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1. INTRODUCAO

O desenvolvimento do PMBA, no ambito do TR4, executado pela Fest-RRDM, englobou o
monitoramento de varios indicadores e diversas analises abidticas e bibticas, sempre com o objetivo
de entender as alteragdes na qualidade e na biodiversidade dos ambientes dulcicola, costeiro e
marinho. Para este fim, e buscando dar robustez as andlises executadas e suas relagdes com
possiveis alteracdes ou impactos, foram estabelecidos critérios basicos, desde o primeiro relatério
apresentado, para definir as alteracdes ou impactos observados. Esses critérios foram definidos
conforme suas caracteristicas em relacdo aos indicadores, considerando: (A) dados pretéritos pré-
rompimento; (B) dados pretéritos pos-rompimento da barragem identificados pela RRDM, mas
anteriores ao PMBA/Fest-RRDM (Pré-PMBA); (C) andlise espacial dos resultados entre pontos
amostrais impactados e n&o impactados; (D) correlacdo direta com a presenca dos metais
caracteristicos do rejeito; (E) dados disponiveis na literatura cientifica; (F) valores orientadores da
legislagédo nacional vigente; e (G) valores orientadores internacionais. Essa definicao de critérios vem
sendo usada para apontar a origem do processo de analise de impacto, ou seja, como se chegou a
um conceito de que o ambiente esta alterado ou contaminado, e se a biodiversidade apresenta

alguma resposta bioldgica/ecol6gica em diferentes niveis, a depender do critério.

Para tanto, o conceito de impacto foi definido conforme o Artigo 1° da Resolugdo n.° 001/86 do
Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA), para o qual Impacto Ambiental é "qualquer
alteracdo das propriedades fisicas, quimicas, biolégicas do meio ambiente, causada por qualquer
forma de matéria ou energia resultante das atividades humanas que afetem diretamente ou
indiretamente: A salde, a seguranca, e o bem estar da populagdo; As atividades sociais e
econdmicas; A biota; As condicbes estéticas e sanitarias ambientais; A qualidade dos recursos
ambientais". O principio basico é que altera¢fes induzidas antropicamente, ou em decorréncia das
atividades antrépicas, sejam produzidas no meio ambiente, afetando a biodiversidade e os recursos
naturais e ecossistémicos. O que de alguma forma gera uma ameaca a salde, seguranca e
atividades sociais e econ6micas.

Nesse relatério, buscando-se uma forma complementar e integrativa de avaliacdo temporal e espacial
dos impactos diretos ou indiretos derivados do rompimento da Barragem de Fundao, decidiu-se
adaptar uma Matriz de Resultados a partir de uma Matriz de Impacto amplamente utilizada em EIA-
RIMA (LEOPOLD, 1971). O conceito aplicado aqui ndo é o mesmo de uma matriz de impacto,
gue na verdade é uma matriz de previsdo que leva a indicacéo de acdes que subsidiarao as
atividades e acdes visando monitorar e mitigar os impactos que serdo causados por um

empreendimento, mas, sim, volta-se a apresentagdo e analise do conjunto de impactos,

resultados e critérios observados nos dois anos de execucédo do PMBA/RRDM-Fest.

Matriz de Resultados - RA2020 — PMBA/Fest-RRDM 6
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O objetivo da presente Matriz de Resultados é avaliar, a partir de uma lista de impactos definidos por

pesquisadores que conduziram os estudos especificos do PMBA/Fest-RRDM, impactos ocorrentes
em diferentes compartimentos (abiético e biotico) e niveis tréficos, usando critérios que foram
baseados tanto nas matrizes de impacto usadas em EIA-RIMA, quanto na experiéncia de execuc¢ao
do PMBA. Dessa forma, foi possivel, a partir de um impacto/alteragao reconhecido, definir como esse
impacto se distribuiu nas matrizes agua, sedimento, organismos e nos diferentes niveis tréficos, além
de mostrar a distribuicdo espacial, a base da analise (critérios A, B, C, D, E, F e G), a persisténcia, o
carater positivo, negativo ou nulo, dentre outros. Podendo assim, essa analise, ser apresentada por

ambiente, ou comparativamente entre ambientes.

No presente relatorio, a Matriz de Resultados foi utilizada para uma avaliagdo macro, ou seja, as
principais respostas ou variagdes de critérios de andalise sdo apresentadas para cada ambiente ou
para cada categoria de impacto, e ndo para cada nivel tréfico. Uma descricdo ou andlise detalhada
para cada nivel tréfico é possivel de ser feita, mas exige mais tempo e talvez uma revisdo da Matriz,

para que mais informacdes especificas possam ser inseridas nela.

A apresentac¢do dos resultados da anélise da Matriz de Resultados estd expressa a partir de graficos
que mostram a relacdo entre os diferentes critérios e categorias de impacto para os trés ambientes
estudados. Uma avaliagdo espacial € também apresentada, como desdobramento da Matriz de

Resultados, visando apontar as areas impactadas nos trés ambientes.

2. METODOLOGIA

Como mencionado acima, a Matriz de Resultados foi adaptada a partir da Matriz de Impacto de
Leopold (1971). A metodologia de adequacdo, definicdo dos critérios e construcdo da matriz

encontra-se descrita abaixo.
2.1. LISTA DE IMPACTOS

A definicdo de uma lista de impactos ou alteragbes observadas pelos indicadores do PMBA/Fest-
RRDM foi produzida de forma ad hoc, onde o conjunto de coordenadores/pesquisadores de cada
Anexo definiu os impactos observados no ambito do seu tema especifico, a partir da sistematizagao
de suas analises. Os impactos foram identificados, agrupados e categorizados seguindo as
referéncias usadas pela Fest-RRDM, desde 2019, sendo eles: (A) dados pretéritos pré-rompimento;
(B) dados pretéritos pés-rompimento da barragem identificados pela RRDM, mas anteriores ao
PMBA/Fest-RRDM (Pré-PMBA); (C) analise espacial dos resultados entre pontos amostrais
impactados e ndo impactados; (D) correlacao direta com a presenca dos metais caracteristicos do
rejeito; (E) dados disponiveis na literatura cientifica; (F) valores orientadores da legislacdo nacional

vigente; e (G) valores orientadores internacionais.

Matriz de Resultados - RA2020 — PMBA/Fest-RRDM 7



rede
pIO
DOCE
MAR

Embora a lista de impactos seja diferente para cada ambiente, os impactos foram organizados em

categorias que correspondem a temas transversais que se repetem nos ambientes. As categorias
identificadas para as matrizes de resultados do PMBA/Fest-RRDM foram: Ecotoxicologia,
Hidrodinamica/Hidrologia, Sedimentologia, Quimica, Ecologia, Salde, Comportamento, Genética e

Vulnerabilidade.

Dessa forma, os impactos ambientais identificados pelo PMBA/Fest-RRDM ao longo de toda a area
monitorada, considerando-se sempre que possivel a relacéo causa/efeito, puderam ser categorizados
por um comité multidisciplinar ad hoc responsavel pela elaboracdo, adaptacdo e aplicacdo da

presente Matriz de Resultados, através de discussées interdisciplinares.
2.2. MATRIZ DE RESULTADOS

Para uma andlise aderente a estrutura organizacional e operacional do PMBA/Fest-RRDM, foram
desenvolvidas trés matrizes de resultados, uma para cada ambiente estudado (Dulcicola, Costeiro e
Marinho).

A partir da discusséo interdisciplinar, estabeleceu-se uma metodologia prépria para analise dos
impactos identificados pelo PMBA/Fest-RRDM, utilizando-se como instrumento basico uma matriz de
interacdo, a qual foi denominada “Matriz de Resultados”. Conforme ja mencionado, a Matriz de
Resultados € uma adequacédo da Matriz de Leopold (1971), ou seja, € uma matriz de interacédo
composta por linhas e colunas, onde as linhas elencam os impactos observados/listados; e as
colunas, os compartimentos ambientais monitorados, seja ele abiético (Agua e sedimento) ou biético
(Microbiota, Fitoplancton, Zooplancton, Ictioplancton, Perifiton, Crustaceos, Bentos — Macrofauna,
Meiofauna e Nematofauna, Invertebrados, Caranguejo, Crustaceos, Corais, Peixes, Tartarugas,
Cetaceos, Aves, Algas, Macréfitas, Mangue e Restinga). Essa interacdo é feita a partir de critérios
que estdo diretamente associados aos impactos, como, por exemplo, a Duragdo, a Abrangéncia

Espacial, o Carater, a Defini¢éo, entre outros.

A metodologia de avaliacdo dos impactos ambientais tem como base a Matriz de Leopold
(LEOPOLD, 1971), porém com as devidas adaptacbes para enquadramento no escopo do
PMBA/Fest-RRDM, uma vez que sua aplicagcao ocorre apés impacto agudo e durante a ocorréncia de
impacto crénico. Essa matriz de interacdo funciona como uma listagem de controle bidimensional,
dispondo ao longo de seus eixos, vertical e horizontal, respectivamente, os impactos ambientais
organizados em categorias, e 0s compartimentos ambientais que foram afetados. A intersecdo das

linhas e colunas resultam em células em que sdo apresentados o valor final do impacto.

Para a interpretacéo, classificacéo e valoracdo dos impactos ambientais, desenvolveu-se uma analise
minuciosa com base em critérios preestabelecidos, sendo eles: Carater (Ca), Definicdo (Def),
Abrangéncia Espacial (Ab), Nivel Ambiental/Tréfico (Nat), Duracdo (D) e Reversibilidade (R). Para
cada um destes critérios foi determinado um valor a sua classificagcdo, referente ao impacto, da

seguinte forma:

Matriz de Resultados - RA2020 — PMBA/Fest-RRDM 8
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Caréater (Ca) — caracteriza o efeito do impacto no ambiente.

e Negativo (-1): efeito negativo entre os fatores associados;
¢ Nulo (0): ndo hé relagdo entre os fatores associados;
e Positivo (1): efeito positivo entre os fatores associados.

e Células em branco ou com “-“, representam que o impacto ndo se aplica ou que o impacto

néo foi medido naquele compartimento.

Definicao (Def) — é atribuida a referéncia através da qual o impacto foi identificado (A, B, C, D, E, F
elou G).

e Alta (3): 0 impacto se baseia em um ou mais das seguintes referéncias: A, B e D;
e Meédia (2): o impacto se baseia em um ou mais das seguintes referéncias: D, F e G;

e Baixa (1): o impacto se baseia em um ou mais das seguintes referéncias: C, D, E

Abrangéncia Espacial (Ab) — esta relacionada a distribuicdo espacial do impacto.

e Regional (3): verificado em mais de 1 ecossistema/compartimento/setor;
e Local (2): verificado em 1 ecossistema/compartimento/setor;

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

Nivel Ambiental/Trofico (Nat) — associa¢do do impacto aos niveis da cadeia tréfica.

e Grande (3): alcancou varios niveis da cadeia tréfica;
e Média (2): alcangou a base da cadeia tréfica;

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

e Permanente (3): é sempre verificado, independente das condi¢cdes;
e Média (2): verificado em eventos sazonais;

e Curta (1): associado a evento meteoroldgico especifico.

Reversibilidade (R) — relaciona-se a possibilidade de reversdo do impacto no ambiente abidtico e na

biodiversidade aquatica.

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

e Parcialmente Reversivel (2): se a qualidade da 4gua e do sedimento, e consequentemente a
biodiversidade aquatica, poderiam retornar aos niveis/condi¢bes aceitaveis embora diferentes
das anteriores;

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

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

Matriz de Resultados - RA2020 — PMBA/Fest-RRDM 9
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Cabe destacar e ressaltar que, no contexto da biodiversidade aquatica, a reversibilidade dos impactos

Fundagdo Espirito-santense de Tecnologia

observados na agua e no sedimento, dependera do esforco conjunto das esferas ecolégica,
socioecondmica e institucional (MEFFE et al., 2006), para que um grau aceitavel de recomposicao da

biodiversidade aquatica seja alcangado.

As matrizes construidas para cada Ambiente representam uma analise quantitativa, com base nos
impactos e critérios em que o cruzamento entre as linhas e colunas apresentam um nimero referente
a esta analise. Entretanto, para uma comparagdo entre os ambientes foi realizada uma andlise
qualitativa, haja vista as especificidades de cada um deles, ou seja, o comportamento dos valores foi
avaliado (por exemplo, tendéncias de aumento ou diminuicdo, maiores e menores valores) e ndo o

valor bruto propriamente dito.

Os resultados sdo apresentados em uma matriz com células coloridas que representam os 3 pesos
definidos para os critérios. Uma matriz consolidada com o somatério de todos os critérios para cada
impacto, em cada compartimento ambiental (abidtico e biético), é apresentada por Ambiente. As
planilhas Excel com a matriz e seus resultados estdo disponibilizadas como Material Suplementar
(MRAD, MRAC e MRAM). A analise dos resultados foi feita a partir de gréficos de distribuicéo
mostrando o comportamento dos critérios em cada ambiente; a distribuicdo de categorias de impacto

em cada ambiente; e por critério.

Tendo em vista que a Matriz de Resultados apresentada € ainda um produto em construcdo, as
andlises aqui apresentadas terdo um carater macro de avaliacdo dos impactos com a relacéo entre

0s Ambientes, em funcdo dos tipos de impacto e critérios.
2.3. ESPACIALIZACAO DOS RESULTADOS E DEFINICAO DAS AREAS IMPACTADAS

Um dos objetivos do PMBA/Fest-RRDM €, dentre outros, reconhecer os impactos ou alteracdes
ambientais e delimitar sua regido de abrangéncia. S8o apresentados mapas contendo 0s impactos
(representados por numeros), os compartimentos abioticos e bibticos (representados por simbolos) e
a sua posicéo geogréfica (representada pela localizagéo do simbolo). E importante ressaltar, que a
localizacéo do simbolo no mapa nao representa as coordenadas geograficas das estagfes amostrais,
apenas representam o local ou regido em que o impacto foi observado. Inicialmente, sé&o
apresentados o0os mapas contento todos o0s impactos observados nos diferentes ambientes
considerados, Dulcicola, Costeiro e Marinho (Figura 8, Figura 9 e Figura 10). Entretanto, para melhor
visualizar os resultados da matriz, também foram espacializados os impactos e compartimentos
ambientais (abiotico e bidtico) que tivessem sido classificados no critério Definicdo com o peso mais
alto, ou seja, quando o impacto foi reconhecido a partir da comparagdo com dados pretéritos ao
desastre (Figura 11, Figura 12 e Figura 13). Essa escolha visa dar énfase ao que vem sendo
discutido incessantemente em relacdo ao nexo causal das alteracbes e qualidade ambiental e
respostas biolégicas observadas. Porém, isso ndo significa que os outros pesos dados a esse critério

ndo tenham nexo causal, uma vez que o conceito de impacto ambiental usado no Artigo 1° da

Matriz de Resultados - RA2020 — PMBA/Fest-RRDM 10
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Resolucdo n.° 001/86 do CONAMA, refere-se a nexo causal relacionado a qualquer atividade

Fundagdo Espirito-santense de Tecnologia

antropica.

3. RESULTADOS DA MATRIZ INTERATIVA

Os resultados estdo apresentados de forma a sempre buscar uma anélise entre Ambientes, seja para
comparacao entre critérios ou categorias de impacto. As matrizes de intera¢éo bruta cruzando todos
0s impactos com os compartimentos ambientais, para cada ambiente estudado, estéo disponiveis nos
Materiais Suplementares MRAD, MRAC e MRAM. O Quadro 1, Quadro 2 e Quadro 3 apresentam a
totalizacdo das matrizes por ambiente, indicando ainda o niumero de cruzamentos entre linhas e
colunas, ou seja, a distribuicdo de cada impacto listado nos diferentes compartimentos abiéticos e
bidticos. Os impactos também foram categorizados como Ecotoxicologia, Sedimentologia,
Hidrodindmica/Hidrologia, Quimica, Ecologia, Saude, Genética, Uso do Habitat/Vulnerabilidade e
Comportamento. As categorias de impacto que sdo comuns aos 3 ambientes sdo Ecotoxicologia,
Quimica e Ecologia. Os resultados mostram forte influéncia dos grupos de organismos definidos nos
termos de referéncia. No ambiente Dulcicola, os impactos mais frequentes no compartimento abidtico
foram observados na agua, enquanto que no compartimento biético, o grupo mais impactado foi o de
peixes, seguido por macréfitas e perifiton (Quadro 1). Ja no ambiente costeiro, 0s impactos quimicos
no compartimento abiético ficaram restritos aos sedimentos. Da mesma forma, os caranguejos do
Manguezal se apresentaram como 0 organismo-modelo nesse ecossistema, tendo mostrado o maior
nivel de impacto no compartimento biético (Quadro 2). Esse padrdo pode também estar relacionado
com o desenho amostral, onde, por exemplo, ndo houve medicdo prevista no TR4 para
bioacumulagdo em macrdfitas. No ambiente marinho (Quadro 3), 4gua e sedimentos apresentaram-
se impactados em quatro categorias: Ecotoxicologia, HidrodinaAmica, Sedimentologia e Quimica. No
compartimento biético do ambiente marinho, todos os grupos bioticos listados apresentaram algum
tipo de impacto, destacando-se o plancton e o bentos. E importante destacar que as células vazias
(representadas com um trago) indicam que o impacto ndo se aplica a esse compartimento. Por
exemplo, a resposta biolégica a contaminacdo ndo se aplica ao compartimento abidtico; ou ndo
houve medicéo prevista no TR4. Dessa forma, as células vazias sugerem a existéncia de potenciais
indicadores de impacto que ndo foram contemplados no TR4 e que poderiam contribuir na
compreensdo da estrutura, composicdo e funcdo ecossistémica. Portanto, os resultados aqui

apresentados podem subsidiar a revisdo do TR4.
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Quadro 1: Representacao final da Matriz de Resultados para o Ambiente Dulcicola. Nimero de cruzamentos (linha x coluna) =

46. Numero de cruzamentos com andlise do impacto, descartando-se os impactos nulos = 31.

AMBIENTE DULCICOLA

Abidtico Bidtico
v
IMPACTOS o|=| 8|8 " B |,
£18|8|8|g|é& 5|8
ElB|S|2|2|8|s|d|s
s|=|S5|2(2|E|5|%|c|B
218 | L 2 ] 5 S |3 > S
Z|3[E|EZ|R|&|=|&|E|S
. . |IBR biomarcador - resposta biolégica frente a contaminagdo - - - 0 0 - |11 - | -11
Ecotoxicologia [~
Indice de toxicidade - amostras exercendo toxicidade -9 [-10] - - - - - - - -
L Contaminagdo por metais -10|-11| - [-10(-10| - - |-13] - |-13
Quimica
Variagdo na concentragdo de nutrientes 11| 0 - - - - -
i . |Aumento da concentragdo do Material Particulado em Suspensdo
Sedimentologia .
(MPS) e turbidez -10 | - - - - - - - - -
Redugdo da riqueza de espécies - - - |-10] O 0 0 0]-8] -
Aumento na abundancia de espécies indicadoras de impacto - - |-12]1-10| -9 | -9 [-11|-11] O -
. Redugdo da abunddncia de espécies sensiveis a Fe - - - - - |-10] - - - -
Ecologia
Aumento na biomassa de espécies invasivas e/ou introduzidas - - - - |11 |-13 | - -
Baixa diversidade taxonémica e funcional de espécies - - 0 0| -9]|-11|-10|-13| -8 -
Alteragdes de comunidades - - 0 0 0 0 [-12]-13] O -
Genética . . . . . . .
Diminuig¢do da diversidade filogenética e funcional das comunidades - - - - - - - |-14 - -

Quadro 2: Representagéo final da Matriz de Resultados para o Ambiente Costeiro. Nimero de cruzamentos (linha x coluna) =

26. Nimero de cruzamentos com analise do impacto, descartando-se os impactos nulos= 18.

AMBIENTE COSTEIRO

Abiético Biotico

© e g o
(]
@ S|S|E|2|a AEAR:
- © c © 3 <) c E © ©
CATEGORIAS IMPACTOS & © g | | & = © " s o
e |&|2|5|8|8|=2 8| & | =
oc|leol|leo|Bf2|a]| e T|leo |2
2|2 [ |E|E|c|@ El=2|%
a0 a0 oo =] 2 Q
Q Q v 7] @0 @0 0 [7] S o
s | E|E|E|S|S]| 8|S ||t | ]| £
538|855 |5|5|5|8|2|s|8
| 3|88 |a|la|la|8|z|E|=]|
Ecotoxicologia A.umler.1to nos valores de indice de resposta ) ) ) ) 9 sl - a1 - i
bioldgica (IBR marcador)
Quimica Contaminagdo por metais -|-9|-7|-8| 0] - - |11 -8 | -7 (-9 | -7
Saude Alteracdo na Saude e/ou Fisiologia - - - - 0 - -9 0] o0 [-10] -9
Ecologia Alteracdo nos indices ecoldgicos - - - - |-11|-11| -9 [-10| O 0 0 0
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Quadro 3: Representagao final da Matriz de Resultados para o Ambiente Marinho. Nimero de cruzamentos (linha x coluna) =

71. Nimero de cruzamentos com analise do impacto, descartando-se os impactos nulos = 61.

AMBIENTE MARINHO
Abidtico Bidtico
c c 5
CATEGORIAS IMPACTOS gle|2(L|8]|8 a
c|le|eg|2|le]|g w3
ce|l8|€|=|€S|w|8|le|g|2|8 @
© = = Q. Q. - - ‘© S \© 7 ©
sI5|S|2|8(2|2|5|5|5(5(|8(8 %5
|3 |E|E|R|E|&5|a|S8|&[f|8|2]|=
' ' IBR biomarcador - resposta bioldgica frente a ) } - laol-10] - |1l - 9 |11 . . .
Ecotoxicologia |contaminacdo
indice de toxicidade - amostras exercendo toxicidade -10 (-10| - - - - - - - - - - -
Hidrodinami
idrodindmica/ N 11 -11|-10|-10|-10|-10|-20|-20| -9 | - | - | - | -] -
Hidrologia Aumento da mobilizagdo e ressuspensdo do fundo
Deposigdo do rejeito em fundo inconsolidado - |-11) - - - - -9 | -9 - - - - - -
Sedimentologia |Deposicdo do rejeito em fundo consolidado SN 7 [ A (R N s B R N B
(recifes/rodolitos)
Contaminagdo por metais -11)-11f - | -12(-12| - |-13 | - -9 (-13| -9 |-10|-12| -9
Quimica Contaminagdo por compostos organicos -9 [-10| - - - - - - - - 910 0 -
Aumento das concentracbes de nutrientes -12 | - - [-10|-10|-10| - - - - - - - -
Ecologia Altera?oes dos mdlcef ecoldgicos/alteragdo na } s a2 la2] 0! -7 1-12] o [-10] o 0 o |-11
comunidade/populagdo
Saude Alteragdes nos pardmetros de saude e fisiologia - - - (12| 0 |-12( O |-12| - 0 (-12|-12| 0 | -8
Comportamento | Aumento nas taxas de encalhe - - - - - - Pl -] -
Genética Alteragdo da diversidade genética - - - - - - - - - (-11)-11)-13 | - -
Vulnerabilidade | Alteragéo e uso do Habitat - - - - - - - - - | -9 |-11f-11 )11 -

A Figura 1 apresenta uma série de graficos que mostra os percentuais do peso de cada critério
distribuidos pelos ambientes estudados. O carater avalia se o impacto foi positivo, nulo e negativo.
N&o foi possivel observar qualquer impacto positivo, mas quando o impacto listado ndo era
observado em determinado compartimento abiético ou biético que foi medido para impacto, o peso
atribuido foi zero, indicando que o carater do impacto é nulo, ou seja, ndo ha resultado para esse
impacto. Observando o grafico de Caréater, destaca-se que nos ambientes dulcicola e costeiro, 67% e
69%, respectivamente, dos cruzamentos com impacto sdo de carater negativo. No ambiente marinho,
este valor sobe para 86%. Um dos critérios mais importantes a titulo de nexo causal é a Definicdo. Na
Figura 1, pode ser observado que nos ambientes dulcicola e marinho, 45% e 43% dos impactos
listados, respectivamente, sdo baseados em dados pretéritos (alto), enquanto que no ambiente
costeiro, esse valor diminui para 17%. Se considerarmos 0 conjunto alto e médio, ou seja, incluirmos
os impactos definidos com base na presenca dos metais relacionados ao rejeito e com valores acima
de niveis de referéncia nacional ou internacional, observa-se um percentual de 55%, 51% e 39% para
os ambientes dulcicola, marinho e costeiro, respectivamente. Isso mostra claramente que,
considerando-se todos os impactos listados pela Fest-RRDM nos trés Ambientes, pelo menos cerca
de 40% tém suporte baseado em dados pretéritos ou em niveis de referéncia. Se considerarmos

apenas os ambientes dulcicola e marinho, esse percentual supera 50%.
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Figura 1: Graficos da distribuicdo dos pesos de cada critério para cada ambiente estudado.

CARATER DEFINICAO

100% 100%
Ef% a0
(269 6%
405 4%
205 izt
% 0%

DuLCicoLA MARINHD COSTEIRD puwcicoa MARINHO COSTERD

mNegative ®Nulo = Posithvo EBalka ®=Média ®Alta
ABRANGENCIA NiVEL AMBIENTAL/TROFICO

100% e
ars 2%
TR 6%
4l Ll
20% 2%
0% 0%

DULCHooLA MARINHO COSTERO DuLCicoLA MARINHO COSTERD

HPontual ®Llocal W Regonal HBaka ®Média B Grande
DURACAO REVERSIBILIDADE

100% 1ok
ams ams
(111 6%
A% Ll
2% 2%
D% 0%

DuLCiooLa MARINHO COSTERD puLcicows MARINHD COSTERD

mCurta ®™Média ™ Permanente H feversivel  Pardal e R ivel ®im ivel

A Abrangéncia Espacial € mais um critério importante para a analise dos resultados. A matriz mostra
que 80% dos impactos observados no ambiente dulcicola sdo regionais, ou seja, ocorrem na calha e
nos lagos e lagoas, enquanto no ambiente marinho, a abrangéncia regional estd representada em
57% dos impactos observados. Isso significa que o impacto foi observado em pelo menos dois
setores continuos, dentre os quatro possiveis. J& o ambiente costeiro, este possui uma divisdo maior
dos pesos de abrangéncia, sendo o Unico que apresenta o peso 1 ou local, que significaria o impacto
em apenas um ecossistema ou um setor, dentre os trés possiveis. Mesmo assim, 0 ambiente costeiro

tem 44% dos impactos classificados como sendo de abrangéncia local.

O grafico do critério Niveis Ambientais/Tréficos mostra que impactos no compartimento abiético e em
dois niveis de cadeia tréfica foram observados em todos os ambientes. Os percentuais mais baixos
observados para o compartimento abidtico é funcdo da avaliacdo estar focada na biota, o que leva a

uma maior caracterizacdo de tipos de impacto em categorias como Ecologia, Salde, Genética, Uso
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do habitat, etc. Entretanto, é interessante notar que nos ambientes costeiro e marinho, os impactos

Fundagdo Espirito-santense de Tecnologia

na base da cadeia trofica (plancton e bentos) possuem um percentual mais elevado do que em niveis
tréficos superiores, enquanto que no ambiente dulcicola é praticamente igual (45% e 48%,
respectivamente). O critério de Duragdo mostra que a maioria dos impactos foi classificada como
permanentes, ou seja, 0s impactos estdo sendo persistentes desde antes da implementagdo do
PMBA/Fest-RRDM ou foram observados durante os 18 meses de monitoramento. O ambiente
costeiro apresenta uma distribuicdo mais igualitaria entre os trés pesos, mostrando que existe um
componente sazonal relevante para os impactos observados ao longo da costa. O critério de
Reversibilidade manteve o carater potencial da matriz de Leopold (1971) e ndo ha prazo definido para
essa reversibilidade. Neste contexto, ha que se destacar o fato de que um elevado potencial de
reversibilidade somente se concretizara se forem devidamente e integralmente investidos os esforgos
conjuntos das esferas ecoldgica, socioeconémica e institucional (MEFFE et al., 2006), bem como
aplicados as melhores tecnologias e boas préaticas de mitigacéo de impactos e restaura¢cdo ambiental,

para que um grau aceitavel de recomposi¢édo da biodiversidade aquatica seja alcangado.

Referente as trés categorias de impacto observadas nos ambientes estudados (Ecotoxicologia,
Quimica e Ecologia), a Ecotoxicologia esta associada aos marcadores e biomarcadores que indicam
a toxicidade e a resposta bioldgica & contaminag¢éo. Por sua vez, a categoria Quimica representa a
contaminagdo por metais, bioacumulagdo e alteragbes ou contaminagbes por nutrientes ou
compostos organicos, porém, os principais impactos estdo associados aos metais. Por fim, a
categoria Ecologia representa alterac6es nos indices ecolégicos ou alteragbes e mudancas na
populacdo ou comunidade. A lista dos impactos em cada categoria e em cada ambiente esta

apresentada como Material Suplementar a este documento (MRAD, MRAC e MRAM).

A Figura 2 apresenta a consolidacao dos critérios, considerando todos os ambientes, para a categoria
de impacto Ecotoxicologia. O grafico mostra que a escala regional de Abrangéncia ocorre em 71%
dos casos e que o impacto € permanente em 86% da sua ocorréncia. A Definicdo do impacto usando
os critérios adotados em 2019 pela Fest-RRDM mostra que, em 71% dos casos, 0 impacto foi

definido a partir de dados distribuidos espacialmente ou comparados com dados de literatura.
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Figura 2: Grafico representado a consolidag&o da categoria de impacto Ecotoxicologia.

CONSOLIDAGAO - CATEGORIA ECOTOXICOLOGIA

100
8%
6%
A%
20%

0%
Cardter Definicio Agrangénda Mivel Duragdo Reversibilidade
Ambiental/ Tréfico

&

B MenorPontuagio B Média Pontuagio B Malor Pontuagio

A distribuicdo dos critérios por ambiente para a categoria Ecotoxicologia esta apresentada na Figura
3. Na distribuicdo por ambiente, destaca-se que 0s pesos mais altos para a maioria dos critérios
estdo nos ambientes dulcicola e marinho. Esse resultado pode ser fun¢do do padréo de amostragem

e dos organismos que séo coletados, bem como das andlises que sado realizadas nos diferentes

ambientes.
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Figura 3: Resultados da Categoria de impacto Ecotoxicologia, por critério e por ambiente.
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A consolidacéo dos resultados da categoria de impacto Quimica estd apresentada na Figura 4. Em
funcdo do tipo de impacto causado pelo rompimento da Barragem de Fund&do, os indicadores
geoquimicos e de bioacumulacao sédo objetos de analise em varios niveis tréficos e nas matrizes
agua e sedimento. Observa-se que 48% dos impactos definidos nesta categoria receberam o maior
peso, ou seja, foram baseados em dados pretéritos. Se forem somados os impactos que
correspondem a definicdo de metais do rejeito avaliados em niveis de referéncia, esse percentual
chega a 60% dos impactos listados e analisados. Isso indica que essas andlises estdo efetivamente
apontando para impactos com nexo causal. Além disso, 61% dos casos ocorrem em escala regional e
67% foram considerados de duragdo permanente. O carater nulo dessa categoria ocorreu em apenas
11% dos casos.
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Figura 4: Gréfico representando a consolidagéo da categoria de impacto Quimica.
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Os impactos categorizados como quimicos mostram padrdes interessantes quando analisados os
critérios por ambiente (Figura 5). Mais de 50% dos impactos definidos nos ambientes dulcicola e
marinho apresentaram os valores mais altos, ou seja, usaram dados pretéritos para comparagédo. O
ambiente costeiro j& se mostrou mais dependente da relagdo dos metais do rejeito com os niveis de
referéncia. Em termos de Abrangéncia dessa categoria, 0 Unico ambiente que tem 100% de
abrangéncia regional é o dulcicola, enquanto o marinho tem quase 50% de abrangéncia regional e
local. O ambiente costeiro € mais equilibrado entre os trés pesos de abrangéncia espacial. Essa

7

andlise € interessante porque mostra a bacia do Baixo Rio Doce com um alto nivel de impacto,
enquanto no ambiente marinho, parte do impacto associado a contaminagdo por metais esta
concentrado possivelmente nas areas mais proximas da foz do Rio Doce (pelo menos em dois
setores) e que parte deste impacto esté se dispersando e alcancando um terceiro setor, o chamado
setor Norte. JA& 0 ambiente costeiro, com seus trés ecossistemas mais fragmentados, mostra uma
maior variabilidade espacial dos impactos associados a categoria Quimica. Vale ainda destacar que
os dados desta categoria nos ambientes dulcicola e marinho apontam para uma duragdo do impacto

permanente (alta), em cerca de 80% dos casos.
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Figura 5: Resultados da Categoria de impacto Quimica, por critério e por ambiente.
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A Figura 6 apresenta a consolidacéo dos critérios, considerando-se todos os ambientes, para a

categoria de impacto Ecologia. O grafico mostra que 43% dos impactos que compdem essa categoria

foram definidos com uso de dados pretéritos. A escala regional de Abrangéncia ocorre em 60% dos

casos e o impacto é permanente em 70% da sua ocorréncia. O que diferencia essa categoria das

outras descritas até aqui € justamente o Carater do impacto. Para os impactos associados as

alterag6es dos indices ecolégicos ou alteragbes nas comunidades ou populagdes, 40% dos casos

foram considerados nulos. Esse resultado pode estar mais associado as populacdes de alto nivel

trofico, que possuem um tempo de resposta maior do que grupos como plancton e bentos de fundo

inconsolidado, bem como, requerem escala temporal maior de estudo e monitoramento para

caracterizacdo de uma dinamica populacional alterada por causas antrépicas.
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Figura 6: Gréfico representando a consolidagdo da categoria de impacto Ecologia.
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Os impactos da categoria Ecologia apresentaram um padrdo nos ambientes que pode ser
considerado como sendo distinto daquele observado para as outras duas categorias (Figura 7). A
Definicdo dos impactos nos ambientes costeiro e marinho chegou a 50% baseada no peso mais alto
(dados pretéritos). No ambiente dulcicola, este percentual ficou préximo a 40%. Embora a
Abrangéncia Espacial tenha sido maior no ambiente dulcicola (~70%), a duragdo dos impactos no
ambiente costeiro foi definida como permanente em 100% dos casos. No ambiente marinho, houve
uma divisdo em torno de 50% para a Abrangéncia Espacial, tanto em escala regional quanto local,
sendo que a duragéo dos impactos nessa categoria foi definida como sendo permanente em cerca de

85% dos casos.
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Figura 7: Resultados da Categoria de impacto Ecologia, por critério e por ambiente.
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As categorias de impacto Sedimentologia, Saude e Genética foram observadas em apenas dois
ambientes dos trés estudados e ndo necessariamente sempre nos mesmos ambientes. Para evitar
comparacdes que podem néo ser equivalentes, serd apontada a importancia de cada uma delas para
0 ambiente (ou os ambientes) em questdo. A categoria de impactos de Sedimentologia tem um
carater importante no ambiente marinho, por estar associada a presenca de rejeito em fundos
inconsolidados e consolidados. Essa categoria tem os seus impactos caracterizados pelo mais alto
grau de Definicdo em 50% dos casos, e apresentam uma Abrangéncia regional. A categoria de
Saude engloba a presencga de doengas crdnicas, alteragdes na fisiologia, perda de fungdes, etc. Esta
categoria foi definida nos ambientes marinho e costeiro, sendo que embora 40% dos casos tenham
Caréter nulo, mais de 80% foram definidos a partir de dados pretéritos. Ja para o ambiente costeiro,

esse percentual diminui para aproximadamente 40%. Essa categoria estd bastante associada a
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megafauna e aos caranguejos, bem como a flora de Manguezais e Restinga. A diminuicdo da
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diversidade filogenética e funcional das comunidades comp&e a categoria de impacto Genética. Essa
categoria foi avaliada nos ambientes dulcicola e marinho e possuem 100% de Carater negativo e de
Duracdo permanente. No ambiente dulcicola, a Abrangéncia é regional enguanto no ambiente

marinho é local, possivelmente mais associada as regides préximas a foz do Rio Doce.

4. ESPACIALIZACAO DOS RESULTADOS

A andlise obtida a partir da Matriz de Resultados permitiu a geracdo de mapas tematicos que
mostram a interagdo entre impactos, critérios e compartimentos bidticos e abidticos. O passo seguinte
da andlise foi avaliar a distribuicdo espacial dos impactos nos diferentes compartimentos estudados.
Para tal, buscou-se, a partir de uma visdo mais geral para depois focar em critérios mais
determinantes, como Definicdo, onde os impactos foram determinados tendo como base os dados
pretéritos.

Assim, os mapas das Figura 8, Figura 9 e Figura 10 mostram uma visdo mais generalizada da
distribuicdo dos impactos nos trés ambientes. Nestes mapas, foram plotados todos os impactos
observados nos compartimentos abiético e bidtico, sendo que o Unico filtro controle para limitar a

plotagem foi a Abrangéncia Espacial, onde sé impactos locais e regionais aparecem nos mapas.

O mapa do ambiente dulcicola (Figura 8) mostra um total de 31 casos/notificacdes que representam
os diferentes tipos de impacto nos diferentes compartimentos abiético e bidtico. O ambiente marinho
apresenta um total de 61 casos, enquanto o0 costeiro possui 14 casos. Uma andlise nessa escala de
abordagem € sempre mais complexa, porém uma primeira avaliagdo mostra que no ambiente
dulcicola, os impactos bidticos e abibticos observados se concentraram no rio, na regido proxima a
Colatina, e na foz do Rio Doce, além de aparecerem também em lagos e lagoas. A concentracéo dos

impactos ocorreu tanto sob o critério de Definicdo quanto na adog¢édo dos demais critérios.
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No que concerne o ambiente marinho, pode ser notado que os impactos estdo concentrados nos

setores APA/REVIS, FOZ e NORTE, formando um corredor com diversos tipos de impactos, em

praticamente todas as categorias e compartimentos abidtico e biotico (Figura 9). O ambiente costeiro

apresentou um menor nimero de casos, mas, mesmo assim, os casos se distribuiram ao longo dos 3

setores costeiros, englobando impactos nos compartimentos abidtico e biético (Figura 10).
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Vérias sdo as possibilidades de espacializacdo dos resultados a partir dessa matriz de interacéo.
Cabe ao pesquisador, analista, ou gestor definir o que seria mais importante de ser avaliado em cada
momento, adotando assim uma abordagem avaliativa do tipo top-down ou bottom-up. Para proceder
com a avaliagdo nesse relatério, foi definido o critério que pode ser considerado como mais robusto
se o interesse for discutir o nexo causal, ou discutir como o impacto ou a alteracéo foi definido. Nesse
sentido, utilizou-se o critério Definicdo no seu peso maximo como filtro basico para plotar os impactos
nos diferentes compartimentos abiético e biético. O segundo filtro usado foi a Abrangéncia Espacial,

ou seja, foram empregados os pesos médio e alto que se referem a ocorréncia local e regional.

Os mapas da Figura 11, Figura 12 e Figura 13 apresentam a distribuicdo espacial dos impactos nos
diferentes compartimentos abiéticos e hiéticos que foram definidos com peso 3, e cuja Abrangéncia

esteja com os pesos 2 e 3.

Os resultados no ambiente dulcicola apontam para 14 cruzamentos definidos pelo peso 3 no critério
Definicdo. Isso corresponde a 45% dos casos de impacto. A distribuicdo dos impactos em seus
compartimentos abiotico e biético a partir do critério usado € mostrada na Figura 11. A matriz agua
apresenta impacto em todos os setores do ambiente dulcicola, sempre associado & contaminag&o por
metais. Em termos bidticos, o destaque sdo os peixes, que apresentam 5 impactos distintos
marcados pelas categorias Quimica, Ecologia e Genética, e ocorrem ao longo do Rio Doce, incluindo
sua foz, lagoas e lagos. Fitoplancton, macroéfitas e crustdceos também apresentaram impactos ao

longo do ambiente dulcicola, considerando o critério usado.
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No ambiente marinho, 26 cruzamentos da matriz, ou seja, 43% dos casos de impacto, foram definidos

com peso 3. Todos os 4 setores do ambiente marinho apontam para algum impacto, porém a maior

concentracao estd nos setores APA, FOZ e NORTE, sendo que no setor NORTE, embora o mapa

nao permita essa observacdo, a maioria dos impactos observados estéo no limite sul deste setor, na

regido de Degredo e Barra Nova, conforme é descrito nos relatérios relativos a esse ambiente (Figura

12). O compartimento abidtico se mostra alterado e com evidéncias de impacto em todos os setores.

O mesmo pode ser observado para o bidtico, destacando que apenas dois casos de impacto foram

descritos para Abrolhos dentro do critério usado para os mapas. Dessa forma, ao se concentrar a

andlise espacial nos 3 principais setores, observa-se uma tendéncia de distribuicdo dos mesmos

impactos nos mesmos compartimentos abiético e bidtico ao longo dos 3 setores. As Unicas excecdes

séo para grupos da megafauna e algas, que tendem a se concentrar mais nos setores da APA e FOZ.

Importante destacar que os impactos observados nesse mapa estdo associados principalmente a

contaminacgdo por metais, deposicéo de rejeito, alteracao na saude e alteracdo na comunidade.
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No ambiente costeiro, apenas 17% dos casos (cruzamentos na matriz) possuem peso 3 para 0
critério Definicdo. Todos os casos observados ocorreram para bentos (Figura 13). Os impactos
definidos no bentos estdo associados as categorias de Saude e Ecologia e distribuidos na regido da
foz do Rio Doce e no compartimento C, ao norte de Degredo. Embora ndo tenham dados pretéritos
como critério definidor, os impactos no meio abiotico e bidtico por contaminacdo de metais foram

amplamente observados em escala local e regional.
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Figura 13: Mapa da distribui¢cdo dos impactos no Ambiente Costeiro.
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dos com partimentos de ocorréncia dos resultados.
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Os resultados obtidos desde o primeiro ano de execucdo do PMBA/Fest-RRDM proporcionaram a

Fundagdo Espirito-santense de Tecnologia

identificacdo e caracterizacdo das areas impactadas pelo rompimento da barragem de Fundéo
(Mariana/MG), considerando-se a extensdo da malha amostral na regido de atuacdo do referido
Programa de Monitoramento. Com base nos dados do primeiro ano de monitoramento, estas areas
foram identificadas, apresentadas e validadas durante o workshop de avaliacdo interna do Relatério
Anual de 2019 do PMBA/Fest-RRDM. A identificacdo e caracterizacdo das areas impactadas foram
realizadas com base nos dados dos parémetros e indicadores de qualidade ambiental e da
biodiversidade obtidos, consolidados, analisados e interpretados pelos diferentes Anexos do
PMBA/Fest-RRDM.

A partir da Matriz de Resultados, foi possivel criar critérios avaliativos para consolidar o entendimento
das macrorelacdes entre 0s impactos e os compartimentos abidticos e bidticos. Assim, a geracao de
um mapa de areas impactadas pode ser feita com base em diferentes critérios, desde que os
impactos ou alteracdes sejam observados ao longo da é&rea de monitoramento. Os mapas
apresentados nas Figura 11, Figura 12 e Figura 13 usaram um critério de definicdo robusto, que
consolida impactos definidos com base em dados de antes e depois da chegada do rejeito de minério
no ecossistema. Entretanto, nem toda alteracdo observada a partir de dados antes e depois pode
estar necessariamente associada ao impacto causado pelo rompimento da Barragem de Fundédo. Da
mesma maneira, impactos observados e definidos por meio de outros critérios também sao
consistentes com o cenario de alteracao dos ecossistemas, e ndo podem de forma nenhuma serem
descartados da andlise. A aplicacdo do critério usado aqui serve como forma de destacar os impactos

que foram definidos com base em antes e depois da chegada do rejeito de minério no ecossistema.

Para um melhor entendimento das relagBes observadas nos mapas, a andalise dos critérios por
categoria de impacto deve ser usada (Iltem 3). Considerando que a categoria Ecotoxicologia ndo tem
peso 3 na Definicdo, pode-se utilizar as categorias Quimica e Ecologia. Nos ambientes marinho e
dulcicola, mais de 35% dos casos observados foram por Definicdo com peso 3, porém no ambiente
costeiro ndo houve peso 3 (possivelmente devido a auséncia de dados pretéritos), mas 50% foi
baseado em peso 2. Por outro lado, na categoria Ecologia, o peso 3 para definicdo ficou acima de

40% no ambiente dulcicola e acima de 50% nos ambientes marinho e costeiro, respectivamente.

De maneira geral, observa-se que, dentre as categorias de impacto mais observadas (em pelo menos
2 ambientes), a Ecotoxicologia (impactos de resposta bioldgica a contaminagéo e toxicidade da agua
e sedimento) néo dispbs de dados pretéritos para as analises comparativas em todos os 3 ambientes
estudados. No entanto, cabe destacar que os indicadores de Ecotoxicologia apontam para uma
avaliacdo direta de impacto no ambiente. Por outro lado, as demais categorias (Quimica,
Sedimentologia, Ecologia, Genética e Saude) tiveram a disponibilidade de dados pretéritos na
definicAo dos impactos nos 3 ambientes estudados. Neste contexto, cabe destacar que essa
interacao entre as categorias é também uma forma de apontar que, mesmo que impactos que podem
diretamente indicar o nexo causal, como contaminagdo por metais associados ao rejeito de minério,

ndo tenham sido definidos por dados pretéritos, a resposta bioldgica aponta para um impacto
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relacionado a presenca deste rejeito. Além disso, é importante também considerar o peso 2 da

Fundagdo Espirito-santense de Tecnologia

Definigdo, porque é um indicador direto de contaminacéo pelo metal ou de alteracdo da qualidade do

ambiente.

Nao bastasse a andlise por meio de graficos, como mostrado no item 3, os mapas das Figura 8,
Figura 9 e Figura 10 ainda permitem ao analista avaliar a interag&o entre os impactos listados e os
compartimentos abioticos e bidticos afetados. Desta forma, permitem uma analise das areas que
estdo sofrendo impacto ou apresentando alteragdes nos meios abidtico e biodtico e nos diferentes
grupos bioldgicos estudados.

Avaliando a macro distribuicdo dos casos de impactos nos mapas, com o conhecimento especifico da
distribuicdo desses impactos considerando a localizacdo das estacdes, € possivel, de forma mais
sistematica, propor as areas impactadas, indicando possiveis limites graduais. E sempre importante
ressaltar que o monitoramento ambiental executado no escopo do TR4 nédo tem definida uma escala
de amostragem. Por ser um monitoramento baseado na biodiversidade, a distribuicdo das estactes
segue um padrao de amostragem baseado em critérios ambientais como distancia da costa ou da
foz, gradiente de profundidade, distribuicdo de habitats, morfologia da costa ou do fundo, padrbes
hidrodindmicos, variacdo de salinidade, dentre outros. Isso significa que ndo existe uma malha
regular baseada em uma escala pré-definida. Assim, a representatividade de uma é&rea se da pelo
conjunto de estagBes que estdo ali representando algum critério ambiental definido. No caso do
PMBA/Fest-RRDM, foi feita uma analise da distribuicdo das esta¢bes e, com base na morfologia,
tipos de fundo e habitat, foram definidos setores ao longo da costa e do mar. No ambiente marinho,
também houve uma setorizacdo pelo gradiente de profundidade, isso com base na acao
hidrodindmica e na distribuicdo de sedimentos. No ambiente costeiro, a tipologia das praias foi um
critério dominante na definicdo dos 3 compartimentos costeiros. Dito isso, é importante ressaltar que
as areas que foram consideradas como impactadas foram aqui definidas com base nos mapas
produzidos a partir da Matriz de Resultados, utilizando peso 3 para Definicdo. Os limites dessas areas
foram detalhados em fungcé@o dessa setorizagdo ou agrupamento de estacfes que representariam
setores com faixas de profundidade ou morfologia e tipo de fundo similar, ou compartimentos
costeiros distintos.

O mapa de éareas impactadas € apresentado na Figura 14. A partir da avaliagdo da Matriz de
Resultados, o trecho do Rio Doce no territério espirito-santense se apresenta com impactos
comprovados em diferentes compartimentos (abiotico e biético) e de duragdo permanente em mais de
70% dos casos. A regido costeira estudada ja mostra um certo grau de fragmentacao na andlise, e
isso pode ser em funcdo do padrdo amostral, da frequéncia de coleta das amostras e o fato de que
esse ambiente integra trés ecossistemas distintos (praias, restinga e manguezal). Mesmo assim, foi
possivel observar que os impactos ao longo desses ecossistemas sdo considerados permanentes em
50% dos casos, sendo bem caracterizados na fauna benténica e concentrados na foz do Rio Doce e

no setor ao norte da mesma.
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No ambiente marinho, a area impactada corresponde, principalmente, a regido da plataforma interna,

undagdo Espirito-santense de Tecnologia

com os indicadores mais persistentes sendo bem marcados nas estagdes até a isObata de 25 m nos
setores APA, FOZ e sul do setor NORTE (Degredo e Barra Nova). Tendo a Matriz de Resultados
como base dessa andlise, observou-se que foram definidos 61 casos de impacto no ambiente
marinho, sendo que quase a totalidade desses casos foi observada nos 3 setores: APA, FOZ e
NORTE. Desses casos, 26 possuem Definicdo com peso 3 (43%), ou seja, existe uma analise
consolidada que aponta para a ocorréncia persistente e regional de diferentes tipos de impacto no
ambiente marinho, tanto no meio abiético quanto no meio biético. Praticamente todos 0s grupos

biologicos estudados apresentaram alguma alteragdo em uma ou mais de uma categoria de impacto.

Por fim, o mapa de areas impactadas nado esta delimitando ou quantificando o impacto em maior ou
menor grau de importancia ou magnitude. O mapa aponta para as areas onde os impactos foram
reconhecidos e definidos. O gradiente de energia da alteracdo ambiental geralmente varia em fungéo
da distancia a fonte do impacto. O Rio Doce ja é a fonte carreadora do impacto, logo o ambiente
dulcicola responde as altera¢gBes naturais e antrépicas na bacia hidrogréfica, mas o Rio Doce esta
definido como area impactada, como mostra a Matriz de Resultados. No caso dos ambientes costeiro
e marinho, também ha o reflexo do que acontece na bacia como um todo, mas a foz do Rio Doce em
Regéncia é o ponto de partida do impacto, onde o gradiente de variabilidade poderia ser medido. Os
impactos foram reconhecidos, classificados, apresentados por critérios e a tendéncia é que haja uma

diminuicdo da energia do impacto direto nas &reas mais distantes a foz do Rio Doce.
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Figura 14: Mapa de identificacdo de areas impactadas no ambito do PMBA/Fest-RRDM.
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Areas impactadas
PMBA/Fest-RRDM

l Impactada

Nao impactada

1 - Area de Protegdo Ambiental
Santo Antdnio

2 - Reserva Extrativista Corumbau
3 - Parque Nacional Marinho

dos Abrolhos

4 - Area de Protegao Ambiental
Ponta da Baleia / Abrolhos

5 - Reserva Extrativista de
Cassuruba

6 - Area de Protegado Ambiental
Conceigdo da Barra

7 - Parque Estadual de Itaunas

8 - Area de Relevante Interesse
Ecoldgico do Degredo

9 - Reserva Biolégica de Comboios
10 - Reserva Indigena de Comboios
11 - Reserva Indigena Tupiniquim
12 - Reserva de Desenvolvimento
Sustentavel Municipal

Piraque-Acl e Piraque-Mirim

13 - Area de Protegdo Ambiental
Costa das Algas

14 - Refugio de Vida Silvestre de
Santa Cruz

15 - Area de Protegéo Ambiental

de Praia Mole

16 - Area de Protegdo Ambiental
de Setiba

17 - Floresta Nacional de Goytacazes
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5. CONSIDERAGOES FINAIS

O uso de uma matriz de interacdo foi pensado como uma forma de complementar o processo de
avaliagdo temporal e espacial dos impactos diretos ou indiretos derivados do rompimento da
Barragem de Funddo, nos ambientes dulcicola, costeiro e marinho estudados no ambito do
PMBA/Fest-RRDM. A matriz aqui apresentada foi denominada de Matriz de Resultado visando
apresentar o conjunto de impactos, resultados e critérios observados nos dois anos de execucao do
PMBA/Fest-RRDM. A Matriz de Resultados se mostrou uma ferramenta com potencial de apontar, em
macro escala, as diversas propriedades inerentes aos impactos nos diferentes compartimentos
abidtico e bidtico. Essas propriedades sdo marcadas pelos critérios que caracterizam a natureza e a
evolucao temporal e espacial dos impactos. Para cada impacto listado ou definido por pesquisadores
gue estdo analisando os dados do monitoramento, tém-se critérios que abrangem o carater positivo,
nulo ou negativo, a base de informacdo/anélise ou comparacéo que levou a definicdo do impacto, a
abrangéncia espacial do impacto e sua persisténcia ao longo do tempo e em que nivel ambiental ou
trofico o mesmo foi observado.

Em linhas gerais, é importante destacar que esse passo € ainda inicial, e deve ser aprofundado e
discutido com os varios atores-chave envolvidos para que o desenvolvimento e uso de uma Matriz de
Resultados seja feita de forma amplamente participativa. A matriz aqui apresentada é uma ferramenta
em construcdo, que pode ser aprimorada e adequada para as necessidades dos responsaveis pela
gestdo ambiental e os tomadores de decisdo. O seu uso neste relatério foi feito em escala de macro
observacdo, ou seja, a interacdo de categorias de impacto ou de impactos listados com grupos e
compartimentos abibticos e bibticos, nos 3 ambientes estudados. A depender dos objetivos e
interesses de gestores e empreendedores é possivel desdobrar essa matriz em matrizes mais
especificas, que visem analises bottom-up, por exemplo, 0 comportamento ou a resposta ao impacto
de um grupo bioldgico especifico, ou o entendimento dos impactos em um setor especifico de cada
ambiente. Entretanto, a ideia conceitual de relacionar impactos observados, com critérios e grupos

abiético e biodtico se mostrou valida e importante.

Em termos de andlise de resultados, a matriz apontou para a ocorréncia de categorias de impacto
presentes nos trés ambientes (Ecotoxicologia, Quimica e Ecologia), mostrando que os impactos de
maior abrangéncia estao relacionados a resposta biolégica a contaminacdo e a toxicidade na agua e
no sedimento, a contaminacdo por metais e bioacumulacdo e a alguma alteracdo em indices
ecolégicos e a nivel de comunidade ou populagdo. Esse indicativo mostra que os impactos ou
alteracdes ambientais sdo ainda perceptiveis tanto no meio abiético quanto no meio biético. Isso ndo
significa que impactos observados apenas em dois ambientes ndo sejam significativos ou
importantes, até porque a nao observagdo de um impacto pode se dar em funcdo da malha amostral

ou dos indicadores que néo estdo sendo coletados nos trés ambientes.
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Avaliando a matriz sob essa Otica, é possivel ainda identificar pontos que devem ser usados na

revisdo do TR4. Os resultados mostram que, em muitos critérios, os ambientes dulcicola e marinho
possuem macro respostas semelhantes, enquanto o ambiente costeiro se mostra bastante
fragmentado. Essa fragmentacdo pode ser justamente da falta de um projeto integrado para os
ecossistemas costeiros, ou seja, um projeto que inclua uma base de indicadores a serem coletados
de forma uniforme e padronizada ao longo das praias e estuarios, incluindo mangues e restingas.
Fica clara a necessidade de se discutir uma padronizacdo da frequéncia amostral ao longo das praias
e estuarios, contemplando uma andlise abiética robusta com qualidade de agua e sedimentos,
incluindo toxicidade e o monitoramento de plancton e seus biomarcadores. A observa¢cdo da matriz
também pode levar a comparagédo entre grupos biéticos que ndo estdo sendo analisados em todos os

ambientes. A variacdo dos numeros de cruzamentos definidos em cada ambiente € um primeiro

passo para verificar as lacunas no monitoramento.

Um outro aspecto relevante para o uso matriz de resultados é que ela ser adaptada de acordo com
perguntas a serem formuladas por analistas e gestores. No caso desse relatdrio, foi definido que um
critério relevante a ser mostrado é a Definicdo. Esse critério aponta como o impacto foi definido,
considerando base de dados, niveis de referéncia, variagdo espacial, etc. O maior peso (3) para a
Definicdo corresponde a comparacéo de dados pretéritos ao rompimento da barragem. O peso 3
definiu 45%, 43% e 17% dos casos de impacto reconhecidos nos ambientes dulcicola, marinho e
costeiro, respectivamente. Para todos os ambientes, esses impactos ocorreram em uma abrangéncia
espacial classificada como regional, ou seja, foram observados em mais de 1 setor/compartimento ou

ecossistema.

Mesmo que essa analise tenha que ser feita com cautela, ou seja, deve-se considerar que nem todo
impacto com dado pré-rompimento esteja associado diretamente ao rompimento, como nem todo
impacto, que ndo tem dado pretérito, deve ser descartado ou ndo considerado como indicador direto
de nexo causal, a combinacdo das analises apresentadas na espacializacdo e nos gréficos por
categoria de impacto, mostra que ha dados robustos que mostram alteragdes ambientais regionais e

persistentes, de diferentes categorias e em diferentes niveis abibtico e biético.

Por fim, o mapa de areas impactadas nao esta delimitando ou quantificando o impacto em maior ou
menor grau de importancia, jA que essa andlise pode ser subjetiva e precisa de uma analise
participativa e uma pergunta ou objetivo primario. Uma das possibilidades de aperfeicoamento da
matriz de resultado é justamente desenvolver uma forma de avaliar essa importancia ou magnitude
do impacto com base nos critérios ou parametros de interesse do analista. Entdo se o gestor definir o
problema que ele esta enfrentando ou o conflito que existe ou que uma decisdo precisa ser tomada,
ele pode criar um mapa ou avaliar, por exemplo, onde que a resposta biol6gica a contaminagéo
possui o critério de duracdo permanente. Sao varias as possibilidades de ajuste na matriz para apoiar
0 gestor ou 0o empreendedor poluidor na busca por tomadas de decisdo. E ainda possivel tentar
cruzar informagdes como delimitar areas com contaminagéo de agua por metais permanente e ver se

esse impacto possui alguma resposta ecoldgica ou de bioacumulagdo em grupos especificos.
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Embora ainda haja muito espaco para aperfeicoamento da Matriz de Resultados aqui proposta, ela se

undagdo Espirito-santense de Tecnologia

mostrou uma ferramenta importante para avaliacdo e analise das condicdes ambientais e as

respostas na biodiversidade.
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TABELAS DE IMPACTOS OBSERVADOS PELO PMBA/Fest-RRDM E UTILIZADAS PARA
CONSTRUGAO DA MATRIZ DE RESULTADOS DO RA2020

As referéncias utilizadas para definir os tipos de impactos foram: (A) dados pretéritos pré-rompimento;

(B) dados pos-rompimento da barragem no ambito da RRDM (dados anteriores ao PMBA/Fest-

RRDM); (C) analise espacial dos resultados entre pontos amostrais impactados e ndo impactados;

(D) correlagao direta com a presenca dos metais caracteristicos do rejeito; (E) dados disponiveis na

literatura cientifica; (F) dados da legislacdo nacional vigente; e (G) valores orientadores

internacionais.

Os impactos sé@o apresentados nas tabelas a seguir, organizados por Anexo e por ambiente

monitorado (Dulcicola, Costeiro e Marinho):

IMPACTO

REFERENCIA

AMBIENTE DULCICOLA

Anexo 1 Ecotoxicologia - indice de bioacumulag&o:

Aumento na bioacumulagdo de metais em camarfes e peixes coletados no setor

Lagoas ao longo das campanhas de monitoramento.

Aumento de Fe no plancton dos setores Rio e Afluente na campanha 4 (jan/fev

2020) em comparagao as demais campanhas.

Aumento nos teores de Fe, Mn, Pb, Zn e Cu nos tecidos de camardes e peixes

das lagoas durante o Periodo de Transicdo em comparagdo ao Ano 1.

Altos teores de Fe e outros elementos, como As, Cd, Cr, Cu, Mn e Pb no
plancton de todos os setores dulcicolas em comparagdo a dados pretéritos

coletados na foz do Rio Doce antes da chegada da lama (nov/2015).

Altos teores de Cd, Cr, Cu e Mn nos camardes dulcicolas em comparagéo a
dados pretéritos coletados na foz do Rio Doce antes da chegada da lama
(nov/2015).

Altos teores de Fe, Cd, Cr, Cu, Mn e Pb em peixes dulcicolas coletados em
diferentes pontos da calha do Rio Doce em comparag¢do a dados pretéritos

antes da chegada da lama (nov/2015).

Anexo 1 Ecotoxicologia - Indice de resposta biolégica (IBR biomarcador):

Aumento no Indice de resposta bioldgica (IBR biomarcador) em camardes
durante o Periodo de Transigdo em comparagédo ao Ano 1, com destaque para

os setores Rio e Lagoas.

Aumento de danos no DNA (sitios AP) e de proteinas carboniladas (PCO)
durante o Periodo de Transicdo em compara¢do ao Ano 1 em camardes e em

peixes.

Aumento nos niveis de danos lipidicos (LPO) e metalotioneinas (MT) em
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IMPACTO REFERENCIA

camardes na campanha 3 (set/out 2019) em relagdo as demais campanhas.

Anexo 1 Ecotoxicologia - indice de toxicidade:

Maiores valores de toxicidade associados ao estuario do Rio Doce (RDO-16) C,D,F

em comparacgao aos demais pontos em todas as campanhas realizadas.

Maior toxicidade associada ao sedimento do que na agua em todas as C,D,F

campanhas realizadas.

Maior valor de toxicidade observado durante o monitoramento foi em amostras C,D,F

de sedimento do ponto RDO-16 coletado na campanha 3 (set/out 2019).

Anexo 1 Ecotoxicologia - Indicadores microbianos:

Presenca de taxons sugeridos como bioindicadores de metais e do rejeito da

barragem de Fund@o em todas as campanhas avaliadas, tanto na 4gua, quanto B,C,D,E

no sedimento.

Aumento dos taxons Acinetobacter e Exiguobacterium, conhecidos

bioindicadores de metais na campanha 4 (jan/fev 2020) em comparagdo as B,C,D,E

demais campanhas.

Grande abundancia dos tadxons sugeridos como bioindicadores da presenca de

metais e do rejeito da barragem de Funddo, como Anaerolineacea e B.C.D,E

Pirellulaceae, no sedimento, com maior abundancia destacada para o ponto do

Rio Doce em Linhares (RDO-15).

Anexo 3 Dulcicola - Limnologia

Aumento da concentracdo do Material Particulado em Suspenséo (MPS) e dos | A, B, C, F*

valores de turbidez da agua no ambiente fluvial e lacustre * Turbidez

Variagdo do pH da agua no ambiente fluvial e lacustre A B,C F

Variagao dos valores do potencial Redox da agua no ambiente lacustre B, C

Variacdo das concentracdes de Oxigénio Dissolvido do ambiente fluvial e A B,C F

lacustre (hipoxia e anoxia)

Elevagdo das concentragBes de Fésforo total da dgua no ambiente lacustre e A B,C F

fluvial

Aumento das concentracdes de Nitrogénio total e inorganico dissolvido da agua A/ B,CF

no ambiente lacustre e fluvial

Variagbes das concentracdes de silicio inorganico dissolvido na &agua do B, C

ambiente fluvial

Contaminacdo da agua do Rio Doce por metais (Fe, Al e Mn) A B CDFG

Contaminacdo da agua do Rio Doce por metais (Ba e Pb) C,D,F G

Contaminacao do sedimento do Rio Doce por metais (Fe, Al e Mn) A B,C,D

Contaminacao de agua de lagos e lagoas por metais (Fe, Al, Mn e Ba) B,C,D,F,G

Presenca de elementos de terras raras (ETR) caracteristicos do rejeito no C,D,E

sedimento e MPS do Rio Doce

Presenca de elementos de terras raras (ETR) caracteristicos do rejeito no C,D,E

sedimento de alguns lagos e lagoas

VariacOes dos teores de oxihidroxidos de Fe dos sedimentos no ambiente fluvial B,C,D,E
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IMPACTO

REFERENCIA

e lacustre

Anexo 3 Dulcicola - Fitoplancton

Reducéo da riqueza de espécies nos lagos e lagoas

Aumento na abundancia de cianobactérias

Aumento da abundancia de cianobactérias potencialmente produtoras de

toxinas

Anexo 3 Dulcicola - Perifiton

Baixa diversidade de espécies

E, G

Aumento abundancia de cianobactérias

Alta abundancia espécies indicadoras de condi¢cdes meso-eutroficas

E, G

Reduc¢é&o da abundancia de espécies sensiveis a Fe

Aumento abundancia espécies indicadoras Mn

Anexo 3 Dulcicola Macroéfitas

Reducéo da diversidade de espécies no Rio Doce

Auséncia de espécies com registros anteriores na calha do Rio Doce

Aumento na biomassa das espécies invasivas Eichornia azurea e Eichhornia

crassipes

Abundancia de espécies introduzidas em ambientes mais alterados

Anexo 3 Dulcicola - Zooplancton

Baixa diversidade de espécies na calha do Rio Doce

Aumento na abundancia de espécies generalistas

Erosdo da diversidade funcional em &reas com maior concentracdo de Fe

dissolvido

Anexo 7 Ictiofauna Dulcicola

Extirpacéo de espécies presentes na calha

Sobrevivéncia de espécies, restrita a tributarios

Reducéo da diversidade de espécies no Rio Doce

Aumento do nimero e biomassa de espécies introduzidas

Baixo recrutamento de espécies nativas e alto recrutamento de espécies

introduzidas

Abundancia de espécies introduzidas em ambientes mais alterados

Predominancia de guildas de insetivoros, carnivoros e onivoros em substituicdo

de ili6fagos e detritivoros

Auséncia da Crumata Prochilodus vimboides, nativos detritivoro e iliéfago de
piracema no Baixo Rio Doce (Cat. IUCN Vulnerable)

Auséncia da Piabanha Brycon dulcis, espécie onivora indicadora de habitat ndo
alterado (Cat. IUCN Endangered)

Diminuicao da diversidade filogenética e funcional das comunidades de peixes

(somente as espécies nativas)

Diminuigao da diversidade filogenética e funcional das comunidades de peixes
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Perda total ou dréastica reducéo na riqueza de macroinvertebrados
Simplificacdo da diversidade de macroinvertebrados por perda de habitats
Predominio e altas densidades de macroinvertebrados tolerantes e resistentes
(Diptera Chironomidae, Classe Oligochaeta e outros)
Qualidade de agua através de macroinvertebrados bentonicos
Qualidade de habitats em impactado, alterado e natural pelo uso de protocolos
de avaliagdo de habitats

AMBIENTE COSTEIRO

Anexo 1 Ecotoxicologia - indice de bioacumulagéo
Maiores niveis de acumulac¢do de metais (IBR bioacumula¢éo) em caranguejos
de mangue coletados no setor B (proximo & foz do Rio Doce), principalmente C,D
durante o Periodo de Transigéo.
Tendéncia geral de diminuicdo na acumulacdo de metais (IBR bioacumulagdo) c.D
em invertebrados de praia ao longo das campanhas de monitoramento.
Maiores niveis de acumulacdo de metais (IBR bioacumulacdo) em aves cD
coletadas durante a campanha 1 (set/out 2018).
Anexo 1 Ecotoxicologia — indice de resposta biolégica (IBR biomarcador)
Maiores valores do indice de resposta biologica (IBR biomarcador) em
caranguejos de mangue coletados durante os periodos de chuva (campanha 2 C
— jan/fev 2019 e campanha 4 — jan/fev 2020).
Maiores valores de IBR biomarcador em caranguejos de praia coletados
durante os periodos de seca (campanha 1 - set/out 2018 e campanha 3 - set/out C
2019).
Frequente coocorréncia de elevados niveis de bioacumulacdo (IBR
bioacumulagdo) e de resposta bioldgica (IBR biomarcadores) no setor B, C,D
relativo as areas do entorno da foz do Rio Doce.
Anexo 4 Praias
Presenca de lama na antepraia e alteragdo na morfologia da praia C,D,E
Alteracdo das concentracdes dos elementos quimicos associados ao rejeito A/D,EFG
Reducéo dos parametros da diversidade da macrofauna A C,D,E
Alteracdo dos parametros da diversidade da meiofauna A C,D,E
Alteracdo dos parametros da diversidade da nematofauna C,D,E
Alteracdo na densidade das espécies/grupos chaves A C,D,E
Anexo 5 Restinga
Contaminacao do sedimento por metais A, C,DEG
Contaminacao do tecido vegetal por metais C,DeE
AlteragGes na Fotossintese C,DeE
AlteragcGes no Metabolismo primario C,DeE
Alterag8es no Sistema antioxidante C,DeE
Dano oxidativo C,DeE
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Floragdo C,DeE

Anexo 5 Manguezal

Impacto de metais (Fe e Mn) nos sedimentos em Caravelas, nos rios Piraqué- | A (algumas éreas), C, E,
Acu, Mirim e S&8o Mateus em diferentes escalas espacial e temporal ao longo do F, G.

monitoramento.

Impacto de metais (Fe e Mn) no rio Urussuquara nos periodos chuvosos de C EFG.
2018-2019.

Impacto de metal (Mn) na Costa das Algas no periodo chuvoso 2019-2020. A C E F,G.
Impacto por Pb em S&o Mateus durante o periodo chuvoso 2018-2019. C,E F G.
Impacto por Pb no rio Piraqué-Mirim no periodo chuvoso 2019-2020. C,E FG.
Impacto por Cu nos sedimentos em todos os estuarios com declinio ao longo do CEFG.
monitoramento em escala espacial.

Impacto de Fe, Mn, Cu e Zn na &rea intertidal do Rio Doce em escala espacial e A C.EF.G.

temporal correlacionados a vazéo do rio.

Impacto de Fe nas folhas nos manguezais dos rios Piraqué-Acu, Costas das
Algas, Urussuquara, Barra Nova, Rio Doce, Sdo Mateus e Caravelas ao longo | A (para alguns estudrios),
do monitoramento variando entre os locais de acordo com os periodos C,E.

chuvosos e secos, sendo neste Ultimo maior.

Impacto de Mn nas folhas nos manguezais do rio Sdo Mateus e Caravelas ao
longo do monitoramento variando entre os locais de acordo com os periodos CekE.
chuvosos e secos.

A espécie R. mangle entre a vegetagdo de mangue é a mais susceptivel aos

impactos por Fe. CeE
A espécie L. racemosa € a mais susceptivel aos impactos por Mn. C
Reducdo da assimilacdo de carbono ao longo do monitoramento associados ao

Fe e Mn nas folhas para todos os manguezais. ¢
Reducdo da eficiéncia fotoquimica associado ao Fe e Mn ao longo do

monitoramento para nas localidades Barra do Riacho, Costa das Algas e C
Urussuquara.

Influéncia negativa do Fe sobre a producéo de pigmentos fotossintetizantes. C
Tendéncia de reducéo da assimilagdo do carbono para T. pernambucense no

rio Doce ao longo do monitoramento. ¢
Reducdo da eficiéncia fotoquimica associado ao Fe e Mn ao longo do

monitoramento para T. pernambucense no rio Doce no periodo seco. c
Aumento dos metais Fe, Mn, Cu nas folhas de T. pernambucense no rio Doce. C
Aumento do Pb nas folhas dos rios Piraqué-Ac¢u, Mirim, Barra do Riacho, Barra

Nova, Sdo Mateus e Caravelas no chuvoso 2019-2020. c
O estresse oxidativo da vegetagdo monitorada aumentou ao longo do

monitoramento em todos 0s estuérios. ¢
Introducédo de espécies U. cordatus e G. cruentata na zona intertidal do rio AeC

Doce.

Matriz de Resultados - RA2020 — PMBA/Fest-RRDM 42



rede
pIO
DOCE
MAR

IMPACTO

REFERENCIA

Aumento da densidade de U. cordatus em Barra Nova e Urussuquara.

C

Reducdo do recrutamento de C. guanhumi nos estuarios ao longo do

monitoramento.

C

Reducéo da densidade de C. guanhumi no rio Urussuquara.

Aumento de densidade de recrutas de U. cordatus no rio Piraqué-Mirim,

indicando comprometimento da populacdo de adultos preteritamente.

Reducéo da fecundidade para as fémeas de U. cordatus no rio Sdo Mateus.

Bioacumulagdo de Fe, Mn e outros metais nas espécies U. cordatus e C.
guanhumi em todos os estuarios ao longo do monitoramento com base nos
dados do Anexo 1 Ecotoxicologia e com base nos dados de contaminacdo nas
folhas da vegetagéo de mangue.

Os impactos variam de intensidade espacial e temporalmente em funcéo dos
fatores climéticos e oceanograficos.

AMBIENTE MARINHO

Anexo 1 Ecotoxicologia— Indice de bioacumulacéo

Altos niveis de Fe no zooplancton em relagdo aos dados pretéritos & chegada
dos rejeitos na foz do Rio Doce (hov/2015). Além do Fe, outros elementos,
como As, Cd, Cr, Cu, Hg, Mn e Pb ainda sao encontrados em niveis bastantes

elevados no zooplancton.

Maiores valores de IBR bioacumulagdo nos diferentes organismos coletados

nos setores APA, Foz e Norte em todas as campanhas realizadas.

Acumulacéo dos elementos caracteristicos do rejeito nos tecidos de camardes
associada principalmente nos setores APA, Foz e Norte em todas as

campanhas de coleta.

Altos niveis de Cd, Cr, Cu e Mn no musculo de camardes em relacdo aos dados

pretéritos a chegada dos rejeitos na foz do Rio Doce (nov/2015).

Aumento no teor de alguns elementos analisados em camardes em
comparacdo aos camardes coletados em diversos pontos da regido marinha

adjacente a foz do Rio Doce entre dez/2015 e fev/2016.

ConcentracgBes superiores de metais, principalmente Cd, Cr, Cu, Fe e Mn, no
musculo de peixes em comparagcdo aquelas encontradas nestes mesmos
organismos entre novembro de 2015 e inicio de 2016 , em diversos pontos da

regido marinha capixaba.

Anexo 1 Ecotoxicologia - indice de resposta bioldgica (IBR biomarcador)

Ao longo de todo o monitoramento, os maiores valores do Indice de resposta
biolégica (IBR biomarcador) no plancton foram observados nos organismos

coletados nos setores Foz e Norte.

Tendéncia de aumento dos efeitos bioldgicos para a comunidade planctdnica no
sentido Sul — Norte, corroborando os resultados do IBR bioacumulagéo.

Para a comunidade de peixes, o Indice de resposta bioldgica (IBR biomarcador)
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também apresentou um padrdo de aumento no sentido Sul — Norte, na maioria

das campanhas.

Para corais, os maiores valores de IBR biomarcador foram encontrados nas

campanhas 2 (jan/fev 2019) e 3 (set/out 2019). D

Maiores valores de indice de resposta biologica (IBR biomarcador) para

organismos (plancton, camardes e peixes) coletados nos setores APA, Foz e C,D

Norte na maioria das campanhas realizadas.

Anexo 1 Ecotoxicologia — Indice de Toxicidade

Aumento da toxicidade da 4gua nos pontos da foz do Rio Doce (FRD1 e FRD6) C.D.F

e Revis Santa Cruz (CA1 e CA2) no Periodo de Transi¢do em rela¢éo ao Ano 1.

Independente do periodo de amostragem e do ponto de coleta, a toxicidade C.D.F

ficou sempre mais associada ao sedimento do que a agua.

Maior impacto do ponto de vista ecotoxicolégico no setor norte da foz do Rio

Doce, uma vez que, de maneira geral, o ponto FRD6 foi considerado mais C.D.F

toxico e o ponto DEGL1 ficou associado a variavel “toxicidade” na maior parte

das analises estatisticas.

Anexo 1 Ecotoxicologia - Indicadores microbianos

Aumento na abundancia do género bacteriano Acinetobacter na agua do mar

durante a campanha 4 (jan/fev 2020), inclusive na APA Costa das Algas e no

Parque Nacional Marinho dos Abrolhos, em decorréncia do drastico aumento na B,C.D, E

abundancia deste taxon nas aguas do Rio Doce, que pode estar relacionado ao

aumento na concentracdo de metais no ambiente dulcicola durante o mesmo

periodo.

Grande abundancia de taxons sugeridos como potenciais bioindicadores da

presencga do rejeito da barragem, principalmente na foz do Rio Doce e suas B,C,D, E

proximidades durante todas as campanhas, com destaque para o bioindicador

Anaerolineaceae

Aumento na concentragdo das bactérias mais abundantes no Rio Doce, hgcl

clade, Anaerolineaceae, Pirellulacea, Exiguobacterium e Acinetobacter nos B,C,D,E

corais de Abrolhos na campanha 4 (jan/fev 2020).

Anexo 3 Marinho - Modelagem

Aumentos de turbidez no fundo durante a entrada de ondula¢gBes remotas

Aumento de clorofila-a e turbidez em eventos de ressuspensdo e aumento do

aporte fluvial

Deposicao primaria de sedimentos em regides adjacentes a foz C

Anexo 3 Marinho — Sedimentologia e Mapeamento de Habitats

Presenca e acumulo de rejeito no depdsito sedimentar AeB

Aumento da mobilidade do sedimento de fundo AeB

Aumento da Concentracdo de Material Particulado em Suspenséao AeB

Anexo 3 Marinho — Hidrogeoquimica Marinha

Contaminacdo por metais do depdsito sedimentar nos setores Abrolhos, Norte, A BeF
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Foz e APA/REVIS
Contaminacdo por metais na agua nos setores Abrolhos, Norte, Foz e A, BeF
APA/REVIS
Hidrocarbonetos e HPA em sedimentos do setor Foz EeB
Contaminagé@o por compostos nitrogenados, Hidrocarbonetos e HPA em agua E
nos setores APA/REVIS, Foz Norte e Abrolhos
Aumento das concentracdes de nutrientes no setor Foz AeB
Anexo 3 Marinho Fitoplancton
Aumento na abundancia de organismos e mudanca na composicdo quali- AeB
quantitativa da comunidade fitoplanctdnica marinha e estuarina.
AlteracBes na saude fisiol6gica da comunidade. AeB
Anexo 3 Marinho - Zooplancton
Reducéo dos valores de Diversidade, Riqueza e Equitabilidade A B,C E
Abundancia relativa das espécies indicadoras C.E
Relacéo juvenis/adultos de Paracalanideos C,E
Anexo 3 Marinho - Ictioplancton
Alteracdo no recrutamento de larvas de peixes DeE
Larvas de peixe com o trato digestivo destruido A,B,DeE
Diminuicao da diversidade e riqueza das larvas de peixes B,CeD
Diminuigdo no numero de taxons BeE
Anexo 3 Marinho - Bentos fundos inconsolidados
Aumento da mortalidade (vestigios) de organismos A,B,C,DeE
Aumento na captura de poliquetas A,B,C,DeE
Aumento na captura de crustaceos amphipodas A B, C,DeE
Anexo 3 Marinho - Fundos Recifais, Rodolitos e Macroalgas
Possiveis efeitos do rompimento da barragem podem ter implicado em
degradacdo da integridade celular de macroalgas. No entanto, ndo é possivel
rejeitar a hipotese de que o rompimento tenha interagido com outros B,C,D,E
estressores, naturais e antropogénicos, resultando nos efeitos (alteracfes)
constatados.
Possiveis efeitos do rompimento da barragem podem ter implicado em
alteracBes espaco-temporais na estrutura de comunidades bénticas recifais. No
entanto, ndo € possivel rejeitar a hipotese de que o rompimento tenha A B,CE
interagido com outros estressores, naturais e antropogénicos, resultando nos
efeitos (altera¢des) constatados.
Possiveis efeitos do rompimento da barragem podem ter implicado em
alteracbes em processos ecoldgicos caracteristicos dos recifes e bancos de
rodolitos, especificamente a mineralizacdo de CaCOs e recrutamento de corais. AB C E
No entanto, ndo é possivel rejeitar a hipétese de que o rompimento tenha
interagido com outros estressores, naturais e antropogénicos, resultando nos
efeitos (alteracdes) constatados
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Possiveis efeitos do rompimento da barragem podem ter implicado em
alteracdes na natureza sedimentar do fundo recifal (e.g. mineralogia). No
entanto, ndo é possivel rejeitar a hipotese de que o rompimento tenha
interagido com outros estressores, naturais e antropogénicos, resultando nos

efeitos (alteragdes) constatados

B,C,D,E

Efeitos inequivocos do rompimento da barragem em nivel de organismos e
comunidades, incluindo presenca de contaminantes, inclusive metais e/ou
particulas metdlicas oriundos do rompimento, em macroalgas, corais e algas
coralinaceas formadoras de rodolitos, confirmando que os efeitos do evento sédo
de maior magnitude nas areas recifais mais proximas da foz do rio Doce, mas
se estendem até a regido adjacente ao Parque Nacional Marinho de Abrolhos.

A,B,CD,E

Efeitos inequivocos do rompimento da barragem em nivel de organismos e
comunidades, incluindo alteragfes na estrutura de comunidades de macroalgas
na area da APA Costa das Algas/REVIS Santa Cruz, com aumento na
abundancia de algas mais tolerantes a rejeitos de mineracdo apos o
rompimento.

A, B, CE

Anexo 6 Megafauna - Cetaceos

Encalhes - As taxas de encalhes anuais sugerem influéncia do impacto sobre as
populagBes de boto-cinza e toninha, com aumento de encalhes para o boto
mais acentuado na fase aguda do rompimento da barragem e para toninha na

fase cronica (Po6s).

A predominéncia de encalhes de animais imaturos (boto-cinza e toninha) na

fase considerada aguda do desastre.

Distribuicdo sazonal das toninhas na fase aguda imediatamente apds o
rompimento da barragem, com predominancia de encalhes no inverno e com

grandeza na ordem de 3,5 vezes maior que a fase Pretérita.

A taxa de distribuicdo espacial de encalhes para a toninha na fase pretérita era
mais proxima da foz do Rio Doce ao longo do litoral de Linhares, ja, apés o
desastre, os encalhes desta espécie predominaram mais afastada da foz no
municipio de Sao Mateus. Para os botos-cinza no Periodo de Transicdo do
PMBA e na fase aguda do rompimento da barragem em relacdo a Pretérita,
apresentaram na regido sul do ES aumentos expressivos nos indices de

encalhes em nove municipios.

Taxa de 6bitos de botos-cinza por ocorréncia de doencgas infecciosas na analise
pretérita com a fase aguda e cronica do rompimento da barragem houve um
aumento de 14,8 vezes maior na fase aguda e outro aumento expressivo na
fase cronica, de 20,7 vezes. Na avaliagdo da taxa de obito das toninhas em
relacdo a andlise comparativa pretérita houve predominancia de ocorréncia das

doencas infecciosas na fase crénica do rompimento da barragem.

AB

Genética - Diminuigdo da diversidade genética mitocondrial de Sotalia

guianensis no periodo pds-rompimento quando comparado ao pré-rompimento.

A B,CE
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Contaminantes - Concentragdo de ferro nos tecidos de cetaceos.

Concentragdo de manganés nos tecidos de cetaceos.

Concentragdo de cadmio nos tecidos de cetaceos.

Concentragdo de mercurio nos tecidos de cetéaceos.

Histopatologia - Achados histopatoldgicos

Alteracdes 6sseas

Microbiologia - Patdgenos que acometeram os cetaceos

Anexo 6 Megafauna - Aves

Contaminacdo das aves marinhas que se alimentam na foz do Rio Doce e
adjacéncias.

Anexo 6 Megafauna - Tartarugas

Chelonia mydas amostradas na APA Costa das Algas, entre novembro de 2018
e fevereiro de 2020 apresentaram menor diversidade haplotipica (N=76,
h=0.496+0.050) que amostras analisadas antes do rompimento da barragem
(entre 2000 e 2006) na Serra - ES (N=157, h=0.595+0.0300 — NARO-MACIEL et
al., 2012).

Chelonia mydas amostradas na APA Costa das Algas, entre novembro de 2018
e fevereiro de 2020 apresentaram menor diversidade haplotipica (N=76,
h=0.496+0.050) e menor heterozigosidade observada (Ho=0.666) que amostras
analisadas da populacédo na area controle (N=25, h=0.627+0.058 e Ho=0.734 —
Coroa Vermelha, BA).

Caretta caretta amostradas em Povoacéo, entre outubro de 2018 e janeiro de
2020 apresentaram menor diversidade haplotipica (N=115, h=0.469+0.034) que
amostras analisadas da populacdo na area controle (N=19, h=0.591+0.088 —
Arembepe, BA).

Chelonia mydas amostradas na APA Costa das Algas, entre novembro de 2018
e fevereiro de 2020 apresentaram coeficiente de endogamia mais alto (FIS =
0.135) que a populagéo na area controle (FIS = 0.046 — Coroa Vermelha, BA).

Dermochelys coriacea amostradas na Foz do Rio Doce (criticamente ameacada
e Unica populacdo de desova regular da espécie no Brasil) entre 2018/2019 e
2019/2020 permanecem extremamente ameagadas. Ela apresentou indices de
diversidade muito mais baixos (h=0.385; Ho0=0.505 e He=0.517) quando
comparados aos de outras popula¢gbes do mundo (llha de Santa Cruz: Ho=0.69
e He=0.70 — STEAWART & DUTTON, 2011 e Guiana Francesa: h=0,706;
Ho=0,633 e He=0,683 - MOLFETTI et al., 2013), e aos da populacdo de C.
caretta da mesma localidade afetada (h=0,469; Ho=0.836 e He=0.824).

Dermochelys coriacea amostradas Foz do Rio Doce nas temporadas 2018/2019
e 2019/2020 apresentaram diversidade haplotipica ligeiramente menor (N=14,
h=0.385+0.149) para o DNAmt quando comparadas com amostras pré-

rompimento da barragem da mesma regido (N=9, h=0.389+0.164).

Perda de haplétipos de linhagens mitocondriais para Caretta caretta e Chelonia
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mydas nas areas impactadas, quando comparadas ao periodo pré-rompimento.

Chelonia mydas amostradas na APA Costa das Algas, entre novembro de 2018
e fevereiro de 2020 apresentaram menor diversidade haplotipica (N=76,
h=0.496+0.050) que amostras analisadas antes do rompimento da barragem A D, E
(entre 2000 e 2006) na Serra - ES (N=157, h=0.595+0.0300 — NARO-MACIEL et
al., 2012).

Lesdes oftalmoldgicas em Caretta caretta inéditas. A C

Influéncia negativa dos contaminantes na salde de Caretta caretta em area de

desova.

Transferéncia de contaminante do sedimento para os ovos de tartarugas
Caretta caretta, durante o periodo de incubagéo.

Influéncia negativa dos metais pesados em parametros reprodutivos de Caretta
caretta.

Alta concentragdo de metais no sangue de Chelonia mydas. C,D

Maior prevaléncia de fibropapilomatose para Chelonia mydas na é&rea
impactada.

Chelonia mydas com parametros de salde piores na area impactada. C,D

Niveis elevados de contaminantes organicos causadores de lesdes hepéticas

em Chelonia mydas na area afetada.

Alta concentracdo de contaminantes organicos no sangue de Chelonia mydas. C

Anexo 6 Megafauna - Sobrevdos

SOBREVOOS - BIOACUSTICA - Dronemonitoramento e ROV

Aumento da vulnerabilidade (sensibilidade e suscetibilidade) da populacdo da
toninha (Pontoporia blainvillei) ao longo do todo o periodo de monitoramento B.C,E
devido a maior agregagéo e uso intensivo como area de alimentacédo da regido

proximo a foz do Rio Doce, que foi a mais impactada pela lama rejeito

Habitats de maior abundancia e uso para a megafauna (foz do Rio Doce e 30km
ao sul, recifes costeiros e bancos de rodolito da APA Costa das Algas e Recifes B,C,E

Esquecidos) sdo areas potencialmente impactadas pela lama de rejeito.

SOBREVOOS - BIOACUSTICA - Sobrevoos tripulados
Sobreposi¢do de mais de 50% da populacdo da toninha (Pontoporia blainvillei)
com a regido de maior aporte de rejeitos provenientes do rompimento da B,C,E

barragem de Fundao.

Alta sobreposicdo de Odontocetos com a regido de maior aporte de rejeitos B CE
provenientes do rompimento da barragem de Fundao. "

Alta sobreposicao de tartarugas marinhas (familia Cheloniidae) com a regido de B CE
maior aporte de rejeitos provenientes do rompimento da barragem de Fundéo. T

Alta sobreposicdo de aves marinhas (familia Sternidae) com a regido de maior B CE
aporte de rejeitos provenientes do rompimento da barragem de Fundéo. T

SOBREVOOS - BIOACUSTICA - BioacUstica de cetaceos B CE

Diminuicao da area acustica ativa dos cliques por atenuacao.
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AlteragBes espectrais e temporais das vocalizagbes utilizadas em contexto

social e comunicagao.

B,C E

Anexo 7 Ictiofauna Marinha

Alteracdo nos indicadores ecoldgicos (biomassa, riqueza, diversidade e

equitatividade) de peixes estuarinos/marinhos

Alterag&o na estrutura da comunidade de peixes estuarinos/marinhos

Alterac&o nos indices ecolégicos (abundancia, biomassa e riqgueza) de espécies
de poés-larvas de peixes estuarinos/marinhos

Alteracdo nos indices de diversidade de poés-larvas de peixes

estuarinos/marinhos

Alteragdo na composicdo da assembleia de poés-larvas de peixes

estuarinos/marinhos

Alteragcéo na densidade do camaréo sete-barbas (Xiphopenaeus kroyeri)

Alteracdo na estrutura da comunidade de crustaceos estuarinos/marinhos

Alteracdo na genética de populacdes (diversidade genética) de peixes

marinhos/recifais

Alteracdo nos indices ecolégicos (abundéancia, biomassa e riqueza) de espécies
de peixes recifais

Alteracdo nos indices de diversidade de peixes recifais

Alteragdo na composigao da assembleia de peixes recifais

Alterac&o na diversidade trofica da comunidade aquética estuarina do Rio Doce

Anexo 8 Sedimentagao em Abrolhos

Tragos da mistura sedimentar dos rejeitos da barragem de Funddo e os
sedimentos presentes na calha do Rio Doce foram detectados na regido de

Abrolhos, a partir de andlises isotépicas de Sr e Nd em sedimentos superficiais

A B,C,D

Os sedimentos coletados na regido de Santarém e Gualaxo do Norte,
representantes diretos dos rejeitos da barragem, isoladamente néo

demonstraram ser fontes de sedimentos exdgenas em Abrolhos.

A B,C ED

Tragos da mistura sedimentar dos rejeitos da barragem de Funddo e os
sedimentos presentes na calha do Rio Doce ndo foram detectados ao Norte da
regido de Abrolhos (no ponto controle localizado em Recifes de Fora em Porto
Seguro)

B, C

Os arcos interno e externo da zona recifal de Abrolhos apresentam diferentes
niveis de impacto decorrente dos aportes das misturas sedimentares dos
rejeitos da barragem de Funddo e dos sedimentos presentes na calha do Rio
Doce, a partir de analises isotopicas de Sr e Nd. As amostras do arco interno
(préximas a linha de costa) apresentaram sinais isotopicos persistentes durante
todo o periodo de monitoramento. Esses resultados corroboram modelos de

dispersao de plumas sedimentares para a regido.

O aporte de tracos da mistura sedimentar dos rejeitos da barragem de Fundéo e

os sedimentos presentes na calha do Rio Doce sobre o arco externo da zonal
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recifal de Abrolhos dependeu fortemente das condi¢Bes de ventos de superficie
na regido entre Abrolhos e a Foz do Rio Doce.

Através do estabelecimento de um modelo de mistura isotépica aplica aos C,D
sedimentos coletados em Abrolhos observamos que as assinaturas isotépicas
dos sedimentos coletados em Abrolhos apresentaram sinal da foz do rio Doce
(p6s rompimento da barragem de Fund&o) de forma mais marcante entre os

meses de marco e julho.

Para os meses de outubro a janeiro, a presenca de illita e muscovita nos C,D
sedimentos de Abrolhos, indicaram aumento da proporcdo de minerais
terrigenos indicando mudancas das areas fonte de sedimentos presentes em
Abrolhos.
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