn desempenham papel central nos
impactos, afetando funcdes metabdlicas e reprodutivas. Estratégias de manejo e



recuperacao devem focar na mitigacao dos efeitos da poluicao e na preservacao de
espécies-chave das comunidades vegetais.

Abaixo estao os principais impactos destacados:

e Acumulo de Elementos Minerais e Poluicao: Altas concentracdes de metais
como As, Mn, Fe, Cu e Zn nos sedimentos e tecidos foliares das plantas,
indicando bioacumulacao. A poluicao esta relacionada ao aporte fluvial e
marinho, afetando a eficiéncia fotossintética e aumentando o estresse oxidativo
da vegetacao. Impactos mais severos observados nos Compartimentos B’
(préximo a foz do rio Doce) e A (influéncia geomorfoldgica distinta).

o Alteracoes na Vitalidade Vegetal: Reducdes na produtividade primaria e no
metabolismo fotossintético foram associadas a presenca de elementos téxicos
como Mn e As. Tendéncias de recuperacao foram pontuais, sem uma melhora
consistente ao longo do tempo.

o Alteracoes Fenoldgicas: Mudancas no padrdo de floracao e frutificacdo, com
transicdo de um ciclo subanual para continuo em alguns casos, devido a tensores
ambientais. A floracao prolongada indica perturbacdes nos processos
reprodutivos.

e Alteracoes na Estrutura das Comunidades Vegetais: Perda de espécies
importantes, como Scaevola plumieri, nos corddes litoraneos do Compartimento
C, sugerindo fragilidade da vegetacao frente aos impactos. Reducao na
importancia de espécies fixadoras de dunas, como Panicum racemosum.

e Respostas da Microbiota do Solo: Alteracdes na composicao bacteriana, com
aumento de bactérias promotoras de crescimento em alguns compartimentos,
mas efeitos deletérios associados a elementos téxicos (Ni, Mn, Pb e V).

o Efeitos Morfo-Dinamicos e Climaticos: Influéncia de fatores como exposicao
ao aerossol marinho, inundacdes e erosao na distribuicao e bioacumulacao de
elementos quimicos. Impactos maiores em periodos secos devido a mobilidade
de contaminantes e reducao da matéria organica no solo.

e Mudancas no Uso e Cobertura da Terra: Expansao de areas agricolas e
supressao de formacoes florestais, principalmente nos Anos 3 e 4, agravando as
condicdes ambientais locais.

» Monitoramento e Indicadores: indices como o indice Integrado de Poluicdo
(IP1) mostram uma reducao gradual na poluicao em algumas areas, embora os
niveis ainda sejam preocupantes. Analises remotas confirmam tendéncias
sazonais e melhorias pontuais, mas nao uma recuperacao total.

Impactos nos compartimentos e na vegetacao:
Compartimento C:

e Bioacumulo: Elementos quimicos como As, Mn e outros foram associados a
reducao da produtividade primaria e aumento do estresse oxidativo na
vegetacao.

[ ]

* Morfologia e dinamica vegetal: Apesar de tendéncias de melhoria em
cobertura vegetal, espécies como Scaevola plumieri enfrentaram declinio



continuo, indicando vulnerabilidade.

[ ]

» Respostas fenoldgicas: Alteracdes nos padrdes de floracao e frutificacao
indicam que fatores ambientais, como contaminacao e mudancas climaticas,
estao alterando os ciclos naturais.

Compartimento B’:

e Influéncia do Rio Doce: A proximidade da desembocadura do rio resulta em
maiores impactos devido ao aporte de contaminantes e variacdes
hidrodinamicas.

e Vitalidade Vegetal: Embora o indicador "Vitalidade" tenha mostrado melhora,
nao houve recuperacao consistente, com oscilacdes nos valores observados.

Compartimento A:

e Impactos severos: Composicao quimica dos sedimentos, rica em Fe, Mn e Al,
resultou em comprometimento metabdlico e aumento do estresse oxidativo.

e Fenologia: Alteracdes na reproducao, com reducao da floracao e frutificacao,
estao associadas a contaminacao por Mn e Zn.

d) Ecotoxicologia

Quanto ao objetivo descrito, a apresentacao dos resultados e suas discussoes
atenderam, e apresentaram o0s possiveis efeitos bioldgicos decorrentes da
contaminacao ambiental por metais e As e a consequente acumulacao desses
elementos nos organismos de diferentes niveis tréficos e diferentes habitats.

A Campanha 7 se destacou por apresentar os valores maximos de IBR
Bioacumulacao para todos os setores analisados, ao longo de todo o periodo de
monitoramento. Esta maior biodisponibilidade pode estar associada a um maior
aporte continental de contaminantes depositados ao longo da calha do Rio Doce
durante a maior vazao observada no periodo de execucdao da Campanha 7.
Considerando-se todos os Setores em conjunto, os contaminantes que apresentaram
maior ocorréncia na composicao do IBR Bioacumulacao, ao longo de todo o
monitoramento, foram o As, Fe, Hg, Cd, Cr, Cu, Mn e Pb, ressaltando-se que, 0s
elementos As, Cd, Hg e Pb sdo altamente tdéxicos, mesmo em pequenas
concentracoes

Ao longo do periodo de monitoramento, a bioacumulacao de metais e As nos
pequenos invertebrados de praia destacou-se nos Setores A e C, a excecdo da
Campanha 10, onde ocorreu um pico no valor do IBR Bioacumulacao nos organismos
coletados no Setor B. Vale lembrar que os Setores A e C sao aqueles onde ocorre a
maior deposicao do material e contaminantes oriundos da drenagem da Bacia do Rio
Doce, ao sul (Setor A) e ao norte (Setor C) da foz desse rio, como resultado das
forcantes meteoroldgicas e oceanograficas vigentes na desembocadura do Rio Doce.
Os contaminantes que apresentaram maior ocorréncia na composicao do IBR
Bioacumulacao ao longo de todo o monitoramento foram o Fe, As, Zn e Mn.

Para caranguejos de praia, durante todas as Campanhas do monitoramento, hd um
pico no valor deste indice na Campanha 7, na qual foram observados os maiores
valores do IBR Bioacumulacao para os trés Setores avaliados, com destaque para o
Setor C. A partir da Campanha 8, os valores do indice diminuiram consideravelmente



em todos os setores avaliados e demonstraram uma tendéncia de estabilizacao até
a Campanha 10. Porém, na Campanha 11, foi observado novamente um aumento
nos valores deste indice para todos os setores.

Em caranguejos, os dados indicam uma importante bioacumulacao destes
trés metais (Cd, Hg e Zn) nos organismos avaliados, a qual se mantém ao
longo do periodo do monitoramento realizado e, consequentemente, um
possivel impacto cronico destes elementos na biota aquatica em questao.
Por sua vez, os valores elevados de As, Cd, Hg e Pb observados na
Campanha 7 requerem atencao e indicam a possibilidade de uma
redisponibilizacao dos contaminantes ja presentes nos sedimentos da praia
para a coluna d’agua e, consequentemente, para a biota.

Em aves, observa-se que ha uma tendéncia das variacdes do IBR Bioacumulacao
serem similares nestes diferentes grupos de organismos, a excecao dos resultados
obtidos para o Setor C na Campanha 5. Esta relacao pode estar associada ao fato de
gue as aves costeiras tem um comportamento de forrageamento e sao predadores
de topo de cadeia tréfica, podendo se alimentar de varios organismos, incluindo
caranguejos, pequenos invertebrados e peixes. Portanto, estas evidéncias apontam
para uma contaminacao do Ambiente Costeiro com metais e As, bem como a
bioacumulacao e biomagnificacao destes contaminantes nos organismos que
habitam ou utilizam este ambiente para forrageamento. Mn e Pb ocorreram com
maior importancia em 60% das Campanhas realizadas

Em caranguejo, nas Campanhas 7 e 10 se destacaram por apresentarem os
maiores valores do IBR Biomarcador, indicando a presenca de um
significativo impacto fisioldogico, ja que os biomarcadores responsaveis
pela geracao deste indice refletem estresse oxidativo (lipoperoxidacao e
proteinas carboniladas), ativacao de mecanismos celulares de protecao
contra metais e metaloides (metalotioneinas) e danos ao DNA (sitios AP).

Em caranguejos, valores do IBR Biomarcador nas primeiras campanhas realizadas
durante o periodo de monitoramento foram a LPO_hep e a PCO. Ao longo do
monitoramento pronunciou-se a Metalotioneina. E nas Ultimas campanhas esta mais
pronunciado os danos do sitio AP, nas Campanhas 9, 10 e 11, demonstrando assim
uma ocorréncia importante de danos, especialmente oxidativos, no material
genético dos organismos analisados.

Ha uma tendéncia de estabilizacdao nos valores de IBR Biomarcador nos pequenos
invertebrados de praia ao longo do periodo de monitoramento, salvo para o Setor C,
o qual demonstrou aumento relevante nos valores do indice nas Campanhas 5, 6 e
9. Os valores de IBR Biomarcador nos Setores A e C foram, em geral, mais
altos que no Setor B. Com base nos resultados obtidos, sugere-se que o
estresse fisioldgico observado nos pequenos invertebrados da praia foi
maior nos individuos coletados nos Setores A e C, com destaque
principalmente para aqueles oriundos do Setor C. A partir da Campanha 5,
especialmente nas Campanhas 8, 9, 10 e 11, os valores de contribuicao da MT para
a composicao do IBR Biomarcador comecaram a se mostrar mais relevantes.

Em caranguejos, é possivel inferir que houve estresse fisioldgico e,
possivelmente, danos genéticos, com um aumento destes efeitos
bioldgicos na Campanha 10, ja que os biomarcadores responsaveis pela geracao
do IBR Biomarcador sao aqueles que refletem o estresse oxidativo (lipoperoxidacao
- LPO e proteinas carboniladas - PCO), a protecao contra o efeito dos metais
(metalotioneinas - MT) e os danos ao DNA (sitios AP), efeitos estes associados a
contaminacao ou perturbacdes no Ambiente Costeiro. Cabe ressaltar que os valores
do IBR Biomarcador voltaram a niveis basais na Campanha 11, mas mesmo assim, o
setor C segue sendo relativamente o mais impactado.



Banco de dados

Alguns metais e metaloides apresentaram valores abaixo do limite de
deteccao estipulado, o que compromete a andlise de tendéncias por meio
dos dados obtidos. Esse cenario afeta diretamente a proposta central do
monitoramento, que é identificar e avaliar tendéncias relacionadas a causa
e efeito de elementos traco no ambiente.

Por exemplo, no caso da agua, os valores de mercurio registrados
apresentam o segquinte resultado: “<0,000075 pg/L”. Em contrapartida, o
Limite de Quantificacao do Método (LQM), conforme listado nos anexos, é

de “0,000009 mg/L”. Contudo, o método de leitura das amostras nao foi
suficientemente sensivel para detectar concentracdoes abaixo do LQM,
restringindo a confiabilidade e a completude da andlise.

Diante disso, é imperativo que ajustes sejam realizados nas préximas campanhas e
no ciclo subsequente de monitoramento. Recomenda-se a revisdao dos métodos
analiticos, priorizando técnicas mais sensiveis, como a espectrometria de absorcdo
atomica por geracao de vapor frio (CV AAS) ou a espectrometria de massas com
plasma acoplado indutivamente (ICP-MS), para garantir maior precisao e limites de
deteccao mais adequados aos niveis esperados no ambiente monitorado.

Esse ajuste ndo apenas permitird uma andlise de tendéncias mais robusta, mas

também possibilitard que os resultados sejam apresentados de maneira mais clara e
acurada aos tomadores de decisao, facilitando interpretacdes e subsidiando politicas
publicas mais eficazes e embasadas em evidéncias cientificas consistentes

4.4.2.2 Conclusoes - Ambiente Costeiro

a) Praias

Os Compartimentos B’ e C apresentaram inversao da tendéncia historica
(1970 a 2015) na dinamica das praias, que se mostrava progradante e de
baixa magnitude, para um padrao erosivo e de alta magnitude no periodo
pos-Rompimento, especialmente as estacoes de Regéncia (S7), Povoacao
(N1) e Degredo (N2). O Compartimento B mostrou-se morfologicamente o
mais dinamico e assumiu um padrao progradante nos 5 anos do
monitoramento, diferentemente da tendéncia histdrica retrogradante e de
menor magnitude. O Compartimento A apresentou pequenas variacdes
morfoldgicas tipicas de praias precedidas por terracos de abrasao.

A porcao submersa (5 e 10 metros de profundidade) das praias localizadas nas
adjacéncias da desembocadura e flanco norte da planicie do rio Doce
(Compartimentos B’ e C), registrou uma tendéncia significativa de enriquecimento
das concentracdes de lama ao longo do periodo monitorado. Os Compartimentos B'
e C demonstram consistentemente as maiores concentracdes de todos os elementos
guimicos nas isébatas de 10 m durante todo o periodo de monitoramento, sendo o
Compartimento C a regiao mais severamente impactada pelo aporte do MLD, onde
maiores concentracdes dos elementos quimicos (Al, Ba, Co, Cr, Fe, Mn, Ni, Pb e V)
sao encontradas na isébata de 10 metros.

As praias emersas do Compartimento A estao moderadamente impactadas,
principalmente devido a alta concentracao de As, que superam os valores
orientadores internacionais, assim como os dados prévios ao rompimento
da barragem de Fundao. Além do As, outros elementos, como Mn e Ni,



exibem concentracoes acima das diretrizes internacionais, enquanto o Fe
ultrapassa os dados pré-rompimento. Devido as alternancias entre aportes
fluviais do rio Doce e mobilidade do MLD depositado na antepraia e
plataforma continental, as praias dos Compartimentos B’ e C nao
apresentam tendéncia de diminuicao do impacto causado pelas altas
concentracoes de elementos quimicos, exceto a estacao REBio Comboio
(S6).

Durante os 5 anos de monitoramento, a densidade de organismos na praia emersa
se manteve maior nos Compartimentos B e B’, onde as praias apresentam
caracteristicas mais refletivas. Por outro lado, as praias do Compartimento C, com
caracteristicas mais dissipativas, continuamente apresentaram baixos valores de
densidade e riqueza da macrofauna, o que estd em desconformidade com a
literatura mundial para padrdes de distribuicdo de macrofauna bentdénica, visto que
€ esperado maiores valores em praias mais dissipativas. A meiofauna e macrofauna
bentbnica sdao afetadas pela lama e concentracdo elementar, tanto na antepraia
guanto na praia emersa dos Compartimentos B’ e C.

b) Manguezal

De forma geral, no ambiente costeiro foram observados maiores impactos nas
proximidades da desembocadura do rio Doce e no litoral norte da area estudada,
sendo que essa ultima area (compartimento C) sofre bastante influéncia da acao da
deriva litoranea. O ambiente é exposto ao material ligado ao desastre tanto no
periodo chuvoso como no periodo seco. No periodo chuvoso tem-se aporte direto de
material contaminado no sistema costeiro em funcao do incremento da vazao no rio
Doce; ja no periodo seco, ha incremento da frequéncia de eventos meteoroldgicos,
que promove a remobilizacao do material.

c) Restinga

O relatério destaca a persisténcia e os impactos do Material Ligado ao Desastre
(MLD) no ambiente costeiro ao longo de cinco anos de monitoramento. Observou-se
gue a mobilizacdo e o transporte de sedimentos, intensificados em periodos
chuvosos e secos, tém afetado significativamente os ecossistemas locais, com maior
concentracao de lama e elementos quimicos préximos a desembocadura e margem
norte do rio Doce. Esses fatores tém gerado impactos mais intensos na biota desses
compartimentos.

Os diferentes ecossistemas analisados — praia, manguezal e restinga —
apresentam niveis variados de impacto, com destaque para alteracoes
ecoldgicas nos bentos de praia, reducao de densidade e tamanho dos
caranguejos em manguezais, e comprometimento da vitalidade da
vegetacao de restinga, apesar de sinais de recuperacao ao final do

periodo. A bioacumulacao nos caranguejos também mostra variacoes
relacionadas a eventos climaticos.

Por fim, ressalta-se que o monitoramento continuo é essencial para compreender a
resiliéncia e adaptacao do ambiente costeiro aos impactos abidticos e bidticos. A
sintese apresentada sugere que os resultados mais detalhados estao disponiveis em
materiais suplementares, reiterando a complexidade do cenario estudado.

d) Ecotoxicologia
Os resultados do monitoramento apontam para uma contaminacao



significativa no ambiente costeiro por metais e metaloides, como arsénio
(As), cadmio (Cd), mercurio (Hg) e chumbo (Pb), reconhecidamente tdxicos
mesmo em pequenas concentracoes. A bioacumulacao e a biomagnificacao
desses elementos nos organismos de diferentes niveis troficos
demonstram impactos bioldgicos relevantes, com destaque para espécies
que habitam ou utilizam o ambiente costeiro para forrageamento.

A Campanha 7 apresentou os maiores valores de bioacumulacao, especialmente no
Setor C, reflexo do aumento do aporte de contaminantes durante periodos de maior
vazao do Rio Doce. Nos pequenos invertebrados de praia, a bioacumulacao foi mais
expressiva nos Setores A e C devido a deposicao de contaminantes vindos da
drenagem do Rio Doce, enquanto nos caranguejos destacou-se a presenca cronica
de Cd, Hg e Zn. J& nas aves costeiras, a relacdo direta com outros organismos
aponta para a biomagnificacdo ao longo da cadeia tréfica. Além disso, os elevados
valores de estresse fisiolégico e danos genéticos nos caranguejos, associados a
biomarcadores como lipoperoxidacao (LPO) e danos ao DNA (sitios AP), reforcam os
impactos causados pelos contaminantes.

Outro ponto relevante foi a redistribuicao de contaminantes nos sedimentos para a
coluna d’agua, especialmente na Campanha 7, quando foram observados altos
niveis de As, Cd, Hg e Pb. Essa dinamica intensifica os impactos na biota costeira,
reforcando a importancia do monitoramento continuo para entender essas
redistribuicoes e seus efeitos no ecossistema.

Por fim, limitacoes nos métodos analiticos utilizados, como a baixa
sensibilidade para deteccao de concentracoes abaixo do limite estipulado,

comprometeram parcialmente a analise de tendéncias. Para superar esses
desafios, recomenda-se a implementacdao de técnicas mais precisas, como

espectrometria de absorcao atdmica por geracao de vapor frio (CV AAS) ou
espectrometria de massas com plasma acoplado indutivamente (ICP-MS). Esses
ajustes sao essenciais para garantir analises mais robustas e subsidiar politicas
publicas eficazes, promovendo a recuperacao ambiental e a protecao desse
importante ecossistema costeiro.

4.4.2.3 Proposta de Encaminhamento - Ambiente Costeiro

a) Praias

Alguns pontos dos temas Geoquimica e Morfodinamica demandam
complementacdes de informacdes ou esclarecimentos, como apontado na planilha
de analise de aderéncia, sendo recomendada a apresentacao destas informacdes no
préximo relatério anual do PMBA.

Quanto ao tema Bentos, recomenda-se aprimorar a analise integrativa dos
resultados apresentados para os diversos parametros estudados, evidenciando de
forma mais objetiva as condicbdes e tendéncias dos grupos chave da macrofauna e
meiofauna em cada compartimento e no conjunto da area de estudo, frente aos
cenarios de evolucao da dispersao do MLD, o que também pode ser atendido no
préximo relatério anual do PMBA.

b) Manguezal

Em relacao ao mapeamento do ambiente manguezal, vinculado a Meta 2,
recomendamos refinamento do produto buscando identificacao das feicdes do
ecossistema manguezal para melhor entendimento das areas de ocorréncia dos



caranguejos estudados.
Apresentacao dos dados indicos no Anexo com analise da aderéncia do relatério.

c) Restinga

As principais recomendacles concentram-se em aprimorar a coleta e analise dos
sedimentos, ampliando a 4&rea de amostragem para abranger diferentes
microhabitats e garantindo uma representatividade adequada dos dados.
Recomenda-se analisar um espectro mais amplo de parametros, incluindo
granulometria, matéria organica, metais pesados, contaminantes emergentes e
caracteristicas fisico-quimicas, assegurando a padronizacdao dos métodos de coleta e
a consisténcia temporal das amostragens para permitir comparacdes ao longo do
tempo.

Para o material depositado nas folhas ("spray"), é essencial especificar a area foliar
coletada, padronizar o volume e o tipo de agua utilizado na lavagem (exemplo:
destilada ou deionizada) e realizar coletas em diferentes épocas do ano e sob
variadas condicOes climaticas, incluindo periodos de seca e de chuvas intensas, para
avaliar a influéncia das mudancas sazonais na deposicdo de particulas.

No estudo dos recursos florais, recomenda-se expandir a coleta para um maior
nimero de areas e habitats, aumentando a representatividade espacial e a
diversidade de espécies analisadas. Deve-se ampliar o niumero de individuos por
espécie amostrada, considerando variacdes genéticas e ambientais. A utilizacao de
técnicas avancadas, como sensoriamento remoto, drones e imagens de alta
resolucao, pode otimizar o mapeamento da vegetacao e identificar padrboes de
distribuicao de espécies-chave. Além disso, analises detalhadas devem ser
conduzidas sobre as espécies de maior importancia ecoldgica, considerando
aspectos como interacdes polinizador-planta, fenologia floral e composicao quimica
do néctar e do pdlen.

Nos ensaios in vitro e ex situ, é crucial definir detalhadamente as condicdes de
armazenamento das amostras, incluindo temperatura, umidade e tempo de
conservacao, para evitar a degradacao dos materiais coletados. Deve-se investigar
as causas da baixa taxa de sucesso na propagacao de espécies, testando diferentes
tipos de substratos, condicbes de luz e umidade, além da aplicacao de
bioestimulantes ou reguladores de crescimento. Métodos de micropropagacao e
cultivo de tecidos podem ser explorados para aumentar a taxa de viabilidade das
plantulas.

No ambito das analises laboratoriais, propde-se integrar a analise de elementos
guimicos com a avaliacao de risco ecotoxicolégico, permitindo uma compreensao
mais aprofundada dos impactos ambientais. A utilizacdo de agua destilada ou
desionizada na andlise dos sedimentos deve ser padronizada para evitar
contaminacdes externas. Além disso, recomenda-se detalhar os critérios fenoldgicos
para cada espécie estudada, incluindo estagios de desenvolvimento e fatores
ambientais que influenciam a germinacao. Nos testes de germinacao, sugere-se
acompanhar parametros adicionais além do potencial germinativo, como taxa de
emergéncia, tempo médio de germinacao e vigor das plantulas. Para otimizar os
ensaios com extrato solubilizado, deve-se ajustar a temperatura de secagem,
padronizar a distribuicdo das sementes e considerar a influéncia de diferentes
solventes na extracao de compostos bioativos.

Por fim, as consideracdes finais reforcam a necessidade de conduzir estudos de
longo prazo, garantindo um monitoramento continuo da area para detectar
tendéncias e variacdes ambientais. A mitigacao dos impactos ambientais deve ser



priorizada, com a implementacao de estratégias sustentaveis de conservacao e
manejo ecoldgico, promovendo a recuperacao de ecossistemas degradados e a
preservacao da biodiversidade local.

c) Ecotoxicologia

Recomenda-se a revisao dos métodos analiticos, priorizando técnicas mais
sensiveis, como a espectrometria de absorcao atébmica por geracao de vapor frio (CV
AAS) ou a espectrometria de massas com plasma acoplado indutivamente (ICP-MS),
para garantir maior precisdao e limites de deteccao mais adequados aos niveis
esperados no ambiente monitorado.

4.4.3 AMBIENTE MARINHO

4.4.3.1 Avaliacao de Impactos Ambientais e Identificacao de
Tendéncias nos Parametros monitorados

a) Ecotoxicologia:

No presente relatdrio, houve uma adequacao metodoldgica visando ao atendimento
da solicitacao de analises por laboratérios certificados, tal qual requerido pelos
representantes da Samarco. Em um espectro mais amplo, é possivel inferir que as
analises requeridas foram cumpridas, seguindo as metodologias previamente
adotadas em anos anteriores. Todos os protocolos se mostraram adequados, e
respeitaram os procedimentos historicamente adotados neste levantamento de
dados.

Contudo, neste relatdrio, estavam ausentes as informacoes sobre a
metodologia de calibracao entre as instituicoes, de modo a assegurar que
nao houve divergéncias significativas entre os resultados das campanhas.
Desta forma, recomenda-se que relatdérios futuros, considerem este
aspecto metodoldgico prioritariamente, visando a transparéncia e
idoneidade das empresas prestadoras de servico, e respeitando o trabalho
ja realizado por instituicées publicas, nominalmente a UFRG e UFES.

A malha amostral e as estacdes de coleta foram observadas e as coletas seguiram o
cronograma espaco temporal planejado, representando ambas as estacdes chuvosas
(janeiro-marco) e seca (julho-setembro). Da mesma forma, também foram
cumpridas as especificacdes de replicagem das amostras, e do seu processamento
até a realizacao das analises laboratoriais. Ainda, em relacdao aos objetivos e metas
delimitados para o ambiente, estes foram cumpridos ou, quando nao cumpridos em
sua totalidade, as justificativas se fazem pertinentes e devidamente aprovadas em
acordo para 0 nao cumprimento - tais como ajustes metodoldégicos nos
procedimentos de coleta e analise.

Por fim, considerando os aspectos gerais dos dados apresentados, houve uma
melhora significativa na apresentacao dos dados e na descricao dos resultados,
comparativamente aos anos anteriores. Ainda assim, alguns problemas sao
persistentes, como a nao descricao completa de siglas nas legendas das
imagens, tamanho diminuto dos graficos e dos eixos (especialmente nos
dados de microbiota associada a corais) e a pouca integracao com outros
temas. Sugere-se que, futuramente, na apresentacao dos resultados e conclusdes,
sejam apresentados elementos graficos e ilustrativos para ilustrar a sintese dos
dados e a comparacao temporal do monitoramento.



Analise por grupo tréfico

I. Plancton

A andlise de plancton (fracdes do fitoplancton e zooplancton), historicamente,
mostrou estabilidade nos indices e IBR bioacumulacao entre as campanhas 4 a 6,
apoés a fase aguda de contaminacao com a chegada da pluma de rejeitos. Contudo,
0 que se observa é que as campanhas 7, 9 e 11 - todas no periodo chuvoso -
mostraram valores elevados de IBR bioacumulacao, e a maior diversidade de
elementos contribuindo para o incremento do indice. Em todos os setores e
campanhas, os elementos Cd, Fe e Pb foram identificados com maior contribuicao,
enquanto a partir da campanha 6 os elementos As, Pb, Cd e Hg também se tornaram
expressivos na composicao de elementos que resultam em um maior IBR
bioacumulacao. Ainda, entre os setores amostrados, hd uma pequena variacao na
composicao de elementos mais representativos dos impactos crénicos sobre a
assembleia, sendo eles: APA Costa das Algas - Mn, Fe, Zn e Cr; Foz do Rio Doce - Cu,
As, Cd, Zn e Pb; Setor Norte - Fe, Cd, Cu, Pb e Zn; e Setor Sul - Fe, Hg, Mn e Pb. Por
fim, o extrato do zooplancton mostrou, na campanha 11, a maior
concentracdao de metais na série histdrica, reiterando que, além das
variacoes sazonais, que influenciam no potencial de bioacumulacao destes
elementos, também ha um efeito acumulativo demarcado interferindo na
saude da assembleia, com consequentes reflexos nas guildas troéficas
imediatamente superiores.

No tocante a anadlise de biomarcadores, os maiores indices de IBR
Biomarcador foram delimitados pela sazonalidade, observando-se
incrementos nos valores das amostras coletadas nos setores APA Costa
das Algas e Foz do Rio Doce na estacao chuvosa, e no setor Norte no
periodo seco. Entre as campanhas, o descritor de peroxidacao lipidica
mostrou-se altamente relevante para a caracterizacao do estresse cronico
sobre a fisiologia destes organismos, enquanto metalotioneinas foram
relevantes para caracterizacao nos setores APA Costa das Algas e setor
Norte. Ainda assim, as campanhas 7-8 e 10 mostraram que todos os
marcadores foram relevantes na composicao do indice para caracterizacao
do impacto.

Il. Plancton em Abrolhos

Similarmente, os valores de IBR Bioacumulacao para o plancton
(zoooplancton e fitoplancton) nas estacoes amostrais no PARNA Abrolhos
mostram um aumento meédio progressivo na série historica. Ainda que
pontualmente as campanhas apresentem reducdao do indice, a exemplo da
campanha 10, na dltima amostragem realizada foi obtida a maior diversidade de
elementos contributivos ao indice. Ao longo do monitoramento, os elementos Cu e
Mn foram os mais significativos na contribuicdo ao indice, sendo a estacao ABR04 a
gue apresenta 0s maiores impactos e maior concentracao de metais em suas
amostras.

Para o IBR Biomarcador, a partir da campanha 5 se observa um incremento
progressivo do indice em todas as estacoes amostrais. Os setores ABR0O2 e
ABRO04 sao aqueles em que se observa, ao longo de todo monitoramento, os maiores
indices de reposta biolégica, sendo que os indices se correlacionam em suas
flutuacbes sazonais: no periodo seco ocorre predominantemente o processo de
bioacumulacao, enquanto na estacao chuvosa sequente se evidenciam os impactos
na fisiologia. Também o marcador de lipoperoxidacao foi relevante para
caracterizacao de impactos em todas as estacoes, sendo metalotioneinas



contributiva para a estacao ABRO1.

I11. Carcinofauna

As tendéncias de IBR bioacumulacao observadas para o plancton mostram-
se similares na andlise de carcinofauna. A partir da campanha 7 houve um
aumento no indice IBR bioacumulacado em todos os setores,
comparativamente a estabilizacao e reducao registradas nas campanhas 4
a 6. Também para este grupo foi na campanha 11 que se registraram os maiores
valores histéricos de concentracdo de metais no mudsculo, especialmente na estacao
APA Costa das Algas. Destaca-se que, na campanha 10, foi observado o aumento na
concentracao do elemento Hg, o qual passa a ser relevante na composicao do indice
em todas as estacOes, resguardadas as proporcées de contribuicao entre os
elementos, da mesma forma que o metaloide As na campanha 11. Por setor, 0s
elementos mais representativos sao: APA Costa das Algas - Zn, Cu, Cr e Hg; Foz do
Rio Doce - Fe, Cu, Pb e As; Setor Norte - Pb, Hg e Cd; e Setor Sul - Mn, Cd. Ainda, na
campanha 11, houve a maior concentracao historica dos elementos As, Cd,
Cr e Cu em todas as estacoes.

Para os indices de IBR Biomarcador, o que se observa € um incremento
progressivo ja a partir da campanha 3. Apesar da reducao do indice na
campanha 11, sendo marcada a campanha 9 como a de maiores valores
médios na série histdrica, os dados demonstram que os indicadores
fisiologicos atuais estao acima dos valores registrados na guilda pretéritos
a chegada do rejeito no ambiente marinho. Os marcadores mais contributivos
por setor, historicamente, foram: APA Costa das Algas - PCO, MT, LPObranquia e
LPOhepatopancreas; Foz do Rio Doce - AP, LPObranquia, PCO; Setor Norte - AP,
LPObranquia; e Setor Sul - PCO, LPObranquia. Para estas populacoes, os
indicadores e a composicao do indice sao relevantes para a caracterizacao
do estresse cronico e, principalmente, os seus efeitos no fitness dos
individuos, com impactos a capacidade reprodutiva, dinamica populacional
e perda da variabilidade genética.

IV. Ictiofauna

A guilda é composta pelos peixes carnivoros e onivoros/herbivoros, assim
estruturadas as andlises desde o primeiro relatorio elaborado. Contudo, na
campanha 11, houve uma reducao no quantitativo total de espécies
amostradas, tal como apresentado na secao de metodologia do Material
Suplementar para o Ambiente Marinho. Tal fato chama a atencao pois,
ainda que mantidas as réplicas, ha uma menor representacao para
caracterizacao dos efeitos dos elementos metdlicos nas espécies que
compoe a guilda. Estes grupos sao de grande relevancia para a avaliacao
dos efeitos tardios dos impactos, uma vez que os indices de IBR
bioacumulacao vém aumentando, em meédia, progressivamente entre as
campanhas e os anos de amostragem. Também as campanhas 7 e 9 se
destacam como aquelas em que os indices foram mais elevados em todas as
estacdes, seguindo tendéncia similar ao plancton. Também é possivel afirmar que as
estacdes chuvosas sao aquelas em que o efeito de acumulacao se faz mais
pronunciado para os peixes carnivoros e onivoros/herbivoros, com o maior valor
histérico sendo registrado na campanha 11 na estacdao APA Costa das Algas.

A respeito dos elementos contribuintes, as campanhas com maiores
valores de IBR Bioacumulacao sao as campanhas 1, 7 e 11, e entre aquelas
que apresentam a maior diversidade de elementos contribuindo ao indice



sao as campanhas 1-2, 7 e 11. Historicamente, os elementos mais relevantes ao
indice em cada estacdo sao: APA Costa das Algas - Fe, As, Mn, Cu, Cr; Foz do Rio
Doce - Pb, Cr, Cu, Zn, Mn; Setor Norte - Cu, Cr, As, Zn, Mn; e Setor Sul - Fe, Cd. Para
o grupo dos carnivoros, as campanhas de 4 a 11 mostraram um aumento
na concentracao média de elementos no miusculo do pescado em todas as
estacoes amostrais, sendo Cd, Cr, Cu, Fe, Mn e Pb presentes em todas as
campanhas e As apenas na campanha 11. Ja para os onivoros a tendéncia
de acumulacao é similar aos carnivoros, sendo que a partir da campanha 8
se observa o incremento nas concentracoes de As.

Na analise dos biomarcadores para este grupo, nao foi possivel uma andlise mais
aprofundada, uma vez que os dados foram pouco descritos e ha falhas na
apresentacdo grafica dos indices. Foram problematicas identificadas no material
MS AM Ecotoxicologia: auséncia de dados do setor sul na pagina 79 (dados
histéricos pretéritos ao “novo ciclo”); descricdo na pagina 80 como “carnivoros”,
mas apresentar andlise da guilda; sintese comparativa histérica entre os dados do
monitoramento. Ainda assim, o que se compreende é que os marcadores fisiolégicos
seguem tendéncias similares de resposta, considerando as flutuacdes nos grupos
tréficos imediatamente inferiores, mas sempre com uma resposta tardia, com os
impactos sendo caracterizados alternadamente aqueles mensurados para demais
grupos. Historicamente, os indicadores mais contributivos foram atividade da
enzima catalase no figado, mensuracao de sitios apurinicos/pirimidicos e lesdes
histopatoldgicas de branquia e figado (sem gque sejam mostrados resultados para
estes indicadores ou a indicacao de qual anexo sao apresentados). H& uma variacao
entre as contribuicdes de cada um dos marcadores por setor, nao sendo possivel
indicar um padrao ou mesmo elencar apenas um descritor como representativo para
caracterizacao dos danos; sendo assim, o continuo monitoramento de descritores
que dialogam e se complementam viabiliza uma melhor compreensao sobre a
evolucao do fitness e o impacto sobre a fisiologia.

V. Corais e Hidrocorais

O indice IBR bioacumulacao, na série histdrica, foi mais elevado nas quatro
primeiras campanhas, inclusive na area considerada controle (ABRCO1).
Relativamente ao indice, a estacao amostral ABRO1 é a mais impactada,
em todas as campanhas amostrais, e ainda que o valor médio do indice
tenha sido incrementado em todas as estacoes na campanha 11, ABR04 foi
o ponto mais impactado nesta ultima, demonstrando ainda nao haver uma
estabilidade na comunidade para identificacao dos padroes de resposta
diante das mudancas sazonais de biodisponibilidade dos elementos
oriundos do rejeito.

Para a anadlise dos biomarcadores, ha uma demarcacao histérica de efeito tardio
nestes parametros. Houve um acréscimo nos biomarcadores na campanha 1, mas
com declinio e reducao nos indices histéricos até a campanha 6. Para a analise dos
efeitos sobre corais e hidrocorais, todos os descritores aplicados sao relevantes
historicamente e para todos os setores amostrados. O resultado mais relevante
deste monitoramento é gque, entre as estacdes amostradas, aquela que apresenta
maior impacto sobre o IBR biomarcador é ABRO2, e que mesmo que ABRO4 e
ABRCO1 tenham menor impacto, os descritores apresentam valores mais elevados
gue os dados pretéritos a contaminacdao. Sendo assim, ha a demonstracao de
que o estresse sobre estes organismos se torna cronico, e considerando as
flutuacoes nos parametros enzimaticos relacionados com as rotas de
calcificacao e fixacao de carbono, ha um comprometimento palpavel sobre
o desenvolvimento destes organismos ao longo do tempo.



VI. Diversidade Microbiana

Os dados demonstram que os taxons indicadores de presenca de metais
continuam sendo representativos em todas as campanhas e setores
amostrados. Anaerolinaceae, Pirellulaceae e Planctomycetes sao os taxons
mais citados ao longo do monitoramento, e sao os mais representativos na
campanha atual nao pela sua frequéncia, mas principalmente por ser serem
diretamente relacionados com as repostas da comunidade microbiana frente a
presenca de elementos contaminantes metdlicos.

Ha uma demarcacao sugerida da importancia dos taxons de acordo com o extrato
amostrado. O grupo Anaerolinaceae é sugerido como indicador da coluna de agua e,
em particular, da agua de superficie, com relacdao a variacdo de temperatura
tolerada. Ja nas amostras de fundo predomina o grupo Pirellulaceae que, em todas
as campanhas em que se analisou a comunidade microbiana, se fez presente e,
especialmente, na Foz do Rio Doce. Também é a Foz do Rio Doce a estacao
amostral que, ao longo de todo monitoramento, apresentou nao apenas a
maior diversidade microbiana, como a maior proporcao dos taxons
indicadores da presenca de contaminantes. Ainda que pouco mencionado nos
relatérios pretéritos, o grupo Planctomycetes foi destacado quanto a sua presenca
juntamente aos dois grupos supracitados. Este, por sua vez, € um indicador nao
apenas da presenca dos contaminantes, mas de uma mudanca estrutural na
comunidade. Sendo assim, os resultados sobre a caracterizacao da
comunidade microbiana reforcam a interpretacao de que, diante de um
cenario continuo de remobilizacao dos contaminantes, por efeitos
climatico-meteoroldgicos e de correntes marinhas, ha ainda uma
instabilidade na sua reestruturacao, com um equilibrio dinamico onde
predominam grupos e taxons relacionados com alteracées nos parametros
ambientais abidticos. Desta forma, o continuo monitoramento da comunidade ou,
especificamente, dos taxons indicadores, pode ser um caminho viavel para
verificacao da salde e da qualidade ambiental do ambiente marinho.

VIl. Ensaios Ecotoxicoldgicos e Matriz de Toxicidade

Diferentemente de relatérios anteriores, os dados dos ensaios ecotoxicolégicos nao
foram apresentados a contento. Poucas foram as inferéncias apresentadas, sendo
estruturado um comparativo ao longo da série histérica no escopo da elaboracao das
matrizes de toxicidade, e nao em secao apropriada para a descricao dos resultados
com 0s organismos-teste, como até entao foram conduzidos os ensaios com as
matrizes sedimento e elutriato.

Ja em relacdao a matriz, essa demonstra que hd uma melhora global nos indices de
toxicidade comparativamente as amostragens realizadas nos trés primeiros anos de
monitoramento. Contudo, na campanha 11, houve uma reducao de cinco estacoes
com ao menos uma matriz nao téxica, para apenas duas estacdes com uma matriz
(dgua) nao téxica. Ainda que sejam relacionados fatores climaticos,
meteorologicos e oceanograficos com a redisponibilidade do rejeito, ha
que se considerar que a contaminacao possui um efeito cronico
persistente, com o aporte de material oriundo da bacia do Rio Doce o qual,
continuamente, contribui para as flutuacoes na concentracao de metais e
As biodisponiveis para processos bioldgicos. Ademais, ainda que as matrizes
apresentem as melhoras apontadas, ha que se considerar que cada guilda
amostrada possui, intrinsecamente, particularidades em sua biologia e ecofisiologia,
as quais se refletem diretamente na estruturacao da comunidade, na perda da



biodiversidade, no fitness, na capacidade reprodutiva e de conectividade genética,
além dos préprios processos de bioacumulacao observados ao longo da cadeia
tréfica.

b) Modelagem numérica:

Na matriz de resultados (p.118, Figura 13 do RA2023) e em particular na lista de
impactos (p.113, Tabela 1) ndao hd impactos categorizados no tema modelagem
numérica (e oceanografia fisica). Contudo, fica subentendido que os impactos
mediados e modulados pelas forcantes meteocenograficas estao relacionados ao
tema.

Nesta perspectiva, avaliamos, considerando a mediacdo meteoceanogréafica, os
seguintes impactos: i) Aumento da concentracao do material particulado em
suspensao e turbidez, ii) Aumento do potencial de mobilizacao do fundo.

A evolucao espaco-temporal da turbidez, MPS e salinidade superficial, ainda que
indicadores indiretos do MLD, permitiram compreender a dinamica da dispersdo da
pluma do Rio Doce e da ressuspensao do material lamoso depositado na plataforma
continental (p.29, §1 do MS-AM-Modelagem). Assim, a partir destes indicadores é
possivel afirmar o seguinte:

Aumentos significativos da vazao do rio Doce aumentam o aporte de MLD para
plataforma continental, sendo que as maiores areas de influéncia ocorreram da
combinacao de elevadas vazdes com inversdes de ventos associado a passagem de
sistemas transientes (p.29, §2 do MS-AM-Modelagem).

Apods sua chegada a plataforma continental o MPS flocula e sedimenta, formando
bancos lamosos. A ressuspensao é promovida sobretudo por ondas e marés, sendo
as ondas de gravidade superficiais com Hs maiores do que 2m o principal
mecanismo do banco lamoso adjacente a foz do Rio Doce (p.29,83 do MS-AM-
Modelagem).

O MPS (e MLD) em suspensao torna-se disponivel para transporte por correntes
geradas por vento, pelas correntes residuais de maré ou pela deriva litoranea
(p.30,81 do MS-AM-Modelagem). Os mecanismos de aporte fluvial e ressuspensao
interferem na disponibilidade do MPS, na turbidez e na salinidade superficial como
eventos crénicos ou agudos, gerando respostas distintas dos indicadores no
ambiente dependendo da combinacao de forcantes atuando (p.30,§2 do MS-AM-
Modelagem).

A deriva litoranea atua como importante mecanismo de transporte, de forma geral,
independente da sazonalidade, para a direcao norte no subsetor Foz Norte e para
sul no subsetor Foz Sul (p.31,84 do MS-AM-Modelagem).

A corrente costeira e a deriva litoranea podem ser os processos mais relevantes de
transporte de sedimentos e MLD para as imediacdes do Parque Nacional Marinho de
Abrolhos (p.32,81 do MS-AM-Modelagem).

Portanto, a partir destas constatacdées sobre os indicadores, com relacao aos
impactos no ambiente marinho, podemos afirmar que:

Todos os setores analisados no Ambiente Marinho foram impactados pelo
MLD, sendo o setor foz o mais impactado, seguido dos setores norte e APA
Costa das Algas/REVIS Santa Cruz (p.57 do RA2023).

Ainda ha presenca do MLD no sedimento, especialmente préximo da foz do rio Doce,
sendo que as maiores areas de influéncia do aporte fluvial na plataforma continental
ocorrem durante eventos que combinam elevadas vazdes simultaneas a inversdes
de ventos (p.61, §3 do RA2023).



A andlise da densidade do sedimento superficial e do indicador potencial
de mobilidade do fundo mostra que o material aportado a plataforma
continental pelo rio Doce decorrente do rompimento da barragem de
Fundao alterou as propriedades fisicas do sedimento local (p.62, §1 do
RA2023).

Os indicadores da presenca do MLD evidenciam a deposicao e acumulo
tanto no fundo marinho nao consolidado quanto em fundos recifais. Ha
indicacdo de que o material chega a Foz em um fluxo continuo, e que, de forma
geral, o sinal de MLD no sedimento de fundo tende a ser menor a partir do Ano 2.
(p.62, §2 do RA2023).

No setor APA Costa das Algas/REVIS Santa Cruz, a porcao rasa dos habitats
de lama e areia sao os mais impactados. Ha evidéncia da presenca do MLD
em fundos nao consolidados, na regiao central em direcao a plataforma
externa. Ressalta-se que foi afetado o habitat de fundo de rodolito, um
ambiente ecologicamente muito importante e ambientalmente vulneravel
ao aporte de material fino (p.63, §1 do RA2023).

c) Hidrogeoquimica:

Qualidade da agua do mar

e Anadlise de nutrientes

Conforme o relatério, os métodos utilizados para a avaliacao da qualidade da agua e
do sedimento foram baseados na composicao de indices, cujos calculos integraram
os resultados obtidos durante o PMBA/Fest em comparacao aos niveis de referéncia
para o0s respectivos parametros de interesse. Os valores de referéncia
compreenderam tanto limites estabelecidos pela legislacao nacional e internacional
guanto dados pretéritos publicados para as condicbes pré-Rompimento da
Barragem.

Ainda conforme o relatério, o Ano 1 do PMBA/Fest apresentou aumento no Indice de
Incremento de Nutrintes (lIN) na agua quando comparado aos demais anos do
PMBA/Fest (Figura 1), especialmente no periodo seco. Em geral, os periodos secos
tém maior IIN que os periodos chuvosos, provavelmente em decorréncia da
ressuspensao do sedimento pela energia das ondas.

O relatério destaca ainda o reconhecimento de um gradiente do IIN ao longo do
PMBA/Fest o qual se da na seguinte direcao: Setor Foz > Setor Norte = Setor APA
Costa das Algas/REVIS Santa Cruz. Ainda conforme este, o IIN mostra a persisténcia
da alteracao ambiental provocada pelo rejeito até o Ano 4 (Figura 1B). O nutriente
gue apresenta o maior IIN é a silica reativa dissolvida, o qual é o principal mineral
constituinte do rejeito. O documento indica que o rejeito de minério alterou também
as concentracdes de nitrogénio, que pode ser mais facilmente fixado pelas bactérias
por intermédio do ferro, e que as espécies nitrogenadas podem ser ainda afetadas
pelo uso de floculantes a base de aminas na Barragem (Costa et al., 2022). Outro
efeito do rejeito de minério indicado pelo relatério é a alteracao da disponibilidade
do fésforo a longo prazo no estuario e na plataforma continental devido a sua
adsorcao aos 6xidos de ferro e posterior dessorcao com o aumento da salinidade,
afirmando que os nutrientes variam constantemente de acordo com a hidrodinamica
da plataforma continental. O relatério destaca também a tendéncia de
restabelecimento das concentracdes de nutrientes a valores menores ou iguais ao
pré-Rompimento da Barragem a partir do periodo seco no Ano 4.

Sobre os dados de nutrientes das campanhas do periodo seco do Ano 5 (abril e julho



de 2023) e da campanha de outubro de 2023, correspondente ao inicio do periodo
chuvoso do Ano 6, o relatério informa que o IIN permaneceu inalterado em relacao
aos valores de referéncia, observando, no entanto, ocorréncias pontuais associadas
ao aumento do N-amoniacal na estacao CA09 S em julho de 2023 (6,97 uM) e do
aumento médio do nitrogénio total no Setor Norte em abril de 2023 (média 18,27
HM).

Ainda sobre o periodo mais recente, o relatério informa que em termos das relacoes
inorganicas, os Anos 5 e 6 foram majoritariamente limitados em fdsforo e nitrogénio,
sugerindo um maior equilibrio na disponibilidade e assimilacao de silica no ambiente
marinho.

O indicativo de melhoria do IIN para o periodo do ano 5 e 6 é um resultado
importante, havendo potencial para uma tendéncia de continuidade, no entanto esta
necessita ser acompanhada por série temporal maior para confirmacdo da
estabilidade do padrdo de ocorréncia. Nesse sentido, verifica-se a necessidade de
continuidade do monitoramento por maior tempo para a compreensao em maior
profundidade do efeito de eventos climaticos de maior intensidade, seja de anos
chuvosos com maiores indices de precipitacao na bacia hidrogréfica do Rio Doce
como quando da entrada de frentes frias e respectivo efeito de ressuspensao e
retrabalhamento de sedimentos na zona marinha/costeira por acao de ondas de
maior altura.

Nos préximos relatérios, recomenda-se que sejam apresentadas informacdes sobre
a ocorréncia de eventos de precipitacdao ou entrada frentes frias com ondulacao
durante ou nos dias anteriores a execucao de cada uma das campanhas de coleta
do PMBA. Esta informacao busca dar mais detalhes da condicao do ambiente no
periodo de coletas e possiveis efeitos na variacao dos resultados, devendo esta
analise e discussao ser apresentada nos futuros relatérios.

e Organicos

HPAs

Em atencdo ao acompanhamento de hidrocarbonetos policiclicos aromaticos (HPA)
em amostras de d4gua com o objetivo de avaliar o indicador de Qualidade de Agua
proposto para o Tema Hidrogeoquimica, o relatério informa que este parametro foi
descontinuado no Novo Ciclo do PMBA/Fest, tendo sido, portanto, realizado o reporte
dos resultados até agosto/2022.

Dado a interrupcao do acompanhamento, as informacdes apresentadas nao serao
objeto de verificacdo pela presente analise dado tratar-se do conteldo de relatérios
pretéritos ja oportunamente apreciados em avaliagcdes anteriores.

Recomenda-se, no entanto que as informacdes em carater resumido sejam mantidas
também nos futuros relatérios para fins de contextualizacao e de manutencao da
série histérica gerada para o periodo.

Aminas

Inicialmente, o relatério informa que os dados referentes a concentracao de aminas
ao longo dos anos de monitoramento apresentaram uma grande variacao espaco-
temporal, sendo principalmente influenciados pela acao de mecanismos
hidrodinamicos e meteoceanograficos. Resgata ainda que os maiores niveis de
aminas foram registrados durante o periodo seco do durante o Ano 1, atingindo os
niveis maximos reportados durante todo o monitoramento na foz central do Rio
Doce.



Posteriormente, o documento informa uma reducao significativa na concentracao
destes contaminantes para o Ano 2, sendo 0s maiores registros no Setor Foz do Rio
Doce, em especial nos subsetores Central e Norte. Nos periodos chuvosos dos anos
3 e 4 houve registro de maximos de concentracao em dezembro/2020 e
marco/2022. Durante o Ano 4, a partir de marco/2022, essa tendéncia de aumento
foi confirmada. Os dados para o periodo chuvoso do Ano 5 apresentam uma
continuidade do perfil observado para o setor Foz do Rio Doce em relacao ao
registrado durante os periodos chuvosos do Ano 4. As concentracdes de
compostos organicos nitrogenados continuaram aumentando
principalmente na Foz Central, onde os valores médios atingiram
patamares similares aos encontrados durante o periodo chuvoso do Ano 1.

Ainda conforme o relatério, o padrdo de aumento durante os periodos de chuva e
diminuicao no periodo seco, com excecao para o Ano 1, denota a importancia dos
processos meteoceanograficos e hidrodinamicos na dispersao desse material que
em decorréncia da vazao do Rio Doce, continua adentrando na regido da foz do Rio
Doce e plataforma adjacente. Essa continua tendéncia de aumento denota a
importancia de avaliacao deste parametro no que diz respeito a sua relagcao com o
rejeito. Embora os niveis remanescentes de concentracao desses compostos
sejam inferiores em relacao aos registros observados proximos ao
rompimento da barragem, o documento ressalta a persisténcia desses
poluentes nas lamas de rejeitos de minério de ferro, que por sua vez ainda
sao remobilizados e disponibilizados ao meio ambiente. O documento
destaca ainda a importancia da continuidade deste monitoramento devido
a escassez de estudos relacionados a toxicidade desses compostos e a
falta de limites regulatdrios no pais.

Por fim, conforme os resultados dos anos 5 e 6, verifica-se a necessidade de
continuidade do presente acompanhamento dado a notavel persisténcia dos sinais
do rejeito no ambiente, conforme concluido pelo monitoramento para a ocorréncia
de Aminas.

Nos préximos relatérios, recomenda-se que sejam apresentadas informacdes sobre
a ocorréncia de eventos de precipitacdao ou entrada frentes frias com ondulacao
durante ou nos dias anteriores a execucao de cada uma das campanhas de coleta
do PMBA. Esta informacao busca dar mais detalhes da condicao do ambiente no
periodo de coletas e possiveis efeitos na variacao dos resultados, devendo esta
analise e discussao ser apresentada nos futuros relatérios.

Metais

Incialmente, o relatdrio indica que os indices CWQI tiveram melhora
durante o periodo de monitoramento. No que se refere anos mais recentes,
o Ano 5 registrou para o periodo chuvoso e seco uma melhora nos indices
de qualidade, com indices excelentes, os quais se mantiveram também
para o periodo chuvoso do Ano 6. Conforme o documento, a melhora nos
indices de qualidade da agua pode estar associada a baixa concentracao
de metais dissolvidos e totais, assim como a fatores climaticos na regiao.

O relatério conclui ainda que ao longo do periodo de monitoramento ficou evidente a
influéncia do rejeito, principalmente para o Ano 1 onde ocorreram varios episédios
de indices razoaveis e dois momentos com indice marginal. Destaca ainda que o
Ferro é o principal elemento responsavel pelo decaimento nos indices de qualidade
CWQI bom, e essa concentracao de Ferro dissolvido estd diretamente ligada ao
rejeito. Indica que quando os niveis do elemento estao dentro do referencial, os
indices CWQI registram uma melhora, como observado para os Ano 5 e 6. Assim,
conclui ainda que a melhora na qualidade da dgua pode estar associada a baixa
concentracao de metais dissolvidos e totais, bem como, associados a fatores



climaticos na regiao.

Ainda sobre a qualidade da agua, o relatério aponta que “o principal
responsavel pela diminuicao dos indices de qualidade para a regiao foram
as concentracoes de Arsénio na fracao total para todos os periodos,
variando de 29,948 a 179,000 ug. L-1, e apresentando valores acima dos
limites de referéncia (< 10 ug.L-1 ). Além disso, as concentracoes de Ferro
(2,145 > Fe = 339,919 ug.L-1 ) e Zinco (0,118 > Zn = 120,052 ug.L-1 )
dissolvido e, Chumbo (0,507 > Pb = 28,844 ug.L-1 ) e Zinco (2,515 > Zn =
1.019,475 ug.L-1 ) na fracao total foram os principais responsaveis pelos
indices classificados como razoavel.”

Conforme o relatdrio, a analise da linha de tendéncia indica uma sensivel
melhora nos indices de qualidade de agua para a regiao da foz do Rio
Doce. Destaca ainda que no Ano 5 a regiao teria atingido uma melhora,
passando de Bom para Excelente entre os periodos chuvosos e se
estabilizando no periodo seco, o que também foi observado para o Ano 6.

Conclui ainda que a melhora é reflexo do registro de menores concentracdes de
metais dissolvidos e totais para a dgua ao longo do periodo de monitoramento.

Por fim, conforme os resultados dos anos 5 e 6, verifica-se a necessidade de
continuidade do presente acompanhamento dado a notavel persisténcia dos sinais
do rejeito no ambiente.

Nos préximos relatdrios, recomenda-se que sejam apresentadas informacdes sobre
a ocorréncia de eventos de precipitacao ou entrada frentes frias com ondulacao
durante ou nos dias anteriores a execucao de cada uma das campanhas de coleta
do PMBA. Esta informacao busca dar mais detalhes da condicao do ambiente no
periodo de coletas e possiveis efeitos na variacao dos resultados, devendo esta
analise e discussao ser apresentada nos futuros relatérios.

Qualidade do sedimento marinho
e Organicos

Conforme o relatério, para a avalicao da qualidade do sedimento foi aplicado o
indice SQG-g para metais e compostos organicos com base na legislacao nacional
vigente e valores norteadores internacionais, bem como em relacao aos dados Pré-
Rompimento da Barragem (Petrobras, 2015) e Pés-Rompimento da Barragem no
ambito do PMBA (anterior ao PMBA/Fest - UFES, 2016). A seguir comenta-se 0s
principais resultados obtidos para o periodo.

Conforme o relatdrio, de forma geral, os niveis deste tipo de contaminante
seguem elevados no sedimento. Para os periodos seco e chuvoso do Ano 5
as concentracoes de HPA totais aumentaram significativamente, atingindo
niveis similares aos observados no periodo seco do Ano 1 e superiores ao
periodo chuvoso do mesmo ano, porém os niveis mais elevados ocorreram
sempre no periodo seco. O relatdrio destaca que os niveis de concentracao
ainda excedem os dados pretéritos ao rompimento da barragem de
rejeitos. Salienta também sobre a contribuicao continental e sobre a
redisponibilizacao de material depositado em hotspots do leito, onde
condicoes fisicas e geoldgicas favorecem o acumulo.

e Metais

Inicialmente, o relatdério apresenta um resgate para o periodo total do
monitoramento (anos 1, 2, 3, 4, 5 e 6) apontando para a ocorréncia de



estabilidade de indices na categoria moderadamente impactados para a
qualidade do sedimento, com alternancia de episddios de indices nao
impactados em alguns meses ao longo dos anos. O relatério destaca ainda que
0s principais elementos que determinaram o decaimento nos indices de qualidade
do sedimento para a estacao Abrolhos foram as concentracbes de Mercurio e
Arsénio para o periodo chuvoso do Ano 1 e do Ano 3. Ja para a Regiao Sul e para a
APA Costa das Algas foram os elementos Arsénio, Niquel e Mercdrio enquanto para a
Regiao Norte foram as concentracdes de Niquel, Arsénio, Prata e Mercurio, e para a
regiao da Foz do Rio Doce as concentracdes dos elementos Arsénio, Prata e
Mercurio.

Em atencdo aos anos mais recente, o relatério indica que para o Ano 5, durante o
periodo chuvoso houve registro de indices moderadamente impactados, com valores
variando de 0,11 a 0,14 e média 0,12+0,02 e no periodo seco variando de 0,07 a
0,28 com média de 0,17+0,06. Destaca ainda que durante o periodo chuvoso do
Ano 6 houve registro da média de 0,42+0,001.

Especialmente para a regiao da foz, o relatdrio destaca a alta variabilidade
em relacao aos valores de metais dos indices de qualidade de sedimentos
durante o periodo de monitoramento, informando, de forma geral, o
predominio da categoria moderadamente impactado para todo o periodo
de monitoramento, porém com registro de episddios de indices altamente
impactados.

Ainda conforme o relatério, no periodo chuvoso do Ano 5 a regiao da Foz apresentou
uma melhora na qualidade de sedimentos, variando de 0,06 a 0,21 e média de
0,13+0,04, enquanto para o periodo seco a variacao foi de 0,07 a 0,28 com média
de 0,17+0,06. Destaca ainda que para o periodo chuvoso do Ano 6 ocorreu
incremento dos indices SQG-qg, com variacao de 0,34 a 0,65 e média de 0,42+0.07.
O documento destacou que apesar do aumento na ultima coleta do
monitoramento, verifica-se uma melhora nos indices de qualidade de
sedimentos na Regiao da Foz do Rio Doce, como observado pelo calculo da
linha de tendéncia constante na Figura 10, a qual apresentou declividade
levemente negativa, com tendéncia de valores de SQG-q menores que a
0,1.

Em conclusao, sobre o comportamento dos dados, o relatério salienta que os
maiores picos nos indices SQG-g ocorrem nos periodos chuvosos, momento em que
os altos indices pluviométricos contribuem para o aumento da vazao do Rio Doce,
gue por consequéncia amplifica o carreamento de sedimentos para a Regiao da Foz,
sendo este fator evidenciado principalmente pelo aumento nas concentracdes de
metais e consequentemente na diminuicao dos indices de qualidade dos
sedimentos.

Quanto as acoes de acompanhamento do elemento Fe (indicadores % ADP - Fe e IR
- Fe) para as concentracbes de Fe no sedimento, o relatério destaca que as
condicdes mais degradadas ocorreram durante os periodos chuvosos para os
setores Foz do Rio Doce e APA Costa das Algas/REVIS Santa Cruz, padrao o qual
indica aportes externos de Fe com o aumento da vazao do Rio Doce nas estacoes
chuvosas, e consequentemente a transferéncia de metais do sedimento para a
coluna d’agua nos periodos secos (LONGHINI et al., 2022). Sobre as ocorréncias, o
documento resgata que as condicdes mais degradadas ocorreram no periodo
chuvoso do Ano 1 para o Setor Foz do Rio Doce, em que 0 % ADP se enquadrou na
categoria altamente alterada (% ADP - Fe = 75 %), enquanto o IR - Fe alcancou o
nivel 2,0, indicando que as concentracbes médias avaliadas foram o dobro dos
valores registrados no momento pré-Rompimento da Barragem.

Nos anos seguintes, o relatdrio informa a ocorréncia gradual de melhora



dos indices, destacando que para o periodo seco do Ano 5 e chuvoso do
Ano 6 (coleta de Out/2023), essa condicao de melhora da qualidade foi
ainda mais marcante, com a ocorréncia da categoria nao alterada (% ADP -
Fe = 0) no Setor Foz do Rio Doce e muito pouco alterada (% ADP - Fe = 25
%) na APA Costa das Algas/REVIS Santa Cruz, enquanto o IR - Fe alcancou o
valor minimo de 0,4. Ainda conforme o relatdrio, a melhora da qualidade do
sedimento quanto aos niveis de Fe pode refletir o decréscimo do aporte
externo de rejeito pela calha do rio, além da assimilacao bioldgica e efeitos
de dispersao por processos hidrodinamicos na plataforma continental,
ocasionando transporte de sedimento para areas mais externas.

O relatério destaca ainda que apesar das melhoras acima citadas, foi detectado
piora dos indices para a regiao de Abrolhos, conforme a sequir reproduzido:

“Para o setor Abrolhos, no entanto, observa-se uma tendéncia de piora da
qualidade para o Fe sedimentar do Ano 1 (categoria % ADP - Fe pouco
alterada) ao Ano 4, com o cenario mais degradado durante o periodo seco
do Ano 3 (altamente alterado; % ADP - Fe = 75 %). Sedimentos

provenientes do Rio Doce e do rejeito enriquecido com minério de Ferro

foram identificados no Banco de Abrolhos principalmente no periodo seco,
cujo transporte foi associado a passagem de sistemas frontais e ventos do

quadrante sul (EVANGELISTA et al., 2022). O transporte sedimentar liquido
na regidao da foz do Rio Doce ocorre em direcao Norte devido a acao de
ondas de maior altura (QUARESMA et al., 2015). Considerando a elevada
energia hidrodinadmica e intensificacao da deriva litoranea no periodo seco,
é provavel que, ao longo do tempo, o sedimento alterado pela deposicao do
rejeito de minério de ferro tenha sido transportado cada vez mais ao norte
(i.e., do Rio Doce para o Banco de Abrolhos). Com a descontinuidade do

monitoramento da Hidrogeoquimica para o Setor Abrolhos no Novo Ciclo do
PMBA/Fest nao é possivel acompanhar a evolucao desse processo ao longo
do espaco e tempo.”
Fonte: Material Suplementar Ambiente Marinho Tema: Hidrogeoquimica RT- 46/ JUN
24. Pagina 41. Grifo nosso.

Sobre o texto acima reproduzido, o relatério apresenta como possivel
causa para a piora na qualidade do sedimento para o elemento Ferro no
setor Abrolhos o transporte gradual do material para o Norte ao longo do
tempo de monitoramento. No entanto, nao sao apresentadas informacoes
e discussao em maior detalhe sobre os efeitos do aumento do Fe no
sedimento para o setor Abrolhos ou sobre a eventual necessidade de
retomada do monitoramento apds sua descontinuidade no Novo Ciclo do
PMBA/Fest.

Nesse sentido, recomenda-se que o presente aspecto seja aprofundado no
proximo relatorio, apresentando informacées e eventuais justificativas
sobre a necessidade de retomada ou nao do monitoramento de Fe no setor
Abrolhos no contexto do conjunto de demais acoes de monitoramento em
curso no PMBA.

Assinatura geoquimica dos elementos Terras Raras

Em atencao as informacdes envolvendo a distribuicao dos elementos ETR/PAAS nas
amostras de sedimento superficial marinho do PMBA/Fest, o relatério constatou a
ocorréncia de um padrao similar com a assinatura do rejeito de minério no Ano 1, 2
e 3 do monitoramento. Para os anos mais recentes (agosto de 2022 a outubro de
2023, Anos 5 e 6) o relatério aponta nao haver similaridade da assinatura mineral do
rejeito com o dados dos setores monitorados, trazendo o exemplo dos resultados
para a campanha de janeiro de 2020 (Ano 2) como um ambiente potencialmente



contaminado pelo rejeito - incluindo a regiao de Abrolhos, ficando evidente a
diferenca nos resultados para o periodo atual na comparacao realizada.

Desta forma, o relatério aponta que a partir de novembro de 2021 o ambiente
marinho vem se mostrando igual para este marcador, com incremento significativo
dos elementos terras raras leves Ce e Nd. Destaca, no entanto que os referidos
elementos sao constituintes da areia monazita, a qual € comumente encontrada nas
praias da costa do ES, sendo este um fator que pode estar mascarando um possivel
resultado positivo para a presenca do rejeito, ressalvando a necessidade de
interpretacao dos resultados juntamente aos achados dos demais marcadores
propostos pelo PMBA/Fest. Destaca ainda que a auséncia de similaridade entre as
assinaturas geoquimicas no periodo recente nao indica auséncia de rejeito.

d) Sedimentacao Marinha:

e Os indicadores relacionados a identificacdo e avaliacao de impactos, adotados na
secao que trata da sedimentacao marinha, foram os seqguintes:

e Material particulado em suspensao - MPS,

e Mobilidade do sedimento de fundo e

e Sinal do rejeito - IMS (lron Mineralogical Set- o marcador de rejeito no sedimento).

Estes indicadores foram apresentados de forma setorizada, considerando as
similaridades hidrodinamicas e sedimentoldgicas do compartimento marinho.

Outros indicadores (nao diretamente relacionados aos impactos) também foram
apresentados e discutidos:

e Teor de matéria organica (%MO),
e Integridade do habitat.

Potencial de mobilidade do sedimento superficial de fundo

Foram identificados fundos com lama fluida nos setores: Foz Norte, Foz
Central, Foz Sul e APA Costa das Algas, com destaque para os setores Foz
Central e Foz Sul. Este ultimo setor foi o com maior numero de
observacoes de fundos com lama fluida (figuras 21 a 24 do MS-SM).

Houve um aumento do nUmero de ocorréncias de lama fluida no ano 2 e reducao no
ano 3. Nos anos 4 e 5 a ocorréncia de fundos de lama fluida foram maiores que o
ano 3, porém a ocorréncia continuou menor que o0s primeiros anos do
monitoramento.

Foi observado aumento no potencial de mobilizacao do sedimento
associado a reducao da densidade superficial do sedimento de fundo (p. 25
do Material Suplementar - Sedimentologia Marinha).

Valores de IMS (IRON MINERALOGICAL SET) e presenca do sinal do rejeito
no sedimento de fundo

e Setor Abrolhos

O relatdrio afirma que a presenca do sinal de rejeito para esse setor é inconclusiva,
uma vez que foi observado aumento da susceptibilidade magnética acima do valor
de referéncia (indicativo da presenca de rejeito) apenas no periodo chuvoso do Ano
04, onde a presenca do sinal do rejeito foi registrada em apenas uma estacao
amostral (p. 26).



Contudo a figura 25 (p. 45 do Material Suplementar - Sedimentacao
Marinha) da a entender que ha, com a passar dos anos, aumento
progressivo do IMS e um sinal crescente da Susceptibilidade Magnética no
Setor Abrolhos.

e Setor Norte

O Setor Norte apresenta concentracdes de IMS e susceptibilidade magnética pouco
acima dos valores de referéncia (Figura 27). Na comparacao entre periodo seco e
chuvoso, nao foram observadas variagcdes significativas.

A presenca do sinal do rejeito (Figura 28) foi observada em todas as
campanhas e ocorreu com maior frequéncia nas estacoes mais ao sul e
préoximas a costa.

Na figura 27 (p. 47 do Material Complementar - Sedimentologia Marinha) é
possivel identificar um grupo de ‘outliers’ que se destacam acima da
distribuicdao, tanto para os dados de susceptibilidade magnética quanto
para os dados de IMS. Estes dados carecem de interpretacao, entendemos
que pode tratar-se de algum processo de transporte que ainda nao foi
considerado.

e Setor Foz

A evolucao espaco-temporal do sinal de rejeito para o Setor Foz do Rio Doce
continua respondendo ao padrao de transporte de sedimento na regiao marinha
adjacente a foz do Rio Doce, com 0s maiores volumes sendo observados na porcao
rasa dos setores.

O transporte do material apresenta direcao preferencial para norte/nordeste,
preferencialmente em profundidades inferiores a 20 m.

Os maiores valores de IMS (%) e susceptibilidade magnética foram observados no
setor Foz Central.

Os indicadores permanecem acima dos valores de referéncia, ainda que
uma reducao em relacao aos primeiros anos tenha sido observada.

Nos pontos mais rasos e proximos a foz do Rio Doce o sinal de rejeito
permanece consideravelmente alto, indicando que o aporte de MLD tem
sido constante (p. 54 do MS - SM).

e Setor APA Costa das Algas

Os valores de IMS e susceptibilidade magnética para o Setor APA Costa das Algas
ficaram, em sua grande maioria, préximos ao valor de referéncia.

Os indicadores permaneceram no mesmo patamar ao longo do periodo de
monitoramento.

As escalas dos graficos apresentados nas figuras 25 a 30 dificultam a
interpretacao e comparacao entre os diferentes setores. Também ha falha
na escolha das escalas como no caso da figura 29, que usa uma escala de 0
a 100, quando os dados variam no intervalo ~0 a 50. Para corrigir estes
problemas os dados deveriam ser apresentados em graficos para cada um
dos setores, com os intervalos correspondentes aos seus minimos e
maximos. Também deveria ser apresentado um grafico com o comparativo
dos dados de todos os setores.



Acumulacao de rejeito no fundo marinho

Os indices de IMS (%) continuam evidenciando a presenca de sinal de
rejeito.

O relatdrio infere que o MLD inicialmente se deposita nos setores Foz Sul e
Central, sendo posteriormente deslocado para a direcao norte/nordeste.

Extensao e integridade do habitat marinho

e Setor Foz:

Nas estacdes de coleta em frente a foz do Rio Doce e em direcao norte, até a
profundidade de ~30m, hé reincidéncia do valor do IMS acima do nivel de referéncia
indicando que o habitat lamoso da plataforma interna adjacente a foz do Rio Doce
estd impactado.

As regioes lamosas em frente a Foz do Rio Doce e a Degredo sao as mais
impactadas com o sinal do rejeito, observado em mais de 75% dos estratos
de testemunhos nessa localidade.

Nas estacbes ao norte de Degredo o impacto na comunidade bentdnica soé foi
observado no ano 4 do monitoramento.

Na porcao externa da plataforma adjacente a foz do Rio Doce, as estacbes mais
associadas ao habitat arenoso indicam sinais descontinuos de presenca de rejeito
entre os anos de monitoramento ou nenhum sinal.

o Setor APA Costa das Algas:

A porcao rasa de habitat de lama e areia foi a mais afetada ao longo dos anos, nesta
ha a ocorréncia de fundos rigidos associados a possiveis terracos de abrasao onde
nao ocorre, necessariamente, monitoramento do impacto

Na regiao ao sul, atingindo a parte rasa da APA Costa das Algas, a porcentagem dos
estratos acima do valor de referéncia ultrapassa 35%.

Apesar de serem encontradas apenas uma Unica evidéncia da presenca do sinal do
rejeito, a regiao em questao apresenta uma alta complexibilidade e importancia em
termos ecolégicos.

e Setor Abrolhos:

Foi observado, no ano 4, impacto na comunidade bentbnica em um habitat de
cascalho. Contudo o resultado é consistente com o dos demais setores.

Consideracoes finais sobre os 5 anos de monitoramento acerca dos
indicadores observados e o ambiente monitorado

Os valores da concentracao de MPS continuam maiores que os valores de
referéncia (dados pretéritos de 2013 e 2014 nos setores Foz), ainda que se
tenha observado uma tendéncia de reducao das concentracoes de MPS a
partir do primeiro ano pos-rompimento.



Durante eventos hidrolégicos extremos do Rio Doce ou eventos de alta energia na
plataforma continental ocorrem picos de MPS (81 a 3, p. 66 do MS-SM).

e Setor Foz:

A foz do Rio Doce é a regiao mais afetada pelo aporte de rejeito de minério
de ferro. O material aportado a Plataforma Continental pelo Rio Doce
alterou as propriedades fisicas do sedimento local (§4, p. 66 do MS-SM).

Na plataforma interna do setor Foz Central observa-se, de forma
consistente, a presenca do sinal de rejeito nos sedimentos e uma
tendéncia de aumento significativo (p-valor < 0,05) da razao calculada -
IMS% (85 a 3, p. 66 do MS-SM).

Anadlise conjunta, do IMS, potencial de mobilidade e impacto na
comunidade bentonica, mostrou que o habitat lamoso em frente a foz do
Rio Doce, e em direcao ao norte (até a profundidade de ~30m), encontra-
se impactado (81 a 3, p. 67 do MS-SM).

e Setor REVIS/APA Costa das Algas:

Nas estacoes rasas até 36m, a analise conjunta revela que a porcao rasa
dos habitats de lama e areia sao os mais impactados (§2, p. 67 do MS-SM).

Na regiao central em direcao a plataforma externa da APA Costa das Algas, ha
indicios da presenca de sinal de rejeito e do impacto na comunidade benténica,
ainda que os resultados nao sao constantes (§3, p. 67 do MS-SM).

e Setor Norte:

Na regiao dos Recifes Esquecidos e regiao de Barra Nova e Itaunas, foram
identificados aumento significativo do MPS e da mobilidade do sedimento
superficial de fundo (81 a 3, p. 68 do MS-SM).

Os resultados de integridade do habitat mostraram impactos no ano 4 do
monitoramento no habitat arenoso e de rodolito, bem como de cascalho em
Abrolhos. Entretanto, o resultado ndao tem consisténcia espaco-temporal ao longo
dos anos neste setor (§2 a 5, p. 68 do MS-SM).

e) Fitoplancton

A analise das ultimas informacdes sobre a comunidade fitoplanctbnica, principal
produtora primaria dos ecossistemas aquaticos marinhos, apresenta uma
informacao relevante: o fitoplancton da regiao de estudo tem apresentado
melhoria de qualidade em termos de densidade e saude. Entretanto, para a
regiao da Foz, a diversidade local ainda tem sido impactada. Ou seja,
apesar da melhoria ambiental, a comunidade fitoplanctonica ainda se
encontra influenciada pelas variacoes do rio Doce. Esta afirmacao é
corroborada pela acumulagao de metais e arsénio demonstrada pelo indicador IBR
bioacumulacao referente a biomassa do plancton (fitoplancton e zooplancton). Essa
acumulacao tem sido crescente na comunidade plancténica a partir da estacao
chuvosa do ano 4. Em seu relatorio, a FEST destaca que no “periodo chuvoso
do Ano 4 foi observado o maior nivel de bioacumulacao de metais e arsénio
registrado em todo o monitoramento no setor Norte, enquanto no periodo



chuvoso do Ano 6 foi observado o maior nivel de bioacumulacao de metais
e arsénio registrado em todo o monitoramento para os setores da APA
Costa das Algas/REVIS Santa Cruz e da Foz.”

Quando analisada, a variacdo espaco-temporal do indice Ambiental do
Fitoplancton Marinho apresenta melhora em relacdao a quantidade
(densidade total) e, especialmente, na qualidade (clorofila ativa) ao longo
do monitoramento. Adicionalmente, notamos que o setor Abrolhos pode
ser considerado o mais impactado nas primeiras campanhas e nas ultimas,
0 menos impactado. Ou seja, é razodvel o entendimento de que, para este
indicador, o setor teve o melhor indice de melhora ambiental dentre todos.

Por fim, com relacao a diversidade, apesar da tendéncia de melhora, esta ainda é
considerada impactada, especialmente no setor foz.

f) Zooplancton:

Para o zooplancton, assim como para o fitoplancton, o IBR bioacumulacao
se destacou nos anos 4 e 6, com os maiores indices de bioacumulacao de
metais e arsénio para comunidade planctonica (fitoplancton e
zooplancton). Enquanto no periodo chuvoso do ano 4, quando foram encontrados
0s maiores indices para todos os setores, houve um pico no setor NORTE, no periodo
chuvoso do ano 6 o pico ficou evidenciado para os setores APA Costa das
Algas/REVIS Santa Cruz e da Foz. Considerando-se apenas o zooplancton, as
concentracdbes de metais e arsénio continuam superiores aos valores pré-
rompimento para todos os setores, o que tem gerado efeitos considerados crénicos
neste grupo. Acredita-se que, neste ambiente, a maior parte dos impactos
encontrados no zooplancton seja originaria do fitoplancton, caracterizando
a biomagnificacao descrita em varios momentos do relatorio. Neste
contexto é relevante destacar que, frente aos dados, a FEST afirma que os
contaminantes evidenciados pelo IBR bioacumulacao sao caracteristicos do
MLD.

Estes contaminantes geraram alteracdes na estrutura e composicao da comunidade
zooplanctonica, apesar de aparentarem melhora a partir do ano 4. Neste contexto,
naturalmente os indicadores para o setor Foz mostraram uma relacao direta dos
impactos na estrutura da comunidade com o fluxo do Rio Doce e, principalmente,
com as concentracdes de metais na agua. Nesta regiao, estes impactos se
traduziram no estabelecimento de uma comunidade dominada por espécies
resistentes a condicoes ambientais adversas.

E relevante destacar que, de forma aparentemente contrastante com os indicadores
para fitoplancton, o setor da APA Costa das Algas foi o que apresentou indicadores
de impacto menos expressivos quando analisado apenas o zooplancton. Estes
resultados podem estar ligados a questdes temporais ou mesmo estarem sendo
atenuados pelas caracteristicas de protecao ambiental da regiao.

Finalmente, o atual relatdrio fez uma comparacao de composicao de
comunidade entre os dados do PMBA e do projeto de Caracterizacao
Ambiental da Bacia do Espirito Santo e porcao norte da Bacia de Campos
(AMBES) (Petrobras, 2015). Nesta comparacao com dados considerados
pretéritos ao rompimento, segundo a FEST, “a comunidade zooplanctonica
ainda esta longe de atingir o patamar de conservacao observado antes do
rompimento da barragem de minério e chegada do material de rejeito na
regiao costeira”.



g) Ictioplancton:

Para as amostras obtidas neste relatorio, nos quatro setores estudados, e
ao longo de todo o monitoramento, foi registrado um maior percentual de
ovos hao viaveis, representando em média mais de 50% da amostra em
cada campanha, acarretando uma reducao na diversidade dos taxons.

Além disso, foi registrado aumento da quantidade de material em
suspensao, o que provavelmente prejudicou a respiracao das larvas dos
peixes.

Os testes estatisticos (ACP e GLM) realizados com os parametros ambientais e as
densidades de ovos de peixes mostraram que 0s ovos nao vidveis tiveram relacao
direta com a alta disponibilidade de metais/semi-metais, principalmente manganés,
cromo, ferro, bario e cobalto, oriundos do rompimento da barragem, indicando a
influéncia destes rejeitos na comunidade ictioplanctonica marinha.

Em relacao a integridade morfolégica das larvas de peixes, ao longo de
todo o monitoramento foram observadas larvas de peixes com trato
digestdrio danificado, e em todas as campanhas. Nos estdgios iniciais de

desenvolvimento dos peixes a toxicidade dos metais € mais acentuada e
tem diversos efeitos sobre as larvas.

Importante observar que as larvas com trato digestodrio danificado foram
encontradas bem distantes da costa (até a aproximadamente 35 km)
demonstrando o efeito do rejeito da SAMARCO em ambientes marinhos
profundos.

h) Bentos de fundos inconsolidado:

Os bentos de fundos inconsolidados sao uma fracao bioldgica importante para o
monitoramento do ambiente marinho, pois estao intimamente associados aos
sedimentos e podem trazer respostas rapidas a perturbacdes fisicas e quimicas,
havendo diversas espécies que funcionam como bioindicadoras destas perturbacdes.

Assim como em anos anteriores, neste relatério os grupos taxonémicos Mollusca e
Polychaeta foram definidos como indicadores por serem encontrados em altas
densidades em diversas estacdes amostrais, além de serem taxons consagrados
como bioindicadores de impactos em ambientes marinhos. Para Mollusca, foram
feitas andlises separadas, considerando a presenca de partes moles (indicando
presenca de organismos vivos na amostra) ou de vestigios (conchas). Quando os
vestigios foram considerados na analise, Mollusca, Arthropoda (subfilo Crustacea,
Classe Ostracoda) e Bryozoa se destacaram como 0S grupos mais abundantes ao
longo dos 6 anos de monitoramento, especialmente os vestigios. Se os vestigios sao
retirados da analise, Polychaeta, passa a ser o grupo mais abundante, seguido por
Nematoda, Crustacea e Bryozoa. Os organismos coletados foram triados e
identificados até o menor nivel taxondmico possivel, nao sendo objetivo deste
monitoramento a identificacao até o nivel de género ou espécie.

Com relacao a aderéncia ao Plano de Trabalho, as amostragens foram realizadas de
acordo com o cronograma (frequéncia trimestral), malha amostral e metodologia
indicados. As andlises de dados propostas foram todas realizadas, com excecao dos
mapas mencionados no item “Construcdao de mapas de ocorréncia e abundancia dos
organismos associados aos fatores ambientais na area amostral”, que nao constam
do relatério (Material Suplementar - Bentos de Fundos Inconsolidados).



Com relacao as métricas utilizadas para a analise dos dados (Abundancia/Densidade
- nimero de individuos de cada taxon presentes em um volume de amostra triado;
Rigueza - numero de taxons em determinada amostra; Diversidade - indice de
diversidade de Shannon-Wiener; Equitabilidade - indice de Equitabilidade de Pielou;
e, Dominancia - indice de dominancia de Simpson), destacamos o0s seguintes
resultados.

A abundancia da macrofauna béntica foi maior em Abrolhos, seqguido dos setores Foz
e APA, e menor no setor Norte; e, foi menor nas amostras mais rasas (entre 7 - 20
metros). Com relagcao a evolucdao temporal dos valores de abundancia, a partir da
campanha de 08-22 ocorreu um progressivo aumento, com 0s maiores valores
observados em 10-23. No entanto, esse aumento esteve associado a alta presenca
de vestigios de Mollusca, o que indica aumento na mortandade de organismos, e
nao a recuperacao da macrofauna. Essa situacao se reflete também nos menores
valores de riqueza e diversidade observados na ultima campanha (10-23). No geral,
ao longo de todo o monitoramento, os menores valores de diversidade foram
encontrados nas campanhas 01-23 e 10-23, e o maior valor na campanha 01-19.

As andlises foram apresentadas também separadamente para cada grupo dos mais
abundantes, com os seguintes destaques.

Foi observada maior riqueza e diversidade de Mollusca com partes moles
em Abrolhos e menor na Foz, regiao que recebe o maior aporte de rejeito.
Os maiores valores de riqueza para esse grupo foram observados no
periodo chuvoso do Ano 1, diferindo significativamente da ultima
campanha (periodo chuvoso, 10-23). Em sintese, os maiores valores de
abundancia, riqueza e densidade de Mollusca com partes moles estao
associados ao setor Abrolhos e as maiores profundidades.

Para os Polychaeta, destaca-se a maior abundancia e menor diversidade no setor
Foz, associadas a presenca da familia Spionidae (tolerante a metais, enriguecimento
organico e baixas concentracdes de oxigénio) e Magelonidae (indicadores de
poluicao; tolerantes a eventos de estresse), consideradas tolerantes aos impactos.
Em termos temporais, a diversidade foi maior no primeiro ano de monitoramento,
com a campanha de 04-22 (periodo seco) apresentando os menores valores. Por
outro lado, a riqueza foi maior nas maiores profundidades.

Outro grupo importante e indicador de perturbacao antrdopica é o Filo
Nematoda, que apresentou aumento na abundancia ao longo do
monitoramento, passando a ser o segundo mais abundante no geral e o
mais abundante no quinto ano de monitoramento (desconsiderando-se os
vestigios de Mollusca). Estudos indicam que abundancia, riqueza e
composicao de assembleias de Nematoda podem ser afetados por
contaminantes encontrados no rejeito, como Cromo e Mercurio.

i) Fundos Recifais:

Para fundos recifais, a analise dos indicadores para as comunidades
mostrou alteracao significativa na sua estrutura apos o rompimento. Na
maioria das regioes monitoradas do setor Abrolhos, a cobertura por corais
do Grupo Funcional (GF) Agaricias, relativamente pequenos, de
crescimento mais rapido e vida mais curta, tendeu a aumentar apdés o
rompimento. Em carater contrastante, houve declinio do GF Milleporas,
hidrocorais ramificados de crescimento rapido. Adicionalmente, A
cobertura do GF Montastraeas, que abrange corais longevos de



crescimento lento e esqueletos mais densos, tendeu a diminuir em todas
as regioes apos o evento.

Cumprimento de metas, avaliacao de impactos e identificacao de
tendéncias

O tema de “fundos recifais” inserido no ambito do Ambiente Marinho do PMBA
compreende coletas de dados, analises e interpretacdes de areas compostas
majoritariamente por recifes coralineos. Nota-se que a malha amostral proposta no
plano de estudo (A: PARNAM Abrolhos, B: Recifes Esquecidos, C: Foz do Rio Doce, D:
Costa das Algas) compreende os principais sistemas recifais desde a foz do Rio Doce
(onde desaguaram os rejeitos do desastre) até o norte do Banco dos Abrolhos,
sendo uma malha robusta para se realizar uma avaliacao do gradiente de impacto
dos rejeitos. Apesar da dificuldade de se ter um controle ao iniciar um projeto apés o
desastre do qual se pretende medir o impacto, a malha temporal desse tema
abrange datas pretéritas, o que permite sélida base de comparacao.

De uma forma geral, os resultados apresentados no relatorio mostram que
corais pertencentes a grupos funcionais de crescimento lento e massivo
(MONTASTRAEAS e MUSSISMILIAS) sofreram um declinio de cobertura,
enquanto corais de crescimento mais rapido (MILLEPORAS e AGARICIAS)
tiveram um aumento, o que pode indicar que esteja acontecendo uma
mudanca gradual na comunidade semelhante ao que se conhece como
mudanca de fase (“phase shift”). Embora o termo costume ser usado para a
substituicao de uma comunidade rica em corais por uma comunidade dominada por
macroalgas, na pratica o que acontece sao organismos de crescimento mais rapido
ganhando vantagem competitiva em relacao a organismos de crescimento mais
lento, que contribuem mais para a formacao do recife. Nesse sentido, é apropriada a
estratégia complementar apresentada de se utilizar ortomosaicos a fim de avaliar os
recifes a nivel de paisagem.

Duas das espécies de corais mais representativas dos grupos MUSSISMILIA
E MONSTASTRAEA também sofreram diminuicdao em sua densidade de
zooxantelas, decorrente do aumento de temperatura.

O banco de rodolitos, ao contrario dos recifes coralineos, nao possui uma linha de
base anterior ao rompimento da barragem, o que torna mais dificil a interpretacao
da presenca ou nao de impacto decorrente desse evento. De fato, isso ocorre devido
ao baixo conhecimento que se tem sobre os bancos de rodolitos, o que torna
necessaria uma visualizacao em escala temporal maior e, portanto, continuidade em
seu monitoramento.

A area de estudo da “Costa das Algas” foi intensamente afetada pelo
rompimento da barragem no que se refere a mudanca da composicao da
comunidade, embora tenha se notado uma recente recuperacao que
necessita ser monitorada.

j) Ictiofauna e Carcinofauna Marinha:

Considerando todas as analises da ictiofauna, foram identificados 28 impactos
dentre diretos, indiretos e sem relacao direta definida com o rompimento.
Corroborando os indicadores para outros grupos, a zona de impacto no
setor Foz foi a regiao mais severamente impactada quando se analisa a
biomassa de pds-larvas. Entretanto, apresentou maior diversidade



especifica (a partir do ano 3) e riqueza quando comparada aos demais
setores. Segundo a FEST, este pode ser um indicativo de que a regiao apresenta
tracos de regeneracao gradativa. Em contrapartida, as analises de diversidade
genética mitocondrial reforcam que espécies estuarinas tém sido mais suscetiveis
aos impactos do Material Ligado ao Desastre (MLD), o que aponta para um impacto
especifico da regido sobre as caracteristicas genéticas das espécies estudadas.

Além das alteracoes genéticas, quando analisada a razao entre Carbono e
Nitrogénio elementar nos tecidos de varias espécies estuarinas foi
identificada uma reducao da concentracao de lipideos. Isto provavelmente
reflete, indiretamente, um impacto cronico do MLD que é a reducao da
disponibilidade de recursos alimentares, especialmente na regiao da foz.
Neste setor também foi registrada ao longo do monitoramento a alteracao
da movimentacao e do uso do habitat por robalos que tem utilizado poucos
canais profundos que restaram apods o assoreamento do rio.

Neste contexto, segundo os dados da FEST, as espécies estuarinas foram as que
mais sofreram impactos dentre a ictiofauna. Para o grupo foram
identificados e categorizados 22 impactos, sendo que a lama aderida ao
corpo das pds-larvas e o aumento da concentracao de metais e metaldides
nos otdlitos, ambos ao longo de todo o monitoramento, foram
considerados diretamente ligados ao desastre. Outros 16 impactos foram
considerados indiretamente ligados ao desastre.

Para os peixes marinhos de outros setores, o aumento das concentracoes de Cd, Cu,
Cr, Fe, Mn e Pb no musculo também foi considerado um impacto diretamente ligado
ao desastre.

Para a ictiofauna estuarina, é relevante destacar que a dominancia de
poucas espécies, a diminuicao de riqueza e abundancia, as alteracoes da
biologia reprodutiva e a reducao da condicao corporal de sete espécies de
peixes foram impactos identificados, mas que ainda nao possuem relacao
definida com o rompimento.

Quando analisada a ictiofauna recifal, os impactos do MLD sao claros,
apesar de descritos como indiretamente ligados ao desastre. O setor Foz,
mais impactado pelo material, possui a menor abundancia de peixes dentre
os setores analisados, além de composicao de espécies e espécies raras
diferenciada em relacao aos demais setores. Apesar disto, nao houve deteccao
de variacdes genéticas significativas entre essas populacdes e as demais.

Para a carcinofauna, o indicador de maior destaque, e preocupacao, é o
IBR bioacumulacao em camaroes, que vem indicando aumento nos niveis
de metais e arsénio ao longo do monitoramento, indicando contaminacao
cronica também neste grupo. Curiosamente, os maiores valores referem-se ao
setor APA Costa das Algas/REVIS Santa Cruz, mostrando que a eventual conservacao
das areas pode nao ser um fator tao significativo frente aos impactos do
rompimento.

Apesar da piora do IBR bioacumulacdao para os camardes, a analise da diversidade
genética mitocondrial tem demonstrado evidéncias de expansao populacional apds
um evento de reducao recente.

Um indicador importante identificado para siris (C. bocourti) e camaroes-
sete-barbas foi a maior frequéncia de lesdes no tecido gonadal das fémeas
destas espécies. Isto poderia indicar uma disfuncao do 6rgao reprodutor
com potencial reducao populacional no futuro. Entretanto, os dados
disponiveis nao elucidam a questao.



k) Tartarugas Marinhas:

Os impactos ambientais sobre a populacao de tartarugas marinhas, descritos na
Matriz de Resultados, sao:

Contaminacdo por metais e metaldide - Grau critico
Contaminacdo por compostos organicos - Grau médio
Alteracdes nos parametros reprodutivos - Grau alto
AlteracdOes da diversidade e estrutura genética - Grau critico
Alteracdes nos parametros de saulde e fisiologia - Grau critico
Doencas e presenca de agentes infecciosos - Grau critico

Em relacao aos resultados apresentados no relatdorio anterior, houve piora
na Matriz, em especial para as alteracoes da diversidade e estrutura
genética, que eram classificados como Grau alto e atualmente sao
classificados como Grau critico. Nao foi observada melhora para demais
impactos.

Os impactos relacionados a contaminacao de metais e metaldides na
tartaruga verde e tartaruga cabecuda; a alteracoes nos parametros
reprodutivos, de saude e fisiologia; e a doencas e presenca de agentes
infecciosos foram classificados como diretamente vinculados ao
rompimento da barragem de rejeitos; as alteracoes de diversidade e
estrutura genética; e a contaminacao de metais e metaloides para os ovos
da tartaruga cabecuda e tartaruga de couro foi definido como impacto
indireto; e para a contaminacao por compostos organicos nao ha relacao
definida ainda.

Diversidade Genética

No geral, as alteracoes da diversidade e estrutura genética foram
classificadas como criticas para tartarugas marinhas na regiao afetada do
ES.

De acordo com os dados apresentados no relatério, os juvenis deC. mydas
(tartaruga-verde) e as populacdes de Dermochelys coriacea (tartaruga-de-couro) e
d e Caretta caretta (tartaruga-cabecuda) do Espirito Santo evidenciaram perda de
haplétipos mitocondriais de linhagens exclusivas do Atlantico Sudoeste e
consequentemente menor diversidade haplotipica quando comparadas com as
populacdes da Bahia, e entre os periodos Pré e Pds desastre no ES. Para todas as
espécies foi constatado também gargalo populacional recente.

O relatério apresenta ainda, o indice Genético de Ameacas as Tartarugas - IGAT,
que constatou piora na saude genética da tartaruga-cabecuda e tartaruga-
verde na area atingida pds desastre, com indice de ameaca classificado
como “baixo”, enquanto a darea controle na Bahia apresentou risco de
ameaca “minimo”. Concluem que o indicador de diversidade genética para ambas
as espécies demonstra que as populacdes da area afetada do ES ainda apresentam
sinais de vulnerabilidade genética.

Ja para a tartaruga-de-couro, o IGAT exibiu valores extremamente baixos
tanto no periodo ES-Pré (IGAT= 5,51) quanto no ES-Pds (IGAT=3,62), sendo
categorizados como “severo” e indicam uma piora de 34,3% na saude
genética da populacao durante o intervalo de tempo analisado no
monitoramento. Concluem que o referido indicador demonstra que a
populacao apresenta sinais muito altos de vulnerabilidade genética.



Avaliacao da Saude

Chelonia Mydas

Para as tartarugas-verdes juvenis que alimentam na APA Costa das Algas
em Santa Cruz (ES), os parametros continuam indicando que os animais
estao menos saudaveis que os individuos da area controle da BA (Coroa
Vermelha), com alteracoes em parametros clinicos, bioquimicos e
hematoldgicos, com destaque para maior prevaléncia da fibropapilomatose
e de ectoparasitas. Para o Ano 6 foi observado a percentagem mais alta de
animais com fibropapilomatose (76%) ja encontrada ao longo dos 6 anos de
monitoramento do PMBA/Fest. Comparado com o Ano 5, observa-se um
aumento de 110% da prevaléncia da doenca na populacao.

No que se refere aos metais pesados, as tartarugas apresentaram variacdées nas
concentracdes de metais no plasma, ao longo dos 6 anos de monitoramento do
PMBA/Fest. O As aumentou suas concentracdées do Ano 1 ao Ano 4 e se manteve
elevado nos Anos 5 e 6. O Cd, Hg, Fe e Mn apresentaram diminuicao dos niveis do
Ano 4 ao Ano 6. Ja o Cu e o Cr apresentaram aumentos significativos ao longo dos
anos de monitoramento, sendo os maiores niveis observados no Ano 6. O Pb
diminuiu suas concentracées no Ano 6 comparado com o Ano 5, e 0 Zn se manteve
constante nos ultimos dois anos (Ano 5 e 6).

Caretta caretta

Com relacao aos parametros de saude, nao foi constatada melhora em relacao aos
dados apresentados no relatério anterior. No Ano 6, as tartarugas-cabecudas que
utilizam as praias da Foz do Rio Doce para desovar, continuam a apresentar uma
pior condicao corporal e maior prevaléncia de epibiontes e ectoparasitas, se
comparadas com as tartarugas da area controle (Praia do Forte e Arembepe-BA). Foi
registrada a maior percentagem de animais com a presenca de parasitas
registrada ao longo dos 6 anos de monitoramento do PMBA/Fest (63%) e
também a maior porcentagem encontrada de animais com escore severo.

Tal piora também foi constatada para lesdoes oculares, que vém
aumentando ao longo dos anos na area impactada, tendo alcancado no
ultimo ano o maior numero de animais afetados. Do Ano 5 ao Ano 6 este
aumento foi de 63%. Os animais da area impactada também continuam a
apresentar fibropapilomas, enquanto na darea controle nao foram
encontrados animais com lesao ocular e nem com fibropapilomas nos 6
anos de monitoramento.

Nos anos 5 e 6 de monitoramento constatou-se que as concentracdes de As, Cr, Fe,
Pb e Zn no plasma das tartarugas-cabecudas da area impactada estao
significativamente mais elevadas do que nos demais anos.

Assim como apresentado no relatério anterior, os ovos recém colocados
apresentaram concentracdes detectdaveis de todos os metais analisados,
demonstrando que houve transferéncia materna para a espécie. Foi possivel
observar ainda a transferéncia de contaminantes do sedimento para os ovos das
tartarugas, durante o periodo de incubacdo, uma vez que o0s natimortos
apresentaram niveis mais elevados de alguns metais pesados do que 0s ovos recém
colocados.

Para a analise de dados reprodutivos foi observado que a porcentagem de
eclosao se correlacionou negativamente com os metais nao essenciais (As,
Cd, Hg e Pb), e de acordo com o relatdrio, os niveis mais elevados desses
metais nos ovos e natimortos pode contribuir para a diminuicao do sucesso



de eclosao.

E informado ainda que o tempo de incubacdo se correlacionou
positivamente com o cadmio e negativamente com o ferro, e concluem que
niveis mais altos de metais essenciais nos ovos diminuem o tempo de
incubacao enquanto os metais nao essenciais podem ser téxicos e atrasar
e/ou prejudicar a formacao dos embridoes, aumentando o periodo de
incubacao.

Dermochelys coriacea

Assim como para a tartaruga-cabecuda, os ovos recém colocados da tartaruga-de-
couro também apresentaram concentracbes detectadveis de todos os metais
analisados e os natimortos apresentaram niveis mais elevados de alguns metais
pesados do que os ovos recém colocados.

No ambito dos dados reprodutivos apresentados pelo relatério, foram encontradas
correlagcdes positivas entre os metais ndo essenciais e o nlUmero de ovos nao
eclodidos e natimortos, assim, quanto maior a concentracao desses metais nos ovos
e natimortos, maior o numero de natimortos e ovos nao eclodidos no ninho.

Assim como a tartaruga-cabecuda, a porcentagem de eclosao
correlacionou-se negativamente com os metais nao essenciais (As, Cd, Hg
e Pb), o que pode contribuir para a diminuicao do sucesso de eclosao. Ja o
tempo de incubacao correlacionou-se positivamente com o chumbo,
indicando que niveis mais altos do metal aumenta o tempo de incubacao.

Sintese Integrativa

Assim como no relatério anterior, para as VDAs (Vias de Desfechos Adversos), foi
feito um modelo para tartarugas marinhas, representando um nivel tréofico mais
elevado.

De acordo com o relatério, as Vias de Desfecho Adversos sao construcoes
conceituais desenvolvidas para a apoiar a avaliacao de risco, por meio da descricao
da sequéncia de eventos bioldgicos que se relacionam a partir da exposicao a um
estressor ambiental até um efeito adverso especifico de interesse regulatério, em
um organismo ou populacao.

O modelo gerado para tartarugas aponta como os dados de salde das tartarugas
estdo relacionados em uma sequéncia de eventos a partir de fontes de exposicao
(ex. agua, crustaceos e peixes) e consequente bioacumulacao de metais,
encontrados em natimortos, ovos (cascas e inteiros) e no plasma, que pode levar a
geracao de espécies reativas de oxigénio (EROSs).

O relatorio detalha os processos que podem estar ocorrendo nas
tartarugas marinhas a partir do desdobramento de eventos chave
organizados em sequéncia logica a nivel de células e tecidos até o alcance
de individuos e populacdo. E informado que o estresse oxidativo induzido
por metais pode causar danos moleculares e celulares, que podem levar a
morte celular e respostas inflamatdrias. Segundo o modelo, quando
persistentes, esses efeitos a nivel molecular e celular sao traduzidos em
alteracoes do desenvolvimento e comprometimento da imunidade, que
sucedem o desfecho adverso de interesse regulatdrio, que seria a perda da
diversidade genética e tamanho da populacao.

E destacado também que metais e outros contaminantes aumentam a demanda
metabdlica dos individuos afetados, e que esse desgaste energético (constatado



para as tartarugas marinhas a partir de alteracdes em marcadores como
glicemia/glicose, colesterol total, albumina e proteinas totais) pode vulnerabilizar os
individuos, comprometendo a imunidade e o desenvolvimento adequado e
consequentemente, levando ao desfecho adverso de interesse regulatério. Além
disso, é informado que alguns metais e outros contaminantes podem agir como
desreguladores enddcrinos, comprometendo o desenvolvimento reprodutivo das
tartarugas. Como consequéncia, pode ocorrer uma reducdao da fecundidade e
postura de ovos associada a presenca de metais, afetando significativamente o
tamanho da populacao e diversidade genética.

Como as sequéncias apresentadas no modelo serao validadas e atualizadas
conforme o avanco analitico, faz-se importante a continuidade do monitoramento
reprodutivo, de salde e genética das tartarugas marinhas, inclusive com maior
integracao dos dados reprodutivos.

1) Cetaceos

A matriz de resultados apresenta os indicadores e respectivos graus dos impactos
ambientais sobre os cetdceos na regiao afetada, cujos resultados e discussdes foram
discorridos no Material Suplementar Ambiente Marinho, Tema: Cetaceos (RT- 46/ JUN
24 RA2023 PMBA/Fest). A malha e frequéncia amostral foram modificadas ao longo
da evolucao do PMBA/FEST, sendo os indicadores adaptados e analisados conforme
descritos na presente analise.

Taxa anual de encalhes, de distribuicao sazonal e espacial e de obitos de
cetaceos na costa do Espirito Santo

Em relacdo aos encalhes, o presente estudo concentra-se em duas espécies de
cetaceos consideradas alvo, por serem costeiras e estuarinas: o boto-cinza (Sotalia
guianensis) e a toninha (Pontoporia blainvilei).As alteracdes na taxa de encalhe
foram consideradas criticas, conforme descrito na matriz de resultados, as quais
utilizaram trés indicadores para avaliar o impacto do rompimento da barragem de
Funddao em Mariana/MG: taxa anual de encalhes por espécie de cetaceos; taxa de
distribuicao sazonal de encalhes; e taxa de 6bito, determinada pelo diagndstico da
causa da morte.

Ao longo dos 5 anos e quatro meses de PMBA/FEST, foi registrada a ocorréncia de 14
géneros de cetaceos na costa do Espirito Santo, o mesmo observado em
levantamento de estudo realizado antes do rompimento da barragem de Fundao/MG.

Os resultados do periodo Pré-PMBA (23/11/2015 e 30/9/2018), periodo agudo, depois
da chegada do material oriundo do rompimento da barragem de Fundao-MG ao mar)
mostraram um aumento estatistico altamente significativo nos encalhes de
botos-cinza ap6s o rompimento da barragem de Funddao-MG em comparagao com a
fase Pré-rompimento (1/1/2012 até 22/11/2015). As taxas de encalhe P6s-
rompimento nao apresentaram diferencas significativas nos encalhes em relacao a
fase pretérita, corroborando com outros estudos (Da Cunha Ramos, 2024).
Entretanto, levando em consideracao o primeiro quadrimestre do Ano 6
(01/10/2023 a 31/01/2024), as taxas do quadrimestre da fase Pré-PMBA e
da fase cronica do Ano 3 estao em consonancia com as taxas anuais, com
aumentos altamente significativos de encalhes.

As taxas anuais de encalhes de toninhas apresentaram variacoées, mas nao
houve significancia estatistica nas diferencas entre as fases apdés o
rompimento da barragem de Fundao-MG em comparacao ao periodo
anterior. A reducao de encalhes de toninhas durante a fase aguda, também



observada por Da Cunha Ramos (2024), pode estar relacionada a proibicao
de pesca na costa Norte do ES, decorrente do rompimento da barragem de
Fundao MG. Embora o primeiro quadrimestre do PMBA Ano 6 nao tenha mostrado
diferencas significativas no nimero de encalhes, a média de encalhes continua
superior aos indices histéricos do periodo anterior ao rompimento, quando ja
apresentavam altos indices de mortalidade, particularmente preocupante para a
pequena populacdo no norte do Espirito Santo, conhecida por ser geneticamente
distinta e geograficamente isolada. E alarmante que, de acordo com informacdes
(info. pessoal) da Rede de Encalhe, até outubro /2024, o nimero de encalhes de
cetdceos na regiao tenha superado os totais nos ultimos 5 anos, com um aumento
preocupante especialmente nas ocorréncias de toninhas. Essa situacao gera
sérias preocupacoes sobre a viabilidade a longo prazo dessa populacao,
uma vez que esses encalhes podem ser um reflexo das condicoes as quais
a espécie esta sendo submetida na regiao.

Com relacao a distribuicao de encalhes de botos-cinza, no Ano 1 (01/10/2018 a
30/09/2019) e Ano 3 (01/10/2020 a 30/09/2021) houve aumento significativo dos
encalhes no periodo chuvoso (outubro a marco) e diminuicdo significativa no periodo
seco (abril a setembro). Observou-se ainda aumentos significativos na proporcao de
encalhes de botos-cinza no verao dos Anos 1 e 3 do PMBA e no outono na fase PMBA
Ano 5. No caso das toninhas, foi constatado encalhes mais frequentes no periodo
chuvoso em todas as fases do monitoramento, assim como na fase pretérita ao
acidente, com excecao na fase aguda, que apresentou maior proporcao de encalhes
no periodo seco. Além disso, houve um aumento significativo de encalhes no verao
nas fases crénicas do monitoramento. Essas alteracbes nos padrées sazonais
apontam a possivel influéncia de uma perturbacao ambiental significativa e abrupta
afetando essas espécies e, portanto, relacionada ao rompimento da barragem.

O diagndstico de obito por emalhe acidental em botos-cinza apresentou
diminuicao proporcionalmente significativa em todas as fases apds o
rompimento, dando lugar aos diagnosticos de processos infecciosos
principalmente, com excecao dos ultimos anos analisados no relatdrio (Ano
4 e 5). Apesar do curto periodo de monitoramento, no Ano 6 (01/10/2023 a
31/01/2024) todos os animais diagnosticados vieram a 6bito devido ao emalhe
acidental. Esse mesmo cenario foi observado em relagao as toninhas nos periodos
Pré-rompimento, Pré-PMBA, Ano 3, Ano 5 e Ano 6, quando todos o0s animais
diagnosticados faleceram devido ao emalhe.

As causas de obito, como traumatismos e processos infecciosos,
apresentaram um aumento significativo desde a fase Pré-PMBA até o Ano 4
nos botos-cinza, sugerindo o impacto das doencas provocadas pelos
rejeitos nas fases aguda do monitoramento, principalmente sobre os
animais mais fracos e vulneraveis. Do mesmo modo, nas toninhas,
observou-se aumento significativo dos indices de obitos por traumatismo e
por processos infecciosos nos primeiros anos de PMBA/FEST, indicando
também impactos consideraveis sobre a sobrevivéncia dos individuos
afetados.

Na anadlise do cédigo de decomposicao dos botos-cinza, os animais vivos (COD 1)
apresentaram um aumento significativo de encalhes na fase Pré-PMBA (periodo
agudo do desastre), os quais podem ter sido afetados diretamente pelo material no
mar oriundo do rompimento da barragem do Fundao. Nas toninhas, nao houve
diferencas significativas ao longo dos anos de monitoramento.

Na comparacao das frequéncias sexuais, a frequéncia de encalhes das fémeas de
boto-cinza foi mais elevada em todas as fases do estudo, com excecao do
guadrimestre do Ano 6. Em relacao a razao sexual das toninhas, observou-se uma



inversao estatisticamente significativa na proporcao de 6ébitos, aumentando sete
vezes a mortalidade de machos durante toda a fase Pés-rompimento. Esses achados
necessitam de melhor discussao e acompanhamento.

Os botos-cinza adultos apresentaram maior frequéncia de encalhes
durante todo o periodo de monitoramento, mas observou-se um aumento
significativo entre os individuos imaturos logo apés o rompimento da
barragem, indicando impactos mais severos sobre os jovens. Da mesma
forma, embora os dados das toninhas nao apresentem valores
estatisticamente significativos, eles indicam maior vulnerabilidade dos
animais jovens, reforcando a tendéncia observada nos botos-cinza.

Saude dos cetaceos

Foram analisadas todas as espécies que encalharam até o Ano 4, e a partir do Ano 5
somente foram mantidas as andlises de S. guianensis e P. blainvillei. Todos os
espécimes examinados apresentaram problemas de salde, sem variacdes anuais
significativas. Os 6rgdaos mostraram debilidade e mau desempenho funcional,
indicando uma alteracao sistémica negativa. Assim, mesmo animais cuja morte
foi atribuida a emalhes apresentaram infeccoes e danos respiratédrios,
indicando que sua saude estava previamente comprometida. Isso sugere que
a debilidade geral dos animais pode torna-los mais suscetiveis a emalhes e outros
estresses ambientais.

Lesbes como enfisema e atelectasia foram achados pulmonares que indicam
insuficiéncia respiratéria, e podem afetar consequentemente o funcionamento de
outros o6rgaos, aumentando a vulnerabilidade a infeccbes por patégenos como
parasitas, virus, fungos e bactérias. A analise revelou que processos inflamatoérios,
congestao e mineralizacao foram frequentes, especialmente nas amostras dos Anos
3, 4 e 5. Também foram observadas lesdes cronicas como dilatacdo de vasos,
calculos proteicos, cistos, infartos, abscessos e fibrose, indicando debilidade renal e
comprometimento da saude geral dos animais. Todos esses achados sugerem
uma deterioracdao geral da saude dos espécimes, evidenciando a
necessidade de monitoramento continuo e andlise das condicoes
ambientais que afetam esses animais.

As alteracOes dsseas encontradas durante os anos de monitoramento de PMBA/FEST
nao puderam ser relacionadas aos achados histopatoldgicos e as condicdes de
salde dos espécimes. Porém, a alta frequéncia de ocorréncia de espécimes com
uma ou mais vértebras apresentando arco neural aberto durante os anos de
monitoramento do PMBA/FEST precisa ser mais investigada, pois pode se tratar de
uma caracteristica genética das populacdes analisadas, como pode ser uma
resposta a fatores ambientais.

Até o Ano 4, todas as espécies encalhadas foram avaliadas nos exames
microbioldgicos através da coleta de swabs das cavidades naturais, sendo que a
partir do Ano 5 somente as espécies foco foram monitoradas. O pulmao, identificado
como o 6rgao com o0 maior nUmero de espécies detectadas, enfatiza a
vulnerabilidade do sistema respiratério desses animais. A presenca de
microrganismos em 6rgdos vitais sugere um potencial impacto direto na salde dos
cetaceos, principalmente quando se considera a patogenicidade de algumas
espécies identificadas, como Staphylococcus spp. e Klebsiella spp., € que podem
indicar problemas ambientais mais amplos, como em toda a sua cadeia tréfica, e a
necessidade de andlises mais integradas com os resultados encontrados nos
diferentes temas desse monitoramento.



Alteracoes nas concentracoes de contaminantes em Sotalia guianensis e
Pontoporia blainvillei

A analise das concentracdoes de mercurio total (HgT) em figado de botos-
cinza mostra niveis elevados, com maximas que superam os limites de
tolerancia estabelecidos e os associados a danos hepaticos em outras
espécies, como o golfinho nariz-de-garrafa. Na Regidao 1 (Sao Mateus), a média
de concentracdes hepaticas ultrapassa esse limite, e no musculo, as concentracdes
também sao significativamente mais altas, possivelmente devido ao impacto do
rompimento da barragem de Fundao. Os primeiros anos de monitoramento
revelaram niveis elevados em todos os tecidos analisados, e sao consistentes com
as médias mais altas documentadas no Brasil, conforme referenciado no relatério.
Essa exposicdao ao mercurio pode resultar em danos significativos relacionados ao
sistema nervoso central, além de comprometer o funcionamento do sistema
imunolégico nos mamiferos (GUARI, 2016).

Foram encontradas variacdes nas concentracbes hepdticas de cobre (Cu) e
manganés (Mn) entre as regides amostradas, assim como variacdes significantes
nas concentracdes renais de zinco (Zn). Concentracdes medianas de cadmio (Cd)
nos rins superiores as reportadas na literatura foram observadas na regiao Barra do
Riacho/Metropolitana. Além disso, as anadlises sugerem a influéncia da pluviosidade
na remobilizacao de As e outros contaminantes, o que é preocupante diante dos
aumentos de temperatura e pluviosidade devido as mudancas climaticas. As
elevadas concentracdes de As e as tendéncias temporais observadas reforcam os
impactos crénicos do rompimento da barragem do Fundao em cetaceos da regiao.
Esse padrao também foi identificado nas Regides 1 e 5, onde as analises das
concentracdées de zinco (Zn) nos rins mostraram valores mais altos durante os
verdes chuvosos de 2018 e 2020.

As analises dastoninhas durante o PMBA Fest revelaram tendéncias temporais
significativas, com concentracdes de mercdurio total (HgT) no figado, musculo e rim.
Em comparacao com dados anteriores na costa do Espirito Santo, os resultados no
presente relatério indicam a mesma ordem de grandeza dos individuos coletados
antes e depois do rompimento da barragem de Funddo, porém devem ser
interpretados com cautela, pois sao similares a de estudos prévios realizados em
regides com alto impacto antrépico, como a costa do Rio de Janeiro e Sao Paulo.
Entretanto, as concentracdes de ferro (Fe) e manganés (Mn) foram notavelmente
elevadas, considerando entdao a presenca desses elementos na lama de rejeitos. As
medianas das concentracoes de Mn e Fe no figado e de cadmio (Cd) nos
rins das toninhas analisadas ao longo do PMBA/Fest permanecem maiores
que as dos animais Pré e Pés-rompimento da barragem de Fundao (periodo
entre 2015 e 2019), e indicam o impacto continuo e significativo dos
residuos da barragem sobre os cetaceos na regiao, refletidos nas
condicoes gerais de saude desses animais.

Com relacao aos compostos organoclorados (ZPCB, ZDDT, HCB, mirex e
ZHCH), foram detectadas altas concentracdes de bifenilas policloradas (3PCB) em
botos-cinza de todas as regides monitoradas, superando o limite sugerido para
efeitos prejudiciais em mamiferos marinhos, com declinios populacionais em
cetaceos associados, segundo estudos. Quanto aos pesticidas organoclorados (DDT,
HCB, HCH e Mirex), as concentracdes foram semelhantes entre as regides, mas
apresentaram variacdes temporais.

O perfil de contaminacao dos botos-cinza é predominantemente composto PCBs,
seguido por DDTs, mirex, HCB e HCHs. Os botos-cinza da Regiao 1 sofreram uma
maior influéncia do rompimento da barragem de Fundao, refletindo uma maior
presenca de pesticidas organoclorados remobilizados, especialmente na drea



préxima ao Rio Doce. Houve um aumento na contribuicao de DDTs nos Anos 3 e 4
nas Regides 1 e 2, as mais afetadas pelo desastre, com as demais regides também
apresentando esse aumento no Ano 4. Contudo, o predominio do metabdlito p.p’-
DDE nos botos-cinza indica uma contaminacao histérica por DDTs nas teias tréficas
desses cetdceos, em vez de um uso recente do pesticida, sendo as mesmas
observacOes feitas em cetdceos costeiros do sudeste do Brasil. Jd nas toninhas
analisadas ao longo do PMBA-Fest, o perfil de contaminacao é predominantemente
composto por DDTSs, seguido por PCBs, mirex, HCB e HCHs. Antes do rompimento
da barragem, os PCBs apresentavam uma contribuicao percentual mais
significativa em relacao aos DDTs, sugerindo que essa foi uma alteracao
causada pelo evento.

Segundo o relatdrio, as concentracdes dos compostos organobromados antrépicos
PBDEs e PBEB nas Regides 1 e 3/4 sdao semelhantes as observadas em areas
altamente impactadas, como a Baia de Guanabara, no Rio de Janeiro, sendo que
seus reconhecidos efeitos adversos a saude, como hormonais e neurotéxicos,
ressaltam a possibilidade da contribuicao dos contaminantes nos desafios
enfrentados pela espécie na regiao.

A andlise da variacao espacial das concentracdes de hidrocarbonetos policiclicos
aromaticos (HPAs) nas amostras de botos-cinza nao revelou diferencas
significativas, no entanto, essas concentracdes sao comparaveis ou superiores as de
areas com altos impactos ambientais, como a Baia de Guanabara. Quanto a variacao
temporal, foram observados aumentos nas concentracdes totais de HPAs na regiao 5
(Extremo Sul) entre o primeiro e o quarto ano do monitoramento. Essa
remobilizacao, que pode ter ocorrido devido o rompimento da barragem, pode
aumentar a disponibilidade de HPAs nas teias tréficas dos botos-cinza. Além disso, o
perfil de HPAs em botos-cinza foi majoritariamente de compostos de alto peso
molecular (4-6 anéis), exceto para a Regidao 5 (Extremo Sul). Comparado com as
concentracdes detectadas em toninhas na costa Sudeste do Brasil (Santos-Neto et
al., 2024), e que representam regides de alto impacto antrépico, as concentracdes
de HPAs do presente RA2023 sao mais elevadas. O perfil de HPAs de alto peso
molecular segue o0 mesmo padrao dos botos-cinza, e sao reconhecidos por suas
propriedades mutagénicas e carcinogénicas, além do potencial de bioacumulacao, o
gue gera subsidios para a realizacao de monitoramentos a longo prazo.

Estrutura etaria e sexual das populacoes

Os dados mostram um aumento na idade média dos botos-cinza
encalhados, com médias de 11,50 anos para fémeas e 11,39 para machos,
em comparacao com os padroes pré-rompimento que variavam de 5,01 a
10,28 anos. Esse aumento é muito preocupante, pois sugere uma maior
mortalidade de individuos em idade reprodutiva, o que pode comprometer
a persisténcia da espécie na regiao. Apesar do pequeno tamanho amostral
de toninhas passiveis de analise ao longo desse monitoramento, a
comparacao com dados de um projeto anterior do FUNBIO revela uma
reducao na média de idade dos individuos removidos da populacao (3,93
anos) em relacao aos dez anos anteriores ao rompimento da barragem, o
que pode causar mudancas demograficas preocupantes para as toninhas
dessa regiao e que necessitam ser acompanhadas.

indices de diversidade e estruturacao genética

O relatério aponta a diminuicao da diversidade genética no periodo Pés-rompimento
para os botos cinza, com perda de haplétipos em relacao ao periodo Pré-



rompimento, o que reflete a menor diversidade genética encontrada para as
populacdes, indicando possivel relacao causal com a chegada do rejeito no litoral do
Espirito Santo. Ocorreu uma oscilacdo de diversidade haplética entre os anos de
monitoramento apds o Ano 2, o que indica a necessidade de acompanhamento a
longo prazo para poder ter uma melhor interpretacao dessa situacao. Além disso,
através da analise de marcadores do DNA nuclear, foi constatado que essa
populacao passou por um evento de gargalo (reducao recente), refletindo
em dificuldades nos processos adaptativos a novas pressoes seletivas as
quais atualmente se submetem.

Para as toninhas, nao foi possivel evidenciar diferenciacao populacional em
andlises espaciais quanto temporais através de marcadores de DNA
mitocondrial, porém observou-se baixissima diversidade haplética (apenas
dois haplétipos) na populacao analisada. Os dados apontam a presenca de
uma unica populacao com grau de ameaca vivendo em area criticamente
impactada pelos rejeitos provenientes da barragem do Fundao. As analises
dos marcadores do DNA nuclear confirmam a presenca de uma populacao,
com indice de diversidade baixos e que também passaram por um evento
de gargalo.

Razao isotopica de C e N em amostras de Sotalia guianensis e Pontoporia
blainvillel

Os resultados indicam a identificacao de grupos ecoldgicos distintos do boto-cinza
monitorados ao longo de seis anos. As analises de 8'3C e 6N sugerem que esses
grupos tém ecologias alimentares e areas de forrageamento distintas na costa do
Espirito Santo, possivelmente influenciadas pela proximidade de rios, embora os
grupos mostrem alguma sobreposicao nas areas de forrageio e nas espécies
consumidas.

A comparacao do nicho isotdpico entre o boto-cinza e a toninha foi feito somente
para as regides Norte e Foz, devido ao baixo n amostral das toninhas na regiao Sul
(n=1). O resultado evidencia segregacao tréfica em ambas as regides, com os botos-
cinza apresentando uma maior amplitude e largura de nicho isotépico, enquanto a
toninha apresenta ecologia alimentar mais especialista com area de nicho isotépico
reduzido, aumentando a sua vulnerabilidade as mudangcas ambientais e impactos
sobre recursos alimentares.

m) Aves Marinhas
Distribuicdo Espacial / Area de Forrageio

Aves nas praias e no mar

Ao longo dos 5 anos e 4 meses de contagens de aves nas praias, foram registradas
48 espécies de aves aquaticas (marinhas e costeiras), pertencentes a 17 familias e 8
ordens, utilizando a foz do Rio Doce e a costa adjacente. Deste total, 31 sao
residentes e 17 sdo espécies migratérias nearticas, as quais se reproduzem no
Hemisfério Norte e invernam no Hemisfério Sul (del Hoyo et al., 1996; Sick, 2001).
Entre as espécies registradas, sete estdo classificadas como ameacadas em nivel
nacional (Portaria MMA 148/2022), sendo duas classificadas como ‘Em Perigo’
(Thalasseus  maximus e Calidris pusilla), trés como ‘Vulneravel’ (Numenius
hudsonicus, Thalasseus acuflavidus, Sterna hirundinacea e Sterna dougallii) e outras
duas classificadas como ‘Quase Ameacada’ (Arenaria interpres e Haematopus
palliatus). As 48 espécies de aves aquaticas registradas, incluindo espécies
migratorias que utilizam a area para alimentacao e descanso, demonstram a



importancia da regiao da Foz do Rio Doce e costa adjacente. Essa importancia é
reforcada pela presenca de espécies ameacadas em nivel nacional ou mesmo em
nivel global, como no caso da espécie Calidris pusilla. O numero total de aves
aquaticas registradas foi de 41.743 individuos. As duas espécies mais abundantes,
Thalasseus acuflavidus (n=11.527) e Sterna hirundo (n= 10.478), corresponderam a
67% do numero total de individuos. As 7 espécies mais abundantes (n>600)
corresponderam a 87% dos registros, que além das duas espécies supracitadas,
incluem Phaetusa simplex (n=1.886), Calidris alba (n=1.565), Charadrius
semipalmatus (n=1.371), Charadrius collaris (n=994) e Thalasseus maximus
(n=803). Durante o periodo chuvoso, foi registrado o maior nidmero de aves
aquaticas (71%), quando comparado ao periodo seco (29%), o que aparentemente
estd associado com a maior presenca de espécies migratérias como Sterna hirundo.

Censos de aves no mar registraram 32 espécies longo de todo o periodo das
amostragens, sendo 11 consideradas residentes no Brasil, 13 espécies sao
migrantes do Hemisfério Sul, enquanto 8 sdo migrantes do Hemisfério Norte. Do
total de espécies registradas, 5 sao classificadas como ameacadas em nivel global,
sendo 4 destas também ameacadas em nivel nacional, além de outras 5 espécies
ameacadas em nivel nacional apenas. Foram registradas 5.942 aves, no total. As
espécies mais abundantes foram Sterna hirundo, Sula dactylatra, Anous stolidus,
Thalasseus acuflavidus e Fregata magnificens, respectivamente. Sterna hirundo é
uma espécie migratéria, ja Anous stolidus, Sula dactylatra e Fregata magnificens sao
espécies residentes, e o arquipélago dos Abrolhos onde se reproduzem. Da mesma
forma, Thalasseus acuflavidus é residente e utiliza inclusive ilhas costeiras do
Espirito Santo para se reproduzir. A densidade de aves variou entre as transeccoes,
com densidade maior de aves préoximo a foz do Rio Doce e na regiao do Arquipélago
de Abrolhos. O mesmo padrao espacial foi observado para a diversidade de aves
(indice de diversidade).

A presenca massiva de aves na regiao costeira da foz do Rio Doce (41.743 registros
distribuidos em 48 espécies), bem como na regiao marinha (5.942 registros
distribuidos em 32 espécies), indica que ha disponibilidade de alimento para essas
aves, o que pode funcionar como uma armadilha ecoldgica, considerando que ha
grande chance de as presas estarem contaminadas. E possivel ainda que as aves
migratdérias estejam funcionando como biovetores de contaminantes para suas areas
reprodutivas. Em geral, a densidade de aves marinhas se concentrou na costa, mais
especificamente préxima a Abrolhos e a foz do Rio Doce.

Alimentacao

O monitoramento de aves por satélite revelou que, apdés o rompimento da barragem,
Phaeton aethereus permaneceu utilizando o entorno do Arquipélago de Abrolhos
durante viagens de alimento durante o periodo reprodutivo da espécie. No entanto,
houve uma tendéncia de maior uso do talude continental e das areas oceanicas
apds o desastre, resultando em maiores distancias percorridas e gasto energético.
Os resultados indicam que Sula leucogaster permanece consumindo as presas no
entorno de Abrolhos, com a tendéncia de rumar em direcao ao continente para se
alimentar. As variacoes interanuais sugerem um deslocamento das areas de
forrageio de noroeste para sudoeste do Arquipélago, de modo que Sula
leucogaster explorou, nos ultimos anos, mais ativamente a regiao entre
Abrolhos e a foz do Rio Doce. As variacdes interanuais estao, possivelmente,
associadas a variacdes naturais na distribuicao das presas, as quais sao, em sua
maioria, pequenos peixes epipelagicos.

A comparacao entre os periodos secos e chuvosos durante o periodo de execucao
do PMBA/Fest indica uma permanéncia de Phaeton Aethereus na regiao de Abrolhos



para alimentacao durante ambos os periodos, com ampla sobreposicao. Em todos os
anos amostrados apds o rompimento da barragem, Sula leucogaster permaneceu
utilizando o entorno do arquipélago de Abrolhos durante viagens de alimento em
periodo reprodutivo, sempre com a mesma tendéncia de rumar em direcao ao
continente. Nos ultimos anos, nos periodos secos explorou mais ativamente
a regiao entre Abrolhos e a foz do Rio Doce, darea de exposicao aos
contaminantes, conferindo o conceito de armadilha ecoldgica.

A variacao de valores de isétopos estdveis de 613C e 615N entre os periodos pré e
pds rompimento, detectadas em amostras de sangue de Phaethon aethereus e Sula
leucogaster no Arquipélago dos Abrolhos, indica possiveis mudancas nas areas de
forrageio (613C) e/ou no nivel tréfico das presas (615N). Para Sula leucogaster as
diferencas dos valores de 613C foram significativas entre antes e depois do
rompimento da barragem, considerando os periodos chuvoso e seco; e para valores
de 615N as diferencas foram significativas apenas quando comparados os periodos
seco e chuvoso. Para Phaethon aethereus as diferencas dos valores de 813C foram
significativas entre antes e depois do rompimento da barragem, considerando os
periodos chuvoso e seco, assim como valores de 615N.

A andlise de peixes consumidos pelas aves, obtidos através de regurgitos,
demonstrou que houve uma variacao nas principais presas de individuos
de Phaeton aethereus que reproduzem em Abrolhos entre os periodos pré
e pos-rompimento. As principais familias no periodo pré-rompimento eram,
principalmente, Sciaenidae, Exocoetidae e Carangidae. Atualmente, a dieta
de P. aethereus no arquipélago dos Abrolhos é composta, principalmente,
por Hemiramphidae, Dorosomatidae e Exocoetidae. As variacoes nas dietas
podem estar associadas a uma necessidade de diversificacao das presas
consumidas, a partir de uma potencial diminuicao na disponibilidade das
presas preferenciais no entorno do arquipélago. Diferencas nas espécies de
presas de Sula leucogaster também foram verificadas entre os periodos citados.
Atualmente, a dieta de Sula. leucogaster no arquipélago dos Abrolhos é composta,
principalmente, por Hemiramphidae, Exocoetidae e Dorosomatidae. Hemiramphidae
se manteve como principal familia que compde a dieta de Sula leucogaster, embora
as demais familias com maior contribuicdo no periodo pré-rompimento eram
Exocoetidae e Belonidae.

Contaminacao por metais

A andlise das concentracoes de metais e Arsénio (As) nas penas e sangue
de Phaethon aethereus e Sula leucogaster que reproduzem no Arquipélago
dos Abrolhos indicou a contaminacao das aves pelos rejeitos. Nas penas,
elementos nao-essenciais e tdxicos (As, Mercurio - Hg, Cadmio -Cd e
Chumbo - Pb) apresentaram variacao semelhante entre si e com Manganés
(Mn). Mn é o segundo elemento mais abundante na barragem do Fundao,
sugerindo que este tracador dos rejeitos é relacionado com metais e um
metaloide toxicos. Ferro (Fe), o elemento mais abundante nos rejeitos,
variou de forma mais independente, com pouca influéncia nos
agrupamentos, sugerindo a regulacao sistémica de Fe pelo organismo.

As penas refletem os metais acumulados pelo organismo durante o periodo de
sintese, que pode ter ocorrido meses antes da amostragem (Bearhop et al., 2000). O
sangue reflete a concentracdo de metais e As na circulagao sanguinea, o que esta
relacionado com a ingestao recente e com a remobilizacao desses elementos nos
orgaos internos do individuo por diferentes razdes fisiolédgicas, sendo sensivel a
dieta recente do individuo, ao jejum, e aos niveis de metais em outros 6rgaos
internos. O aumento nos valores dos elementos essenciais bem como de As



e Hg observados no Ano 6 (Jan/2024) sugere a ocorréncia de um evento de
contaminacao nesse periodo, evidenciado pelos valores altos desses
elementos no sangue das aves marinhas.

Foi realizada a comparacao das concentracdes de metais e Arsénio no sangue,
penas e cascas de ovos de aves marinhas (Phaethon aethereus e Sula leucogaster) e
no tecido muscular de peixes das familias Belonidae, Dorosomatidae, Exocoetidae,
Hemiramphidae e Scombridae, coletados ao longo do periodo de monitoramento no
Arquipélago dos Abrolhos. Os resultados evidenciam que as presas das aves
de Abrolhos estao contaminadas pelos rejeitos da barragem de Fundao, e
que representam a principal via de contaminacao das aves através da sua
ingestao. Adicionalmente, os resultados indicam uma influéncia
diferencial, entre as presas, na contaminacao das aves, visto que alguns
grupos de presas estao mais contaminados do que outros.

Bauer et al. (2024) evidenciaram a bioacumulacao de metais e metaloides emSula
leucogaster ao longo de um periodo de quatro anos apds o colapso da barragem de
Funddo (2019-2022), lancando luz sobre a persisténcia da contaminacdo no
ecossistema marinho. Os pesquisadores mostraram que a deteccao de eventos de
contaminacao aguda coincidiu com eventos climaticos extremos, como temporadas
de chuvas intensas. Isso é especialmente relevante no contexto da observacdo de
gue essas aves continuam se alimentando em areas contaminadas e, portanto, que
a populacao utiliza uma area que sofre de contaminacao crénica a partir dos rejeitos
da barragem de Fundao.

Houve maiores concentracdes de metais nao-essenciais e Arsénio nas penas das
aves de Abrolhos (P. aethereus eS. leucogaster) no periodo chuvoso do Ano 3
(Fev/2021), possivelmente refletindo um aumento na biodisponibilidade de metais a
partir da alta vazao do Rio Doce no ano anterior, seguido da remobilizacao do
sedimento contaminado na plataforma continental pelo vento, ondas e correntes,
mais fortes no periodo seco. Considerando o sangue das aves marinhas, no
entanto, destaca-se as concentracoes elevadas de Hg e As no periodo
chuvoso do Ano 6 (Jan/2024), maiores do que nas campanhas anteriores,
assim como foi observado para os metais essenciais. Este resultado sugere
um evento de assimilacao aguda de metais pelas aves no Ano 6, o que reforca a
ocorréncia de eventos de recontaminacao no ambiente marinho adjacente a foz do
Rio Doce e a necessidade do monitoramento a longo prazo. Importante ressaltar que
a presenca dos metais no sangue indica uma contaminacao recente, enquanto a
presenca desses metais nas penas indica contaminacao de quando elas foram
sintetizadas (entre 2-12 meses antes da amostragem). As concentracoes de
metais e As nas cascas de ovos foram, em geral, menores do que nas
penas e no sangue do que, sugerindo uma baixa detoxificacao de metais
pelas fémeas através da postura. Os dados evidenciam que as presas das
aves de Abrolhos estao contaminadas pelos rejeitos da barragem de
Fundao, representando a principal via de contaminacao das aves através
da sua ingestao, exemplificando na pratica o conceito de armadilha
ecoldgica e contribuindo para biomagnificacao de contaminantes
inorganicos nos tecidos das aves.

Condicoes Sanitarias, Demografia e Genética
Tendéncias populacionais
A populacao reprodutiva de P. aethereus monitorada no arquipélago em Abrolhos

variou entre 696 e 1064 adultos, mostrando um incremento em uma populacao que
ja oscilou entre 200 e 700 aves até 2012. As taxas de eclosao (38% e 53%) e de



sucesso (58% e 69%) aumentaram. E provavel que a desratizacdo do arquipélago,
ocorrida em 2022, tenha contribuido com esse aumento. Por outro lado, o
tamanho populacional de S. leucogaster, que ja esteve entre 700 e 1200
adultos reprodutores até 2011, mostra uma diminuicao preocupante com
uma populacao de cerca de 300 adultos. As taxas de eclosao (100% para 42%)
e de sucesso (92% e 60%) sofreram decréscimo, mesmo com a maior postura de
ovos acontecendo no ano de 2023. Além de estarem sendo afetados pela
contaminacao de metais provenientes da barragem de Funddo, alguns individuos
analisados tém apresentado problemas de salde (anemia e desidratacdo), o que
pode causar impactos diretos de curto prazo nos individuos (debilidade e/ou
mortalidade) e indiretos na populacao. O tamanho populacional de Sterna
hirundinacea segue oscilando de forma patente, provavelmente em funcao do
comportamento de alternancia de sitios reprodutivos deste grupo de aves
migratérias ao longo dos anos. O declinio populacional é possivelmente outro
fator, uma vez que a espécie vem diminuindo suas populacées ao longo
dos anos em toda a costa brasileira. A série das taxas de eclosao e sucesso
sao pouco elucidativas, uma vez que houve proibicoes de desembarque em

funcdao da gripe avidria. Estes individuos de S. hirundinacea, que se
reproduzem no Espirito Santo, fazem parte de uma das populacées mais
devastadas pela Influenza Avidria em todo o Brasil 2023, o que pode estar
associado com uma queda na imunidade ocasionada pela exposicao cronica
aos contaminantes presentes no rejeito.

Genética populacional

Parametros de diversidade genética foram estimados paraSula leucogaster e
Phaethon aetereus antes do rompimento e ao longo dos cinco anos amostrados.
Para a primeira espécie, trés indicadores apresentaram variacdes expressivas
(maiores que 10%), quando foram comparados os periodos pré e pés-rompimento: o
Coeficiente de endogamia (FIS), a Proporcao de Loci Polimérficos dada em
porcentagem (P) e a Diversidade nucleotidica (). Em Phaethon aetereus, também
trés indicadores apresentaram variacdes importantes (maiores que 10%):
Heterozigosidades observada (HO), Heterozigosidades Esperada (HE) e Coeficiente
de endogamia (FIS).

Para diversidade genética foi observada flutuacao dos valores dos parametros
estudados ao longo dos anos, tanto para P. aethereus, quanto para$S. leucogaster.
As flutuacbes sao menos acentuadas para S. leucogaster, sugerindo uma maior
estabilidade genética nesta espécie. Em contraste, P. aethereus apresenta uma leve
diminuicao nos valores descritivos da diversidade genética (i.e. média de alelos
encontrados, rigueza alélica e diversidade génica) em relacao ao periodo pré-
rompimento.

Analise de amostras bioldgicas (sangue e suabes)

Amostras de sangue e suabes foram coletadas anualmente no Arquipélago de
Abrolhos e em Regéncia (Foz do Rio Doce) durante o periodo chuvoso e seco, até o
quinto ano de monitoramento e periodo chuvoso do sexto ano, incluindo as
seguintes espécies: Phaethon aethereus (Abrolhos), Sula leucogaster (Abrolhos),
Sterna hirundo (Foz do Rio Doce) e Thalasseus acuflavidus (Foz do Rio Doce). Em
Phaethon aethereus e Sula leucogaster, os resultados das contagens das hemacias e
leucdcitos incluem alteracdes significativas durantes os anos de monitoramento.
Logo no primeiro ano, algumas aves apresentaram a contagem de hemacias abaixo
dos valores de referéncia para uma ave higida, na estacao seca. Contudo, depois do



primeiro ano, até o sexto ano de monitoramento, alguns individuos, apresentaram
esses valores abaixo também na estacao chuvosa. Foram diagnosticados individuos,
no segundo ano, na estacao chuvosa, no terceiro ano em ambas as estacdes, no
quarto ano na estacao chuvosa, e no quinto ano, estacao chuvosa, que
apresentaram uma contagem superior de leucdcitos e heteréfilos, configurando uma
leucocitose por heterofilia. Em Sterna hirundo e Thalasseus acuflavidus, o0s
resultados das contagens das hemacias e leucdcitos realizados nao mostraram
alteracdes significativas durantes os anos de monitoramento.

A analise de microrganismos isolados em cultura de Phaethon aethereus identificou
23 bactérias e dois fungos, totalizando 25 grupos de microorganismos, tendo a
estacdao chuvosa com a maior frequéncia de bactérias e fungos positivos. Foram
isoladas 17 bactérias provenientes de Sula leucogaster, tendo a estacdo seca com a
maior frequéncia de bactérias positivas. Foram isoladas 11 bactérias de Sterna
hirundo durante o quinto ano, e na estacao chuvosa do sexto ano; e emThalasseus
acuflavidus amostrados no periodo chuvoso e seco do quinto ano de monitoramento,
foram registrados 09 grupos de microorganismos. As amostras de suabe de
orofaringe e cloaca coletadas, das espécies Phaethon aethereus e Sula leucogaster,
apresentaram resultados negativos para os virus testados (Influenza, Newcastle,
Herpesvirus, Adenovirus, Circovirus e Avulavirus) nos anos 1 e 2. A partir do terceiro
ano, o painel viral foi alterado, sendo pesquisados: Herpesvirus, Metapneumovirus e
Coronavirus, e a partir do quinto ano de monitoramento comecaram as analises de
Sterna hirundo, Sternula supercililaris e Thalasseus acuflavidus, sendo todos os
resultados negativos. Todas as amostras de sangue de todas as aves testadas
apresentaram resultados negativos para o parasita Borrelia spp.

n) Monitoramento remoto da megafauna

Aspectos introdutdrios

Na analise de megafauna observa-se que, assim como outros anexos, adequacoes
amostrais e de protocolos de coleta e/ou analise foram procedidas. Contudo, as
metodologias adotadas se mostraram adequadas ao seu propdsito, sendo cumpridos
tanto os protocolos de amostragem quanto o respeito a malha amostral previstos no
plano de trabalho.

Foram realizadas a captura de imagens tanto por imagens aéreas, através do
drenomonitoramento, quanto por captura submersa, utilizando rov-monitoramento.
A simplificacao amostral cumpriu o previsto no novo ciclo de monitoramento, sendo
as metodologias anteriores (sobrevoo embarcado, avistamento embarcado e
bioacustica) utilizados como balizadores na tomada de decisao sobre os ajustes
metodolégicos a serem procedidos. Também foram inclusas as analises e
determinacao da integridade de habitat, considerando a estrutura de fundo, a
presenca de outros grupos bioldgicos e aspectos de perturbacao antrépica. Este
cuidado serve para atender a necessidade de avaliacdo dos processos ecoldgicos e
a qualidade ambiental na area de distribuicao da toninha.

Todas as estacbes amostrais previstas foram cobertas, de modo a manter a
continuidade espaco-temporal do monitoramento sobre as populacées focais. Os
objetivos de monitoramento foram cumpridos, respeitando a sazonalidade das
amostragens, e sendo representativo diante da série histérica de dados.

Recomendacdes de melhorias na apresentacao do relatédrio:

e Adequar as legendas das imagens, pois 0 agrupamento dificulta a leitura e



interpretacao, especialmente imagens 24 e 25 do MS_AM_Monitoramento
Megafauna;

e Maior integracao com outros anexos e ao relatério principal, indicando relacdes
de causa e efeito sobre a distribuicao das populacées com base em aspectos
fisico-quimicos, ecotoxicoldgicos e sazonais. O texto traz poucas correlacoes
entre os achados do monitoramento com os aspectos ambientais dos demais
anexos do relatério, sendo as conclusdes pouco embasadas e fundamentadas nos
dados histéricos;

e Apresentar, nas imagens, maior clareza nas unidades de medida das legendas
(e.g., na Figura 5 ndo estd explicito se a distancia estd em metros ou
quildbmetros).

Analise dos resultados de monitoramento

O monitoramento de megafauna tem enfoque na populacao da toninha (Pontoporia
blainvillei), uma espécie com elevada taxa de endemismo e potencialmente
ameacada de extincdo devido a combinacdo de uma série de estressores antrépicos
aos efeitos do derrame de rejeitos, resultando em alteracdes no seu habitat e
espaco de forrageio. A espécie possui comportamento gregario, e a populacao
monitorada se distribui, como observado ao longo de toda a série historica,
majoritariamente entre a Foz do Rio Doce e a Estacao de Comboios, ao norte. Esta
distribuicao se mantém ainda no ultimo monitoramento realizado, corroborando o
uso destas estacdes como espaco de forrageio, refugio e reproducao. Durante o
dronemonitoramento, fica evidente que ha um maior adensamento e nimero de
avistamentos na area da Foz do Rio Doce e adjacéncias, tanto a sul quanto a norte.
Por sua vez, no periodo seco, a populacao se distribui no sentido sul-norte, quando
predominam os avistamentos em Comboios.

Devido ao seu comportamento, a toninha € um animal que apresenta grande
fidelidade aos seus pontos preferenciais de forrageio e reproducao. Este
comportamento nao parece ter sido majoritariamente afetado pelo derrame de
rejeitos, com a populacao ainda utilizando as mesmas areas ja reconhecidas como
seu habitat preferencial. A maior frequéncia de avistamentos continua sendo a uma
distancia de até 150 metros da costa (Figura 5, MS_AM_Monitoramento Megafauna).
Contudo, o derrame de rejeitos teve impactos representativos sobre os indices
ecoldgicos e o fitness da espécie, devendo ser mencionados como pontos relevantes
de monitoramento:

e A espécie tem distribuicdo preferencial em areas de fundo inconsolidado e
lamoso. Devido ao aporte de rejeitos e, especialmente, da presenca da matriz
sedimentar com elementos contaminantes nestas dreas de ocorréncia, a
populacao apresenta uma maior vulnerabilidade, refletida nos demais indices
ecoldgicos;

e O comportamento alimentar mostra uma alternancia de area de forrageio entre a
Foz do Rio Doce e Comboios, com forte influéncia sazonal, provavelmente
relacionada com a ressuspensao do rejeito e o aporte de novo material
sedimentar devido ao carreamento superficial. Preferencialmente, a espécie
realiza forrageio nas areas de fundo lamoso, estendendo-se ao sul da Foz do Rio
Doce. Ao longo do monitoramento, houve mais avistamentos de comportamento
alimentar em Comboios, em todas as estacdes, na Foz do Rio Doce no periodo
seco, e nas regides lamosas no entorno sul da Foz do Rio Doce em todas as
estacoes;

¢ Na série temporal, ha uma reducao na densidade de toninhas avistadas,
em ambas as estacoes amostrais, mas mais expressivamente na Foz do



Rio Doce. Tal fato esta relacionado com a estrutura populacional, sendo
que ha uma reducao no recrutamento de novos individuos. A estacao de
Comboios é preferencialmente utilizada como area reprodutiva, e ao
longo de todo monitoramento, apresentou um maior avistamento de
filhotes na série historica. Por outro lado, nao sao avistados filhotes na
Foz do Rio Doce desde o primeiro trimestre de 2022, indicando uma
restricao na area reprodutiva da espécie que viabilize a sobrevivéncia
de filhotes e juvenis;

e Os dados de monitoramento de fundo marinho evidenciam uma reducao na
integridade da estrutura de habitats, especialmente nas estacdes amostrais ao
sul da Foz do Rio Doce. A APA Costa das Algas, Conceicdo da Barra e Italnas
foram as dreas em que os indices de integridade ambiental se mostraram mais
baixos e com tendéncia de piora ao longo da série histérica. Por outro lado, a
estacao de Comboios mostrou uma progressiva melhora no indice, e
considerando a preferéncia de forrageio em dareas lamosas, justifica a maior
ocorréncia de individuos e comportamento reprodutivo nesta area.

0) Sedimentacao Costeira:

A malha amostral passou por modificacdes para aperfeicoamento e atendimento aos
objetivos do PMBA. A metodologia contemplou o escopo em vigéncia para o
Novo Ciclo do PMBA e teve como eixo central a assinatura geoquimica dos
sedimentos coletados a partir da coluna d’agua, sob o ponto de vista da
geologia isotdpica. Ofereceu assim uma resposta assertiva sobre a
presenca/auséncia de tracos de rejeitos de minério, especialmente considerando
que a regiao dos Abrolhos, principalmente o arco interno de recifes, possui
naturalmente um elevado indice de turbidez, dificultando andlises baseadas em
imagens aéreas. Nesta etapa, o monitoramento concentrou as atividades em
areas mais proximas a foz do Rio Doce, visto que os sinais isotdpicos em
Abrolhos estao préximos da condicao pré-rompimento da barragem de
rejeitos, de acordo com a técnica de geologia isotdpica utilizada.

As coletas sedimentolégicas foram continuas, com as armadilhas ininterruptamente
expostas, ou seja, as amostras avaliam o efeito do transporte oceanico durante uma
sequéncia temporal de processos meteoceanograficos. Foi desenvolvida uma
armadilha de sedimentos baseada nas taxas de sedimentacao regional e no tempo
de amostragem proposto. A armadilha foi confeccionada com plastico de alta
durabilidade, nao gerando contaminacdes nas amostras, como com metais
provenientes de ferrugem de materiais da estrutura. As atividades visaram o
monitoramento de “sedimentos armadilhados” em duas novas regides de interesse
nas adjacéncias da Foz do Rio Doce: nos Recifes Esquecidos, ao norte; e na APA
Costa das Algas, ao sul. O grupo realizou 15 campanhas no Banco dos Abrolhos e 5
campanhas entre a APA Costa das Algas e os Recifes Esquecidos.

A andlise de proveniéncia correlacionou as caracteristicas mineralégicas e isotépicas
dos sedimentos ja depositados com as caracteristicas de outras areas fonte
representadas pela composicao de suas rochas aflorantes. Como areas fontes de
sedimentos em Abrolhos sao consideradas as bacias hidrograficas dos rios que
desaguam préximos a essa regiao, as bacias do rio Doce e dos rios entre o norte do
ES e o Sul da Bahia (rios Sao Mateus, Mucuri, Alcobaca, Caravelas, Jucurucu,
Jequitinhonha e Pardo). Foram analisadas variaveis meteoroldgicas e oceanograficas
de superficie. Linhas de mistura foram tracadas para identificar a componente do rio
Doce em relacao as demais fontes de plumas fluviais. De 2019 a 2021, a
contribuicao do rio Doce variou de 0 a 94 % nas amostras do Arco Interno,
de 0 a 74 % nas amostras do Arco Intermedidrio e de 0 a 72 % nas
amostras do Arco Externo.



Foram postulados dois mecanismos fisicos responsaveis pelo transporte sedimentar
do material particulado da foz do Rio Doce para a regiao dos Abrolhos: o primeiro a
acao das frentes frias quando os ventos superficiais atuam do Sul para o Norte,
responsaveis por intensos processos de ressuspensao dos sedimentos em aguas
rasas. O segundo o aumento da vazao do Rio Doce, durante a estacao chuvosa, que
disponibiliza maior volume de material terrigeno para a regiao oceanica. Além do
tracador isotépico de proveniéncia mineral, utilizou-se um segundo
tracador de caracteristicas independentes, o ferro em excesso.
Enriquecimentos em Fe foram analisados nos sedimentos de Abrolhos em razao
deste elemento representar um dos maiores contaminantes dos rejeitos da
Samarco. Analisou-se também a incorporacao de Fe em bandas de crescimento de
carbonato de calcio em corais. A analise desses dados mostrou a ocorréncia de
um “pulso sedimentar” caracterizado por um aumento apdés 2015,
atingindo um maximo em 2019 e seguido por decréscimo a partir de 2020
até o final de 2022. Este comportamento corrobora o padrao observado
pelos is6topos radiogénicos de Sr e Nd.

Os modelos climaticos aplicados para o Atlantico tropical Sul projetam aumento na
energia dos ciclones extratropicais que atuam nesta regido, responsaveis pelo
transporte Sul-Norte de sedimentos ao longo da plataforma continental. Assim as
projecoes futuras de sedimentacao em Abrolhos exigem atencao e monitoramento,
uma vez que o cenario futuro é favoravel a novos “pulsos”.

4.4.3.2 Conclusoes - Ambiente Marinho

a) Ecotoxicologia

Apbés a leitura do relatério presente, e consideradas as suas adequacdes
metodoldgicas, obteve-se que houve alinhamento das atividades desenvolvidas com
o plano de trabalho, e o alcance das metas estabelecidas. Quando da ocorréncia de
impeditivos, estes foram devidamente justificados, sendo que pequenos
comprometimentos a analise se devem, em si, a descricao dos dados, redacao do
relatério e apresentacao grafica dos resultados de analise.

Tornam-se pontos de atencao para andlises futuras sobre os resultados elaborados:

e Todos os descritores fisioldgicos e elementos analisados mostram o
impacto significativo sobre o plancton, de modo que devem ser,
prioritariamente, analisados estes descritores como via de interpretacao
das alteracoes nas guildas superiores e na prépria estruturacao da
comunidade;

e A carcinofauna apresenta um claro padrao de impacto do rejeito no
sentido sul a norte, com perda da fitness e alteracoes relevantes em sua
fisiologia, que podem ter impacto direto no desenvolvimento e
resiliéncia das populagoes. Ademais, os camardes apresentam, em um
crescente histérico, aumento nas concentracoes de metais no musculo, o
gue se recomenda atencao e cautela, por outras camaras técnicas, a respeito do
consumo humano destes organismos;

¢ A ictiofauna, seguindo a mesma tendéncia, apresenta maiores
concentracoes historicas no musculo na ultima campanha realizada.
Ainda assim, os parametros de monitoramento nao mostram tendéncias
claras, sendo relevante, para melhor caracterizacao, a manutencao dos
principais indicadores enzimaticos, além da prépria dosagem de metais
no musculo, fazendo-se a mesma recomendacao a respeito do consumo



humano destes grupos;

¢ O PARNA Abrolhos, ainda que com monitoramento iniciado tardiamente
na série histdrica, demonstra a ocorréncia de um impacto crénico no
plancton e nos corais e hidrocorais. Chama atencao que ha uma reducao do
fitness dos corais e hidrocorais, de modo que as enzimas relacionadas aos
processos fisiolégicos de crescimento e fixacao de carbono sdao comprometidas,
particularmente nos setores ABR02 e ABR0O4. Este dado é relevante para
monitoramentos integrados, uma vez que outras mudancas ambientais,
relacionadas ao clima, por exemplo, podem ter efeitos aditivos ao estresse
crénico da contaminacao, com impactos diretos a resiliéncia e sobrevivéncia
destes grupos;

e Indiscutivelmente, os dados histéricos apresentados demarcam os efeitos
crénicos e, por suas vezes, nocivos a salde de grupos especificos ou mesmo na

estruturacao das comunidades. No ambito da ecotoxicologia, o que se
conclui é que os resultados obtidos, tanto de concentracao quanto de
alteracoes em biomarcadores, apontam uma reposta cronica de estresse
fisioldgico, cujos impactos podem ser observados através de mudancas
nos parametros populacionais, indices de riqueza, diversidade e
abundancia, e no estado dinamico de reestruturacao da comunidade,

que se principia ja na comunidade microbiana. Sendo assim, o
monitoramento continuo poderd trazer novos indicativos sobre os efeitos

emergentes de toxicidade dos elementos presentes no rejeito sobre as
comunidades, e como estes se relacionam com outras alteracdes antropicas
sobre 0s ambientes. Por fim, a ecotoxicologia, enquanto anexo abrangente,
demonstra que os efeitos de toxicidade sao peca-chave para a compreensao de
processos ecoldgicos, sendo os indicadores elencados relevantes para a
construcao de uma série completa de informacdes que subsidiem tomadas de
decisao a respeito do uso, manejo e restauracao ecoldgica dos ambientes
marinhos diretamente impactados pelo evento ocorrido em 2015.

b) Modelagem numeérica

O Relatdrio e seus anexos, com relacao a construcao e apresentacao do indicador
TURBIDEZ/ CONCENTRACAO DE SEDIMENTO EM SUSPENSAO NA COLUNA D’AGUA,
em seu tema Modelagem Numérica, atingiu satisfatoriamente os objetivos e as
metas propostas no Plano de Trabalho.

Os dados, informacdes geradas e conhecimento adquirido no tema Modelagem
Numeérica corroboram a avaliacdao do impacto 'Aumento da concentracao do material
particulado em suspensao e turbidez' apresentada no Relatdério.

Entendemos que esta correta a 'Matriz de Resultados para o Ambiente
Marinho'(p. 118 do RA2023) onde é apresentado o impacto 'Aumento da
concentracao do material particulado em suspensao e turbidez' que foi
classificado com o valor =-13, que é categorizado como Alto.

c) Hidrogeoquimica

O padrao e tendéncia de melhoria de diversos indices e parametros
associados as acoes deste monitoramento foi identificado pelo relatério
para os anos mais recentes, principalmente Anos 5 e 6. Este resultado
referente ao conteldo do tema hidrogeoquimica pode ser considerado um indicador
positivo da resposta do ambiente no contexto do recorte temporal deste
monitoramento, no entanto este constitui ainda uma série histérica curta e recente.



Nesse sentido, verifica-se a necessidade de continuidade do monitoramento,
viabilizando a construcao de séries temporais de dados de maior tempo, de forma a
aprofundar o entendimento do comportamento do ambiente e confirmar a tendéncia
de melhoria detectada para alguns dos parametros acompanhados para os ultimos
anos deste monitoramento.

A continuidade do monitoramento é ainda condicao necessaria para a compreensao
em maior profundidade do efeito de eventos climéaticos de maior intensidade na
remobilizacao e disponibilizacao do rejeito ainda presente nas diversas partes dos
ambientes atingidos, seja pela ocorréncia de anos chuvosos com maiores indices de
precipitacao na bacia hidrografica do Rio Doce como quando da entrada de frentes
frias e respectivos efeitos de ressuspensao e retrabalhamento de sedimentos na
zona marinha/costeira por acao de ondas de maior altura.

Nos préximos relatérios, recomenda-se que sejam apresentadas informacdes sobre
a ocorréncia de eventos de precipitacao ou entrada frentes frias com ondulacao
durante ou nos dias anteriores a execucao das campanhas de coleta do PMBA. Esta
informacao busca dar mais detalhes da condicao do ambiente no momento das
coletas e possiveis efeitos na variacao dos resultados. Estas informacdes devem ser
trabalhadas de forma integrada na interpretacao dos resultados das futuras
campanhas.

d) Sedimentacao Marinha

O Relatério e seus anexos, com relacao a construcao e apresentacao dos
indicadores: material particulado em suspensao - MPS, mobilidade do sedimento de
fundo e sinal do rejeito - IMS (lron Mineralogical Set- o marcador de rejeito no
sedimento), em seu tema Sedimentologia Marinha, atingiu satisfatoriamente os
objetivos e as metas propostas no Plano de Trabalho.

Os dados, informacodes geradas e conhecimento adquirido no tema Sedimentologia
Marinha corroboram a avaliacao dos impactos 'Alteracoes na composicao
sedimentoldgica’, ‘Aumento da concentracao do material particulado em
suspensao e turbidez’ e ‘Aumento do potencial de mobilizacao do fundo'
apresentada no Relatério.

Entendemos que esta correta a 'Matriz de Resultados para o Ambiente Marinho (p.
118 do RA2023) onde sao apresentados os impactos, sua classificacao (valoracao) e
categorizacao:

e Alteracoes na composicao sedimentoldgica: -17 = critico,

e Aumento da concentracao do material particulado em suspensao e
turbidez: -13 = alto,

e Aumento do potencial de mobilizacao do fundo: -14 = alto.

Por fim, registramos que cerca de 9% da area planejada para o mapeamento de
habitats ndao foi mapeada. Contudo foram apresentadas justificativas técnicas e
metodolégicas. Foi indicado que as areas nao mapeadas ndao impactam a andlise
final do relatédrio.

e) Fitoplancton

Apds os cinco anos de monitoramento, é possivel afirmar que o fitoplancton da
regiao de estudo tem apresentado melhoria de qualidade em termos de densidade e
saude. Entretanto, para a regidao da Foz, a diversidade local ainda tem sido
impactada, caracterizando o impacto crbénico. Isto afeta toda a cadeia tréfica, que



tem estes organismos em sua base (biomagnificacao).

f) Zooplancton

Além da alta concentracao de metais e metaldides, os contaminantes do material
ligado ao desastre geraram alteracdes na estrutura e composicao da comunidade
zooplanctbnica, estabelecendo uma comunidade dominada por espécies resistentes
a condicdes ambientais adversas. Apesar da aparente melhora da condicao geral do
ambiente, as evidéncias mostram que esta comunidade ainda se encontra longe da
situacao pré-rompimento devido aos impactos cronicos.

g) Ictioplancton

Para o ictioplancton, os impactos do rompimento sdao 6bvios e notadamente
significantes. A baixa viabilidade de ovos e as deformidades em larvas podem
comprometer, especialmente nos médio e longo prazos, a dinamica populacional
das espécies, sua diversidade e abundancia.

h) Bentos de fundos inconsolidado

Como sintese geral dos resultados, destaca-se a existéncia de dois cenarios distintos
em termos espaciais e temporais:

A. Nas areas mais proximas a foz do Rio Doce e em menores profundidades
observa-se um ambiente mais homogéneo, com maior proporcao de sedimentos
finos, como silte e argila, que possuem maior afinidade com metais oriundos do
MLD. Nestas condicdes, observou-se tendéncia de maior densidade e dominancia
de organismos e menor riqueza e diversidade (especialmente em amostras com
MLD), caracteristicas que indicam predominancia de um menor nimero de
espécies, provavelmente aquelas resistentes aos impactos da contaminacao. Os
indicadores mostram a continuidade da exposi¢cao da macrofauna bentdnica
nesta regiao a chegada de contaminantes presentes na calha do rio Doce,
especialmente no periodo chuvoso (quando a vazao do rio aumenta), e ao
soterramento pelo sedimento carreado, mesmo apds oito anos do evento do
rompimento da barragem de Fundao.

Este cenario descrito é reforcado quando se observam os dados de riqueza de
organismos da macrofauna, com o setor Foz apresentando o menor ndmero de
taxons, enquanto no setor Abrolhos foi registrado o maior valor para esse
parametro; e, as amostras da faixa de profundidade 7-20 m também apresentando
riqueza significativamente menor em relacao as demais.

B. Em areas com maior profundidade e situadas ao norte da malha
amostral, observa-se um ambiente mais heterogéneo, com substratos de
maior granulometria, tais como cascalho e areia grossa, ricos em
carbonato de calcio, compostos principalmente por sedimento
biodetritico e bancos de rodolitos. Estas areas apresentam maior diversidade
de espécies e poucos sinais de impacto sobre a densidade de organismos
bentdnicos.

De modo geral, os resultados indicam continuidade da exposicao da fauna bentdnica
de fundos inconsolidados aos contaminantes provenientes do rejeito, com indicios de
contaminacao crbnica, especialmente nos setores Foz e Norte. Esse impacto
continuado do rejeito foi observado também na riqueza dos organismos indicadores,



gue diminui significativamente nas amostras com presenca do rejeito, apontada pelo
IMS (indice Mineraldégico do Ferro), que tem valores mais altos associados as
maiores concentracdes de silte-argila, e metais como Cobre e Chumbo. A
diversidade, especialmente dos tdxons mais raros, também diminui drasticamente
nas amostras com presenca do rejeito. Estas conclusbes aparecem de maneira
sintética na Matriz de Resultados, na qual constam com nivel alto e critico os
seguintes impactos sobre o Bentos de Fundos Inconsolidados: contaminacao por
metais e metaldides; alteracoes na estrutura de comunidade; aumento na
abundancia de taxons indicadores de impacto; e, mortalidade de
organismos.

Este cenario tem sido demonstrado ao longo de todo o monitoramento, e os
resultados do Ultimo relatério, integrando dados da composicao faunistica e de
estrutura da comunidade bentbnica com dados sedimentoldgicos, geoquimicos e
mineraldgicos, reforcam que passados oito anos do rompimento da
barragem e chegada dos rejeitos ao ambiente marinho, a fauna bentoénica
de fundos inconsolidados segue sofrendo impactos, notadamente com a
reducao da riqueza e diversidade nas dareas mais préximas a Foz e ao Norte
dela, substituicao de espécies sensiveis e estabelecimento de espécies
resistentes (Polychaeta das familias Spionidae e Magelonidae; Nematoda),
além do aumento da mortandade de organismos, em especial, Mollusca.

i) Fundos Recifais
Conclusoes - sobre resultados:

Muitas das metodologias empregadas nesse tema detectaram alteracdes
significativas nas dinamicas das comunidades. Algumas, como na cobertura do
ponto A (PARNAM Abrolhos) ou do ponto D (Costa das Algas) sao mais faceis de
visualizar devido a existéncia de dados pretéritos. Mas mesmo para pontos sem
essa linha de base (ex: Recifes Esquecidos), é possivel observar tendéncias como,
por exemplo, uma queda drastica na cobertura de MILLEPORAS.

Vale ressaltar o cumprimento da malha amostral disposta no plano de trabalho. O
plano de trabalho também apresentou 14 metas, das quais todas foram cumpridas,
conforme a secao de metodologia no material suplementar de fundos recifais do
relatério anual.

Salientamos que nao houve referéncia a coleta de amostras de matéria organica
particulada (MOP) no relatério RA2023 PMBA/Fest, a qual esta contida no Plano de
Trabalho 2022-2024 na Meta 10 (Obter amostras de matéria organica particulada
(MOP), corais, outros invertebrados e macroalgas recifais, nas quatro areas
amostrais, disponibilizando esse material para analises de concentracao de metais,
a serem feitas pelo grupo de hidrogeoquimica, semestralmente, com dados
interpretados anualmente), apesar do resultado desses dados serem encontrados no
relatério de hidrogeoquimica. Também nao existem resultados de comparacao entre
a diversidade de fotoendosimbiontes e parametros fisicos e/ou quimicos da coluna
d’'dgua, a qual esta incluida na Meta 14 (Modelar, de forma integrada, dados de
saude e diversidade de fotoendosimbiontes de corais e variaveis da d’agua,
anualmente), sendo analisado somente a diversidade genética de zooxantelas e
bactérias simbiontes de corais em novembro de 2018 e setembro de 2022 (Fig. 14
do RA2023 PMBA/Fest).

j) Ictiofauna e carcinofauna Marinha:



As analises de diversidade genética mitocondrial reforcam que espécies
estuarinas tém sido mais suscetiveis aos impactos do Material Ligado ao
Desastre (MLD), incluida a potencial reducao da disponibilidade de fontes
alimentares adequadas, sinalizadas pela menor concentracao de lipideos
nos individuos, especialmente na foz. Neste contexto, segundo os dados da
FEST, as espécies estuarinas foram as que mais sofreram impactos dentre a
ictiofauna. Para o grupo foram identificados e categorizados 22 impactos, sendo que
a lama aderida ao corpo das pés-larvas e o aumento da concentracao de metais e
metaldides nos otélitos, ambos ao longo de todo o monitoramento, foram
considerados diretamente ligados ao desastre.

Para a carcinofauna, as questdes ecotoxicolégicas sao destacadas pelo IBR
bioacumulacao e sdo o principal fator de impacto atual. Entretanto, ha evidéncias,
ainda nao vinculadas diretamente ao desastre, de alteracbées gonadais em siris e
camaroes-sete-barbas. Isto pode vir a gerar diminuicao da capacidade reprodutiva
da espécie no futuro, impactando o recurso pesqueiro e as dinamicas populacionais.

k) Tartarugas Marinhas:

As tartarugas marinhas foram impactadas em diferentes niveis (individual e
populacional) e estagios de vida (ovos, recém-nascidos, juvenis e adultos), indicando
gue a qualidade do ambiente na area impactada estd comprometida e a
contaminacao pode estar afetando tanto a salude quanto a genética das tartarugas,
tornando-as ainda mais suscetiveis e diminuindo a capacidade adaptativa diante
dos recentes impactos ambientais.

A comparacao entre as populacbes do Espirito Santo pré- e pdés-rompimento da
barragem mostra piora nos indices de diversidade genética apdés a chegada do
material ligado ao desastre no Ambiente Marinho.

O relatério conclui que os juvenis de tartaruga-verde analisados estdao mais
suscetiveis aos maleficios causados pelos contaminantes, como os encontrados nas
areas monitoradas no ES, por permanecerem mais tempo na regiao que 0s animais
adultos em processo reprodutivo. A prevaléncia crescente da fibropapilomatose e
sua presenca constante entre os animais recapturados, juntamente com a
prevaléncia de ectoparasitas na populacao indicam que ha problemas ambientais
gque estdao afetando a salde das tartarugas na regiao monitorada. Para as
tartarugas-cabecudas, a maior prevaléncia de lesGes oculares e parasitas, pior
condicao corporal e a presenca de animais com fibropapilomas registrada também
indica que a qualidade do ambiente na drea impactada estd comprometida e a
contaminacao pode estar afetando a salde dos individuos, tornando-os mais
suscetiveis a essas condicdes.

Com relacao aos dados reprodutivos, concluem que os ovos estao sendo expostos
aos contaminantes ambientais, o que pode prejudicar o desenvolvimento
embrionario, um dos estagios mais sensiveis e vulneraveis aos poluentes
ambientais, com efeitos disruptivos que podem se manifestar ao longo do
desenvolvimento do individuo, mesmo apds a eclosao. A longo prazo, esse fator
pode comprometer a sobrevivéncia das espécies, reforcando a importancia de se
avaliar conjuntamente os demais fatores que influenciam no sucesso reprodutivo
considerando a contaminacao por metais pesados entre eles.

Os resultados do relatdrio sao preocupantes, com impactos comprovados
sobre as tartarugas marinhas. Importante destacar que as tartarugas
possuem ciclo de vida longo, e alteracoes no processo reprodutivo podem
demorar anos para serem constatadas, como uma possivel reducao no
tamanho populacional das tartarugas. Tal impacto é ainda mais critico para



a D. coriacea, que tem uma populacao reduzida e classificada como
criticamente em perigo.

1) Cetaceos:

A matriz de resultados do ambiente marinho indica altos impactos, diretos
e indiretos, e relacionados ao encalhe de cetiaceos decorrente do
rompimento da barragem do Fundao em Mariana. A andlise das taxas de
encalhes de cetaceos na costa do Espirito Santo revela mudancas significativas em
resposta ao rompimento da barragem de Fundao/MG. O estudo destaca um aumento
estatistico nos encalhes de botos-cinza logo apds o desastre, enquanto as taxas de
encalhe para toninhas, que diminuiram durante a fase aguda, podem estar ligadas a
proibicdo de pesca na regiao. Porém, as médias altas de encalhes de toninhas
observadas durante o monitoramento continuam superiores aos indices histéricos do
periodo anterior ao rompimento com altos indices de mortalidade, e evidencia a
sinergia de impactos sofridas pela espécie. Taxas elevadas de mortalidade por
emalhe podem refletir a recuperacao de atividades pesqueiras na regiao ou a
persisténcia de problemas de salude que tornam 0s animais mais propensos a se
envolver em situacdes que levam ao emalhe. Uma andlise critica desse diagndstico
de 6bito deve considerar a necessidade de um monitoramento mais extenso e
sistematico, pois o periodo de observacao é relativamente curto para se tirar
conclusdes definitivas sobre as tendéncias de mortalidade.

A constatacao de que todos os espécimes avaliados apresentaram problemas de
salde, com auséncia de variacdes anuais significativas, mesmo aqueles cujo
diagnodstico de causa morte foi o emalhe, indica uma deterioracao cronica da saude
dos animais. Patologias encontradas nos pulmdes sugerem que os fatores
estressantes sao persistentes e afetam o sistema respiratério, impactando também
outros 6érgaos. Processos inflamatérios e lesdes cronicas nos rins e figado
encontrados neste estudo podem estar associados a contaminantes ambientais que,
em niveis elevados como identificados nos espécimes deste estudo, afetam
diretamente o funcionamento adequado do organismo animal e a saude dos
individuos, levando consequentemente a um valor de médio a alto de impactos na
matriz de resultados decorrentes do rompimento da barragem do Fundao.

As alteracOes Osseas, especialmente em relacao ao arco neural aberto, suscitam
guestdes sobre a genética versus fatores ambientais, que precisam ser melhor
investigadas. Além disso, a identificacao de espécies como Staphylococcus spp. e
Klebsiella spp. sugere gue esses animais nao apenas enfrentam desafios de saude
intrinsecos, mas também estao expostos a ameacas externas que podem
comprometer sua sobrevivéncia.

De acordo com a matriz de resultados, os impactos da contaminacao por metais,
metaldéides e compostos organicos nos cetaceos atingiram niveis elevados. Os
cetaceos da costa do Espirito Santo apresentam concentracdes significativas desses
contaminantes, além de evidéncias de lesdes e processos infecciosos que
comprometem o funcionamento de seus drgaos e sistemas. Esses danos levam a
debilidade dos animais e aumentam sua vulnerabilidade a infeccdes, o que, por sua
vez, eleva 0s riscos de interacao com embarcacdes e equipamentos de pesca,
sugerindo um cenario de associacao entre a concentracao de contaminantes, a
salde dos cetaceos e os indicadores de encalhes.

A ecologia alimentar observada na toninha sugere um nicho isotépico reduzido, ou
seja, tem um padrao de forrageio mais estreito, e indica maior vulnerabilidade a
mudancas no ambiente. Somados aos resultados apresentados no relatério de



Monitoramento da Megafauna, o qual destaca a alta fidelidade da toninha as regides
com maior depdsito de rejeitos toxicos e suscetiveis a remobilizacao, reforcam a
preocupacao com a saude e a sobrevivéncia dessa espécie, e consequentemente a
necessidade de monitoramento continuo e de acdes de conservacao, em condicdes
gue podem ser agravadas pelas mudancgas climéticas.

Um estudo recente (Nara, Secchi & Cunha, 2024) indica que a FMA | possui a menor
populacdo de toninhas entre todas as FMAs e que as evidéncias genéticas e
morfolégicas, respaldadas por pesquisas recentes, mostram diferencas na
abundancia e nas preferéncias ecoldgicas, indicando que as toninhas estdao em
processo de especiacao. Assim, os autores recomendam que a populacao da FMA |
seja classificada como Pontoporia blainvillei pukusi, destacando a necessidade de
atencao especial para essa subpopulacdo. Os resultados do presente relatério, por
sua vez, indicam baixos valores de diversidade mitocondrial e nuclear com
intensificacao apés a chegada do rejeito de minério, um alto indice de endogamia e
evidéncias de um recente evento de gargalo. Essas condicdes, somadas as varias
pressoes enfrentadas pela espécie, dificultam significativamente a manutencao de
sua populacao na regiao.

m) Aves Marinhas

Nos relatdrios pregressos, obteve-se a tendéncia de acumulacao de metais nos
adultos, conforme resultados da analise das penas e desvios dos parametros de
saude (hemograma). Ainda, houve um aumento nas concentracdes de As, Cd, Pb e
Hg entre os periodos pré e pds-rompimento da barragem para as espécies que usam
a area do PARNA Abrolhos como reflgio reprodutivo, sugerindo um processo de
contaminacao crbnica incluso pela menor viabilidade de prole. A utilizacao das areas
contaminadas pelas espécies alvo, além da presenca massiva de aves marinhas
nessas regides, indicam que ha disponibilidade de alimento (ainda que
contaminado), tornando as mesmas em biovetores de contaminantes para suas
areas reprodutivas.

As aves marinhas costeiras e oceanicas ainda utilizam de forma significativa a
regiao impactada pelo material ligado ao desastre (Rompimento da barragem do
Fundao), especialmente a Foz do Rio Doce e o Arquipélago de Abrolhos. Os numeros
de espécies (dezenas) e de individuos (dezenas de milhares) sao expressivos,
incluindo ameacadas e migratérias contempladas em Planos de Acao Nacionais para
Conservacao. Grupos de habitos costeiros e oceanicos sao registrados. No entanto,
houve mudancas no padrao de uso do espaco por algumas espécies, especialmente
a utilizacao de novos locais de captura de presas, incluindo areas mais distantes das
colénias de reproducao. Outras espécies mantiveram seus locais habituais de pesca,
possivelmente por caracteristicas de sua biologia (v060) e ecologia, determinando a
continuidade da exposicao ao ambiente impactado. As espécies monitoradas quanto
a dieta apresentaram mudancas nos principais grupos de peixes (Familias)
capturados.

Foi constatada a presenca de metais (As, Hg, Cd, Pb) e Arsénio nas penas e sangue
d e Phaethon aethereus e Sula leucogaster que reproduzem no Arquipélago dos
Abrolhos, indicando a contaminacao das aves pelos rejeitos. As maiores
concentracdes desses contaminantes observadas nos tecidos de aves ocorrem
durante o periodo chuvoso, condizente com o aumento da vazao do Rio Doce.
Deteccdes recentes (janeiro/2024) indicam a persisténcia da contaminacdo. Os
resultados evidenciam que as presas das aves de Abrolhos estao contaminadas
pelos rejeitos da barragem de Fundao, e que representam a principal via de
contaminacao das aves através da sua ingestao. Estimativas populacionais indicam
espécies impactadas, com reducao dos numeros de individuos, com destaque para



Sula leucogaster em Abrolhos e Sterna hirundinacea na costa do Espirito Santo. A
andlise de indicadores da estrutura genética populacional das aves que nidificam em
abrolhos (Sula leucogaster e Phaethon aetereus) revelou mudancas em parametros
avaliados quando foram comparados os periodos pré e pds-rompimento;

A avaliacao de saude das aves, realizada com base em amostras de sangue e
suabes, em duas espécies que ocorrem principalmente na regiao de Abrolhos
(Phaethon aethereus e Sula leucogaster) e na Foz do Rio Doce (Sterna hirundo e
Thalasseus acuflavidus) mostrou alteracdes significativas durantes os anos de
monitoramento. A analise de microrganismos isolados em cultura identificou
bactérias e fungos nas espécies avaliadas, variando entre 09 e 25 grupos de
organismos (fungos e bactérias). Nao foram verificados virus acometendo as aves.

Parametros sanitdrios das aves reforcam o impacto causado pela alimentacao em
areas contaminadas. Nessas regides, as aves apresentaram maior ocorréncia de
processos inflamatérios, quadros de desidratacdo e anemia, e de bactérias de
prioridade para a saude publica presentes em listas da Organizacao Mundial de
Saude, assim como bactérias multirresistentes a antibiéticos. As aves que se
reproduzem no Espirito Santo (e.g. Sterna hirundinacea) foram umas das mais
impactadas pela Influenza Aviaria em 2023, levando a um declinio populacional.
Essa fragilidade pode estar relacionada a queda na imunidade causada pela
exposicao cronica aos contaminantes. Considerando que esses resultados podem ser
extrapolados para as dezenas de espécies registradas na regiao, outras populacdes
podem estar afetadas, inclusive de espécies ameacadas de extincao. Durante o
PMBA foi possivel observar a influéncia da passagem (e persisténcia) do MLD no
Ambiente Marinho, desde alteracdées no comportamento, forrageamento, saude,
populacao e genética. Estes efeitos podem estar relacionados diretamente com as
condicbes ambientais ou por meio de cascata trofica, uma vez que foram
observadas alteracdes nos organismos de niveis tréficos de base.

Os indicadores mostram que as aves enfrentam ameacas a sua
conservacao nha regiao impactada, uma vez que a exposicao aguda e
cronica aos contaminantes tem comprometido a saude e reproducao das
populacoes. Ha evidéncias de que os rejeitos da barragem do Fundao
afetaram significativamente as aves marinhas na regiao da Foz do Rio
Doce e nas areas adjacentes atingidas pelos rejeitos, com impactos
verificados até a regiao do Parque Nacional Marinho de Abrolhos, situado a
mais de 200 Km.

As aves marinhas sao classificadas como organismos de topo de cadeia e, pela
posicao em altos niveis na cadeia tréfica, estao vulnerdveis aos efeitos de
contaminantes acumulados e possivelmente magnificados durante a transferéncia
tréficas. Além disso, a ampla area de forrageamento e o frequente habito migratério
permitem que eles sejam usados como sentinelas da contaminacao em grandes
escalas.

n) Monitoramento remoto da megafauna

A abundancia de toninhas apresenta uma discreta reducao ao longo do
monitoramento, com uma restricao de uso de habitats bem demarcada entre areas
imediatamente ao sul da Foz do Rio Doce e a estacao de Comboios. Com isso,
percebe-se a vulnerabilidade da espécie diante de possiveis perturbacdes
antrépicas, bem como do aporte e ressuspensao do rejeito nas areas lamosas onde
realiza o forrageio. Devido ao pequeno quantitativo de individuos, associado ao
menor recrutamento, a espécie pode sofrer com processos de perda de variabilidade
genética, levando a populacao ao declinio. Da mesma forma, os individuos estao



sujeitos ao estresse cronico, o que pode ter impacto direto sobre seu fitness, com
menor resisténcia a doencas e parasitoses que venham a acometer a populacao.
Desta forma, o monitoramento de longo prazo deve priorizar a atencao sobre a
estrutura populacional, verificando a evolucao da qualidade ambiental dos habitats
de preferéncia da espécie, assegurando a identificacdo e conservacao de areas
prioritarias a sobrevivéncia da toninha.

0) Sedimentacao Costeira
Resultados - PARCIALMENTE CUMPRIDO

O plano de trabalho previu a obtencdo de dados e analises que permitissem
investigar e monitorar os processos de aporte, dispersao e sedimentacao na foz do
Rio Doce e na plataforma continental adjacente, além de caracterizar os habitats
marinhos impactados. O relatério final apresenta resultados quantitativos
(porcentagens, concentracdes, razoes isotdpicas) e qualitativos (descricdes
mineralégicas, interpretacdoes de mapas). Demonstra a integracao de dados de
diferentes fontes (isétopos, geoquimica, mineralogia, dados climéticos e
oceanograficos), como proposto no plano de trabalho e utiliza os resultados para a
andlise do impacto do desastre de Mariana nos habitats marinhos. Porém, em alguns
casos, a andlise de dados foi limitada pela perda ou dano de eguipamentos e
amostras. O relatério menciona essas limitacdes e as justifica, mas indica que os
dados obtidos nao fornecem uma imagem completa da situacao. Além disso nao foi
considerada a recomendacao anterior de avaliar a dragagem no canal do Tomba,
ocorrida entre dezembro de 2019 e marco de 2020, na analise.

Estudos demonstraram transportes de sedimentos com rejeitos identificados nas
armadilhas de sedimentos, assim como nas estruturas dos corais, tanto ao norte
quanto ao sul da Foz do Rio Doce, desde Abrolhos ate APA Costa das Algas

4.4.3.3 Propostas de encaminhamentos - Ambiente Marinho

a) Ecotoxicologia:

e Implementar acdes para contencao da remobilizacao de rejeitos, especialmente
em periodos de maior precipitacao.

e Priorizar o monitoramento continuo dos niveis tréficos inferiores e superiores
para compreender melhor os efeitos cumulativos.

e Investir em programas de recuperacao ambiental que promovam a
reestruturacao das comunidades bioldgicas e a reducdao de contaminantes ativos
no sistema.

* Necessidade de Ajustes nos Métodos Analiticos: A limitacao dos métodos
de deteccao utilizados compromete a confiabilidade das andlises de tendéncias.
Ajustes nos métodos de monitoramento, com o uso de técnicas mais sensiveis,
Sao0 essenciais para uma avaliacao mais precisa da contaminacao e seus efeitos
nos ambientes, além de proporcionar dados mais consistentes para subsidiar a
tomada de decisdes e politicas publicas de mitigacao da contaminacao.

e ncluir a analise de metil-mercdrio dentre os descritores analisados, viabilizando
nao apenas o entendimento do efeito do contaminante sobre as guildas
amostradas, como também para explicitar os efeitos de biomagnificacao na
cadeia trofica.



b) Modelagem numérica:

Na apresentacao da metodologia (no Material Suplementar - Modelagem
Matematica) sao feitas diversas mencdes a materiais e resultados, que estariam
disponiveis, mas nao sao indicados os nomes de pastas, arquivos ou diretérios onde
estariam as tabelas, figuras, graficos ou shapefiles. Em particular ndo pudemos
encontrar onde estdao o0s materiais citados referentes aos resultados do
sensoriamento remoto (p.5, §5 do MS-MM) da ‘Modelagem numérica hidrodinamica’
(p. 6) e da ‘Modelagem numérica de transporte de sedimentos’

Por fim, recomendamos a continuidade do monitoramento para todos os parametros
em acompanhamento para o tema da Modelagem Matematica e Oceanografia Fisica,
mas entendemos que o plano de trabalho deve ser revisado e ajustado conforme o
conhecimento ja acumulado até agora.

c) Hidrogeoquimica:

Conforme exposto no item acima referente a conclusao, faz-se necesséario a
continuidade do monitoramento para todos os parametros em acompanhamento
para este tema.

Sobre a forma de exposicao das informacdes no relatério, destaca-se a necessidade
de otimizacao da apresentacao dos resultados e conclusdes, o qual nao raro inicia
suas secdes diretamente com figuras contendo resultados, porém sem
contextualizacao suficiente do conteddo a que se dedica e dos valores de referéncia
e demais indices utilizados nos graficos. Apesar das legendas junto as figuras, nem
sempre as informacdes sao suficientes para a completa exposicao de aspectos
necessarios a compreensao dos resultados obtidos com o trabalho. Assim, dado a
natureza diversificada do publico e de atores a que o relatério é direcionado, os
guais possuem necessidade de analise e compreensao do documento, recomenda-
se que os futuros relatdrios sejam aperfeicoados com técnicas de exposicao do
conteudo, maior esforco de explicacao das imagens com resultados e maior
contextualizacao de fatores necessarios a clara compreensao dos resultados do
monitoramento.

Por fim, recomenda-se que nos préoximos relatorios seja reproduzida no relatério a
malha de pontos das estacdes de coletas para os diferentes setores da area
marinha, referentes a todas as linhas de acao deste monitoramento.

d) Sedimentacao Marinha:

Recomendamos reforcar o cuidado com a indicacao de fontes e referéncias. Por
exemplo, conceitos técnicos, como na seguinte firmacao: "A razao isotdpica entre
estréncio e neodimio, juntamente com as concentracbes desses elementos,
permitem estabelecer curvas de mistura sedimentar em configuracdes bindarias ou
ternarias de forma a inferir as contribuicdes relativas dos diferentes termos-fonte
sedimentares postulados"(p.56, §1) carecem de referéncia.

Também entendemos que é importante fazer referéncias ao préprio documento,
como no caso do destaque "As avaliacbes dos indicadores abidticos e bidticos
mostram que todos os setores analisados no Ambiente Marinho foram impactados
pelo Material Ligado ao Desastre (MLD). O setor foz pode ser classificado como o
mais impactado, seguido dos setores norte e APA Costa das Algas/REVIS Santa
Cruz."(p. 57, §2) que deveria indicar a secao onde as afirmacdes sao demonstradas.
Outro exemplo de assertiva que necessita de referéncia: "As maiores areas de
influéncia do aporte fluvial na plataforma continental ocorrem durante eventos que



combinam elevadas vazdes simultaneas as inversdes de ventos."(p.61, §3)

Sugerimos, para a ampliacao do publico-alvo, que se invista na facilitacdao da
interpretacao do texto, com frases e paragrafos mais objetivos e concisos. Como
exemplo de oportunidade para aprimoramento citamos o seguinte trecho:

"A variabilidade espaco-temporal dos indicadores propostos pelos Temas do
Ambiente Marinho no ambito do PMBA/Fest descreve a dinamica das forcantes
oceanicas e atmosféricas que condicionam o aporte, a dispersdo e a sedimentacao
de materiais particulados e dissolvidos no Ambiente Marinho pela chegada do
Material Ligado ao Desastre (MLD) apdés o rompimento da barragem de Fundao;
assim como seus principais efeitos na dinamica da biodiversidade, contemplando
desde produtores primarios a consumidores de topo de cadeia."

O paragrafo acima poderia ser sintetizado da seguinte forma:

"A variabilidade dos indicadores descreve a dinamica das forcantes que
condicionam o aporte, dispersao e sedimentacao de MPS no ambiente pela chegada
do MLD; assim como seus principais efeitos na dinamica da biodiversidade, desde
produtores primarios a consumidores de topo de cadeia."

Por fim, recomendamos a continuidade do monitoramento para todos os parametros
em acompanhamento para o tema da Sedimentologia Marinha, mas entendemos
gue o plano de trabalho deve ser revisado e ajustado conforme o conhecimento ja
acumulado até agora.

e) Fitoplancton:

Considerando os impactos ainda existentes, a continuidade do monitoramento de
uma forma otimizada é necessaria ainda por periodo indefinido.

f) Zooplancton:

Considerando os impactos ainda existentes, a continuidade do monitoramento de
uma forma otimizada é necessaria ainda por periodo indefinido.

g) Ictioplancton:

Considerando os impactos ainda existentes, a continuidade do monitoramento de
uma forma otimizada é necessaria ainda por periodo indefinido.

h) Bentos de fundos inconsolidado:

A necessidade de monitoramento continuo é reforcada, dada a persisténcia dos
impactos apds oito anos. Este monitoramento deve integrar dados faunisticos,
sedimentolégicos, geoquimicos e mineralégicos.

i) Fundos Recifais:

Os processos ecoldgicos que conduzem as comunidades de recifes de coral, tais
quais o crescimento dos organismos construtores e a competicao por espaco, sao
lentos e observéveis, em sua maioria, em uma escala de anos. Separar padroes e
forcantes naturais daquelas causadas pelo rompimento da barreira pode demandar
ainda mais tempo. As diferentes metodologias também sao importantes para
observar o impacto em escalas diferentes, desde a fisiologia de uma colbnia de coral
até padrdes a nivel de comunidade.



Destarte, sugiro continuidade do monitoramento com as metodologias ja
empregadas. Também acho que hd de se discutir, em sinergia com o que for
observado em outros temas e com comunidades locais, a importancia e
possibilidade da criacdo de um regime de protecdao de dreas que antes nao eram
bem compreendidas, mas que foram postas a luz com o desastre.

j) Ictiofauna e carcinofauna Marinha:

Considerando os impactos ainda existentes, a continuidade do monitoramento de
uma forma otimizada é necessaria ainda por periodo indefinido.

Deve-se atencao especifica a condicao populacional e sua relacdo com a gestao
pesqueira da regiao.

k) Tartarugas Marinhas:

Manter o monitoramento e realizar as atividades de campo e andlises dos diferentes
monitoramentos de tartarugas marinhas de forma integrada, a fim de otimizar
recursos, reduzir impactos sobre a praia pelas equipes, diminuir incertezas e
padronizar metodologias de campo e de andlises.

1) Cetdceos:

Todos os espécimes avaliados apresentaram problemas de saude que indicam uma
deterioracao cronica, com patologias pulmonares, em figado e rins que sugerem a
presenca de estressores ambientais persistentes. Essa situacao é alarmante, pois
revela que o estado de saude dos animais estd comprometido, mas o periodo de
observacao atual é insuficiente para estabelecer conclusdes definitivas sobre as
tendéncias de mortalidade. Portanto, um monitoramento mais extenso e sistematico
é imprescindivel para compreendermos melhor a dinamica e evolucao de como
esses impactos continuarao afetando a saude dessas populacoes.

Além disso, a longevidade dos cetaceos e sua posicao como animais de topo de
cadeia tornam ainda mais urgente a necessidade de monitoramento, especialmente
em relacdo aos contaminantes que tém potencial de bioacumulacao e
biomagnificacdo. Esses contaminantes nao apenas afetam a saude dos individuos,
mas também podem ter repercussodes significativas para todo o ecossistema.

A situacao da toninha, como espécie criticamente ameacada de extincdo, somada a
vulnerabilidade dessa populacao que vive nas areas altamente impactadas pelo
desastre, demanda atencao especial. Os indicadores de estresse que impactam sua
sobrevivéncia, como a interacao com a pesca e as causas de emalhes, precisam ser
investigados de maneira mais aprofundada nessa regido. Essa compreensao é
fundamental para a implementacao de medidas mitigadoras que possam ser
elaboradas e controladas e que visem proteger as espécies impactadas.

A presenca de uma populacao de toninhas no litoral do Espirito Santo,
identificada por meio da andlise de marcadores mitocondriais, revela
baixos indices de diversidade genética, evidenciando a vulnerabilidade
dessa espécie vivendo em uma drea altamente impactada pelo desastre.
Além disso, a populacao sofre com as diversas perturbacoes antropicas no
ambiente e pelas mudancas climaticas que afetam o ambiente marinho,
resultando em altas taxas de encalhes registradas. Portanto, a
continuidade do monitoramento dos cetaceos e analises subsequentes sao
importantes para identificar os efeitos continuados do desastre, das
tendéncias e avaliar a viabilidade populacional da toninha.



m) Aves Marinhas:

Propomos a continuidade do monitoramento dos impactos do desastre sobre a
avifauna marinha, mantendo o conjunto abrangente de métodos e indicadores
utilizados, os quais demonstram sensibilidade aos efeitos do material proveniente da
barragem na regidao. O grupo pode ser utilizado como indicador da salde ambiental
do ecossistema marinho, permitindo a andlise da desejavel recuperacdao dos
processos ecoldgicos dos quais participam. Novos métodos e abordagens
necessitam ser continuamente avaliados, pois podem acrescentar informacdes
valiosas para a compreensdao das dinamicas ambientais locais e regionais, bem
como dos efeitos da biomagnificacao, além da dispersdao dos contaminantes através
dos organismos das aves para os locais de reproducao.

n) Monitoramento remoto da megafauna:

Manter a malha amostral, periodicidade e descritores utilizados no monitoramento,
e integrar os dados com os demais anexos, especialmente ecotoxicologia, para
inferir os impactos na populacao considerando a contaminacao observada nos
organismos que sao forrageados pela megafauna.

0) Sedimentacao Marinha:

Para buscar o enriquecimento dos estudos nos préximos anos, sugere-se que as
analises de sedimentacao marinha extrapolem a plataforma continental em direcao
ao talude continental. Com o passar dos 5 anos do monitoramento do PMBA e com
os dados trazidos, principalmente na regiao da foz do rio Doce, é possivel perceber
um indicativo de locomocao dos rejeitos para a porcao do talude continental e, por
isso, a necessidade de se analisar esta regiao, que também, possui uma
biodiversidade importante, principalmente de bentos.

Realizar analise das limitacbes e consequéncias devida a auséncia da area
monitorada dos habitats marinhos. Quais as perdas e os impactos para o estudo.

5. CONCLUSAO E/OU PROPOSICAO

Ambiente Dulcicola

O rompimento causou efeitos cronicos que persistem por tempo indeterminado,
muito além da fase aguda inicial e a remobilizacdao de sedimentos e o rejeito
continua a impactar a qualidade da dgua e a biodiversidade.

Os ecossistemas estudados demonstram alto grau de estresse com
impactos observados em diversas comunidades aquaticas, desde a
microbianas até peixes.

No ambito da ecotoxicologia, o que se conclui é que os resultados obtidos, tanto
de concentracao de elementos metalicos e As quanto de alteracbes em
biomarcadores, apontam uma resposta cronica de estresse fisioldgico, cujos
impactos podem ser observados através de mudancas nos parametros
populacionais, indices de riqueza, diversidade e abundancia, e no estado dinamico
de reestruturacao da comunidade, que se principia ja na comunidade microbiana.

O relatério “MS _AD_Zooplancton” conclui que ao longo dos cinco anos de




monitoramento, o recrutamento de zooplancton foi reduzido indicando
vulnerabilidade da comunidade zooplanctbénica e enfatiza que “Mesmo ja tendo se
passado nove anos do rompimento da barragem de Fundao, observamos
que a comunidade zooplancténica ainda nao mostra sinais de estabilidade
e a perda de tracos funcionais ao longo dos cinco anos do monitoramento
pode resultar na perda de funcoes ecossistémicas importantes e alterar
outros niveis troficos do Baixo Rio Doce"

Perifiton: “De maneira geral, a escassez de dados pretéritos sobre a composicdo de
espécies e estrutura da comunidade perifitica, principalmente do Rio Doce, dificulta
o0 entendimento do quanto a passagem do rejeito impactou esta comunidade e o seu
nivel de recuperacdo ao longo dos 5 anos de monitoramento. Para alguns ambientes
ha indicios de melhora das condicbées ambientais conforme valores de riqueza e
diversidade, mas ainda se observa fortes efeitos das variacées nas condicoes
ambientais entre os periodos climaticos sobre a comunidade.”

Macroéfitas: O documento também conclui que "as descobertas destacaram a
importadncia das macrdfitas como bioacumuladores de metais e como potenciais
agentes de remediacdo em d&reas contaminadas" e que “Especificamente, as
espécies Ludwigia octovalvis e Pistia stratiotes demonstraram altas
concentracoes de metais como Aluminio, Vanadio, Ferro e Bario. Este
padrao sugere uma possivel funcao das macrofitas na remocao e
concentracao de metais pesados, potencialmente mitigando a
contaminacao em certas areas.”.

Ictiofauna Dulcicola: Foram identificadas, principalmente na calha do rio
Doce, quatro alteracoes incomuns em larvas de peixes: rompimento da
cavidade abdominal, presenca de sedimento avermelhado ou particulas brilhosas
aderidas ao corpo, ocorréncia de sedimento avermelhado ou particulas brilhosas em
cavidades internas e deformidades na regiao da cabeca, olhos e focinho e o
relatorio conclui que a frequéncia dessas deformidades apresenta
tendéncia de aumento ao longo dos anos, afetando 13 taxons larvais
distintos.

O relatorio mostrou um declinio na riqueza de espécies nativas de peixes e
um discreto aumento na biomassa das espécies introduzidas, mostrando que
a calha do rio Doce é o ambiente que apresenta maior dissimilaridade e riqueza de
espécies, devido a alta conectividade com seus tributarios, fato fundamental para a
resiliéncia das comunidades da ictiofauna desse ambiente.

Algumas espécies de peixes de relevancia comercial e ambiental, que eram
encontradas no baixo rio Doce antes do rompimento da barragem, como as
do género Brycon, nao conseguiram restabelecer suas populacoes apds o
impacto.

Desta forma o relatdrio conclui que a ictiofauna do baixo rio Doce esta
comprometida, evidenciada pelas histopatologias observadas em diferentes
espécies nativas e introduzidas, com perda dos padroes morfolégicos na
organizacao celular de ovarios e testiculos, caracteristicas tipicas de ambientes
impactados, capazes de afetar o desenvolvimento gonadal a curto e longo prazo,
prejudicando a reproducao dos peixes. Nao obstante, houve reducao expressiva da
diversidade filogenética das espécies nativas, com consequente simplificacao da
diversidade funcional.



Ambiente Costeiro

Os diferentes ecossistemas analisados — praia, manguezal e restinga —
apresentam niveis variados de impacto, com destaque para alteracoes
ecoldgicas nos bentos de praia, reducao de densidade e tamanho dos
caranguejos em manguezais, e comprometimento da vitalidade da
vegetacao de restinga, apesar de sinais de recuperacao ao final do
periodo, além de alteracao nos processos sedimentares e de estabilidade
da linha de costa.

Ecotoxicologia: Os resultados do monitoramento apontam para uma
contaminacao significativa no ambiente costeiro por metais e metaloides,
como arsénio (As), cadmio (Cd), mercurio (Hg) e chumbo (Pb),
reconhecidamente toxicos mesmo em pequenas concentracoes. A
bioacumulacao e a biomagnificacao desses elementos nos organismos de
diferentes niveis tréficos demonstram impactos bioldgicos relevantes, com
destaque para espécies que habitam ou utilizam o ambiente costeiro para
forrageamento.

Por fim, limitacoes nos métodos analiticos utilizados pelos laboratdrios
acreditados solicitados pelas empresas, como a baixa sensibilidade para
deteccao de concentracoes abaixo do limite estipulado na acreditacao dos
mesmos, comprometeram parcialmente a analise de tendéncias.

Praias: Os Compartimentos B’ e C apresentaram inversao da tendéncia histdrica
(1970 a 2015) na dinamica das praias, que se mostrava progradante e de baixa
magnitude, para um padrao erosivo e de alta magnitude no periodo pés-
Rompimento, especialmente as estacbes de Regéncia (S7), Povoacao (N1) e
Degredo (N2). O Compartimento B mostrou-se morfologicamente o mais
dinamico e assumiu um padrao progradante nos 5 anos do monitoramento,
diferentemente da tendéncia histdrica retrogradante e de menor
magnitude.

As praias emersas do Compartimento A estao moderadamente impactadas,
principalmente devido a alta concentracao de As, que superam o0s valores
orientadores internacionais, assim como os dados prévios ao rompimento da
barragem de Funddo. Além do As, outros elementos, como Mn e Ni, exibem
concentracoes acima das diretrizes internacionais, enquanto o Fe
ultrapassa os dados pré-rompimento. Devido as alternancias entre aportes
fluviais do rio Doce e mobilidade do MLD depositado na antepraia e plataforma
continental, as praias dos Compartimentos B’ e C nao apresentam tendéncia de
diminuicao do impacto causado pelas altas concentracdes de elementos quimicos,
exceto a estacao REBio Comboio (S6).

Manguezal: De forma geral, no ambiente costeiro foram observados maiores
impactos nas proximidades da desembocadura do rio Doce e no litoral norte da area
estudada, sendo que essa Ultima area (compartimento C) sofre bastante influéncia
da acao da deriva litoranea. O ambiente é exposto ao material ligado ao desastre
tanto no periodo chuvoso como no periodo seco. No periodo chuvoso tem-se aporte
direto de material contaminado no sistema costeiro em funcao do incremento da
vazao no rio Doce; jd no periodo seco, ha incremento da frequéncia de eventos
meteoroldgicos, que promove a remobilizacao do material.

Em caranguejos, os dados indicam uma importante bioacumulacao destes trés
metais (Cd, Hg e Zn) nos organismos avaliados, a qual se mantém ao longo do
periodo do monitoramento realizado e, consequentemente, um possivel impacto
cronico destes elementos na biota aquatica em questao. As campanhas 7 e 10 se



destacaram por apresentarem os maiores valores do IBR Biomarcador, indicando a
presenca de um significativo impacto fisiolégico, ja que os biomarcadores
responsaveis pela geracao deste indice refletem estresse oxidativo (lipoperoxidacao
e proteinas carboniladas), ativacdo de mecanismos celulares de protecao contra
metais e metaloides (metalotioneinas) e danos ao DNA (sitios AP). E possivel
inferir que houve estresse fisioldgico e, possivelmente, danos genéticos,
com um aumento destes efeitos bioldgicos.

Para os caranguejos, foi identificado ainda alteracao no tamanho da
carapaca e densidade dos organismos, além de destacado que a exposicao
de larvas de caranguejo ao ambiente contaminado compromete o estoque
desse recurso e o potencial de extracao futuro (PEF). Além disso, foi
destacado que em todos os estudrios avaliados foi observado baixa
frequéncia de individuos com tamanho comercial (Largura da Carapaca >
60 mm) impactando diretamente o estoque comercial do caranguejo-uca.

Restinga: O impacto do rompimento da barragem na vegetacao de restinga é
complexo e multifatorial, envolvendo tanto contaminacao quimica quanto alteracoes
climaticas e geomorfolégicas. As respostas variam entre os compartimentos, com
melhorias pontuais, mas persisténcia de efeitos negativos na vitalidade e estrutura
das comunidades. Elementos como Mn, As e Zn desempenham papel central nos
impactos, afetando funcdes metabdlicas e reprodutivas.

Estratégias de manejo e recuperacao devem focar na mitigacao dos efeitos da
poluicdo e na preservacao de espécies-chave das comunidades vegetais Altas
concentracoes de metais como As, Mn, Fe, Cu e Zn nos sedimentos e
tecidos foliares das plantas, indicando bioacumulacao. A poluicao esta
relacionada ao aporte fluvial e marinho, afetando a eficiéncia fotossintética e
aumentando o estresse oxidativo da vegetacao.

Ambiente Marinho

Os dados histéricos revelam efeitos crénicos e danosos em diversas comunidades,
com estresse fisiolégico e impacto significativo no plancton, crucial para entender as
alteracdes em niveis tréficos superiores. O monitoramento continuo é essencial para
avaliar a toxicidade, a influéncia climdatica e as tendéncias de melhoria. Os
impactos abrangem diversos grupos - plancton, carcinofauna, ictiofauna,
corais, bentos, tartarugas, cetaceos e aves - com alteracoes fisiologicas,
genéticas, de abundancia e diversidade.

Ecotoxicologia: Todos os descritores fisioldgicos e elementos analisados mostram
o impacto significativo sobre o plancton, de modo que devem ser, prioritariamente,
analisados estes descritores como via de interpretacao das alteracdes nas guildas
superiores e na prépria estruturacao da comunidade;

e A carcinofauna apresenta um claro padrao de impacto do rejeito no
sentido sul a norte, com perda da fitness e alteracoes relevantes em sua
fisiologia que podem ter impacto direto no desenvolvimento e
resiliéncia das populacoes;

¢ A ictiofauna, seguindo a mesma tendéncia, apresenta maiores
concentracoes historicas no musculo na ultima campanha realizada.
Ainda assim, os parametros de monitoramento nao mostram tendéncias claras,
sendo relevante, para melhor caracterizagao, a manutengao dos principais



indicadores enzimaticos, além da prépria dosagem de metais no musculo,
fazendo-se a mesma recomendacao a respeito do consumo humano destes
grupos;

e O PARNA Abrolhos, ainda que tardiamente na série histérica, demonstra a
ocorréncia de um impacto crénico no plancton e nos corais e hidrocorais. Chama
atencao que ha uma reducao do fitness dos corais e hidrocorais, de modo que
enzimas relacionadas aos processos fisioldgicos de crescimento e fixacao de
carbono sao comprometidas, particularmente nos setores ABR02 e ABR04;

e No ambito da ecotoxicologia, 0 que se conclui é que os resultados obtidos, tanto
de concentracao quanto de alteracdes em biomarcadores, apontam uma resposta

cronica de estresse fisiolégico, cujos impactos podem ser observados através de
mudancas nos parametros populacionais, indices de riqueza, diversidade e
abundancia, e no estado dindmico de reestruturacdo da comunidade, que se
principia jd na comunidade microbiana.

Hidrogeoquimica: O padrao e tendéncia de melhoria de diversos indices e
parametros associados as acoes deste monitoramento foi identificado pelo
relatdério para os anos mais recentes, principalmente Anos 5 e 6. Este
resultado pode ser considerado um indicador positivo da resposta do ambiente no
contexto do recorte temporal deste monitoramento, no entanto este constitui ainda
uma série histérica curta e recente.

Sedimentacao Marinha: 'Alteracoes na composicao sedimentoldgica’,
‘Aumento da concentracao do material particulado em suspensao e
turbidez’ e ‘Aumento do potencial de mobilizacao do fundo' sao apresentados
no Relatorio.

Fitoplancton: Apds os cinco anos de monitoramento, é possivel afirmar que o
fitoplancton da regiao de estudo tem apresentado melhoria de qualidade em termos
de densidade e saude. Entretanto, para a regiao da Foz, a diversidade local
ainda tem sido impactada, caracterizando o impacto cronico. Isto afeta
toda a cadeia tréfica, que tem estes organismos em sua base
(biomagnificacao).

Zooplancton: Além da alta concentracao de metais e metaloides, os contaminantes
do material ligado ao desastre geraram alteracdes na estrutura e composicao da
comunidade zooplancténica, estabelecendo uma comunidade dominada por
espécies resistentes a condicdes ambientais adversas. Apesar da aparente melhora
da condicao geral do ambiente, as evidéncias mostram que esta comunidade ainda
se encontra longe da situacao pré-rompimento devido aos impactos cronicos.

Bentos de fundos inconsolidado: Passados oito anos do rompimento da
barragem e chegada dos rejeitos ao ambiente marinho, a fauna bentdénica de fundos
inconsolidados segue sofrendo impactos, notadamente com a reducao da riqueza e
diversidade nas areas mais préximas a Foz e ao Norte dela. Estas conclusdes
aparecem de maneira sintética na Matriz de Resultados, na qual constam com nivel
alto e critico os seguintes impactos sobre o Bentos de Fundos Inconsolidados:
contaminacao por metais e metaloides; alteracoes na estrutura de
comunidade; aumento na abundancia de taxons indicadores de impacto; e,
mortalidade de organismos.



Fundos Recifais: Foram detectadas alteracodes significativas nas dinamicas
das comunidades. Algumas, como na cobertura do ponto A (PARNAM Abrolhos) ou
do ponto D (Costa das Algas) sao mais faceis de visualizar devido a existéncia de
dados pretéritos. Mas mesmo para pontos sem essa linha de base (ex: Recifes
Esquecidos), é possivel observar tendéncias como, por exemplo, uma queda dréstica
na cobertura de MILLEPORAS.

Ictiofauna e carcinofauna Marinha: As andlises de diversidade genética
mitocondrial reforcam que espécies estuarinas tém sido mais suscetiveis
aos impactos do Material Ligado ao Desastre (MLD), incluida a potencial
reducao da disponibilidade de fontes alimentares adequadas, sinalizadas
pela menor concentracao de lipideos nos individuos, especialmente na foz.
Para o grupo foram identificados e categorizados 22 impactos, sendo que a lama
aderida ao corpo das péds-larvas e o aumento da concentracao de metais e
metaldides nos otdlitos dos peixes, ambos ao longo de todo o monitoramento, foram
considerados diretamente ligados ao rompimento da barragem.

Tartarugas Marinhas: As tartarugas marinhas foram impactadas em diferentes
niveis (individual e populacional) e estagios de vida (ovos, recém-nascidos, juvenis e
adultos), indicando que a qualidade do ambiente na d&rea impactada esta
comprometida e a contaminacao pode estar afetando tanto a saude quanto a
genética das tartarugas, tornando-as ainda mais suscetiveis e diminuindo a
capacidade adaptativa diante dos recentes impactos ambientais. Importante
destacar que as tartarugas possuem ciclo de vida longo, e alteracoes no
processo reprodutivo podem demorar anos para serem constatadas, como
uma possivel reducao no tamanho populacional das tartarugas.

Cetaceos: A matriz de resultados do ambiente marinho indica altos impactos,
diretos e indiretos, e relacionados ao encalhe de cetaceos associados ao
rompimento da barragem do Fundao em Mariana. A constatacao de que todos os
espécimes avaliados apresentaram problemas de saude, com auséncia de variacdes
anuais significativas, mesmo aqueles cujo diagnéstico de causa morte foi o emalhe,
indica uma deterioracao cronica da saude dos animais.

Os resultados destacam a alta fidelidade da toninha as regides com maior depdsito
de rejeitos téxicos e suscetiveis a remobilizacao, reforcam a preocupacao com a
salde e a sobrevivéncia dessa espécie. Considerando que Franciscana Managment
Area | (FMA)[lal] [MM2] possui a menor populacao de toninhas entre todas as FMAs
e que as evidéncias genéticas e morfoldgicas, respaldadas por pesquisas recentes,
mostram diferencas na abundancia e nas preferéncias ecoldgicas, indicando que as
toninhas estao em processo de especiacao, destaca-se a necessidade de atencao
especial para essa subpopulacao.

Aves Marinhas: Os indicadores mostram gue as aves enfrentam ameacas a sua
conservacao na regiao impactada, uma vez que a exposicao aguda e crbOnica aos
contaminantes tem comprometido a salde e reproducao das populacbes. Ha
evidéncias de que os rejeitos da barragem do Fundao afetaram significativamente as
aves marinhas na regidao da Foz do Rio Doce e nas areas adjacentes atingidas pelos
rejeitos, com impactos verificados até a regiao do Parque Nacional Marinho de
Abrolhos, situado a mais de 200 Km.

Nos relatérios pregressos, obteve-se a tendéncia de acumulagao de metais nos



adultos, conforme resultados da analise das penas e desvios dos parametros de
saude (hemograma). Ainda, houve um aumento nas concentracdes de As, Cd, Pb e
Hg entre os periodos pré e pés-rompimento da barragem para as espécies que usam
a area do PARNA Abrolhos como refugio reprodutivo, sugerindo um processo de
contaminacao crdnica incluso pela menor viabilidade de prole.

As aves gue se reproduzem no Espirito Santo (e.g. Sterna hirundinacea) foram umas
das mais impactadas pela Influenza Aviaria em 2023, levando a um declinio
populacional. Essa fragilidade pode estar relacionada a queda na imunidade causada
pela exposicao crénica aos contaminantes.

De forma integrada podemos concluir que os trés ambientes, Dulcicola, Costeiro e
Marinho, apés 10 anos do rompimento da Barragem da Samarco em Fundao,
seguem de forma aguda e crbnica impactados pelo MLD-Material Ligado ao
Desastre, variando os indicadores de acordo com os préprios ambientes, e os
diferentes comportamentos dos Metais e Arsénio nestes.

Variam também com a sazonalidade, seca ou chuvosa, e a resposta dos organismos
a um impacto nao finalizado, pois os elementos contaminantes seguem no meio, na
calha do rio e no mar, ora no sedimento, ora na agua, se biodisponibilizando em
ciclos, e bioacumulando nos niveis superiores da cadeia tréfica.

Os indicadores apontam uma resposta cronica de estresse fisiolégico das espécies
monitoradas, cujos impactos podem ser observados através de mudancas nos
parametros populacionais, indices de riqueza, diversidade e abundancia, e no estado
dinamico de reestruturacao das comunidades, que se principia ja na comunidade
microbiana até a megafauna.

Impactos fisicos também sao observados, com mudancas das caracteristicas dos
habitats, da turbidez das aguas, e o consequente impacto na biota. Incluindo a
alteracao da linha de costa e seus processos erosivos, ocasionados por milhdes de
toneladas de sedimentos finos depositados no rio e no mar.

Monitoramento continuo permitira acompanhar a tendéncia dos indicadores, assim
como avaliar se as medidas de reparacao e mitigacao estarao atingindo seus
objetivos.

Sedimentacao Costeira: A anadlise desses dados mostrou a ocorréncia de um
“pulso sedimentar” caracterizado por um aumento apés 2015, atingindo um maximo
em 2019 e seguido por decréscimo a partir de 2020 até o final de 2022. Este
comportamento corrobora o padrao observado pelos isétopos radiogénicos de Sr e
Nd. Além destas analises altas concentracdes de Ferro caracterizaram a deposicao
dos rejeitos nas armadilhas de sedimentos e nas estruturas dos corais, desde o setor
Abrolhos ate Costa das Algas.
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