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Figura 6: indice integrado de poluicdo (IP1) nos sedimentos da formagdo Herbacea, Arbustiva e
Arbérea nas estagfes amostrais da Restinga, utilizando como referéncia os valores descritos pelo
EIA-Nutripetro (PSG, 2013). As categorias de classificacdo levam em consideracéo quatro niveis de
poluicdo: Baixo (verde), Moderado (amarelo), Alto (vermelho) e Extremamente alto (roxo) de
poluicdo. Coletas realizadas nos periodos: Chuvoso Ano 1 (2018/2019), Seco Ano 1 (2019), Chuvoso
Ano 2 (2019/2020), Chuvoso Ano 3 (2020/2021), Seco Ano 3 (2021) e Chuvoso Ano 4 (2021/2022).81

Figura 7: Alerta de Perigo Biolégico para as plantas da formacéao Herbacea, Arbustiva e Arbérea nas
estacbes amostrais da Restinga em diferentes periodos de monitoramento: Chuvoso Ano 1
(2018/2019), seco Ano 1 (2019), Chuvoso Ano 2 (2019/2020), Chuvoso Ano 3 (2020/2021), Seco
Ano 3 (2021) e chuvoso Ano 4 (2021/2022). Vermelho = valores acima de 50% da frequéncia dos
indicadores bidticos categorizados como em risco em cada estacdo amostral, Cinza = valores abaixo
de 50% da frequéncia dos indicadores bibticos categorizados como em riscos em cada estacao
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Figura 8: Andlise de componente principal (PCA), usando a fun¢&o biplot com a contribuicdo de cada
variavel, utilizando os seguintes parametros: concentragdo de metais (mg kg) no sedimento
(vanadio (V), cobalto (Co), niquel (Ni), cobre (Cu), arsénio (As), prata (Ag), cadmio (Cd), bario (Ba),
chumbo (Pb), cromo (Cr), ferro (Fe), aluminio (Al), manganés (Mn), zinco (Zn) e mercurio (Hg)); teor
de areia e lama (%); MO: matéria orgénica (%); CaCOs: carbonato de calcio (%), considerando os
periodos chuvoso_18/19 (outubro/2018- margo/2019/Ano 1); seco_19 (abril/l2019 -
setembro/2019/Ano 1); chuvoso_19/20 (outubro/2019 - margo/2020/Ano2); chuvoso_21 (janeiro-
Fevereiro /2021/An03); seco_21 (abril/2021 — agosto/2021/Ano03) e chuvoso _21/22 (dezembro/2021
— fevereiro/2022/Ano4) nos manguezais da Area de Protecdo Ambiental Costa das Algas (CA),
Piragué-Acu (PA), Piragué-Mirim (PM), Barra do Riacho (BR), Rio Doce (RD), Urussuquara (UR),
Barra Nova (BN), Sdo Mateus (SM) e Caravelas (CR) durante o PMBA/Fest. A) representa o periodo
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Figura 9Integrada: Anexo 1 Costeiro: Mapa sintese dos resultados integrados de bioacumulacdo de
metais e efeitos bioldgicos (biomarcadores) (indice de Impacto Ecotoxicolégico - apresentado por
setor) nos diferentes locais amostrais e campanhas de monitoramento do Anexo 1 do PMBA/Fest,
sendo a Campanha 1 realizada em set/out de 2018 (periodo seco), a Campanha 2 em jan/fev de
2019 (periodo chuvoso), a Campanha 3 em set/out de 2019 (periodo seco), a Campanha 4 em jan/fev
de 2020 (periodo chuvoso), a Campanha 5 em jan/fev de 2021 (periodo chuvoso), a Campanha 6
em jul/ago 2021 (periodo seco) e a Campanha 7 em marco de 2022 (periodo chuvoso). O Setor A é
representado pelas estagcdes amostrais avaliadas no ambiente praial Aracruz 1 - Refligio (ARR) e
Aracruz 2 - Putiri (ARP) e pelos manguezais da confluéncia dos rios Piraqué Agu e Mirim (PAM) e
manguezais de franja na area do Revis de Santa Cruz (RSC1 e RSC2), localizados ao sul da foz do
Rio Doce. O Setor B é representado pelas praias Doce Sul - Comboios (DSC), Doce Sul - Regéncia
(DSR) e Doce Norte - Povoacéo (DNP) localizadas nas proximidades da foz do Rio Doce, e pelos

manguezais da foz do Rio Doce (FRG) e o Setor C é composto pelas praias Doce Norte — Vila de



ra FEST

Fundagdo Espirito-santense de Tecnologia

Cacimbas (DNC), Doce Norte- Pontal do Ipiranga (DNPI), Doce Norte - Urussuquara (DNU) e Doce
Norte - Guriri (DNG) e pelos manguezais do Rio Urussuquara (RUR), Rio Mariricu (RMA), Rio Séo
Mateus (RSM), e Rio Caravelas (RCA), localizados ao norte da foz do Rio Doce. Os espacos em
branco com * nas representacdes indicam uma lacuna na amostragem, prevista para ago/set de

2020, mas que nao ocorreu devido a pandemia da COVID-19. .......cccceveveeeiiiiiiiiie e 97
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1 SUMARIO EXECUTIVO

O presente documento apresenta o conteldo do Relatério Semestral de Evolucdo (RSE2022) do
Programa de Monitoramento da Biodiversidade Aquatica da Area Ambiental | — Por¢do Capixaba do
Rio Doce e Regido Marinha e Costeira Adjacente (PMBA/Fest), para fins de acompanhamento do
seu desenvolvimento por parte da CTBio e Fundacgdo Renova. O periodo de andlise para o RSE2022
foi definido entre setembro de 2018 e margo de 2022 (periodo chuvoso de 2022). Porém, é importante
ressaltar que as atividades de campo ficaram suspensas entre marco e novembro de 2020, conforme
solicitado pela Fundacao Renova, tendo em vista a pandemia da COVID-19 no territério brasileiro.
Assim, a lacuna de dados de campo existente entre os meses citados, apesar de irreparavel, foi

acordada e é de conhecimento de todos os envolvidos.

O RSE2022 é composto por um relatério técnico-cientifico e seus respectivos Materiais
Suplementares, além do Relatério Semestral de Acompanhamento Gerencial do PMBA/Fest. Para
fins administrativos, o RSE2022 é denominado Relatério Técnico 42 (RT-42), e o Acompanhamento
Gerencial, por sua vez, RT-42A. O RT-42 é composto por 4 itens: este Sumario Executivo e as
Sinteses Integrativas dos Ambientes Dulcicola, Costeiro e Marinho. As Sintese Integrativas
consideram a analise espaco-temporal dos indicadores abi6ticos e bidticos apontados pelo
PMBA/Fest. O Material Suplementar, por sua vez, é enviado como pasta de arquivos eletrénicos e
compOBe a abordagem técnica do RSE2022, apresentando a metodologia utilizada no PMBA/Fest,
bem como os gréficos, tabelas, figuras, diagramas, videos, esquemas ilustrativos e mapas que dao

sustentagdo aos resultados reportados no RT-42.

A analise técnico-cientifica do RSE2022 foi elaborada com base nos principais indicadores abioticos
e bidticos ja apresentados nos relatérios anteriores do PMBA/Fest (RRDM, 2019 — RT16 a RT32;
RRDM, 2020 — RT35; RRDM, 2020 — RT36; RRDM, 2021 — RT37 e RRDM — RT39). O relatério foi
estruturado de tal forma que a narrativa se desenvolvesse separadamente para os Ambientes
Dulcicola, Costeiro e Marinho, contemplando os resultados de todos os estudos realizados pelos
Temas do PMBA/Fest, em consonancia com o previsto no TR4, com suas alteracbes metodoldgicas
até entdo aprovadas pela CTBio. Para cada Ambiente, foi utilizada uma abordagem de descrigcéo e
andlise evolutiva dos principais indicadores de qualidade ambiental e da biodiversidade, buscando,
sempre que possivel, uma evolugao historica com dados anteriores ao rompimento da Barragem de

Fund&o, bem como aqueles apo6s o referido evento e anteriores ao inicio da execuc¢do do PMBA/Fest.

Por solicitagdo da Fundagdo Renova, foram também incorporados os dados referentes aos
macroinvertebrados bentdnicos, ictioplanton e ictiofauna do Ambiente Dulcicola (Anexo 2 do TR4)
amostrados entre 0s meses de maio e dezembro de 2019 pela empresa CEPEMAR - Servicos de

Consultoria em Meio Ambiente Ltda. Estes dados estéo presentes no relatorio de forma grifada para

evidenciar a presen¢a dos mesmos e também no material suplementar referente as matrizes bidticas
citadas. Informac®es referentes a diferentes abordagens entre a CEPEMAR e o PMBA/Fest podem

ser encontradas ao longo do texto grifado.

Sumario Executivo RSE2022 — PMBA/Fest-Ufes 7
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Ressalta-se que todas as ferramentas e critérios de andlise que subsidiaram a elaboragdo dos
relatorios anteriores do PMBA/Fest e a avaliacdo de impacto sdo as mesmas que estdo sendo
empregadas na elaboracdo do RSE2022. Neste contexto, a comparacdo das analises espaco-
temporais empregadas e avaliativas das condicBes ambientais e da biodiversidade foram definidas
e interpretadas de acordo com os diferentes critérios ja adotados anteriormente no ambito do
PMBA/Fest. Assim, foi realizada a comparacédo dos resultados obtidos no periodo de coleta do
PMBA/Fest com as seguintes referéncias: (A) dados pretéritos pré-rompimento; (B) dados pretéritos
poés-rompimento da barragem identificados pela RRDM, mas anteriores ao PMBA/Fest; (C) analise
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) dados disponiveis na legislagdo nacional vigente; (G) valores orientadores internacionais; e (H)

comparacao entre os resultados obtidos ao longo da execugéo do PMBA/Fest.

Além dos dados pretéritos j considerados no &mbito dos produtos anteriores do PMBA/Fest, foram
também incorporados os eventuais novos dados pretéritos levantados, assim como artigos cientificos
publicados com dados relacionados ao rompimento da Barragem de Fundéo e a area afetada por
este evento. Foram também passiveis de incorporacdo para discussdo e compara¢do, mesmo que
ndo em totalidade de malha e frequéncia amostral, dados oriundos de outros programas e relatérios

técnicos que foram disponibilizados para acesso do PMBA/Fest pela Fundagédo Renova.

Importante salientar que o contetido do RSE2022 é resultante do processamento e analise dos dados
obtidos ao longo dos 43 meses de atuacao do PMBA/Fest (setembro de 2018 a marco de 2022), com
énfase nos dados coletados apés a producdo do Relatério Anual 2021 (RA2021), nos meses de
outubro/21, novembro/21, dezembro/21, janeiro/22, fevereiro/22 e margo/22. Para as coletas e
andlises foram utilizadas as metodologias ja descritas anteriormente nos Protocolos de Coleta e
Andlise do PMBA/Fest e que estdo novamente sendo enviadas juntamente ao presente relatério

como Material Suplementar.

No que se refere ao monitoramento ecotoxicoldgico do PMBA/Fest, algumas analises ndo foram
concluidas para o periodo chuvoso de 2022 em virtude da determinacdo da Fundacdo Renova de
realizacdo das analises em laboratérios acreditados pelo INMETRO. Neste sentido, em atendimento
ao direcionamento da Fundacao Renova, foram suspensas as andlises de concentracdes de metais
e arsénio em agua, sedimento e biota (musculo de pescado) pelo grupo da Ecotoxicologia da FURG,
e por esse motivo, no presente relatorio, esses resultados, correlagcfes e analises espago-temporais
nao sédo apresentados em nenhum ambiente monitorado pelo PMBA/Fest para o periodo chuvoso
de 2022 (Ano 4). Em dezembro de 2022 houve o repasse financeiro referente a liberacao da primeira
parcela do sétimo aditivo ao Acordo de Cooperagdo Técnico-cientifico (ACT), celebrado entre
Fundagdo Renova x Fundacao Espirito-santense de Tecnologia — Fest x Universidade Federal do
Espirito Santo — UFES para viabilizar a contratagdo dos laboratérios citados e, sendo assim, as

mesmas comecarao o0 processo de analise.

A producdo deste importante documento, com reconhecida qualidade técnico-cientifica, s6 foi

Sumario Executivo RSE2022 — PMBA/Fest-Ufes 8



ra FEST

Fundagdo Espirito-santense de Tecnologia

—

UNIVERS

Siy
WESP <
E &)
A A
b § =
R =
|
ogis o
VA Py
ey
Ry
S\
~_OUNVS €

9 s *‘- -;,’
Ny, B 5

“LE opes O

possivel através da participagdo de profissionais altamente capacitados em todas as etapas de

execucdo do PMBA-Fest. No Quadro 1 é apresentada a lista de todos os colaboradores do

PMBA/Fest atuantes durante a producdo do RSE2022 e que participaram do processo de elaboracao

do presente documento, seja através da execucdo de atividades de campo e/ou laboratério,

contribuindo para a discusséo dos resultados e redacao do documento, ou ainda atuando nos apoios

gerencial, técnico e cientifico.

Quadro 1: Lista de colaboradores do PMBA/Fest atuantes durante o periodo de produgdo do RSE2022, agrupados por

Temas e Geréncias.

LISTA DE COLABORADORES DO PMBA/FEST

TEMA - ECOTOXICOLOGIA

ADALTO BIANCHINI

JULIANA CASTRO MONTEIRO PIROVANI

BRENDA OLIVEIRA BRITO

LEANDRA MARCIA PEDROSO DALMAS

CAMILA DE MARTINEZ GASPAR MARTINS

LETICIA BARENHO PINHO

CARLOS EDUARDO DELFINO VIEIRA

LIZIANE CARDOSO MARUBE

CHRISTIAN FLORIAN GOBEL

MAYSA DO VALE OLIVEIRA

CIBELE RODRIGUES DOS SANTOS

PATRICIA GOMES COSTA

EDUARDO MEDEIROS DAMASCENO

REGINA COIMBRA ROLA

FILIPE BERBETI RANGEL

SIMONE RUTZ DA COSTA

HENRIQUE FRAGOSO DOS SANTOS

TACIANA ONESORGE MIRANDA LOPES

HUGO EMILIANO DE JESUS

THAYS DE ANDRADE GUEDES

IRIS PEREIRA FONSECA

VANDA ARTIFON PEREIRA

JULIANA CARRICONDE HERNANDES

YURI DORNELLES ZEBRAL

TEMA - BENTOS DE FUNDOS INCONSOLIDADOS

ADREANI ARAUJO DA CONCEICAO

LUAN DE OLIVEIRA CERQUEIRA

ADRIANE CRISTINA ARAUJO BRAGA

MARCOS ANTONIO ROCHA HENR

ALEX BARBOSA DE MORAES

MARIANE ROSA THOMAZ DA SILVA

ANNIE DA SILVA CASSAMALI

MATEUS REZENDE COELHO

CRISLANE BARBOSA DAS NEVES

RAFAEL BARBOSA LIMA

EMILAYNE VITORIA PIMENTA FERREIRA

RAVIER SEBASTIAO DE CASTRO ROSA

Sumario Executivo RSE2022 — PMBA/Fest-Ufes




ra FEST

Fundacdo Espirito-santense de Tecnologia

M,

S = 2\
5 T e %)
[ e |
|2 e =/
= % S
%\ﬂ\“ /\\“/
Q‘l} \o‘/

~E OMNES 2~

LISTA DE COLABORADORES DO PMBA/FEST

INDIRA OLIVEIRA DA LUZ

RENATA DE OLIVEIRA PATRICIO

JEYSE RAVILA DA SILVA ANDRADE

STEPHANNY CONCEICAO DA SILVA

LEILA DE LOURDES LONGO

THIAGO CAZONI

TEMA — FITOPLANCTON MARINHO

ANA REGIA DEPOLI CABRAL DE MACEDO

MARCIO MURILO BARBOZA TENORIO

ARTHUR WEISS DA SILVA LIMA

MARIANA MAGNAGO ALVES

BRENER FREITAS DE ALVARENGA

MYLLENA DA SILVA PEREIRA

GEORGETTE CRISTINA SALVADOR LAZARO

PAULO IIBOSHI HARGREAVES COSTA

KASSIA DO NASCIMENTO LEMOS

PAULO SERGIO SALOMON

KRYSNA STEPHANNY DE MORAIS FERREIRA

STEFANO ZORZAL DE ALMEIDA

LIVIA BONETTI VILLELA

TATIANA VILLALBA VIANA

LUIGE GUSTAVO GERLIEL LOPES DIAS

TEMA - FUNDOS RECIFAIS

ALINE SHIMADA DA CRUZ

LELIS ANTONIO CARLOS JUNIOR

CLARA PAIVA PIRES

LEONARDO TAVARES SALGADO

CLEONICE MARIA CARDOSO LOBATO

MATHEUS PIRES SERGIO

DANIELA CHAVES AFONSO

RODRIGO GOMES BARBOSA DA SILVA

DILSON SILVESTRE CAJUEIRO FILHO

RODRIGO LEAO DE MOURA

FERNANDO CASTRO CARDOSO

TAYANA DOS SANTOS LOUZADA

GUILHERME MALAGUTTI DE CASTRO

TEMA - HIDROGEOQUIMICA

ANDRESSA MEIRELES DAVID

FABIAN SA

BEATRIZ RODRIGUES CLEMENTINO VORIA

GABRIELE WANDERLEY FERREIRA

BETHANIA DAL COL LEHRBACK

KAROLINE SANTOS TAVARES

CAROLINE DE CASSIA MATOS HERMOGENES

MATEUS ALVES JESUS
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LISTA DE COLABORADORES DO PMBA/FEST

CESAR ALEXANDRO DA SILVA

NATHALIA MACHADO BETZEL

CLARISSA HEIDERIQUI COMERIO

RAYANA ALVARENGA COSTA

CYBELLE MENOLLI LONGHINI

RENATA CAIADO CAGNIN

DIEGO DE ARRUDA XAVIER

RENATO RODRIGUES NETO

EDUARDO SCHETTINI COSTA

WEBER ADAO RODRIGUES LUZ JUNIOR

ELISA MILAN CHAVES DE OLIVEIRA

WILLIAN DIAS ARAUJO

JORGE PINTO DA SILVA FILHO

TEMA — ICTIOPLANCTON MARINHO

ANA CAROLINA FONTOURA VALENTE

LUIZ MANOEL COSENZA

ANA CRISTINA TEIXEIRA BONECKER

MARCIA SALUSTIANO DE CASTRO

CRISTINA DE OLIVEIRA DIAS

MARTA CRISTIANE DE CARVALHO QUINTAS

FABIANA TEIXEIRA BONECKER

RAFAEL OLIVEIRA DE FRANCA

TEMA - MAPEAMENTO DE HABITAT MARINHO

ALEX CARDOSO BASTOS

GEANDRE CARLOS BONI

ANA CAROLINA RIBEIRO FIESCHI LAVAGNINO

KAREN MARCELLE ROSA DE LIMA

ANA LAURA LOPES PIOL

LAIS DOS SANTOS NEVES

ANTONIO RODRIGUES XIMENES NETO

MAYARA DE OLIVEIRA BANDEIRA

ARTHUR PASCOAL SOARES ALVES

PEDRO SMITH MENANDRO

FERNANDA VEDOATO VIEIRA

TEMA - MODELAGEM NUMERICA MARINHA

BRUNO BORLINI DUARTE

MARCOS NICOLAS GALLO

DIEGO LUIZ FONSECA

MATHEUS FERNANDES ANDRADE

DOMENIQUE JOELLE SILVA

RENATO DAVID GHISOLFI

GABRIELA CORREA BRASILEIRO

SABRINA APARECIDA RAMOS DA FONSECA

GUSTAVO VAZ DE MELO

SCHIMAILLI LEANDRO BARBOSA
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LISTA DE COLABORADO

RES DO PMBA/FEST

JUCA DAMASIO

SUSANA BEATRIZ VINZON

JULIA TAVARES SALVIATO

TAYNA ROSA MARTINS PAIVA

LEO GONCALVES MACHADO

THIAGO CAMPOS CARLOS

MARCELO DI LELLO JORDAO

TEMA — SEDIMENTOLOGIA MARINHA

ANITA GOMES RUSCHI

LIVIA RODRIGUES GARCEZ

ARTHUR SANT ANA CAVICHINI

MARCOS TADEU D AZEREDO ORLANDO

CAIO VINICIUS GABRIG TURBAY RANGEL

MICHELE SARDINHA DE OLIVEIRA

ELEN GRAMAS ROMAO

PEDRO VIEIRA GALVAO DE OLIVEIRA

FLAVIA ACYPRESTE ALFREDO GARONCE

POLIANA DANEZIO DE ASSIS

KAREN LARYSSA OLIVEIRA FADINI

VALERIA DA SILVA QUARESMA

TEMA — ZOOPLANC

TON MARINHO

BIANCA SALVADOR

LUIZ FERNANDO LOUREIRO FERNANDES

CRISTIANE SCARTON GOMES DE OLIVEIRA

MARESSA DE OLIVEIRA COSTA

GABRIEL HARLEY COSTA SANTOS

PRISCILA TEIXEIRA AMARAL

GUSTAVO MARTINS ROCHA

SERGIO LUIZ COSTA BONECKER

LAURA RODRIGUES DA CONCEICAO

VITOR DE OLIVEIRA CONCEICAO

LUCIANO ALBERTO ELIA JUNIOR

TEMA - QUALIDADE DA AGUA E SEDIMENTOS DULCICOLA

CAROLINA DO CARMO SOUZA

PAULO JORGE SANCHES BARBEIRA

DANNIEL BRANDAO MENDES

VANYA MARCIA DUARTE PASA

EMANUEL AUGUSTO DE MATOS CRUZ

VIRGINIA SALETE COTTA PEREIRA

MATHEUS FILIPE DE DEUS SILVA

TEMA — INTEGRACAO F

LUVIO-ESTUARINA

DIOGO COSTA BUARQUE

MARCO AURELIO COSTA CAIADO
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LISTA DE COLABORADORES DO PMBA/FEST

MURILO BRAZZALI RODRIGUES

LIVIA LUCHI RABELLO

ANTONIO SERGIO FERREIRA MENDONCA

JULIANE AZEREDO FERREIRA

IZABELA TAVARES SPAGNOL

SELENA LOPES CARVALHO

DANIEL RIGO

MONICA DE SOUZA MENDES

JOAO GABRIEL SANTOS CUSTODIO

SAMELA PANDOLFI RODRIGUES DA SILVA

LORENA FRASSON LOUREIRO

SEBASTIAO FRANCISCO TEIXEIRA

MICAEL TURETA ALMEIDA DOS SANTOS

THAYNA PRATA OLIVEIRA

JULIA BONFANTE

TEMA — FITOPLANCTON DULCICOLA

ALESSANDRA DELAZARI BARROSO

LARISSA BASSANI DE OLIVEIRA VIGANOR

AMANDA MARTINS BATISTA

MARIA CAROLINE GAVA

FABRICIO BRONZONI DE OLIVEIRA

TEMA — MACROFITA DULCICOLA

BRENNO GARDIMAN SOSSAI

LUCAS DE ALMEIDA SILVA

ISABELA DE LIMA PEREIRA

VALQUIRIA FERREIRA DUTRA

FRANCISCO ALVARO ALMEIDA NEPOMUCENO

TEMA — PERIFITON DULCICOLA

BIANKA GERHARDT ENDLICH

MATEUS SARDI TRANCOSO

CAIO DE ALMEIDA MAESTRI

MIGUEL ANGELO SCARDUA FILHO

IZABELA CLARA MARQUES BALINHAS

VALERIA DE OLIVEIRA FERNANDES

LUCINEIDE MARIA SANTANA

TEMA — ZOOPLANCTON DULCICOLA

BIANCA RAMOS DE MEIRA

ISADORA ALVARENGA DE ANDRADE

DEBORAH MARIA DE OLIVEIRA

LEIDIANE PEREIRA DINIZ

EDISSA EMI CORTEZ SILVA

RAQUEL XAVIER CALVI
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LISTA DE COLABORADORES DO PMBA/FEST

ENEIDA MARIA ESKINAZI SANT ANNA

TEMA — PRAIAS/BENTOS

AMANDA MOREIRA DEOLINDO

JACQUELINE DE ALMEIDA NEVES

BRUNA ADENALIAN COELHO TEIXEIRA

KARLA GONCALVES DA COSTA

CAROLYNA MENDES FRACALOSSI

LARA SCHULTZ RIZZO

EMANUELY EZIDIO DA SILVA

MARIA CLARA GARSCHAGEN DELLAQUA
LUZ

GABRIELA SINGULANI DE BRITO

MARIANA MATHIAS DAS VIRGENS

GEAN ZANETTI

TATHIANA GUERRA SOBRINHO

ISABELA JABOUR E SILVA

VANESSA SIMAO DO AMARAL

TEMA - PRAIAS/MORFODINAMICA

ALEXANDRE BURINI

JACQUELINE ALBINO

DENISE DE SOUSA PAIVA TAGLIARI

JULYANA CAPRINI FARDIN

DIETER CARL ERNST HEINO MUEHE

LUCAS BERMUDES DE CASTRO

GISELI MODOLO VIEIRA MACHADO

LUIZ HENRIQUE SIELSKI DE OLIVEIRA

GUILHERME FELIX SANTOS SILVA

MAITE NODA ZANOTTI

ISABELE CORREIA DOS SANTOS

MATHEUS FRANCA RAMOS

TEMA — PRAIAS/GEOQUIMICA

EMA KAROLYANE BARBOSA GIRELI

MAIARA KRAUSE

GEISAMANDA PEDRINI BRANDAO ATHAYDE

MARIA TEREZA WEITZEL DIAS CARNEIRO
LIMA

HELENA BEZERRA FERRARI

ROMULO SILVEIRA RODRIGUES

JEFFERSON RODRIGUES DE SOUZA

SUELLEN GERONIMO CORDEIRO

LARISSA DIAS RORIZ

TIAGO PEREIRA CUNHA

LUIS FELIPE BAPTISTA RAMPAZZO

TEMA - MANGUEZAL
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LISTA DE COLABORADORES DO PMBA/FEST

ANA FLAVIA DE MORAES BASTOS

LAIS ALTOE PORTO

ANDREIA BARCELOS PASSOS LIMA GONTIJO

LUISA POEYS DO VALLE

ANTELMO RALPH FALQUETO

MARCELO BARCELLOS DA ROSA

BRENNO NASCIMENTO DE MATTOS

MONICA MARIA PEREIRA TOGNELLA

BRUNNA ROCHA MARTINS

NEILSON VICTORINO DE BRITES JUNIOR

CAMILA PATRICIO DE OLIVEIRA

RAQUEL VIDAL DOS SANTOS LEOPOLDO

DIELLE MEIRE DE SANTANA LOPES

SAMIRA LEITE

EDILSON ROMAIS SCHMILDT

SAULO FURTADO RONCONI VIEIRAS

EDUARDO ALMEIDA FILHO

SAVIA SOARES PASCOALINI

HELIA DEL CARMEN FARIAS ESPINOZA

ULLY DEPOLO BARCELOS

KAREN OTONI DE OLIVEIRA LIMA

VERONICA D ADDAZIO PINHEIRO

TEMA - RESTINGA

ADRIANO NUNES NESI

MARCELLE LEITE MAINARDI

ALINE DELON FIRMINO

MARCOS ANTONIO BACCARIN

AMANDA GASPARINI DE OLIVEIRA

MARIANA MACHADO ROCHA

ANDREA BITTENCOURT MOURA BACCARIN

MARIELA MATTOS DA SILVA

AUXILIADORA OLIVEIRA MARTINS

OBERDAN JOSE PEREIRA

BRUNA SILVA CORREA

RODRIGO THEOFILO VALADARES

CLEBERSON DOS SANTOS LOUREIRO DA
VICTORI

ROMARIO DE OLIVEIRA SILVA JUNIOR

DIOLINA MOURA SILVA

SABRINA GARCIA BROETTO

GEISE DALVI DALCIN

THAIS ARAUJO DOS SANTOS

GISLANE CHAVES OLIVEIRA SILVARES

VANESSA NOGUEIRA SOARES

GUSTAVO HENRIQUE ALVES SILVA

VINICIUS HENRIQUES DE CARVALHO

JULIANA DA SILVA PENHA

WAGNER LUIZ ARAUJO

LIVIA DAVEL GOMES
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LISTA DE COLABORADORES DO PMBA/FEST

TEMA — MEGAFAUNA/SOBREVOOS E ROVs

AGNALDO SILVA MARTINS

JORDANA BORINI FREIRE

AMANDA BARON DI GIACOMO

MARCOS EDUARDO DIAS ROCHA

ANA JULIA OLIVEIRA VIANNA

NELSON BARCELOS PEREIRA

CESAR ROCHA DE MIRANDA XAVIER

MARIA EDUARDA FONSECA CORTES

DANIEL GUSTAVO VON
VASCONCEL

SPERLING DE

THAMIRES BRIDE VENTURA

JOAO BATISTA TEIXEIRA

THIAGO ORION SIMOES AMORIM

JONATHAS DA SILVA BARRETO

TEMA — MEGAFAUNA/CETACEOS

ALEXANDRE DE FREITAS AZEVEDO

JULIANA YWASAKI LIMA

ANA PAULA CAZERTA FARRO DA ROSA

LEONARDO SERAFIM DA SILVEIRA

BARBARA MANHAES MOURA REIS

LETICIA VERSIANI GOMES DA SILVA

DAHIANI NUNES BOSSI

LHARYSSA NUNES CARARA

DRIENNE MESSA FARIA

MYLLA CARLA CESCON FREIRE

GINA NUNES TEIXEIRA

TATIANA LEMOS BISI

HAYDEE ANDRADE CUNHA

VANESSA
OLIVEIRA

KUBOYAMA  MARQUES

DE

JOSE LAILSON BRITO JUNIOR

TEMA — MEGAFAUNA/

AVES MARINHAS

ALINE MITCHELI
FREGONEZI

CARVALHO RAMOS

LEONARDO MARQUES FURLANETTO

BRUNO DE ANDRADE LINHARES

LUCAS MILMANN DE CARVALHO

CYNTHIA CAMPOLINA DE MELLO VIANNA

LUISA BERTOLINI

GUILHERME TAVARES NUNES

MARCIO AMORIM EFE

GUSTAVO DA ROSA LEAL

MARCIO REPENNING
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LISTA DE COLABORADORES DO PMBA/FEST

IGOR DA CUNHA LIMA ACOSTA

MARIANA SCAIN MAZZOCHI

LEANDRO BUGONI

TEMA — MEGAFAUNA/TARTARUGAS MARINHAS

ALBERTY CLEYTON GASPAR XAVIER

PAULA RODRIGUES LOPES GUIMARAES

JULIANA DE FREITAS JUSTINO

SANDRA LUDWIG

LAIS AMORIM FERREIRA

SARAH MARIA VARGAS

TEMA - ICTIOFAUNA DULCICOLA

AUREO BANHOS DOS SANTOS

NATALIA MARTINS TRAVENZOLI

BRUNO EDESIO DOS SANTOS MELO

PAULA NUNES COELHO

CARLOS EDUARDO FARESIN E SILVA

PEDRO SENNA TAYLOR BITTENCOURT

CIDIMAR ESTEVAM DE ASSIS

SANDRA MARCELA HERNANDEZ RANGEL

ERICO MACEDO POLO

SARAH VENTURA CARVALHO

FABIO DE LIMA MUNIZ

SIMONE GOMES DUARTE E MOURA

INGRID DE SOUZA NUNES

TATYANA GOMES SILVA PRATES

IZENI PIRES FARIAS

TOMAS HRBEK

JORGE ABDALA DERGAM DOS SANTOS

VALERIA NOGUEIRA MACHADO

KESSIA LEITE DE SOUZA

VICTOR AUGUSTO DE QUEIROZ BATISTA

LUCAS CAETANO DE BARROS

VINICIUS COMASTRI ARRUDA

LUCAS MARCON

WANDER RIBEIRO FERREIRA

TEMA - ICTIOFAUNA MARINHA

ALINE QUEIROZ CASTRO

JULIANA BELTRAMIN DE BIASI

ANA CLAUDIA OLIVEIRA DE ALMEIDA

JULIEN CHIQUIERI

ANA PAULA MILLANI GUTIERREZ

KATHIANI VICTOR BASTOS

BRENDA MEDEIROS

KORINA BLUNK DA SILVA

CARLOS WERNER HACKRADT

LARISSA RODRIGUES DA SILVA
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LISTA DE COLABORADORES DO PMBA/FEST

CAROLINA DE BARROS MACHADO DA SILVA

LEANDRO PIROVANI DE SANT ANA

CAROLYNE PEREIRA RODRIGUES DE SOUZA

LORENA ZIVIANI BEVITORIO

CECILI BARROZO MENDES

MARCELO SOETH

CIRO COLODETTI VILAR DE ARAUJO

MARIANA ANTUNES DA SILVA

EDUARDA XIMENES DANTAS

MARIANA NASCIMENTO DA SILVA

FABIANA CEZAR FELIX HACKRADT

MARCOS SANTOS BOMFIM

FABIO FERNANDES ROXO

MARIO VINICIUS LOPES CONDINI

FABRICIO DE ANDRADE FREHSE

MATHEUS RYAN SILVA JULIO

FELIPPE ALEXANDRE LISBOA DE MIRANDA
DARO

MAURICIO HOSTIM SILVA

FLAVIO TOSCANO SZABLAK

NATALIA CARVALHO ROOS

FRANCIELLE CARDOSO ANDRADE

NIUMAIQUE GONCALVES DA SILVA

GABRIELA BRAZ LIUTH

PEDRO MORENO VILLATORO REQUENA

GERMANO HENRIQUE COSTA BARRILLI

REBEKA FERREIRA MARTINS

GIULIA DA SILVA MARCHIORI

RICARDO ALVES DE OLIVEIRA SOUZA

HELDER COELHO GUABIROBA JUNIOR

RODRIGO FERREIRA BASTOS

HELEN AUDREY PICHLER

RONALDO RUY DE OLIVEIRA FILHO

JEAN CHRISTOPHE JOYEUX

RYAN CARLOS DE ANDRADES

JOAO ALVAREZ DE SA

THIAGO ELEUTERIO RODRIGUES

JOICE DE SOUZA SOARES

VITOR LEONARDO AMARAL RODRIGUES

JULIA POHL ALTAFIN

TEMA - SEDIMENTACAO ABROLHOS

CLAUDIO DE MORISSON VALERIANO

LETICIA BASTOS ELLER

EDUARDO DELFINO SODRE

LUCIANA FIGUEIREDO PRADO

ELAINE ALVES DOS SANTOS

MARCUS VINICIUS VAUGHAN JENNINGS
LICINIO
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LISTA DE COLABORADORES DO PMBA/FEST

HEITOR EVANGELISTA DA SILVA

NEWTON DE MAGALHAES NETO

JOAO RICARDO COUTINHO DE BARCELLOS

PEDRO ADALBERTO RAMOS BIZELLI

LOGISTICA

FERNANDA PERASSOLI

PEDRO DE SOUZA LAINO

JULIANO CEZAR PINTO PAIXAO

WAGNER RIBEIRO BAIAO

ESCRITORIO DE PROJETOS (ESCPRO)

ACRE FERNANDES DA SILVA

LUIS OSCAR RODRIGUES BOBADILHA

ANA CAROLINA ALMEIDA OLIVEIRA CHEIBUB

LUIZ OTAVIO DA CRUZ DE OLIVEIRA CASTRO

ARILDO DETEMANN

MARCOS AURELIO BERTUCE

CARLOS GILMAR ZUCOLOTTO JUNIOR

MICHELLE SEQUINE BOLZAN

CARLOS JOSE FRAGA

MURILLO EPIFANIO DE ALMEIDA

CAROLINE DE MARCHI PIGNATON

PATRICIA BOURGUIGNON SOARES

CELESTE MARILY PACHECO

PETRUSCA MELLO COSTA FILHA

CRISTIANE SILVEIRA MACHADO

RAFAEL PETRI

DAVYD CELANTE SANTOS

RAYANO ROCHA RIBEIRO

ELLEN MIDIAN ALMEIDA RAASCH

REJANE RODRIGUES MONTEIRO

EUSTAQUIO VINICIUS RIBEIRO DE CASTRO

ROGERIO PETRI

FERNANDO COUTINHO BISSOLI

ROSANGELA SOARES CAMARGO

JULIANO CEZAR PINTO PAIXAO

SIDNEI VIEIRA

KARLA PEREIRA RAINHA

SABRINA FELIX BERTUANI

KENNEDY GERA NISHIO

VALDEMAR LACERDA JUNIOR

LORENZO COSTA QUEIROZ

WAGNER RIBEIRO BAIAO

LUCIMAR TADEU SCALZER

WANESSA DA COSTA CRUZ

EQUIPE DE AVALIAC

AO INTEGRADA

AROLDO DOS REIS ROCHA JUNIOR

MAIKON DI DOMENICO
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19




OERAL [
/ o Og;

@

=

¥ o

S
AN

~_OINVS l -

/

{ 4.;_0\
o "%,

2
G

=
=

&

o

s O

~UNIVER
e
/‘%
f

&&?
B **i :
o

ra FEST

Fundacdo Espirito-santense de Tecnologia

p JN
P
el
/=
=
Z

LISTA DE COLABORADORES DO PMBA/FEST

BEATRICE PADOVANI FERREIRA MANUELA SANTOS SANTANA

BRENO TRAMONTINI STEFFEN NADSON RESSYE SIMOES DA SILVA

KYSSYANNE SAMIHRA SANTOS OLIVEIRA

ASSESSORIA TECNICA

ANNA PAULA LAGE RIBEIRO LARA GABRIELA MAGIONI SANTOS
CAROLINA DE ANDRADE MELLO LAURA SILVEIRA VIEIRA SALLES
FERNANDA JURKA ALVES TARCILA FRANCO MENANDRO

1.1 GLOSSARIO DO PMBA/FEST

Visando uniformizar a aplicacdo de conceitos e termos comuns utilizados durante a construgdo dos
documentos que compdem o RSE2022 — RT42, principalmente aqueles que sdo caracteristicos e
inerentes ao PMBA/Fest, alguns termos foram padronizados e 0s seus respectivos significados sao

apresentados abaixo:

e Periodo seco: compreende o periodo entre os meses de abril e setembro.

e Periodo chuvoso: compreende o periodo entre os meses de outubro e marcgo.

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

e PMBA/Fest: sigla referente ao Programa de Monitoramento da Biodiversidade Aquatica da
Area Ambiental | executado pela Fundacéo Espirito-santense de Tecnologia.

e Periodo de transi¢cdo: compreende o periodo entre os meses de outubro de 2019 até julho de
2022. Periodo em que se estabeleceram as mudancas de malha e frequéncia amostrais
aprovadas através do oficio SEI n® 1/2020-CTBio/DIBIO/ICMBiIo.

e Ano 1: termo utilizado para se referir ao primeiro ano de monitoramento do PMBA/Fest,
compreendido pelo periodo de setembro/2018 a setembro/2019.

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

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

e Ano 4: termo utilizado para se referir ao quarto ano de monitoramento do PMBA/Fest
compreendido pelo periodo de outubro/2021 a setembro/2022 (porém, para este relatério

abordaremos os dados até margo/2022 - periodo chuvoso do Ano 4).
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1.2 LISTA DE MATERIAL SUPLEMENTAR

Em seguida, é apresentada a lista de Materiais Suplementares que acompanham o RSE2022 na
forma de pasta de arquivos eletrdnicos. Os Materiais Suplementares contemplam a metodologia
utiizada no PMBA/Fest, além de tabelas, figuras, videos, mapas, esquemas e graficos mais
detalhados que foram utilizados ao longo do processo de andlise e interpretacdo dos dados, que
auxiliam no subsidio ao entendimento dos resultados abordados no RSE2022. Estes materiais foram
identificados e referenciados por meio de siglas que representam o titulo do arquivo disponibilizado

para consulta.

Como forma de subsidiar o entendimento da malha amostral implementada no escopo do
PMBA/Fest, sdo apresentados dois Materiais Suplementares gerais, onde sdo apresentadas as
localizagdes geogréficas das estacbes amostrais, bem como o mapa amostral de cada Tema
(anteriormente chamados de Anexos) e as modificacfes ocorridas entre o0 Ano 1 de monitoramento
e o periodo chamado de Transicdo, que se estendeu de outubro de 2019 até julho de 2022, periodo
compreendido pelo RSE2022 (setembro de 2018 a mar¢o de 2022).

O titulo dos Materiais Suplementares, por sua vez, representa a origem do arquivo, ou seja, 0 Tema
que deu origem ao Material Suplementar. No Quadro 2 é apresentada a lista de siglas atribuidas aos
Materiais Suplementares, bem como suas respectivas origens conforme a estrutura organizacional
do PMBA/Fest:

Quadro 2: Lista de siglas dos Materiais Suplementares referentes ao RSE2022 PMBA/Fest.

Sigla do Material

Suplementar Origem do Material Suplementar

GERAIS
MAPMBAS1 Malha amostral do PMBA/Fest / Material Suplementar 1
MAPMBAS2 Malha amostral do PMBA/Fest / Material Suplementar 2

AMBIENTE DULCICOLA

ADIFS1 Ambiente Dulcicola / Integragdo Flavio-Estuarina / Material Suplementar 1 -
Metodologia

ADIFS2 Ambiente Dulcicola / Integracao Fluvio-Estuarina / Material Suplementar 2

ADIFS3 Ambiente Dulcicola / Integracdo Fluvio-Estuarina / Material Suplementar 3

ADIFS4 Ambiente Dulcicola / Integragao Flavio-Estuarina / Material Suplementar 4

ADLS1 Ambiente Dulcicola / Limnologia / Material Suplementar 1 - Metodologia
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Sigts\p?gml\g?]ttzrrial Origem do Material Suplementar
ADLS2 Ambiente Dulcicola / Limnologia / Material Suplementar 2
ADMIS1 Ambiente Dulcicola/ Tema Mineralogia/ Material Suplementar 1 - Metodologia
ADMIS2 Ambiente Dulcicola/ Tema Mineralogia/ Material Suplementar 2
ADQS1 Ambiente Dulcicola / Qualidade da 4gua e do sedimento / Material
Suplementar 1 - Metodologia
ADQS2 Ambiente Dulcicola / Qualidade da dgua e do sedimento/ Material
Suplementar 2
ADQS3 Ambiente Dulcicola / Qualidade da agua e do sedimento/ Material
Suplementar 3
ADFS1 Ambiente Dulcicola / Fitoplancton / Material Suplementar 1 - Metodologia
ADFS2 Ambiente Dulcicola / Fitoplancton / Material Suplementar 2
ADPS1 Ambiente Dulcicola/ Perifiton / Material Suplementar 1 - Metodologia
ADPS2 Ambiente Dulcicola / Perifiton / Material Suplementar 2
ADZS1 Ambiente Dulcicola / Zooplancton / Material Suplementar 1 - Metodologia
ADZS2 Ambiente Dulcicola / Zooplancton / Material Suplementar 2
ADMAS1 Ambiente Dulcicola / Macrofitas / Material Suplementar 1 - Metodologia
ADMAS?2 Ambiente Dulcicola / Macrdfitas / Material Suplementar 2
ADIMIS1 Ambiente Dulcicola / Tema Ictiofauna, Macroinvertebrados e Ictioplancton /
Material Suplementar 1 - Metodologia
ADIMIS2 Ambiente Dulcicola / Tema Ictiofauna, Macroinvertebrados e Ictioplancton /
Material Suplementar 2
ADES1 Ambiente Dulcicola / Ecotoxicologia / Material Suplementar 1 - Metodologia
ADES2 Ambiente Dulcicola / Ecotoxicologia / Material Suplementar 2
AMBIENTE COSTEIRO
ACPS1 Ambiente Costeiro / Praia / Material Suplementar 1 - Metodologia
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Origem do Material Suplementar

Sigla do Material
Suplementar

Ambiente Costeiro / Praia / Morfodindmica / Material Suplementar 1

ACPMS1

Ambiente Costeiro / Praia / Geoquimica / Material Suplementar 1

ACPGS1

Ambiente Costeiro / Praia / Bentos / Material Suplementar 1

ACPBS1

Ambiente Costeiro / Praia / Bentos / Material Suplementar 2

ACPBS2

Ambiente Costeiro / Praia / Bentos / Material Suplementar 3

ACPBS3

Ambiente Costeiro / Restinga / Material Suplementar 1 - Metodologia

ACRS1

Ambiente Costeiro / Restinga / Material Suplementar 2

ACRS2

Ambiente Costeiro / Manguezal / Material Suplementar 1 - Metodologia

ACMS1

Ambiente Costeiro / Manguezal / Material Suplementar 2

ACMS2

Ambiente Costeiro / Manguezal / Material Suplementar 3

ACMS3

Ambiente Costeiro / Manguezal / Material Suplementar 4

ACMS4

Ambiente Costeiro / Ecotoxicologia / Material Suplementar 1

ACES1

Ambiente Costeiro / Ecotoxicologia / Material Suplementar 2 - Metodologia

ACES2

AMBIENTE MARINHO

Ambiente Marinho / Modelagem / Material Suplementar 1 - Metodologia

AMMS1

Ambiente Marinho/ Modelagem / Material Suplementar 2

AMMS2

Metodologia

Ambiente Marinho / Mapeamento de Habitat / Material Suplementar 1 -

AMMhS1

Ambiente Marinho / Mapeamento de Habitat / Material Suplementar 2

AMMhS2

Ambiente Marinho / Sedimentologia / Material Suplementar 1 - Metodologia

AMSS1

Ambiente Marinho / Sedimentologia / Material Suplementar 2

AMSS2
Metodologia

Ambiente Marinho / Sedimentagédo Abrolhos / Material Suplementar 1 -

23
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Sigts\p?gml\g?]ttzrrial Origem do Material Suplementar
AMSAS2 Ambiente Marinho / Sedimentacdo Abrolhos / Material Suplementar 2
AMHS1 Ambiente Marinho / Hidrogeoquimica / Material Suplementar 1 - Metodologia
AMHS2 Ambiente Marinho / Hidrogeoquimica / Material Suplementar 2
AMHS3 Ambiente Marinho / Hidrogeoquimica / Material Suplementar 3
AMHS4 Ambiente Marinho / Hidrogeoquimica / Material Suplementar 4
AMHS5 Ambiente Marinho / Hidrogeoquimica / Material Suplementar 5
AMHS6 Ambiente Marinho / Hidrogeoquimica / Material Suplementar 6
AMHS7 Ambiente Marinho / Hidrogeoquimica / Material Suplementar 7
AMHSS8 Ambiente Marinho / Hidrogeoquimica / Material Suplementar 8
AMHS9 Ambiente Marinho / Hidrogeoquimica / Material Suplementar 9
AMHS10 Ambiente Marinho / Hidrogeoquimica / Material Suplementar 10
AMHS11 Ambiente Marinho / Hidrogeoquimica / Material Suplementar 11
AMHS12 Ambiente Marinho / Hidrogeoquimica / Material Suplementar 12
AMHS13 Ambiente Marinho / Hidrogeoquimica / Material Suplementar 13
AMHS14 Ambiente Marinho / Hidrogeoquimica / Material Suplementar 14
AMHS15 Ambiente Marinho / Hidrogeoquimica / Material Suplementar 15
AMHS16 Ambiente Marinho / Hidrogeoquimica / Material Suplementar 16
AMHS17 Ambiente Marinho / Hidrogeoquimica / Material Suplementar 17
AMHS18 Ambiente Marinho / Hidrogeoquimica / Material Suplementar 18
AMHS19 Ambiente Marinho / Hidrogeoquimica / Material Suplementar 19
AMHS20 Ambiente Marinho / Hidrogeoquimica / Material Suplementar 20
AMHS21 Ambiente Marinho / Hidrogeoquimica / Material Suplementar 21
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AMFS1 Ambiente Marinho / Fitoplancton / Material Suplementar 1 - Metodologia
AMFS2 Ambiente Marinho / Fitoplancton / Material Suplementar 2
AMZS1 Ambiente Marinho / Zooplancton / Material Suplementar 1 - Metodologia
AMZS2 Ambiente Marinho / Zooplancton / Material Suplementar 2
AMZS3 Ambiente Marinho / Zooplancton / Material Suplementar 3
AMIS1 Ambiente Marinho / Ictioplancton / Material Suplementar 1 - Metodologia
AMIS2 Ambiente Marinho / Ictioplancton / Material Suplementar 2
AMIS3 Ambiente Marinho / Ictioplancton / Material Suplementar 3
AMIS4 Ambiente Marinho / Ictioplancton / Material Suplementar 4
AMIS5 Ambiente Marinho / Ictioplancton / Material Suplementar 5
AMIS6 Ambiente Marinho / Ictioplancton / Material Suplementar 6
AMIS7 Ambiente Marinho / Ictioplancton / Material Suplementar 7
AMIS8 Ambiente Marinho / Ictioplancton / Material Suplementar 8
AMIS9 Ambiente Marinho / Ictioplancton / Material Suplementar 9
AMIS10 Ambiente Marinho / Ictioplancton / Material Suplementar 10
AMBS1 Ambiente Marinho / Bentos de fundo inconsolidado / Material Suplementar 1 -
Metodologia
AMBS2 Ambiente Marinho / Bentos de fundo inconsolidado / Material Suplementar 2
AMFRS1 Ambiente Marinho / Fundos Recifais / Material Suplementar 1 - Metodologia
AMICS1 Ambiente Marinho / Ictiofauna Marinha / Material Suplementar 1
AMICS2 Ambiente Marinho / Ictiofauna Marinha / Material Suplementar 2
AMICS3 Ambiente Marinho / Ictiofauna Marinha / Material Suplementar 3
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AMICS4 Ambiente Marinho / Ictiofauna Marinha / Material Suplementar 4
AMICS5 Ambiente Marinho / Ictiofauna Marinha / Material Suplementar 5
AMICS6 Ambiente Marinho / Ictiofauna Marinha / Material Suplementar 6
AMICS7 Ambiente Marinho / Ictiofauna Marinha / Material Suplementar 7
AMICSS8 Ambiente Marinho / Ictiofauna Marinha / Material Suplementar 8
AMICS9 Ambiente Marinho / Ictiofauna Marinha / Material Suplementar 9 -
Metodologia
AMCS1 Ambiente Marinho / Cetaceos / Material Suplementar 1 - Metodologia
AMCS2 Ambiente Marinho / Cetaceos / Material Suplementar 2
AMCS3 Ambiente Marinho / Cetaceos / Material Suplementar 3
AMCS4 Ambiente Marinho / Cetaceos / Material Suplementar 4
AMCS5 Ambiente Marinho / Cetaceos / Material Suplementar 5
AMCS6 Ambiente Marinho / Cetaceos / Material Suplementar 6
AMCS7 Ambiente Marinho / Cetaceos / Material Suplementar 7
AMCSS8 Ambiente Marinho / Cetaceos / Material Suplementar 8
AMCS9 Ambiente Marinho / Cetaceos / Material Suplementar 9
AMCS10 Ambiente Marinho / Cetaceos / Material Suplementar 10
AMCS11 Ambiente Marinho / Cetaceos / Material Suplementar 11
AMTMS1 Ambiente Marinho / Tartarugas / Material Suplementar 1 - Metodologia
AMTMS2 Ambiente Marinho / Tartarugas / Material Suplementar 2
AMAMS1 Ambiente Marinho / Aves Marinhas / Material Suplementar 1 - Metodologia
AMAMS2 Ambiente Marinho / Aves Marinhas / Material Suplementar 2
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AMSbS1 Ambiente Marinho / Sobrevéos e ROVs / Material Suplementar 1 -
Metodologia
AMSbS2 Ambiente Marinho / Sobrevéos e ROVs / Material Suplementar 2
AMSbS3 Ambiente Marinho / Sobrevéos e ROVs / Material Suplementar 3
AMSbS4 Ambiente Marinho / Sobrevéos e ROVs / Material Suplementar 4
AMSbS5 Ambiente Marinho / Sobrevéos e ROVs / Material Suplementar 5
AMES1 Ambiente Marinho / Ecotoxicologia / Material Suplementar 1 - Metodologia
AMES2 Ambiente Marinho / Ecotoxicologia / Material Suplementar 2
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2  AMBIENTE DULCICOLA

Os resultados apresentados para os ambientes fluviais e lacustres monitorados no ambito do
PMBA/Fest foram, na sua maioria, obtidos no Baixo Rio Doce, entre a UHE Eliezer Batista e a foz do
Rio Doce. Considerando os diferentes objetos e protocolos de cada estudo que comp&em o PMBA/Fest,
as malhas amostrais de cada Tema nédo tiveram sobreposicdo espacial completa, nem a mesma
frequéncia temporal de coletas. Por outro lado, devido as restricdes sanitarias decorrentes da pandemia
da COVID-19, existe uma lacuna nos dados do fim do Ano 2 e inicio do Ano 3, no periodo de margo a
novembro de 2020, quando as atividades de campo ficaram interrompidas, obedecendo aos protocolos
sanitérios federal e estadual. Os dados obtidos no Ano 4 foram comparados aqueles coletados desde
0 inicio da execucao do PMBA/Fest.

O conjunto dos resultados obtidos deve ser expresso como 0 grau de ameaga ou risco de perda da
biota caracteristica do ecossistema, conforme proposto pela Uniéo Internacional para a Conservacao
da Natureza -IUCN, (IUCN, 2021). Assim, a avaliacdo desse risco contemplou abordagens nos
compartimentos ecossistémicos abidticos e bibticos, potencialmente resultantes do impacto causado
pelo rejeito de minério e os componentes a ele associados.

Estdo compreendidos no monitoramento do Ambiente Dulcicola, os seguintes Temas:

. Integracao Flavio-Estuarina;

. Limnologia;

. Mineralogia,

. Qualidade da Agua e Sedimento;

. Fitoplancton;

. Perifiton;

. Zooplancton;

. Macrofitas;

. Ictiofauna, Macroinvertebrados e Ictioplancton;
. Ecotoxicologia.

Em termos abi6ticos, o escopo dos estudos incluiu a andlise espacial das médias anuais de precipitacao
por sub-bacia, as acdes de resposta a passagem do rejeito de minério, o0 saneamento basico, bem
como varios indices relacionados ao tratamento de esgotos. Os fluxos de turbidez e de sedimentos
foram caracterizados em relacdo aos valores esperados para a bacia, enquanto o padrdo de
estratificacdo térmica foi caracterizado em lagos e lagoas. Estudos mineraldgicos foram executados

nos ambientes fluviais e lacustres, na busca por tendéncias espaciais e temporais na génese,
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distribuicdo e concentracdo dos minerais. Na procura de assinaturas do rejeito, foram realizadas
andlises de terras raras em todos os ambientes. A andlise quimica demonstrou a ocorréncia de padrdes
de ocorréncia especificos para os elementos e compostos organicos avaliados, incluindo a variabilidade

espago-temporal, em cada ambiente amostrado.

Na integracéo de dados abidticos com seus reflexos na biota, os estudos ecotoxicoldgicos objetivaram
caracterizar a condicao de trés compartimentos (agua, sedimento e biota), por meio de quatro indices:
bioacumulacdo de metais, biomarcadores, testes de toxicidade e composicdo da comunidade
microbiana, além da determinacdo das concentracdes de metais e arsénio (As) na agua e no
sedimento. Na busca por taxons indicadores de presenca de metais ou de condi¢des eutrdéficas, os
estudos da comunidade fitoplanctdnica e do perifiton analisaram a riqgueza de espécies e a presenca e
abundancia de bioindicadores e da diversidade funcional, além da integracdo com dados geoquimicos
e limnolégicos. Os estudos com a comunidade zooplancténica enfocaram a integragdo dos dados
relativos as concentracbes de metais (fracdo total e dissolvida) com a diversidade taxondmica e

funcional do zooplancton.

Em termos de biodiversidade, os estudos de macrdfitas avaliou os indicadores riqueza de espécies,
biomassa e bioindicadores de qualidade ambiental, além da presenca de espécies exéticas.. As
comunidades de macroinvertebrados aquéticos foram avaliadas em relacdo as condi¢Bes ecoldgicas
dos pontos de coleta, que foram classificados como impactado, alterado e/ou natural. Finalmente, as
comunidades de peixes do Baixo Rio Doce foram avaliadas sob o ponto de vista de sua ecologia, dados
genéticos e ictioplanctdnicos.

As metodologias dos diferentes Temas do Ambiente Dulcicola estdo apresentadas nos seguintes
Materiais Suplementares: ADIFS1 (Integracdo Flavio-Estuarina), ADLS1 (Limnologia), ADMIS1
(Mineralogia), ADQS1 (Qualidade da Agua e Sedimento), ADFS1 (Fitoplancton), ADPS1 (Perifiton),
ADZS1 (Zooplancton), ADMAS1 (Macrdfitas), ADIMIS1 (Ictiofauna, Macroinvertebrados e Ictioplancton) e
ADES1 (Ecotoxicologia).

Segundo Tema Integracdo Flavio-Estuarina, historicamente, o periodo chuvoso apresenta maiores
indices pluviométricos nos meses de dezembro e janeiro, sendo que as maiores médias pluviométricas
anuais se concentram nas regifes de cabeceira, nas bacias dos rios Piranga e Carmo, formadores do
Rio Doce, e dos rios Piracicaba e Santo Antdnio, nas quais também ocorreram os maiores defldvios
médios. O periodo chuvoso do quarto ano do PMBA/Fest (out/2021 a mar/2022) obteve valores de
totais pluviométricos proximos daqueles observados no periodo chuvoso da série historica anterior ao
rompimento da barragem de rejeitos (1985-2014), sendo que em 12 das 17 regides hidrograficas
estudadas, o valor do acumulado de precipitacdo foi maior que o da série histérica (Material
Suplementar ADIFS2 — Figura 6 a Figura 22). As bacias que apresentaram acumulados de precipitagéo
mais elevados no periodo chuvoso do Ano 4 foram as dos rios Carmo, Piranga e Piracicaba, com
1727,8 mm, 1653,4 mm e 1606 mm respectivamente. O periodo chuvoso do Ano 1 continua sendo o

gue apresentou menor acumulado de precipitagdo em todo o periodo do PMBA/Fest.
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O regime de vazdes do Rio Doce é determinado pelas precipitacdes, com estacdo seca de abril a
setembro e estacdo Umida de outubro a marco. O periodo chuvoso do Ano 1 do monitoramento
apresentou valores e vazdes médias e maximas diarias (519 md/s e 2.584 m3/s, respectivamente) muito
inferiores as obtidas nos Ano 2 (988 e 5.179 m3/s), Ano 3 (873 e 2.889 m3/s) e Ano 4 (1.600 e 5.539
m3/s) (Material Suplementar ADIFS2 — Figura 23 e Figura 24). Considerando todo o periodo de
monitoramento do PMBA/Fest, apenas o periodo chuvoso do Ano 4 apresentou valor de vazao média
superior aquela do periodo chuvoso para a série histérica da estacao fluviométrica Colatina (56994500)
no periodo de 1938 a 2014, 1.229 m3/s.

O maior aporte de agua doce que chega a regido estuarina da bacia do Rio Doce é advindo de montante
do reservatério de Aimorés (UHE Eliezer Batista), que corresponde a por¢cdo mineira da bacia. Para o
periodo chuvoso, a média do aporte a montante do reservatério para o Ano 1 foi de 87,3% durante a
realizac@o das campanhas (out/2018 a mar/2019). Para o Ano 2, a média do aporte a montante do
reservatorio foi de 83,2% durante a realizagdo das campanhas (nov/2019 a mar/2020). Para o Ano 3,
a média do aporte a montante do reservatério foi de 71,6% durante a realizagdo das campanhas
(dez/2020 a fev/2021) e para o Ano 4, a média do aporte a montante do reservatério foi de 72,44%
durante a realizacao das campanhas (nov/2021 a mar/2022). Das sub-bacias a jusante do reservatdrio,
aquela do Rio Manhuagu (MG) é a que mais contribui com aporte de agua doce que chega a regido
estuarina, seguida da sub-bacia do Rio Guandu (ES) (Material Suplementar ADIFS2 — Tabela 1 a
Tabela 22).

O Material Suplementar ADIFS3 apresenta, em formato de planilha eletrdnica, uma matriz com sintese
do acompanhamento das atas de reunides do Comité Interfederativo (CIF) e das Camaras Técnicas de
Restauracao Florestal e Producdo de Agua (CT-FLOR), Seguranca Hidrica e Qualidade da Agua (CT-
SHQA), Gestdo de Rejeitos e Seguran¢ca Ambiental, (CT-GRSA) e Reconstrucdo e Recuperagéo de
Infraestrutura (CT-INFRA), referente ao periodo de 2020 a margo de 2022.

Foram identificadas a¢Bes de compensacdo e reparagdo relacionadas aos temas esgotamento
sanitario, manejo de rejeitos, restauro florestal e recuperacéo de nascentes e APPs, desde novembro
de 2015 até margo de 2022. Estes dados e informagdes foram sistematizados como banco de dados
em formato de planilha eletrénica, o qual se encontra disponibilizado no arquivo Material Suplementar
ADIFS4.

O banco de dados apresenta uma sintese de cada um dos programas da Fundagcdo Renova afins aos
temas abordados, exibindo metas e a evolucdo das acdes dentro destes programas no periodo
apurado, por meio de graficos e estimativas de atendimento das metas, além dos valores totais
investidos e distribuicdo por municipios. As linhas do tempo dos programas 25-Revegetacao,
Enrocamentos e Outros Métodos, 26-Programa de Recuperacéo de Areas de Preservacdo Permanente
(APPs) e Recargas Hidricas, 27-Programa de Recuperacdo de Nascentes e 09 - Recuperacdo do
Reservatério da UHE Risoleta Neves, assim como a atualizacdo do mapa de repasses do Programa

31-Coleta e Tratamento de Esgoto e Destinacao de Residuos Sélidos (PG31) foram incorporadas ao
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banco de dados, estando portanto também disponibilizadas no arquivo Material Suplementar ADIFS4.
Até marco de 2022, estima-se que foram repassados ao PG31, Coleta e Tratamento de Esgoto e
Destinacao de Residuos Sélidos, o montante de R$ 36.067.215,15, o que corresponde a 7,21% do total
acordado no TTAC, no valor de R$ 500.000.000. Quanto as metas de recuperagdo ambiental estima-
se que tenham sido cumpridos até o momento 27,10%, 12,7%, 29,5% e 57,35% dos programas 25
(Revegetacdo, Enrocamentos e Outros Métodos), 26 (Programa de Recuperacdo de Areas de
Preservacdo Permanente (APPs) e Recargas Hidricas), 27 (Programa de Recuperacao de Nascentes)

e 09 (Recuperacao do Reservatorio da UHE Risoleta Neves).

O banco de dados apresenta para todas as acdes, discretizacao por tipo de acédo, situacao atual, tema
e municipio e, quando possivel, informagBes complementares como, por exemplo, periodo previsto,
coordenadas geogréficas, informagBes quantitativas que auxiliam na caracterizagdo da meta,

investimentos e possiveis influéncias sobre os fluxos de agua, sedimentos, nutrientes e metais.

Em relagéo aos fluxos, na estagdo E21 foram observados expressivos valores de descargas soélidas
totais, com valores mais elevados no periodo chuvoso do Ano 4, em relagdo aos demais periodos
monitorados (Material Suplementar ADIFS2 — Figura 25 e Figura 26). As estimativas de descargas
totais médias e maximas diarias corresponderam, respectivamente, a 2.260 t.d! e 36.589 t.d! no Ano
1,10.700 t.d! e 155.254 t.d"1 no Ano 2, 5.774 t.d! e 48.635 t.d! para 0 Ano 3, e 20.809 t.d! e 186.983
t.dlpara o Ano 4.

O mesmo ocorreu para fluxos de nutrientes e metais, cujos valores instantdneos médios e maximos
estimados nas datas das campanhas foram muito superiores no Ano 4, em relacdo aos demais anos.
Cabe destacar que, para cada ano, foram analisados quantitativos diferentes de amostras, em funcdo

da interrupgao do monitoramento devido a pandemia da COVID-19.

As estimativas de valores médios e maximos, considerando periodo chuvoso, para fésforo total (P)
foram, respectivamente, 3,2 e 6,1 t.d* (Ano 1), 49 e 161 t.d? (Ano 2), 13,7 e 18,4 t.d! (Ano 3), e 16,1
e 32,8 t.d"! (Ano 4). Para fosforo inorganico dissolvido (PID), estes valores foram, respectivamente, 0,7
el,2td?(Anol),2,1e3,3t.d*(Ano2),3,6e4,2td*(Ano 3),e 7,2 e 14,0t.d* (Ano 4). Para nitrogénio
total (N), as estimativas de valores médios e maximos foram, respectivamente, 141,5 e 273,4 t.d"* (Ano
1), 349,3 e 641,1 t.d* (Ano 2), 381,9 e 523,1 t.d"* (Ano 3), e 632,8 e 1.332,9 (Ano 4). Para nitrogénio
inorganico dissolvido (NID), os valores foram 55,1 e 88 t.d! (Ano 1), 224,9 e 286,3 t.d* (Ano 2), € 217,5
e 237,4 t.d* (Ano 3), e 308,6 e 514,9 t.d* (Ano 4) (Material Suplementar ADIFS2 — Figura 27 e Figura
30).

Para o aluminio total (Al), as estimativas de valores médios e maximos foram, respectivamente, 7,8 e
10,7 t.d! (Ano 1), 152 e 247,9 t.d! (Ano 2) 155,4 e 220,4 t.d* (Ano 3), e 569,6 e 1.55,7 t.d* (Ano 4).
Para ferro total (Fe), esses valores corresponderam a 98,3 e 207,9 t.d1, 475,7 e 1.063,6 t.d1, 365,1 e
541,4 t.d! (Ano 3) e 1.335,4 e 4.726,7 t.d"! (Ano 4). Para o manganés total (Mn), os valores médios e
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maximos foram, respectivamente, 1,8 e 2,8 t.d1 (Ano 1), 7,7 e 13,9 t.d1 (Ano 2), 8,2 ¢ 9,1 t.d"! (Ano 3)
e 11,8 e 17,9 t.d'}(Ano 4) (Material Suplementar ADIFS2 — Figura 31 e Figura 33).

Para a calha do Rio Doce, a concentracdo média de material particulado em suspensao — MPS
(60,83194,07 mg/L) e a turbidez (91,96+149,93 UNT) nas estagBes amostrais do Rio Doce séo
elevadas com valores maximos de 574,50 mg/L e 987,00 UNT, respectivamente (Material Suplementar
ADLSZ2, Tabela 1) no periodo chuvoso do Ano 4. Esses parametros séo fortemente correlacionados (p=
0,94, p<0,05) e associados com fosforo total - Pita (MPS-Prota p= 0,77, p<0,05; e Turbidez-Protai p=
0,72, p<0,05).

O Tema Limnologia identificou que os parametros limnolégicos ndo apresentaram variagao
significativa (p<0,05) entre as esta¢gdes amostrais da calha do Rio Doce, com excegéo para fosfato e
amonio, com tendéncia de reducéo para jusante e clorofila-a com incremento para jusante. A variacao
sazonal foi observada nos parametros MPS, turbidez, Protal, fosfato, Niwtar, Nitrato, clorofila-a e carbono
organico dissolvido (Material Suplementar ADLS2, Tabela 1 e Figura 1). A influéncia sazonal foi
marcante para o MPS e turbidez, que apresentam valores mais elevados nos periodos chuvosos

(Material Suplementar ADLS2, Figura 1a e b).

O Protal, cuja concentracdo média (114,78+167,33 pg/L) indica condi¢des fluviais eutréficas, apresenta
padrdo temporal semelhante ao MPS e turbidez. No entanto, as maiores concentragées ocorreram no
periodo chuvoso do Ano 2 (Material Suplementar ADLS2, Figura 1¢) com concentracfes de até 1,13 e
1,32 mg/L para as estacBes E21 e E22, respectivamente. Fosfato, Nwta, ion aménio e silicato
apresentaram as maiores concentracgdes, 67,07 pg/L (EQ), 7,66 mg/L (E22), 213,18 ug/l (E0), 5,89 mg/L
(E26) e nos periodos chuvosos do Ano 4, Ano 2, Ano 1, Ano 4 e Ano 4, respectivamente (Material

Suplementar ADLS2, Figura 1d, e, g e h).

A clorofila-a apresentou concentracdes baixas (1,15+1,54 pg/L) que indicam reduzida biomassa
fitoplanctdnica e tendéncia para reducéo das concentracdes do Ano 1 para o Ano 4 (Material
Suplementar ADLS2, Tabela 1 e Figura 1). A correlagdo negativa da clorofila-a com os nutrientes
(fosfato p=-0,61; Ptotal p = -0,43; Niwtai p = -0,38; amonio p = -0,38; e silicato p = -0,18) sugere a origem
aléctone dos nutrientes fluviais, possivelmente da drenagem dos lagos do Baixo Rio Doce. A correlagéo
do MPS foi significativa (p<0,05) com a turbidez (p= 0,98), fosforo total (p= 0,71), ion aménio (p= 0,51)
e temperatura da agua (p = 0,50). A variabilidade sazonal ndo foi significativa (p<0,05) para os
parametros pH, oxigénio dissolvido, fosfato, ion amonio e carbono orgéanico dissolvido (Material
Suplementar ADLS2, Figura 4).

As concentragfes médias de Pota (111,33+112,79 pg/L) € Niwotar (3,78+9,15 mg/L) indicaram condicdes
eutréficas para a estacdo E17. As concentracdes maximas de Piota (496,54 ng/L) € Niota (6,20 mg/L)

foram registradas no periodo chuvoso do Ano 1.
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A vazéo fluvial na estagdo E21 foi significativamente correlacionada (p<0,05) com o MPS (p = 0,94),
turbidez (p = 0,87), Pwwa (p = 0,75) e fosfato (p = 0,64) e inversamente correlacionada com a
condutividade elétrica (p = -0,73) e os sdlidos totais dissolvidos — STD (p = -0,39) indicando o efeito de
diluicdo. As maiores vazfes foram registradas no periodo chuvoso de novembro de 2021 a margo de
2022 (C4) com a maxima de 4.034 m3/s, quando foram registrados os maiores valores de MPS e

turbidez.

Para o Rio Guandu (E17), a concentracdo média do MPS (88,63+108,72 mg/L) e a turbidez
(128,27+£165,72 UNT) na estacdo amostral do Rio Guandu (E17) sdo consideravelmente elevadas
(Material Suplementar ADLS2, Tabela 4), sendo, inclusive, superiores as médias na calha do Rio Doce,
60,83+94,07 mg/L e 91,96+£149,93 UNT, respectivamente. Os maiores valores, 700 UNT e 476,67 mg/L,

foram registrados no periodo chuvoso do Ano 4.

Para os ecossistemas lacustres (lagos), a concentracdo de MPS (3,82+4,13 mg/L) e a turbidez
(7,16£11,57 UNT) foram consideravelmente baixas (Material Suplementar ADLS2, Tabela 6) quando
comparadas com a calha fluvial do Rio Doce. Turbidez e MPS foram positivamente correlacionados (p=
0,60, p<0,05), sendo o MPS associado inversamente relacionado com a transparéncia da coluna d’agua
(p=-0,41, p<0,05). A transparéncia nos lagos (2,57+1,25m) variou entre 0,8 no Lago Juparana e 6,2 m

no Lago Nova.

Em termos de biomassa algal, ndo foi observada correlagdo (p<0,05) entre a clorofila-a e a
transparéncia e nem com os nutrientes, como esperado. A concentracdo média de clorofila-a nos lagos
do Liméo (2,16+2,33 ug/L), Nova (1,25+2,25 ug/L) e Juparand (3,51+3,58 ug/L) indicaram condicdes
oligotréficas a mesotroficas, embora condigfes eutréficas com concentracdes maximas de 14,87, 24,19
e 17,37 ug/L (Material Suplementar ADLS2, Tabela 6), respectivamente, tenham sido registradas no

periodo chuvoso do Ano 1.

Em contraste com as relativas baixas concentra¢des de clorofila-a a concentragdo média de Piotal NOS
trés lagos (53,42+73,38 ug/L) indicaram condi¢des hipereutrdficas registradas no periodo chuvoso do
Ano 2, com concentracdes de Puwta de 393,12, 400,03 e 899,51 ug/L registradas nos Lagos Limao,

Juparana e Nova, respectivamente (Material Suplementar ADLS2, Tabela 6).

A concentracdo média de Nitrogénio total (Nwta) nos trés lagos (1,58+2,32 mg/L) indicou condi¢des
mesotroéficas a eutréficas, com condigBes hipereutroficas também registradas no periodo chuvoso do
Ano 3, com excecao do Lagoa Juparana cuja maior concentracao foi registrada no periodo seco do
Ano 1. As maiores concentragdes de Nwtal foram 6,60, 4,99 e 38,08 mg/L registradas nos Lagos Limé&o,
Juparand e Nova, respectivamente (Material Suplementar ADLS2, Tabela 6). Em contraste com o
sistema fluvial, os lagos apresentaram significativa variabilidade sazonal, com excec¢do para 0s

parametros transparéncia e ion aménio.
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Para os ecossistemas lacustres (lagoas), as concentracdes médias de MPS (17,71+28,01 mg/L) e a
turbidez (32,78+41,13 UNT) (Material Suplementar ADLS2, Tabela 8) foram consideravelmente mais
elevadas quando comparadas com as esta¢Bes nos lagos (Material Suplementar ADLS2, Tabela 6).
MPS e turbidez par@metros sdo positivamente correlacionados (p= 0,73, p<0,05), sendo o MPS
inversamente associado com a transparéncia da coluna d’agua (p= -0,85, p<0,05). A maxima turbidez
(203,33 UNT) foi registrada no periodo chuvoso do Ano 4 na laguna Monsaras, seguido da lagoa Aredo
no periodo chuvoso do Ano 2 (174,58 UNT), quando foram registradas as maiores concentracdes de
MPS 158,40 e 88,40 mg/L, respectivamente (Material Suplementar ADLS2, Tabela 8). A transparéncia
nas lagoas (0,75+0,43m) (Material Suplementar ADLS2, Tabela 8) foi sensivelmente menor do que nos
lagos (Material Suplementar ADLS2, Tabela 6), variando entre 0,1m na Lagoa Aredo e na Laguna

Monsaras e 2,1 m na Lagoa Areal.

A concentragdo média de clorofila-a nas lagoas Aredo (0,96+0,35 ug/L), e Areal (3,19+2,76 ug/L) e na
Laguna Monsaras (3,46%3,2,67 pg/L) indicaram condi¢des oligotréficas, embora condi¢des eutroficas
com concentragdes maximas de 15,20 e 15,07 ug/L respectivamente na Lagoa Areal e na Laguna
Monsaras, (Material Suplementar ADLS2, Tabela 8), tenham sido obervadas no periodo chuvoso do
Ano 4.

Em contraste com as concentracdes de clorofila-a relativamente baixas, a concentracdo média de Protal
nas trés lagoas (48,75+119,52 pg/L) indicou condi¢Bes eutréficas, com eventos de hipereutrofia
registrados no periodo chuvoso do Ano 2, com concentracbes de 744,41, 290,70 pg/L na Laguna
Monsaras no periodo chuvoso do Ano 2 e na Lagoa Areal no periodo chuvoso do Ano 3,
respectivamente (Material Suplementar ADLS2, Tabela 8). Pwta apresentou correlagéo significativa
(p<0,05) com alcalinidade total (p= 0,32), MPS (p= 0,27), temperatura (p= 0,24), turbidez (p= 0,22),
sélidos totais dissolvidos (p= 0,22), salinidade (p= 0,21), fosfato (p= 0,21) e inversamente associada a

transparéncia (p= -0,36) e oxigénio dissolvido (p= -0,34).

A concentracdo média de Nwta nas trés lagoas (2,86+1,86 mg/L) indicou condi¢des eutréficas, com
eventos hipereutroficos registrados no periodo chuvoso do Ano 3 na Laguna Monsaras (8,19 mg/L) e
na Lagoa Areal (5,98 mg/L) no periodo seco do Ano 1 (Material Suplementar ADLS2, Tabela 8). Notal
apresentou correlagao significativa (p<0,05) com MPS (p= 0,49), ion aménio (p= 0,49), turbidez (p=

0,46) e negativamente com a transparéncia (p= -0,50), pH (p= -0,34) e oxigénio dissolvido (p= -0,30).

A diferenca entre as estagfes amostrais (p<0,05) foi observada para os pardmetros profundidade,
transparéncia, salinidade, solidos totais dissolvidos, condutividade elétrica, pH, alcalinidade total,

potencial de oxirreducéo, nitrogénio total, ion amdnio e silicato

O sedimento nas esta¢fes fluviais do Rio Doce é predominante arenoso (90,42+9,38%), com uma
pequena fracdo de cascalho (9,19+9,37%), e pobre em matéria organica (1,30+5,09%) (Material
Suplementar ADLS2, Tabela 2 e Figuras 2a, b e c). Nao houve diferenca significativa (p<0,05) dos

parametros areia, cascalho e matéria organica entre as estacbes amostrais e periodos sazonais
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(Material Suplementar ADLS2, Figura 2a, b e c), apesar do incremento de lama na estacdo E26 no
periodo chuvoso do Ano 1, quando o teor alcangou 12,53%, e do incremento de matéria organica nessa
estacdo no periodo chuvoso do Ano 3 com 30,87%. O parametro areia foi correlacionado
negativamente com cascalho (p= -0,97, p<0,05) enquanto a lama foi correlacionada positivamente
(p<0,05) com as formas de fésforo no sedimento: P-amorfo (p= 0,37), P-trocavel (p= 0,34), P-organico
(p= 0,32), P-cristalino (p= 0,30) e Pwwa (p= -0,30). P-trocivel, P-amorfo, P-cristalino sedimento
apresentaram diferengas significativas (p<0,05) entre os periodos sazonais com maiores
concentracdes nos Anos 1 e 2 (Material Suplementar ADLS2, Figura 2c, d e f), enquanto P-carbonatico
no periodo chuvoso do Ano 3 e P-hidroxiapatita no periodo chuvoso do Ano 4 (Material Suplementar
ADLS2, Figura 2g e h). O teor de Piwta N0 sedimento é associado a P-amorfo (p= 0,74), P-organico (p=
0,70) e P-trocavel (p= 0,50). Pwtai apresentou tendéncia de reducdo da concentragdo do Ano 1 para o
Ano 4 (Material Suplementar ADLS2, Figura 2j).

A maior parte do transporte de materiais da estagéo E21 na calha do Rio Doce para o Oceano costeiro
ocorre durante as maiores vazoes. O fluxo médio de MPS (11.329,98+33.659 t/d) é 2,7 vezes maior do
que o fluxo de material dissolvido (4.191,19+4.751,09 t/d) (Material Suplementar ADLS2, Tabela 3 e
Figura 3a e b). Houve diferencga significativa (p<0,05) para os periodos sazonais entre todos os fluxos
estimados. MPS, STD, fosfato, Nwtal, nitrato, silicato e carbono orgéanico dissolvido tiveram os maiores
fluxos no periodo chuvoso do Ano 4 (Material Suplementar ADLS2, Figura 2a, b, d, e, f, g, h, i, j, g e h),
com excecao de Pt cujo maior fluxo ocorreu no periodo chuvoso do Ano 2 (Material Suplementar
ADLS2, Figura 2c).

O sedimento da estacdo E17 no Rio Guandu é arenoso (93,11+6,93%) e pobre em matéria organica
(4,72+18,97%) e em P-trocavel (5,77+18,03 pg/g) (Material Suplementar ADLS2, Tabela 5). Um abrupto
incremento de matéria organica foi registrado no periodo chuvoso do Ano 3, com 30,16%, quando
também foram registradas as concentra¢cdes maximas de P-trocavel (6,22 pg/g), P-carbonatico (13,85
Ha/g), P-detrital (22,18 pg/g). A maior concentracdo de P-hidroxiapatita (22,75 pug/g) ocorreu no periodo
chuvoso do Ano 4 (Material Suplementar ADLS2, Figura 5h).

A correlacdo dos pardmetros do sedimento resultou na areia negativamente associada ao cascalho (p=
-0,54, p<0,05) e lama positivamente correlacionada com P-amorfo (p= 0,61, p<0,05), P-organico (p=
0,58, p<0,05), P-total (p= 0,54, p<0,05), P-cristalino (p= 0,41, p<0,05) e teor de matéria organica (p=
0,40, p<0,05).

O sedimento dos lagos € predominante lamoso (99,65+0,98%) e organico (15,49+11,56%) (Material
Suplementar ADLS2, Tabela 7). O contetido de lama foi relacionado com P-amorfo (p= 0,37, p<0,05) e
(p= 0,35, p<0,05) pH e inversamente relacionado com P-trocavel (p= -0,44, p<0,05), fosfato na agua
intersticial (p= -0,26, p<0,05) e condutividade elétrica (p= -0,29, p<0,05). Apenas os parametros P-
trocavel e P-amorfo apresentaram diferenca significativa (p<0,05) entre as estagdes amostrais. Em

relagdo a variabilidade sazonal, apenas os parametros matéria organica, condutividade elétrica e
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profundidade ndo apresentaram diferencga significativa (p<0,05) (Material Suplementar ADLS2, Figura
7).

Embora a granulometria média do sedimento das lagoas seja arenosa-lamosa (areia 47,70£42,20% e
lama 51,01+43,99%), as trés lagoas apresentam caracteristicas sedimentares bastante distintas
(Material Suplementar ADLS2, Tabela 9 e Figura 9). Apenas os parametros pH (7,12+0,51) e P-
hidroxiapatita (4,11+8,91 ug/g) ndo apresentaram variagao significativa (p<0,05) entre as estagdes. A
Lagoa do Aredo tem sedimento essencialmente lamoso (99,52+0,72%), organico (13,04+7,51%) e com
0s maiores teores de P-trocavel (9,40+1,18 ug/g), P-amorfo (63,48+3,41 ug/g), P-detrital (12,91+2,32
Hg/g), além de fosfato na agua intersticial (261,70+256,30 ug/g) (Material Suplementar ADLS2, Tabela
9). No entanto, a baixa variabilidade no Aredo pode dever-se a descontinuidade do monitoramento a

partir de outubro de 2019, em funcao da proibicdo de acesso a lagoa pelo proprietario da fazenda.

O sedimento da Lagoa Areal, embora também predominantemente lamoso (97,69+7,66%), é mais
orgéanico (25,67+7,10%), chegando a 50,8% no periodo chuvoso do Ano 1. No lago Areal foram
encontradas as maiores concentracdes de P-organico (36,95+21,48 mg/g) e Pwota (37,80£21,44 mg/qg)
(Material Suplementar ADLS2, Tabela 9).

A estacdo E25, na laguna Monsarés, difere das demais pelo sedimento arenoso (90,87+7,30%), de
caracteristica mineral com baixo teor de matéria organica (2,83+5,54%), elevada condutividade elétrica
na agua intersticial (1081,85+1271,40 uS/cm) e pobre em P-orgénico (13,74+12,86 pg/g) e Prota
(173,95+123,69 ug/g) (Material Suplementar ADLS2, Tabela 6).

O conteudo de lama foi correlacionado com P-total (p = 0,81, p<0,05), matéria organica (p = 0,77,
p<0,05), P-cristalino e P-orgéanico (p = 0,76, p<0,05). J&, a areia foi inversamente correlacionada com
lama (p = -0,96, p<0,05), P-total (p = -0,81, p<0,05), matéria orgénica (p = -0,78, p<0,05), P-organico
(p =-0,75, p<0,05) e P-detrital (p = -0,75, p<0,05).

Em relagéo a variabilidade sazonal, apenas os parametros condutividade elétrica, matéria organica, P-
cristalino, areia e lama n&o apresentaram diferenca significativa (p<0,05) (Material Suplementar
ADLS2, Figura 9).

A Mineralogia revelou a ocorréncia de caulinita, mica, quartzo, gibbsita, anatasio, rutilo, goethita,
hematita e, eventualmente, feldspato-K em amostras de sedimentos coletados no periodo de out/2018
a mar/2022 em ecossistemas fluviais e lacustres do Baixo Rio Doce. A caulinita foi o0 mineral majoritario
na lama (63 um) desses ambientes, exceto na Lagoa Areal (E24), onde a lama é goethitica. A goethita
também representa o oxihidroxido de ferro predominante nos sedimentos de todas as estacdes
amostrais. A propor¢cdo dos minerais nos sedimentos variou nos ambientes avaliados ao longo do
PMBA/Fest (Material Suplementar ADMIS2, Figuras 1 a 9). Até o presente momento, a analise temporal

das concentra¢des minerais nao evidenciou variagdo notavel durante os periodos chuvoso e seco. Por
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fim, a lama da estacdo E26 (Regéncia) se destacou entre os ecossistemas fluviais por apresentar
maiores teores de oxihidréxidos de Fe.

O material particulado em suspensao (MPS) dos ecossistemas fluviais e lacustres foi constituido de
caulinita, mica, quartzo, gibbsita, goethita e hematita (Material Suplementar ADMIS2, Figura 10).
Testemunhos de sedimentos de ambientes lacustres apresentaram diferengas marcantes na
composicao mineraldgica (Material Suplementar ADMIS2, Figuras 11 a 16). Nos lagos foram
identificados caulinita (mineral predominante), mica, gibbsita, quartzo, anatasio, goethita e hematita.
Nas lagoas, ambientes deposicionais distintos, uma camada lamosa predominantemente constituida
por caulinita e teores ligeiramente mais altos de goethita, e de aproximadamente 45 cm de espessura,
foi identificada sobrejacente a uma camada arenosa essencialmente quartzosa na Lagoa do Aredo
(E23). Os testemunhos de sedimentos das Lagoas do Areal (E24) e Monsards (E25) mostraram

composicao majoritariamente goethitica e quartzosas, respectivamente.

Segundo o Tema Qualidade da Agua e Sedimento, os resultados de contaminantes inorganicos
apresentaram, de modo geral, valores mais elevados se comparados aos obtidos em todos os periodos
de cheias ja monitorados pelo PMBA/Fest. Destacam-se os valores de Al total e dissolvido em agua
(Material Suplementar ADQS2, Figura 1 e 7) para os rios Guandu e Doce. Em 2022, até os valores de
Al dissolvido e Al total para o ambiente lagoas foram bem mais altos, o que ndo havia sido observado
anteriormente. Os teores desse metal estdo bem acima dos limites estabelecidos pelo CONAMA classe
2, com indices de ndo conformidade para Al- metais soluveis do Rio Doce (Material Suplementar
ADQS2, Tabela 3) de 0% (Ano 1 ou nov/2018 a mar/2019), 94,4% (Ano 2 ou hov/2019 a mar/2020),
41,7% (Ano 3 ou nov/2020 a mar/2021) e 94,7% (Ano 4 ou nov/2021 a mar/2022). Na Figura 7 e Tabela
5 do Material Suplementar ADQS2, observa-se que os valores de Al total em agua estédo acima do limite
NOAA cronico para todas as amostras, ou seja, 100% de ndo conformidade segundo esse parametro

internacional, para o Rio Doce, Guandu e lagoas (Material Suplementar ADQS2, Tabela 6).

Comportamento similar de elevagéo dos teores também ocorreu para as concentracdes totais de Ba,
Fe, V e Pb na 4gua dos rios e lagoas, conforme mostra o Material Suplementar ADQS2, Figuras 9, 15,
18 e 20, respectivamente. Ressalta-se que o Vanadio (V) e o chumbo (Pb) sdo marcadores importantes

do rejeito e podem confirmar ainda a presenca deste na bacia.

A elevacéo do Ferro Total foi mais marcante para o Rio Doce e para as lagoas (Material Suplementar
ADQS?2, Figura 15), o que também pode indicar arraste de rejeito depositado nas margens ou nas
barragens, em consequéncia das fortes chuvas do periodo monitorado. Este comportamento foi muito
marcado para o Fe dissolvido no Rio Doce, que mostrou uma grande elevagdo, assim como nas lagoas,
com teores acima do limite NOAA crénico e até CONAMA (Material Suplementar ADQS2, Figura 4).
Segundo a Tabela 3 do Material Suplementar ADQS2, tem-se que 57,9% das amostras do Rio Doce
apresentaram o teor de Fe dissolvido acima do limite CONAMA, valor similar ao do Rio Guandu, com
60% de amostras ndo conformes, no periodo. Esses indices de ndo conformidade foram os maiores

registrados desde o inicio do PMBA/Fest (Material Suplementar ADQS2, Tabela 3). Entretanto, esses
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valores séo inferiores aos obtidos pelo PMQQS no mesmo periodo, conforme mostra a Figura 37 do
Material Suplementar ADQS2. Séo também inferiores aos obtidos pelo IEMA logo ap6s o rompimento
da barragem de Fund&o, conforme mostram os dados pretéritos (Material Suplementar ADQS2, Figura
37).

Chama a atencdo o fato de todas as amostras de agua analisadas no ambito do PMBA/Fest
apresentarem elevados teores de bério total, bem acima do limite estabelecido pelo CONAMA para
aguas de classe 2. Este resultado foi observado para todos os ambientes, ou seja, todas as amostras
dos lagos, lagoas, Rio Guandu e Rio Doce estdo 100% nao conformes quanto ao Ba. Este

comportamento também pode estar associado a concentracao deste metal no solo desta regiao.

Foi observado que os valores de Fe em sedimentos sdo mais elevados nos lagos do que nas lagoas,
gue por sua vez sdo mais elevados do que aqueles observados nos rios, indicando provavel maior
lixiviagdo onde h& maior fluxo de 4gua (Material Suplementar ADQS2, Figura 26). Isto significa que ha
uma tendéncia de reduc¢édo do teor de Fe em sedimentos em rios e lagoas, ao longo dos anos apdés o
desastre, com manutenc¢é@o de teores mais altos nos lagos. Observou-se ainda uma tendéncia de
reducdo da concentracéo de Fe em sedimentos para o Rio Doce, quando os dados do PMBA/Fest sdo
comparados com os dados pretéritos do IEMA e do PMQQS (Material Suplementar ADQS2, Figura 35),

com tendéncia a pequena elevacao nas cheias.

Ainda no que se refere aos metais nos sedimentos, destaca-se o elevado o teor de arsénio- As total na
Lagoa do Areal (estacao 24), com valores bem acima do limite estabelecido pelo CONAMA para aguas
de classe 2 (Material Suplementar ADQS2, Figura 21). Ressalta-se que cromo- Cr teve teores mais
elevados nos periodos chuvosos, conforme mostram os valores medidos para os sedimentos de lagoas
e lagos (Material Suplementar ADQS2, Figura 22). Comportamento analogo foi observado para o Ni
em sedimentos de lagos (Material Suplementar ADQS2, Figura 23). Esses valores para Cr e Ni ficaram

inclusive acima dos limites do CONAMA e NOAA PEL, o que é relevante.

Os principais resultados obtidos para os contaminantes organicos demonstraram uma tendéncia de
reducéo dos contaminantes fendis totais (Material Suplementar ADQS3, Figuras 1 a 4),0 que pode ser
correlacionado com herbicidas e com a atividade industrial. Os esteroéis (Material Suplementar ADQSS,
Figuras 5 e 6) apresentaram maiores teores no periodo chuvoso de 2021/2022, retomando aos niveis
observados no inicio do PMBA/Fest (2018/2020). Os compostos PCBs — bifenilas policloradas (Material
Suplementar ADQS3, Figura 7) apresentaram reducéo, ja os hidrocarbonetos poliaromaticos — HPA
(Material Suplementar ADQS3, Figura 9), aumentaram significativamente. Aumentaram-se 0s teores
de pesticidas (Material Suplementar ADQS3, Figura 8) e de poliaromaticos totais (Material Suplementar
ADQSS3, Figura 9).

Em relagédo as analises da biota aquatica, para o Fitoplancton, foram adicionados 25 novos taxons
registrados nas analises quantitativas, as quais foram utilizadas como base para os célculos dos indices
ecoldgicos da comunidade. Sendo assim, a comunidade passou de 351 taxons registrados até o

RA2021 (RRDM, 2021) para 376 taxons registrados no presente relatério, distribuidos em 14 Classes
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taxonémicas. Porém, essa adicdo nao foi suficiente para estabilizar a curva de rarefacéo de espécies,
gue resume o cenario de registro de novos taxons ao longo das amostragens (Material Suplementar
ADFS2, Figura 1) realizadas ao longo do monitoramento. Por isso, permanece a necessidade de
amostragem continua, uma vez que a biodiversidade da regido do Baixo Rio Doce pode ser ainda
maior.

E possivel observar, com a variagéo temporal nos padrées de riqueza (Material Suplementar ADFS2,
Figura 2), uma tendéncia de aumento da riqgueza durante o periodo seco para as esta¢des do Rio Doce
e das lagoas. O Rio Guandu (E17) apresentou tendéncia de aumento da riqueza de espécies com o
tempo, sendo os valores maximos registrados para o periodo seco do Ano 3. Nos lagos, houve
tendéncia temporal de reducgéo da riqueza entre os periodos chuvoso 1 e chuvoso 3, entretanto houve
tendéncia de aumento de riqueza ao final do periodo chuvoso 3 até o chuvoso 4. A baixa riqueza
observada no inicio do monitoramento, para a E17 (Rio Guandu), pode ter sido devida ao forte fluxo e
alta turbidez observada no rio, nos primeiros meses de monitoramento. E possivel observar grande
variacdo temporal nos valores de riqueza da comunidade fitoplanctdnica para a regido do Baixo Rio
Doce, causadas provavelmente pela heterogeneidade das condic6es ambientais em funcdo do tempo
e do compartimento ambiental analisado. As maiores variagdes na diversidade beta, observadas para
o rio Doce, possivelmente pode ter relacdo com os eventos de cheia e seca, resultando em diferentes
condi¢cbes ambientais para que a comunidade fitoplanctonica se desenvolva (Material Suplementar
ADFS2, Figura 1C). Fato contrério foi observado para os lagos, onde a menor variagdo da diversidade
beta possivelmente tem relagdo com a menor variagdo ambiental destes ecossistemas quando
comparados ao rio. De fato, a ordenacdo das amostras em funcéo do tipo de ambiente, nos mostra
estruturagdo significativamente diferente, segundo andlise permanova, entre os quatro ambientes
(Material Suplementar ADFS2, Figura 3).

Em relacdo aos principais indices de diversidade da comunidade fitoplancténica (diversidade,
equitabilidade e dominancia) (Material Suplementar ADFS2, Figura 4), ndo foram observadas
diferencas discrepantes em relacao ao que foi reportado nos relatérios anteriores, mantendo assim o
mesmo padrdo observado até entdo, com pequenos picos de diversidade no periodo chuvoso,
entretanto com bastante heterogeneidade dos indices ao longo do tempo. Entretanto, no geral, a
diversidade continua ainda em patamares reduzidos quando comparados aqueles observados em
estudos anteriores realizados para a regido. Nao foi observado valor de diversidade (H’) acima de 3
(Material Suplementar ADFS2, Figura 4l-L). A densidade de células de cianobactérias apresentou
valores acima daquele estabelecido na Resolucdo CONAMA 357 (Material Suplementar ADFS2, Figura
5E-H), principalmente para os lagos e também para a estacdo amostral E25 (lagoa Monsaras), ao final
do periodo seco 3. Para todos os trés ambientes avaliados foram registradas espécies de
cianobactérias ja registradas como produtoras de toxinas em outros ecossistemas brasileiros, o que

representa perigo potencial de tais espécies em grandes densidades para a regido do baixo Rio Doce.

Dos 376 téxons registrados durante o periodo de monitoramento, 108 se destacaram como

bioindicadores significativos para os ambientes segundo analise IndVal (Material Suplementar ADFS2,
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Tabela 1). Destes, 54 taxons foram indicadores de lagos, 18 de lagoas, 9 foram tipicos para o Rio Doce
e 27 para o Rio Guandu. As cianobactérias (Planktolyngbya limnetica, Raphidiopsis raciborskii,
Dolichospermum planctonicum e Aphanocapsa delicatissima) se destacaram nos lagos, sendo os
bioindicadores mais representativos para estes ambientes, o que nos traz um alerta sobre o uso da
agua destes locais e a presenca de grande quantidade de cianobactérias, principalmente quando estas
possuem elevado potencial para producdo de cianotoxinas. Outros grupos como Chlorophyceae,
Zygnemaphyceae, Dinophyceae também foram bons representantes destes ambientes. As lagoas
foram bem representadas, principalmente por algas verdes (Monoraphidium, Botryococcus, Hariotina)
e euglendfitas (Trachelomonas). Também foram registradas cianobactérias nestes ambientes,
entretanto este grupo ndo se destacou como bioindicador nas lagoas, como no caso dos lagos. O Rio
Doce teve boa representatividade de algas flageladas (Chlamydomonas e Cryptomonas), enquanto que
a Unica cianobactéria indicativa deste ambiente foi (Synechocystis minuscula). O Rio Guandu foi
representado principalmente por diatomaceas, em sua maioria, organismos comumente registrados em
abundancia para ambientes I6ticos. Poucos taxons de algas verdes e outros grupos se destacaram

como bioindicadores significativos neste ambiente.

Em relacé@o ao Perifiton, a andlise qualitativa revelou a ocorréncia de 1171 tdxons de algas perifiticas,
pertencentes a 19 classes de algas e principalmente a Bacillariophyceae (391 taxons) (Material
Suplementar ADPS2, Quadro 1), representando um aumento de 104 taxons em relagdo ao relatério
anterior (RRDM, 2022). Considerando a andlise quantitativa, houve aumento do nimero total de taxons
registrados de 547 para 591 no intervalo entre o Ultimo relatério (RRDM, 2022) e o atual. O Rio Doce e
as lagoas foram os ambientes com maior nimero de espécies exclusivas, indicando a importancia
desses ambientes para a diversidade regional. A analise de rarefacdo de espécies indicou que ainda é
esperado o registro de novas espécies na bacia do Baixo Rio Doce com a inclusdo de novas
amostragens, uma vez que ainda néo foi observada tendéncia a estabilizacdo do numero de espécies
(Material Suplementar ADPS2, Figura 1A). As estacdes do Rio Doce e da Lagoa Monsaras foram as
com maior contribuicdo para a biodiversidade da bacia do Baixo Rio Doce (Material Suplementar
ADPS2, Figura 1B). Ao longo dos trés anos e meio de monitoramento da comunidade perifitica foi
observado que a variagdo da composicdo de espécies entre as campanhas e as estacbes amostrais
foi maior nas lagoas e menor no Rio Guandu (Material Suplementar ADPS2, Figura 1C). Também foi
verificado uma maior homogeneizacdo da comunidade durante o periodo de seca para todos o0s
ambientes. Oitenta e sete taxons foram comuns ao Rio Doce, Rio Guandu, lagos e lagoas (Material
Suplementar ADPS2, Figura 1D). As lagoas séo os locais com mais taxons exclusivos (103), seguido
do Rio Doce (86), Rio Guandu (74) e lagos (11). O Rio Doce compartilha grande parte de suas espécies

com os demais ecossistemas avaliados.

Quanto a comparacao das variaveis descritoras da comunidade perifitica (riqueza por amostra, indices
de Shannon e Simpson e equitabilidade; densidade total, clorofila-a, peso seco e percentual de matéria
organica), ndo foi observada diferenca relevante entre as campanhas que indique recuperacédo ou

impacto na comunidade nas estacBes amostrais avaliadas (Material Suplementar ADPS2, Figura 2A-
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P, Figura 3A-P). Nos Rios Doce e Guandu, foi possivel observar uma tendéncia ao aumento na riqueza
e diversidade de espécies durante os periodos de seca. Nos lagos, ndo foi observado claro padrédo
temporal de variagdo de riqueza e diversidade relacionado com o periodo chuvoso ou seco, mas sim
relacionados com o ambiente estudado. Nas lagoas houve um aumento expressivo da riqueza no
periodo chuvoso do Ano 2 e do Ano 4, principalmente na lagoa Monsaras, porém com baixo reflexo
nas alteracdes dos indices de diversidade. No geral, foi verificado uma tendéncia de aumento da
clorofila-a ao longo do periodo seco (Anos 1 e/ou 3), principalmente em estacfes amostrais do Rio
Doce e do Rio Guandu. Esses picos de clorofila podem estar relacionados com momentos de maior

estabilidade na velocidade de corrente nestes ambientes Iéticos (Smith & Ducan, 1999).

A utilizacdo dos Modelos Aditivos Generalizados Mistos para analise temporal da riqueza de espécies
demonstrou que no Rio Guandu houve uma tendéncia de aumento da riqueza de espécies ao longo
dos trés anos e meio de monitoramento e no Rio Doce houve aumento da riqueza principalmente nos
periodos de seca, o que pode estar relacionado aos menores valores de vazao e turbidez. Quanto aos
ambientes Iénticos, parece haver uma estabilidade da riqueza nos lagos ao longo do periodo estudado,
enquanto nas lagoas houve aumento da riqueza nos periodos chuvosos, principalmente nos Anos 2 e
4 (Material Suplementar ADPS2, Figura 4A-D).

As condi¢Bes ambientais e os metais foram os conjuntos de varidveis com maior contribuicdo na
estruturacdo da comunidade perifitica e a importancia dos conjuntos de variaveis foi dependente da
sazonalidade (Material Suplementar ADPS2, Tabela 1). No periodo seco, periodo sem a influéncia
externa causada pelo escoamento superficial causado pelas chuvas, pode ocorrer o aumento dos
efeitos das variaveis ambientais e dos metais sobre a estrutura da comunidade. Além disso, a interacéo
entre o ambiente e os metais foi relevante tanto no periodo chuvoso quanto seco, sugerindo que 0s
efeitos dos metais sdo, em parte, dependentes das condi¢cdes ambientais (relacionados com as
varidveis analisadas). A andlise das métricas de diversidade em relagéo a alguns dos metais presentes
na bacia do Rio Doce indicou que as variacdes nas concentracdes de alguns metais sdo importantes
na caracterizacéo da biodiversidade de algas perifitica, principalmente nos ambientes I6ticos e nas
lagoas (Material Suplementar ADPS2, Tabela 2). Os efeitos dos metais foram principalmente
observados em relagéo a riqueza e diversidade de espécies. No entanto, os estudos referentes aos
niveis de concentracdes destes metais e seus efeitos sobre a riqueza e diversidade de espécies na
comunidade perifitica ainda s@o escassos, aumentando a dificuldade de entendimento de como os
metais podem afetar a comunidade perifitica na bacia. Complementarmente, mas com menor
importancia em comparacéo as condicdes ambientais e a presenca de metais na agua, a conectividade
entre os ambientes tem influéncia na composicdo da comunidade. Esse resultado tem grande
relevancia, pois sugere que os ambientes adjacentes (rios afluentes, lagos e lagoas) seriam uma
possivel fonte de propagulos da comunidade perifitica para recolonizagcdo do Rio Doce apds a
passagem do rejeito de minério de ferro oriundo do rompimento da Barragem de Fundao. Portanto, a

interrupcdo da conexao entre eles pode, em algum grau, afetar a recuperacdo do Rio Doce.
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Segundo o Tema Zooplancton, ao longo do periodo de estudo (outubro/2018 a margo/2022), foram
identificadas 129 espécies e nenhum dos ambientes atingiu a suficiéncia amostral, sendo ainda
necessaria novas coletas para uma estimativa real da biodiversidade zooplanctdnica no Baixo Rio Doce
(Material Suplementar ADZS2, Tabela 1) (Material Suplementar ADZS2, Figura 1A). Duas espécies
foram exclusivas do Rio Guandu, 10 espécies exclusivas do Rio Doce, 9 espécies exclusivas dos lagos
e 9 espécies encontradas apenas nas lagoas (Material Suplementar ADZS2, Figura 1B). Duas espécies
exéticas foram registradas: o copépode Mesocyclops ogunnus que ocorreu em todos os ambientes
estudados e o rotifero Kellicottia bostoniensis. Menores valores de riqueza (diversidade alfa) e de
espécies (Shannon) foram registrados no ambiente fluvial em relacéo aos sistemas lacustres (Material
Suplementar ADZS2, Figura 2), corroborando a importancia da conectividade bi6tica na reorganizacdo
da comunidade zooplanctdnica do Baixo Rio Doce. A biomassa e o recrutamento também foram mais
reduzidos nos sistemas fluviais (Rio Guandu e Rio Doce), com tendéncia de estagnacéo, o que pode
afetar a estabilidade da comunidade em situa¢des de alta predacdo e/ou amplas varia¢gdes ambientais
(Material Suplementar ADZS2, Figura 3). Foi detectada uma tendéncia de perda de espécies no Rio
Guandu (F = 6,78; p = 0,00252) e perda de tracos funcionais no Rio Doce (F = 7,55; p = 0,007) ao longo
dos anos de monitoramento (Material Suplementar ADZS2, Figura 4A e F), enquanto para os lagos foi
observada tendéncia de ganho de espécies (F = 35,59; p < 0.001 (Material Suplementar ADZS2, Figura
4C). Para as lagoas, apés um pequeno declinio, a riqueza de espécies mostra uma tendéncia de
estabilidade ao longo dos anos (F = 3,25; p = 0,0214) (Material Suplementar ADZS2, Figura 4D). A
riqgueza funcional dos lagos e lagoas ndo mostrou variacdo significativa ao longo do tempo (Material
Suplementar ADZS2, Figura 4G e H). Apesar da erosdo na rigueza funcional e taxonémica da calha
fluvial, o Rio Guandu e o Rio Doce suportam uma elevada diversidade beta taxondmica e funcional,
independentemente do periodo hidrolégico (Material Suplementar ADZS2, Figura 5). Nesse caso, a
variagao na composicdo de espécies e de tracos entre os ambientes, apresentou um aumento ao longo
dos anos de monitoramento, sugerindo que a composicdo do zooplancton da calha fluvial apresenta
sinais de grande variabilidade. Ainda ndo ha elementos para avaliar se 0 aumento da diversidade beta
na calha fluvial € uma resposta positiva ha evolu¢do da qualidade ambiental do Baixo Rio Doce apds a
passagem e a permanéncia do rejeito de mineracao no ecossistema, uma vez que a calha fluvial ainda
esta perdendo espécies e tracos funcionais. Os metais impulsionaram a diversidade do zooplancton
apenas nas lagoas no periodo seco (Material Suplementar ADZS2, Figura 6), sugerindo que o0s
ambientes rasos sdo mais vulneraveis a exposicéo de rejeitos do que lagos profundos. Os processos
temporais, no geral, foram os principais impulsionadores da diversidade em ambos periodos

hidrolégicos (Material Suplementar ADZS2, Figura 6).

Os macroinvertebrados bentdénicos do Baixo Rio Doce foram analisados no ambito das
campanhas do periodo seco de 2021 e periodo chuvoso dezembro de 2019/marco de 2022 do

PMBA/Fest e ainda incorporando dados de 3 campanhas de amostragens no periodo seco de maio

e agosto e chuvoso de novembro de 2019, realizadas pela CEPEMAR — Servicos de Consultoria em

Meio Ambiente Ltda. No projeto do PMBA/Fest foi aplicado o protocolo de avaliacdo de condi¢des

ecologicas em trechos de rios e os pontos de coleta foram classificados em impactado, alterado e
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natural e observou-se pouca variacdo nas condi¢cdes ecoldgicas nos pontos amostrais (Material
Suplementar ADIMIS2, Figura 1) entre os periodos chuvoso e seco (Material Suplementar ADIMIS2,
Figura 2). No biomonitoramento do PMBA/Fest foram encontrados um montante de 1941
macroinvertebrados no periodo chuvoso e 5363 individuos no periodo seco nos pontos da calha
principal. Nos lagos, foram coletados 2726 macroinvertebrados no periodo chuvoso, e 1295 no
periodo seco. No geral, predominaram larvas de insetos pertencentes a familia Chironomidae e
minhocas d’agua da classe Oligochaeta, ambos caracteristicos e presentes em altas densidades em
locais degradados que apresentam altas concentracdes de matéria organica (Material Suplementar
ADIMIS2 Figura 3). Em relacéo as abundancias (nimero de individuos) foram observadas diferencas
significativas (teste t Student, p<0,05) nos pontos P01B, P03 e P08B (calha do Rio Doce) e P07
(ribeirdo Palmas), entre os periodos chuvoso e seco (Material Suplementar ADIMIS2, Figura 6b) e
nos lagos, ndo houve diferencgas significativas (teste t Student, p>0,05) entre os periodos sazonais
chuvoso e seco (Material Suplementar ADIMIS2, Figura 3d). As maiores riquezas de
macroinvertebrados foram encontradas nos trechos léticos categorizados como alterados (P07 —
Ribeirdo das Palmas) e natural (P09 — Cérrego Séo Pedro Frio), principalmente no periodo seco
(Material Suplementar ADIMIS2, Figura 6a) e nos lagos, as maiores riquezas foram encontradas nos
lagos do Lim&o e do Oleo (Material Suplementar ADIMIS2, Figura 6c). A classificacdo em grupos
tréficos funcionais (GTFs) dos macroinvertebrados, evidenciaram o predominio de coletores-
catadores e predadores nos ambientes I6ticos no periodo chuvoso e o aumento de filtradores no
periodo seco (Material Suplementar ADIMIS2, Figura 10). Nos ambientes Iénticos, houve predominio
também de coletores-catadores e filtradores no periodo chuvoso, e no periodo seco foi observado
aumento do grupo dos raspadores (Material Suplementar ADIMIS2, Figura 10). A avaliacdo da
qualidade de agua pelo indice Multimétrico Bentdnico evidenciou que no periodo chuvoso de
2019/2022 nos trechos da calha do Rio Doce predominou aguas com qualidade regular, sendo que
em alguns trechos a qualidade variou de ruim a boa, e no periodo seco de 2021 houve um aumento

da qualidade das aguas (Material Suplementar ADIMIS2, Figura 11). J& no biomonitoramento

realizado pela CEPEMAR, no periodo seco (maio e agosto/2019) foram coletados um total de 2468

macroinvertebrados e no periodo chuvoso (novembro/2019) um total de 1826, considerando trechos

I6ticos (calha do Rio Doce e tributarios) e trechos lénticos (lagos/lagoas). Em todas as campanhas

de amostragens, a classe Insecta predominou com mais de 50% dos macroinvertebrados bentdnicos

identificados (Material Suplementar ADIMIS2, Figuras 4) e o género Chironomus (Chironomidae),

mais abundante (Material Suplementar ADIMIS2, Figura 5), o qual é associado a ambientes

impactados por atividade antropogénicas. A maior rigueza taxondmica nos ambientes |éticos foi

encontrada no Rio Guandu (16) no periodo seco agosto e a menor rigueza (6) foi encontrada no Rio

Doce Regéncia no periodo seco em maio e agosto de 2019 (Material Suplementar ADIMIS2, Figura

7). Nos lagos do Baixo Rio Doce a maior riqueza taxonémica (16) foi encontrada no Lago/Lagoa

Nova no periodo chuvoso em novembro de 2019 a menor rigueza taxondémica foi encontrada no Lago

Areal em novembro de 2019 (Material Suplementar ADIMIS2, Figura 7). As maiores densidades de

macroinvertebrados bentdnicos foram _encontradas no_ periodo chuvoso (campanha 3
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novembro/2019) (Material Suplementar ADIMIS2, Figura 8). A analise espacial NMDS apresentou as

dissimilaridades dos pontos no espaco n-dimensional e trés grupos principais foram formados: Grupo

A (Lagos Juparand, Nova, do Limdo e Monsaras) com uma fauna bentdnica mais diversa e

abundante; Grupo B (calha do Rio Doce Linhares, Rio Doce e Rio Doce Regéncia) com uma fauna

menos diversa e menos abundante; Grupo C (Lago do Areal e Boa Vista) com fauna bentdnica

similares; e o Rio Guandu, separado dos grupos anteriores por suas caracteristicas limnoldgicas
distintas (Material Suplementar ADIMIS2, Figura 9).

O estudo das Macroéfitas Aquaticas do Baixo Rio Doce indicou a presenca de 109 espécies,
pertencentes a 72 géneros e 34 familias (Material Suplementar ADMASZ2). Assim como foi observado
para o fitoplancton, o nimero de taxons aumentou ao longo do tempo, e a curva de rarefacéo indica
gue os ambientes ainda nado atingiram a suficiéncia amostral. O acréscimo de espécies ocorreu em
todas as estacdes amostrais, com destaque para E22 (Material Suplementar ADMAS2). Dentre as
espécies encontradas, Eichornia crassipes, E. azurea, Salvinia auriculata e S. biloba sdo as que
necessitam de maior atenc&o, pois podem se transformar em invasoras altamente competitivas, sendo

gue E. crassipes e S. auriculata sdo espécies exdticas para a bacia do Rio Doce (Ferreira et al. 2016).

A andlise de particdo da variancia evidenciou que no periodo chuvoso os metais possuem maior
influéncia na estruturagcdo da comunidade de macrdfitas, em relacdo ao ambiente e ao espaco,
coincidindo com o periodo em que as concentracdes de metais pesados estdo mais elevadas na agua
(RRDM, 2020). Por sua vez, no periodo seco, os fatores de maior influéncia séo aqueles relacionados
ao ambiente, como as flutuagdes hidroldgicas, principalmente aquelas relacionadas a coluna d’agua,
que afetam diretamente a composi¢cdo de macréfitas aquaticas (Maltchik et al. 2005; Van Geest et al.
2005)

Analisando as espécies infestantes citadas acima, a correlacdo da abundéancia temporal com a
concentracdo de metais mostrou, mesmo de forma indireta, que altas concentragcbes de Ba, Cu, Fe,
Mn, V e Zn podem afetar a abundancia destas espécies, de maneiras diferentes, de acordo com o metal
e o taxon. Diversos autores reportaram os efeitos deletérios de altas concentracdes de metais na agua
para macrofitas (por exemplo, Ingole & Bhole 2003; Lizieri et al. 2011). Porém, a maioria dos estudos
realizados sobre este assunto foram conduzidos em ambientes controlados, sendo necessario,
portanto, cautela na comparacédo dos dados. A presenca destes tdxons ndo indica um problema nos
ambientes estudados, ja que séo bioacumuladores de metal e podem auxiliar na fitorremediacao, porém
demanda atencao especial no seu acompanhamento e uma possivel intervencao no futuro, caso haja

necessidade.

A comunidade de Peixes do Baixo Rio Doce é composta por 71 espécies, sendo que 47 delas sao
nativas e 24 sdo ndo nativas ou introduzidas. O conjunto representa 14 ordens e 32 familias, sendo
Characiformes, Cichliformes e Siluriformes, as que apresentam maior riqueza de espécies (Material

Suplementar ADIMIS2, Figura 12). A ictiofauna apresenta uma tendéncia de empobrecimento de sua
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diversidade, que pode ser percebida especialmente nas espécies nativas (Material Suplementar
ADIMIS2, Figura 13). A evolucdo temporal ao longo das 31 campanhas de monitoramento mostra
uma queda na riqueza e na abundancia das espécies ao longo do tempo, tanto para espécies
introduzidas quanto para nativas (Material Suplementar ADIMIS2, Figura 13 e 14). A diminuicdo no
namero de espécies foi significativa para os ambientes amostrados sendo esta diminuicdo, mais
pronunciada para as espécies nativas do que para as espécies introduzidas (Material Suplementar
ADIMIS2, Figura 13). Em relacdo a biomassa, foi possivel observar um aumento nas médias de
biomassa nos periodos chuvosos (Material Suplementar ADIMIS2, Figura 15), sendo mais evidente
nas espécies introduzidas. Quando se considera a evolucéo espacial do monitoramento, observa-se
que, apesar da proporcao de ictiofauna nativa ser maior que a de introduzidas (com excec¢édo do
ponto 1, 8, 5 e 10), a propor¢do de biomassa de introduzidas é superior a de nativas em praticamente
todos os pontos (com excecdo do ponto 6, Lago do Oleo localizado em Marilandia) (Material
Suplementar ADIMIS2, Figura 16).

No estudo do monitoramento da ictiofauna dulcicola realizado pela CEPEMAR - Servicos de

Consultoria em Meio Ambiente Ltda (maio a dezembro de 2019) e incorporado neste relatério,

observa-se alguns fatores que inviabilizam a utilizacdo dos dados e comparacdes estatisticas mais

robustas com o presente estudo. Do ponto de vista metodoldgico, o que é apresentado no referido

estudo configura um desenho amostral completamente distinto do que é adotado pelo PMBA/Fest.

A CEPEMAR adota uma lista de petrechos, pontos amostrais e esforco amostral muito divergente e

temporalmente parcial em relacdo ao adotado pelo PMBA/Fest. Desde ao inicio do PMBA/Fest, 0 a

equipe de Ictiofauna adotou as diretrizes da International Union for the Conservation of Nature, de

monitorar as ameacas a biota nativa caracteristica do ecossistema. Essa abordagem inexiste em

todos os tratamentos estatisticos realizados pela CEPEMAR. Embora o texto inclua consideracées

sobre a relevancia das espécies ndo nativas sobre as espécies nativas, a abordagem estatistica

desconhece essa separacdo e portanto, ndo se reflete na caracterizacdo de indicadores das

ameacas a biota nativa. Ainda gue ndo seja usual e aconselhavel tal abordagem, abordamos a

analise comparativa a partir dos dados de campanhas realizados pela nossa eguipe nos mesmos

meses realizados pela CEPEMAR, abrangendo a mesma area amostral (baixo Rio Doce) e

apresentamos _comparacoes superficiais quanto a Abundancia, Rigueza e Biomassa total do baixo

Rio Doce, os graficos de biomassa total sdo apresentados separadamente para melhor visualizacdo

dos resultados. (Material Suplementar ADIMIS2, Figura 17). As discrepancias dos dois estudos

podem ser explicadas pela ndo sobreposicdo das malhas amostrais, especialmente pela coleta, por
parte da CEPEMAR, no estuario do Rio Doce.

Em relacé@o a reproducdo dos peixes ao longo do PMBA/Fest do Baixo Rio Doce, verificou-se no
recrutamento de peixes (>190) a hegemonia de espécies introduzidas como os Tucunarés Cichla
monoculus e Cichla kelberi, o Pacu-CD Metynnis lippincottianus, o Jacunda Crenicichla lepidota e a
Piranha-vermelha Pygocentrus nattereri nos lagos, enquanto na calha principal do Rio Doce foi a

espécie de Tilapia Oreochromis niloticus (Material Suplementar ADIMIS2, Figura 18). Nos indices
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reprodutivos, a relacdo gonadossomatica (RGS) dos peixes mais abundantes da calha do Rio Doce
e das lagos mostraram variagBes reprodutivas ao longo das 31 campanhas (outubro/2018 a
margo/2022) de monitoramento da ictiofauna dulcicola com picos reprodutivos maiores nos periodos
chuvosos do que no periodo seco nas diferentes espécies: Lambari Astyanax lacustris, Bagre-guri
Genidens genidens, Piau-branco Megaleporinus conirostris, Curvina Pachyurus adspersus,
Cumbaca Trachelyopterus striatulus, Traira Hoplias malabaricus, Tucunaré Cichla kelberi, Piranha-
vermelha Pygocentrus nattereri e Acara Geophagus aff. brasiliensis (Material Suplementar ADIMIS2,
Figuras 19 e 20).

No monitoramento realizado pela CEPEMAR no periodo seco (maio e agosto/2019) e no periodo

chuvoso (novembro/2019), os valores registrados no nimero e percentual de individuos fémeas e

machos em atividade reprodutiva foram superiores no periodo chuvoso em lagoas (mencionadas

com areas indiretamente afetadas) do que no Rio Doce (mencionada como area afetada) (Material

Suplementar ADIMIS2, Figuras 21 e 22). Em relacdo aos valores de RGS, as espécies mais

abundantes mostraram comportamento de modo habitat-especifico com valores de RGS superiores

nas lagoas do que dos trechos do Rio Doce (Material Suplementar ADIMIS2, Figuras 23 a-g). Os

resultados mostraram que os_peixes do baixo Rio Doce apresentaram_ condicfes para o

desenvolvimento reprodutivo, porém as maiores atividades reprodutivas foram observadas para a

ictiofauna_nas lagoas, onde as estratégias reprodutivas sdo conhecidas e favoraveis quando

comparadas com os peixes dos trechos do Rio Doce. Entre as espécies que se destacaram sao:

Astyanax lacustris, Bairdiella ronchus, Cichla kelberi, Hoplias malabaricus, Hoplosternum littorale,

Pachyurus adspersus e Pimelodus maculatus.

Adicionalmente, as andlises de ecologia trofica das assembleias de peixes mostraram que a riqueza
de espécies por guilda tréfica é maior nas espécies nativas, com predominio dos carnivoros e
onivoros (Material Suplementar ADIMIS2, Figura 24a). Ja a biomassa, foi maior nas espécies
introduzidas, com destaque para as guildas tréficas dos carnivoros, detritivoros e onivoros (Material
Suplementar ADIMIS2, Figura 24b). Ao considerar a evolucéo espacial no monitoramento, houve
maior rigueza de guildas tréficas nos pontos de amostragem localizados na calha do Rio Doce,
especificamente nos pontos P2 (localizado em Marilandia) e P3 (em Linhares) (Material Suplementar
ADIMIS2, Figura 25a) e menor abundéancia de carnivoros e piscivoros na calha do Rio Doce (Material
Suplementar ADIMIS2, Figura 26b). Na evolug¢éo temporal, tanto as espécies nativas como as nao
nativas de habitos bentéfagos (como por exemplo, Peixe-flor Awaous tajasica e o Barrigudinho
Poecilia vivipara) tiveram uma tendéncia de redu¢do em sua abundancia ao longo do monitoramento.
Além disso, quando comparamos as guildas tréficas das espécies introduzidas e nativas dos
predadores de topo de cadeia, nota-se, no monitoramento, maior abundéncia de carnivoros e
piscivoros (como por exemplo, Tucunarés Cichla kelberi e piranhas-vermelha Pygocentrus nattereri)
introduzidos (Material Suplementar ADIMIS2, Figura 26).
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No _monitoramento realizado pela CEPEMAR, é importante frisar gue o alto indice de estbmagos

vazios, o reduzido nimero de espécies utilizadas para andlise e a classificacdo dos itens alimentares

divergem daquelas encontradas e utilizadas pelo PMBA/Fest, portanto ndo é possivel fazer

inferéncias comparativas nem _explorar aspectos ecoldégicos quanto a estruturacdo tréfica da

comunidade de peixes. A andlise de biologia tréfica apresentou a dieta de seis espécies de peixes

mais abundantes durante o monitoramento (Lambari Astyanax bimaculatus (sic), Mandi Pimelodus

maculatus, Tamboata Hoplosternum littorale, Traira Hoplias malabaricus, Bagre Genides genidens e

Pescada Bairdiella ronchus). Dentre essas espécies, apenas Genides genidens apresentou maior

diversidade de itens alimentares (IAi — indice de importancia alimentar) no Rio Doce (areas afetadas)

comparado as lagoas (areas indiretamente afetadas), com destaque para o item alimentar Mollusca.

Por outro lado, as outras espécies avaliadas foram observadas com maior diversidade de itens

alimentares em lagoas (consideradas no relatério da CEPEMAR como areas indiretamente

afetadas), representadas principalmente pelas cateqgorias alimentares Mollusca, Crustacea e

Invertebrados (Material Suplementar ADIMIS2, Tabela 1).

No PMBA/Fest, as andlises de DNA Barcode indicaram que a diversidade da ictiofauna do Rio Doce
é subestimada. Analises de descoberta de espécies baseadas em Unico locus foram feitas utilizando
guatro métodos distintos, os quais delimitaram mais espécies (bgmyc = 153; locmin = 163; mptp =
139; gmyc = 159) do que o numero de espécies reconhecidas morfologicamente que foi de 118
espécies. Dentro das 51 espécies confirmadas, foram identificadas oito espécies com diversidade

criptica na bacia do Rio Doce.

Andlises genético-populacionais utilizando multiplos marcadores moleculares foram realizadas para
sete espécies: Lambaris Astyanax lacustris, Deuterodon intermedius e Knodus moenkhausii Acara
Geophagus brasiliensis, Traira Hoplias malabaricus, Curvina Pachyurus adspersus e Barrigudinho
Poecilia vivipara, considerando as amostras coletadas durante periodo compreendido entre 2018 e
marco de 2022. Andlises com os marcadores microssatélites indicaram que todas as sete espécies
apresentaram niveis de endogamia elevados e todos significativos (Material Suplementar ADIMIS2,
Tabela 2). Os indices de Garza-Williamson (G-W) foram significativos para todas as espécies,
indicando a ocorréncia de gargalo populacional recente (Material Suplementar ADIMIS2, Tabela 2),
0 que pode ser a causa da endogamia encontrada. Em contrapartida, os indices de fixagao (Fsr, que
mede a estruturagdo genética populacional), foram baixos (<0,10) para todas as espécies, com
valores significativos somente para P. adspersus e P. vivipara, cujas popula¢bes encontram-se

espacialmente segregadas, embora de maneira sutil.

A estruturacao genética populacional entre os pontos de coleta foi baixa para todas as espécies
(Material Suplementar ADIMIS2, Tabela 1). Na comparacédo temporal somente duas espécies, A.
lacustris (Fst = 0,167, p< 0,001) e P. vivipara (Fstr = 0,139, p< 0,001), apresentaram valores
significativos para o indice de fixacdo (Fst). O DAPC para cada espécie mostra uma ampla

sobreposigdo entre os Componentes Principais (PCs) da variabilidade genética das populagdes entre
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os anos (Material Suplementar ADGS1, Figura 4 a 10), com excecao de A. lacustris, que apresentou
distingdo do Ano 2 em relacdo aos demais (Material Suplementar ADIMIS2, Figura 3) e K.
moenkhausii, que apresentou distincdo do Ano 1 em relacdo aos demais (Material Suplementar
ADIMIS2, Figura 7).

Os indices de diversidade baseados nos microssatélites indicaram uma tendéncia de baixa
diversidade genética para todas as espécies, sendo que A. lacustris e D. intermedius tiveram a maior
diversidade génica média (Material Suplementar ADIMIS2, Tabelas 3-9). Também foi possivel
observar uma estabilidade temporal nos indices de diversidade de ambas as espécies nos trés anos
de amostragem. Os genes mitocondriais (COI e Cytb), em sua maioria, foram concordantes entre si
e superiores aos encontrados com os dados de microssatélites para todas as espécies, com exce¢ao
de P. adspersus (Material Suplementar ADIMIS2, Tabelas 10-16).

As andlises de diversidade filogenética detectaram diminui¢do substancial (21%) da diversidade
filogenética e funcional das comunidades de peixes nativos ha comparacdo entre o Ano 1 (PD =
22.348) e 0 Ano 2 (PD = 17.578), porém o mesmo ndo ocorreu ha comparagéo entre o Ano 2 e 0
Ano 3 (PD = 17.947). Também houve decréscimo da diversidade filogenética considerando espécies
nativas e introduzidas entre o Ano 1 (PD = 32.561) e o Ano 2 (PD = 27.410), porém como um
decréscimo menor, de apenas 16%. Na comparacdo entre o Ano 2 e 0 Ano 3 (PD = 26.943),
novamente houve uma tendéncia de estabilidade na diversidade filogenética. A perda relativa de
diversidade filogenética de comunidades de peixes nativos foi maior na comparacdo com a
comunidade total, indicando que as espécies nativas foram as mais impactadas pelo rompimento da
barragem. A hip6tese mais provavel é que espécies nativas, que tem maior grau de singularidade
filogenética e ecoldgica, entraram em extingdo local e estdo sendo substituidas pelas espécies
introduzidas, resultando em uma simplificacdo da diversidade funcional das comunidades. As
espécies nativas da guilda bentéfago, que interagem diretamente com os sedimentos depositados,
inclusive rejeitos, aparentemente sdo o grupo mais afetado (maior taxa de extingcéo local) e que tem

sido a principal causa da diminuicao da diversidade filogenética.

Na comparacédo entre as comunidades de peixes do Alto e do Baixo Rio Doce, observou-se que a
diversidade filogenética das assembleias de espécies nativas é 30% maior na regido do Alto Rio
Doce (PD = 31.829), em comparacédo com a das assembleias de espécies nativas do Baixo Rio Doce
(PD = 22.348). A diferenca passou a ser de 10% quando as espécies nativas e introduzidas foram
consideradas em conjunto. Apesar disso, a comunidade de peixes do Alto Rio Doce continuou com
diversidade filogenética (PD = 36.051) superior as do Baixo Rio Doce (PD = 32.561). Os resultados
da comparacéo entre o Baixo e 0 Alto Rio Doce ajudam a reforcar a hipétese de que houve uma
contribuicdo desproporcional das espécies introduzidas nas assembleias de peixes, principalmente
do Baixo Rio Doce, as quais estariam iniciando um processo de substituicdo das espécies nativas

daquela regiéo.
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No estudo do monitoramento do Ictioplancton dulcicola realizado pela CEPEMAR - Servicos de

Consultoria em Meio Ambiente Ltda (ANEXO 2 - maio a dezembro de 2019), incorporado neste

relatério, foi observado alguns indicios de problemas estruturais na planilha de dados base e no
RELATORIO FINAL CONSOLIDADO CPM RT 101/20 do ANEXO 2 — CEPEMAR que colocam em

suspeicao a confiabilidade dos dados, inviabilizando, portanto, uma analise comparativa aprofundada

dos padrdes reprodutivos dos peixes no baixo Rio Doce. Sobre o aspecto metodoldgico descrito no

relatério CPM RT 101/2, é possivel observar gue apesar de um amplo esforco amostral realizado

entre maio e dezembro de 2019, os resultados apresentados com a captura de 8 ovos e 387 larvas

€ muito abaixo do esperado. Nos anos posteriores, durante o inicio do PMBA/Fest no baixo Rio Doce,

a abundancia de captura foi muito superior (conforme descrito adiante). As densidades de ovos de

peixes apresentaram resultados maiores gue zero somente nos pontos 18, 20, 21 e 26, mas em

pequena escala, ndo possibilitando, portanto, uma analise comparativa que indigue os principais

locais de desova do baixo rio Doce (Material Suplementar ADIMIS2, Figura 34). A densidade de

larvas, com base nas 387 capturas registradas durante todo o periodo no ANEXO 2 — CEPEMAR,

indica_que ha uma predominancia de larvas nos pontos 25 e 26 (Material Suplementar ADIMIS2,

Figura 35). O ponto 25 é na Laguna Monsaras, que devido a sua caracteristica de interacdo marinha

e dulcicola foi registrado larvas de espécies de ambos os ambientes. O ponto 26 € na foz do rio Doce,

e foi a localidade gue concentrou as maiores densidade de larvas. Entretanto, com base somente

nos dados no ANEXO 2 nédo é possivel inferir que a foz do rio Doce é um importante zona de deriva

e retencdo de larval para o desenvolvimento, uma vez gue, a baixa taxa de captura de maneira geral

(387 larvas no total) compromete uma avaliacdo comparativa de forma significativa.

A composicdo das larvas reqgistradas no ambito do ANEXO 2 — CEPEMAR aponta a familia,

Hemiramphidae como a mais abundante, com 6,6 larvas/10m3seguida por Pimelodidae com 2,7

larvas/10m3 (Material Suplementar ADIMIS2, Figura 36). A familia com menor representatividade de

ocorréncia larval foi Atherinidae, com 0,08 larvas/10m3. Entretanto, a maior densidade larval ndo foi

identificada_ em nenhum nivel taxondémico (175 larvas de um total de 387). Além da auséncia de

identificacdo de grande parte das larvas, também foi possivel observar erros de identificacdo nas
Unicas fotos apresentadas do relatério CPM RT 101/20. A Figura 5.2.2-3 do RELATORIO FINAL
CONSOLIDADO CPM RT 101/20 exemplifica as larvas mais abundantes registradas no estudo,

sendo a primeira descrita como néo identificada, notadamente é uma larva do género Prochilodus

spp., a segunda larva é da espécies Hyporhamphus unifasciatus e foi identificada corretamente como

Hemiramphidae mas a nivel de familia, e por Ultimo a larva da espécie de peixe Pygocentrus nattereri

(conhecida como Piranha, erroneamente identificada como Hoplias sp. (conhecida como Traira). A

auséncia de identificacdo taxondémica da maior parte das larvas registradas, somado aos erros de

identificacdo, prejudica avaliacbes sobre o aspecto da composicdo de espécies. Avaliacdes que

dependem de uma melhor resolucdo taxondmica da composicao larval, mesmo basais, como por

exemplo, a predominancia de larvas de espécies de origem marinha/estuarina ou dulcicola nos

ambientes do estudo (Material Suplementar ADIMIS2, Figura 38) ficam comprometidas.

Sintese Integrativa: Ambiente Dulcicola RSE2022 - PMBA/Fest 49



AGOERAL TG

ra FEST

Fundacgdo Espirito-santense de Tecnologia

3 A
“IE omEs &

Temporalmente, foi possivel observar uma tendéncia de aumento nas densidades de larvas com o

inicio do periodo chuvoso, nos meses de novembro e dezembro de 2019 (Material Suplementar

ADIMIS2, Figura 37). Esse padrdo é esperado, pois grande parte das espécies de peixes neotropicais

tem reproducdo sazonal. A elevacdo da vazao dos rios, € um dos principais gatilhos reprodutivos das

espécies de peixes que dependem do fluxo. A presenca de larvas em menor abundancia ao longo

do periodo de estiagem amostrado (entre maio e setembro) esta relacionado as espécies de peixes

que reproduzem durante todo o ano, e gque nao requerem condicdes especificas do fluxo para

desovarem.

Entretanto, em relacdo as andlises de ictioplancton, durante o PMBA/Fest no baixo Rio Doce, entre
dezembro de 2020 e marco de 2022 foram coletados um total de 8.485 ovos e 4.783 larvas. Os
periodos que apresentaram as maiores densidades de ovos e larvas foram no periodo chuvoso de
2021/2022 (Material Suplementar ADIMIS2, Figura 28). Houve captura de ovos e larvas nas 11
estacBes de amostragem do presente estudo (Material Suplementar ADIMIS2, Figura 27). As
estacBes de amostragem da calha do Rio Doce concentraram as maiores densidades de ovos e
larvas, diferindo significativamente tanto para ovos (teste de Kruskal-Wallis H = 10, n = 669, p =
0,000) quanto para larvas (teste de Kruskal-Wallis H = 10, n = 669, p = 0,000). Entretanto,
diferentemente dos resultados somente do Ano 3, quando incorporados os resultados também do
Ano 4, é possivel observar a atividade reprodutiva nos afluentes, ainda significativamente inferior a
deriva de ovos e larvas que ocorre nas estacfes da calha do Rio Doce (Material Suplementar
ADIMIS2, Figuras 29 e 30). O afluente que apresentou maiores densidades de ovos foi 0 P10 (S&o
José a montante do lago Juparand). O rio Santa Maria, impulsionado pela reproducédo da Piranha-
vermelha, Pygocentrus nattereri, que € introduzida na bacia, apresentou as maiores densidades de

larvas entre os tributarios amostrados.

Entre as estacdes de amostragem localizadas na calha do Rio Doce, as densidades de ovos e larvas
foram maiores nas esta¢Bes de amostragem P2, em Colatina. Entretanto, com excecado da estagéo
P1, as diferencas nas densidades de ovos e larvas entre as esta¢gfes na calha do Rio Doce néo
foram significativas (teste de Mann-Whitney; p > 0,05). O ponto de amostragem P1, localizado a
montante da UHE Mascarenhas, foi o Unico a apresentar densidade de ovos significativamente
inferior a todos os demais na calha do baixo Rio Doce (teste de Mann—Whitney; p < 0,05), tais

diferencas néo foram sincronicas em rela¢@o a densidade de larvas.

No Ano 3 foram identificados 16 tdxons de larvas no total, dos quais quatro permaneceram ao nivel
de familia, trés ao nivel de género e nove ao nivel de espécie (Material Suplementar ADIMIS2, Figura
31). O mandi-amarelo (Pimelodus maculatus) foi a espécie mais abundante, seguido pelo género
Prochilodus (curimbas) e a piranha-vermelha (Pygocentrus nattereri). Dentre os tdxons identificados
a nivel de espécie a corvina (Pachyurus adspersus) e a cumbaca (Trachelyopterus striatulus) sao
nativas a bacia, outras duas espécies sao tipicas de ambiente marinho, sendo elas: o agulha-branca

(Hyporhamphus unifasciatus) e o peixe-cachimbo (Microphis lineatus). As cinco espécies restantes
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séo introduzidas a bacia do Rio Doce a citar: o dourado (Salminus brasiliensis), a piranha-vermelha
(P. nattereri), a tilapia (Oreochromis niloticus), o cascudo-abacaxi (Pterygoplichthys pardalis) e o
mandi-amarelo (P. maculatus). Houve um maior niumero de taxons de espécies nativas, com
destaque para M. lineatus, P. adspersus, Engraulidae e H. unifasciatus. Entretanto, em termos de
abundancia o destaque é para as espécies introduzidas, principalmente P. maculatus e P. nattereri.
Anostomidae e Prochilodus spp., por ndo terem sido identificados ao nivel de espécie e conter tanto

espécies introduzidas, quanto nativas, ndo puderam ser enquadrados nesta analise.

Dentre as larvas e juvenis analisadas, foi possivel observar durante o Ano 3 que 51% dos individuos
apresentaram alguma alteracdo morfolégica incomum ou sedimento aderido ao corpo. Ex: (i)
rompimento da cavidade abdominal; (ii) sedimento avermelhado aderido em alguma regiao do corpo;
(iii) sedimento avermelhado em cavidades internas como boca e intestino. Tais alteragbes foram
registradas exclusivamente nos pontos de amostragem da calha do Rio Doce (area afetada pelo
rompimento). Todas as larvas registradas nos tributarios (area ndo afetada) apresentavam condicdes
de integridade normal. As concentragbes de larvas com alteracdes na integridade e morfologia
ocorreram em maiores densidades totais nas regides de Colatina (ponto P2; 134,7 larvas/10m?3) e
Foz (ponto P4; 44,3 larvas/10m3), seguida pelas estac6es a Montante da UHE Mascarenhas (ponto
P1; 25,6 larvas/10m3) e em Linhares (ponto P3; 9,0 larvas/10m3). Para cada condi¢cdo encontrada
foram listados os seguintes taxons: (i) rompimento da cavidade abdominal: O. niloticus e P.
adspersus); (i) sedimento avermelhado aderido em alguma regido do corpo: Anostomidae,
Characidae, O. niloticus, M. lineatus, P. adspersus, P. maculatus, Prochilodus spp., P. nattereri e S.
brasiliensis; (iii) sedimento avermelhado presente em cavidades internas: Anostomidae, M. lineatus,
P. adspersus e P. maculatus. Durante o periodo chuvoso do Ano 4 foi possivel observar outras
deformidades que ainda ndo haviam sido identificadas durante o Ano 3. E estdo relacionadas a
deformidades na regido superior da cabeca de larvas de Anostomidae, Prochilodus spp., e as
espécies introduzidas Pimelodus maculatus e Pygocentrus nattereri. Injdrias e Deformidades podem
ocorrer tanto na natureza (Slooff 1982) pode ocorrer a qualquer momento do ciclo de vida, da larva
até a fase adulta (Korsgen et al. 2009) (Material Suplementar ADIMIS2, Figuras 32 e 33). As injdrias
séo danos diretos ao tecido vivo (Ellis et al. 2008), e as deformidades sdo anormalidades que podem

levar ao comprometimento funcional.

O Monitoramento Ecotoxicoldgico realizado sazonalmente pelo PMBA/Fest executou 7 campanhas
até marco de 2022, nomeadas como: Campanha 1, realizada em set/out de 2018 (periodo seco),
Campanha 2, realizada em jan/fev de 2019 (periodo chuvoso), Campanha 3, realizada em set/out de
2019 (periodo seco), Campanha 4, realizada em jan/fev de 2020 (periodo chuvoso), Campanha 5,
realizada em jan/fev de 2021 (periodo chuvoso), Campanha 6, realizada em jul/ago de 2021 (periodo
seco) e Campanha 7, realizada em marco de 2022 (periodo chuvoso). Devido a pandemia da COVID-
19, a amostragem prevista para o periodo seco de 2020 néo foi realizada. Neste momento, cabe
justificar que a estacdo amostral Lagoa do Aredo (LAO-02) nado foi monitorada durante as campanhas
4,5 e 6, devido a ndo autorizagédo de acesso ao local que se encontra em propriedade particular.
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Este monitoramento tem analisado a condicdo da agua, sedimento e biota por meio dos seguintes
indices/abordagens: bioacumulacdo de metais, biomarcadores, testes de toxicidade e comunidade
microbiana; além da determinac&o de metais e As na dgua e no sedimento. Porém, este relatério ndo
apresenta as concentragdes de metais e As na 4gua e sedimento e as correlagdes associadas a estes
dados, bem como, analises espaco-temporais que envolvem dados de biocumulacdo de metais e As
no musculo do pescado (peixes e camardes). Tais analises encontram-se suspensas por ordem da
Fundacdo Renova. Por este motivo, o relatorio também ndo apresenta o indice de Impacto
Ecotoxicoldgico (IIE), que inclui como parametros: comparacdes de bioacumulacdo de metais e As no
musculo de peixes e camardes com relacdo a dados pretéritos ao rompimento da Barragem de Fundao,
e valores referentes ao indice de bioacumulagéo (IBR bioacumulacao) dos mesmos elementos e tecido.
Para esclarecimento, o IIE, trata-se de um indice semiquantitativo que integra os resultados de
bioacumulagdo de metais (Nivel 1), respostas de biomarcadores (Nivel 2) e avaliacdo da comunidade
microbiana (Nivel 3) em um Unico valor, buscando categorizar o ambiente de acordo com o nivel de
impacto ecotoxicoldgico. Importante ressaltar que os resultados apresentados neste relatério estdo
focados nas coletas realizadas em marco de 2022 (Campanha 7, periodo chuvoso) no ambito do
monitoramento ecotoxicoldgico e, quando permitido pelo conjunto de dados analisados, apresentamos
perfis espaciais e/ou temporais.

Os padrdes de bioacumulagé@o de metais e As evidenciados para o plancton foram analisados através
de Anélise de Componentes Principais (Material Suplementar ADES2, Figura 2) e Indice de
bioacumulagéo (IBR bioacumulagéo) (Material Suplementar ADES2, Figuras 3, 4). Observou-se no
periodo chuvoso de 2022 (Campanha 7, mar 2022), os maiores niveis de bioacumulagdo de metais,
com destaque para o As, Fe, Cr e Pb no plancton (fitoplancton e zooplancton) nos setores Rio e Lagoas.
Também nota-se que o0s setores Lagos e Lagoas apresentaram o0s maiores valores de IBR
bioacumulacdo quando comparados as Campanhas anteriores, sugerindo um efeito sazonal,
possivelmente relacionado com o maior aporte de agua do Rio Doce para estes ambientes lacustres
adjacentes e/ou maior remobilizacdo dos sedimentos neste Ultimo periodo (Campanha 7, marco de
2022) marcado por chuvas intensas na regido de monitorada. Ainda, apesar da auséncia de um padrao
na bioacumulacdo de metais nos organismos-base da cadeia tréfica (plancton), ao longo dos trés anos
de monitoramento, cabe destacar que os teores de Fe e outros elementos, como As, Cd, Cr, Cu, Mn e
Pb ainda sé@o encontrados em niveis bastantes elevados no zooplancton coletado em todos os setores
do ambiente dulcicola, quando comparados aos niveis obtidos para amostras de zooplancton coletadas
em nov/2015 na regido marinha mais préxima a foz do Rio Doce, antes da chegada da pluma de rejeitos
(Bianchini, 2019) (Material Suplementar ADES2, Tabela 1).

Apesar da auséncia dos resultados de metais e As no musculo do pescado para a Campanha 7,
realizada em margo de 2022 (periodo chuvoso), tais elementos foram analisados em outros tecidos de
camardes (branquias e hepatopéncreas) e peixes onivoros e carnivoros (branquias e figado). Estes
resultados s&o apresentados na forma de PCAs onde faz-se associacdo espacial entre a
bioacumulagéo de metais e As nestes animais e os diferentes pontos amostrais (Material Suplementar
ADES?2, Figuras 5 a 7 e 18). A ordenacao gerada pela PCA com os resultados de metais nos tecidos
de camardes coletados durante o periodo chuvoso de 2022 (Campanha 7, mar 2022) evidenciou um
perfil de contaminacéo difuso, onde os diferentes elementos estiveram melhor associados a diferentes

Sintese Integrativa: Ambiente Dulcicola RSE2022 - PMBA/Fest 52



DERAL [
/\\._\‘.\ Dy N

ra FEST

Fundacgdo Espirito-santense de Tecnologia

Fo
Ny A
B oywes S

localidades da malha amostral dulcicola. Por exemplo, os metais Fe e Hg nas branquias e
hepatopéncreas estiveram melhor associadas as localidades Lago Limé&o (LLM-01), Lago Nova (LNV-
01), Lagoa Areal (LAL-01) e Rio Guandu (RGU-01), enquanto os metais Cr, Pb e Ni, em ambos os
tecidos e os metais Al e As no hepatopéncreas mostraram-se melhor associados ao Lago Palmas (LPA-
01), Juparana (LJP-01) e Rio Doce, em Colatina (RDO-13). J4 os metais As e Cd nas bréanquias
mostraram melhor relacdo com a Lagoa Monsaras (LMN-01) e aos pontos do Rio Doce em Baixo
Guandu (RDO-11) e seu estuario (RDO-16). O mesmo padrao difuso de bioacumulacdo pode ser
observado nas espécies de peixes agrupadas na guilda dos onivoros/herbivoros, onde diferentes
elementos mostraram-se melhor associados a diferentes pontos amostrais da malha amostral dulcicola,
ndo sendo possivel estabelecer um padrédo espacial claro de bioacumulagdo. Por outro lado, para a
guilda de peixes carnivoros, alguns agrupamentos gerados pela PCA séo mais evidentes. Por exemplo,
0s metais Fe e Hg no figado e branquias dos peixes estiveram melhor associados ao Lago Lim&o (LLM-
01) e Lago Nova (LNV-01), Lagoa Areal (LAL-01) e Rio Doce em Linhares (RDO-15), enquanto 0s
metais Ni e Cr em ambos os tecidos mostraram melhor associagdo com os Lagos Juparana (LJP-01) e
Palmas (LPA-01), e os metais Cu, Cd, Zn, As e Pb nas branquias e Mn e Zn no figado estiveram melhor
associados a Lagoa Monsaras (LMN-01) e a regido estuarina do Rio Doce (RDO-16).

Os biomarcadores de exposicdo e efeito nos organismos dos diferentes niveis da cadeia tréfica foram
analisados através de PCAs (Material Suplementar ADES2, Figuras 8, 11, 14, 15 e 19) e indice de
resposta bioldgica (IBR biomarcador) (Material Suplementar ADES2, Figuras 9, 10, 12, 13,16 e 17). O
IBR biomarcador mostrou um aumento da resposta biolégica dos organismos planctdnicos coletados
nos setores Rio e Afluente nas Ultimas campanhas avaliadas: periodo seco 2021 (Campanha 6, jul/ago
2021) e periodo chuvoso de 2022 (Campanha 7, mar 2022) (Material Suplementar ADES2, Figuras 9 e
10). Em camardes, os valores médios e perfis do IBR biomarcador também foram semelhantes no
periodo seco de 2021 (Campanha 6, jul/ago 2021) e periodo chuvoso de 2022 (Campanha 7, mar
2022), mas com destaque para o setor Lagos, que apresentaram os maiores valores do indice (Material
Suplementar ADES2, Figuras 12 e 13). Com relagéo a contribuicdo dos diferentes biomarcadores, é
notavel o aumento de danos no DNA e a diminui¢cdo da atividade da NKA nas branquias desses
crustaceos durante o ultimo periodo chuvoso (Campanha 7, mar 2022). Cabe ressaltar que neste Gltimo
periodo monitorado, foram observados niveis de danos DNA (AP) nos setores Rio, Lagos e Lagoas,
sendo este resultado inédito no ambito deste monitoramento. Também destacamos um aumento nos
niveis de lipoperoxidacéo (LPO) no hepatopancreas dos camardes do setor Lagos nas duas Ultimas
campanhas (Campanha 6, jullago 2021 e Campanha 7, mar 2022), indicando uma intensificacéo
temporal dos danos oxidativos em crustaceos destes ecossistemas lacustres (Material Suplementar
ADES2, Figura 13). Para a comunidade de peixes, notou-se um aumento gradual no valor médio do
IBR biomarcador no setor Rio e, de maneira mais sutil, nos setores Lagos e Lagoas, ao longo de todo
0 monitoramento (2018 a 2022). Particularmente no periodo chuvoso de 2022 (Campanha 7, mar 2022),
0s peixes coletados no setor Lagos, semelhante ao observado nos camardes, apresentaram maior nivel
de efeito bioldgico em relagcao aos demais setores. Este resultado se deve principalmente ao aumento
no conteddo de metalotioneinas no figado destes animais, observado nesta Ultima Campanha de
monitoramento (Campanha 7, mar 2022), como uma possivel estratégia para detoxificacdo de metais
incorporados pelo organismo (Material Suplementar ADES2, Figuras 16 e 17, respectivamente).
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Para larvas de quironomideos, os resultados de bioacumulacdo e respostas de biomarcadores séo
apresentados no Material Suplementar ADES, Figuras 18 e 19. Devido a impossibilidade de coleta
destas larvas em todas as campanhas e em toda a malha amostral, e pelo fato do conjunto de andlises
ser reduzido em comparacdo aos demais organismos, elas ndo foram usadas no a&mbito dos
indicadores propostos: indice de Resposta Bioldgica (IBR biomarcador) e indice de Bioacumulacédo de
metais (IBR bioacumulacdo). De maneira geral, a ordenacdo gerada pela PCA indiciou um padrao
difuso de bioacumulagéo. Porém, os resultados de biomarcadores analisados pela PCA indicaram que
os individuos coletados na Lagoa Areal (LAL-01) foram associados as metalotioneinas, enquanto as
larvas provenientes da Lagoa Monsaras (LMN-01), sugerindo um maior nivel de resposta biol6gica nos
qguironomideos destas localidades com relagéo a presenca de metais.

Em relacdo & comunidade microbiana, a andlise de abundéncia relativa dos géneros encontrados em
agua de superficie da porgdo dulcicola durante o ultimo periodo chuvoso (Campanha 7, mar 2022),
revelou predominancia dos géneros bacterianos Acinetobacter e Deinococcus, seguidos por hgcl clade
e Cyanobium PCC-6307, respectivamente (Material Suplementar ADES2, Figura 20). Acinetobacter e
Deinococcus somente nédo foram observados em elevada abundéancia nas esta¢cdes RDO-13 (Rio Doce,
Colatina) e LPA (Lago Palmas), onde hgcl clade e Cyanobium PCC-6307 tiveram maior prevaléncia.
Destaca-se também a semelhanca na distribuicdo das comunidades bacterianas nas estacdes RGU-
01 (Rio Guandu) e LLM-01 (Lago do Limé&o), principalmente pela elevada prevaléncia de
Micrococcaceae e Cloacibacterium. Para agua de profundidade observou-se padrdes distintos quando
comparado a agua de superficie. Nestas amostras, Cyanobium PCC-6307 foi o taxon dominante,
seguido por Acinetobacter, hgcl _clade e Micrococcaceae, respectivamente (Material Suplementar
ADES2, Figura 21). Cyanobium PCC-6307 representou 56 e 39% da populacdo bacteriana nas
estacbes LNV-01 (Lago Nova) e LJP-01 (Lago Juparand), respectivamente, enquanto 55% da
comunidade na estacdo RDO-16 (Rio Doce, estuério) foi representada por Acinetobacter. Como ja
esperado, as amostras de sedimento apresentaram grande diversidade e pouca predominancia de
grupos bacterianos especificos quando comparadas as amostras de agua. Apesar disto, vale ressaltar
a presenca bastante elevada dos tdxons Exiguobacterium nas amostras de sedimento do Rio Doce
(estacdes RDO13 — 19% [Colatina] ; RDO15 — 56% [Linhares] e RDO16 — 40% [estuario]) e
Acinetobacter (estacdo RDO16 [estudrio] — 36%), tAxons estes anteriormente sugeridos como
indicadores da presen¢ca de metais oriundos dos rejeitos de minério (RRDM, 2022) (Material
Suplementar ADES2, Figura 22). Anaerolineaceae também foi observado em amostras de sedimentos
das estagbes LLM-01 (Lago do Limé&o), LPA (Lago Palmas), LNV-01 (Lago Palmas) e LIP-01 (Lago
Juparand). De maneira geral, apesar da menor dominancia dos grupos nas amostras de sedimento
guando comparado as amostras de agua, a campanha 7 ainda apresentou maiores dominancias
quando comparada as amostras de sedimento de campanhas anteriores.

As andlises microbioldgicas geradas para o ambiente dulcicola revelaram importante alteragéo no perfil
da comunidade no periodo chuvoso de 2022. Para amostras de agua de superficie 0s grupos
predominantes foram Acinetobacter, Deinococcus, hgcl e Cyanobium PCC-6307. Nas Ultimas
campanhas as predominancias vinham sendo mantidas entre Cyanobium PCC-6307 e hgcl. Acredita-
se que esta alteragdo possa estar relacionada a sazonalidade, porém este ndo parece ser o Unico fator
e nem o mais forte, visto que as alteracdes observadas nesta campanha foram mais intensas.

Sintese Integrativa: Ambiente Dulcicola RSE2022 - PMBA/Fest 54



DERAL [
/\\._\‘.\ Doy

N

_ ¥ o
ek

ra FEST

Fundacgdo Espirito-santense de Tecnologia

TN L

Deinococcus é conhecido por ser um microorganismo extremdfilo e suportar condi¢cdes indspitas para
a maioria dos seres vivos (Guo et al. 2022). Enquanto Acinetobacter possui multipla resisténcia a metais
pesados (Méndez et al. 2017); estudos anteriores ja correlacionam tal género com o rompimento da
barragem de Fundéo (Reis et al. 2020). Para agua de profundidade o perfil foi mantido de acordo com
0 ja observado em campanhas anteriores. Em amostras de sedimento destacou-se a presenca de
Exiguobacterium e Acinetobacter em elevados niveis em estacdes da calha principal do Rio Doce.
Assim como Anaerolineaceae em amostras do setor Lagoas. Esses trés grupos microbianos vém sendo
sugeridos como possiveis bioindicadores da presenca de metais pesados e rejeitos da barragem de
Fundado. A ordenacédo gerada com amostras do ambiente dulcicola (Material Suplementar ADES2,
Figuras 23, 24 e 25) confirmou a diferen¢a de comunidade entre as amostras da calha principal do Rio
Doce e as lagoas adjacentes. Em alguns momentos também foram observadas maiores similaridades
entre amostras de rio e lagoa, que possivelmente se devem aos periodos de chuva com aumento de
volume de agua nos rios e troca de material particulado com as lagoas préximas.

Os ensaios de toxicidade, resumidos no Material Suplementar ADES2, Figura 26 e Tabelas 2 e 3,
indicam aumento progressivo na toxicidade do sedimento amostrado no afluente do Rio Doce (Rio
Guandu: RGU-01), porém reducéo na toxicidade da agua e sedimento coletados nos demais pontos
amostrais localizados na calha do Rio Doce, com destaque para 0 estuario que nos primeiros 2 anos
de monitoramento tinha sua &gua classificada como "levemente tdxica" e sedimento como
"moderadamente toxico", mas ambos passaram a ser classificados como "néo toxicos" nos 2 Ultimos
anos. Os anos de 2021 e 2022 foram marcados por chuvas intensas que podem ter certa contribuicdo
na reducdo da carga toxica do Rio Doce. Porém, independente do ponto amostral, a maior toxicidade
esteve associada ao sedimento em compara¢do com a agua, sugerindo um efeito crénico dos metais
associados a esse compartimento.
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Os resultados apresentados no relatério permitem considerar que o aspecto sazonal € determinante
para a condicdo ambiental dos habitat dulcicolas, bem como para a dinamica das suas comunidades
biolégicas, com significativos indicadores das alteragGes determinadas pelo pulso hidroloégico do
periodo chuvoso. Os temas abibticos (bacia integracdo, mineralogia, limnologia e geoquimica)
destacam em seus resultados o significativo aumento de indicadores como sedimentacao, transporte
de nutrientes, MPS e turbidez durante o periodo chuvoso. Os marcadores minerais como goethita,
representando o oxihidréxido de ferro, foi predominante nos sedimentos de todas as estacdes amostrais
fluviais. Destaca-se a estacdo amostral E26 em Regéncia, com maiores teores de oxihidroxidos de
ferro, o que refor¢a a variag@o espacial na assinatura de elementos mineralogicos ricos em ferro ao
longo da calha fluvial do Baixo Rio Doce. As terras raras também permitiram comprovar a assinatura
geoquimica do rejeito na calha fluvial do Rio Doce, que néo foi registrada nas amostras obtidas no Rio
Guandu. A andlise geoquimica indicou um aumento progressivo de Al, Ba, Pb e V nos rios e nas lagoas,
em relacdo aos dois primeiros anos do PMBA/Fest, enquanto o Fe mostrou uma tendéncia a
estabilizac@o e reducao nesse mesmo periodo. Os principais resultados da caracterizagdo ambiental
da calha fluvial e sistemas lacustres indicam ainda que processos de eutrofizacdo parecem se
estabelecer em porgbes da calha fluvial do Rio Doce e nos sistemas lacustres. Os processos de
estratificacdo e desestratificacdo térmica dos lagos sdo apontados como fenédmenos decisivos na
imobilizag&o/ressuspensdo de contaminantes nos sistemas lacustres profundos. Nas lagoas, sistemas
lacustres mais rasos, foram detectados valores mais elevados de turbidez, MPS, além da menor
transparéncia da agua, caracteristicas que denotam maior influéncia de contaminantes e outros
elementos exdgenos. Esses resultados sdo de grande importancia no entendimento das pressfes
locais de uso e ocupacgdo da paisagem, que se somam aos impactos derivados da passagem e da

continua remobilizacéo do rejeito ao longo da calha fluvial.

Em termos da biodiversidade aquatica, foi ponto comum aos temas estudados que novas espécies
continuam sendo incluidas a diagnose taxonémica ja construida, apesar do monitoramento se estender
por trés anos e meio. Esse resultado confirma que a continuidade do monitoramento tem sido
fundamental na avaliacdo do real processo de estabelecimento da biodiversidade aquatica na area de
estudo. Adicionalmente, a variagdo sazonal dos indicadores bidticos também foi marcante, com forte
variacdo durante o periodo chuvoso. Para o fitoplancton foi detectada ampla flutuagdo sazonal dos
indicadores, sobretudo riqueza de espécies, com forte reducdo da diversidade alfa no periodo chuvoso
tanto na calha fluvial quanto nos ecossistemas lacustres, embora nos lagos a estabilidade temporal da
comunidade tenha sido destaque. Chama a atencéo a elevada densidade de cianobactérias nos lagos,
ultrapassando os valores estabelecidos Resolugdo CONAMA 357, indicando a condicdo de meso-
eutrofia dos ecossistemas lacustres. Destaca-se ainda que a presenca da alta densidade de
cianobactérias limita o uso multiplos dos corpos d'agua (abastecimento, consumo de pescados e lazer),

em funcao da presenca potencial de cianotoxinas.
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Para o perifiton, os resultados do PMBA/Fest revelam o aumento do nimero total de taxons registrados
de 547 para 591 no intervalo entre o dltimo relatério (RRDM, 2022) e o atual. O Rio Doce e as lagoas
foram os ambientes com maior nimero de espécies exclusivas, indicando a importancia desses
ambientes para a diversidade regional. Adicionalmente, foi observado que a riqueza e a diversidade de
espécies foram mais elevadas durante o periodo de seca, em funcdo da maior estabilidade ambiental.
As mudancas na comunidade, medidas principalmente pela riqueza e diversidade, sugerem ainda que

0s ambientes l6ticos e as lagoas sao os ambientes mais impactados pela presenca de metais.

Para a comunidade zooplancténica foi observada uma distingdo na composicao de espécies entre o0s
ambientes estudados, com espécies exclusivas da calha fluvial e sistemas lacustres. Menores valores
de riqueza (diversidade alfa) e de diversidade de espécies foram registrados no ambiente fluvial em
relacdo aos sistemas lacustres, refor¢cando a importancia do mosaico aquético e da conectividade na
recomposicdo da comunidade zooplanctbnica do Baixo Rio Doce. A biomassa e 0 recrutamento
também foram mais reduzidos nos sistemas fluviais (Rio Guandu e Rio Doce), com tendéncia de
estagnacdo, o que pode afetar a estabilidade da comunidade em situacdes de alta predacdo e/ou
amplas varia¢cdes ambientais. Foi detectada ainda uma tendéncia de perda de espécies no Rio Guandu
e perda de tracos funcionais do zooplancton no Rio Doce, enquanto para os lagos foi observada
tendéncia de ganho de espécies. Em consonéancia com o observado na comunidade perifitica, os metais
(Al, Fe e Mn) tiveram grande influéncia sobre a diversidade do zooplancton nas lagoas, sugerindo que
0s ambientes rasos podem ser mais vulneraveis a exposicdo de rejeitos do que os ambientes
profundos.

Os estudos de macréfitas, por sua vez, indicam a crescente abundancia das espécies infestantes das
macréfitas aquaticas: Eichornia crassipes, E. azurea, Salvinia auriculata e S. biloba. Essas espécies
sdo consideradas extremamente oportunistas, e o continuo monitoramento da ocorréncia dessas
espécies deve ser alvo de aten¢do, uma vez que o processo de eutrofizacado, ja detectado em trechos
do Baixo Rio Doce e sistemas lacustres, pode favorecer amplamente o estabelecimento e expanséo

dessas populagfes de macrofitas invasoras.

Até o momento, os dados apontam para um desequilibrio ambiental em relagdo as comunidades de
macroinvertebrados benténicos com predominio de organismos tolerantes as atividades antropicas em
ambos ambientes léticos e lénticos. Além disso, a condi¢ao ecolégica dos habitat foi classificada entre

impactada e alterada, principalmente em trechos da calha do baixo Rio Doce.

Pode-se observar que a comunidade psicivora est4 sofrendo uma redugdo geral na riqueza e
abundéancia ao longo do tempo, sendo esta tendéncia mais evidente para as espécies nativas. Também
existem flutuacdes sazonais na abundancia, onde principalmente as espécies introduzidas sdo mais
abundantes em periodos chuvosos. Esse resultado é consistente com as andlises reprodutivas, onde
se observou a hegemonia de espécies introduzidas quanto ao recrutamento de individuos. A variagdo
dos indices reprodutivos observada se destaca nos periodos chuvosos, onde os fatores abitticos sédo

importantes no processo de maturacdo das gbnadas, sendo caracteristica reprodutiva de peixes
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neotropicais. Os resultados da ecologia tréfica sugerem uma tendéncia de reducdo na abundancia da
guilda trofica dos bentéfagos ao longo dos anos. Similarmente, para as espécies de peixes predadores
de topo de cadeia, nota-se maior abundancia de espécies introduzidas carnivoras e piscivoras exoéticos
a bacia. Sete das espécies nativas de peixes, com nichos ecolégicos diferentes demonstram gargalo
genético das suas populagfes, enquanto que mais da metade das larvas de ictioplancton coletadas
correspondem a duas espécies introduzidas. As mudancas na composicao sugerem um aumento

constante do risco de extingao da fauna de peixes nativos caracteristicos da bacia.

A diversidade de peixes ainda desconhecida para a bacia do Rio Doce precisa ser melhor estudada a
fim de que medidas adequadas de conservacao e exploracdo dos recursos possam ser tomadas para
minimizar o risco de extin¢cdo dessas espécies. A endogamia em condi¢gdes naturais € esperada apenas
como um evento raro e em espécies com comportamentos especificos, entdo a generalidade dos
processos endogamicos observados indica uma diminui¢do drastica no tamanho efetivo populacional
recente dessas espécies. Os impactos sofridos em decorréncia da passagem do rejeito foram
significativos, visto que houve perda significativa na diversidade genética ao ponto de deixar sinais

genéticos fortes, embora o impacto tenha ocorrido ha pouco tempo em escala demogréafica.

A baixa estruturacéo genética entre os pontos de coleta ja era esperada, devido a proximidade espacial,
mas a estruturacao temporal indica que o pool génico de algumas populac6es ainda estd mudando ao
longo das geragBes como efeito do gargalo enfrentado. A baixa diversidade genética encontrada &
preocupante do ponto de vista da conservacdo, pois implica em menor resiliéncia a eventos
estocésticos futuros, o que pode afetar a sobrevivéncia em longo prazo das espécies. A diversidade
filogenética da comunidade de peixes, por sua vez, segue tendéncia de queda, principalmente
considerando as espécies nativas. Em geral, espécies introduzidas sdo mais resilientes do que as
nativas, competindo com elas por recursos e/ou atuando como predadoras. Portanto, o aumento
observado na biomassa das espécies introduzidas pode ser um fator adicional que contribuiu para a
perda de diversidade filogenética de espécies nativas e pode estar ajudando a acelerar o processo de

extingao local.

O monitoramento do ictioplancton dulcicola, mostra a importancia da calha do Rio Doce como area
para a desova e desenvolvimento inicial da ictiofauna regional, e que estudos de longo prazo sao
necessarios para se avaliar a importancia dos afluentes na reproducéo da bacia. Espécies nativas e
introduzidas foram encontradas no ictioplancton, assim como espécies dulcicolas e de origem marinha.
De forma geral, o processo reprodutivo ocorreu durante todo o periodo analisado, porém com destaque
aos meses chuvosos principalmente de novembro de 2021 até margo de 2022 que foi o periodo com
as maiores taxas reprodutivas. Além do impacto da presenca de espécies introduzidas que estédo se
reproduzindo localmente, alteracdes morfolégicas incomuns estédo sendo observadas e com diferentes
caracteristicas a cada ano. Tais altera¢ces sao verificadas predominantemente na calha do Rio Doce,

com pouca ocorréncia nos afluentes que séo locais controle.
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O monitoramento ecotoxicolégico apontou maiores niveis de bioacumulacdo de metais (IBR
bioacumulagcédo) no plancton nos setores Rio e Lagoas, enquanto nos setores Lagos e Lagoas
observou-se os maiores valores de IBR bioacumulagdo durante o periodo chuvoso de 2022 (Campanha
7, mar 2022), sugerindo um efeito sazonal, possivelmente relacionado com o maior aporte de agua do
Rio Doce para estes ambientes lacustres. O indice de biomarcadores (IBR biomarcador) mostrou um
aumento da resposta bioldgica dos organismos planctdnicos coletados nos setores Rio e Afluente nas
Gltimas campanhas avaliadas: periodo seco 2021 (Campanha 6, jul/ago 2021) e periodo chuvoso de
2022 (Campanha 7, mar 2022). Em camardes, os valores médios e perfis do IBR biomarcador também
foram semelhantes no periodo seco de 2021 (Campanha 6, jul/ago 2021) e periodo chuvoso de 2022
(Campanha 7, mar 2022), mas com destaque para o setor Lagos, que apresentaram os maiores valores
do indice. Para a comunidade de peixes, notou-se um aumento gradual no valor médio do IBR
biomarcador no setor Rio e, de maneira mais sutil, nos setores Lagos e Lagoas, ao longo de todo o
monitoramento (2018 a 2022). Particularmente no periodo chuvoso de 2022, os peixes coletados no
setor Lagos, semelhante ao observado nos camardes, apresentaram maior nivel de efeito biol6gico em
relagdo aos demais setores. As andlises microbiolégicas revelaram importante alteragédo no perfil da
comunidade no periodo chuvoso de 2022. Para amostras de agua de superficie os grupos
predominantes foram Acinetobacter, Deinococcus, hgcl e Cyanobium PCC-6307. Nas ultimas
campanhas as predominancias vinham sendo mantidas entre Cyanobium PCC-6307 e hgcl. Acredita-
se gque esta alteracdo possa estar relacionada a sazonalidade, porém este ndo parece ser o Unico fator
e nem o mais forte, visto que as alteracbes observadas nesta campanha foram mais intensas.
Acinetobacter possui multipla resisténcia a metais pesados e estudos anteriores ja correlacionam tal
género com o rompimento da barragem de Fundao. Para agua de profundidade o perfil foi mantido de
acordo com o ja observado em campanhas anteriores. Em amostras de sedimento destacou-se a
presenca de Exiguobacterium e Acinetobacter em elevados niveis em estacdes da calha principal do
Rio Doce. Assim como Anaerolineaceae em amostras do setor Lagoas. Esses trés grupos microbianos
vém sendo sugeridos como possiveis bioindicadores da presenca de metais pesados e rejeitos da
barragem de Funddo. Os ensaios de toxicidade indicam aumento progressivo na toxicidade do
sedimento amostrado no afluente do Rio Doce (Rio Guandu: RGU-01), porém reducao na toxicidade
da agua e sedimento coletados nos demais pontos amostrais localizados na calha do Rio Doce, com
destaque para 0 estuario que nos primeiros 2 anos de monitoramento tinha sua agua classificada como
"levemente toxica" e sedimento como "moderadamente toxico", mas ambos passaram a ser
classificados como "néo téxicos" nos 2 Ultimos anos. Porém, independente do ponto amostral, a maior
toxicidade esteve associada ao sedimento em comparacdo com a agua, sugerindo um efeito crénico

dos metais associados a esse compartimento.

Tendo como base os resultados obtidos no monitoramento realizado no ambito do PMBA/Fest, que
envolve as respostas de uma diversidade de fatores abioticos e bidticos, cujos resultados encontram-
se reportados no presente relatdrio, bem como a avaliagéo de risco de perda da biota caracteristica do

ecossistema proposta pela IUCN, deve-se considerar a prevaléncia de dois processos ecossistémicos
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em curso no Ambiente Dulcicola: (1) a persisténcia de condicdes impactadas do ambiente abidtico,
refletida no constante registro dos marcadores geoquimicos do rejeito, na presenca de contaminantes
organicos e nas altas cargas de nutrientes organicos e (2) condi¢8es bioticas alteradas, na medida em
gue as espécies introduzidas e invasoras aumentam sua presenca no ecossistema, pela reducéo na
diversidade de espécies dos componentes basais da cadeia alimentar, pela presenca excessiva de
cianobactérias nos sistemas lacustres e erosao da diversidade funcional. As mudancas observadas ao
longo dos anos de monitoramento reforcam a ideia de um impacto agudo no Baixo Rio Doce, derivado
da passagem do rejeito, e que processos sucessionais conduzem a dinamica biolégica, ainda sob
influéncia dos inUmeros impactos presentes na bacia, confirmada pelas variacdes observadas da biota
aquética, sobretudo de topo de cadeia alimentar, que ndo sdo consideradas dentro da faixa normal de
variacdo. Pelo contrario, as mudangas na composi¢cao sugerem, por exemplo, um aumento constante
do risco de extingdo da fauna de peixes nativos caracteristicos da bacia. Para a¢bes futuras de
restauracdo, mantém-se intacta a concepc¢do da importancia do mosaico de habitat aquaticos para a
recomposicao da diversidade da biota aquética e manutencdo de servicos ecossistémicos
fundamentais. Além disso, a projecdo de cenarios futuros para a bacia, considerando a resiliéncia do
ecossistema frente aos impactos mltiplos, o tempo de residéncia e a dinamica temporal e espacial dos
contaminantes do rejeito e a influéncia dos novos cenérios climéaticos devem ser considerados nas

estratégias futuras de monitoramento e restauragéo da bacia do Rio Doce.
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Essa Sintese Integrada é parte do Relatério Semestral de Evolugdo de 2022 do Ambiente Costeiro e
tem como diretriz a atualizacdo dos dados, analises e interpretacdes integradas dos temas Praia,
Restinga e Manguezal, com enfoque na Ultima campanha chuvosa que ocorreu nos primeiros meses
de 2022, ressaltando variacBes ou manutencdes dos parametros bidticos e abiéticos avaliados por este

Ambiente, em comparacdo com demais campanhas secas e chuvosas.
Estéo compreendidos no monitoramento do Ambiente Costeiro, 0s seguintes Temas:
¢ Praias — Morfodindmica, Geoquimica e Bentos
¢ Restinga — Fitossociologia, Floristica, Ecofisiologia e Capacidade de recuperacéo

* Manguezal — Dindmica, Atividade antirradicalar, Estrutura, Fauna, Ecofisiologia, Geoquimica,

Pigmentos e Sedimentologia

e Ecotoxicologia — Foca na (1) andlise da concentracdo de metais e As em amostras de agua,
sedimento e biota; (2) analise de respostas biolégicas em organismos de diferentes niveis da

cadeia trofica, através da avaliac@o de diferentes biomarcadores.

Os ecossistemas costeiros como praias, restingas, manguezais, deltas e estuarios sao caracterizados
pela transicdo continente-oceano e refletem variacdes ocorrentes nos ambientes dulcicola e marinho,
pois recebem a carga fluvial transportada através da bacia hidrografica e os sedimentos retrabalhados
constantemente na plataforma continental, transportados por carga de fundo e em suspensdo. As
caracteristicas abitticas de cada ecossistema sdo de extrema importancia para a compreensao dos
processos atuantes em cada local. No Ambiente Costeiro, 0 PMBA/Fest aborda diferentes aspectos,
dentre eles as condi¢cBes hidrolégicas e oceanogréficas que sdo as forcantes sobre os processos
geoldgicos, geomorfoldgicos, sedimentolégicos, quimicos, biolégicos, ecotoxicoldgicos e ecolégicos
relacionados aos ecossistemas de praias, restingas e manguezais, o que permite identificar possiveis

impactos ambientais relacionados ao rejeito de mineragao.

Desta forma, ao longo do litoral centro-norte do Espirito Santo, os processos costeiros e as variaveis
abioticas determinam a variabilidade espacial e temporal de resposta e resiliéncia de cada ecossistema
costeiro ao rejeito de minério de ferro, decorrente do rompimento da Barragem. A integragdo dos
impactos nas praias, restingas e manguezais pode se dar por meio de uma (a) integracdo espacial,
onde considera as condi¢des geoldgica e geomorfoldgica como condicionantes da sensibilidade do
ambiente; (b) integracdo temporal, onde se observa a sazonalidade meteoceanogréafica como

esclarecedora dos desempenhos de cada parametro ambiental; e ainda (c) integracdo por processos
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morfolégicos e hidrolégicos entre os ecossistemas, por onde é permitida a analise integrada de todas

as trés integragoes.

A tentativa de estabelecer uma integracéo Unica para o Ambiente Costeiro pode nem sempre responder
de maneira clara e satisfatéria ao alcance da lama e os impactos decorrentes do rejeito em todos os
ecossistemas (Praia, Restinga e Manguezal). Contudo, a imposicdo espacial das diferentes unidades
geoldgicas e sedimentol6gicas, assim como dos processos costeiros, permitem analises em

compartimentos.

A area em estudo compreende a linha de costa situada entre 0 municipio de Serra (ES) e Caravelas
(BA), representando diferentes setores geomorfoldgicos costeiros como os tabuleiros da Formacéo
Barreiras, marcado pela presenca de falésias e praias com terracos de abrasao, resultado do recuo
erosivo das referidas falésias, bem como, as planicies costeiras quaternarias, como é o caso da planicie
deltaica do Rio Doce (Albino et al., 2016) (Figura 1).
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Figura 1: Area de abrangéncia do monitoramento no ambiente costeiro com destaque as distintas unidades geomorfol4gicas

(costa de falésias associadas a Formacéo Barreiras e a planicie deltaica do Rio Doce associada as unidades do

Quaternario), incluindo malha amostral dos diferentes temas (praia, restinga e manguezal) e localizagéo das unidades de
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O Rio Doce é o maior contribuinte de sedimento para o litoral norte do Espirito Santo, sendo que sua
planicie deltaica representa o principal depdsito quaternario do Estado. Este sedimento é distribuido
para norte e sul, a partir da desembocadura como consequéncia do regime bimodal de ventos e ondas,
que junto com variacdes sazonais e interanuais de carga e descarga fluvial, promovem alta mobilidade
das praias adjacentes a desembocadura (Albino e Suguio, 2010). As correntes de deriva litordnea séo
o principal mecanismo responsavel pelo transporte deste sedimento aportado pelo Rio Doce e seu
transporte liquido é majoritariamente para norte, sendo mais intenso na por¢do norte da planicie,
enquanto na porcao sul, as inversdes sazonais sdo mais atuantes (Bittencourt et al., 2007; Oliveira et
al., 2015). Ao sul da planicie deltaica do Rio Doce, o litoral central do Estado é caracterizado pela
presenca de terracos de abrasdo na plataforma continental interna, o que promove uma maior
estabilidade morfolégica das praias e consequentemente atuam como armadilhas na retengéo de

sedimentos na antepraia (Albino e Oliveira, 1995; Albino et al., 2016).

Nesse litoral, potencialmente atingido pela lama do rejeito, as praias foram avaliadas quanto a
morfodindmica, caracterizagdo granulométrica e composicional dos sedimentos, variabilidade
topogréfica e declividade da face praial. A partir da integracdo dos aspectos nas praias, considerando
a atuacdo da morfodindmica e dos processos costeiros envolvidos no potencial de contaminacao pelo
rejeito de minério e os impactos sobre a fauna benténica, foram identificados trés compartimentos: A,
B, e C, sendo o compartimento B ainda subdividido em B e B’, em vista da diferenga de amplitude das
variagdes topograficas entre esses dois subcompartimentos e influéncia direta da carga e descarga do
Rio Doce nas praias mais proximas a desembocadura. Esses setores sdo adotados nos demais
ambientes costeiros como a Restinga e os Manguezais, ja que as particularidades morfodinamicas
compartimentadas inicialmente pela “Praia”, também se refletem nos processos e impactos nestes

ambientes de complexidade dindmica. Sao eles:

e Compartimento A: compreende as praias Mole (S1), Formosa (S2) e Putiri (S3), os estuérios
Piragué-Acu e Piraqué-Mirim, caracterizadas pelo litoral de terracos de abrasdo da Formacg&o
Barreiras (estacdes mencionadas do Tema Praia);

e Compartimento B: compreende as praias de Barra do Riacho (S4) e Terra Indigena (S5),
localizadas na planicie sul do Rio Doce e o estuario de Barra do Riacho (estagbes mencionadas do

Tema Praia);

e Compartimento B’: representado pelas praias de Rebio Comboios (S6), Regéncia (S7) e
Povoacao (N1), cujo individualismo deste compartimento esta associado a influéncia direta da carga

e descarga do Rio Doce (estacbes mencionadas do Tema Praia) e

e Compartimento C: compreende as praias de Degredo (N2), Pontal do Ipiranga (N3), Barra
Nova (N4), Guriri (N5) e ltaunas (N6) e os estuarios de Urussuquara, Barra Nova e Sdo Mateus,

localizadas na planicie norte do Rio Doce (esta¢cdes mencionadas do Tema Praia).
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O estuario do rio Caravelas, que se encontra no litoral da Bahia e associado a uma grande bacia
hidrogréfica, é analisado separadamente.

O tema Restinga apresenta suas estagdes distribuidas ao longo do litoral afim de representar todos os
compartimentos. Destaca-se que Estacéo E6, Cacimbas, primeira estacéo ao norte da desembocadura,
localizada entre os limites do Compartimento B e C, (Figura 1) tem sido até o momento enquadrada no
Compartimento B, em funcdo das caracteristicas composicionais e granulométricas do substrato.
Contudo, ao longo do monitoramento, a adequacéo dessa estacdo ao Compartimento B esta sendo
revisada, pois a proximidade do compartimento onde ha o predominio dos processos deposicionais do
rio Doce e da geomorfologia de alagados entre corddes (Compartimento C) também atuam sobre os
resultados encontrados.

A proposta de integracdo temporal, por periodos seco e chuvoso é bastante apropriada para o
Manguezal, uma vez que a variagdo da vazao fluvial, decorrente do aumento da precipita¢géo, implica
numa relagéo direta de nova entrada de elementos quimicos no sistema. Também se pode observar a
atuacdo da precipitagdo e dos processos inundacionais do rio Doce, nos resultados abitticos da
Restinga, assim com a participagéo dos ventos e agitagéo das ondas. Contudo, as alteracfes sazonais
ndo tém sido claramente observadas na Praia, que é também altamente dependente das oscilagbes
oceanogréficas sazonais (mar calmo e mar agitado), do grau de exposi¢do as ondas e do dominio
geoldgico-geomorfolégico, exemplificando: quando h& maior carga sedimentar sazonal do rio Doce as
condicdes de transporte e deposicdo do material é fungdo da capacidade de mobilidade e transporte
sedimentar das ondas. Assim, as varia¢des sazonais provocam oscilagées que parecem afetar diversos
parametros avaliados de forma néo linear no Ambiente Costeiro, ou seja, sem padrédo muito claro entre
os temas. De todo modo, as condigbes meteoroldgicas sdo o alicerce para as interpretacdes dos

impactos ambientais decorrentes do rejeito de lama carreado pelo Rio Doce.

As condi¢cdes meteoceanogréficas referentes ao periodo chuvoso do Ano 4, considerando o intervalo
de outubro/2021 até fevereiro/2022, seguiram os padrfes referentes aos periodos chuvosos do
monitoramento. Predominaram condi¢8es de alta vazdo do Rio Doce e de baixas alturas significativas
(Hs) de onda, com média de 1,1 m. A vazdo do Ano 4 no baixo Rio Doce superou os periodos chuvosos
dos anos anteriores apresentando quase o dobro do pico de vazao do Ano 3, cerca de 5500 m3/s no
Ano 4 contra 2900 m3/s no ano anterior, e sendo equivalente ao periodo chuvoso do Ano 2 (em torno
de 5100 m3/s), (Material Suplementar ACPMS1, Figura 1). Portando, o periodo chuvoso do Ano 4
esteve associado a altos indices pluviométricos e consequentes processos inundacionais na porgao

costeira nas proximidades da desembocadura do Rio Doce.

Alturas de ondas maximas, de 2,2 m, foram observadas no més de outubro/2021, no inicio do periodo
chuvoso, e foram gradativamente diminuindo atingindo maximas de 1,7 m em novembro/2021, 1,6 m
em dezembro/2021 e janeiro/2022 e 1,3 m em fevereiro/2022. Eventos de maior energia apresentaram
menor intensidade e frequéncia em comparacao aos Anos 1 e 2, porém, bastante semelhantes ao Ano

3. Ao longo do monitoramento, os inicios dos periodos chuvosos foram marcados pela ocorréncia
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residual de eventos com Hs acima de 1,8 m, que sédo mais frequentes nos periodos secos. No inicio do
periodo chuvoso do Ano 4 esses eventos foram registrados em outubro/2021, assim como no ano
anterior, Ano 3. Ja nos Anos 1 e 2, ondas com Hs acima de 1,8 m foram registradas até o més de
novembro (de 2018 e 2019).

Em sintese, o periodo chuvoso do Ano 4 se caracteriza por um padréo de ondas de baixa energia (mar
calmo, com Hs abaixo de 1,5 m) e pela ocorréncia da maior vazéo do rio durante 0 monitoramento,
registrada na regido mais préxima da foz, no municipio de Linhares.

A metodologia de coleta e analise, desenho amostral, frequéncia amostral e tratamento estatistico
adotados, para a apresentacdo dos resultados a seguir nos diferentes temas do ambiente costeiro
encontram-se descritos nos Materiais Suplementares (ACPS1, ACRS1, ACMS1 e ACES1).

O aporte de sedimentos finos lamosos associados ao enriqguecimento das concentragbes de alguns
elementos quimicos provenientes do aporte do rejeito de mineracdo foi observado na plataforma
continental e nas praias adjacentes a desembocadura do Rio Doce (Aplysia, 2016; Costa et al., 2017).
A permanéncia destes contaminantes nas praias depende das suas caracteristicas morfodinamicas,
sendo que praias com tendéncias refletivas, compostas por sedimentos mais grossos e alto refluxo de
ondas que transportam os sedimentos finos de volta ao mar (Wright e Short, 1984), apresentam um
potencial de autolimpeza maior do que praias mais dissipativas, associadas a presenca de sedimentos
finos e maior estabilidade, que tendem a concentrar e aprisionar estes contaminantes junto ao
sedimento (Ramirez et al., 2005). A fauna bentbnica de praias arenosas é influenciada tanto por
pardmetros morfodindmicos (e.g. estado morfodinamico, inclinacdo do perfil praial e granulometria)
guanto geoquimicos (e.g. concentraces de elementos potencialmente toxicos). A listagem completa
da fauna bent6nica esta no Material Suplementar ACPBS2.

A Figura 2 apresenta a sintese grafica dos processos morfodinamicos, distribuicdo de sedimentos, dos
elementos quimicos e das alteragbes da comunidade bentonica. De maneira geral, no ambiente praial,
os sedimentos finos (lama) do aporte fluvial do Rio Doce, assim como o material proveniente do
rompimento da Barragem de rejeito de mineragéo, sdo depositados predominantemente na antepraia,
ou seja, na extensdo submarina do prisma praial até a profundidade de mobilizacdo mais efetiva dos

sedimentos por acao das ondas.
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Figura 2: Integracéo dos parametros, sedimentolégicos, morfodindmicos, meteoceanogréaficos, geoquimicos e bentdnicos da praia emersa e antepraia nos Compartimentos A, B, B’ e C,
monitorados na costa do Espirito Santo. Os retangulos coloridos a esquerda indicam o estado morfodinamico das praias monitoradas (R — refletivo, | — intermediario, D — dissipativo). Setas
pretas representam a dire¢éo predominante do transporte longitudinal de sedimentos. Setas laranjas representam a direcéo de transporte da pluma do Rio Doce (em superficie e na coluna

d’agua). As areas com limites pontilhados representam regibes preferenciais de acimulo de lama. A seta laranja pontilhada representa o transporte preferencial de lama pelo fundo. A direita,

estéo mostrados os perfis topobatimétricos representativos de cada compartimento, com indicadores geoquimicos com valores minimos e maximos de SQG-q (esquerda: praia emersa; direita:
antepraia). O estado da fauna bentonica é representado pela barra com escala variando do branco (nenhuma alteragéo) ao vermelho (méaximo de alteragdes observadas). As alteracdes

compreendem resultados da diversidade ecoldgica (densidade, riqgueza e diversidade) da macrofauna, meiofauna, nematofauna e grupos chaves analisados que foram diferentes do previsto

pela literatura e as relagdes dos parametros ecoldgicos da fauna com a lama e elementos quimicos analisados. As areas em laranja indicadas pelas setas no perfil topobatimétrico representam

as areas preferenciais de deposi¢éo de lama na antepraia. Teores de lama (minimos e maximos) para antepraia de cada compartimento e os teores de minerais pesados sdo também

destacados (gréafico de pizza: preto - minerais estaveis, cinza claro - instaveis e cinza escuro — minerais ultraestaveis).
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O clima de ondas conjuga com o regime hidrolégico do Rio Doce quando a maior vazao do rio
corresponde ao periodo de predominancia do sistema de ondas de E-NE. Esta combinacédo de maior
vazao e menor agitacdo maritima favorece a deposicdo de sedimentos e a acrecdo das praias. O
padrdo se inverte com menor vazdo do rio e maior agitacdo maritima, associados aos eventos de
ondulacdo S-SE. Neste periodo o transporte longitudinal de sedimentos e processos de ressuspensao
se intensificam.

Essas condigcBes meteoceanograficas foram correlacionadas aos parametros abioticos e biéticos das
praias e contextualizadas com as caracteristicas de cada compartimento, enfatizando as variagdes ou

manuten¢des dos parametros analisados, considerando a sazonalidade temporal (periodo chuvoso).

No Compartimento A as praias compostas por areia média biosiliciclastica, apresentam perfis estreitos,
com alta declividade na por¢do emersa da praia e baixa declividade na antepraia, associada a presenca
dos terracos de abrasdo que impermeabiliza o fundo marinho e favorece os eventos inundacionais.
Neste compartimento ha a probabilidade do material resultante do rompimento da Barragem de Fundao
alcancar as praias por transporte em suspenséo e sob condi¢des de ondas de nordeste (Figura 2, vide
seta de pluma sentido sul por ocasido de ventos de NE). Contudo, fontes locais, associadas aos
terracos de abrasdo da Formacgédo Barreiras e aporte fluvial do Rio Piraqué-Acu, se revelam também
como fontes potenciais para os elementos quimicos verificados (Souza et al., 2022). As altas densidade
e riqueza da macrofauna registradas nesse compartimento sédo, possivelmente, consequéncias das
caracteristicas morfolégicas dos recifes, que sdo ambientes mais complexos e, por isso, favorecem a
presenca de uma comunidade mais rica. Os crustaceos copépodas e anfipodas apresentaram relacdes
positivas com os teores de carbonato de calcio registrados nessas praias. Com relagao aos elementos
guimicos, os parametros ecologicos dos componentes da fauna bentdnica mostram relacdes com as
concentracdes de Al, As, Ba e Ni, que sao elementos associados aos sedimentos carbonéticos

caracteristicos da regido.

Na campanha chuvosa de janeiro/2022, o Compartimento A ndo apresentou variacao significativa nos
parametros morfolégicos e granulométricos para a praia emersa durante as campanhas do periodo
chuvoso, enquanto a antepraia, apesar da estabilidade morfoldgica devido a presenca dos terracos de
abrasado, apresentou uma diminuicdo do teor de lama, em cerca de 10%, em relacdo ao periodo
chuvoso do Ano 3 (janeiro/2021) (Material Suplementar ACPMS1, Figura 14). Em relagdo a
composicao, os teores de carbonatos da praia emersa e da antepraia no periodo chuvoso do Ano 4
(janeiro/2022) aumentaram levemente, cerca de 5-10%, em relagdo ao periodo chuvoso do Ano 3
(janeiro/2021), enquanto os teores de minerais pesados diminuiram cerca de 4-8% em comparacao
com periodo chuvoso do Ano 03 (janeiro/2021) e Ano 02 (fevereiro/2020) (Material Suplementar
ACPMS1, Figura 15). Em relacdo a morfodindmica, apesar da pouca variacdo morfolégica do
compartimento, € possivel verificar em todas as esta¢gdes uma tendéncia geral erosiva no contato da
praia com a retropraia, responsavel pela desestabilizacdo da base do cordao frontal, porém
insuficientes para estabelecer uma relacdo direta com a sedimentologia das praias. O run-up, dado

pelo alcance maximo do espraiamento sobre a face, corrobora a tendéncia erosiva nas por¢gfes mais
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altas do setor, uma vez que ha, em todas as estagOes, transposigédo total da berma. Na praia Formosa
(S2), a face praial apresentou o maior avan¢o rumo ao mar, podendo ser um reflexo da migragdo do
sedimento do cordao frontal erodido para a base da face. Com relacdo aos elementos quimicos, esse
compartimento € o0 que possui as maiores concentraces na zona emersa da praia, devido,
principalmente, a presenca dos afloramentos rochosos dos terracos de abrasdo, que dificultam o
transporte de sedimento entre a praia e a plataforma continental. Esse comportamento vem sendo
observado ao longo do monitoramento, com destaque para os elementos As, Ba, Fe, Mn, Ni, Pb e V.
Na campanha de janeiro/2022, observou-se uma pequena queda na concentracdo dos elementos em
relagdo a campanha de julho/2021 (Material Suplementar ACPGS1, Figura 3 e Figura 4). Mesmo com
a diminuicdo, Ni, As, Mn e Al, afetaram negativamente a densidade da maioria dos grupos chaves da
fauna bentdnica analisada. Por outro lado, o aumento dos teores de As, Ba e Al favoreceram o aumento
da riqueza da macro e meiofauna nesse compartimento (Material Suplementar ACPBS1, Tabelas 12,

14 e 15).

Nos Compartimentos B e B’ as praias sio largas, com berma alta e declividade da face praial bastante
elevada, compostas por areia grossa siliciclasticas com alta permeabilidade, caracteristicas
responsaveis pela tipologia refletiva e expulsdo dos elementos quimicos, restringindo desta forma, os
eventos em que o run-up transpde a berma, especialmente no Compartimento B, onde a transposi¢éo
de ondas néo foi verificada. Ainda no Compartimento B, o alto grau de exposi¢&do as ondas, a alta
mobilidade dos perfis praiais e a presenca de areias grossas a muito grossas caracterizam um ambiente
dominado pela remocao de fragbes granulométricas finas e consequente predominio dos depositos de
areias residuais. Este € um trecho considerado, portanto, mais resiliente aos provaveis impactos
associados a contaminacgéo por elementos quimicos, que sdo encontrados junto a fracdo lamosa, e
apresenta maior potencial de autolimpeza. Conforme esperado, praias mais refletivas e de
granulometria de areias médias a grossas tém menor tendéncia de acumular contaminantes (Antia,
1993; Bernabeu et al., 2006). Por isso, a comunidade bentbnica dos Compartimentos B e B apresenta
menor evidéncia de impacto e maior adaptagcéo aos estresses naturais atuantes, onde a auséncia dos

contaminantes favorece o recrutamento e permanéncia dos organismos da macrofauna bentdnica.

As praias do Compartimento B’ apresentaram as maiores variagées na morfologia entre as campanhas
amostrais, dada a exposi¢édo do setor a chegada de ondas, como também pelas flutuacdes sazonais
na carga fluvial. Este setor esta associado com a regido da plataforma continental interna tida como
area preferencial de deposicdo da lama do Rio Doce formando depocentros, com hidrodinamica na
antepraia e plataforma que permitem sua deposicdo (Quaresma et al., 2015). Neste Compartimento, a
descarga fluvial influencia também na mobilidade e desenvolvimento de processos erosivos e
deposicionais dos perfis de praia emersa, e eventual alcance dos elementos quimicos na porcao alta

da praia e restingas associadas, que tendem a ser expulsos.

Na campanha chuvosa de janeiro/2022, o Compartimento B manteve as caracteristicas
granulométricas e composicionais dos sedimentos presentes na praia emersa, contudo apresentou

sedimentos relativamente mais grossos na antepraia (1,514 phi) em relagéo aos periodos chuvosos do
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Ano 3 (janeiro/2021) e Ano 2 (fevereiro/2020), enquanto que os teores de lama permaneceram
proximos a zero ao longo de todo o periodo de monitoramento (Material Suplementar ACPMS1, Figura
15). Nesta campanha, houve uma reducéo do teor de carbonato na antepraia de cerca de 10% em
comparacao com o periodo chuvoso do Ano 3, podendo estar relacionada com uma maior contribuicdo
de sedimentos de origem terrigena frente a influéncia do aporte da plataforma continental, dada a alta
vazao do Rio Doce nesta campanha. Em relacdo a morfodinamica, o perfil topografico da praia da Barra
do Riacho (S4) apresentou o maior recuo da face da praia ao longo do monitoramento, em torno de 8
m, 0 que pode estar relacionado ao transporte transversal de graos mais grossos para a antepraia. Ja
a praia da Terra Indigena (S5) manteve-se topograficamente estavel durante todo o monitoramento,
apesar da mobilidade morfolégica mais uma vez registrada na crista da berma e antepraia rasa. Neste
compartimento os elementos quimicos encontram-se com as menores concentragdes, tanto na regiao
emersa quanto na submersa do perfil praial e, além disso, ndo sdo observadas grandes variagfes de
concentracdo ao longo do monitoramento (Material Suplementar ACPGS1, Figuras 3 - 7). Esse
comportamento pode ser justificado pelas caracteristicas granulométricas do sedimento. No entanto,
mesmo com as baixas concentra¢des de contaminantes, foram registradas as menores medidas de
densidade para a macro e meiofauna bentbnica na praia emersa para essa campanha, o que pode ser

consequéncia da variacdo dos aspectos morfodindmicos.

Em janeiro/2022, o Compartimento B’ apresentou uma piora no grau de selecdo em relagado a sua
distribuicdo granulométrica das praias emersas e antepraias, em comparacdo com as Ultimas
campanhas, o que pode indicar uma contribui¢do fluvial de sedimentos pobremente selecionados para
as praias adjacentes a foz do rio, dada a alta vazao fluvial registrada nessa campanha (janeiro/2022).
Juntamente, foi possivel identificar um leve afinamento da granulometria (3,171 phi) e aumento no teor
de lama (24,39%) na antepraia em comparagcdo com periodo chuvoso do Ano 3 (2,901 phi e 10,04%)
(Material Suplementar ACPMS1, Figura 14). Em relacdo a composicdo das praias emersas, ha uma
diminuicdo no teor de minerais pesados, em cerca de 10%, em relacéo ao periodo chuvoso do Ano 3.
Associado a essas alteragfes composicionais e granulométricas, o compartimento apresentou uma
significativa progradacdo da face praial. As praias de Povoacdo (N1) e Rebio Comboios (S6)
continuaram a tendéncia progradacional ja verificada na campanha de inverno de 2021, registrando
avanco da linha de costa na ordem de 20 m. Na praia de Regéncia (S7), ap0s sucessivos eventos
erosivos, a face praial também progradou, porém em menor propor¢cao, acompanhada da diminuigédo
no teor de minerais pesados na praia emersa. Para o Compartimento B’ observa-se um aumento de
concentracdo de Al, Ba, Co, Cr, Fe, Mn e Ni nas amostras da isébata de 10 m, em relacdo aos
compartimentos A e B. Em comparacao ao periodo chuvoso anterior (janeiro/2021) as concentracdes
foram bem semelhantes (Material Suplementar ACPGS1, Figura 5 - 8). Varios desses elementos
continuam apresentando relagdes significativas com os parametros ecolégicos da fauna, como
mostrado na Figura 3, onde os aumentos nos teores de Al e Fe acarretam a reducéo da densidade da
meiofauna (Figura 3-A) e de Copepoda (Figura 3-B), principalmente na profundidade de 10 metros. N&o
foram observadas variagbes significativas de concentracdo dos elementos para a campanha

janeiro/2022 em relacao as anteriores.
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No Compartimento C, as praias sdo compostas por areias médias a finas e apresentam perfis com
baixa declividade, o que potencializa o efeito do espraiamento e a transposi¢do da berma por ondas,
além de expor a face praial & a¢édo dos ventos, o que permite o desenvolvimento de dunas frontais na
retropraia. Considerando o predominio das correntes de deriva litoranea sentido norte (Bittencourt et
al., 2007; Oliveira et al., 2015) (Figura 2), a fracdo lamosa, assim como a carga arenosa fina do Rio
Doce, sédo transportadas para o Compartimento C. O gradiente de teores de minerais pesados sentido
norte da desembocadura, assim como a presenca dos minerais pesados mais instaveis e menos
densos, corroboram o sentido da deriva litordnea, assim como a localizagdo atual e preferencial da
deposicdo dos sedimentos de origem fluvial, especialmente na antepraia (5 e 10 metros de
profundidade), onde se verificam as maiores concentragGes de material lamoso e elementos quimicos.
Consequentemente, o Compartimento C junto ao Compartimento B’ foram os que apresentaram as
maiores concentra¢fes dos elementos quimicos associados ao rejeito de mineragdo na antepraia.
Destaque para o Al, As, Cr, Fe, Mn, Ni e Pb, alguns deles com valores de referéncia acima dos
propostos pelo NOAA para ndo impactar a biota, afetando, negativamente diversos pardmetros da

fauna bentbnica na zona submersa, como mostra a Figura 3.

Figura 3: (A) Distribuicdo de Aluminio (Al) (mg/kg) e a densidade média (ind/10cm2) da meiofauna bentdnica da antepraia
durante o periodo de monitoramento, em 5m e 10m. (B) Distribuigdo de Ferro (Fe) (mg/kg) e da densidade do grupo chave

Copepoda (ind/10cm2) na antepraia durante o periodo de monitoramento, em 5m e 10m.
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Ainda no Compartimento C, o teor de lama na antepraia aumentou progressivamente ao longo de todo
periodo do monitoramento, atingindo maiores teores (41,87%) no periodo chuvoso do Ano 4
(janeiro/2022) (Material Suplementar ACPMS1, Figura 14) com consequente efeito na meiofauna
bentbnica (Figura 4). Nesta campanha, por mais que os teores de minerais pesados ndo tenham
variado significativamente em relac@o a outras campanhas, houve o aumento de cerca de 5% no teor
relativo de minerais pesados menos densos e cerca de 17% para os instaveis em relacdo & campanha
chuvosa do Ano 3 (Material Suplementar ACPMS1, Figura 15 e 16), mantendo a tendéncia de
enriquecimento destes minerais neste compartimento, enquanto minerais pesados mais densos sédo
preferencialmente depositados nos Compartimentos B’. Nota-se, portanto, que nas praias do
Compartimento C foi registrada, de modo geral, erosdo da face praial em relacdo a campanha anterior,
periodo seco (julho/2021), assumindo configuragdo mais convexa, exceto o N2, que apresentou uma
sutil capacidade de reconstru¢do. Contudo, registou-se em janeiro/2022 praias com perfis topograficos
semelhantes aos verificados nas campanhas chuvosas anteriores. O Compartimento C € aquele que
se caracteriza pelas maiores concentragfes de elementos quimicos na regido submersa do perfil praial
(isébatas de 5 e 10 m), justificado pela deriva litoranea predominantemente para norte da foz do Rio
Doce. Para Al, As, Ba, Co, Cr, Fe, Mn, Ni, Pb e V os valores de concentracdo sobrepassam os limites
de TEL e AET (Material Suplementar ACPGS1, Figuras 5-7). Em relacdo a campanha de julho/2021,
as concentracdes foram ligeiramente menores, porém ainda muito altas, o que indica que as praias
desse setor ainda estdo impactadas. A fauna bentbnica da antepraia analisada mostrou relagbes
significativas com Pb, As, Al, Ba e Fe. Para a praia emersa, os elementos As, Al, Ni e Ba afetaram os
parametros ecolégicos da fauna bentdnica (todas as andlises podem ser visualizadas no Material
Suplementar ACPBS1).

Figura 4: Distribuicdo do teor de lama e a densidade média (ind/10cm?) da meiofauna benténica da antepraia durante o

periodo de monitoramento, em 5m e 10m.
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AlteracBes nos padrBes de ondas e das descargas fluviais refletem nas oscilacdes temporais das
concentragdes dos elementos quimicos e na instabilidade dos padrdes ecolégicos da comunidade
bentbnica, bem como na alta mobilidade morfoldgica e variacdo sedimentoldégica das praias. Os
periodos chuvosos certamente incrementam o0s aportes terrigenos e mantém o padrao ciclico dos
indicadores morfodinamicos, geoquimicos e bentdnicos nas proximidades da desembocadura. No
entanto, alteracbes observadas na morfodindmica das praias e na concentracdo dos elementos
quimicos e da fauna bentdnica no periodo chuvoso do Ano 4 (janeiro/2022) parecem ndo apresentar
uma associa¢do clara com a sazonalidade de maneira uniforme ao longo do litoral estudado. A
localizacéo espacial e o tempo de resposta de cada compartimento, bem como o sentido da deriva
litoranea para norte, a ocorréncia de eventos de tempestade e o controle geoldgico-geomorfoldgico séo
fatores que sobrepujam os efeitos do periodo chuvoso.

A variabilidade sazonal na concentracdo dos elementos quimicos também vem sendo percebida ao
longo do monitoramento, contudo as praias ainda apresentam um indice de contaminacdo quando
avaliadas pelo SQG-q, sendo o Compartimento C aquele que apresenta maiores indices de
contaminagdo. Sendo assim, ndo é possivel detectar, ainda, uma tendéncia de diminuicdo na
concentracao dos elementos quimicos. Resultados semelhantes estdo sendo obtidos pelo Programa

de Monitoramento Quali-Quantitativo Sistematico de 4gua e de sedimentos (PMQQS, 2021).

O aumento significativo da maior vazao fluvial registrada em janeiro/2022 trouxe contribuicdo da carga
sedimentar do Rio Doce e consequente progradac¢do das praias nas adjacéncias da desembocadura
(Compartimento B’) com adigdo de lama, sedimentos mais mal selecionados, incremento de minerais
pesados e elementos quimicos. Eventos de transposi¢édo sobre a berma nao foram registrados devido
as condicdes de ondas de mar calmo.

As praias do Compartimento A se diferenciam das demais pelas maiores concentra¢des dos elementos
quimicos na parte emersa, com destaque para Al, Ba, Cr, Fe, Mn, Ni, Pb, e V que tém concentracdes
bem superiores as encontrados nas praias dos compartimentos B e B’. Contudo, no periodo chuvoso
do Ano 4, observou-se uma pequena diminuigdo nas concentracdes dos elementos no sedimento da
praia emersa, em relacdo aos dados obtidos na campanha Julho/2021. A deposicdo de sedimentos
essencialmente marinhos (abundancia de CaCOgz) e processos morfologicos particulares estao
associados a presenca dos terragos de abrasao. Durante condi¢des de ondas construtivas (oriundas
do quadrante E-NE) este Compartimento provavelmente nédo recebe a pluma do Rio Doce e nem o
transporte por correntes, limitada ainda pela presenca dos terracos de abrasdo na antepraia. Sob
condicdes mais severas das ondas ha a possibilidade de maior mobilizacdo do fundo e alcance dos
sedimentos lamosos em suspensédo. Os altos teores de lama presentes sdo associados a rugosidade

do substrato, que cria bolsdes de lama e ndo apresenta relagédo direta com a alta vazdo do Rio Doce.

A concentragdo elementar nas praias dos Compartimentos B’ e C & superior as demais nas amostras
da antepraia, principalmente os associados ao rejeito de mineracéo (Al, Fe, Cr e Mn), juntamente com

0s maiores teores de lama nos sedimentos. Isso causou a reducdo da densidade e riqueza da

Sintese Integrativa: Ambiente Costeiro RSE2022 — PMBA/Fest-Ufes 73



‘m\
2
o7 )

-
\

j,\ﬁ] Ry

ra FEST .

Fundacdo Espirito-santense de Tecnologia

meiofauna bentbnica, principalmente de Nematoda, na isébata de 10 m. Os parametros da macrofauna,

meiofauna e nematofauna apresentaram relacdes inversas com o aumento de As, Al, Ba, Fe e Pb.

A literatura ja menciona que ha afinidade de retencdo de contaminantes junto as praias de
sedimentos mais finos e dissipativas (Ramirez et al., 2005). Por isso, 0 Compartimento C merece
mais atenc¢do, pois a menor inclinacdo do perfil das praias e a presenca de lama e areia fina na
antepraia, favorecem a permanéncia e distribuicdo transversal dos elementos quimicos, desde a
antepraia, onde as concentracdes sdo mais altas, até a praia, restingas e ao longo dos manguezais.
A presenca da lama, mesmo em baixa quantidade observada na porcédo emersa, e de elementos
quimicos, afeta negativamente e continuamente todos os componentes da fauna bentdnica. Por
consequéncia, os pardmetros da macrofauna das praias emersas continuam com valores reduzidos,

onde deveriam ser altos, como previsto na literatura para praias do tipo dissipativa.

Ao longo do tempo esté sendo observado que os valores dos pardmetros da fauna bentbnica das praias
estdo instaveis. As médias da densidade da macrofauna e da riqueza da meiofauna registradas na
campanha chuvosa do Ano 4 (janeiro/2022) tiveram os valores mais baixos até o momento. Em
Degredo (N2), as alteracbes na diversidade ecolégica da fauna bentbnica, apds o rompimento da
Barragem de Fundéo, continuam demonstrando o impacto do rejeito na praia. Nas campanhas do Ano
3, foi possivel observar alteracdes dos parametros ecoldgicos que chegaram a valores semelhantes ao
periodo pdés-rompimento, enquanto na campanha do Ano 4 (janeiro/2022), houve uma recuperacgao dos
valores, tendendo aos dados registrados no periodo pré-rompimento (Figura 5). Ainda assim, é

sugerida cautela, visto a instabilidade que os dados vém se apresentando.

Figura 5: Densidade média da macrofauna bentdnica amostrada entre 2015 e 2022 na esta¢do amostral N2 (Degredo).
Dados do pré-rompimento referem-se aos dados pretéritos (01/15 e 09/15) da dissertagao de Teixeira (2016). Dados do
periodo Chuvoso de 2016 (04/16) referem-se aos dados pretéritos do trabalho de conclusado de curso de Mauri (2017). Os
demais referem-se aos dados do PMBA/Fest. Campanha janeiro/2020 realizada durante a cheia do Rio Doce; Campanha
emergencial fevereiro/2020 realizada pés cheias do Rio Doce. Barras em azul, periodo chuvoso; barras em laranja, periodo

seco. NA — ndo amostrado devido & pandemia de Covid-19.
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Em sintese, os maiores impactos sobre a comunidade benténica do Ambiente Praia decorrentes do
rejeito de lama proveniente do Rio Doce estiveram novamente concentrados no Compartimento C,
seguido do Compartimento B’, que recebem e depositam os maiores teores de lama e contaminantes
na antepraia e, em menor quantidade, na praia emersa. Por outro lado, o Compartimento B mantém
sua maior resiliéncia e capacidade de expulsar os elementos quimicos e 0 Compartimento A, apesar
dos valores elevados de elementos quimicos, parece responder mais os efeitos da presenca dos
terracos de abras&o da Formagéo Barreiras, favorecendo a alta diversidade bentdnica e dos cursos

fluviais adjacentes do que a influéncia direta da descarga do Rio Doce.

Os resultados observados no ambiente praial para o periodo chuvoso do Ano 4 permanecem indicando
a tendéncia de maior impacto nos perfis de praia da desembocadura e do flanco norte do Rio Doce.
Nesta regido, os indicadores ecoldgicos da fauna bentbnica continuam apresentando relacdes com
elementos quimicos potencialmente toxicos associados aos rejeitos da barragem de minério de ferro.
Além disso, ha uma tendéncia de incremento dos teores médios de lama e aparente estabilidade na
concentracao dos elementos quimicos nos sedimentos da antepraia para a campanha chuvosa do Ano
4 neste setor. Ja os valores de densidade da macrofauna e riqueza da meiofauna registrados neste
periodo (janeiro/2022) foram os mais baixos quando comparados aos periodos anteriores. Os
pardmetros monitorados pelo tema praia refletem a dindmica e os aspectos morfolégicos da regido
costeira na area de abrangéncia, e atuam nos processos dos temas Restinga e Manguezal do
PMBA/Fest-UFES.

No Monitoramento das Restingas, a quantificacdo da riqueza das diferentes tipologias de vegetacéo
foi continuada em funcdo da necessidade de capturar a real diversidade encontrada nas estacfes
monitoradas (para maiores informa¢cBes sobre as estacdes amostrais monitoradas e metodologias
utilizadas, ver Material Suplementar ACRS1). O Ano 4 contou com a incluséo de 270 novos espécimes
no inventario floristico, representando um acréscimo de 9,8% em relagdo aos anos anteriores e das
quais foram identificadas 23 espécies ameacadas de extincdo encontradas ao longo das estacdes
(Material Suplementar ACRS2, Figura 1 a 3). Com esse acréscimo, 0 monitoramento ja totaliza 2.753
espécimes de angiospermas, coletadas nas nove estacdes amostrais, reunindo 465 espécies e 94
familias (Material Suplementar ACRS2, Quadros 1 e 2). Dados pretéritos de um estudo na localidade
de Cacimbas (CBA), municipio de Linhares (Ecology Brasil e Econservation, 2013) mostram que 0s
valores obtidos durante o presente monitoramento das restingas excedem o esperado para esta

localidade (E6) e refletem a heterogeneidade ambiental encontrada em cada compartimento.

Em relac&o a flora nas unidades de conservacéo, 194 espécies foram amostradas na Area de Protecdo
Ambiental (APA) de Conceicdo da Barra (Estacfes E1 e E2), o que corresponde a 41,7% das espécies
inventariadas, sendo 29 espécies exclusivas desta unidade e uma espécie endémica, Aristolochia
zebrina J. Freitas & F. Gonzalez. Dentre as espécies ameagadas de extingdo, oito tAxons ocorrem em
diferentes tipologias desta area protegida (Material Suplementar ACRS2, Quadro 2). Na Reserva
Biologica (REBIO) de Comboios (Estacdes E7 e E8) foram listadas 280 espécies abrangendo 60,2 %
da rigueza especifica total, sendo 81 espécies exclusivas e quatro espécies endémicas do Espirito
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Santo: Eugenia kuekii Giaretta & Peixoto, Exellodendron gracile (Kuhlm.) Prance,
Rhodostemonodaphne capixabensis J.B. Baitello & Coe-Teix. e Abarema barnebyana lganci &
M.P.Morim. A conservacdo desta area protegida abarca a ocorréncia de 17 taxons ameacados de

extingao.

Aferido novos valores de riqueza para cada estacao, foi necessario atualizar a analise de similaridade
entre as restingas monitoradas (Material Suplementar ACRS2, Figura 4 e 5). Os dados atuais
continuam indicando a singularidade do Compartimento A, em fungédo da proximidade com a flora
associada a Formacéo Barreiras (floresta de tabuleiro) neste setor do litoral. No compartimento B, o
dendrograma indicou forte distincdo de Cacimbas (E6), estacdo situada na transicdo dos
Compartimento B e C, em relagdo as esta¢fes situadas ao sul do Rio Doce. Isso provavelmente esta
associado a presenca de espécies relacionadas as depressdes Umidas que intercalam a formacao
arbdrea dessa localidade. O lencgol freatico nestas depressdes aflora quando a taxa de precipitagédo
excede o valor médio esperado para a regido, como constatado para o Ultimo semestre de 2021 (INMET
2021, INCAPER 2022 - Material Suplementar ACRS2, Figura 6). Ainda, em relagdo ao compartimento
B, o dendrograma indicou distanciamento moderado e baixa coesdo dentro do grupo, suportando 0s
padrBes observados anteriormente. Salienta-se, também, o histérico de uso que afetou a riqueza

floristica dentro do Compartimento B e que espelha as interagdes encontradas no dendrograma atual.

Em relagdo as espécies exaticas invasoras, o aumento ou diminuigdo da ocorréncia destas espécies
pode estar associado com a fitossanidade da vegetacdo avaliada (MMA, 2019). Os dados atuais
indicaram aumento da ocorréncia de Urochloa decumbens (capim-braquiaria), associado ao uso
indevido de trilhas sobre as dunas. O Compartimento C é mais afetado pela ocorréncia de espécies
invasoras e, atualmente, mesmo ap6s acdes de manejo efetuadas pelos 6rgdos competentes,
recomenda-se que a periodicidade de a¢bes seja mais curta, principalmente nas estacfes da APA
Conceigéo da Barra (E1, E2) e Pontal do Ipiranga (E5).

O Compartimento C também é o setor mais afetado pelas ac¢des erosivas promovidas pelas ondas
(Material Suplementar ACRS2, Figura 7). As ac¢bes abrasivas do mar neste setor acarretaram
desmoronamentos da escarpa da duna e permitiram o alcance da agua do mar sobre setores
estabilizados das dunas, habitat de espécies com apelo conservacionista como Mitracarpus eichleri
(Espirito Santo, 2022). Esta espécie em especial, possui valores de cobertura muito baixos no
Compartimento C, tornando-a ainda mais suscetivel & abrasdo das ondas, tendo em vista que sua
capacidade de colonizacdo € menor do que outras espécies de caule rizomatoso, que sdo mais
resilientes e abundantes nas dunas frontais. Apesar disso, os dados fitossocioldgicos indicaram
melhora da capacidade de recolonizacdo da vegetacdo nas dunas vivas, 0 que acarretaria manutencao
da protecdo das areas estabilizadas. No entanto, o desenvolvimento ainda ndo alcangou os valores
iniciais de cobertura vegetal obtidos para a APA Conceicao da Barra (E1 e E2) do periodo chuvoso do

primeiro ano (Material Suplementar ACRS2, Figura 8).
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A disponibilidade dos elementos quimicos que potencialmente alcancaram a vegetagdo da restinga, na
extensao de suas trés formag0es, esta sujeita a fatores como os eventos de inundagao e a exposi¢ao
ao spray marinho. A distribuicdo do “spray” marinho é resultado de fatores biéticos e abidticos
envolvendo a energia das ondas, condi¢cdes do vento, distédncia da costa, topografia, presenca da

vegetacao, precipitacdo e propriedades do solo (Du e Hesp, 2020).

As inundac®es estiveram limitadas, em sua maioria, as formac¢es mais proximas a praia e aconteceram
somente quando as condigdes, principalmente morfodindmicas, foram favoraveis. Somado a isso, é
necessario destacar que a vegetacdo de restinga tem como principal fonte de nutrientes o aerossol
marinho (“spray” marinho). O “spray” marinho, sob a a¢do dos ventos na superficie do mar, transporta
em suspensdo, no sentido mar-continente, goticulas da solucdo salina e material particulado nele
diluido. Portanto, a qualidade da agua do ambiente marinho contribuiu para a presenca do material
sobre as restingas, e esti associada a vazao do Rio Doce e a remobilizagao marinha provocada por
ondas, que disponibilizam na coluna d’agua material depositado no fundo durante periodos de menor
energia (RRDM, 2020, RT-36D), e que séo posteriormente mobilizados pela agdo das ondas, marés e

ventos, de eventos mais energéticos.

A quantificacdo dos elementos quimicos que chegaram a vegetacdo das restingas durante o periodo
chuvoso do Ano 4 confirma a abundancia de elementos, depositados em ordem decrescente, no sentido
herbéacea > arbustiva > arborea, relacionado ao seu alcance na transversalidade mar-continente, porém
em menor magnitude ao observado no periodo seco anterior (Material Suplementar ACRS2, Figura 9-
11). Essa distribuicdo também é diferente em relacdo as estagbes amostrais e corrobora o resultado
observado no periodo seco do Ano 3, de maior depdsito sobre a vegetagdo nas estacdes
representativas do Compartimento C. O incremento nestas areas é também caracterizado pela
contribuicdo de uma maior variedade de elementos a abundancia total, principalmente na vegetacéo

herbacea.

O Compartimento C apresentou as maiores concentracfes de elementos quimicos associados ao
rejeito de minerag&o na sua vegetacdo, como As, Cd, Cr, Co, Ni, Pb, V, Mn, Al e Fe, estando alguns
deles, como Cr e Co, em concentragbes mais de 10 vezes superiores as observadas em outros
compartimentos. Por outro lado, destaca-se o padrdo e a abundancia de elementos quimicos
observados na superficie foliar das plantas arbéreas da REBIO Comboios, no Compartimento B, muito
superiores aos do periodo Seco do Ano 3. Nesta localidade, a vegetacéo arborea se localiza & maior
distancia da linha da costa em relacdo as demais estagcdes amostrais, que juntamente com as
caracteristicas das praias e ao perfil de exposicdo da vegetacdo deste compartimento influenciam

diretamente o alcance do spray.

Nos solos das restingas monitoradas, a granulometria foi afetada pelos eventos de alta vazéo e
aumento de descarga fluvial provenientes do Rio Doce observados a partir de fevereiro de 2020, tendo
o nivel do Rio Doce alcancado sua cota de inundacdo. Tais incrementos acarretaram em aumentos

significativos nos teores de argila nas formacdes vegetais, detectados em todas as restingas
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monitoradas nas campanhas posteriores, a partir do periodo chuvoso Ano 3, com tendéncia a novos
aumentos no periodo chuvoso Ano 4 para localidades ao sul da desembocadura do Rio Doce, as quais
foram precedidas pela segunda maior vazao durante o monitoramento (janeiro de 2022), atingindo
cerca de 6.000,00 m3sl. No Compartimento C, variacdes significativas nos parametros fisicos
granulométricos indicam uma tendéncia de preponderancia de particulas mais grossas no solo das

restingas ao longo do monitoramento (Material Suplementar ACRS2, Figura 12 e 13).

Assim como os eventos de vazao do Rio Doce, a associagdo entre caracteristicas granulométricas e
as altas pluviosidades registradas nos ultimos periodos chuvosos tem acarretado variacdes nas
concentracdes de elementos quimicos nos solos das restingas. Por se tratarem de solos arenosos de
baixa capacidade de reten¢cdo, no qual a percolacdo de agua é rapida, os recentes aumentos de
precipitagdo podem ter contribuido para as redu¢bes nas concentracdes de elementos quimicos no
solo. Entretanto, o padréo de distribuicdo desses elementos nos solos do periodo chuvoso do Ano 4
(2021/2022) confirma aqueles do periodo seco anterior, com excesso de As, Co e Mn, bem como de
Pb, Cu, Cd, Cr, Zn e Ni e mais especificamente para Cu e Ni, comparado a valores norteadores pré-
rompimento (EIA-Nutripetro - PSG, 2013) (Material Suplementar ACRS2, Figura 14 e 15 e Tabela 1).
O manganés permanece como 0 elemento em excesso em todas as esta¢des e formagdes avaliadas,
enquanto o As apresentou tendéncia a reducéo na sua concentracao no solo sob a vegetacdo arbérea
(Material Suplementar ACRS2, Figura 16-18). Este elemento ainda se apresenta em excesso na
estacao Mar Azul (E9), situada no Compartimento A, sob influéncia mineraldgica dos terracos. Nessa
estacdo a restinga se apresenta com a formacao herbacea pouco desenvolvida, 0 que permite o
alcance da transposicdo das ondas com a formacg&o arbustiva. Neste compartimento, o material
resultante do rompimento da Barragem de Fund&o pode alcangar as praias (estreitas nesta regido da
costa) e restingas por transporte episédicos em suspensao e sob condic6es de ondas de nordeste
(RRDM, 2021, RT-37 - Sintese Integrativa do Ambiente Costeiro). Entretanto, estas varia¢cdes podem
estar relacionadas & composicdo natural do solo desta regido, muito distinta das demais éareas
estudadas e fortemente influenciadas pela Formag&do Barreiras e as caracteristicas geoldgicas

existentes ao longo da bacia.

A presenca desses elementos nos solos contribuiu nos niveis de poluigdo das restingas, avaliados pelo
indice Integrado de Poluigéo (IPI) (Figura 6), com diferencas temporais detectadas entre os niveis dos
periodos de monitoramento. Maiores niveis de poluicdo foram observados no periodo seco Ano 1, com
ocorréncia de niveis de poluicdo Altos/Extremamente Altos em todas as esta¢cdes amostrais. Este fato
indica que esse periodo foi notadamente critico para o acimulo de metais no solo, principalmente nos
compartimentos B e C, desde Concei¢cdo da Barra até a REBIO Comboios (a 110 km a norte e 12,5 km
ao sul da foz do Rio Doce, respectivamente). Redu¢des do nimero e distribuicao dos elementos foram
observadas em periodos seguintes. Estacdes do Compartimento B apresentaram tendéncia a redugéo
no presente periodo, e em alguns casos, permaneceu inalterada em relagdo ao periodo seco do Ano
3. Quanto ao Compartimento A, comparativamente aos anos anteriores, nao é possivel confirmar

tendéncia de melhora ou estabilizacdo ao longo de toda a &rea de monitoramento, ja que em alguns
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casos, como o da estacdo Mar Azul (E9), houve piora do indice em relagdo aos periodos chuvosos
anteriores. A Analise de Componentes Principais entre variaveis abitticas das restingas monitoradas
mostra a clara influéncia das concentracBes de elementos quimicos caracteristicos do rejeito de
mineracéo, como As, Cr, Co, Mn, Ni, Pb e V, sobre os niveis de poluicdo expressos pelo indice (Material
Suplementar ACRS2, Figura 19). Dentre eles, As, Mn e Co apresentaram teores acima dos valores pré-

rompimento e contribuiram consistentemente para a elevacao dos IPIs no Compartimento A.

Na vegetacdo das restingas, altos bioacimulos dos elementos quimicos foram encontrados nas
formagbes vegetais, principalmente para Mn, Zn e Cu biodisponiveis, e em especial nas plantas
herbaceas e arbustivas (Material Suplementar ACRS2, Figura 20). Para a vegetagdo mais proxima a
praia, maiores bioacumulos (especialmente Cu) se destacaram nas estacdes mais proximas da foz (E6,
E7 e E8), no Compartimento B, localidades j& evidenciadas por suas significativas concentracdes
foliares de elementos minerais nos dois primeiros anos de monitoramento da restinga. A tendéncia de
bioacumulo destes elementos em todas as fisionomias analisadas também em estacdes mais afastadas
da foz poderiam indicar um potencial impacto crénico do aporte de elementos quimicos deslocados em
dire¢cdo ao Compartimento C. O bioacumulo destes elementos corroboram os resultados referentes a
andlise de perigo de contaminacdo da vegetacdo que sinaliza as estacdes Pontal do Ipiranga,
Cacimbas e REBIO Comboios (E5, E6 e E8), como aquelas com aporte mais intensivo dos elementos
quimicos, conforme ja demonstrado em avaliacdes anteriores (Material Suplementar ACRS2, Figura
21).

Variagdes nas concentragcbes de elementos quimicos no solo, sua deposicdo superficial e
bioacumulagdo no tecido vegetal tiveram reflexo direto nos indicadores biolégicos ja avaliados na
restinga, tais como produtividade priméria, estresse oxidativo e capacidade reprodutiva, em razdo das
oscilagdes no aporte de elementos que chegam a costa via Rio Doce e pela contribuicdo e atividade
marinha. Acimulos de Mn, somados a As, Pb, V, Cd, Zn e Cu impactaram negativamente as formacdes
vegetais (Material Suplementar ACRS2, Figura 22), com influéncia significativa e persistente sobre os
indicadores bioldgicos entre restingas localizadas nos Compartimentos B e A, entre Cacimbas (E6) e
Mar Azul (E9), local no qual as concentragfes de elementos foram discrepantes em relagéo as demais

areas monitoradas.

Dentre os impactos dos elementos quimicos sobre a biota da restinga, os indicadores biolégicos
mostram que o Mn impactou negativamente a produtividade primaria com aumento de estresse
oxidativo na vegetacao, visto sua correlagéo positiva com indicadores desta categoria. Essa tendéncia
de associacdo com indicadores abiéticos é refletida pelas correlac8es significativas com os niveis de
Mn foliar, e especificamente com As e Pb foliar nas herbaceas e Fe foliar nas arbustivas e nas arboéreas
(Material Suplementar ACRS2, Figura 23-26). Esses resultados demonstram uma relacdo mais direta
dos indicadores com os elementos foliares e também sao suportados pelos elementos quantificados
no solo, jA que sua abundéancia e outros fatores, como a granulometria e porcentagem de matéria
organica (MO), podem influenciar sua interacéo e translocacédo para a parte aérea do vegetal. Nas

plantas da formacao herbacea, acimulos destes elementos contribuiram para as reduc¢des na eficiéncia
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do aproveitamento da luz e no ganho de carbono da comunidade (Material Suplementar ACRS2, Figura
27-30), relacionados a processos de fotoinibicdo da fotossintese nas restingas proximas a Foz, desde
Cacimbas a REBIO Comboios. Por outro lado, a resposta negativa dos resultados dos indicadores
componentes do metabolismo primario e antioxidante ao longo de toda a costa monitorada podem estar
relacionados a estratégias de atenuacdo de possiveis impactos adversos do aumento da

bioacumulacéo nas plantas dessa formacéo (Material Suplementar ACRS2, Figura 31-37).

Quanto aos aspectos reprodutivos das comunidades da restinga, observou-se uma tendéncia a
melhora das condi¢des, tanto para aspectos da floracdo quanto da frutificacdo, em especial nas
formacdes herbacea e arbustiva. A intensidade de floragéo capturada dentro do periodo chuvoso Ano
4 foi acompanhada pela mesma intensidade de producdo de frutos, indicando que os eventos de
polinizagdo abidticas e bidticas ocorreram naturalmente em todas as estacdes (Material Suplementar
ACRS2, Figura 38-41). Sob o aspecto comparativo, o periodo de andlise indicou picos de floragdo mais
acentuados em relagéo aos periodos anteriores na comunidade herbacea. Esse resultado representa
a primeira afericdio homogénea entre as estagbes capturada até o momento e, possivelmente,

associado as altas taxas de pluviosidade capturadas dentro do periodo analisado.

Os parametros avaliados na comunidade arbustiva indicaram estabilidade em relagdo aos periodos
anteriores, possuindo também bons indicadores de interagdo para polinizagdo em todos os
compartimentos analisados. Na comunidade arbdrea houve forte contraste entre Barra Nova (E4) e
Pontal do Ipiranga (E5) em relacé@o as demais estagfes e em relagéo aos outros periodos comparados.
Talvez esta diferenca esteja associada ao indice Integrado de Poluicdo (IP1) destas estacbes que
variaram entre moderado e forte no Compartimento C. Por outro lado, a capacidade de reproducéo
apresentou relacgéo significativa com concentracdo sedimentares e bioacimulos de Zn e concentrag¢des
foliares de As e Pb. A presenca de elementos traco em érgaos florais pode ter efeitos ndo somente no
numero de flores ou no progresso da fase reprodutiva como também afetar as interagcfes inseto-planta
e consequentemente a associacdo com os polinizadores e dispersores, impactando toda uma cadeia
alimentar. Entretanto, o sucesso reprodutivo da planta pode ser potencializado pela acumulagéo de
metais nos 6rgaos florais, favorecendo a defesa contra a herbivoria (Noret et al., 2007; Hladun et al.,
2016; Sgvik et al., 2015).

Sintese Integrativa: Ambiente Costeiro RSE2022 — PMBA/Fest-Ufes 80



ra FEST

Fundagdo Espirito-santense de Tecnologia

Figura 6: indice integrado de poluigéo (IPI) nos sedimentos da formagéo Herbacea, Arbustiva e Arbérea nas estagfes amostrais da Restinga, utilizando como referéncia os valores descritos pelo EIA-Nutripetro (PSG, 2013). As categorias de classificagdo levam em considerac&o quatro niveis
de poluigdo: Baixo (verde), Moderado (amarelo), Alto (vermelho) e Extremamente alto (roxo) de poluicédo. Coletas realizadas nos periodos: Chuvoso Ano 1 (2018/2019), Seco Ano 1 (2019), Chuvoso Ano 2 (2019/2020), Chuvoso Ano 3 (2020/2021), Seco Ano 3 (2021) e Chuvoso Ano 4
(2021/2022).
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Os elementos As, Mn, Zn e Pb foram aqueles que apresentaram maiores recorréncias de impacto aos
indicadores biolégicos das restingas ao longo do monitoramento. Estes indicadores, integrados nos
Alertas de Perigo Biolégico a vegetacao, novamente confirmaram a situacao critica para os periodos
chuvosos do Ano 1 e do Ano 3 (Figura 7), enquanto o periodo chuvoso do Ano 4 se assemelhou ao
observado no mesmo periodo no Ano 2 (2020). As espécies arbustivas e arbéreas apresentaram
maiores Alertas de Perigo, concentrados a area da foz, tanto a norte quanto a sul da desembocadura,
sendo o ponto de alerta mais extremo e isolado encontrado para a vegetagéo herbacea em Barra Nova
(E4), Compartimento C. Estas evidéncias sugerem que, mesmo afastadas da linha da costa, a
combinacéo de fatores edafoclimaticos e o aporte de elementos provenientes do Rio Doce pode levar

a condigdes desfavoraveis aos aspectos funcionais e reprodutivos da vegetacao da restinga

Nas proximidades da foz do Rio Doce e litoral norte proximo ainda se constitui como setor de maior
recorréncia de impactos a vegetagdo da Restinga, em especial para Cacimbas (E6). O encontrado
corrobora a evidéncia de deposicdo de elementos e possivel deslocamento do material contaminante,
no sentido norte, resultado da deriva litordnea. A adicdo dos resultados do ultimo periodo chuvoso
confirma essa tendéncia. Entretanto, vale destacar que para o ecossistema Restinga os padrdes
observados em alguns dos indicadores (abiéticos e biéticos) ndo expressam a condi¢éo instantadnea do
ambiente, mas sim uma resposta crdnica, como resultado do histérico ambiental ao qual este

ecossistema foi submetido.

Do ponto de vista das perspectivas de recuperacdo da vegetacéo da restinga, 0s ensaios preliminares
permitiram verificar o potencial uso de microrganismos promotores de crescimento vegetal nas areas
atingidas pela deposicéo de rejeitos minerais, e destacam a maior capacidade da microbiota associada
as espécies da formacgdo herbacea como produtora de substancias quelantes de metais (sideréforos)
(Material Suplementar ACRS2, Figura 42). Dessa forma, os ensaios de avaliagdo do potencial de
colonizagdo microbiana produtora de sideréforos e sua associagdo ao sistema radicular das espécies
das formaces vegetais, vem possibilitando o estudo de possiveis linhagens de interesse em plantas
bioacumuladoras e podera auxiliar sua aplicacdo em uma fase futura de recuperacao da Restinga.

As analises ex situ das espécies vegetais da restinga vém sendo motivadas pela necessidade do
entendimento dos padr@es relativos a presenca de contaminantes no solo, mas também se constituem
como importante ferramenta para a definicdo de estratégias de reparagdo dos danos potencialmente
decorrentes da passagem do rejeito da Barragem de Fundao pelo litoral do Espirito Santo. Estas
analises envolvem estudos de diversas espécies e poderao identificar padrdes de desenvolvimento

vegetal importantes para a proposicédo de medidas mitigatérias.

Sintese Integrativa: Ambiente Costeiro RSE2022 — PMBA/Fest-Ufes 82



ra FEST

Fundagdo Espirito-santense de Tecnologia

Figura 7: Alerta de Perigo Biolégico para as plantas da formacédo Herbacea, Arbustiva e Arborea nas estacGes amostrais da Restinga em diferentes periodos de monitoramento: Chuvoso Ano 1 (2018/2019), seco Ano 1 (2019), Chuvoso Ano 2 (2019/2020), Chuvoso Ano 3 (2020/2021), Seco
Ano 3 (2021) e chuvoso Ano 4 (2021/2022). Vermelho = valores acima de 50% da frequéncia dos indicadores biéticos categorizados como em risco em cada estagdo amostral, Cinza = valores abaixo de 50% da frequéncia dos indicadores bidticos categorizados como em riscos em cada

estacdo amostral.
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Testes iniciais quanto ao estabelecimento das plantas em cultivo protegido ap6s propagacdo por
estaquia estdo sendo realizados (Material Suplementar ACRS2, Figura 43). Dentre as espécies
herbaceas, destacam-se Blutaparon portulacoides, Canavalia rosea, Ipomoea imperati, Ipomoea pes-
caprae, coletadas nas areas de restinga monitoradas durante o periodo chuvoso e seco do Ano 3 (2021)
(Material Suplementar ACRS2, Figura 44 e Tabela 2).

Entre os periodos analisados, analises preliminares quanto a sobrevivéncia dessas estacas indicou
maior porcentagem (%) total de estacas mortas no periodo seco, tendo a espécie B. portulacoides a
mortalidade mais alta, enquanto Ipomoea. pes-caprae apresentou baixo indice de mortalidade nos dois
periodos. No periodo chuvoso, |. pes-caprae destaca-se apresentando os maiores valores em todos os
parametros relativos ao crescimento, indicando o sucesso da propagacédo vegetativa dessa espécie. Ja
no periodo seco, as espécies B. portulacoides e |. imperati apresentaram crescimento mais expressivo.
Aos 16 e 32 dias pos plantio (DPP), houve crescimento progressivo e enraizamento das estacas de
todas as espécies costeiras avaliadas independente do periodo de coleta (Material Suplementar
ACRS2, Tabela 3). Até 0 momento os resultados seguem promissores para o desenvolvimento de
mudas e protocolos de coleta de estacas, devido a alta potencialidade das espécies dessa formacéo.
Com estes registros podem ser criadas bases importantes em termos de tomada de decisdo em

estudos aplicados a restauragéo ecolégica.

Ensaios adicionais também se encontram em desenvolvimento com espécies arbustivas e arboreas,
dentre elas Guapira pernambucensis, Eugenia astringens, Myrciaria strigipes e Schinus terebinthifolius,
as quais obtiveram maior numero de brotamento e folhas (Material Suplementar ACRS2, Figura 45 e
Tabela 4). O estudo dessas e de outras espécies das formacdes arbustiva e arbérea se constituem
também como conhecimento do comportamento de espécies da restinga com crescimento médio e
lento, mantidas sob cultivo protegido. Esse e os demais resultados do cultivo protegido trardo subsidios
para responder os importantes questionamentos surgidos a partir do avan¢o e do entendimento das
dindmicas da vegetacao ja acumulados, preenchendo lacunas existentes sobre o entendimento dos

processos de restauracgdo, principalmente em termos do ecossistema restinga.

Dentro do Monitoramento dos Manguezais foi possivel apontar indicadores bioldgicos para avaliar as
respostas dos diferentes compartimentos dos manguezais e da foz do Rio Doce frente a chegada dos

rejeitos de minério, sendo eles sedimentologia, flora e fauna.

As maiores concentra¢des de elementos quimicos foram observadas nos periodos chuvosos, inclusive
no Ano 4, em todos os estuarios, momento onde o aporte fluvial do Rio Doce se intensifica e contribui
para maior dispersdo dos metais na zona costeira e, posterior transferéncia para os estuérios. A
separacao entre os compartimentos ficou mais evidente no periodo seco (Figura 8B) refletindo as
condicbes oceanograficas atuando sobre os estuarios, sendo aqui apresentado a sintese dos
resultados do longo dos anos de monitoramento, destacando o periodo chuvoso 2022, objeto desse

relatério semestral.
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No geral, ao longo do periodo de monitoramento do PMBA/Fest, as caracteristicas de distribuicdo das
fracdes granulométricas dos estudrios indicaram poucas variagfes sazonais (Material Suplementar
ACMS2, Figura 1 e Figura 2). No entanto, Barra do Riacho apresentou maiores contribuicdes de
cascalho a partir do periodo chuvoso 2021 nas duas profundidades analisadas. Este aspecto pode
estar relacionado a ampliacédo e ao aprofundamento da foz deste estuario realizado pelos pescadores
para manter o acesso ao mar. Rio Doce, Caravelas e Sdo Mateus possuem predominancia lamosa,
enquanto Costa das Algas, Urussuquara e Barra do Riacho apresentaram maior contribuicdo de graos
arenosos. Além da granulometria mais grossa, Costa das Algas possui teores baixos para matéria
organica e altos valores para carbonato de célcio. Este comportamento indica a predominancia da

influéncia geoldgica e marinha na regido, sendo destoante dos outros estuérios analisados.

A andlise temporal das concentra¢des dos elementos quimicos nos sedimentos dos manguezais exibiu
caracteristicas distintas de acordo com a sazonalidade e localizagdo dos estuarios (Material
Suplementar ACMS2, Figura 3 a Figura 32), nos quais os eventos geomorfoldgicos, meteorolégicos e
oceanograficos dos ambientes costeiros atuam sobre a intensidade e dispersdo dos contaminantes
(Tognella et al., 2022). Os mapas tematicos da distribuigdo por periodo (chuvoso e seco) dos principais
metais relacionados aos rejeitos estdo incluidos no Material Suplementar (Material Suplementar
ACMS?2, Figura 33 a Figura 80). Maiores concentracdes de elementos quimicos foram observadas nos
periodos chuvosos. Os manguezais inseridos ho Compartimento A (Costa das Algas, Piraqué-Acu e
Piragué-Mirim), por exemplo, expressaram concentracbes elevadas de As e Fe, possivelmente
associadas aos terragos de abrasdo da Formacgdo Barreiras, potencial fonte para esses elementos
(Souza et al. 2022), porém é importante destacar a possibilidade do incremento da concentracédo de Fe
relacionado a contribuicdo da pluma sedimentar do Rio Doce sob especificas condicdes
oceanogréficas. A distribuicdo dos elementos quimicos no manguezal de Caravelas se apresentou
distinta dos demais em funcao das diferencas meteoceanogréaficas, climaticas, geomorfologicas e tipos

de aportes aléctones ainda que a rea esteja inserida na zona de influéncia dos rejeitos de mineracao.

Os niveis de concentracdo de elementos quimicos no sedimento internacionalmente seguem alguns
limites definidos pela NOAA (Buchman, 1999). Neste relatério e nos demais produzidos (RRDM, 2021,
RT-37, Anexo 5 Manguezal; RRDM, 2022, RT-39C, Anexo 5 Manguezal), as interpretacfes sobre
toxicidade consideraram os limites acima do PEL (Nivel de provaveis efeitos), AET (Nivel de efeitos
aparentes, onde impactos biolégicos sdo sempre esperados) e TEL (Nivel abaixo do qual os efeitos
adversos sdo raramente esperados) para o0s elementos avaliados, todos estes niveis foram
considerados na andlise quando disponiveis para determinado metal. Destaca-se que valores de
metais no sedimento entre 0 e 5 cm acima do PEL foram registrados para Ni no Piraqué-Acu e no Rio
Doce e para As nos estuarios do Compartimento A e C, exceto em Urussuquara. Em relagdo ao AET,
Mn e Al mostram-se acima deste valor em todos os estuarios em algum periodo (seco ou chuvoso) no
ambito do PMBA/Fest. V, Co, Ba e Fe exibiram o mesmo padrao, exceto em Costa das Algas, area que
ndo atingiu o valor de referéncia. Do mesmo modo, Cr excedeu AET em todos 0s estuarios, menos em

Costa das Algas e Urussuquara, contudo este Gltimo estuéario, o elemento excedeu o valor do TEL. E
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importante destacar que apesar de Barra do Riacho néo ter alcangado os valores do PEL para As, seus
valores atingiram o valor do AET. Para os limites TEL, ha destaque para Ni e Pb, uma vez que valores
acima deste limite foram registrados em todos os estuarios, exceto em Costa das Algas para ambos os
elementos e Urussuquara para Pb. Cu e Zn s6é possuem o TEL como referéncia, sendo registrado
valores acima desse nivel para o Cu no Piraqué-Acu, Piraqué-Mirim, Rio Doce, Sdo Mateus e
Caravelas, em contrapartida o Zn atingiu este nivel, apenas no inicio do monitoramento no Piraqué-
Acu e no Rio Doce.

Diferentemente das outras areas, o Rio Doce demonstrou elevadas concentragdes de Bario (Ba),
ultrapassando o limite AET, nivel onde impactos biolégicos sdo sempre esperados (Material
Suplementar ACMS2, Figura 10 e Figura 25). Além deste elemento ser um indicador sedimentar para
aumento de escoamento de agua doce (Coffeyet al., 1997), o aumento significativo de suas
concentracdes na regido estuarina do Rio Doce foi associado a chegada dos rejeitos dos minérios da
barragem (De Oliveira Gomes et al., 2017).

O padrado espacial da concentracdo de elementos quimicos e granulometria do sedimento entre as
areas monitoradas foi investigado por meio da Andlise de Componentes Principais (PCA). A PCA
demonstrou correlacdo entre a fragdo lamosa e concentracdo dos elementos quimicos, assim como
verificado no ecossistema praial e profetizado na literatura. Esse resultado caracteriza o sedimento do
Rio Doce e Caravelas (lado direito da PCA) como sendo mais lamoso e associado aos elementos
quimicos tipicos do rejeito. Costa das Algas exibe influéncia marinha, padréo observado por meio da
sua associa¢do com areia e CaCOs, além da combina¢do com As (Material Suplementar ACMS2,
Figura 81). Os demais estuérios (Piragué-Agu, Piraqué-Mirim, Barra do Riacho, Urussuquara, Barra
Nova e S&o Mateus) sdo sistemas geomorfologicamente diferentes dos citados (Tognella et al., 2022)
e com menor concentragdo relativa de metais, o que leva a mascarar a diferenca entre eles. Neste
sentido, Rio Doce e Caravelas foram retirados da analise realizada para o periodo chuvoso (Figura 8
A), permitindo observar a separacdo dos estuarios dentro dos compartimentos do ambiente costeiro.
Nota-se que o sedimento do Piraqué-Ac¢u e Piraqué-Mirim (Compartimento A) € mais lamoso e com
elevada concentracao de matéria organica e Cu. Costa das Algas, apesar de compor o Compartimento
A, é influenciada pelas condig6es marinhas, além da contribuicdo de As e Mn no agrupamento. Barra
do Riacho e Sdo Mateus, Compartimentos B e C, respectivamente, foram associados a maioria dos
elementos analisados. A separacao entre os compartimentos € mais evidente no periodo seco (Figura
8B). Os Compartimentos A e B estéo situados no lado inferior da PCA, mas ainda com a dissocia¢éo
de Costa das Algas do agrupamento em funcdo dos parametros destacados acima. Por outro lado,
Piragué-Acu, Piraqué-Mirim e Barra do Riacho foram associados & matéria organica. Os estuérios do
Compartimento C (quadrante superior direito) foram agrupados devido a concentragcao de elementos
guimicos. Nessa andlise, apesar de Piraqué-Acu e Sao Mateus serem agrupados com os estudrios de
seus respectivos compartimentos, a contribuicdo dos seus parametros é relevante na construgédo do
eixo x positivo da PCA, juntamente com o teor de lama e os metais Zn, V, Al, Cu e Fe, indicando

susceptibilidade desses estuérios no periodo seco.
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Figura 8: Andlise de componente principal (PCA), usando a fung&o biplot com a contribui¢do de cada variavel, utilizando os
seguintes pardmetros: concentragdo de metais (mg kg™?) no sedimento (vanadio (V), cobalto (Co), niquel (Ni), cobre (Cu),
arsénio (As), prata (Ag), cadmio (Cd), bario (Ba), chumbo (Pb), cromo (Cr), ferro (Fe), aluminio (Al), manganés (Mn), zinco
(Zn) e mercdrio (Hg)); teor de areia e lama (%); MO: matéria organica (%); CaCOg: carbonato de calcio (%), considerando os
periodos chuvoso_18/19 (outubro/2018— margo/2019/Ano 1); seco_19 (abril/2019 — setembro/2019/Ano 1); chuvoso_19/20
(outubro/2019 - margo/2020/Ano2); chuvoso_21 (janeiro-Fevereiro /2021/Ano3); seco_21 (abril/2021 — agosto/2021/Ano3) e
chuvoso_21/22 (dezembro/2021 — fevereiro/2022/Ano4) nos manguezais da Area de Protecdo Ambiental Costa das Algas
(CA), Piragué-Acu (PA), Piraqué-Mirim (PM), Barra do Riacho (BR), Rio Doce (RD), Urussuquara (UR), Barra Nova (BN),

S&o Mateus (SM) e Caravelas (CR) durante o PMBA/Fest. A) representa o periodo chuvoso e B) representa o periodo seco.
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Andlise sazonal da fisiologia vegetal avaliou os parametros bibticos referentes a concentracdo de
metais no tecido foliar, concentracdo dos pigmentos foliares, atividade antirradicalar via atividade
sequestradora do radical livre DPPH" (2,2-difenil-1-picril-hidrazila), juntamente com observagdes sobre
a atividade fotossintética, avaliada por meio da assimilacdo de carbono (A) e do indice de conservacao
de energia (Plrota). O Fator de Bioacumulacdo (FBA) é apresentado para identificar o papel da
vegetacao como biorremediadora ambiental, sendo descrito 0 comportamento por espécie e por metal.
Estes dados foram obtidos para cada espécie (Rhizophora mangle, Laguncularia racemosa, Avicennia
schaueriana e Talipariti pernambucense) e estuario a fim de identificar padrdes fisiologicos ao longo do
monitoramento e apresentados comparativamente em escala temporal e espacial (Material
Suplementar ACMS3, Figura 1 a Figura 52). O mapeamento dos indicadores continua sendo produzido
em adicdo ao Relatério de Evolugcao Semestral (RRDM, 2021, RT37). Mapas teméticos referentes aos
parametros para os periodos seco 2021 e chuvoso 2021/2022 constam no Material Suplementar
ACMS3, Figura 53 a Figura 94.

A partir da analise sazonal é possivel identificar acimulo de Mn e Pb em folhas de R. mangle em todos

os estuarios, exceto Costa das Algas (CA) para o primeiro metal, e de Cu e Zn em alguns estudrios o
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gue pode induzir comprometimento das florestas na producéo primaria (Material Suplementar ACMS3,
Figura 1 a Figura 5). Dados de producéo primaria identificam reducéo da atividade fotossintética e
concentracao de pigmentos na espécie como foi observado em areas dos Compartimentos A, B e C.
Apesar da aparente recuperacédo de performance vegetal observada para o periodo chuvoso 2021, no
periodo seguinte (seco 2021) houve nova reducdo da assimilacdo de carbono (A) nos estuarios do
Piraqué-Acu, Piraqué-Mirim e Urussuquara (Material Suplementar ACMS3, Figura 12). Entre os
estuarios, Sdo Mateus tendeu ao menor indice de conservacdo de energia ao longo de todo o
monitoramento, exceto o periodo chuvoso 2020/2021 e chuvoso 2021/2022. Ja em Piraqué-Agu, Barra
do Riacho e Barra Nova é observada tendéncia de recuperacao do indice de conservacao de energia,
podendo ser uma medida para mitigar danos ao aparato fotossintético para manutencdo de sua
atividade (Material Suplementar ACMS3, Figura 13).

Laguncularia racemosa, em Sao Mateus e Barra Nova, registrou reducdo continua nos dados de
assimilacdo do carbono (Material Suplementar ACMS3, Figura 25), principalmente a partir do periodo
chuvoso 2020/2021, essa reducéo acentuada no desempenho fotossintético foi precedida de elevado
acumulo de metais no periodo anterior (Material Suplementar ACMS3, Figura 19 e Figura 20). Em
contrapartida, a assimilagdo do carbono para a espécie em Urussuquara reduziu significativamente no
periodo seco 2021, com aparente recuperacdo no periodo seguinte. Avicennia schaueriana, de
ocorréncia nos Compartimentos A (Costa das Algas) e C (Caravelas), reduziu a assimilagédo de carbono
(A) ao longo de todo o monitoramento (Material Suplementar ACMSS3, Figura 38), registrando o menor
valor no periodo seco 2019 em Caravelas. O comprometimento fotossintético pode estar relacionado a
bioacumulagdo de metais na folha, uma vez que esse fator variou de médio a alto para Mn, Zn, Cu e
Pb (Material Suplementar ACMS3, Figura 32 e Figura 33). Contudo, efeitos sobre o indice de
conservacao de energia (Pltotal) Nd0 foram observados ao longo do monitoramento em Costa das Algas.
Em Caravelas ha uma tendéncia de melhoria do desempenho fotossintético para conservacdo de
energia, diagnosticada a partir dos registros dos periodos chuvosos 2020/2021 e 2021/2022 (Material
Suplementar ACMS3, Figura 38).

Dados de T. pernambucense para o Rio Doce indicam bioacumulacéo (Material Suplementar ACMS3,
Figura 45 e Figura 46) média a alta para Mn, Zn e Cu em todo o monitoramento associada a redugao
da atividade fotossintética, a partir do periodo chuvoso 2019/2020 e com menor valor de assimilagao
no periodo seco de 2021 (Material Suplementar ACMS3, Figura 51). Para o indice de desempenho
ocorreu reducao nos periodos secos, principalmente naquele de 2019, que registrou o menor valor do
parametro (Material Suplementar ACMS3, Figura 52).

A concentracdo de metais (Fe, Mn, Pb, Cu e Zn) no tecido foliar, a atividade antirradicalar, a
concentracao de clorofila a e b e os parametros fotossintéticos (A e Plrota)) S80 associados a salinidade
e precipitacdo e foram avaliados de forma integrada por meio da Analise de Componentes Principais
(PCA) que descreve comportamento fisiologico de R. mangle para os Compartimentos A, B e C. A PCA
construida para o periodo chuvoso destaca o agrupamento para o Compartimento A e B no quadrante

inferior direito, no lado oposto encontra-se o Compartimento C (quadrante esquerdo superior e inferior)
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(Material Suplementar ACMS3, Figura 95 A). Os estuarios dos Compartimentos A e B foram agrupados
como resposta a concentracéo de Fe, Pb e Zn no tecido foliar e ao desempenho fotossintético (A, Plrotal
e clorofila a). Em contrapartida, os estuarios do Compartimento C sdo regidos pelas variaveis
salinidade, concentracdo de Mn e Cu no tecido foliar, estresse oxidativo, precipitacdo e clorofila b.
Enfase deve ser dada ao aumento no estresse oxidativo com o aumento na concentracdo de Cu no
tecido foliar (r = 0,74; p = 0,03). A PCA destaca menor desempenho fotossintético e forte associacao
com Mn foliar, sendo este Ultimo parametro correlacionado negativamente a assimilagao de carbono (r
=-0,79; p = 0,01). No periodo seco, a PCA exibe os Compartimentos A e B no lado esquerdo e, no lado
direito, encontra-se o Compartimento C (Material Suplementar ACMSS3, Figura 95 B). Neste periodo, a
separacado entre os compartimentos ndo €é téo nitida quanto para o periodo chuvoso. Apesar disso é
possivel verificar alguns padrées e, novamente, Fe e Zn foliar foram associados ao desempenho
fotossintético (A e Plrota) para os estuarios do Compartimento A. Por outro lado, o Compartimento B
tém reducdo no desempenho fotossintético em relagdo ao periodo chuvoso, por isso é desassociado
do Compartimento A, a redugéo na produtividade primaria pode estar relacionada ao acumulo de metais
(Pb e Cu) no tecido foliar. No periodo seco, o Compartimento C continuou sendo associado ao Mn no
tecido foliar, ao estresse oxidativo, a precipitacdo e clorofila b e permanece exibindo menor
desempenho fotossintético dentre os compartimentos. Exce¢do aos padrbes destacados acima ocorreu
para Piragué-Mirim (PM), estuario que apresenta salinidade elevada em relagdo aos demais, fator que
atua como um estressor dentro da floresta fazendo com que haja associacdo deste estuario com o
agrupamento com o menor desempenho fotossintético em ambos os periodos. Por sua vez,
Urussuquara (UR), no periodo seco, apresentou desempenho fotossintético intermediario e, por isso,
foi agrupado préximo aos estuérios do Compartimento A.

Neste documento, em continuidade ao desenvolvido no Relatério Anual (RRDM, 2022, RT-39C, Anexo
5 Manguezal) quando foram apresentadas as PCAs construidas por espécie e para cada ano de
monitoramento, a PCA obtida para R. mangle referente ao Ano 4 (periodo chuvoso) aponta Costa das
Algas, e em menor intensidade Barra do Riacho e Barra Nova, com melhor desempenho fotossintético
(A, Plrotar € clorofila a). Estes estuarios também foram associados ao Pb foliar, contudo nao foi
constatado efeito deletério sobre o aparato fotossintético (Material Suplementar ACMS3, Figura 96).
Oposto a esse agrupamento, Sao Mateus e Caravelas estdo associados ao Mn, Zn e Cu no tecido foliar
sob estresse oxidativo, registrando neste momento correlagdo negativa entre Cu e A (r = -0,83; p <
0,01). Em contrapartida, o aumento do Zn foliar foi correlacionado com a clorofila b (r = 0,74; p = 0,03),
aspecto associado aos rios Piraqué-Acu e Piraqué-Mirim, juntamente com a salinidade. A precipitacédo

e Fe foliar apresentaram comportamento opostos nestes estuarios.

Efeito positivo de Fe e Zn foliar sobre a concentracdo de pigmentos foi observado em L. racemosa no
periodo chuvoso do Ano 4 (rre x chia = 0,95; p = 0,04; rznxchia = 0,99; p < 0,01; rznxchib = 0,99; p < 0,01)
(Material Suplementar ACMS2, Figura 97). Contudo, em S&o Mateus (SM), apesar da maior
disponibilidade hidrica e pool de pigmentos identificado para o estuario, a concentragdo de metais no

tecido foliar (Fe, Cu, Zn e Mn) indica efeito sobre a parte bioquimica da fotossintese, uma vez que o
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estuario esta disposto do lado inverso ao parametro A. Mesmo sob estresse oxidativo e correlagcdo com
Pb, Barra Nova (BN) e UR exibem melhor desempenho fotossintético (A e Plrota)) para a espécie. Em
Caravelas, o aumento da salinidade intersticial provavelmente implica em reducdo da atividade
fotossintética.

A analise do padréo fisiolégico de T. pernambucense contempla todos os periodos do monitoramento,
como justificado no Relatério Anual (RRDM, 2022, RT-39C, Anexo 5 Manguezal). Os resultados
descrevem melhor desempenho fotossintético (A, Plrota € clorofila a) associado a precipitagédo para os
periodos chuvosos 2018/2019 e 2021/2022 (Material Suplementar ACMS3, Figura 98). Esse padrao é
reforcado pela correlacdo estabelecida entre precipitacéo e Plrota (r = 0,94; p < 0,01). Apesar do Pb ser
considerado elemento toxico, ele foi correlacionado positivamente com A (r = 0,89; p < 0,01), contudo
efeito inverso ocorreu entre Mn e A (r = -0,84; p < 0,03). Manganés, além de Cu e Fe, no tecido foliar é
associado a clorofila b, como observado nas correlagfes para o Mn (rmnx chib= 0,81; p < 0,04) e para o
Cu (rcuxcnib = 0,85; p < 0,03). Esses parametros, juntamente com o estresse oxidativo, sdo associados
aos periodos secos (2019 e 2021) e também ao periodo chuvoso de 2020/2021 que exibem menor
desempenho fotossintético. A PCA também sugere que o periodo chuvoso 2019/2020 esteve sob

estresse oxidativo em funcado da salinidade.

As tendéncias temporais da densidade (individuos/m2) do caranguejo Ucides cordatus mostraram
variabilidades sazonais ao longo do PMBA/Fest. As popula¢des dos manguezais do rio Sdo Mateus e
da APA Costa das Algas ndo apresentaram diferencas significativas entre os periodos amostrados
(Material Suplementar ACMS4, Figura 1), havendo aumento acentuado nos dados referentes aos rios
Piragué-Acu e Ipiranga (Urussuquara). O aumento da densidade neste estuario foi notavelmente
correlacionado com o declinio no tamanho médio dos individuos (r = -0,54; p < 0,05). Comportamento
também observado em Caravelas, no qual o numero de individuos por m2 voltou a aumentar a partir do
periodo chuvoso 2020/2021 (Ano 3) e, em contrapartida, houve declinio no tamanho médio dos
individuos (r = -0,41; p < 0,05) (Material Suplementar ACMS4, Figura 1 e Figura 2). A densidade média
populacional do Rio Doce declinou de forma consideravel a partir do Ano 3, com predominio de
individuos juvenis, e foi inversamente correlacionada com o tamanho médio (r = -0,54; p < 0,05)
(Material Suplementar ACMS4, Figura 1 e Figura 2). Esses resultados podem indicar ampliagéo da area
de ocupacao da espécie e também serem consequéncias do retorno da declividade original das praias
(RRDM, 2021, RT-37; RRDM, 2022, RT-39C). Ambos aspectos estao dificultando o aporte de novos
recrutas na area monitorada e mantendo a populagéo original em crescimento. Fato comprovado pelo
recrutamento de juvenis para o estagio adulto (LC > 45 mm) observado a partir do periodo chuvoso
2021/2022 (Ano 4) e representado pela distribuicdo de frequéncia de classes de tamanho (Material
Suplementar ACMS4, Figura 7). Apenas Caravelas apresentou tamanho médio acima do tamanho
comercial (LC > 60 mm) nos dois primeiros anos de monitoramento. Os resultados apresentados
sugerem que as populacdes estdo respondendo aos efeitos da presséo da captura e aos efeitos

cronicos da contaminacéo, estes observados em outros ambientes (Temas).
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A frequéncia relativa de individuos juvenis foi predominante em relacdo aos adultos na maior parte
dos periodos avaliados, exceto nas populacdes dos estuarios do rio Piraqué-Acu e Caravelas.
Considerando a analise dos histogramas, ha deslocamento da frequéncia das classes de tamanho
para a esquerda, ou seja, a proporcdo entre juvenis e adultos ndo é similar, indicando alta taxa de
recrutamento de jovens e maior mortalidade/captura de adultos ou baixo recrutamento para a
populacdo adulta como apresentado pelos resultados dos anos anteriores (RRDM, 2021, RT-37;
RRDM, 2022, RT-39C, Anexo 5 Manguezal) (Material Suplementar ACMS4, Figura 3 a Figura 11).
Esta baixa frequéncia relativa de individuos adultos indica comprometimento da populagéo
preteritamente, como ja registrado anteriormente, sugerindo interferéncias no desenvolvimento
metabdlico da espécie com consequéncias sobre o incremento em tamanho ao considerar o estresse
fisioldgico gerado pelo maior tempo de exposicéo aos metais. Esta constatacao € feita, pois ha areas
com concentragdes de metais no sedimento acima do limite estabelecido pela NOAA e, também,
pelos niveis elevados de metais registrados nos caranguejos coletados anteriormente (RRDM, 2021,
RT-37; RRDM, 2022, RT-39C, Anexo 5 Manguezal). Os individuos apresentam estreita relagdo com
os diferentes compartimentos do seu habitat (sedimento, flora e agua) tornando-os suscetiveis frente
a contaminacdo dos mesmos (Pinheiro et al., 2012; RRDM, 2019, RT-21, Anexo 5 Manguezal,
RRDM, 2020, RT-36C, Anexo 5 Manguezal). A contaminac¢ao ocorre porque os crustaceos absorvem
0s metais por meio de diferentes vias metabdlicas como respiracéo, ingestdo da agua e de alimentos
ou, ainda, por adsorcéo na superficie dos drgdos como as branquias (Zhou et al., 2001). O acumulo
de Mn, Pb, Cu e Zn em folhas de R. mangle pode induzir comprometimento das florestas (Material
Suplementar ACMS4, Figura 1 a Figura 5) e isto torna os individuos mais vulneraveis, pois os
caranguejos podem absorvem os metais toxicos por meio das folhas de mangue, sendo a espécie
citada a principal fonte alimentar de U. cordatus (Pinheiro et al., 2012; Christofolettiet al., 2013). Com
isto, o alimento é uma rota de transferéncia para os seus 6rgéos e tecidos (Pinheiro et al., 2012)
induzindo a biomagnificacdo dos metais.

A andlise dos componentes principais (PCA) explicaram mais de 60% da variabilidade total dos dados
e descreve associacao relevante entre parametros populacionais de U. cordatus (densidade e tamanho
médio dos individuos), as fracbes granulométricas (teor de lama e area), concentracdo de matéria
organica e carbonato de célcio (CaCOs), concentracdo de metais no sedimento e estudrios
monitorados ao considerar todos os periodos secos e chuvosos no ambito do PMBA/Fest
(setembro/2018 a margo/2022) (Material Suplementar ACMS4, Figura 12). Nao houve nitida separagdo
espacial entre os Compartimentos A, B e C (Compartimento A: Piraqué-Acu e Piraqué-Mirim; B: Barra
do Riacho; C: Urussuquara, Barra Nova, Sdo Mateus e Caravelas) considerando as amostragens
realizadas nos periodos chuvosos (Material Suplementar ACMS4, Figura 12). A dissimilaridade entre
0s estuarios correspondentes a cada compartimento se acentua no periodo seco, onde observa-se um
padrdo separando aqueles que estdo situados ao norte dos localizados ao sul da foz do Rio Doce. Em
contrapartida, a precipitacdo ocorrida nos periodos chuvosos, associado a maior vazéo fluvial e a
influéncia da bacia hidrografica local, refletem no transporte e remobilizagdo da carga sedimentar

provenientes do Rio Doce e de cada local e, consequentemente, na dispersdo dos estuarios e na
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sobreposigdo dos compartimentos com maior variabilidade. No periodo seco, as variaveis ambientais
locais se sobressaem, considerando que cada estuario tem a sua assinatura ambiental, e a relagao
entre os parametros populacionais, granulometria e concentracdo dos metais sdo mais evidentes ao
desagrupar os compartimentos. Os menores tamanhos médios, as maiores densidades e
concentracdes da maior parte dos metais analisados foram correlacionados com os estuarios dos
Compartimentos C e B, este destaca-se pela influéncia e aporte via bacia do Rio Doce (RRDM, 2021,
RT-37; RRDM, 2022, RT-39C, Anexo 5 Manguezal). Os pardmetros populacionais e ambientais dos
manguezais em Costa das Algas ndo foram inseridos nesta andlise justificado pelas particularidades
em sua fisionomia, geomorfologia e influéncia exclusivamente marinha, uma vez que nao ha aporte de
agua doce através de um sistema fluvial, tornando-o dispar em relacéo aos demais manguezais. Os
parametros populacionais desta area sédo apresentados no Material Suplementar ACMS4, Figura 1 e
Figura 2. Os dados coletados no Rio Doce também nao foram considerados nesta analise por
apresentar sistema geomorfolégico diferente dos demais e relativamente maior concentragdo de
metais no sedimento (Material Suplementar ACMS2, Figura 3 e Figura 32). As particularidades de cada
estuario, isto é, dreas com maior e menor energia, dominio de ondas, marés ou rios associados a
influéncia da vazao fluvial, do comportamento da maré e escoamento terrestre, vao definir o perfil dos
manguezais ao longo da costa Norte do Espirito Santo e Caravelas. Por sua vez, estas for¢cantes irdo
reger as diferencas nos processos de contaminag¢ao por metais e juntamente com os maiores tensores
gue 0s manguezais apresentam, neste caso, salinidade e frequéncia de inundacéo, irdo refletir nas
respostas desses ambientes.

Houve declinio populacional significativo de Cardisoma guanhumi em Urussuquara e Caravelas e a
densidade permaneceu estavel ou dentro do intervalo de variabilidade nas popula¢des dos demais
estuarios ao longo do PMBA, exceto em Costa das Algas, onde houve aumento a partir do Ano 3
(Material Suplementar ACMS4, Figura 13). Ressalta-se que a média populacional da espécie esta
préoxima a 1 individuo/m2 em todos os periodos avaliados, exceto em Urussuquara nos dois primeiros
anos. As estimativas sugerem baixa frequéncia de juvenis (LC < 55 mm) em relagao aos adultos nas
populacdes, exceto no rio Riacho e em Urussuquara. Os histogramas mostram distribuicbes mais
deslocadas para a direita (Material Suplementar ACMS4, Figura 14 a Figura 22) sugerindo baixo
recrutamento de juvenis e alta sobrevivéncia de adultos como reportado na literatura. Os resultados
destacaram novamente a baixa densidade e distribuicdo da espécie nos estudrios onde as populagdes
permanecem vulneraveis e a recuperacgdo destas e conservacao da espécie torna-se um ponto critico
para a gestdo, especialmente ao considerar os efeitos dos metais, presentes nos diferentes

compartimentos do ecossistema, em longo prazo sobre a fisiologia e os estagios de vida.

No periodo reprodutivo de 2022, a maior fecundidade média registrada foi em Caravelas (135.536 +
9.124 ovos/fémea), seguida de Barra Nova (131.579 + 10.793 ovos/fémea), Piraqué-Mirim (117.858 +
18.428 ovos/fémea), Sdo Mateus (115.013 + 17.797 ovos/fémea), Urussuquara (110.330 £ 17.907
ovos/fémea) e Piraqué-Acu (92.399 + 22.069 ovos/fémea). A fecundidade e as variaveis biométricas
das fémeas coletadas em cada estuario durante o PMBA/Fest sdo apresentadas no Material

Suplementar (Material Suplementar ACMS4, Tabela 1).
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A instabilidade na fecundidade das fémeas de U. cordatus (redugdo no Ano 1 e 4) no estuario do rio
Sao Mateus foi observada ao considerar os periodos reprodutivos no ambito do PMBA/Fest e
levantamentos pretéritos (Material Suplementar ACMS4, Figura 23), resultados também preocupantes,
haja vista a importancia deste recurso para as comunidades locais. A abordagem utilizada para avaliar
0 potencial reprodutivo da espécie nesses manguezais é fundamental, uma vez que a variabilidade
deste parémetro reflete na estrutura e dindmica populacional em longo prazo ao considerar a maior
longevidade e crescimento lento da espécie.

O mapeamento dos indicadores (densidade e tamanho médio da carapaga) em cada estudrio e periodo
continua sendo elaborado em adigdo ao Relatério Semestral de Evolugao (RRDM, 2021, RT-37). Mapas
tematicos referentes aos parametros populacionais de U. cordatus e C. guanhumi para os periodos
seco 2021 e chuvoso 2021/2022 constam no Material Suplementar ACMS4, Figura 24 a Figura 31.

O monitoramento ecotoxicoldgico realizado sazonalmente pelo PMBA/Fest executou 7 campanhas até

marco de 2022, nomeadas como: Campanha 1, realizada em set/out de 2018 (periodo seco),
Campanha 2, realizada em jan/fev de 2019 (periodo chuvoso), Campanha 3, realizada em set/out de
2019 (periodo seco), Campanha 4, realizada em jan/fev de 2020 (periodo chuvoso), Campanha 5,
realizada em jan/fev de 2021 (periodo chuvoso), Campanha 6, realizada em jul/ago de 2021 (periodo
seco) e Campanha 7, realizada em marco de 2022 (periodo chuvoso). Devido & pandemia da COVID-
19, a amostragem prevista para o periodo seco de 2020 néo foi realizada. Este relatério ndo apresenta
as concentracdes de metais e As na agua e sedimento e as correla¢des espago-temporais associadas

a estes dados. Tais andlises encontram-se suspensas por ordem da Fundagdo Renova.

Os padrdes de bioacumulacdo de metais e As pelos organismos de diferentes niveis da cadeia tréfica,
para o periodo chuvoso de 2022 foram analisados através de Andlise de Componentes Principais
(Material Suplementar ACES1, Figuras 2, 5, 8) e indice de bioacumulacdo (IBR bioacumulac&o)
(Material Suplementar ACES1, Figuras, 3, 4, 6, 7, 9 e 10). Para caranguejos de manguezais coletados
no periodo chuvoso de 2022 (Campanha 7 — margo 2022), os resultados do IBR bioacumulagéo
indicaram um aumento nos niveis de metais nos tecidos destes animais nos compartimentos A e B em
relagdo as Campanhas anteriores (Material Suplementar ACESL1, Figuras 3 e 4). Para os caranguejos
coletados no setor A, destaca-se principalmente o aumento dos teores teciduais de As, Fe, Hg e Zn em
relacdo as Campanhas anteriores, enquanto nos caranguejos coletados no setor B, representado pelo
estuério do Rio Doce, destaca-se o aumento nos teores teciduais de Mn, Cd, Cu, além do Fe. De
maneira similar, os resultados do IBR bioacumulagdo em caranguejos maria-farinha apontaram um
aumento consideravel nos niveis teciduais de metais nos organismos durante o Ultimo periodo chuvoso
(Campanha 7, marco 2022), em comparacao aos periodos anteriores (Material Suplementar ACES1,
Figuras 6 e 7). Aqui, vale destacar que este aumento foi observado nos trés compartimentos amostrais,
incluindo o setor C (Norte), que mostrou um leve aumento em relacdo aos demais setores. E
interessante destacar também que este aumento nos niveis totais de metais nos tecidos de caranguejos

de praias foi caracterizado por elementos diferentes, em cada setor amostral. Por exemplo, os
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caranguejos do setor C apresentaram picos de bioacumulacdo de Hg, enquanto 0s organismos
coletados no setor B apresentaram niveis mais elevados de As e Cu em seus tecidos. Ja4 os animais
coletados no setor A se destacaram pelos maiores niveis teciduais de Cr e Fe (Material Suplementar
ACES1], Figuras 6 e 7). Por fim, os resultados do IBR obtidos para os outros invertebrados (anfipodes
e is6podes) coletados nas praias apontaram, de maneira geral, pouca variacdo nos niveis de metais
nestes organismos entre os diferentes setores amostrais durante o periodo chuvoso de 2022
(Campanha 7, margo 2022), bem como uma tendéncia de estabilizacdo das concentracfes totais de
metais ao longo do tempo, a partir da Campanha 2 (jan/fev 2019), com os maiores valores do indice
associados a Campanha 1 (set/out 2018) (Material Suplementar ACES1, Figuras 9 e 10), sugerindo um
impacto agudo que vem vendo sendo atenuado ao longo do tempo neste grupo de organismos. Apesar
do exposto acima, cabe destacar que os maiores niveis de Hg em invertebrados de praia também foram
obtidos durante este ultimo periodo chuvoso (Campanha 7, margo de 2022), assim como observado
para os outros organismos costeiros (caranguejos de praia e de manguezais) o que pode indicar um
maior aporte deste metal para os ambientes costeiros durante este periodo caracterizado por altos
indices de pluviosidade. As maiores concentra¢des dos elementos quimicos ao longo do substrato dos
Manguezais e demais comportamento dos organismos durante o periodo chuvoso foram também

apresentadas pelo tema Manguezal.

Os padres de resposta de biomarcadores nos organismos costeiros também foram analisados atravées
de Analise de Componentes Principais (Material Suplementar ACES1, Figuras 11, 14 e 17) e indice de
resposta biolégica (IBR biomarcador) (Material Suplementar ACES1, Figuras 12, 13, 15, 16, 18 e 19).
Os resultados do indice de Resposta Bioldgica (IBR biomarcadores) para caranguejos de manguezais
coletados durante o ultimo periodo chuvoso (Campanha 7, mar¢co 2022) indicaram um padrdo de
resposta muito similar a Campanha anterior (Campanha 6, jul/ago 2021). Apesar do leve aumento na
resposta biolégica dos crustaceos coletados no setor A durante o periodo chuvoso de 2022, em
comparacao ao periodo seco de 2021, os animais do Setor B ainda se destacaram sobre os demais
em termos de resposta bioldgica. Os maiores niveis de lipoperoxidagéo nas branquias de caranguejos,
nas duas ultimas Campanhas realizadas (Campanha 6, jul/ago 2021 e Campanha 7, marco de 2022),
indicam que este 6rgéo é o mais prejudicado pela exposi¢cao aos metais, visto que 0 mesmo se encontra
em contato direto com a agua (Material Suplementar ACES1, Figuras 12 e 13). Para os caranguejos
de praia, os resultados do IBR biomarcador apontaram para uma diminui¢do na resposta biolégica no
Compartimento A, no periodo chuvoso de 2022 (Campanha 7, marco 2022) em comparac¢ao aos dois
Ultimos periodos amostrados (Campanha 5, jan/fev 2021, periodo seco e Campanha 6, jul/ago 2021)
(Material Suplementar ACES1, Figuras 15 e 16). Por outro lado, nos invertebrados de praia (anfipodes
e isopodes), essa diminuicdo no indice de Resposta Bioldgica (IBR biomarcadores) observada durante
a Campanha 7 (marco de 2022 - periodo chuvoso) em relagdo as duas campanhas anteriores ocorreu
em todos os setores amostrais (Material Suplementar ACES1, Figuras 18 e 19), e em maior intensidade

para o setor C.
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Com relag&o aos resultados das quantificagdes de metais/As em amostras de aves (penas e sangue),
0 IBR bioacumulacdo também indiciou uma diminuicdo temporal nos niveis de metais nestes
organismos, tal qual observado nos organismos de praia, sendo que os maiores valores do indice foram
obtidos na Campanha 1 (set/out 2018 — estacao seca) (Material Suplementar ACES1, Figuras 21 e 22).
Os resultados do IBR bioacumulacdo especificos para a Campanha 7 (marco de 2022 — estagéo
chuvosa) indicaram um leve aumento nos niveis de metais nas aves costeiras em relacdo a Campanha
6 (jul/ago 2021 - estagdo seca), sendo que tais niveis foram similares aos observados para o periodo
chuvoso anterior (Campanha 5, jan/ffev 2021), mas sem diferencas espaciais evidentes, quando
comparados os trés setores amostrais no ultimo periodo monitorado. De fato, a ordenagéo espacial
obtida a partir da PCA evidenciou um padrdo de contaminacgdo difusa para os dados do periodo
chuvoso de 2022, onde os diferentes ambientes mostraram-se associados a diferentes elementos
(Material Suplementar ACES1, Figura 20). Todavia, cabe destacar que as aves costeiras coletadas
durante o periodo chuvoso de 2022 apresentaram um aumento nos niveis de Fe nas penas e no
sangue, corroborando o0s resultados observados para outros organismos costeiros, como o0s
caranguejos de manguezais e de praia, indicando um maior aporte de Fe para a regido de estudo
durante o periodo de maior pluviosidade.

Passando para os resultados referentes as quantificacdes de compostos orgénicos no sangue das
aves, é possivel observar na PCA gerada para os dados da Campanha 7 (margo 2021) (Material
Suplementar ACES, Figura 23) a formacdo de dois agrupamentos. No primeiro deles, as amostras
provenientes da area de manguezal foram bem caracterizadas pela presenca de pesticidas e HPAs.
Por outro lado, no segundo grupo, as amostras provenientes da regido de estuario e costeira se
relacionaram as quantificacbes de PCBs. Cabe ressaltar que para PBDEs todas as amostras
analisadas ficaram abaixo do limite de quantificacdo. Considerando o exposto acima, & possivel
observar que os niveis de compostos organicos no sangue das aves coletadas no contexto deste
monitoramento ndo apresentaram um padrdo temporal evidente de contaminacdo, uma vez que as
diferentes classes de contaminantes organicos estiveram associadas a compartimentos diferentes ao
longo das seis campanhas realizadas pelo Anexo 1 (RRDM, 2022, RT-39C), o que pode ser reflexo da
grande capacidade de deslocamento e uso de habitats por estes animais, entre os diferentes

ecossistemas costeiros.

A Figura 9 Integrada — Anexo 1 Costeiro traz uma sintese integrada dos principais resultados
ecotoxicolégicos obtidos ao longo das sete campanhas realizadas. Neste sentido, foi proposto um
indice de Impacto Ecotoxicoldgico (IIE), um indice semiquantitativo que integra os resultados de
bioacumulagcédo de metais (Nivel 1) e respostas de biomarcadores (Nivel 2) num Unico valor (Material
Suplementar ACES1, Quadro 3). O IIE busca categorizar o ambiente conforme o nivel de impacto
ecotoxicolégico, ou seja, em qual(is) nivel(is) de escala biolégica estes impactos estdo presentes.
Quanto maior o nivel de organizacdo bioldgica em que estes impactos sdo detectados, maior o
potencial destas respostas em trazer prejuizo para o0 ecossistema, portanto, maior serd o valor do indice

de impacto. O célculo do IIE tem sido obtido a partir dos indicadores oriundos das andlises realizadas
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em crustaceos dos ambientes de manguezal e praia. De maneira geral, o IIE demonstrou que os trés
compartimentos costeiros avaliados se encontram na categoria de “moderadamente impactado” ao
longo de todas as campanhas realizadas. Todavia, cabe destacar que o IIE, assim como os indices de
Resposta Biolégica que o compdem, configuram indices dindmicos, uma vez que refletem a variacdo

espacial, mas principalmente a variacdo temporal dos dados ecotoxicologicos e que, portanto, sdo

recalculados a cada nova campanha de coleta, conforme um novo conjunto de dados é obtido.
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Figura 9Integrada: Anexo 1 Costeiro: Mapa sintese dos resultados integrados de bioacumulagéo de metais e efeitos bioldgicos (biomarcadores) (indice de Impacto Ecotoxicolégico - apresentado
por setor) nos diferentes locais amostrais e campanhas de monitoramento do Anexo 1 do PMBA/Fest, sendo a Campanha 1 realizada em set/out de 2018 (periodo seco), a Campanha 2 em
jan/fev de 2019 (periodo chuvoso), a Campanha 3 em set/out de 2019 (periodo seco), a Campanha 4 em jan/fev de 2020 (periodo chuvoso), a Campanha 5 em jan/fev de 2021 (periodo
chuvoso), a Campanha 6 em jul/ago 2021 (periodo seco) e a Campanha 7 em margo de 2022 (periodo chuvoso). O Setor A é representado pelas estagcdes amostrais avaliadas no ambiente
praial Aracruz 1 - Refagio (ARR) e Aracruz 2 - Putiri (ARP) e pelos manguezais da confluéncia dos rios Piraqué Acu e Mirim (PAM) e manguezais de franja na area do Revis de Santa Cruz
(RSC1 e RSC2), localizados ao sul da foz do Rio Doce. O Setor B é representado pelas praias Doce Sul - Comboios (DSC), Doce Sul - Regéncia (DSR) e Doce Norte - Povoagédo (DNP)
localizadas nas proximidades da foz do Rio Doce, e pelos manguezais da foz do Rio Doce (FRG) e o Setor C € composto pelas praias Doce Norte — Vila de Cacimbas (DNC), Doce Norte- Pontal
do Ipiranga (DNPI), Doce Norte - Urussuquara (DNU) e Doce Norte - Guriri (DNG) e pelos manguezais do Rio Urussuquara (RUR), Rio Mariricu (RMA), Rio Sdo Mateus (RSM), e Rio Caravelas
(RCA), localizados ao norte da foz do Rio Doce. Os espagos em branco com * nas representag6es indicam uma lacuna na amostragem, prevista para ago/set de 2020, mas que nao ocorreu
devido a pandemia da COVID-19.
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3.1 CONSIDERAGOES FINAIS

No ambiente praial os maiores impactos decorrentes do material proveniente do Rio Doce sobre a
comunidade bentdnica estiveram associados ao Compartimento C. Os Compartimentos B’ e C sdo os
que recebem e depositam, devido ao sentido da deriva longitudinal preferencial, os maiores teores de
lama e contaminantes na antepraia €, em menor quantidade na praia emersa. Apesar de receber o
aporte fluvial, os indicadores ecolégicos da fauna bentdnica no compartimento B’ apresentam melhores
resultados quando comparados ao Compartimento C, isto se deve as caracteristicas morfodinamicas
das praias que acarretam maior capacidade de reter contaminantes no Compartimento C do que no B’.
AlteracBes nos padrBes de ondas e das descargas fluviais refletem nas oscilacdes temporais das
concentracbes dos elementos quimicos e na instabilidade dos padrdes ecoldgicos da comunidade
bentbnica. O periodo chuvoso incrementa os aportes terrigenos, mantendo o padrédo ciclico dos
indicadores morfodindmicos, geoquimicos e benténicos. Conclui-se que apesar da mobilidade e alta
dindmica do sistema praial, os aportes frequentes da carga fluvial alimentam as praias com a fracéo

lamosa, rica em contaminantes.

A amplitude de resposta apds quatro anos de monitoramento da restinga também indica maiores
impactos nas &reas proximas a foz do Rio Doce, Compartimento B’. Os niveis de poluicdo do ambiente
apresentaram tendéncia a reducdo ao longo do monitoramento, sendo, entretanto, observada maior
recorréncia de contaminag&o por As, Mn e Co. Os elementos As, Mn, Zn e Pb, apresentaram maiores
evidéncias de impacto bioldgico ao longo do monitoramento, refletindo em aumento de Alertas de
Perigo Biolégico & vegetagdo para os periodos chuvosos, especialmente em espécies arboreas. Dentre
as restingas avaliadas, as localidades préximas a foz do Rio Doce foram a de maior indicio de dano
bioldgico por contaminacéo de elementos no solo e na vegetagéo. Entretanto, dentre as areas afetadas,
Cacimbas (E6), se destaca por se constituir em area ndo protegida, com riqueza floristica peculiar,
conforme mostrado nas andlises de agrupamento e, apresenta diversas espécies zoocoricas com vistas
a atender as ac¢Oes prioritarias de recuperacgdo da restinga estipuladas pelo governo federal na planicie
do Rio Doce, os impactos aferidos neste setor constituem gatilho importante para que acdes
mitigadoras sejam estabelecidas no futuro. A presenca de bolsGes de lama e da deriva litorAnea sentido
norte contribuiram para a manutengdo de altos teores de contaminantes nesta localidade. Como
consequéncia, a ressuspensdo do fundo e disponibilizacdo de elementos via aerossol marinho,
afetaram a produtividade primaria, embora a capacidade reprodutiva da vegetagdo tenha indicado
melhora dentro do periodo chuvoso. Quanto aos estudos ex situ, os resultados até o momento seguem
promissores para o desenvolvimento de mudas e protocolos de coleta de estacas, devido a alta
potencialidade de algumas espécies da restinga. Com estes registros podem ser criadas bases
importantes em termos de tomada de decisdo em estudos aplicados a restauragdo ecolégica. Estes
resultados trardo subsidios para responder os importantes questionamentos surgidos a partir do avango
e do conhecimento das dinamicas da vegetacao ja acumulados, preenchendo lacunas existentes sobre

o entendimento dos processos de restauracdo, principalmente em termos do ecossistema restinga.
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Os resultados encontrados para as concentrages de metais nos sedimentos dos manguezais também
expressam a atuacao da localizacdo e caracteristicas geomorfolégicas dos estuarios na distribuicéo
dos elementos ao longo dos compartimentos costeiros. Dentre os 15 metais analisados no sedimento
apenas cobre (Cu), prata (Ag), cadmio (Cd) e zinco (Zn) n&o ultrapassaram um dos niveis para efeitos
biolégicos provenientes de contaminacdo em pelo menos um dos estuarios. Este aspecto indica a
capacidade de retencdo de contaminantes dos manguezais e sua fungéo ecoldgica de filtro bioldgico,
mas cria um alerta em relagdo a possiveis mudancas e impactos dentro do ecossistema, como ja
notado neste monitoramento para flora e fauna. Estudos ainda se fazem necessarios para melhor
compreenséo da influéncia e comportamento dos rejeitos em manguezais com caracteristicas distintas.
Para a flora, destaca-se que ao longo do monitoramento é possivel identificar que os estuéarios do
Compartimento C registram comprometimento do desempenho fotossintético, principalmente em Sao
Mateus, tanto para R. mangle quanto L. racemosa. A redugdo no desempenho aparece associada a
concentracdo de Mn e Cu no tecido foliar, acompanhado do aumento no estresse oxidativo. Esse
padrado de resposta fisioldgica também é observado em T. pernambucense, espécie alvo dominante no
Rio Doce, que exibe maior concentra¢do de metais nas folhas dentro do monitoramento. Altos niveis
de FBA revelam maior capacidade de acumulacdo ou reduzida taxa de metabolizac@o de metais pelas
plantas, sendo um indicativo de poluicdo ambiental. A analise integrada dos resultados ao longo do
monitoramento confirma a contaminagéo persistente em alguns estuarios e para alguns metais com
variagdes no comportamento ecoldgico das espécies em fun¢éo da sua fisiologia. De qualquer forma,
esta contaminacao tem descrito altera¢des nas respostas fisiologicas das plantas que em longo prazo
podem alterar a produtividade deste ecossistema na regido atingida. Se destaca ainda que o0s
resultados demonstram as opc¢fes coerentes realizadas na sele¢éo dos pontos de amostragens e suas
distribuicdes espaciais no estuario e na floresta, bem como, em rela¢do aos indicadores biol6gicos
monitorados. Os aportes sazonais dos rejeitos de minera¢ao no ecossistema manguezal, predominante
por ocasido do periodo chuvoso, podem ter efeitos crénicos sobre a densidade e estrutura populacional
dos caranguejos, bem como o recrutamento de juvenis e adultos na populacdo, com consequéncias
significativas para o estoque populacional como para as comunidades ribeirinhas que dependem de
importante recurso como fonte de subsisténcia. Os eventos oceanograficos juntamente com os
periodos de maior ou menor vazao fluvial e precipitacao associados as peculiaridades de cada estuério
estdo relacionados a variabilidade dos parametros populacionais. O aporte crénico dos rejeitos e a
captura do recurso expressam problemas tanto em ndimero de individuos quanto no tamanho médio da
populacao para varios estuéarios, sendo fatores particularmente importantes ao considerar a gestdo do

recurso e medidas mitigatorias.

O monitoramento ecotoxicoldgico do ambiente costeiro apontou, por meio do indice de bioacumulacéo
(IBR bioacumulagdo) que os caranguejos de manguezais coletados no periodo chuvoso de 2022
(Campanha 7 — margo 2022), apresentaram um aumento nos niveis de metais nos tecidos destes
animais nos Compartimentos A e B em relacdo as Campanhas anteriores. De maneira similar, os
resultados do IBR bioacumulacdo em caranguejos maria-farinha apontaram um aumento consideravel

nos niveis teciduais de metais nos organismos durante o periodo chuvoso de 2022 em comparacao
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aos periodos anteriores. Aqui, vale destacar que este aumento foi observado nos trés compartimentos
amostrais, incluindo o Compartimento C (Norte), que mostrou um leve aumento em relacdo aos demais
setores. Os resultados do IBR bioacumulacao especificos para a Campanha 7 (marco de 2022 —
estacdo chuvosa) indicaram um leve aumento nos niveis de metais nas aves costeiras em relacdo a
Campanha 6 (jul/ago 2021 - estacéo seca), sendo que tais niveis foram similares aos observados para
o periodo chuvoso anterior (Campanha 5, jan/fev 2021), mas sem diferencas espaciais evidentes,
guando comparados os trés setores amostrais no Ultimo periodo monitorado. Adicionalmente, o
monitoramento ecotoxicolégico propds um Indice de Impacto Ecotoxicolégico (lIE), um indice
semiquantitativo que integra os resultados de bioacumulacdo de metais (Nivel 1) e respostas de
biomarcadores (Nivel 2) em um (nico valor. O IIE busca categorizar o ambiente conforme o nivel de
impacto ecotoxicoldgico, ou seja, em qual(is) nivel(is) de escala biol6gica estes impactos estado
presentes. Quanto maior o nivel de organiza¢éo bioldégica em que estes impactos séo detectados, maior
0 potencial destas respostas em trazer prejuizo para o ecossistema, portanto, maior sera o valor do
indice de impacto. O calculo do IIE tem sido obtido a partir dos indicadores oriundos das andlises
realizadas em crustaceos dos ambientes de manguezal e praia, e demonstrou que os trés setores
costeiros avaliados se encontram na categoria de “moderadamente impactado” ao longo de todas as

campanhas realizadas.

De maneira geral, a compartimentacdo costeira permite apontar que ha concordancia entre os temas
sobre 0s maiores impactos bidticos e abibticos serem observados nos Compartimentos B’ e C, onde
h& a proximidade do aporte e a deposi¢do dos sedimentos fluviais, ricos em elementos quimicos, em

funcéo dos processos costeiros atuantes.

Outros elementos além dos associados ao rejeito e a maior concentragdo de contaminantes, como a
geologia, geomorfologia e sedimentologia, particular do Compartimento A de terracos de abraséo
ferruginosos devem ser considerados como aportes endégenos e serem somados aos associados ao

rejeito, assim como o uso da terra dos diversos compartimentos e bacias hidrograficas.

O periodo chuvoso aumenta os teores de elementos quimicos nos indicadores bidticos e abiéticos,
principalmente nos Manguezais e nos organismos ecoxicologicamente analisados nesse ambiente. Alta
pluviosidade e processos inundacionais incrementam elementos quimicos ao longo das Restingas
monitoradas, assim com o comportamento erosivo e de transposicdo de ondas ao longo dos perfis
praiais afetam a instabilidade das dunas. No ambiente praial houve o incremento de lama na praia
antepraia e os padrbes ecoldgicos da macrofauna e meiofauna foram os mais baixos quando

comparados aos periodos anteriores.
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4 AMBIENTE MARINHO

A éarea do monitoramento no Ambiente Marinho compreende a regido da Plataforma Continental,
dependendo dos Temas considerados, desde Guarapari/ES até Caravelas/BA. As estacfes de andlise
e coleta de material, incluindo agua do mar, sedimentos e organismos de diferentes niveis da cadeia
trofica, estdo distribuidas nos seguintes locais: Guarapari, Vitoria, Area de Protecdo Ambiental (APA)
Costa das Algas, Refligio da Vida Silvestre (REVIS) de Santa Cruz, Foz do Rio Doce, Degredo, Barra
Seca, Barra Nova, Conceigéo da Barra, Itainas, Mucuri e Abrolhos. Ressalta-se que, atualmente, na
regido de Guarapari e Vitdria/ES séo realizadas apenas amostragens para estudos de peixes recifais
e ecotoxicologia. As coletas séo realizadas em locais com profundidade variando entre 10 e 50 m,
dependendo da regido. A frequéncia de amostragem depende do objetivo proposto em cada estudo
executado, sendo realizadas coletas mensais, trimestrais e semestrais, conforme as variaveis
ambientais a serem abordadas.

Estdo compreendidos no monitoramento do Ambiente Marinho, os seguintes Temas:

. Modelagem Numérica;

. Mapeamento de Habitat;

. Sedimentologia;

. Sedimentacdo em Abrolhos;

. Hidrogeoquimica,;

. Fitoplancton;

. Zooplancton;

. Ictioplancton;

. Bentos de Fundos Inconsolidados;

. Fundos Recifais, Rodolitos e Macroalgas;
. Ictiofauna Marinha (estuarina, marinha e recifal);
. Cetaceos;

. Tartarugas Marinhas;

. Aves Marinhas;

. Sobrevoos e ROV’s;

. Ecotoxicologia.
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Os Temas Ecotoxicologia; Mapeamento de Habitat; Sedimentologia; Hidrogeoquimica; Fitoplancton;
Zooplancton; Ictioplancton; Bentos de Fundos Inconsolidados; Fundos Recifais, Rodolitos e Macroalgas
e parte do Tema Modelagem Numérica apresentam seus resultados por setores, 0s quais séo: Setor
Abrolhos; Setor Norte — Degredo a Italinas; Setor Foz do Rio Doce (Subsetores Foz do Rio Doce Norte,
Foz do Rio Doce Central e Foz do Rio Doce Sul); Setor APA Costa das Algas — APA Costa das Algas

e REVIS de Santa Cruz e Setor Sul — Guarapatri e Vitoria.

No monitoramento do ambiente marinho séo geradas informacdes quanto a presenca do sinal do rejeito
de mineracdo; habitat de fundo; forcantes fisicas; qualidade da agua e dos sedimentos; efeitos
ecotoxicolégicos e alteracdes nos organismos; populacdes e comunidades biolégicas, incluindo
plancton, bentos, macroalgas, peixes (estuarinos, costeiros e recifais), cetdceos (golfinhos e baleias),

tartarugas e aves marinhas.

As metodologias dos diferentes Temas do Ambiente Marinho estdo apresentadas nos seguintes
Materiais Suplementares: AMMS1 (Modelagem Numérica), AMMhS1 (Mapeamento de Habitat),
AMSS1 (Sedimentologia), AMSASL1 (Sedimentacdo em Abrolhos), AMHS1 (Hidrogeoquimica), AMFS1
(Fitoplancton), AMZS1 (Zooplancton), AMIS1 (Ictioplancton), AMBSL1 (Bentos de fundo inconsolidado),
AMFRS1 (Fundos Recifais, Rodolitos e Macroalgas), AMICS9 (Ictiofauna), AMCS1 (Cetaceos),
AMAMSL1 (Aves Marinhas), AMTMS1 (Tartarugas Marinhas), AMSbS1 (Sobrevoos e ROV’s) e AMES1

(Ecotoxicologia).

Segundo o Tema Modelagem Numeérica, dentre as for¢antes fisicas que atuaram moldando a varia¢éo
espacgo-temporal dos indicadores ambientais estabelecidos pelo PMBA/Fest, ser4d destacada
inicialmente a variabilidade temporal da vazao fluvial do Rio Doce medida na estacdo P21 (Linhares/ES
- Ambiente Dulcicola) ao longo dos 4 anos de execu¢do do monitoramento (Material Suplementar
AMMS?2, Figura 1), dando enfoque ao periodo chuvoso do Ano 4, compreendido entre os meses de
outubro/2021 e margo/2022. Dentro desse periodo, os maiores valores da série temporal da vazao
fluvial do Rio Doce foram medidos nos dias no dia 13 de janeiro (5.595 m3/s), 13 de fevereiro (4.334
m3/s) e 21 de fevereiro (4.284 m3/s) (Material Suplementar AMMS2, Figura 1). Esses eventos de
inundagdo abrangeram 14% do tempo total do periodo chuvoso do Ano 4 (Material Suplementar
AMMS?2, Figura 2). Adicionalmente, a vazao do Rio Doce ficou dentro das condi¢fes de Alta Vazéo
(Inundac&o, Alto Fluxo e Umida) em 91% do tempo durante esse periodo, enquanto nos anos anteriores
os valores calculados foram iguais a 24%, 53% e 63%, nos Anos 1, 2 e 3, respectivamente (Material
Suplementar AMMS2, Figura 2).

Entre os Anos 1 e 4 houve um aumento crescente dos valores da mediana da vazao fluvial do Rio Doce
e do volume total de 4gua doce (34%, 21% e 43%, respectivamente) aportado na plataforma continental
durante os diferentes periodos chuvosos considerados no PMBA/Fest (Material Suplementar AMMS2,
Tabela 1). Para o Ano 4, o volume de 4gua do Rio Doce que desaguou no ambiente marinho foi até
2,32 vezes maior do que o registrado no Ano 1, considerado 0 ano mais seco do monitoramento. Além

disso, no Ano 4 as medianas mensais foram superiores a climatologia (Oliveira e Quaresma, 2017) e
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as medianas mensais dos trés anos anteriores, exceto para o0 més de margco do Ano 2 (Material
Suplementar AMMS2, Figura 3).

A turbidez medida no Rio Doce em Regéncia (Linhares — ES) na estacdo RDO-16 do PMQQS (Material
Suplementar AMMS2, Figura 4) se correlacionou positivamente com a vazao (0,89, p-valor < 0,05).
Coerentemente, associado a maior vazao registrada, a turbidez no Rio Doce também atingiu 0 maximo
valor observado ao longo de todo o PMBA/Fest (995 NTU). Por outro lado, a salinidade medida na
mesma estacao (Material Suplementar AMMS2, Figura 5) apresentou correlacéo negativa com a vazao
(-0,8, p-valor < 0,05). Analisando-se comparativamente as variabilidades temporais da vazao, de
turbidez e de salinidade observou-se que, de forma geral, quando a vazao foi maior que 459 m3/s, ou
seja, a partir da condicdo Normal, foram registrados os aumentos nos valores de turbidez acima de 100
NTU, enquanto os valores de salinidade pratica ficaram nulos (Material Suplementar AMMS2, Figura 1,

Figura 4 e Figura 5).

Os periodos chuvosos, de modo geral, foram marcados pela ocorréncia de ventos predominantemente
N-NE (Material Suplementar AMMS2, Figura 6), com intensidades entre 4 m/s e 8 m/s em
aproximadamente 60% do tempo (Material Suplementar AMMS2, Figura 7). Especificamente na
primavera do periodo chuvoso do ano 4, houve 13 entradas de frentes frias que diminuiram para 9 com
a chegada do verdo (Material Suplementar AMMS?2, Figura 6). Essas inversfes para S-SE totalizaram
aproximadamente 30% da frequéncia de distribuicdo dos ventos no periodo chuvoso do ano 4 (Material
Suplementar AMMS2, Figura 7). A intensidade e dire¢éo dos ventos no Ano 4 foi semelhante aos anos
anteriores (Material Suplementar AMMS2, Figura 7) com as maximas intensidades associadas a ventos
S (12,9 m/s, 12,1 m/s, 10,8 m/s e 12,6 m/s nos 4 anos de monitoramento, respectivamente) (Material
Suplementar AMMS2, Figura 6).

Observou-se que ao longo de todo o periodo de execucao do PMBA/Fest as correntes tanto superficiais
quanto de fundo (Material Suplementar AMMS2, Figura 8) tenderam a responder as varia¢des dos
ventos locais (Material Suplementar AMMS2, Figura 6) através do seu cisalhamento sobre a superficie
do oceano, muitas vezes imediatamente, como discutido em relatérios anteriores (e.g., RRDM, 2019;
RRDM, 2020). Ao longo dos periodos chuvosos dos 4 anos de monitoramento, cerca de 60% da
distribuicdo das correntes superficiais foi para S-SO, com intensidades mais frequentes entre 0,2 m/s
a 0,6 m/s em F3 (Material Suplementar AMMS2, Figura 9). Em contrapartida, as correntes superficiais
para N-NE, relacionadas as inversfes dos ventos, tiveram sua ocorréncia em aproximadamente 20%,
com intensidades médias variando em torno 0,4 m/s e maximo de 1,0 m/s (Material Suplementar
AMMS?2, Figura 8 e Figura 9). No fundo, as correntes para S-SO apresentaram uma frequéncia inferior
ao observado em superficie, com valores variando em torno de 40% em todos os anos (Material
Suplementar AMMS?2, Figura 9). Por outro lado, a frequéncia de correntes para N-NE foi similar ao
observado em superficie, apesar da menor intensidade no fundo (maximo de 0,4 m/s), (Material
Suplementar AMMS2, Figura 8 e Figura 9). Comparando especificamente o periodo chuvoso do Ano 4
aos anos anteriores, foi observada uma menor frequéncia de correntes com intensidade superior a 0,6

m/s (menor em até 59% em relacdo ao Ano 3), enquanto no fundo ocorreu uma maior frequéncia de
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correntes acima de 0,2 m/s (superior em até 174% em relacdo ao Ano 1) (Material Suplementar
AMMS?2, Figura 9).

Além de influenciar no comportamento das correntes, a atuacdo dos ventos locais também interferiu na
distribuicao das ondas superficiais de gravidade (Material Suplementar AMMS2, Figura 10 a Figura 13)
que, por sua vez, atuaram na ressuspensdo dos materiais depositados no fundo da plataforma
continental proximo a desembocadura do Rio Doce. De modo geral, no Fundeio 4 (F4) localizado mais
ao norte da foz, os ventos locais predominantes de N-NE (Material Suplementar AMMS2, Figura 6 e
Figura 7) estiveram associados ao desenvolvimento de ondas de NE-E em todos os periodos chuvosos
dos anos de monitoramento (Material Suplementar AMMS2, Figura 10 e Figura 14). Em contrapartida,
nos demais Fundeios 1, 2 e 3 (F1, F2 e F3) esses mesmos ventos locais estiveram associados ao
desenvolvimento de ondas com direcdo de pico (Dp) predominante de E-SE (Material Suplementar
AMMS?2, Figura 11 a Figura 14). Além dos ventos locais, a entrada de sistemas frontais (associados as
inversdes de vento) e de swells (ondas de origem remota, caracterizados por Periodo de Pico - Tp >
10 s) de S-SE fez com que essas Dp tenham sido observadas com maior frequéncia nos fundeios
localizados em regibes com maior exposicao a esses quadrantes devido a direcdo da costa (F1, F2 e
F3) (Material Suplementar AMMS2, Figura 11 a Figura 13). As interacdes entre a entrada de swells
com a intensificagcdo dos ventos locais produziram ondas de alto valor de altura significativa (Hs) (maior
do que 1,5 m) com alto Tp (>10 s) associado (Material Suplementar AMMS2, Figuras 10 a 13).

Especificamente em relacdo ao Hs, o periodo chuvoso do Ano 4 apresentou o maior valor de 90°
percentil de Hs medido no F3 em comparacgdo aos periodos chuvosos dos anos anteriores (Material
Suplementar AMMS2, Tabela 2), indicando que os eventos extremos observados neste periodo foram
mais energéticos que os demais. Isso causou um acréscimo também no valor médio de Hs (Material
Suplementar AMMS2, Tabela 2), que correspondeu a 93% do menor valor obtido para os periodos
secos (média de 1,42 + 0,37 m no periodo seco do Ano 2; RRDM, 2022). Os maximos valores de Hs
para o periodo foram observados nos meses de outubro/2021 e mar¢o/2022 (Material Suplementar
AMMS?2, Figura 11) e estiveram associados aos periodos nos quais 0 Hs manteve-se acima de 1,5 m

por, pelo menos, 2 dias.

No més de outubro/2021, o Hs alcancou valores maximos de 3,24 m e 3,28 m, nos dias 12 e 20,
respectivamente. Esses registros foram observados apenas em F3 (Material Suplementar AMMS?2,
Figura 11) devido a lacuna de dados nos demais fundeios (Material Suplementar AMMS2, Figura 10,
Figura 12 e Figura 13). Ambos os valores estiveram diretamente associados as intensificagées dos
ventos locais para um maximo de 11,6 m/s (direcdo E-SE) durante o primeiro pico de Hs e 12,6 m/s
(direcdo S-SO) durante o segundo pico (Material Suplementar AMMS2, Figura 15). Esse evento
também foi registrado nas medic¢ées de turbidez de fundo do F3 que passou de 90 NTU para 640 NTU
entre os dias 12 e 13 de outubro (Material Suplementar AMMS2, Figura 16¢) e também registrou valores
entre 200 e 800 NTU durante os dias 19 a 23 de outubro. Entre a ocorréncia dos dois valores maximos
de Hs, os valores de turbidez medidos diminuiram para 270 NTU (Material Suplementar AMMS?2, Figura

16c), refletindo o enfraquecimento gradativo dos ventos locais (de 11,6 m/s para um minimo em 2,5
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m/s) e o decaimento gradual nos valores de Hs (Hs < 1,5 m) com ondas caracteristicas de swell dos
quadrantes S-SE (Material Suplementar AMMS?2, Figura 15).

Apés o fim da entrada do swell (dia 13 de outubro), as oscilacdes entre ventos intensos de N-NE
(méaximo de 8,9 m/s) e inversdes de baixa intensidade para S-SE (maxima de 4,9 m/s) fizeram com que
a Dp retornasse aos quadrantes E-SE e 0 Hs variasse em torno de 1,5 e 2 m (Material Suplementar
AMMS?2, Figura 15). Essas variacdes contribuiram para que a turbidez superasse o valor de 400 NTU
no dia 18 de outubro por aproximadamente 12 horas, chegando a um maximo de 977 NTU (Material
Suplementar AMMS2, Figura 16c).

Apesar de haver lacunas nas medicfes de ondas dos demais fundeios, as medi¢cdes de turbidez
realgaram a associacdo entre os sedimentos trazidos via descarga continental e a ressuspensédo do
material depositado por ondas e posterior redistribuicdo. No fundeio F4, localizado ao norte de F3, a
medicéo de turbidez no fundo acompanhou o segundo méaximo de Hs medido em F3, alcancando um
maximo de 513 NTU no dia 22 de outubro (Material Suplementar AMMS2, Figura 16b), enquanto em
superficie foi registrado um valor maximo em 21 de outubro (26 NTU) (Material Suplementar AMMS2,
Figura 16a). No fundeio F2, apesar das variagBes nos valores de turbidez serem constantes devido a
proximidade da foz do Rio Doce (Material Suplementar AMMS2, Figuras 16d e 16e), também foram
registrados aumentos de turbidez associados ao incremento nos valores de Hs, principalmente em
superficie nos dias 11 e 20 de outubro (40 NTU e 45,5 NTU, respectivamente, Material Suplementar
AMMS2, Figuras 16d).

O outro periodo no qual foram registrados altos valores de Hs ocorreu no final do periodo chuvoso do
Ano 4, apés um intervalo prolongado com Hs predominantemente inferior a 1,5 m (Material Suplementar
AMMS?2, Figura 11). A partir do dia 21 de margo/2022 os valores de Hs mantiveram-se superiores a 1,5
m até o dia 28 do mesmo més (duracdo de aproximadamente 6 dias e 4 horas) (Material Suplementar
AMMS?2, Figura 17 - centro). Este periodo foi concomitante a uma intensifica¢cdo dos ventos (entre 6 e
9 m/s) associada a uma inversdo para os quadrantes S-SE (Material Suplementar AMMS2, Figura 17-
superior). O maximo valor de Hs ocorreu no dia 23 de marco (2,54 m) apds 6 horas da maxima
intensidade do vento (9,1 m/s). Em seguida, observou-se nas ondas a entrada de um swell de SE com
valores de Hs oscilando acima de 1,5 m, simultaneamente ao retorno do vento local para os quadrantes
N-NE (com velocidade maxima de 7 m/s) (Material Suplementar AMMS2, Figura 17). Essa variagéo
resultou em valores acima de 200 NTU na turbidez de fundo em F3 entre 21 e 30 de mar¢o (méaximo
de 1000 NTU) e também um aumento na turbidez em superficie medida em F4, chegando a 14,6 NTU

no dia 22 de margo (Material Suplementar AMMS2, Figura 18).

Os resultados da simulagdo numérica da ressuspensdo de sedimentos finos depositados no leito
marinho realizada para o periodo chuvoso do Ano 4 foram comparados com os dados de turbidez
medidos nos quatro fundeios (Material Suplementar AMMS2, Figura 19). A medic&o in situ de turbidez
no fundo permitiu confirmar a capacidade do modelo de reproduzir a ressuspensédo de sedimento do

leito. Este resultado positivo foi mais evidente nos fundeios F2 e F3, onde os eventos apresentaram
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concentracdes de sedimentos em suspensao oriundos do leito marinho (Css Leito) mais elevadas (>
50 mg/L) (Material Suplementar AMMS2, Figura 19). No Fundeio F3, com maior disponibilidade de
dados medidos in situ de turbidez, a correlacéo entre a turbidez e Css Leito foi de 0,57 (p-valor < 0,05)
(Material Suplementar AMMS2, Figura 20). Apoiado nesta primeira correlacdo obtida no Fundeio F3,
também foi possivel explorar outras correlacdes, como a onda, maré e vento (Material Suplementar
AMMS?2, Figura 20). No caso do Fundeio F3, a principal forcante correlacionada com a ressuspensao
foi a onda, representada pela Hs (Material Suplementar AMMS2, Figura 20). Aplicando na série de
turbidez uma suavizacéo por média moével com janela de 20 horas (Material Suplementar AMMS1,
Figura 21), a correlacdo com a Hs passou de 0,59 (Material Suplementar AMMS2, Figura 20) para 0,69
(p-valor < 0,05) (Material Suplementar AMMS2, Figura 22). O modelo também representou bem o
processo de ressuspensdo com uma correlacdo positiva de 0,67 (p-valor < 0,05) entre a Css Leito e a
turbidez suavizada no fundo (Material Suplementar AMMS2, Figura 22). A correlag&o entre a Css Leito
e a Hs foi de 0,82 (p-valor < 0,05) (Material suplementar AMMSZ2, Figura 20).

Os resultados das simulacdes ressaltam a atuacdo das ondas como o principal processo na
ressuspensao dos sedimentos do banco lamoso onde, uma vez disponibilizados na coluna d’agua, sao
redistribuidos pelas correntes geradas pelo vento atuante. Quando o vento de NE é predominante, a
pluma de sedimentos se desloca para sul, aumentando as concentra¢des nos fundeios F1 e F2,
enquanto com a passagem de sistemas frontais, e atuacdo de ventos na direcdo S, a pluma de
sedimentos se redireciona para norte (Material Suplementar AMMS2, Figura 6 e Figura 19). As
medic¢des de turbidez e resultados da simulag&o do modelo para o fundeio F4 indicam valores menores
que aqgueles nos fundeios F2 e F3 (Material Suplementar AMMS2, Figura 19). No entanto, esse é um
resultado pontual e ndo exclui a possibilidade de dispersdo de sedimentos finos para Norte nao
detectados na medida in situ.

Assim, os sedimentos em suspensdo, tanto provenientes da pluma do Rio Doce quanto 0s
ressuspendidos pelas ondas do depdsito da plataforma, podem ser capturados pela deriva litoranea
gerada pelas ondas, restrita a uma estreita faixa do litoral, mesmo havendo atuagéo de ventos de NE,
contrarios ao sentido do transporte das ondas. Os resultados das derivas litoréneas calculadas para o
periodo da simulacdo (Material Suplementar AMMS2, Figura 23) mostraram que mesmo no periodo
chuvoso, quando as ondas sdo menos intensas, 0 padrao de vazdes litordneas residuais se manteve
coincidente com o periodo seco (porém com menores intensidades). Em geral, a deriva residual é para
0 norte, com excec¢des nas secdes ao sul adjacentes a foz do Rio Doce (S4 e S5) e no extremo norte
da regidao considerada (A3 e A4) nas quais a direcdo da deriva residual é para sul, explicada pela

diferente orientacdo da linha de costa (aproximadamente SO-NE nos trechos do litoral mencionados).

O entendimento da vazéo fluvial do Rio Doce, da acdo dos ventos, das correntes e das ondas €
fundamental para a compreenséo da variabilidade espaco-temporal dos indicadores estabelecidos pelo
PMBA/Fest. A Tabela 3 do Material Suplementar AMMS2 sintetiza as condi¢cdes dessas forcantes
fisicas para auxiliar no entendimento dos cenarios das cinco campanhas de coletas de dados in situ no

Ambiente Marinho realizadas durante o periodo chuvoso do Ano 4.
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Dentre as coletas de campo realizadas, a campanha 01-22 destacou-se por ocorrer em seguida ao
maior evento de Inundagcdo ja registrado (Material Suplementar AMMS2, Figura 24a) e,
consequentemente, ao maior pico de turbidez ja medido no Rio Doce (Material Suplementar AMMS2,
Figura 24b). Os efeitos desse evento foram observados no aumento dos valores de turbidez registrados
na superficie do fundeio F2, que ficaram entre 10 e 43,6 NTU nos dias 13 a 19 de janeiro (Material
Suplementar AMMS2, Figura 24c). Além disso, refletiram também na diminuicdo dos valores de
salinidade medidos em superficie no fundeio F3, que registrou valores abaixo de 10 entre os dias 13 e
18 de janeiro (Material Suplementar AMMS2, Figura 25a), e na superficie do fundeio F1, onde o minimo
de salinidade registrado foi igual a 18 no dia 16 de janeiro (Material Suplementar AMMS?2, Figura 25b).

Em concordancia com os dados observados nos fundeios, os dados hidrograficos coletados na
campanha 01-22 apresentaram salinidade superficial inferior a 36 desde o SDN 13 (limite norte) até a
APA Costa das Algas (principalmente nos pontos mais costeiros) (Material Suplementar AMMS2, Figura
26). A espessura da coluna de agua com salinidades menores do que 36 chegou a 6 m na foz do Rio
Doce (SD 02) e 3 m na APA (CA 01) (Material Suplementar AMMSZ2, Figura 27b e Figura 27d). O ponto
mais préximo a desembocadura do Rio Doce (SD 01) apresentou o menor valor de salinidade da
campanha no primeiro metro (15,6) com valor de turbidez de 128 NTU, enquanto toda a coluna d’agua
apresentou valores maiores do que 20 NTU (Material Suplementar AMMS2, Figura 27a). Por outro lado,
0 maior valor de turbidez junto ao fundo foi no SD 02 (53 NTU), onde valores maiores que 10 NTU

foram medidos nos dltimos 5 m da coluna d’agua (Material Suplementar AMMS2, Figura 27b).

A evolucdo espaco-temporal da pluma de material particulado em suspensdo (MPS) (Material
Suplementar AMMS2, Figura 28) mostrou que no dia 14 de janeiro, apds o pico da vazao ser registrado,
a maior parte do material foi transportado para sul da foz do Rio Doce e se espalhou por toda a
plataforma continental, chegando a alcancar as estacdes de coleta localizadas na regido mais profunda
da APA Costa das Algas (Material Suplementar AMMS2, Figura 28a). Nos 3 dias que antecederam a
campanha, os ventos eram N-NE-E com intensidade variavel entre 2 m/s e 8 m/s (Material Suplementar
AMMS?2, Figura 29a) e correntes O-SO com intensidade maxima de 0,63 m/s (Material Suplementar
AMMS2, Figura 29b). Entre os dias 15 e 17 de janeiro foram realizadas as coletas de dados
hidrograficos referentes a campanha 01-22 na foz do Rio Doce. A Figura 28b (Material Suplementar
AMMS2) mostra que a pluma de MPS ficou totalmente confinada a foz no dia 15, pois, com a entrada
de um sistema frontal, os ventos inverteram para S-SE-E (~40h) e as correntes medidas em F3
passaram a ter direcdo preferencial O (Material Suplementar AMMS2, Figura 29), forcando a pluma
para o norte. Logo ap0ds esta ocorréncia, ventos de E-NE voltaram a ser registrados permanecendo
nesta condicdo até o final da coleta de dados na Foz (~37h) (Material Suplementar AMMS2, Figura
29a). A imagem do dia 17 de janeiro (Material Suplementar AMMS2, Figura 28c) mostrou que a pluma
do Rio Doce voltou a ser espalhada para sul. No dia 19, quando as coletas estavam sendo realizadas
no Setor APA Costa das Algas, ela se apresentou confinada préximo a costa, passando principalmente

nos pontos mais costeiros da APA (Material Suplementar AMMS2, Figura 28d).
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De modo geral, os valores de turbidez calculados a partir de imagens de satélites, sdo sempre maiores
nas estacdes SDN 30, SDN 20, SD 01, SD 02, SD 03 e SDS 20, abrangendo também os pontos de
localizacéo de F2 e F3. Além disso, a is6bata de 30 m pode ser considerada o limite offshore da pluma

superficial de maior turbidez (Material Suplementar AMMS2, Figuras 30, 31 e 32).

Em termos dos resultados da modelagem da dispersao de sedimentos finos oriundo da foz do Rio Doce,
os fundeios F2 e F3 foram os mais claramente afetados (> 10 NTU e > 20 mg/L) (Material Suplementar
AMMS2, Figura 33). No caso do Fundeio F2, os dois picos coincidentes de turbidez medida na
superficie e concentracdo dos sedimentos finos suspensos oriundos do Rio Doce (Css Rio Doce)
ocorreram durante dois eventos de grande cheia do Rio Doce (> 2.000 m3/s), resultando em uma
correlagdo positiva entre as variaveis envolvidas (Material Suplementar AMMS2, Figura 34 e Figura

20). Durante esses eventos, a descarga soélida em suspenséo superou 50.000 t/d.

Adicionalmente, os resultados do experimento numérico hidrodindmico mostraram que, de modo geral,
a area de abrangéncia da pluma de agua de baixa salinidade (assumida aqui como a isohalina de 34,5)
foi advectada para sul desacoplada da costa, alcancando as esta¢cdes de medi¢bes SD 01, SD 02, SD
03, SDS 20, SDS 30, SDS 35, na Foz do Rio Doce, e CA 04, localizada na APA Costa das Algas, bem
como os pontos de fundeio F2 e F3 (Material Suplementar AMMS?2, Figuras 30 a 32 e Figura 35).
Maiores investigacdes acerca desse desacoplamento entre as plumas de turbidez observadas no
sensoriamento remoto e de baixa salinidade obtidas por resultados da modelagem estdo sendo
empreendidos visando maior entendimento e posterior caracterizacdo dos processos fisico-quimicos

regentes.

Tanto os resultados do modelo numérico quanto as imagens de satélite mostraram que ao sul da foz
do Rio Doce, nos dias 13 e 14 de janeiro foram registrados baixos valores de temperatura (< 22°C)
associados ao processo de ressurgéncia costeira que ocorre na regido, o que impactou diretamente
nos valores de clorofila-a obtidos para os respectivos dias (Material Suplementar AMMS2, Figura 30 e
Figura 35). Concomitantemente, numa area de abrangéncia semelhante a qual foram registrados
baixos valores de temperatura foram observadas concentracdes de clorofila-a superiores a 1 mg/m3
(Material Suplementar AMMS2, Figura 30 e Figura 35). Entre os dias 15 (Material Suplementar AMMS2,
Figura 31) e 16 de janeiro, quando houve a atuacdo de ventos S-SE, temperaturas inferiores a 22°C
ndo foram observadas na plataforma continental, assim como também nao foram observadas no dia
17 de janeiro (Material Suplementar AMMS2, Figura 32). Nesses casos, a distribuicdo superficial de

clorofila-a apresentou um padrdo semelhante ao da pluma de turbidez associada a vazao do Rio Doce.

O mapeamento do fundo marinho da Plataforma Continental, realizado pelo Tema Mapeamento de
Habitat, vem mostrando que o ambiente investigado é marcado por um mosaico de habitat que reflete
as diferentes forcantes que atuam nesta area, em escalas temporais e espaciais distintas. A partir de
dados regionais ja publicados na literatura cientifica e de uma avaliagdo da vulnerabilidade
ecossistémica dos habitat, em conjunto com as ameacas causadas pelo rompimento da barragem de

Fundédo (considerando também a distribuigdo da pluma durante os primeiros meses da chegada do
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rejeito no mar), areas especificas foram definidas para o mapeamento de habitat em alta resolugao (i -
APA Costa das Algas; ii - Plataforma adjacente a desembocadura do Rio Doce; iii - Recifes
Esquecidos). A classificacdo de habitat, estabelecida a partir de dados de batimetria, backscatter e
imagens coletadas por dropcameras, vem se mostrando uma ferramenta eficaz e adequada para
mapear, classificar e apresentar a extenséo dos habitat observados em alta resolucéo, contribuindo
com dados de base para diversas outras areas, e que ja resultou em uma importante publicacdo de
artigo em revista de alto impacto (Menandro P., Lavagnino A.C., Vieira F.V., Boni G., Franco T., Bastos
A.C. The role of benthic habitat mapping for science and managers: A multi-design approach in the

Southeast Brazilian Shelf after a major man-induced disaster. 2022. Frontiers in marine science).

Como o periodo de aquisi¢do de dados considerado para esse relatério semestral s6 abarcou novos
dados na regido da foz do Rio Doce, vale enfatizar alguns resultados alcangcados nas outras &areas
investigadas (APA Costa das Algas e Recifes Esquecidos) com uma breve recapitulacdo do contetdo
do mapeamento de habitat ja apresentado ao longo dos ultimos anos nos relatérios: i) na APA Costa
das Algas, o mapeamento cobriu 6 pontos de monitoramento, e j4 evidenciou em alta resolugéo a
presenca de vales incisos e grandes extens6es de fundo coberto por rodolitos na regido mais profunda,
além de uma complexa morfologia na regido mais rasa. A presenc¢a do rejeito na regido mais rasa ja
vem sendo descrita em vérias estacdes desde do inicio do monitoramento, enquanto que presenca do
rejeito na regido mais profunda é bem mais restrita e menos frequente; ii) na regido dos Recifes
Esquecidos, mais de 5 mil estruturas recifais ja foram identificadas no mapeamento dessa regido de
grande relevancia para o monitoramento do impacto, considerando a sensibilidade do habitat recifal e
0 padrdo de dispersdo de sedimentos em médio e longo prazo, com as primeiras evidéncias de

presenca de rejeito sendo observadas no Ano 3 na estacdo de Barra Nova (Marinho).

Ja& na regido adjacente a foz do Rio Doce, o fundo € caracterizado por sedimento predominantemente
lamoso, de morfologia plana e uma transicdo para um fundo arenoso com cristas/cavas e bancos
obliquos a linha de costa, predominantemente ap6s a isdbata de 25 m. Até o momento foram mapeados
284 kmz2 nesta regido, compreendendo mais de 6000 km de navegacao para aquisicdo dos dados. As
profundidades variaram entre 10 e 49 metros, e o backscatter varia entre -1,7 a -45 dB (Material
Suplementar AMMhS2, Figura 1). Os maiores valores de backscatter correspondem, em geral, a um
sedimento mais arenoso e a presenca das cristas/bancos. Escarpas e sulcos erosivos estdo presentes
tanto na regido rasa, quanto nas mais profundas, revelando uma dindmica sedimentar com transporte
potencial dos sedimentos finos das regifes mais rasas para a mais profunda do lobo deltaico.
Importante ressaltar que a presenca de rejeito na regido da foz € constante nas estagfes que sao
cobertas pelo mapeamento, podendo apresentar uma variabilidade entre os anos de monitoramento,

mas sempre se observa a presenca de rejeito na faixa de até 30-40m de profundidade

As préximas etapas da investigacao pretendem unir as areas mapeadas na APA Costa das Algas com
a area da regido do Rio Doce, fornecendo assim um panorama ainda mais amplo da morfologia
distribuicdo dos habitat em alta resolu¢cdo que contribuem para tornar a Plataforma Continental do

Espirito Santo em uma das mais bem mapeadas do Brasil, desde a regidao mais rasa até préximo a
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guebra da Plataforma Continental, envolvendo técnicas avancadas de machine-learning para
classificagdo de habitat.

Segundo o Tema Sedimentologia, as condigfes hidrometeoceanograficas atuantes na regido
monitorada em conjunto com a tensao critica de ressuspensao do sedimento direcionam a evolugao
espaco-temporal dos indicadores sedimentoldgicos, como qualidade ambiental da coluna de agua,
através da Concentracdo de Material Particulado em Suspensdo — MPS, e a mobilidade do sedimento
de fundo (transporte e deposicéo sedimentar). Vale salientar ainda que o sinal de rejeito no sedimento
de fundo através de indicadores mineraldgicos também é uma resposta as alteracbes fisicas do

sedimento ap6s o rompimento da barragem.

As Figuras 01 e 02 do Material Suplementar AMSS2 mostram que ao longo do PMBA o comportamento
da vazéo foi préximo a climatologia (Oliveira e Quaresma, 2017), com aumento das vaz6es maxima
diaria e mediana mensal, entre outubro e margo (periodo chuvoso), e reducéo da vaz&o entre abril e
setembro (periodo seco; Oliveira e Quaresma, 2017). Ao longo do PMBA, os valores méximos de vazéo
foram observados em dezembro de 2018 (2313 m?/s) e janeiro de 2019 (2584 m?3/s) no Ano 1; janeiro
(5179 m3/s) e marco (3885 m3/s) de 2020 no Ano 2; e janeiro (1887 m?3/s); fevereiro (2994 m3/s) de 2021
no Ano 3; janeiro (5595 m?3/s) e fevereiro (4334 m3/s) de 2022 no Ano 4. Como esperado, esse momento
de pico de vazéo foi acompanhado por um aumento no aporte de sedimento em suspensdo. No Ano 1
0 aporte foi maior entre novembro 2018 a janeiro de 2019, enquanto no Ano 2 0os maiores aportes foram
observados entre janeiro e marco de 2020, no Ano 3 os maiores aportes de sedimento em suspensao
ocorreram entre dezembro de 2020 e fevereiro de 2021, e no Ano 4 os maiores aportes de sedimento
em suspensédo foram entre dezembro de 2021 e fevereiro de 2022 (Material Suplementar AMSS2,
Figura 03). A carga total de sedimentos em suspensdo do Ano 4 foi superior aos anos anteriores.
Destaca-se que: janeiro de 2022 (Ano 4), a carga de sedimento em suspensao foi aproximadamente 8
vezes maior que janeiro de 2021 (Ano 3), e em fevereiro de 2022 (Ano 4), a carga de sedimento em
suspensao foi aproximadamente 50 vezes superior a de fevereiro de 2019 (Ano 1). Assim, observou-
se uma carga de aporte sedimentar em fevereiro de 2022 (Ano 4) 3 vezes maior que fevereiro de 2021
(Ano 3) e similar a fevereiro de 2020 (Ano 2). Também é importante destacar o nimero de dias em que
a vazao no periodo chuvoso foi superior ao limite para evento extremo de cheia (>2379 m3/s; Oliveira
e Quaresma, 2017): Ano 1) 3 dias acima; Ano 2) 17 dias acima; Ano 3) 4 dias acima; e Ano 4) 28 dias
acima. Tais eventos sdo de suma importancia no aporte de sedimentos e poluentes para o ambiente
marinho, podendo ainda resultar em particionamento dissolvido/particulado de poluentes e
consequentemente sua biodisponibilidade para a biota (Eggleton e Thomas, 2004; Roussiez et al.,
2013; Dumas et al.,, 2015; Moriarty et al., 2015). Ainda tem sido observado que as condi¢des
meteoceanograficas durante os eventos extremos de cheia determinam os padrfes preferenciais de
disperséo e deposicdo de sedimento e poluentes no ambiente marinho (Grifol et al., 2014; Moriarty et
al., 2015; Lopez et al., 2017).

Na regido da Foz do Rio Doce, o aumento da concentracdo de MPS associada as condi¢des de vento
propicia uma dispersao do material em suspenséo, afetando os setores Norte e APA Costa das Algas.
Estudos prévios (Oliveira et al., 2021; RRDM/RT-19D, 2019) tém mostrado que o transporte de
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sedimento em direcdo ao setor APA Costa das Algas ocorre durante principalmente condi¢Bes de
ventos de norte e nordeste, os quais favorecem correntes para sul, sudeste e sudoeste; e que o
transporte de sedimento para os setores Foz Norte e Norte ocorre, principalmente durante ventos do
quadrante sul. Como pode ser visto nas Figuras 04 e 05 do Material Suplementar AMSS2, enquanto
durante o periodo chuvoso dos Anos 1 e 3, os maiores valores de vazdo ocorreram sob ventos do
quadrante norte, durante o Ano 2 e Ano 4 as maximas vazfes ocorreram tanto sob ventos do quadrante
norte, como sob ventos do quadrante sul na plataforma continental. Tais diferengas nas condi¢tes
conjuntas de vazdo do Rio Doce e vento sobre a plataforma continental tiveram forte influéncia sobre a
evolucdo espago-temporal dos indicadores nos setores monitorados, determinando os padrdes de

disperséo de MPS e sedimento de fundo observados.

Os setores Abrolhos e Norte apresentaram as maiores concentracdes de MPS para as profundidades
Superficie e Meio no Ano 2 e Ano 4 em relagéo aos Anos 1 e 3 (Material Suplementar AMSS2, Figuras
6 e 7), enquanto as maiores concentracdes de MPS préximo ao fundo (Fundo) foram observados no
Ano 3 (janeiro de 2021). As maiores concentragdes de MPS na superficie e meio da coluna d’agua no
Ano 2 e 4 decorre do fato de dezembro de 2019 a janeiro 2020 (Ano 2) e dezembro de 2021 a janeiro
de 2022 (Ano 4) terem sido mais chuvosos que dezembro de 2018 e janeiro de 2019 (Ano 1) e que
dezembro de 2020 e janeiro de 2021 (Ano 3), para todo centro — norte do Espirito-Santo e sul da Bahia
(Mapas de Precipitagdo; INMET, 2022). Por outro lado, a maior concentragédo de MPS proximo ao fundo
(Ano 3) esteve associada a menores teores de matéria organica (Mediana = 35,4%; IQR = 15,6%) que
os observados no periodo chuvoso dos Anos 1 (Mediana = 61,1%; IQR = 37,6%), Ano 2 (Mediana =
65,7%; IQR = 52,2%) e Ano 4 (Mediana=37,9%; IQR=11%), a maior concentra¢do de MPS préximo ao
fundo associado a esses menores teores de matéria organica (%) pode indicar a influéncia dominante

de ressuspenséo.

O comportamento das concentracBes de MPS (Material Suplementar AMSS2, Figuras 08 a 16) no
periodo chuvoso do Ano 4 para os trés setores da Foz do Rio Doce continua mostrando a influéncia
direta das condi¢des hidro-meteoceanograficas observadas antes e durante a campanha do Ano 4,
visto que as campanhas de dezembro de 2021 e janeiro de 2022 foram realizadas durante ou logo apés
eventos hidrolégicos de cheia no Rio Doce, associadas a condi¢cdes de calmaria na plataforma (ventos
fracos e menor energia hidrodinamica). A titulo de exemplificacdo, a campanha de janeiro de 2022 na
Foz do Rio Doce comecou no dia seguinte ao pico do evento hidrolégico de cheia (vazdo maxima de
5595 m3/s no dia 13/01//2022). No dia do pico do evento em questdo a carga de sedimento em
suspensdo do Rio Doce atingiu 1,5 x10° toneladas/dia; (estacdo P21 em Linhares (Ambiente
Dulcicola/PMBA)). A inclusdo dos dados das campanhas do periodo chuvoso do Ano 4 (campanhas
novembro de 2021 a marco de 2022), mostra que ocorreu um aumento da mediana das concentracdes
de MPS no Ano 4 em relagao as medianas do Ano 1,2 e 3, associado a uma reducao do teor de matéria
organica (MO) no MPS. Destaque para o Setor Foz Central, na qual a concentracdo de MPS atingiu
115 mg/L (estagdo SD 01 na Superficie da coluna d’agua). Como o aporte de sedimento em suspensao

do Rio Doce ao longo do periodo chuvoso do Ano 4 foi superior ao Ano 3 (Material Suplementar AMSS2,
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Figura 03), a influéncia do aporte de sedimento do Rio Doce no comportamento do MPS nesses setores

se torna evidente.

Quando analisamos o setor APA Costa das Algas observa-se a influéncia do material sedimentar
aportado pelo Rio Doce durante condicdes conjuntas de eventos de cheia e ventos do quadrante norte
(Oliveira et al., 2021; RRDM/RT-19D, 2019; RRDM/RT-36D, 2020). Nesse setor com excec¢do da
estacdo CA 03, foi observada uma diminuicdo na concentracdo de MPS no Ano 2 em relacdo ao
observado no Ano 1, com posterior aumento generalizado das concentracdes de MPS no Ano 3. No
Ano 4, as concentra¢fes de MPS se mantiveram similares as do Ano 3, principalmente nas estacfes
CAO03; CA04; CA06; CAO7; CA11; CA12; CAl4; CA15 (APA Costa das Algas Profunda). Nas estacdes
CAO01; CA02; CA05; CA08; CA0D9; CA10; CA13 (APA Costa das Algas Rasa) as concentracdes de MPS
do Ano 4 foram superiores ao Ano 3 proximo a superficie da coluna d’agua, sendo que ao longo da
coluna d’agua observa-se uma diminui¢cdo na concentracdo de MPS (Material Suplementar AMSS2,
Figura 17 e 18). As estacdes rasas apresentaram as maiores concentracdes de MPS em janeiro de
2021 e as estagOes profundas em julho de 2019. Enquanto as menores concentragdes no setor APA
Costa das Algas foram observadas em janeiro de 2020 (Ano 3) (Material Suplementar AMSS2, Figura
17). Os dias que antecederam a Campanha de janeiro de 2020 (08 a 11/01) do setor APA Costa das
Algas, a vazédo do Rio Doce apresentava baixos valores (entre 400 e 700 m3/s; (Material Suplementar
AMSS2, Figura 01), enquanto que a Campanha de janeiro de 2022 (17 a 21/01) foi realizada 5 dias
ap6és um evento hidrolégico de cheia no Rio Doce, vazdo do Rio Doce ( entre 4531 e 5390 m?3/s;
(Material Suplementar AMSS2, Figura 01)). Durante o evento hidrolégico de cheia de janeiro de 2021
e nos dias subsequentes, ventos do quadrante norte e correntes para sul e sudoeste foram observados

na regido da foz do Rio Doce. Essa situacao favorece a dispersdo de MPS para sul.

Ao longo dos dois primeiros anos do PMBA/Fest (outubro de 2018 a margo de 2020) foi encontrada
uma reduc¢do da densidade superficial umida do fundo sedimentar em resposta aos eventos de cheia
do Rio Doce (RRDM/RT-36D, 2020), com tendéncia de reducdo da densidade Umida do sedimento
superficial nos setores Norte, Foz Central e Foz Sul. O setor Foz Norte ndo apresentou tendéncias.
Entretanto, nas campanhas do periodo chuvoso do Ano 3 néo foi observada a reducédo da densidade
em resposta a eventos de cheia. Essa variacdo nos valores da densidade Umida do sedimento
superficial de fundo apresenta grande influéncia nos valores do indicador de mobilidade do sedimento
de fundo (calculado para o més de cada campanha). Desta forma, o maior percentual de mobilidade
para os setores da Foz do Rio Doce ocorreu no periodo chuvoso do Ano 2, enquanto que no periodo
chuvoso do Ano 3 ocorreu uma diminuicdo da mobilidade do sedimento de fundo. Para o Ano 4 foi
observada um aumento da mobilidade quando comparado ao periodo chuvoso do Ano 3 para os trés
setores da Foz do Rio Doce (Material Suplementar AMSS2, Figura 20), com patamares semelhantes
aos observados no Ano 1, porém esse aumento ndo superou os valores registrados no Ano 2. Para o
setor Norte (Material Suplementar AMSS2, Figura 21) também foi observado aumento no percentual
de mobilidade do sedimento de fundo quando comparado ao periodo chuvoso do Ano 3. Esse aumento
da mobilidade para os setores da Foz do Rio Doce e Norte ocorreu devido a diminui¢céo da densidade

do sedimento superficial (Material Suplementar AMSS2, Figuras 22 a 27) e consequentemente da
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tensdo critica de ressuspenséo, associado a um aumento da tensao de cisalhamento de fundo (Material
Suplementar AMSS2, Figuras 28 e 29), quando comparados ao periodo chuvoso do Ano 3. O
comportamento desse indicador é de grande importancia na caracterizacédo de habitats bénticos e na

disponibilizagao de poluentes para a coluna d’agua.

Durante o periodo chuvoso do Ano 4, no setor Foz do Rio Doce, a regido Foz Sul foi a que apresentou
0s maiores potenciais de mobilidade, resultado da menor densidade do sedimento superficial
observada no setor, enquanto os menores potenciais de mobilidade ocorreram na regido Foz Norte.
Mensalmente, os maiores potenciais de mobilidade foram em dezembro de 2021 para (Foz Sul: 60,97%
e Foz Central: 50,87%), enquanto para Foz Norte os maiores potenciais de mobilidade foram para
novembro de 2021 (44,71%). J4 0s menores potenciais para todos os setores da Foz do Rio ocorreram
em janeiro de 2022 (Foz Sul 53,41%; Foz Central 41,27%; e Foz Norte 38,09%). Vale destacar que 0s
célculos de mobilidade para os setores da Foz do Rio Doce no Ano 4 foram realizados até janeiro -
2022 devido um problema com os dados do ADCP. Em relagdo a mobilidade do sedimento de fundo
calculada para o setor Norte, ressalta-se que para grande parte das esta¢cées ndo houve recuperagéo
de material para andlise de densidade superficial durante as campanhas, em funcéo da caracteristica
arenosa dessas estacdes. A excecdo a esse comportamento séo as estacées DEG 02 e BS 01. Assim,
foi encontrado um aumento do potencial de mobilidade entre dezembro de 2018 (aproximada 40% do
tempo) e janeiro de 2020 (>53% do tempo), com posterior reducao desse potencial em janeiro de 2021
(aproximada 45% do tempo), em janeiro de 2022 observa-se hovamente um aumento no potencial de
mobilidade (>51% do tempo). Para o setor Abrolhos néo foi realizado o calculo de mobilidade do
sedimento de fundo. Nesse setor somente a estagdo ABR 01 apresentou coleta de material para analise
de densidade durante os trés anos de coleta do PMBA (Material Suplementar AMSS2, Figura 22). A
estacdo ABR 01 apresentou aumento da densidade Umida do sedimento superficial, e
consequentemente da tensdo critica de ressuspensdo no Ano 2 (janeiro de 2020) em relagdo aos
valores observados no Ano 1 (dezembro de 2018 e abril de 2019). No Ano 3 (janeiro de 2021) a estacao
ABR 01 apresentou densidade semelhante a observada no Ano 2. No Ano 4 (janeiro de 2022) ocorreu
uma diminuicdo da densidade umida do sedimento superficial, e consequentemente da tensédo critica
de ressuspensdo em relagdo aos valores do Ano 3. Para o Setor APA Costa das Algas (Material
Suplementar AMSS2, Figura 27), houve coleta de densidade do sedimento superficial apenas para a
estacao CA 02, a ultima campanha que houve a coleta de densidade para essa estacao foi no Ano 2
(janeiro de 2020), dessa forma foi observado uma diminui¢cao no valor da densidade Umida no Ano 4

em relacdo a essa campanha.

Assim como ocorreu diminui¢cdo da densidade do sedimento superficial no Ano 4 em relacéo ao Ano 3,
a ocorréncia de fundos de lama fluida no periodo chuvoso do Ano 4 foi superior ao Ano 3 (Material
Suplementar AMSS2, Figuras 30 a 33). A presenca de fundos de lama fluida ocorreu nas esta¢cées SD
N29 (campanha de novembro de 2021), SD 01 (campanha de dezembro de 2021), BS 01 e CA 02

(campanha de janeiro de 2022) e SDS 20 (campanhas de novembro a fevereiro).
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Em relagédo ao indicador presenca do sinal do rejeito, durante o periodo chuvoso do Ano 4, a presenca
do sinal do rejeito foi observada em todos os setores: Abrolhos (MUC 02), Norte (DEG 01; CB01 e ITA
02), Foz Norte, Foz Central , Foz Sul, APA Costa das Algas (CA 09, CA 13 e CA 15, CA 04, CA 08)
(Material Suplementar AMSS2, Figuras 34 a 36). Nos setores da Foz do Rio Doce, com excecado da
estacdo SD 05 e SDS 35, todas as outras estacdes apresentaram sinal do rejeito em pelo menos uma
campanha do periodo chuvoso do Ano 4. A evolucao espaco-temporal do sinal de rejeito continua
respondendo ao padrédo de longo-termo do transporte de sedimento na regido marinha adjacente a foz
do Rio Doce, com os maiores volumes sendo observados na por¢éo rasa dos setores onde o sinal foi
identificado. Além disso, juntamente com a fragdo lamosa, o material oriundo da Barragem de Fundédo
apresenta dire¢do preferencial de transporte para norte/nordeste, sendo transportado

preferencialmente em profundidades inferiores a 20 m, a partir da Foz do Rio Doce.

Dentro dos setores da Foz do Rio Doce (Material Suplementar AMSS2, Figuras 40, 41 e 42), os maiores
valores de IMS (%) foram observados no setor Foz Central. Apesar do tempo decorrido (novembro de
2015 a margo de 2021), os dados mostram que as concentragdes do IMS na Foz do Rio Doce néo
apresentaram reducdo de seus valores (analise comparativa com dados pré-rompimento; Material
Suplementar AMSS2, Figuras 40 a 42). Ademais, a manutencdo de um patamar dindmico da
concentracdo de IMS no sedimento na regido préxima a foz do Rio Doce (estacdo SD 01) indica que o
material que chega a foz apresenta um regime de fluxo continuo. Esse patamar dindmico também é
possivel de ser identificado nas estagBes do Setor Foz Norte (Material Suplementar AMSS2, Figura
40).

Dados observados pelo Tema Sedimentacdo em Abrolhos em testemunhos coletados no Ano 1, ja
apresentavam essa tendéncia de padrdo de acumulo de sedimento na regido estudada. Dados do
testemunho no subsetor Foz do Rio Doce Central (T13) mostram a presenca de rejeito (através do IMS)
até 30 cm abaixo da superficie do fundo marinho, evidenciando o acimulo e a potencial mobilidade do
rejeito nesse habitat, visto que sua localizagdo estd na direcdo offshore dos sulcos erosivos e
escarpamentos, sendo estas fei¢cdes indicativos de regifes preferenciais de transporte junto ao fundo.
A tendéncia de transporte e acumulo de rejeito em direcdo ao setor Norte também foi indicada pelo
aumento do IMS no topo dos testemunhos T6, T7 e T11, que estdo no subsetor Foz do Rio Doce Norte,
até Degredo. Entretanto, os testemunhos ao norte de Degredo néo tiveram o valor de IMS que
estatisticamente indique a presenca do rejeito para os testemunhos coletados no Ano 1, embora o IMS

esteja acima dos valores do background.

As andlises geoquimicas obtidas ao longo dos testemunhos revelam forte contaminacao da area da foz
do Rio Doce em relagdo ao background local, com destaque para o ferro que apresentou indices de
geoacumulacao em torno de 30, classificando a area como extremamente poluida. Além disso, as
concentracbes dos elementos estudados ultrapassaram valores das diretrizes internacionais para
avaliacdo da qualidade de sedimentos. Observou-se que as areas com maior proximidade da foz do
Rio Doce (T3 e T6) apresentaram maiores concentra¢cdes de metais pesados, justificando-se esses

resultados pelos maiores teores de lama e matéria organica que atuam como sequestradores desses

Sintese Integrativa: Ambiente Marinho RSE2022 — PMBA/Fest-Ufes 114



&

=
N
\\/,/

~_OINYS O

&)

5 FEST W

Fundagdo Espirito-santense de Tecnologia L opnes &7

elementos. No caso do T3, as concentragées sdo mais elevadas em funcdo da area preferencial de
acumulacéo ao sul da foz. O fato de as concentragBes de metais pesados serem superiores aos valores
encontrados na foz do Rio Doce apenas 2 dias apds a chegada dos rejeitos de mineracéo provenientes
do rompimento da barragem de Fund&o, sugere um aporte massivo e continuo desses elementos para
a 4rea de estudo.

Observou-se uma ligeira diminuicdo das concentracdes de metais entre os testemunhos de novembro
de 2018 e maio de 2021, principalmente de ferro; contudo, os indices de geoacumulagao confirmam
que a area de estudo se mantém contaminada mesmo apoés seis anos do rompimento da barragem do
Funddo. Os resultados de maio de 2021 revelaram que a area em frente a foz do Rio Doce,
representada pelo testemunho T13, foi a que acumulou, no geral, as maiores concentra¢des de metais.
O acumulo de ferro, principal elemento componente dos rejeitos da barragem do Fundao, apresentou
0 maior acimulo no testemunho T13, e este apresentou similaridades estatisticas com os testemunhos
T6 e T7, em termos de concentracdo de Fe, sugerindo uma tendéncia deposicional dos rejeitos tanto
na area em frente a foz quando ao norte da mesma.

Especificamente para a regido de Abrolhos foi realizado o estudo da assinatura isotopica dos
sedimentos e todas as UCs foram contempladas com amostragem de sedimento. Os resultados das
campanhas para as razfes 87Sr/%Sr e 43Nd/***Nd, no contexto da série temporal de Abrolhos até o
Ano 4, apontaram para a presenga na regido de Abrolhos de sedimentos caracterizados pela mistura

dos rejeitos da Barragem de Fundéo e do material sedimentar do leito do Rio Doce naquela regiéo.

Um modelo de mistura sedimentar para a regido de Abrolhos vem sendo aprimorado desde 2016,
inicialmente com apoio do ICMBio e UERJ e depois oficialmente através do PMBA/Fest. Este modelo
baseia-se nos is6topos radiogénicos 87Sr/86Sr e 143Nd/144Nd e considera tanto fontes locais (neste
caso, sedimentos do estuario de Caravelas e seus tributarios e material erodido das ilhas oceénicas e
da zona recifal) como os potenciais rios que, em condi¢gfes favoraveis, podem atuar como fontes
sedimentares em Abrolhos, tais como o Rio Doce ao Sul e Prado/Jequitinhonha ao Norte (Material
Suplementar AMSAZ2, Figura 1). A evolucéo deste trabalho, incorporando o sensoriamento remoto, o
monitoramento das condicdes meteoceanograficas regionais, uma atualizagdo da bibliografia para a
regido e a andlise elementar e mineralégica dos sedimentos, indicou a proposi¢cao de 2 modelos de
mistura para a regiéo de Abrolhos: um modelo de mistura para o arco interno e outro para o arco externo
(Material Suplementar AMSAS2, Figura 2).

Ao contrario do modelo binério, classico, utilizado inicialmente pelo Tema Sedimentagdo em Abrolhos,
0 estudo evoluiu para o uso de um modelo ternario, considerando-se a complexidade do estudo de
proveniéncia mineral em Abrolhos. O modelo ternario de mistura sedimentar para o arco externo
considera como “end members” o Rio Doce-Jequitinhonha-Basaltos de Abrolhos e Rio Doce-
Jequitinhonha e Estuéario do Caravelas para o arco interno de Abrolhos. Neste contexto metodolégico,
foi confirmada a contribuicéo do Rio Doce sobre a regido de Abrolhos com diferenciagfes geogréaficas,
para os arcos interno e externo, como temporalmente em ambas regides. Para o arco interno, foi

observado que a intensidade do sinal do Rio Doce em Abrolhos acompanha o regime hidrol6gico
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continental do periodo verao/inicio do outono (periodo chuvoso), com uma sazonalidade bem definida
(Material Suplementar AMSAS?2, Figura 3). Na zona intermediaria e no arco externo foi observada uma
defasagem temporal, em relacdo ao arco interno, com maximos no periodo outono-inverno
acompanhando o inicio do periodo do impacto regional dos sistemas frontais quando predominam
ventos no setor SSE (Material Suplementar AMSA2, Figura 4). Os dados isotépicos em sedimentos em
Abrolhos mostraram uma sistematica reducéo do sinal do Rio Doce a partir do primeiro semestre de
2020 para o arco externo. Em relacdo ao arco interno, foi observado uma tendéncia de aumento do
sinal do Rio Doce a partir do segundo semestre de 2019. A queda do sinal isotépico do Rio Doce em
Abrolhos no arco externo acompanhou a dindmica dos ventos superficiais na regido, com reducgdes

importantes quando os ventos mudaram do quadrante SSE para o quadrante NNE.

Uma diagramacéo ternéria composta pelas razdes dos isétopos de Sr, as razfes dos is6topos de Nd e
a razdo de Ti/Ca oferece uma diferenciagéo estatisticamente significativa entre os sedimentos do Rio
Jequitinhonha e as demais fontes sedimentares postulados para Abrolhos (Material Suplementar
AMSAS?2, Figura 5). Os sedimentos coletados na regido de Santarém e Gualaxo norte, representantes
diretos dos rejeitos da barragem (Valeriano et al., 2019), isoladamente ndo demonstraram ser fontes
dos sedimentos de Abrolhos. Isso ocorre porque sua composi¢do é diluida por outras fontes
sedimentares ao longo do curso do Rio Doce. Sendo assim, mesmo que esteja presente, ndo €
detectada. Isto reafirma os sedimentos da foz do Rio Doce como resultante de todas as misturas de

montante, como representativa das fontes a serem consideradas em Abrolhos.

Em relagéo ao algoritmo de banda Unica Rio Doce-Abrolhos para o MPS, gerado através da calibragéo
empirica com dados da regido Rio Doce-Abrolhos desenvolvido pelo Tema Sedimentacdo em Abrolhos,
foi capaz de gerar estimativas da concentracdo de MPS mais realisticas quando comparado com as
obtidas pelos algoritmos NECHAD2010 e pelo processador C2RCC (Material Suplementar AMSAS2,
Figura 6). Verificamos que estes ultimos, tendem a superestimar as concentracdes de MPS para a
regido de Abrolhos. Encontrou-se resultados mais satisfatorios utilizando a banda 8 do sensor
OLCI/Sentinel 3 (Material Suplementar AMSAS2, Figura 7). O algoritmo Rio Doce-Abrolhos MPS
resultou da relagéo linear entre a banda 8 e a concentracdo de MPS, e é descrito pela seguinte
equacao: Y = 291.87x +0.9154. Onde "x" se refere a Rrs na banda 8 do sensor OLCl/Sentinel 3. O
sensor OLCIl/Sentinel 3 é uma ferramenta indispensavel para o monitoramento a longo prazo da
concentracdo de MPS na regido recifal dos Abrolhos, podendo gerar dados com uma resolugéo de 5
dias (composicédo a partir das imagens diarias). Com a previsdo da ESA de lancar mais 2 satélites
Sentinel 3, 0 que estenderd a missao até 2030, sera possivel monitorar a regido por mais de uma
década utilizando este sensor. Os resultados do monitoramento de MPS por satélite mostram
principalmente o aumento deste parametro relacionado a intensidade do vento, o que demonstra a
importancia do vento de superficie em alterar a dindmica marinha e remobilizar o sedimento (Material
Suplementar AMSAS?2, Figura 8).

Os dados coletados pelo Tema Hidrogeoquimica mostram que a presenca do rejeito no ambiente

marinho, dependendo de sua quantidade, pode alterar a qualidade da agua e dos sedimentos. Neste

Sintese Integrativa: Ambiente Marinho RSE2022 — PMBA/Fest-Ufes 116



ra FEST

Fundacgdo Espirito-santense de Tecnologia

sentido, o PMBA/Fest realiza analises hidrogeoquimicas em todos os setores do Ambiente Marinho. A
seguir, sao apresentadas as distribuigcGes dos principais parametros quimicos analisados (nutrientes,
metais e arsénio, elementos terras raras, hidrocarbonetos, esteréis e acidos graxos) ao longo da
Plataforma Continental enquanto séo discutidas suas relacdes com a hidrodinamica e interacéo biética

local.

Neste Ano 4 do PMBA/Fest, foram analisadas as tendéncias para cada nutriente nas suas fracdes totais
e dissolvidas do periodo chuvoso amostrado. O nitrogénio total (NT), por exemplo, merece destaque
pelo aumento de suas concentracdes em todos 0s setores com o passar do tempo, em especial no Ano
4, quando foram observados os valores maximos deste nutriente ao longo de todo o monitoramento e
em todos os setores em janeiro de 2022, com valores que chegaram a 171,41 pumol/L no subsetor Foz
Sul (Material Suplementar AMHS2, Figura 17). A maior fracdo representante do nitrogénio foi a
organica, o que pode indicar um aumento na produtividade biolégica em janeiro de 2022. O fésforo total
(PT) apenas acompanhou esta tendéncia de aumento para as esta¢gfes mais profundas da APA Costa
das Algas/RVS de Santa Cruz (e. g. 1,56 umol/L em CA04 S, Material Suplementar AMHS2, Figura 25).
Entre os nutrientes dissolvidos, a silica reativa dissolvida (DSi) e o nitrato (NOz") tiveram uma tendéncia
de aumento no subsetor Foz Norte no Ano 4 quando comparado aos demais periodos do PMBA/Fest
(Material Suplementar AMHS2, Figuras 19 e 20). Houve um aumento nas concentragdes de nitrito (NO2-
) no subsetor Foz Central, quando o valor maximo deste nutriente (0,98 umol/L) foi obtido em janeiro
de 2022 (Material Suplementar AMHS2, Figura 20). O n-amoniacal esteve abaixo do limite de deteccéo
para todos os setores em janeiro de 2022, exceto para 0s subsetores Foz Central e Foz Norte, neste
Gltimo chegando ao maior valor medido para periodos chuvosos nesta regido, de 5,3 umol/L (Material
Suplementar AMHS2, Figura 21). As concentracdes de ortofosfato (HPO42) ficaram abaixo do padrédo
para periodos chuvosos no subsetor Foz Norte e acima no subsetor Foz Sul, com maximas que

chegaram a 1,09 pmol/L em dezembro de 2021 (Material Suplementar AMHS2, Figura 23).

A evolugdo espago-temporal dos nutrientes dissolvidos no Ambiente Marinho ao longo dos 4 anos do
PMBA/Fest foi avaliada por andlise de variancia entre os setores, tanto nos periodos chuvosos, quanto
nos secos. Para os periodos chuvosos, as concentracdes de silica foram diferentes em todos os setores
amostrados (Kruskal-Wallis, p<0,05), com as medianas seguindo a ordem de grandeza do Setor Foz
(1,33 umol/L) > Setor Norte > APA/RVS > Abrolhos (0,34 umol/L). O ortofosfato apresentou maior
variabilidade, com o setor APA/RVS mais enriquecido neste nutriente (0,13 umol/L, Kruskal-Wallis,
p<0,05). O nitrato foi estatisticamente maior para os Setores Foz (1,21 umol/L) e APA/RVS, e menor
nos Setores Norte e Abrolhos (0,1 pumol/L). O nitrito foi menor estatisticamente no Setor Norte (0,05
pmol/L) e maior na foz (0,1 umol/L). Por fim, o n-amoniacal foi estatisticamente maior nos setores ao
norte (0,58 umol/L) do que nos seres da foz e da APA/RVS (0,27 pumol/L) nos periodos chuvosos. Ja
nos periodos secos, a mediana da silica dissolvida foi maior no Setor Norte (2,43 pmol/L), que é
estatisticamente semelhante a foz nesse periodo (p>0,05) e diferente dos Setores APA/RVS (0,8
pmol/L) e Abrolhos, que séo iguais entre si. O ortofosfato nos periodos secos foi maior na APA/RVS

(0,22 umol/L), que n&o variou estatisticamente da foz, mas ambos foram diferentes dos setores ao norte
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(Abrolhos = 0,075 pmol/L). As medianas do nitrato foram maiores nos setores APA/RVS (1,58 pmol/L)
e Abrolhos (1,46 pmol/L), e menor estatisticamente no Setor Norte (0,87 pmol/L). O nitrito n&o
apresentou variancia entre os setores nos periodos secos, assim como o n-amoniacal setor Abrolhos

(1,07 umol/L) em relacédo aos demais setores, sendo que estes variaram entre si.

Os dados de nutrientes possuem uma grande variabilidade por sofrerem constantes influéncias de
processos quimicos, fisicos e bioldgicos. Ainda assim, é possivel observar uma predominancia das
concentrac¢des de nutrientes acima dos valores encontrados pré-Rompimento da Barragem de Fundao,
como serd discutido adiante. Também é possivel associar a variabilidade dos nutrientes as forgantes
meteoceanograficas dominantes na plataforma continental, como o aumento do n-amoniacal nos
periodos secos em todos os setores, atribuido a reciclagem do nitrogénio a partir da ressuspenséo do
sedimento pelo aumento dos ventos e das ondas, o que pode favorecer uma produgdo primaria
regenerada (Material Suplementar AMHS2, Figuras 6, 14, 22 e 30). Por outro lado, o aumento da vazao
tende a aportar maiores quantidades de silicatos no oceano, aumentando o teor de silica dissolvida

nesse periodo, especialmente no Setor Foz (Material Suplementar AMHS2, Figura 19).

Em relagdo as razdes inorgénicas entre os nutrientes em fungéo da razdo de Redfield (N:P:DSi =
16:1:16), foi registrada uma maior limitac&o em nitrogénio inorgéanico dissolvido (NID) no Setor Abrolhos
no Ano 4 (Material Suplementar AMHS2, Figura 8). No Setor Norte, pela primeira vez, ndo houve
limitacAo em silica, e as amostras se distribuem entre limitadas de nitrogénio e fosforo (Material
Suplementar AMHS2, Figura 16). Esta condi¢é@o pode indicar um ambiente favoravel para a proliferacao
de diatoméceas, que necessitam de silica para a construcdo de suas fristulas. Na foz também ha uma
reducdo na limitacdo em silica, especialmente quando comparada aos Anos 1 e 2, com limitagdo
predominante em NID e PID (fésforo inorgénico dissolvido), tendéncia estabelecida desde o Ano 3
(Material Suplementar AMHS2, Figura 24). Na APA Costa das Algas/RVS Santa Cruz o padréo entre
as razdes inorganicas se mantém, com disperséo de amostras limitadas em todos 0s nutrientes, com
énfase para a silica e o fésforo (Material Suplementar AMHS2, Figura 32). Os nutrientes sdo exigidos
em uma propor¢ao estequiométrica especifica para que sejam incorporados a biomassa fitoplancténica.
Estas limitacdes ocorrem tanto pelo excesso de um nutriente em relagdo ao outro, desequilibrio que

gera competicdo entre os serem autétrofos, quanto pela falta efetiva para assimilagédo.

A especiacgao do fésforo no sedimento no Ano 4 confirmou a tendéncia do aumento da labilidade deste
elemento com o passar dos anos, como ja vinha sendo observado no Ano 3 do PMBA/Fest. Isso porque
€ observada uma reducdo no conteldo de fésforo particulado e o aumento na fracdo dissolvida
presente na agua intersticial, para todos os setores. Outra tendéncia observada € o aumento e
persisténcia das frac@es ligadas aos 6xidos de Fe (lll) cristalinos e amorfos, que tém maior relagdo com
o rejeito de minério. Em geral, todas as estagfes apresentam maior proporcao de fosforo ligado ao
ferro nos Anos 3 e 4 (Material Suplementar AMHS2, Figuras 37, 38, 39 e 40). Sabendo que o rejeito &
tipicamente constituido de oxidos de Fe (Ill) na forma de hematita e goethita (cristalino), as espécies
de P ligada a esta fragdo podem indicar o aporte e/ou remobilizacdo do material compativel ao da

Barragem de Funddo na plataforma. O aumento da fracdo ligada aos 6xidos de Fe (Ill) amorfos
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correspondem a um material mais reativo trazido pelo Rio Doce ou remobilizado na plataforma
continental, que pode ser um subproduto dos 6xidos cristalinos originarios do rejeito. Tendo em vista
que essas fracdes ocorrem em detrimento uma da outra, quanto maior for o contetido de P ligado aos
Oxidos de Fe amorfos, mais transformados foram os 6xidos de Fe (lll) cristalinos. No Setor Abrolhos,
por exemplo, ha maior representatividade dos 6xidos amorfos no Ano 4 (Material Suplementar AMHS2,
Figura 37). Ja no Setor Norte ha uma variabilidade importante entre os subsetores, mas para todos eles
houve o aumento da concentracdo de fosforo ligado ao ferro no Ano 4 em relagdo aos demais anos
(Material Suplementar AMHS2, Figura 38). Na foz do Rio Doce, a tendéncia foi de maior contribuigéo
da fracao ligada a 6xidos de ferro cristalinos no Ano 1, e partir do Ano 2 as fragdes relativas aos 6xidos
amorfos passaram a ocorrer, variando a ocorréncia em relacdo ao Fe (lll) cristalino, mas ambas
predominam em relac@o as demais fragcdes (Material Suplementar AMHS2, Figuras 39). Ressalta-se o
aumento de fésforo ligado a minerais autigénicos (hidroxiapatita) no subsetor Foz Norte no Ano 4, o
gue pode indicar o aumento da produtividade biologica neste setor ou remobilizacdo do sedimento
autigénico na plataforma continental, especialmente em margo de 2022. No Setor APA/RVS o padréo
de ocorréncia do fésforo também predomina nas fracdes relativas ao ferro (Material Suplementar
AMHS2, Figuras 40). Desta forma, a especiacdo do fésforo no sedimento pode funcionar como um

tracador indireto da presenca do rejeito de minério de ferro no sedimento do ambiente marinho.

Em Abrolhos, os metais dissolvidos apresentaram concentragbes similares ou menores aos
encontrados no periodo pré-PMBA. E possivel observar que as concentragdes de elementos
dissolvidos no setor de Abrolhos (Ni, As, Ba, Cr, Fe e Zn) apresentaram um aumento em no Ano 3
(Material Suplementar AMHS4 e Material Suplementar AMHSS3, Figura 1). Contudo, no Ano 4 os niveis
desses elementos voltam a decrescer, com excecdo do Ba e Zn, que aumentaram significantemente
mais para o periodo chuvoso. Em relagdo aos elementos no MPS, estes apresentaram concentragfes
médias maiores que o pré-PMBA, sendo que todos os elementos, exceto Hg, foram maiores no Ano 3,
mantendo os niveis durante o Ano 4 (Material Suplementar AMHS12 e Material Suplementar AMHS3,
Figura 9). Os elementos na fra¢do sedimentar, de forma similar ao MPS, apresentaram concentragfes

superiores (Co, As, Ba, Fe, Al e Mn) nas campanhas do Ano 3 e mantendo os niveis durante o Ano 4.

Os setores Norte e Foz continuam a apresentar uma tendéncia de aumento das concentracfes de
quase todos os elementos nas fra¢ges particulada e sedimentar (exceto Cu e Hg) considerando todo o
periodo do monitoramento. O setor APA/RVS apresentou variacbes similares, onde os elementos
dissolvidos As, Ba, Co, Cd, Cr, Fe, Mn, Ni, Pb e Zn apresentaram tendéncias semelhantes as
observadas na Foz no Ano 3, com aumentos das fracdes dissolvida, particulada e sedimentar nos
periodos chuvosos, durante campanhas de maiores vazdes, e periodo seco, durante aumento da
energia de ondas na plataforma continental. No entanto, o Ano 4 tem apresentado um decréscimo nas
concentracdes dos elementos dissolvidos (exceto para As, Cu, Ba e Mn, Material Suplementar AMHS6
e Material Suplementar AMHS3, Figura 3) e para os elementos na fracdo particulada (Material
Suplementar AMHS14 e Material Suplementar AMHS3, Figura 11), mas ainda é observado niveis altos

da concentracao desses elementos na fracdo sedimentar em ambos os periodos (chuvoso e seco).
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A partir da andlise comparativa feita pela assinatura dos elementos terras raras dos valores de
referéncia (rejeito de minério de Fundao, sedimento superficial da bacia do Rio Doce pré-Rompimento
da Barragem e background de testemunhos na plataforma continental), os resultados da assinatura
geoquimica dos elementos terras raras no MPS e no sedimento superficial marinhos no Ano 4
mostraram que ha um material compativel com rejeitos de mineracdo apenas no sedimento do Setor
Foz e na APA Costa das Algas/RVS Santa Cruz em janeiro de 2022. Nas demais estacfes nao é

possivel sugerir a presenga de material de mineracao pelos ETR.

Os dados referentes a concentracao de compostos organicos nitrogenados (aminas), compilados até o
Ano 4, apresentaram uma tendéncia de aumento em amostras de agua de todos os setores. Este
comportamento difere do registrado e descrito no RA2021. Os maiores registros, continuam a ser
observados na Foz do Rio Doce, principalmente no setor Norte da foz, onde as concentra¢cfes
apresentaram um aumento em relagdo ao Ano 3, atingindo o maximo de 7,43 pg/L (mar¢o/2022)
(Material Suplementar AMHS20, Figura 1). Estes valores ainda s&o muito inferiores quando
comparados ao periodo seco do Ano 1 (maximo de 88,61 ug L) e chuvoso do Ano 2 (outubro/2019 a
fevereiro/2020), em que as concentragdes atingiram niveis maximos de 47,19 pg L (compostos
nitrogenados totais), registrados nos subsetores Central e Norte da Foz do Rio Doce. Sabe-se que a
disperséo destes contaminantes, conforme ja relatado, sofre forte influéncia do regime de chuvas e
vazao do Rio Doce, bem como das for¢cantes meteoceanogréaficas. Comparando os resultados obtidos
durante 0 Ano 4 com os dados das campanhas realizadas nos periodos chuvosos anteriores, verifica-
se um perfil de constante redisponibilizacdo deste material, ainda alimentando e incrementando os
niveis de concentracdo em boa parte dos setores monitorados. Tal comportamento, denota a presenga
ainda de um grande estoque deste material, que seja na calha do Rio ou agregados a uma lama fluida
que pode ser constantemente ressuspenso para a coluna d’agua a depender de mecanismos
hidrodinamicos e meteoceanograficos. Ainda que menores em comparacao aos registros observados
préximos a época do rompimento da barragem, os niveis de concentracdo remanescente destes
compostos, também devemos ressaltar a recalcitrancia destes contaminantes provenientes da lama de

rejeito de minério de ferro, sendo ainda remobilizados e redisponibilizados para o ambiente.

Quanto aos niveis de concentracdo de hidrocarbonetos alifaticos totais detectados em amostras de
agua do setor Abrolhos, verificou-se durante o Ano 4, o mesmo perfil de concentracdo do periodo
chuvoso do ano anterior, apresentando o méaximo de 6,06 pg/L. Estes valores sdo muito inferiores
guando comparados aos valores de concentragéo referentes ao periodo seco do Ano 3 neste setor, em
gue foram observados aumentos dos niveis alcangando o maximo de 70,52 pg/L. Ainda assim, ndo
foram observadas diferencgas significativas (Tukey, p<=0,001) entre as campanhas chuvosas e secas
ao longo de todo o periodo de monitoramento. Ainda neste relatorio, diferente do relatado no RSE2021,
onde foram observadas elevagbes nos niveis de concentracdo destes compostos no setor Norte
(periodo seco, maximo de 1203,73 ug/L), durante o Ano 4 as concentracdes tiveram uma diminuicao
expressiva, atingindo o maximo de 25,28 pg/L. Mesmo no periodo de chuva, os valores permaneceram
inferiores aos detectados no mesmo periodo para o Ano 3 (chuvoso: maximo de 6,84 ug/L). Ainda

assim, para este setor também néo foram observadas diferengas significativas (Tukey, p<=0,001) entre
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as campanhas chuvosas e secas ao longo de todo o periodo de monitoramento. Para o setor APA
Costa das Algas, durante o Ano 4 também foram observados aumentos nos niveis de concentragdo de
hidrocarbonetos totais em relacdo ao Ano 3. O nivel maximo detectado foi de 9,37 ug/L (média
3,15+3,25 ug/L). Ndo foram observadas diferencas significativas entre as campanhas (Tukey,
p<=0,001). Para as amostras coletadas em todos os setores da Foz do Rio Doce durante o Ano 4, as
concentracdes de hidrocarbonetos alifaticos totais apresentaram uma reducédo significativa quando
comparadas ao Ano 3 (Material Suplementar AMHS?20, Figura 2). A concentracdo média durante o Ano
4 foi de 5,26 pg/L, sendo, portanto, muito inferior aos registros do Ano 3. Durante o periodo seco do
Ano 3 (julho/2021) altas concentra¢des de hidrocarbonetos alifaticos também foram registradas no
Setor Norte (666,28 pg/L). Durante este ano as concentragfes de hidrocarbonetos alifaticos totais
apresentaram aumento tanto durante as campanhas do periodo chuvoso quanto para o periodo seco
nos subsetores Foz Norte e Central. No subsetor Foz sul, este aumento foi apenas observado durante
0 periodo chuvoso. No Ano 2, devido a maior vazdo durante o periodo chuvoso, observou-se a
diminuicdo para os demais setores muito provavelmente por efeito de diluicdo. Nas campanhas
realizadas no periodo de dezembro de 2020 a fevereiro de 2021, os niveis de concentracdo de
hidrocarbonetos alifaticos totais apresentaram aumento significativo atingindo maximos de
concentracdo acima dos valores pretéritos, em especial no setor Foz do Rio Doce (769 pg/L - SD 03).
Com relagdo a matriz sedimento, as concentragbes de hidrocarbonetos alifadticos apresentaram o
mesmo perfil de reducéo registrado no Ano 3, em todos os setores. No setor Foz as concentragdes
variaram de < LQ a 8,53 ug/L (média 0,99+1,42 ug/L) (Material Suplementar AMHS20, Figura 3).

Em relagdo aos Hidrocarbonetos Policiclicos Arométicos (HPA), as concentracdes apresentaram um
perfil de diminuicdo em todos os setores quando comparadas ao Ano 3. Na foz as concentracdes de
HPA totais variaram, durante o Ano 4, de 7,71 ng/L a 60,48 ng/L (média 15,44+8,63 ng/L) (Material
Suplementar AMHS20, Figura 4). Apesar das coletas durante o Ano 4, até o momento, terem ocorrido
durante o periodo chuvoso, estas ndo apresentaram valores tao elevados como os observados durante
0s anos anteriores, como vinha sendo observado no Ano 2. Neste periodo, as concentragfes atingiram
méaximos de 331,58 ng/L (janeiro/2021), 325,46 ng/L (dezembro/2020) e 112,67 ng/L (fevereiro/2021)
para os subsetores Foz Norte, Central e Sul, respectivamente. Nesse contexto, devemos inferir que
outros mecanismos de dispersdo além do regime de chuva e vazao do rio Doce, tais como as for¢antes
meteoceanograficas devem ser consideradas no entendimento do transporte e dispersdo destes

contaminantes.

Com relacdo a matriz sedimento, assim como observado para as amostras de 4gua, as concentracdes
de HPA observadas durante o Ano 4, na maioria dos setores, se mantiveram inferiores quando
comparadas aos valores anteriormente observados. As concentracdes mais elevadas ocorreram nos
pontos amostrais do setor Foz do Rio Doce (Material Suplementar AMHS20, Figura 5). Neste setor as
concentracbes mantém o perfil de distribuicdo e concentragdo anteriormente registrados nas
campanhas de periodo chuvoso, porém ainda inferiores aos observados durante o Ano 3 (RSE2021).
As concentragbes maximas novamente ultrapassaram os dados pretéritos, atingindo maximos de
627,76 ng/g (média 100,37+145,77 ng/g). Como descrito anteriormente (RSE2021), com base nestes
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resultados e em comparagéo com os dados pretéritos, deve-se atentar quanto a importante contribuicéo
continental advinda do Rio Doce, além da permanente redisponibilizacdo de material ainda presentes
em sedimento de fundo, como observado a partir de areas que podem ser elencadas como hotspots,

onde condicdes fisicas e geoldgicas favorecem ao acumulo desse tipo de material.

As concentracdes de esterdis em amostras de agua também mantiveram a tendéncia de aumento
observada, principalmente comparado durante os periodos chuvosos em todos os setores. No setor
Norte a concentracBes de esterdis totais referentes ao Ano 4 sdo superiores aos demais periodos
chuvosos (Tukey, p<=0,001). Para todos os setores da Foz, a mesma tendéncia de aumento foi
observada em relacdo ao Ano 3 (Material Suplementar AMHS20, Figura 6). Foram registrados valores
méximos de 18,89 pg/L (média 8,61 pg/L+8,36 pg/L). O aumento significativo observado deve-se,
portanto, ao regime de chuvas e consequentemente de um maior aporte de material continental, em
todos os setores monitorados. Quanto as concentragcdes em amostras de sedimento, observa-se uma
diminuicdo das concentracBes em todos os setores, quando comparadas aos demais periodos de
monitoramento. Dentre os esterdis, observou-se uma maior contribuicdo relativa de colestenol,

estigmastanol e b-sitosterol.

Em relacdo aos acidos graxos totais (AGt), foram observados perfis de estabilidade nos niveis de
concentracao no setor APA Costa das Algas e diminui¢do no setor Norte. Os maiores niveis, com uma
tendéncia de aumento em comparagédo ao Ano 3, foram identificados nos setores Abrolhos e Foz (Norte
e Central). As concentra¢cdes maximas de AGt em agua no setor Foz foram 181,62 pg/L e 402,87 pgl/L,
para os subsetores Foz Norte e Central, respectivamente (Material Suplementar AMHS20, Figura 7).
Para sedimento, as concentra¢gdes apresentaram durante o periodo chuvoso, reducéo significativa em
relacdo as campanhas anteriores, em todos os setores. Os maiores niveis de concentragdo foram
determinados nos subsetores Foz Central e Foz Sul, alcangando niveis de 19,03 ug/g e 14,72 ugl/g,
respectivamente (Material Suplementar AMHS20, Figura 8). Estes valores sdo muito inferiores aos
observados durante as campanhas do periodo chuvoso do Ano 3 que foram 72,95 ug/g e 114,22 ug/g,
nos subsetores Foz Central e Foz Sul, respectivamente. A elevacéo dos niveis AGt em agua durante o
periodo chuvoso, anteriormente registrada durante o Ano 3 e com perfil similar no Ano 4, conforme ja
relatado pode ser resultante de um aumento da produtividade primaria, seja através de macroalgas,
fitoplancton ou ainda de invertebrados marinhos como o zooplancton (Hama e Handa, 1992). A
presenca dominante de AG de cadeia curta (C<22) e 4cidos C16 e C18, além dos &cidos insaturados
C16:1 e C18:1, sao relacionados a matéria organica autdctone como principal fonte e de diatomaceas,
cocolitoforideos, cianoficeas e zooplancton, sugerem um aumento de produtividade primaria (Canuel,
2001; Demeriel, 2016; Harvey, 1994, Killops e Killops, 2005). Nesta perspectiva, estes incrementos nos
niveis de AGt referentes a presenga em especial dos compostos citados, verifica-se que as condi¢des
oceanograficas e meteorolégicas interferem num maior aporte de nutrientes, aumentando a

produtividade primaria e posteriormente no aumento da concentracdo de AGt.

A andlise do carbono organico dissolvido (COD) na dgua do mar mostrou uma variabilidade entre os

setores amostrados. No Setor Abrolhos, por exemplo, o COD se manteve em concentra¢des baixas e
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invariaveis no monitoramento até o momento (Material Suplementar AMHS2, Figura 33). No Setor Norte
0 COD aumenta nos periodos secos, com as maiores concentragdes observadas no Ano 1 (22,06 mg/L,
Material Suplementar AMHS2, Figura 34). O mesmo padréo é observado no Setor Foz, com aumento
de COD nos periodos secos (Material Suplementar AMHS2, Figura 35). JA& na APA Costa das
Algas/RVS Santa Cruz, as maiores concentracdes de COD foram também observadas no periodo seco
no Ano 1, porém houve reducédo nos valores no periodo seco do Ano 3 (Material Suplementar AMHS2,

Figura 36). Ha uma tendéncia na reducdo do COD no Ano 4 em todos os setores.

Com relacdo aos critérios estabelecidos para a qualidade da agua, todos os niveis de nutrientes
inorganicos dissolvidos registrados ao longo do monitoramento ocorreram abaixo dos limites
estabelecidos pela Resolugdo CONAMA 357/2005 (Material Suplementar AMHS21, Tabela 1). Em
comparacao aos dados pretéritos, as condi¢des mais marcantes ocorreram durante o periodo chuvoso
do Ano 2 (aumento do aporte litogénico) e periodo seco do Ano 3 (ciclo biogénico apds crescimento de
diatomaceas) no setor Foz do Rio Doce, quando ocorreu o aumento significativo de silicio. Para o
periodo chuvoso do Ano 4 (novembro/2021 a marg¢o/2022), observou-se incremento de ortofosfato (83
% das amostras), nitrito (83 %) e silicio (100 %) em relagdo aos dados pretéritos para o Setor Abrolhos;
aumento de silicio no Setor Norte (78 % das amostras); enquanto na Foz do Rio Doce, todos os
nutrientes mostraram incremento em relagéo aos dados pretéritos, com maior destaque para silicio (73
%) e nitrito (57 %). Essas condigBes refletem uma piora da qualidade da agua em termos de nutrientes,
quando comparadas ao periodo chuvoso do Ano 3, especialmente para silicio e ortofosfato (Material
Suplementar AMHS21, Figura 1).

Em termos de metais dissolvidos, as piores condicfes de qualidade da 4gua ao longo de todo o
monitoramento do PMBA (e.g. As, Co, Fe e Ni) ocorreram durante os periodos secos do Ano 1 e Ano
3. Essa degradacéo foi mais expressiva no Ano 1, especialmente nas campanhas com maior altura
significativa das ondas (Hs) e possivel associacdo aos eventos de ressuspensao de particulas
finas/coloidais. Durante o periodo chuvoso do Ano 4 (novembro/2021 a mar¢o/2022), foi constatada
uma melhora expressiva da qualidade da &gua para metais dissolvidos em relagdo aos periodos
chuvosos anteriores, com apenas 6 % das amostras em niveis crénicos para Fe dissolvido no Setor
Norte, 3 % para o Setor Foz do Rio Doce e 5 % na APA/RVS Costa das Algas (Material Suplementar
AMHS21, Tabela 4; Figura 4, Figura 8 e Figura 10). Assim, observa-se uma tendéncia de decréscimo
temporal do percentual de amostras acima de TEL/PEL para metais dissolvidos, especialmente nos
periodos chuvosos. Apesar disso, ndo é possivel afirmar uma melhora global do cenario para metais
na coluna d’agua, tendo em vista que as concentracdes dos elementos na fracdo particulada continuam
elevadas nessas condi¢des. Entende-se, entdo, que tem ocorrido uma transferéncia de fases de metais

gue passaram a ocorrer predominantemente na fracédo particulada nos periodos chuvosos.

No que se refere aos HPAs, todos os compostos apresentaram concentracdes em conformidade com
a legislacéo vigente (CONAMA 357/2005) para as amostras de agua durante o periodo chuvoso do
Ano 4 (novembro/2021 a marg¢o/2022), o que também ocorreu para 0s anos anteriores. A degradacao

da qualidade para HPAs na coluna d’agua ocorreu durante o periodo chuvoso do Ano 2 (outubro/2019
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a mar¢o/2020), principalmente em funcao da ocorréncia de niveis cronicos e agudos de benzo(a)pireno
e dibenzo(a,h)antraceno em todos os setores avaliados (Abrolhos, Norte, Foz do Rio Doce e APA Costa
das Algas) (Material Suplementar AMHS21, Tabela 5), sugerindo novos aportes continentais de HPAs

em resposta aos eventos de inundacdo marcantes no Ano 2 (Longhini et al., 2022).

No sedimento, o indice SQGq para metais mostrou o predominio de condicdes moderadamente
impactadas em todas as campanhas, com aumento da frequéncia de amostras nessa categoria
principalmente nos periodos chuvosos do Ano 1 e Ano 3. No periodo chuvoso do Ano 4 (novembro/2021
a mar¢o/2022), constatou-se, novamente, elevada frequéncia de ocorréncia de amostras classificadas
como moderadamente impactadas para metais (33 % para o setor Abrolhos, 89 % para o setor Norte,
86 % na Foz do Rio Doce e 91 % na APA/RVS Costa das Algas) (Material Suplementar AMHS21,
Tabela 6; Figura 11, Figura 12; Figuras 15 a 19). Considerando os dados pretéritos como critério de
qualidade, a frequéncia de ocorréncia de metais com concentragcdes superiores aquelas encontradas
antes do rompimento da barragem foi inferior no periodo chuvoso do Ano 4, quando comparada ao
periodo chuvoso do Ano 3 (Material Suplementar AMHS21, Figura 20). O periodo chuvoso do Ano 3 foi
caracterizado pelas piores condigBes em termos de metais no sedimento, o que foi associado a
presenca de formas mais estaveis de Fe (lll) amorfo ligado ao fésforo na matriz sedimentar. O indice
SGQ-g para HPAs no sedimento mostrou condi¢des ndo impactadas em todos os setores e campanhas
realizadas no periodo chuvoso do Ano 4 (Material Suplementar AMHS21, Tabela 7; Figura 13 e Figura

14), conforme o que ja vem sendo observado para os periodos chuvosos anteriores.

Como pode ser observado, apés o rompimento da barragem, o ambiente marinho sofreu uma
fertilizacdo em relacdo aos nutrientes e metais, que, segundo o Tema Fitoplancton, favoreceu o
aumento da biomassa (em termos de clorofila-a) e da densidade numérica do fitoplancton (Dias Junior
et al., 2017). A comunidade fitoplanctbnica, que antes era tipica de ambiente oligotréfico (Brandini.,
1997; Tenenbaum et al., 2006; CEPEMAR, 2010; Bandeira, 2016; Penha, 2017), apresentou reducao
da diversidade e nimero de espécies na area monitorada, com desaparecimento de espécies marinhas
e o favorecimento de espécies oportunistas (< 20 ym) imediatamente apos a chegada do rejeito
(impacto agudo). Ademais, grupos especificos como as diatomaceas penadas, dinoflagelados e as
haptoficeas - especificamente os cocolitoforideos - deixaram de aparecer no ambiente por causa da
mudanc¢a na estrutura da comunidade fitoplanctdnica (Dias Junior et al., 2017, paginas 230 e 231,
Figuras 9 a 12) devido ao aporte de material particulado em suspensao, aumento de turbidez, e reducéo
da luminosidade descritos para o local (Bastos et al., 2017). Logo apés a chegada do rejeito na foz do
Rio Doce e suas areas adjacentes, as altas densidades e os altos valores de biomassa ndo se
sustentaram e, consequentemente, ocorreu a senescéncia celular e o declinio e comprometimento da
salide fisiologica do fitoplancton, uma vez que se registrou aumento dos feopigmentos e reducéo da
clorofila ativa (%), chegando a completa senescéncia em algumas amostras (clorofila ativa zerada) na
fase de impacto agudo (Dias Junior et al., 2017, paginas 226 e 227, Figuras 1 a 4; paginas 234 a 238,
Figuras 17 a 21, 24 e 25;RRDM/RT-19F, 2019, pagina 65, Figura 46).
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De forma geral, observa-se que os eventos de alta vazdo do Rio Doce ou de ressuspensdo do
sedimento estuarino e marinho criaram ciclos de oscilagdo da saude fisiolégica da comunidade
fitoplanctdnica, culminando na variacdo no estagio de sucessao ecoldgica com a predominancia de
organismos mais resistentes e adaptaveis as condi¢cdes adversas, porém com maior diversidade
especifica que no impacto agudo. Nota-se uma sutil recuperacéo da fracdo microfitoplancténica (> 20
pMm) e das diatomaceas, que foram retornando aos poucos e voltando a ter representatividade na
densidade total e composicao fitoplanctdnica ao longo do pré-PMBA/Fest e do proprio PMBA/Fest. Em
contrapartida, dinoflagelados e cocolitoforideos passaram a apresentar uma reduzida proporgdo e
reduzida frequéncia de ocorréncia na comunidade fitoplanct6nica (Dias Junior et al., 2017, paginas 228
e 229, Figuras 5 a 8; paginas 230 a 231, Figuras 9 a 12;RRDM/RT-01, 2018; RT-19F/RRDM,
2019;RRDM/RT-36D, 2020).

Durante o PMBA/Fest observou-se a contribuicdo do material transportado para a foz do Rio Doce por
meio da atenuacao da radiacéo fotossinteticamente ativa (RFA), pois os maiores valores do coeficiente
de atenuacgdo da luz (Kd-RFA) foram observados nesta regido (média na foz central = 0,325); ha
também a contribuicdo da ressuspensédo de sedimentos junto ao fundo que pode colaborar com a
atenuacado luminosa em periodos de baixa vazao do rio Doce. Os episddios de altas vazdes, como
eventos de inundacao, parecem diluir as propriedades que alteram o Kd-RFA, aumentando a area de
abrangéncia da pluma (RRDM/RT-36D, 2020). Os valores de Kd -RFA apresentaram diferenca
significativa (p < 0,05) entre os trés anos monitorados, com aumento entre os anos 2 e 3. Essas
variacdes na atenuacdo da RFA podem ser um dos fatores responséveis por determinados cenarios
observados na composicéo do fitoplancton, como a auséncia do grupo Haptophytas e o favorecimento
das cianobactérias em determinados momentos, uma vez que a luz é fator preponderante e seletivo na
comunidade fitoplancténica; e devido as peculiaridades e adaptacdes desses grupos de organismos a
sua influéncia e as novas condi¢cBes ambientais (Ehling-Schulz; Scherer, 1999; Dickey; Falkowski,
2002; Larkum; Kuhl, 2005; Zhang et al., 2015; Chen et al., 2019; Bizi¢ et al., 2020).

Ao longo dos quatro anos de monitoramento do PMBA/Fest, as alteracdes deletérias sobre a
comunidade fitoplanctdnica foram maiores nas esta¢des proximas ao setor Foz do Rio Doce; mas se
apresentaram para todas as regifes estudadas, reduzindo em magnitude a medida em que se
afastavam da foz do Rio Doce. Os subsetores Foz Sul e Foz Norte do Rio Doce demonstraram ser
afetados de igual modo em fungéo da sua proximidade com a regido da Foz Central, estando sob a
influéncia da pluma do Rio Doce. Nos subsetores Foz Sul e Foz Norte do Rio Doce, assim como o da
Foz Central, as densidades continuam altas no Ano 4 (Material Suplementar AMFS2, Figuras 1, 14, 27,
52) quando comparadas aos dados pretéritos e da literatura (Bandeira, 2016; Penha, 2017). As
diatomaceas que se tornaram mais expressivas no periodo chuvoso do Ano 3, apresentaram menores
contribui¢cdes no periodo seco deste mesmo ano e no Ano 4. No subsetor Foz central ndo foi observado
um padrdo na evolucdo temporal evidente para a clorofila-a, porém existe um padrdo espacial de
concentracdes de pigmentos maiores nas estacdes proximas & desembocadura do Rio Doce,
diminuindo com o afastamento da costa foi observado (RRDM/RT-19F, 2019;RRDM/RT-36D, 2020;
RRDM, 2021).
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No Ano 3, ocorreram os maiores picos de densidade numérica nos subsetores Foz Norte e Foz Sul do
Rio Doce, seguida de diminui¢éo no periodo chuvoso do Ano 4. Ja o setor Abrolhos apresentou o maior
pico de densidade na superficie da coluna d’agua do periodo chuvoso do Ano 1 e nas amostras de
fundo do periodo seco do Ano 3, sendo as densidades do Ano 4 uma das mais baixas do PMBA/Fest.
As densidades do Setor Norte ndo apresentaram diferencas ao longo dos quatro anos de
monitoramento, embora a regido receba uma disperséo de sedimentos da pluma do Rio Doce. No Setor
APA Costa das Algas, de maneira geral, as amostras de superficie localizadas nas estacdes de maiores
profundidades exibiram os picos com maior densidade numérica em periodos secos durante os Anos
1 e 3, especialmente em abril de 2021, com redugéo na densidade no Ano 4. Nas amostras de fundo
do setor APA Costa das Algas, por outro lado, o padrao se repete para o Ano 3 e Ano 1 onde também
houve estacdes que apresentaram maiores densidades no periodo chuvoso. Esse padrdo, contudo,

nao foi observado no periodo chuvoso do Ano 4.

Em relacdo aos pigmentos fotossintéticos, os maiores picos de pigmentos foram reportados nos trés
subsetores da Foz do Rio Doce (Material Suplementar AMFS2, Figuras 28 e 29). Foram observadas
no Ano 4 diminui¢des nos feopigmentos em todos os setores, refletindo no aumento da clorofila ativa e
melhora na saude fisiolégica do fitoplancton (Material Suplementar AMFS2, Figuras 3, 4, 16, 17, 29,
30, 54 e 55). Ainda, com relacado a clorofila-a no Ano 4 (Material Suplementar AMFS2, Figuras 2, 15,
28, 53), o Setor Abrolhos apresentou queda na concentracdo do pigmento em comparac¢éo ao periodo
seco do Ano 3, mas ainda com valores mais altos do que os demais periodos chuvosos. Foram
observados no setor Norte, padrdes sazonais da clorofila-a com menor variabilidade ao longo do tempo.
Na Foz Norte e na Foz Central foram observados valores proximos ao valores pré-rompimento, e
tendéncia de aumento de biomassa no setor Foz Sul, com valores maiores do que aqueles registrados
antes do rompimento. No setor APA Costa das Algas ndo foram observadas mudancas significativas.
Ap6s diminuigdo dos valores da saude fisiolégica do fitoplancton no periodo seco do Ano 3, houve
expressivo aumento da clorofila ativa em todos os setores. Para o Ano 4, existe uma tendéncia a
estabilidade em Abrolhos da eficiéncia fotossintética, uma tendéncia a diminui¢gdo no setor Norte, Foz
(Norte, Central e Sul) e APA Costa das Algas. De forma geral, ndo foram observadas variacbes

sazonais evidentes para a variavel.

Em termos de composicdo quantitativa, as cianobactérias mixotréficas Synechococcus spp. e
Synechocystis spp., bem como as algas verdes unicelulares da fracdo nanofitoplanctonica (até 20 um)
prevaleceram com destacaveis densidades (Material Suplementar AMFS2, Figuras 10, 11, 23, 24, 40,
41, 61 e 62), semelhante ao que foi observado nos Anos 1, 2 e 3 do PMBA/Fest em todos 0s Setores
(RRDM/RT-19F, 2019;RRDM/RT-36D, 2020b) e continuam sendo os organismos mais abundantes e
frequentes desde o inicio do PMBA/Fest em todos os setores. Tais grupos oportunistas multiplicam-se
rapidamente e sdo mais resistentes e adaptaveis as instabilidades ambientais (naturais e/ou
antropogénicas); em contraposicdo as espécies frageis, como os cocolitoforideos (Filo Haptophyta).
Ap6s um aumento da contribuicdo das diatomaceas no Ano 3, houve uma diminuicdo da
representatividade na densidade total do fitoplancton. Porém, observou-se o aumento da

representatividade das algas verdes em todos os setores, exceto em Abrolhos. Apesar da densidade
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total ndo apresentar diferencas relevantes ao longo do tempo, observou-se tendéncia de aumento do
namero de taxons nos setores Abrolhos e Foz Sul (Material Suplementar AMFS2, Figuras 13, 26, 49-
51,64). Contudo, para os demais setores parece ndo haver mudancas de tendéncia em relacdo ao Ano
3.

Ademais, as cianobactérias também contribuiram com expressividade na lista floristica, porém em
menor proporcdo que 0s grupos supramencionados ou alternando com os grupos de algas verdes.
Cianobactérias filamentosas do género Trichodesmium spp. foram frequentes e observadas em todos
0s setores, tanto como um organismo individual quanto em tufos. As cianobactérias cocdides e
cloroficeas supracitadas continuam sendo os organismos mais frequentes desde o inicio do
PMBA/Fest, principalmente nos setores Foz do Rio Doce, Abrolhos e APA Costa das Algas (Material
Suplementar AMFS2, Figuras 8, 9, 21, 22, 34-39, 59 e 60, Tabela 1).

A andlise dos indices de qualidade ambiental para o fitoplancton (RRDM, 2021; Figura 39; Material
Suplementar AMFS2, Figura 65) sugere que os setores apresentam uma comunidade moderada a
altamente impactada em todos os setores. Apesar disso, pode-se ver melhora nas condi¢Bes
ambientais em todos os setores. Nos setores Abrolhos, Norte e Foz, para o Ano 3, mais de 50% das
amostras indicavam no Ano 3 condi¢des Altamente Impactadas, e para o setor APA Costa das Algas
esses valores eram um pouco menores. No Ano 4, considerando apenas o periodo chuvoso, a
quantidade de resultados indicando condi¢cdes Altamente Impactas reduziram a menos de 50% nos
setores APA Costa das Algas, Foz e Norte, enquanto foram observadas apenas condi¢cbes de
Moderadamente Impactadas no setor Abrolhos. Em relagdo a evolugdo temporal, pode-se observar

melhora nas condi¢cdes ambientais em relacdo ao observado no Ano 1.

Para o Zooplancton, durante os trés primeiros anos de monitoramento, foi identificada uma
sazonalidade nos padrdes da comunidade zooplanctonica a partir dos bioindicadores de impacto
analisados. Foram utilizados os indices Ecoldgicos: diversidade de Shannon, Equitabilidade de Pielou
e Riqueza de Margalef (Davari et al., 2011; Johnston & Roberts, 2009; Qinghong, 1995), além da
dindmica populacional de Paracalanus cf parvus, Oikopleura spp. e Penilia avirostris. Todos os
bioindicadores foram selecionados a partir de embasamento bibliografico, considerando a sua
aplicacdo e eficacia em estudos de diagndstico ambiental (Benedetti et al., 2016; Campos et al., 2017;
Uttah et al., 2013).

A partir destes indicadores foi possivel investigar os impactos causados pelas duas principais forcantes
capazes de disponibilizar o conteido do rejeito de mineragdo na coluna d’agua da regido costeira
adjacente a foz do Rio Doce: o aumento na taxa de vaz&o do rio e a maior energia de ondas, que sao
responsaveis respectivamente por carrear até a costa o material depositado na calha do rio (Lee et al.,

2016) e ressuspender o material acumulado no leito marinho (Longhini et al., 2022; Oliveira et al., 2021).

Neste contexto, com os resultados obtidos através da série temporal do PMBA/Fest, considerada de
média escala (Teixeira-Amaral et al., 2017), foi possivel inferir que a comunidade zooplanctdnica

amostrada apresentou indicios de maior impacto nos meses de alta vazao, quando o aporte de material
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advindo da calha do Rio Doce é mais elevado. Esses meses também foram correlacionados aos

momentos de maior concentracéo de metais totais na dgua (Rocha et al., 2022; RRDM, 2022).

Para o presente relatério buscou-se avaliar se houve a manutencéo dos padrées acima destacados e
abordar, de forma complementar, a evolugdo do ambiente monitorado e como a dinamica
meteoceanografica pode afetar os padrdes de biodisponibilizacdo dos elementos e,

consequentemente, seus efeitos na comunidade biolégica.

Durante o periodo analisado (outubro de 2018 a janeiro de 2022), a comunidade zooplanctonica
amostrada na area compreendida pelo PMBA apresentou variagcdo temporal e espacial de acordo com
as caracteristicas de cada campanha e setor amostral (Material Suplementar AMZS2, Tabela 1).
Especificamente na regido que recebe influéncia direta do Rio Doce (Setor Foz) a comunidade também
respondeu de maneira distinta aos efeitos do ciclo sazonal de periodos secos e chuvosos em cada

subsetor analisado (central, norte e sul).

No subsetor central da Foz do Rio Doce, a comunidade zooplancténica foi significativamente diferente
entre as campanhas dos dois periodos analisados (chuvoso e seco; Material Suplementar AMZS2,
Tabela 1). Ao longo do periodo chuvoso a composi¢do da comunidade demonstrou acentuada variacao
entre 0s pontos amostrais proximos a costa, com menor profundidade, e os pontos mais externos, com
profundidades acima de 30m (Material Suplementar AMZS3, Figura 1). Entretanto, ndo foi observado
um padrdo evidente de variacdo entre as campanhas de periodo chuvoso, com destague apenas para
0 agrupamento referente a janeiro de 2019 — Ano 1 (Material Suplementar AMZS3, Figura 1). Esta
campanha permaneceu com os menores valores médios para os indices de diversidade e os maiores
valores médios para a abundancia de organismos (Material Suplementar AMZS2, Tabela 2; Material
Suplementar AMZS3, Figura 2). Todos os indices de diversidade apresentaram diferencas significativas
entre as campanhas do periodo chuvoso (Material Suplementar AMZS2, Tabela 2 e Tabela 3) no
subsetor central da Foz do Rio Doce, indicando que a comunidade esta sujeita as perturbacfes
associadas ao aumento do fluxo do Rio Doce. Por outro lado, as campanhas do periodo seco
apresentaram indices de diversidade mais estaveis, com diferencas significativas apenas para o indice
de Shannon (H’) e destaque para a campanha de julho de 2021 (Ano 3) com o maior valor médio
(Material Suplementar AMZS2, Tabela 4; Material Suplementar AMZS3, Figura 2).

No periodo seco, a comunidade amostrada no transecto central apresentou padrao de variacdo
associado ao periodo do ano. As campanhas de abril (de 2019 e 2021), que correspondem ao inicio do
periodo seco, foram agrupadas separadamente as campanhas de julho (de 2019 e 2021), quando os
baixos niveis de vazao ja se estendiam ha pelo menos 3 meses (Material Suplementar AMZS3, Figura
1). Em contraste com as tendéncias observadas anteriormente, a comunidade de janeiro de 2022 (Ano
4), apresentou indices de diversidade e abundéancia similares aos encontrados nas campanhas de
vazao mais baixa (Material Suplementar AMZS3, Figura 2), indicando que o aumento no fluxo de vazao
do rio pode néo ter representado a principal forcante de variacdo neste subsetor. Padrdo semelhante

foi observado na campanha Emergencial 1 (janeiro/2022-2), quando ocorreu um aumento repentino na
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vazdo, mas a comunidade zooplanctbnica ndo apresentou variagdes significativas em relagdo a

campanha anterior (janeiro/2020).

No subsetor norte da Foz do Rio Doce, diferencas significativas na composicao da comunidade também
foram observadas entre todas as campanhas de ambos os periodos analisados (Material Suplementar
AMZS2, Tabela 1). Com relacdo a variacéo espacial, as amostras nao exibiram padrdo de distribuicéo
evidente em relacdo a profundidade e distancia da costa (Material Suplementar AMZS3, Figura 3),
como foi observado nas campanhas de periodo chuvoso dos subsetores central e sul. A comunidade
amostrada neste periodo no subsetor norte apresentou baixo percentual de variacdo explicada pelo
modelo, ao passo que as campanhas de periodo seco exibiram maior variabilidade temporal e espacial
(Material Suplementar AMZS3, Figura 3). Ainda assim, todos os indices ecoldgicos apresentaram
diferencas significativas entre campanhas chuvosas (Material Suplementar AMZS2, Tabela 2 e Tabela
5), sendo que as comunidades de janeiro do Ano 2 (janeiro/2020 e janeiro/2020-2) e do Ano 4
(janeiro/2022) exibiram maiores médias para os valores de Shannon, Pielou e Margalef (Material
Suplementar AMZS3, Figura 4).

No periodo seco do subsetor norte, as campanhas de julho (Ano 1 e 3) e abril de 2019 (Ano 1)
apresentaram maior variabilidade entre amostras, com diferencas significativas detectadas para
densidade de organismos, diversidade de Shannon (H’) e a riqueza de Margalef (d) (Material
Suplementar AMZS3, Figura 4). O teste post-hoc Tukey (Material Suplementar AMZS2, Tabela 4)
mostrou que essas diferencas foram concentradas principalmente na campanha de julho de 2021 (Ano
3), que apresentou maiores valores para os indices ecoldgicos e menores valores de densidade quando

comparada as demais campanhas de baixa vazao.

No subsetor sul da Foz do Rio Doce, a comunidade zooplanctdnica dos periodos chuvosos apresentou
novamente baixa variabilidade temporal em comparacdo as campanhas do periodo seco (Material
Suplementar AMZS3, Figura 5). Por outro lado, a distribuicdo espacial da comunidade durante o
periodo chuvoso demonstra clara distingdo entre os pontos préximos a costa e os pontos de maior
profundidade (>30m), padréo este pouco evidente nas campanhas de periodo seco (AMZS3, Figura 5).
No geral, ndo foram registradas varia¢des significativas na estrutura das comunidades amostradas no
inicio do periodo chuvoso (outubro/2018 e novembro/2019, respectivamente Anos 1 e 2) e nas
comunidades de janeiro de 2020 e 2021 (Anos 2 e 3), ao passo que as campanhas Emergencial 1
(janeiro/2020-2, Ano 2) e janeiro de 2022 (Ano 4) variaram significativamente das demais (Material
Suplementar AMZS2, Tabela 1).

Todos os indices ecoldgicos neste subsetor exibiram diferencas significativas entre as campanhas de
periodo chuvoso (Material Suplementar AMZS2, Tabela 2), sendo que os valores de riqueza,
equitabilidade e diversidade foram geralmente maiores nas campanhas realizadas em janeiro de 2020
(janeiro/2020 e janeiro/2020-2) e menores em janeiro de 2021 (Material Suplementar AMZS2, Tabela
6; Material Suplementar AMZS3, Figura 6). Com relacdo a densidade de organismos, diferencas

significativas foram detectadas entre as campanhas de periodo chuvoso com valores maiores
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registrados em Janeiro de 2019 (Ano 1). No periodo chuvoso (Material Suplementar AMZS2, Tabela
2), todos os indices ecoldgicos variaram significativamente entre as campanhas, tendo a campanha de
janeiro de 2019 (Ano 1) apresentado os maiores valores médios para a densidade de organismos,
enquanto os indices ecoldgicos apresentaram, de forma geral, maiores valores nas duas campanhas
realizadas em janeiro de 2020 e menores valores na campanha de janeiro de 2021 (Material
Suplementar AMZS2, Tabela 6). Na campanha de janeiro de 2022 (Ano 4), os indices ecoldgicos

aplicados apresentaram valores intermediarios.

No periodo seco, nestes ao sul da Foz, a estrutura das comunidades em abril (2019 e 2021) apresentou
novamente variagdo em relagdo as campanhas de julho (2019 e 2021). Diferengas significativas entre
densidade de organismos e rigueza de Margalef também foram observadas entre as campanhas de
periodo seco no subsetor Sul (Material Suplementar AMZS2, Tabela 2; Material Suplementar AMZS3,
Figura 6). Os valores médios desses indices foram maiores nas comunidades de julho de 2019 e 2021
(Anos 2 e 3) (Material Suplementar AMZS2, Tabela 4); ao passo que as campanhas de abril, cujos
fluxos de vaz&o foram maiores em comparacao a julho, apresentaram valores mais baixos para riqueza
e mais altos para densidade de organismos (Material Suplementar AMZS3, Figura 6).

A andlise da comunidade zooplanctdnica amostrada nos demais setores compreendidos pelo
PMBA/Fest (APA e Norte) revelaram resultados complementares aos encontrados no setor Foz. No
setor APA, as campanhas amostrais exibiram efeitos significativos de disperséo entre os pontos nos
periodos seco e chuvoso, inviabilizando a identificagdo de um padréo de variacdo temporal (Material
Suplementar AMZS2, Tabela 1). Entretanto, no periodo chuvoso, os menores indices de diversidade
estiveram associados a campanha de janeiro de 2021 (Ano 3), quando houve um aporte de material
proveniente do Rio Doce acima da média em relacdo as demais campanhas do mesmo periodo, com
excecao da campanha de janeiro de 2022 (Material Suplementar AMZS2, Tabela 7 e Tabela 8; Material
Suplementar AMZS3, Figura 7). Esse padrdo pode estar relacionado ao deslocamento predominante
da pluma do Rio Doce para Sul nos momentos de alta vazdo, como j4 observado anteriormente
(Quaresma et al., 2015; RRDM, 2021; 2022).

As campanhas de periodo seco na APA apresentaram maior percentual de variacdo explicada pelo
modelo (Material Suplementar AMZS3, Figura 8), sendo possivel observar também uma variagdo nos
indices de diversidade, com maiores valores médios registrados especialmente nas campanhas de
julho e abril de 2021 (Ano 3; Material Suplementar AMZS2, Tabela 7; Material Suplementar AMZS3,
Figura 7). Este resultado refor¢ca que nesse periodo, associado aos menores valores de vazao, ha
menos distarbios na comunidade diretamente relacionados ao aporte de material proveniente do Rio

Doce.

Ja nos pontos do setor Norte, é possivel observar uma menor influéncia da pluma do Rio Doce na
composicao da comunidade e nos valores dos indices ecolégicos aplicados, ja que estes apresentaram
variagdo muito menor durante o periodo amostral (tanto no periodo seco quanto no chuvoso) quando

comparados aos demais setores (Material Suplementar AMZS2, Tabela 8 a Tabela 10; Material

Sintese Integrativa: Ambiente Marinho RSE2022 — PMBA/Fest-Ufes 130



&

\7\'

AR

ra FEST

Fundacgdo Espirito-santense de Tecnologia

Suplementar AMZS3, Figura 9 e Figura 10). Os valores médios dos indices aplicados neste setor foram
inferiores aos setores Foz e APA, como ja vem sendo demonstrado nos relatérios anteriores.
Entretanto, esses valores ndo parecem estar diretamente relacionados com a pluma do Rio e sim as
caracteristicas inerentes a este setor que compreende 0s pontos mais distantes da Foz do Rio; algumas
dessas caracteristicas incluem, por exemplo, a influéncia dos rios Sao Mateus e Italnas que se situam
préximo a area amostrada e também a remobilizacdo do sedimento de fundo devido a acdo das ondas
nas isébatas mais rasas (RRDM, 2022).

Analisando as espécies consideradas indicadoras de distarbio na area de estudo, também foram
observadas algumas tendéncias de acordo com os periodos seco e chuvoso, e, consequentemente,
com a queda e aumento da vazdo do Rio Doce. Uma dessas espécies € o cladécero Penilia avirostris.
Os Cladocera sé@o organismos filtradores, que apresentam grande sensibilidade as condi¢gfes de alta
turbidez (Garcia-Garcia et al., 2006; Jonsson et al., 2011). Nao obstante, a espécie P. avirostris
apresenta sensibilidade a distarbios ambientais como o aporte excessivo de particulas inorganicas
(Venkataramana et al., 2017). Além disso, estes organismos possuem apari¢cao sazonal no plancton e
seu periodo reprodutivo ocorre entre janeiro e abril (Atienza et al., 2007, 2008; Lipej et al., 1997;
Miyashita et al., 2010). Em janeiro de 2019, Ano 1, o inicio do periodo reprodutivo da espécie fica
evidenciado nos setores APA e Norte (Material Suplementar AMZS3, Figura 11), onde foi a espécie
mais abundante, apresentando AR% entre 10 e 20 % aproximadamente. No setor Foz, entretanto, a
espécie ndo esteve presente neste mesmo periodo, o que indica um ambiente hostil & sua presenca
(Material Suplementar AMZS3, Figura 11).

z

Ainda no setor Foz, é importante destacar que esta espécie foi identificada apenas durante as
campanhas do periodo seco, quando a vaz&o do Rio Doce apresentou os menores valores médios
dentro do monitoramento; no periodo chuvoso, que deveria ser seu periodo reprodutivo, a espécie
esteve virtualmente ausente no Setor Foz (AR%<0,1), o que refor¢a sua sensibilidade em relagédo a
entrada de material proveniente da calha do rio. De forma complementar, o pico de abundancia dessa
espécie encontrado no subsetor norte, campanha de abril de 2021 (Material Suplementar AMZS3,

Figura 11), possivelmente esta relacionado ao deslocamento da pluma do rio para o Sul.

Também destacadas no monitoramento, enquanto indicadoras de disturbio, as espécies de tunicados
do género Oikopleura possuem uma estratégia alimentar que possibilita a rejeicdo de particulas de
alimento durante a ingestéo, sendo capazes de diferenciar as particulas por tamanho e valor nutricional,
0 que permite a continuidade da acao alimentar mesmo em ambientes adversos (Lombard et al., 2011;
Bollens e Landry, 2000). Para esse estudo, os tunicados foram representados pelas espécies
Oikopleura longicauda, Oikopleura intermedia, Oikopleura fusiformis, Oikopleura dioica e por seus
respectivos individuos juvenis. Nota-se que este género também vem respondendo as variacdes de
fluxo observados durante todo o periodo de monitoramento. Em geral, os trés setores estudados (APA,
Foz e Norte) apresentaram abundancias relativas similares entre si, tanto no periodo seco quanto no
chuvoso, estando a variacdo de abundancia relativa do grupo diretamente relacionada ao aumento ou

queda de vazéo do Rio durante praticamente todo o periodo amostral (Material Suplementar AMZS3,
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Figura 12). Dentro da Foz do Rio Doce, setor onde esse género apresentou 0os maiores valores de
densidade de organismos, podem ser observados maiores valores de abundancia relativa nos
subsetores central e norte. O pico de representatividade do grupo ocorreu, nesses subsetores, durante

a campanha Emergencial 1 (janeiro/2020-2), quando foi registrado elevado fluxo do Rio Doce.

A espécie de Copepoda Paracalanus cf. parvus também representa suma importancia na composicao
da comunidade em todas as campanhas do monitoramento. Esse género inclui espécies de habito
alimentar generalista e tolerante a altos niveis de poluicéo, turbidez e solidos em suspensao (Béjaoui
etal., 2019; Liu et al., 2013; Shi et al., 2017). A dinamica populacional dessa espécie, abundantemente
encontrada, tém apresentado resultados que demonstram sua importancia enquanto bioindicadora dos
efeitos do aporte de material no Rio Doce, principalmente na regido da Foz. A variacdo na proporcéo
de copepoditos de Paracalanidae na dindmica da comunidade demonstra relagdo direta com fluxo do
Rio Doce, uma vez que elevadas densidades de copepoditos foram registrados nas campanhas de

periodo chuvoso (Material Suplementar AMZS3, Figura 13).

As campanhas onde os individuos adultos apresentaram maior densidade encontram-se em sua
maioria no periodo seco, com excec¢do da campanha de novembro de 2019, que compreende o inicio
do periodo chuvoso e, por conta disso, apresenta baixos niveis de vazdo. As campanhas de janeiro de
2019, 2020 e 2021, no periodo chuvoso, foram quando a diferenga dessa propor¢cdo mostrou-se mais
acentuada, mostrando maior dominancia dos copepoditos em relacdo aos adultos da espécie. Também
é interessante observar que no subsetor sul da Foz, durante o periodo chuvoso, foi onde estiveram os
picos de densidade de copepoditos em comparagdo com o0s subsetores central e norte (Material
Suplementar AMZS3, Figura 13). Esse padrao corresponde ao efeito ja observado de deslocamento da
pluma do Rio em direcdo aos pontos do sul, e sugere uma comunidade mais fragilizada ja que em
regibes sob distlrbios ambientais, sobretudo de origem antrépica, esses copépodes tendem a
compensar a alta mortalidade através de uma reproducédo continua e taxa de crescimento rapida, o que

resulta em uma comunidade abundante em formas juvenis (Turner, 2004; Chew; Chong, 2015).

De acordo com a analise de correspondéncia canfnica, a ordenag¢édo da comunidade zooplanctdnica
do setor Foz apresentou correlacdo significativa com os dados de concentracéo de metais totais na
agua durante o periodo de estudo (Material Suplementar AMZS3, Figura 14; p < 0,05). As maiores
correlacdes foram observadas para os elementos As, Fe, Ni, Cd, Cr, Cu, Pb e Hg (CAP; r > 0,3). De
forma geral, as comunidades amostradas nas campanhas de julho dos Anos 1 e 3 (2019 e 2021), que
correspondem ao periodo em que o fluxo do rio alcanca baixos niveis de vazao, foram negativamente
associadas aos valores de concentracdo de metais, com excecao dos elementos Ar e Co (Material
Suplementar AMZS3, Figura 14). No inicio do periodo chuvoso (outubro/2018 e novembro/2019),
guando os niveis de vazao do rio ainda ndo atingiram valores expressivos, também foram associadas
as menores concentracdes de metais totais na agua. J4 a campanha de abril de 2019, realizada apés
a passagem do ciclone IBA na costa do Espirito Santo, e que corresponde ao inicio do periodo de baixa

vazado do Ano 1, foi associada a concentracdo dos elementos Fe, Cd e Pb. Os demais elementos
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apresentaram concentragbes majoritariamente associadas as campanhas de alta vazdo,

particularmente janeiro de 2019 e 2021.

Com relacdo a composicdo e distribuicdo taxonémica no setor Foz, a andlise canbnica apresenta
resultados complementares aos encontrados nas andlises das espécies indicadoras. As campanhas
associadas as maiores concentracdes de metais totais (periodo chuvoso) foram caracterizadas por
altas densidades de juvenis de Paracalanidae, do copépode Temora stylifera e do tunicado Oikopleura
longicauda (Material Suplementar AMZS3, Figura 14). Por outro lado, as campanhas do periodo seco
foram caracterizadas pela predominancia do copépode Temora turbinata e por baixas densidades de
juvenis de Paracalanidade, especialmente nas campanhas de julho de 2019 e 2021. J4 as campanhas
de abril de 2019 e 2021 foram caracterizadas pela densidade expressiva do cladocero Penilia avirostris,
padrdo esse ja esperado com base no seu ciclo reprodutivo.

A partir desses resultados foi observado que, além das espécies ja consideradas indicadoras de
impacto, o copépode T. turbinata também foi caracteristico das campanhas de periodo chuvoso. Com
isso, observa-se o potencial dessa espécie como bioindicadora, uma vez que se mostra resistente as
condi¢cdes ambientais onde ha maior perturbacédo. Além de ser amplamente distribuida ao longo da
costa, T. turbinata tem grande potencial de tolerancia a poluicdo e a variacdes de salinidade e
temperatura em 4guas continentais (Bradford, 1977; Ara, 2002). Fang et al. (2006) apontam a relacédo
direta entre maiores concentracdes de metais (Fe, Mn, Pb, e Cu) em locais de emisséarios, com a maior

ocorréncia dessa espécie.

Outro aspecto interessante € que T. turbinata compete com T. stylifera e, quando em situacdes de co-
ocorréncia, acaba por deslocar essa Ultima em direcdo a off-shore, ou para areas onde as condicdes
de temperatura e salinidade sejam mais estaveis, j4 que T. stylifera apresenta menor tolerancia a
grandes alteracfes dessas varidveis (Campos et al., 2017). Esse padrédo esse ja foi constatado por
Conceicdo et al. (2021b), onde T. turbinata foi mais abundante e frequente numa &rea sob influéncia
direta de descarga de um emissario submarino, em pontos mais préximos a costa, e T. stylifera em

areas com condi¢Bes mais estaveis de salinidade e temperatura, associadas a Agua Tropical.

Estando evidenciado os padrfes de influéncia da vazdo do Rio Doce na composicéo e distribuicdo da
comunidade zooplancténica na série temporal do PMBA/Fest, é imprescindivel também considerar que
a area de estudo se trata naturalmente de um ambiente dinamico e altamente suscetivel a outras
forcantes. Mesmo sendo dificil mensurar o efeito desses elementos na comunidade biolégica como um
todo, é possivel inferir que as mudancas observadas em determinados padrdes ja observados estejam
direta e indiretamente relacionadas com tais eventos, como por exemplo frentes frias, ciclones tropicais,

aguas de ressurgéncia, dentre outros.

Um exemplo a ser considerado é a passagem do ciclone IBA, que ocorreu em 25 de margo de 2019 na
porcao marinha localizada em frente a costa do estado do Espirito Santo (INMET, 2019). A ocorréncia

desse fenbmeno provocou a atuagcdo de ventos com velocidades superiores a 80 km/h na costa do
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estado, os quais podem ter provocado a ressuspensdo de sedimentos marinhos que poderiam ser
capazes de afetar a comunidade zooplanctdnica na campanha realizada em abril de 2019.

Outro elemento importante a ser destacado em algumas campanhas do monitoramento é a presenca
bem marcada da Agua Central do Atlantico Sul (ACAS) que chega & superficie através de eventos de
ressurgéncia costeira nos meses de verdo (Bastos et al., 2017). Em locais onde a ACAS ocorre é
comum que haja maior disponibilidade de nutrientes e consequente aumento da produtividade, o que
pode levar a mudancas nos padrdes de dindmica e estruturacdo das comunidades (Dias et al., 2010).
No caso da Foz do Rio Doce, Fernandes et al. (2020) e Conceicéo et al. (2021) registraram um padrao
semelhante aos resultados encontrados no presente relatério, onde o aumento dos indices ecolégicos
estiveram associados a presenca da ACAS, mesmo em eventos de maior vazado sob influéncia direta
da pluma. Portanto, é possivel inferir que momentos de ressurgéncia tendem a melhorar as condi¢bes
ambientais para o zooplancton.

Na campanha realizada em janeiro de 2022, quando foi registrado o pico de vazdo de todo o
monitoramento, era esperado que houvesse uma queda acentuada nos indices de diversidade e
maiores mudanc¢as na estrutura da comunidade, o que ndo foi observado. Tal resultado pode estar
relacionado a biodisponibilidade dos metais presentes no ambiente durante a coleta que, mesmo nao
tendo mostrado redugcdo em sua concentracdo total, estavam predominantemente em sua fragédo
particulada inorganica, portanto menos assimilaveis pelo zooplancton (Rejomon et al., 2010; Chen et
al., 2000). Além disso, deve-se levar em consideracéo a presenca da ACAS, comum aos meses de
verdo (Bastos, 2017). Essa massa de agua pode estar relacionada com a melhoria das condi¢des
ambientais, favorecendo a comunidade zooplancténica.

Por fim, vale também ressaltar que a interrupcdo das atividades de campo no ano de 2020, durante a
pandemia de COVID-2019, representa uma lacuna amostral prejudicial na observacdo dos padrdes
observados e na evolugdo do ambiente, principalmente para as campanhas do periodo seco. Espera-
se que a continuidade do monitoramento e a integracdo dos resultados das préximas campanhas,
realizadas em abril e julho de 2022, ajudem a complementar as tendéncias observadas e permitam a
realizacdo de inferéncias ainda mais precisas sobre os impactos do rompimento da barragem na
comunidade zooplanctdnica da foz do Rio Doce e suas adjacéncias.

Para o Ictioplancton, as abundancias foram baixas (< 100 individuos.100 m-3) durante o Ano 1, Ano 2,
Ano 3 e Ano 4 do monitoramento, nas amostras coletadas na superficie e na coluna de agua. Foram
registrados picos de ovos de peixes ao longo dos quatro anos de estudo, na superficie (Material
Suplementar AMIS2) e na coluna de agua (Material Suplementar AMIS3), indicando a ocorréncia de
desova pontuais na area de estudo. Aproximadamente, 47% das abundéancias de ovos observadas na
superficie (Material Suplementar AMIS2) e 87% registradas na coluna de agua (Material Suplementar
AMIS3) ficaram abaixo de 100 ovos.100 m=3,

Observou-se uma grande variacdo entre as abundancias médias de ovos de peixes em cada setor e

ao longo dos quatro anos de monitoramento. A menor abundancia foi observada no Setor APA Costa
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das Algas em janeiro/2019 tanto na superficie (Material Suplementar AMIS2) quanto na coluna d' agua
(Material Suplementar AMIS3), durante o periodo chuvoso e de alta turbidez. Nesse mesmo periodo
no Setor Foz do Rio Doce néo foram registrados ovos de peixes em algumas estacdes de coleta na
superficie (Material Suplementar AMIS2) e na coluna d' agua (Material Suplementar AMIS3). O maior
valor médio foi registrado no Setor APA Costa das Algas na campanha de abril/2019 na superficie,
durante um periodo de ondas mais altas e maior turbidez (Material Suplementar AMIS2). Essa
campanha ocorreu apos a passagem da Tempestade Tropical Iba que se formou na costa do Espirito
Santo em marg¢o de 2019, com intensa acdo de ondas, influenciando no sistema de ventos e aumento
da temperatura da agua do mar (de até 3°C). Foram observadas diferengcas temporais e espaciais
significativas de abundancia de ovos de peixes ao longo do monitoramento. Na superficie, as diferencas
observadas foram as seguintes: Setor Abrolhos diferente dos demais; em novembro/2018 foi diferente
de abril/l2019, novembro/2019, janeiro/2020, Emergencial, janeiro/2021, abril/2021 e julho/2021; o
periodo chuvoso foi diferente do seco. Na coluna de agua as abundancias de ovos de peixes foram
diferentes entre os setores APA Costa das Algas e Norte; entre todas as campanhas com excec¢éo de

janeiro/2019 e julho/2019; entre os dois periodos de estudo.

Quando comparamos apenas as campanhas realizadas em janeiro ao longo dos quatro anos,
observamos diferencas significativas das abundancias de ovos de peixes entre janeiro/2019 e
janeiro/2020 no Setor APA Costa das Algas e entre janeiro/2019, janeiro/2020 e janeiro/2021 no Setor
Foz do Rio Doce na superficie. Na coluna d’agua houve diferenga entre as campanhas de janeiro/2019,
janeiro/2021 e janeiro/2022 no Setor APA Costa das Algas, enquanto que no Setor Foz do Rio Doce
todas as campanhas realizadas no més de janeiro foram diferentes. No Setor Norte houve diferenca

significativa entre janeiro/2019, janeiro/2020 e janeiro/2022.

A maioria dos ovos de peixes registrados na superficie foi classificada como néo viavel, indicando que
estavam mortos antes de serem coletados, contribuindo em média com mais de 50% em 89% das
campanhas realizadas em cada setor e campanha. Em alguns casos, a contribuicdo desses ovos foi
maior que 90% como em abril/2021, no Setor APA Costa das Algas; nas campanhas Emergencial,
janeiro/2021, abril/2021 e janeiro/2022 no Setor Foz do Rio Doce; em novembro/2018, janeiro/2020 e
abril/2021 no Setor Norte; e em novembro/2018, abril/2019 e janeiro/2021 no Setor Abrolhos.

No Setor APA Costa das Algas o melhor modelo (GLM) mostrou que os ovos nao viaveis ficaram
positivamente correlacionados com o ferro dissolvido e o nitrito (Material Suplementar AMIS4). No Setor
Foz do Rio Doce, esses ovos também se correlacionaram positivamente com o ferro dissolvido, o nitrito
e com o chumbo particulado. No Setor Abrolhos esses ovos ficaram positivamente correlacionados com
cobalto dissolvido e nitrito. Os modelos gerados para o Setor Norte ndo foram significativos. No periodo
seco 0s ovos ndo viaveis ficaram positivamente correlacionados com cobalto dissolvido, chumbo
particulado e nitrato, enquanto que no periodo chuvoso a correlacdo positiva foi com ferro dissolvido e

nitrito.

As abundéncias de larvas de peixes variaram muito ao longo do monitoramento e em cada setor tanto

na superficie (Material Suplementar AMIS5) quanto na coluna de agua (Material Suplementar AMIS6).
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Em todas as campanhas, mais de 90% dos valores registrados ficaram abaixo de 100 larvas.100 m-3,
As menores abundéancias ocorreram no Setor Foz do Rio Doce na campanha de abril/2019 na superficie
(Material Suplementar AMIS5) e no Setor APA Costa das Algas em janeiro/2021 na coluna de agua
(Material Suplementar AMIS6). Em todos os setores em varias estacfes de coleta ndo foram
registradas larvas de peixes ao longo do monitoramento, principalmente na superficie. Os maiores
valores foram registrados no Setor APA Costa das Algas em julho/2019 tanto na superficie (Material
Suplementar AMIS5) quanto na coluna de agua (Material Suplementar AMIS6). Houve diferenca
significativa espacial e temporal das abundéancias de larvas de peixes. Na superficie, o Setor APA Costa
das Algas foi significativamente diferente dos setores Norte e Abrolhos; as campanhas de abril/2019,
janeiro/2020, janeiro/2021, abril/2021 e julho/2021 foram diferentes das demais; o periodo chuvoso foi
diferente do seco. Na coluna de agua os setores Norte e Foz do Rio Doce foram diferentes dos demais;

a campanha de julho/2021 foi diferente de janeiro/2022, assim como os dois periodos de estudo.

Quando comparamos apenas as campanhas realizadas em janeiro ao longo dos quatro anos,
observamos que ndo houve diferencas significativas das abundancias de larvas de peixes na superficie.
Na coluna de agua as abundancias de larvas de peixes foram significativamente diferentes apenas no
Setor Norte entre janeiro/2019 e janeiro/2022.

O melhor modelo GLM mostrou que no Setor APA Costa das Algas as abundéncias de larvas de peixes
ficaram negativamente correlacionadas com cobalto dissolvido e chumbo particulado (Material
Suplementar AMIS7). No Setor Foz do Rio Doce as abundancias de larvas de peixes ficaram
negativamente correlacionadas com cobalto dissolvido e ortofosfato. No Setor Norte foi observada
correlagdo negativa das abundancias de larvas de peixes com cromo dissolvido. Os modelos gerados
para o Setor Abrolhos ndo foram significativos. No periodo seco as abundéncias de larvas de peixes
ficaram negativamente correlacionadas com ferro particulado e nitrato, enquanto que no periodo

chuvoso a correlagéo foi negativa com cobalto dissolvido (Material Suplementar AMIS7).

No Ano 1, Ano 2, Ano 3 e Ano 4 registrou-se um total de 81 familias e 137 espécies: 58 familias e 84
espécies na superficie; 80 familias e 123 espécies na coluna d' agua (Material Suplementar AMISS8).
No monitoramento pré-PMBA/Fest (2016) foram observadas cinco familias e 23 espécies que nao
foram coletadas ao longo do Anol, Ano 2, Ano 3 e Ano 4 (Material Suplementar AMIS8). No periodo
chuvoso (novembro/2018-2019, Emergencial e janeiro/2021-2022) foram registradas larvas de
Siluriformes (bagres) e Characiformes que séo caracteristicas de agua doce evidenciando a influéncia
do Rio Doce no Setor Foz. A presenca de larvas de familias mesopelagicas, como por exemplo,
Myctophidae (peixe lanterna), € um indicio da influéncia da Agua Central do Atlantico Sul (ACAS) nas

estacBes com profundidades maiores e de migracdo vertical diaria realizada por algumas espécies.

As curvas de acumulacdo de espécies realizadas com as amostras coletadas ao longo do
monitoramento mostraram que entre novembro/2018 e janeiro/2022 foram coletadas 84% e 90% das

espécies esperadas para a area de estudo na superficie e na coluna de agua, respectivamente.
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As maiores diversidades ocorreram no Setor Abrolhos na superficie e no Setor APA Costa das Algas
na coluna de agua, nas campanhas de janeiro/2022 e janeiro/2019, respectivamente. A menor
diversidade obtida na superficie ocorreu no Setor Foz em julho/2021. Na coluna de agua as menores
diversidades foram registradas em julho/2019, realizada em periodo de baixa vazéo do Rio Doce e de
alta incidéncia de ondas, e que teve maior contribuicdo de larvas das familias Engraulidae e Clupeidae.
Tanto na superficie quanto na coluna de agua em varias estacées ao longo do monitoramento a
diversidade foi igual a zero devido a presenca de um Unico taxon. Quando comparamos apenas as
campanhas realizadas em janeiro ao longo dos quatro anos, observamos diferencas significativas das

abundancias de diversidade apenas no Setor Norte na coluna de agua entre janeiro/2019 e 01/2022.

No Setor APA Costa das Algas o melhor modelo mostrou que os valores de diversidade ficaram
negativamente correlacionados com o chumbo particulado (Material Suplementar AMIS9). No Setor
Foz do Rio Doce, a correlag@o negativa foi com o nitrato; e no Setor Norte a correlagdo negativa foi
com o cromo dissolvido. Os modelos gerados para o Setor Abrolhos ndo foram significativos. No
periodo chuvoso a correlacdo negativa foi com cobalto dissolvido; enquanto no periodo seco, foi

negativa com ferro dissolvido (Material Suplementar AMIS9).

Em relag&o aos quatro setores, a analise de similaridade das assembleias de larvas de peixes mostrou
gue s6 houve diferenca significativa na coluna de 4gua. Nesse caso, o Setor APA Costa das Algas foi
diferente do Setor Foz do Rio Doce. Diferencas significativas foram observadas entre as onze
campanhas, tanto na superficie quanto na coluna de agua. Os periodos chuvoso e seco foram

significativamente diferentes somente na superficie (Material Suplementar AMIS10).

As assembleias foram formadas principalmente por larvas das familias Engraulidae (manjubas) e
Clupeidae (sardinhas) tanto na superficie quanto na coluna de agua, com maior contribuicdo da
primeira. Deve-se destacar também a contribuicdo de Haemulidae (cocoroca), Sciaenidae (corvina),
Carangidae (palombeta) e Gerreidae (carapeba) nas assembleias da superficie. Na coluna de agua,
além das familias citadas anteriormente, Labridae, Gobiidae, Oxudercidae, Lutjanidae, Serranidae,
Syngnathidae, Blenniidae, Apogonidae, Pristigasteridae, Achiridae e Labrisomidae também
contribuiram para a formagdo das assembleias. Na campanha Emergencial as larvas da Ordem
Characiformes (caracteristicas de agua doce) contribuiram para a formagdo da assembleia na
superficie (Material Suplementar AMIS10).

Ao longo dos quatro anos de monitoramento ocorreram larvas de peixes com trato digestorio destruido
em todas as campanhas. As maiores concentra¢cfes dessas larvas ocorreram nos setores Foz do Rio
Doce e APA Costa das Algas, mas foram registradas desde Vitdria até Abrolhos. As larvas com essas
caracteristicas pertencem a varias familias, mas deve-se destacar o carangideo Chloroscombrus
chrysurus (palombeta) que é uma espécie bioacumuladora de metais. Além disso, 0s ovos
considerados ndo viaveis também tiveram, de maneira geral, correlacao positiva com ferro dissolvido,
cobalto dissolvido e chumbo particulado. Um estudo recente de teste de toxicidade em elutriato de
sedimento oriundo de rejeito da barragem de Mariana (Yamamoto et al., 2022) revelou que n&o foi

observada mortalidade significativa, mas causaram altas taxas de deformidades e danos ao DNA nos
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embrides de peixes. A andlise multivariada mostrou que esses efeitos subletais podem estar
relacionados aos altos niveis de metais introduzidos pelas atividades de mineragao, comprometendo a
sobrevivéncia a longo prazo e o sucesso da reproducao. Os resultados deste estudo corroboraram os
resultados que estamos encontrando na regido marinha nos primeiros estagios de desenvolvimento
dos peixes, evidenciando os efeitos do rejeito oriundo do rompimento da barragem sobre a comunidade
ictioplancténica marinha.

Para o Bentos de Sedimento Inconsolidado, durante o periodo de monitoramento foram registrados
705.809 individuos (Ano 1 =232.839ind.; Ano 2=111.101 ind.; Ano 3 =203.019 ind. e Ano 4 = 158.850
ind.). Até o momento foram identificados 14 filos distintos, sendo estes: Porifera, Cnidaria,
Platyhelminthes, Nematoda, Nemertea, Mollusca, Annelida, Arthropoda (Crustacea), Echinodermata,
Brachiopoda, Bryozoa, Entoprocta, Hemichordata e Chordata. Dentre esses, Mollusca, Arthropoda:
Crustacea e Annelida: Polychaeta se destacam como mais abundantes, sendo tratados aqui como
organismos indicadores, cujas variacdes na riqueza e abundéancia refletem respostas importantes ao
impacto relacionado ao rejeito. Para Mollusca, além dos organismos com partes moles (vivos no
momento da coleta), as maiores abundancias sdo registradas também para os seus vestigios, conchas
e valvas inteiras e sem marcas de rolamento, ou seja, vestigios recentes, especialmente para as

Classes Gastropoda, Bivalvia e Scaphopoda.

Considerando a composi¢do faunistica e a abundancia relativa da macrofauna, esses grupos se
mantém praticamente constante ao longo dos quatro anos de monitoramento (Material Suplementar
AMBS2, Figura 1), no entanto, com destaque entre os Anos 2 a 4, onde houve um aumento na
abundancia de moluscos Gastropoda e Bivalvia, principalmente vestigios. Além de Mollusca, outros
grupos como Crustacea e Polychaeta apresentam grande abundancia entre a macrofauna,
especialmente quando excluimos os vestigios das comparacg8es (Material Suplementar AMBS2, Figura
2), 0 que € esperado ja que estes tAxons estdo entre os principais grupos da fauna benténica em fundos
inconsolidados (Warwick; Clarke, 1993; Ryu et al., 2011; Zalmon et al., 2015).

Para a abundéancia da macrofauna, embora os maiores valores de abundancia tenham sido registrados
para o setor Abrolhos, seguido do Norte e APA, sendo os menores valores detectados na Foz (Material
Suplementar AMBS2, Figura 3a), diferencas significantes foram observadas apenas entre a Foz e os
setores Norte e Abrolhos (Material Suplementar AMBS2, Figura 3a, modelos de regressdo com
comparacao par-a-par - Tabela 1). Entre a APA e os demais setores Foz, Norte e Abrolhos ndo foram
observadas diferencas significantes, assim como entre Norte e Abrolhos. Da mesma forma, entre as
campanhas nao houve diferenca significativa para a abundancia ao longo do monitoramento,
entretanto, chama a atencdo os maiores valores observados nas campanhas julho de 2019, abril de
2021 e abril de 2022, no periodo seco, mais altos, porém semelhantes as campanhas dos periodos
chuvosos novembro de 2018 e janeiro de 2021 (Material Suplementar AMBS2, Figura 3c, Tabela 1).
Os maiores valores de abundancia estiveram associados a ocorréncia de vestigios de Mollusca,
indicando alta mortandade de organismos. Estas campanhas nos periodos secos foram marcadas por
altas taxas de chuvas, o que indica aumento na vazao do Rio Doce e, consequentemente, no aporte

de rejeito para a area costeira marinho. Quanto a profundidade, foi observada diferenca significativa
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entre as amostras mais rasas (entre 7-20 m), com 0s menores valores encontrados, e as demais
categorias, que apresentaram valores de abundancias semelhantes entre si (entre 21 e 55 m) (Material
Suplementar AMBS2, Figura 3b, Tabela 1). Quanto a riqueza para a macrofauna, ndo houve diferencas
significativas entre os setores, apesar da tendéncia de Abrolhos ter mais taxons que a Foz (Material
Suplementar AMBS2, Figura 4a, Tabela 1). Entre as profundidades, as amostras de 7-20 m
apresentaram riqueza significativamente menor em relacdo as demais, assim como foi observado para
a abundéancia (Material Suplementar AMBS2, Figura 4b, Tabela 1). Ao longo do monitoramento a
riqueza ndo apresenta variagdes importantes, com os menores valores registrados para o periodo
chuvoso entre novembro de 2019 e janeiro de 2020, seco julho de 2021 e chuvoso janeiro de 2022. As
diferencas significantes foram registradas apenas entre janeiro de 2019, em relacdo a estas campanhas
com menor nimero de taxons (Material Suplementar AMBS2, Figura 4c). Os valores de diversidade de
Shannon-Weaver para a macrofauna ndo apresentaram diferencas significantes entre os setores,
profundidades e campanhas, embora para esta Ultima, a campanha de novembro de 2018 exibiu os
menores valores observados ao longo do monitoramento. Estes resultados para a diversidade séo
relacionados a pouca variacdo da rigueza e, da mesma forma, refletem aumentos de abundéncias
relacionados a episédios agudos, indicando dominédncia de alguns taxons, conforme descrito
anteriormente (Material Suplementar AMBS2, Figura 5, Tabela 1). O acentuado acréscimo na
abundancia da comunidade macrobentdnica, particularmente relacionado a campanha de abril de 2022
(Ano 4), esteve associado a um aumento nos registros de Mollusca, especialmente para vestigios nos
setores APA e Foz, em profundidades de 21-30 m.

Para os indicadores, a abundéncia de Mollusca com partes moles ndo apresentou diferencas
significantes entre os setores (Material Suplementar AMBS2, Figura 6a, Tabela 2). Quanto a
profundidade, os maiores valores de abundancia foram significantemente diferentes para as amostras
entre 21-30 m em relagdo as demais. Os menores valores foram registrados nas estacfes mais rasas
e préximas da costa (até 20 m), porém sem diferengas significantes em rela¢éo as profundidades de
31 a 55 m (Material Suplementar AMBS2, Figura 6b, Tabela 2). Entre as campanhas, observa-se um
aumento da abundéancia de Mollusca com partes moles nos periodos secos, muito discreta no ano de
2019 (abril e julho), mais evidente para o ano de 2021 (abril e julho) e ainda mais acentuada para abril
de 2022 (Material Suplementar AMBS2, Figura 6c). Entretanto, estas diferencas so6 foram significantes
entre os periodos secos de 2021 (julho) e chuvoso de 2018 (novembro), e periodo seco de 2022 (abril)
e chuvoso de 2018/2019 (novembro/2018 e janeiro/2019) (Material Suplementar AMBS2, Figura 6c,
Tabela 2). Quanto ao numero de taxons, ndo houve variacdes significantes entre os setores,
profundidades e campanhas, embora observou-se um aumento na riqueza, conforme aumenta a
profundidade, além dos menores e dos maiores registrados no periodo chuvoso do Ano 1, novembro
de 2018 e janeiro de 2019, respectivamente (Material Suplementar AMBS2, Figura 7, Tabela 2). Para
a diversidade, ndo houve diferenca significativa entre os setores, seguindo o que foi observado para a
riqueza, entretanto, com maiores valores registrados para Abrolhos e os menores para a APA (Material
Suplementar AMBS?2, Figura 8a, Tabela 2). Entre as profundidades, os maiores valores de diversidade
foram registrados para 41-55 m, diferindo significativamente das demais (Material Suplementar AMBS?2,

Figura 8b, Tabela 2). Esse padréo observado sobre o aumento da diversidade, conforme o aumento da
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profundidade, também ocorreu para a riqueza, embora nao tenha sido estatisticamente significante
para esse ultimo (Material Suplementar AMBS2, Figura 8b, Tabela 2). Ao longo do monitoramento, a
campanha de janeiro de 2019, do periodo chuvoso do Ano 1, apresentou o maior valor de diversidade,
entretanto, foi significativamente diferente apenas das outras campanhas dos periodos chuvosos
janeiro de 2021 e 2022, e da campanha de julho de 2021, do periodo seco (Material Suplementar
AMBS2, Figura 8c, Tabela 2). Entre as demais campanhas ndo foram registradas diferencas
significantes (Material Suplementar AMBS2, Figura 8c, Tabela 2). Desta forma, observou-se a maior
ocorréncia destes indicadores associados a amostras com maiores profundidades, portanto, mais
distantes da area rasa onde incide o maior efeito de impacto do rejeito (vide anélises de RDA - Material
Suplementar AMBS2, Figuras 18 e 19), especialmente em periodos secos, em que a vazédo do rio é

menor e, consequentemente, diminui o aporte e dispersao do rejeito na plataforma continental.

Para os vestigios de Mollusca, quanto a abundéancia, a Foz apresentou os menores valores, com
diferencas significantes entre todos os outros setores, enquanto Abrolhos apresentou a maior
abundancia, sendo significantemente diferente apenas da Foz e da APA (Material Suplementar AMBS2,
Figura 9a, Tabela 3). Entre as profundidades, o menor valor de abundéancia de vestigios foi registrado
para as amostras mais rasas (entre 7-20 m), com diferenca significativa entre as demais categorias. Os
maiores valores ocorreram entre 21-30 m e 41-55 m, porém as diferencas ndo foram significativas.
Entre as campanhas, da mesma forma que se observou para Mollusca com partes moles, para 0s
vestigios ocorreu um aumento na abundancia para os periodos secos, entretanto, com 0s maiores
valores registrados para abril de 2022 (62.878 conchas e valvas de Mollusca e 8.487 organismos com
partes moles), que foi significantemente diferente do periodo seco (abril de 2019) e dos periodos
chuvosos em janeiro de 2019 e 2020 (Material Suplementar AMBS2, Figura 9c, Tabela 3). Esta
campanha de abril de 2022 ocorreu apés intenso periodo de chuvas, com aumento da vazéo do rio e
consequente aumento no aporte de rejeito para a plataforma. O nimero de tdxons de vestigios de
Mollusca foi praticamente constante ao longo do monitoramento, entre os setores e profundidades
(Material Suplementar AMBS2, Figura 10, Tabela 3). Para a diversidade, entre os setores, a Foz
apresentou 0s maiores valores, sendo significantemente diferente dos demais setores, enquanto
Abrolhos apresentou os menores valores, sendo significativamente diferente apenas da Foz e da APA
Costa das Algas (Material Suplementar AMBS2, Figura 11a, Tabela 3). Entre as profundidades, os
maiores valores de diversidade para vestigios de Mollusca foram registrados entre 7-20 m e 21-30 m,
que foram significantemente diferentes das profundidades de 31-40 m e 41-55 m (Material Suplementar
AMBS2, Figura 11b, Tabela 3). Para este indicador, as maiores ocorréncias sé@o registradas em
amostras com maiores profundidades, da mesma forma que os resultados para Mollusca com partes
moles, o que indica maior vulnerabilidade da maioria dos taxons deste grupo, com 0s menores registros
em regibes sob maior impacto do rejeito, conforme apresentado anteriormente. Neste contexto,
ressalta-se ainda a sua maior abundancia associada a periodos sequentes a episédios de maior vazao
do rio e maior aporte e dispersdo do rejeito, registrados em janeiro de 2022 pelo Tema Modelagem

Numeérica. Os resultados encontrados para estes indicadores evidenciam uma resposta a médio prazo
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(intervalos de 3 meses) deste grupo, periodo em que os impactos do rejeito atingem o compartimento

do substrato e, consequentemente, a fauna bentdnica.

Para Polychaeta, quanto a abundancia entre os setores, os menores valores foram observados na Foz,
significativamente diferente dos demais, seguidos da APA Costa das Algas, com valores pouco
maiores, que, por sua vez, apresentou diferenca significativa em relacdo aos demais setores. Norte e
Abrolhos apresentaram os maiores valores, nesta sequéncia, porém, sem diferencas significantes entre
eles (Material Suplementar AMBS2, Figura 12a, Tabela 4). Quanto as profundidades, embora n&do
tenham sido registradas diferencas significativas, observou-se um menor valor de abundéncia para 21-
30 m, seguido de 7-20 m e 41- 55 m, com valores muito préximos e, por fim, os maiores valores
registrados em 31-40 m, proximos aos valores das Ultimas profundidades (Material Suplementar
AMBS2, Figura 12b, Tabela 4). Diferente do que foi observado para os grupos anteriores e para
macrofauna como um todo, ndo se observa uma tendéncia de aumento de abundéancia, conforme o
aumento da profundidade, com maiores valores de abundancia semelhantes registrados para os
extremos de profundidade, 7-20 m e 41-55 m (Material Suplementar AMBS2, Figura 12b). Quanto as
campanhas, a abundancia de Polychaeta apresentou os maiores (abril de 2019 e 2021) e os menores
valores (julho de 2019 e 2021) para os periodos secos. Diferengas significantes foram registradas entre
as campanhas do periodo seco (abril de 2019 e 2021) em relagdo a outras campanhas do periodo seco
(julho de 2021 e abril de 2022), bem como a campanha de novembro de 2019, do periodo chuvoso,
todas com menores valores de abundéancia. Diferengas significantes também foram registradas entre
os periodos chuvoso (janeiro de 2021) e seco (julho de 2021) do Ano 3, com 0s maiores valores de
abundancia para o periodo chuvoso (Material Suplementar AMBS2, Figura 12c, Tabela 4). Para o
namero de tdxons de Polychaeta entre os setores, a Foz apresenta a menor riqueza, com diferenca
significante entre os demais setores, seguida pela APA Costa das Algas, significativamente diferente
dos demais setores, e pelos setores Norte e Abrolhos, com valores progressivos, mas sem diferenca
significante entre si (Material Suplementar AMBS2, Figura 13a, Tabela 4). Para as profundidades, as
amostras entre 31-55 m apresentaram um numero ligeiramente maior de taxons de Polychaeta, quando
comparadas as amostras entre 7-30 m, entretanto, sem diferengas significantes (Material Suplementar
AMBS?2, Figura 13b, Tabela 4). Entre as campanhas, observou-se diferengas significantes entre todas
as amostragens do periodo chuvoso em janeiro (2019, 2020, 2021 e 2022) e amostras do periodo seco
(abril de 2019, 2021, 2022 e julho de 2021), bem como de amostras do periodo chuvoso (novembro de
2018, 2019 e janeiro de 2021). Da mesma forma, campanhas do periodo seco (abril de 2019, 2021 e
julhno de 2021) foram significantemente diferentes de outras amostras do periodo seco, além de
amostras do periodo chuvoso (novembro de 2018 e 2019). Por sua vez, as amostras de novembro de
2018 e 2019 apresentaram diferencas significantes entre si (Material Suplementar AMBS2, Figura 13c,
Tabela 4). Para a diversidade, entre os setores, a Foz apresentou os menores valores, com diferenca
significativa entre os demais setores (Material Suplementar AMBS2, Figura 14a, Tabela 4). Entre as
profundidades, observou-se a tendéncia a um aumento discreto da diversidade nas profundidades de
31-40 m e 41-55m, entretanto sem diferencas significantes entre as categorias (Material Suplementar

AMBS2, Figura 14b, Tabela 4). Entre as campanhas, a diversidade acompanhou o que foi observado

Sintese Integrativa: Ambiente Marinho RSE2022 — PMBA/Fest-Ufes 141



ra FEST

Fundacgdo Espirito-santense de Tecnologia

para a rigueza, com diferengas significantes entre amostragem do periodo chuvoso (janeiro de 2019,
2020 e 2021) e do periodo seco (abril de 2019, 2021, 2022 e julho de 2021), bem como campanhas do
periodo seco diferiram significativamente entre si (abril de 2019, 2021 e julho de 2021) e de amostragem
do periodo chuvoso (novembro de 2018 e 2019) (Material Suplementar AMBS2, Figura 14c, Tabela 4).
Estes indicadores apresentaram uma resposta diferente do que foi observado para Mollusca no que se
refere a abundancia ao longo do gradiente de profundidade entre as amostras. Os valores de
abundancias de Polychaeta foram semelhantes nas amostras dos extremos de profundidades. Este
resultado esteve associado a dominancia de tdxons como Syllidae (em esta¢des mais distantes da

costa) e Spionidae, que é uma familia considerada resistente a impactos (RRDM, 2022).

A comunidade macrobentbnica é bastante influenciada pelos gradientes ambientais, estando a
abundancia, riqueza e a diversidade de Shannon-Weaver, positivamente correlacionadas com variaveis
do sedimento, como carbonato de célcio, cascalho, areias grossas e mais finas, e negativamente com
o percentual de lama (silte-argila), e a presenca do rejeito (indice Mineraldgico do Ferro - IMS) e metais
(Material Suplementar AMBS2, Figuras 15, 16 e 17, respectivamente). Vale ressaltar que os
organismos indicadores tratados aqui diminuem drasticamente nas amostras com presenca do rejeito
apontada pelo indice Mineralégico do Ferro (IMS) e, para a determinacéo da abundancia e diversidade,
a presenca e a intensidade do sinal do rejeito é mais importante que apenas determinar o percentual
de lama no sedimento. Isto ja foi demonstrado para o Ano 1 que teve maior refinamento taxonémico
para estes grupos (Nascimento et al., 2022; RRDM, 2022) e permanece ao longo do monitoramento

(Material Suplementar AMBS2, Figuras 15, 16 e 17, respectivamente).

A composicéo da comunidade macrobenténica foi analisada, para os quatro anos de amostragem, em
nivel de grandes grupos taxondémicos. O mesmo padrdo encontrado para Ano 1 em nivel de familia
(Nascimento et al., 2022; RRDM, 2022) foi evidenciado na andlise da comunidade em nivel de grandes
grupos, para os Anos 1, 2, 3 e 4, ou seja, a maior parte da variagdo existente na composicao da
comunidade macrobentbnica se apresenta a nivel espacial, entre os diferentes setores e
profundidades, enquanto que pouca variagdo significativa é observada entre as campanhas (Material
Suplementar AMBS2, Figura 18).

Foi identificada uma clara distingdo entre as comunidades macrobent6nicas presentes no setor Foz do
Rio Doce e em areas adjacentes, ao sul — nas estagdes mais rasas do setor APA Costa das Algas, e
sobretudo no setor Norte, na localidade de Degredo (Material Suplementar AMBS2, Figura 18). Isso
aponta que as comunidades nestas esta¢cdes possuem grande similaridade, estando sob influéncia de
maiores percentuais de lama nas amostras, de metais como Cd, As, entre outros, e da presenca do
rejeito (IMS) (Material Suplementar AMBS2, Figura 18). Atualmente, analisando todo o periodo do
monitoramento, é perceptivel a substituicao de Ba por Cd, ambos metais ligados a lama de rejeito da
Barragem de Fundao (S et al., 2021; RRDM, 2022) e metaldides como As, entendido como natural no
ambiente em questéo e possivelmente um filtro ambiental natural a macrofauna benténica (Nascimento
et al., 2022; RRDM, 2022). Nestas areas predominam vestigios de moluscos, e dentre aqueles com

partes moles, grupos resistentes de moluscos e poliquetas, como Spionidae e Magelonidae, ja
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conhecidos na literatura por resistirem a contaminag8es por metais e soterramento (Nascimento et al.,
2022; RRDM, 2022). Esse padréo coincide com o observado para a evolugéo espacgo-temporal do sinal
de rejeito e com o padrao de longo-prazo do transporte de sedimento ja reportado para a regido marinha
rasa adjacente a foz do Rio Doce (Quaresma et al., 2021). De acordo com esses autores, apesar da
deposicao inicial de sedimento ter ocorrido ao sul da foz do rio Doce, a tendéncia a médio e longo prazo
€ de que os rejeitos, que sao ressuspensos ou transportados para a plataforma, sigam na direcao Norte
impactando a biota nessa rota.

Assim como no Ano 1, a matriz de contaminantes orgénicos ndo foi significativa, uma vez que a
estruturacdo da comunidade macrobentbnica nos quatro anos de monitoramento foi espacialmente
bem marcada e dependente principalmente da composi¢do do sedimento, como era de se esperat,
mas também da correlagédo entre a matriz Metais-IMS e o percentual de lama (silte-argila) (Material
Suplementar AMBS2, Figura 19), o que é bastante relevante considerando o tempo decorrido desde a
chegada do rejeito na plataforma continental. Essa influéncia é dependente da escala espacial utilizada,
ganhando destaque, principalmente, quando os setores distintos sdo comparados (Material
Suplementar AMBS2, Figura 19). O aumento da escala espacial também aumenta a variagdo nos
gradientes ambientais, que pode envolver mais de um grupo de taxons relacionados a esses
gradientes, aumentando a chance de detectar os impactos do rompimento da barragem (Nascimento
et al., 2022). Isso é especialmente indicado quando se tem o desafio de trabalhar em um contexto pés-
desastre, sem dados prévios.

A ocorréncia de sedimentos dominados por lama perto da foz do Rio Doce foi descrita antes do
rompimento da barragem de Fundéao (Oliveira; Quaresma, 2018). Entretanto, este ambiente mudou
drasticamente apés o rompimento devido a entrada da lama de rejeitos, sobrepondo a composicao de
sedimentos anteriores (Gomes et al., 2017, Grilo et al., 2018, Quaresma et al., 2020; Nascimento et al.,
2022) e acumulando ao longo do tempo (D'azeredo Orlando et al., 2020). Os resultados apresentados
aqui em nivel de grandes grupos, e a integracdo do indice IMS ao conjunto de dados abiéticos, reforcam
a relacéo direta entre o rompimento da barragem de Fund&o e a estrutura da macrofauna bentbénica
marinha, ja relatada ao se trabalhar com maior refinamento taxonémico (RRDM, 2022). Apos sete anos
desde que a lama de rejeitos chegou ao Oceano Atlantico, constatou-se que a macrofauna continua
impactada. Este impacto concentrou-se em locais costeiros e de baixa profundidade, desde a Foz do
Rio Doce e areas adjacentes, direcionados para norte, atingindo o Degredo. Esta é uma area com alta
energia e circulacdo oceéanica, o que pode espalhar e ampliar esses impactos de forma recorrente
(Oliveira; Quaresma, 2018). Existem na literatura registros de impactos de rejeitos de minérios em
ecossistemas marinhos que perduram apés 29 anos (Burd, 2002). Além disso, modelos hidrolégicos e
de circulagéo costeira, juntamente com o mapeamento de ecossistemas, previram que a intensidade
da pluma de lama residual diminuird com o tempo, mas a area total em risco ser4 ampliada (Marta-
Almeida et al., 2016; Magris et al 2019; Coimbra et al., 2020). Em relacdo a essa perspectiva, 0s
resultados produzidos, analisados e apresentados até o momento sdo também um registro temporal
critico do que esperamos ser um programa de monitoramento de longo prazo dos impactos do

rompimento da barragem de Funddo no ecossistema marinho.
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Para a avaliacdo da magnitude, da extenséo e da persisténcia de alterag6es nos diferentes niveis de
organizacgdo bioldgica e escalas espaco-temporais dos processos que operam nos recifes, o Tema
Fundos Recifais, Rodolitos e Macroalgas buscou abordagens do tipo Antes-Depois (before-after —
BA) com uso de areas controle (Antes-Depois, Controle-Impacto (before-after control-impact — BACI).
Estas abordagens envolveram diversas frentes de investigacdo dentro do Tema, desde aspectos de
contaminacdo de individuos, passando por estrutura de comunidades, até elementos para subsidiar
acOes de restauracgao.

Boa parte dos recifes e bancos de rodolitos da regido estudada, tais como os Recifes Esquecidos e os
bancos de rodolitos da APA Costa das Algas, no ES, ndo havia sequer sido mapeada/caracterizada em
seus aspectos mais béasicos (e.g. localizacdo, extensdo) até o inicio do PMBA/Fest, trés anos apos o
rompimento da barragem. Os recifes e bancos de rodolitos do Parque Nacional Marinho de Abrolhos
(PARNAMA) ja haviam sido parcialmente mapeados previamente ao PMBA/Fest, mas a cobertura dos
bancos de rodolitos, extensos no entorno da UC, ndo havia sido caracterizada, ou seja, ndo havia
baseline para acessar a dindmica do recobrimento e possiveis alteragdes relacionadas ao rompimento.
Por outro lado, os recifes do PARNAMA e adjacéncias, a ~200 km da foz do Rio Doce, possuiam 10
anos de baselines de cobertura (PELD Abrolhos e outros projetos da equipe da UFRJ, JBRJ e
parceiros) e, portanto, podem ser empregados como controles, ainda que imperfeitos, para avaliar os
impactos do evento. Essa area setentrional esta submetida a estressores cujos efeitos podem se
confundir com os do rompimento da barragem (e.g. instalac@o portuarias, dragagem), muito embora
haja evidéncias da chegada de contaminantes associados ao rompimento da barragem e efeitos
negativos, subletais, em corais (e.g. Cardoso et al. 2021). Assim, contrastes do tipo Controle-Impacto
(Cl) podem ser confundidos por estressores locais e enviesados pela dispersdo/remobilizacdo de
material associado ao rompimento, devendo ser interpretados cautelosamente. Os recifes adjacentes
ao litoral, na APA Costa das Algas, representam a Unica area recifal proxima a foz do Rio Doce com
dados de cobertura béntica antecedentes ao rompimento, permitindo o emprego da abordagem BA,
mas nao ha recifes analogos que possam funcionar como controle.

Destacam-se, dentre os resultados alcangados, 0s possiveis efeitos do rompimento da barragem nos
niveis de organismos (e.g. integridade celular de macroalgas, elementos-traco em bandas de
crescimento) e comunidades (e.g. alteragBes espaco-temporais no bentos). Processos caracteristicos
dos recifes e bancos de rodolitos (e.g. biomineralizacdo, recrutamento, fotossintese, natureza
sedimentar) também apresentaram heterogeneidade espacgo-temporal potencialmente associada ao

rompimento.

As imagens de sensoriamento remoto evidenciaram influéncia continental e aportes fluviais ao longo
de toda a area de estudo, incluindo os aportes do rio Doce. Essas plumas costeiras sdo uma feigédo
marcante da area de estudo e interagiram com outros processos meteoceanograficos. A turbidez foi
mais elevada no periodo seco e em uma faixa de ca. 30 km da linha de costa. Os recifes e bancos de
rodolitos associados a maiores valores de turbidez foram os sitios costeiros (<30 km da costa) da APA

Costa das Algas (Areas D) e das adjacéncias do PARNAMA (Area A). Os sitios nos Recifes Esquecidos

Sintese Integrativa: Ambiente Marinho RSE2022 — PMBA/Fest-Ufes 144



&

=
N
\\/,/

L OINYS O

ra FEST

Fundacgdo Espirito-santense de Tecnologia

el

(Area B) apresentam maiores variagbes sazonais de turbidez, por estarem préximos da regio limitrofe
de maior influéncia desta variavel. Perfilagens verticais e fundeios com sondas multiparamétricas
geraram informagdes basais inéditas, com destaque para a estruturacdo da coluna d’agua, para a
intrusdo de agua fria (ACAS) nos sitios mais offshore em Abrolhos e Esquecidos, e para transporte
associado aos paleocanais da APA Costa das Algas. No momento, esta sendo estruturado um banco
de dados e um catalogo visual dessas mdltiplas medic6es multiparamétricas de parametros fisico-

guimicos.

Comunidades plancténicas (bacterio e fitoplancton) associadas aos ambientes recifais apresentaram
fortes contrastes espaciais, especialmente nos sitios recifais do PARNAMA e adjacéncias (Area A), que
apresentaram baixa contribuicdo relativa de picocianobactérias (Prochlorococcus). De forma geral, a
composicao e diversidade das comunidades plancténicas analisadas estdo dentro do esperado para
regides marinhas costeiras tropicais.

A avaliacé@o de tendéncias temporais na cobertura dos recifes adjacentes ao litoral, na APA Costa das
Algas (Area D), revelou intensa sazonalidade, com reducéo no dossel de macroalgas no segundo
semestre, possivelmente associada a maior turbuléncia. Trata-se de um elemento essencial para
interpretar comparagdes do tipo BA, uma vez que, controlando o efeito da sazonalidade, evidenciamos
alteracdo significativa nas comunidades, incluindo redugdo acentuada na diversidade apds o
rompimento. A participacéo de algas pardas tolerantes a metais e defendidas contra herbivoros também
aumentou apés o rompimento. Os sedimentos superficiais depositados nos recifes adjacentes ao litoral,
na APA Costa das Algas, apresentaram um gradiente de concentracdo de hematita inversamente
relacionado com a distancia da foz do Rio Doce, indicando aporte crbénico e atenuacao latitudinal da
disperséo de materiais oriundos da foz do rio Doce. O inventério da flora associada aos recifes costeiros

foi concluido e confirmou tratar-se da area com maior diversidade de algas marinhas no Brasil.

Os contrastes espaco-temporais com dados de cobertura dos recifes do PARNAMA e adjacéncias
(controle imperfeito) envolveram a base de dados antecedentes ao rompimento da barragem e os
monitoramentos realizados no &mbito do PMBA/Fest. Foram detectados efeitos das anomalias térmicas
recentes (Teixeira et al. 2019) e um declinio consistente na cobertura coralinea dos recifes préximos a
operacdo de dragagem ao largo de Caravelas/Nova Vicosa (Teixeira et al., 2021). N&o foram
encontradas evidéncias de alteragbes que pudessem ser relacionadas ao rompimento. No entanto,
efeitos em nivel de comunidades tendem a se configurar em escalas temporais mais longas, uma vez
que a contaminacéo subletal por elementos-traco (Cardoso et al., 2021) tende a incidir negativamente
sobre a fecundidade e o recrutamento de organismos longevos (décadas de idade) de crescimento
lento (mm.ano), como corais. As séries temporais de cobertura dos Recifes Esquecidos ainda sao
curtas e nao revelam alteragbes que possam ser relacionadas ao rompimento. No entanto, também
ndo se pode afirmar que ndo houve efeito nessa area recifal atingida mais fortemente pelas plumas
oriundas do Rio Doce. Assim, ressalta-se que contrastes BACI, mais robustos, dependem da execucéo
do Tema tal como concebido inicialmente, i.e., ininterruptamente e com pelo menos cinco anos de

dados. Ajustes menores na malha se mostraram necessarios e foram implementados justificadamente.
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Um estudo detalhado dos tapetes microbianos ("cyanobacterial mats") foi concluido (Ribeiro et al.,
2022) e agrega ao quadro de conhecimento sobre a composi¢do e dindmica das comunidades recifais
bénticas da regido de estudo, enfatizando a influéncia de rela¢cbes interespecificas com corais em
interacdo com as condicdes ambientais (e.g. turbidez, nutrientes).

A reconstrucdo de baselines de concentracdo de elementos traco em corais coletados proximos ao
PARNAMA foi feita através do estudo de bandas de crescimento do coral Montastraea cavernosa,
formadas antes e apds o rompimento da barragem (Cardoso et al., 2021). Para isso foram empregadas
amostras obtidas na plataforma externa, 200 km ao norte da foz do Rio Doce, ou seja, em uma
localidade afastada de fontes locais costeiras hipossalinas e/ou ricas em sedimentos terrigenos. As
bandas revelaram um pico significativo de Fe incorporado no esqueleto em 2016, ap6s o rompimento
da barragem, acompanhado por anomalias na maioria dos oito outros elementos-trago examinados (em
ordem decrescente de concentragdo média: Sr, Cr, Ba, Cd, V, Y, Zn e Pb. A partir de 2016, a
concentracdo da maioria desses elementos (Pb, V, Y e Zn) aumentou e foi acompanhada por um
decréscimo na taxa de crescimento do coral. As evidéncias coligidas confirmaram que elementos
associados ao rompimento da barragem, alguns deles potencialmente nocivos a sadde dos organismos
recifais, alcancaram as adjacéncias do PARNAMA. O atual Plano de Trabalho n&o prevé a continuidade
desse estudo.

O estudo mineralégico, granulométrico, elementar e morfolégico de sedimentos depositados em
armadilhas, na superficie do fundo e em rodolitos, permitiu identificar fragdes com assinaturas similares
as do rejeito e explorar padrées espaciais na ocorréncia desse material. Particulas de 6xidos de Fe
facetadas e anguladas, com faces cristalinas de minerais ortorrémbicos e romboédricos (e.g. goetita e
hematita), podem corresponder a material oriundo do rompimento, ao passo que particulas de sulfetos
ou oOxidos de Fe retrabalhadas e com bordas/arestas desgastadas sdo mais tipicas de processos
biogénicos ou erosivos. Sedimentos com assinaturas do rejeito foram identificados majoritariamente na
APA Costa das Algas (Area D) e nos bancos de rodolitos adjacentes a foz do Rio Doce (Area C),
inclusive no interior dos nédulos, tendo sido pouco frequentes nos Recifes Esquecidos (Area B) e raros
nos recifes adjacentes ao PARNAMA (Area A), onde foram identificados apenas com anélises
microelementares e microestruturais. Nessas Ultimas duas areas, a maior parte dos minerais ferrosos
correspondeu a sulfetos de Fe (greigita), sendo que 6xidos de Fe foram menos abundantes. No entanto,
particulas de 6xidos de Fe associadas a rodolitos contiveram elementos-trago (Mn, Cr, As, Ti, Pb e Ni)
com potencial toxico. Particulas com assinaturas elementares e estruturais do rejeito, com presenca de
elementos-traco potencialmente nocivos (Mn, Cr, Ni, Zn, Cu), foram encontradas aderidas a superficie
do talo de macroalgas, principalmente na APA Costa das Algas, tendo sido menos frequentes em

macroalgas dos Recifes Esquecidos e do PARNAMA e adjacéncias.

As andlises ultraestruturais de macroalgas revelaram maior integridade celular nas amostras do
PARNAMA, em comparacédo com as dos Recifes Esquecidos e recifes adjacentes ao litoral da APA
Costa das Algas. Essas Ultimas apresentaram alteracdes caracteristicas de danos celulares (em

cloroplastos, plastoglébulos, membranas e paredes celulares). A composi¢cdo elementar, em nivel
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subcelular, também foi diferenciada em macroalgas de localidades mais proximas a foz do rio Doce,
nas quais elementos-traco (Fe, Cr, Zn e As) estiveram incorporados as paredes celulares. Esse
conjunto de resultados evidencia a persisténcia do rejeito em areas mais proximas a foz do Rio Doce e

seu potencial nocivo em macroalgas, especialmente nos recifes costeiros da APA Costa das Algas.

A construcao de baselines acerca da estrutura de comunidades e aspectos funcionais dos bancos de
rodolitos envolveu, inicialmente, uma caracterizacdo detalhada desses ecossistemas ao largo da foz
do Rio Doce (Holz et al., 2020). Trata-se do embasamento para o exame de tendéncias temporais e
contrastes espaciais, cuja consolidacdo s6 pode ser lograda ao término dos monitoramentos. Os
bancos de rodolitos das adjacéncias do PARNAMA também foram caracterizados com a mesma
abordagem amostral. Porém, trata-se de uma area maior e mais heterogénea que demanda esfor¢o
analitico adicional. Uma parte desse estudo na area mais setentrional, com dados de peixes e da
cobertura do fundo, gerados no ambito do PMBA/Fest e do PELD-Abrolhos, ja foi concluida (Moura et
al., 2021).

Os protocolos correntes para monitoramento de areas recifais (AGRRA, ReefCheck e fotoquadrados)
foram comparados com base em paisagens de referéncia construidas a partir de ortomosaicos
tridimensionais com resolucdo sub-centimétrica, gerados por fotogrametria structure-from-motion
(SfM). As duas paisagens de referéncia, com cerca de 450 m? cada, abrangeram recifes contrastantes
em termos de dominancia de corais, macroalgas foliosas e turf, permitindo explorar a contexto-
dependéncia nas estimativas de cobertura. O poder de detec¢cdo de mudancas de cada método foi
avaliado com conjuntos de dados simulados baseados em distribuicbes parametrizadas com dados
empiricos. Cada conjunto de dados foi perturbado (reducdes sucessivas de médias) em diferentes
posicdes e os pontos de mudanca foram detectados com o método Bayesiano change point. Os
resultados permitem comparar os resultados gerados pelo PMBA com dados da literatura e apontam
para a pertinéncia de se empregar fotomosaicos como estratégia de monitoramento de longo prazo nos
recifes da regido de estudo. A partir de 2018 foram feitos levantamentos fotogramétricos no sentido de
construir paisagens de referéncia, incluindo trés sitios em 2018 (A1, A3 e A7) e seis sitios em 2021 e
2022 (A1, A2, A3, A6, A7 e B6).

As andlises utilizando CAUs (Calcification Accretion Units), para avaliacdo do balanco carbonatico e do
assentamento de organismos, revelaram que a producdo de massa calcaria tendeu a ser maior nos
recifes do PARNAMA em relacdo aos Recifes Esquecidos, enquanto que os maiores valores de
producdo de massa ndo-calcéaria foram observados no banco de rodolitos do PARNAMA. Os menores
valores na razdo entre massa calcaria e ndo calcaria foram registrados para os Recifes Esquecidos,
indicando maior contribuicdo de organismos nao-construtores. As taxas de crescimento de algas
calcérias incrustantes foram maiores nos rodolitos do PARNAMA do que naqueles dos Recifes
Esquecidos, ndo tendo apresentado variagdo temporal relevante. O assentamento de corais também
foi maior na &rea do PARNAMA. Os indicios de limitag&o de recrutamento, aliados a menor diversidade
genética de simbiontes de corais na Area B, podem estar relacionados a contaminacao pelo rejeito e

outros fatores naturais e antropogénicos.
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Para avaliar a viabilidade de transplantes de corais, como estratégia de restauragdo, foram feitos
deslocamentos de colbnias de Mussismilia hartii entre os Recifes Esquecidos e o Parcel dos Abrolhos.
As colbnias (n=20) estavam localizadas originalmente no mesmo habitat (topo dos recifes), sendo que
uma parcela delas foi realocada no mesmo recife, no sentido de funcionar como controle de
manipulacdo. Alguns pélipos das colénias manipuladas, nas duas areas, também foram incubados em
um sistema portatil desenvolvido na UFRJ, no sentido de gerar estimativas de consumo e producéo de

oxigénio, fotossintese (ETR, Fv/Fm), bem como do balango carbonatico.

Com relagdo aos parametros indicativos da salde de corais, foram observados os maiores valores de
rETRm (taxa relativa méxima de transporte elétrons - capacidade fotossintética méxima do
fotossistema) em fevereiro de 2020, o que é esperado para verdes tipicos. Os valores de abril e
setembro de 2019 foram menores e apresentaram relagdo direta com a profundidade Gtica. Esse
padrdo parece associado a termodegradacdo dos fotossistemas e perda de zooxantelas
(branqueamento) durante a anomalia térmica desse periodo. Os danos foram mais acentuados
(menores rETRm) nos sitios mais rasos (e.g. A4, abril de 2019). Na auséncia de anomalias térmicas
(e.g. fevereiro de 2020) ficou evidente a menor capacidade fotossintética em maiores profundidades
Gticas (e.g. Recifes Esquecidos, sitios B2 e B4). Os maiores valores de Ek (irradidncia minima saturante
- fluxo maximo de energia suportado pelo fotossistema) foram observados em novembro de 2018 e
fevereiro de 2020, nas menores profundidades 6ticas. Além disso, houve decréscimo de Ek em abril de
2019, quando os corais estavam branqueados. Nesse periodo, foram observados valores mais
elevados nas maiores profundidades 6ticas, sugerindo efeito tardio ou amenizado do estresse térmico
em locais mais fundos. Os fotossistemas apresentaram leve recuperacdo em setembro de 2019,
quando a relagdo inversa com a irradiancia voltou a ser detectada. Assim como observado para rETRm,
os fotossistemas se recuperaram em fevereiro de 2020. Mesmo com diferencas menores na relagéo
entre Ek e profundidade 6tica, vale ressaltar que o fluxo méximo de energia suportado pelos

fotossistemas, menor nas maiores profundidades éticas, foi menor na Area B (Recifes Esquecidos).

A capacidade de fotoaclimatagéo das zooxantelas também é um indicador de saude de corais que pode
ser acessada pelas proporcdes entre carotenoides e Chla. As estagdes com menor profundidade 6Gtica
apresentaram maiores razdes carotenoides/Chla, contrastando com razfes mais baixas em maiores
profundidades 6ticas, sugerindo incremento nas concentragdes de carotenoides que com fungéo
fotoprotetora em zooxantelas. Oscilagdes sazonais ha densidade de zooxantelas nos tecidos dos corais
representam um mecanismo relacionado tanto ao balanceamento da necessidade energética do
hospedeiro quanto a compensacao na flutuagdo sazonal da irradidncia. Um decréscimo abrupto na
densidade de simbiontes, observado em abril de 2019, corrobora os resultados da fotobiologia e
pigmentos. Um maior biovolume dos simbiontes nesse periodo também aponta para danos fisioldgicos.
Observamos também diferentes respostas a anomalia térmica em diferentes hospedeiros. A densidade
de zooxantelas ndo retornou aos valores do inicio do monitoramento (novembro de 2018) para M.

braziliensis, M. cavernosa e F. gravida, mesmo apoés a recuperacao da coloracdo dos hospedeiros a
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partir de setembro de 2019. Por outro lado, M. harttii apresentou recuperacdo somente em fevereiro de

2020, enquanto o zoantideo Palythoa caribeorum néo foi afetado.

Foi feita a identificacdo genética por metabarcoding de fotosimbiontes (marcador ITS-2) e bactérias
(marcador 16S rDNA) em 62 espécimes de 4 espécies de corais (Montastraea cavernosa, Mussismilla
braziliensis, Mussismilla hartii e Favia gravida) com estratégias reprodutivas e distribuicdo geografica
contrastantes. Além da ocorréncia de novos haplétipos de Symbiodinium para a regido, variantes
genéticas (hapldtipos) género Cladocopium, ainda desconhecidas da ciéncia, foram observadas em
sitios mais profundos no coral M. harttii. Andlises multivariadas de escalonamento multidimensional
mostraram que a composigdo de fotosimbiontes € mais dependente do tipo de coral hospedeiro,
enquanto a comunidade procarionte estd mais associada aos sitios. Em ultima instancia, os resultados
permitirdo avaliar como o ambiente influencia o microbioma e o metabolismo dos corais e, também, se
transplantes de corais de areas mais saudaveis para areas contaminadas sao viaveis, contribuindo

para aprimorar iniciativas de restauragéo do tipo coral.

Para o monitoramento dos efeitos do rompimento da barragem de Fund&o sobre a Ictiofauna
(estuarina/marinha e recifal) e carcinofauna (estuarina/marinha), foram avaliadas variacfes
espago-temporais dos indicadores ecol6gicos, como densidade, biomassa, riqueza de espécies, tanto
para adultos, juvenis quanto para pos-larvas. Peixes estuarinos tiveram sua identificagdo confirmada
através do estudo de DNA Barcoding, além disso, estudos de genética populacional foram
desenvolvidos para espécies de peixes estuarinos e recifais selecionadas de acordo com a importancia
comercial e/ou ecolégica. Além disso, a influéncia do rejeito no uso de habitat pelos peixes foi avaliada
por meio de telemetria acustica, enquanto a microquimica foi empregada para avaliar a composi¢éo

quimica dos otdlitos de algumas espécies de importancia comercial.

Visando retratar as mudancas das comunidades e populacdes de peixes e crustaceos
estuarinos/marinhos apés o rompimento da barragem de Fundéo, foram analisados dados coletados
em trés estuarios e areas marinhas adjacentes: Rio Doce, que sofreu o impacto direto do rejeito, e rios
Sao Mateus e Piraqué-Acu, que foram atingidos indiretamente, sendo considerados locais de referéncia
(area indiretamente impactada - ID). Foram avaliados indicadores das comunidades e populagdes de
peixes e crustaceos, como abundancia (expressa através da densidade — nimero de individuos/100
m?Z), biomassa (g/100 m?) e riqueza (numero de espécies). Para tal, empregaram-se arrastos de fundo
com portas (3 estuarios e area marinhas adjacentes x 6 pontos x 3 arrastos), entre outubro/2018 e
setembro/2019 (campanhas mensais), e entre novembro/2019 e mar¢o/2022 (campanhas trimestrais).
Devido a pandemia de COVID-19, ndo houve campanhas amostrais entre marco e dezembro/2020.
Para a deteccdo do impacto causado pelo rompimento da barragem de Fundéao, foram comparadas as
amostras coletadas nos trés estudrios, agrupando meses selecionados em periodos, da seguinte
forma: Chuvosol (C1, dezembro/2018 e fevereiro/2019); Secol (S1, maio e julho/2019); Chuvoso?2 (C2,
novembro-dezembro/2019 e fevereiro/2020); Seco2 (S2, periodo ndo amostrado devido a COVID-19);
Chuvoso3 (C3, janeiro/2021, excluido das analises por néo ter réplica); Seco3 (S3, maio e julho/2021);

e Chuvoso4 (C4, novembro/2021 e fevereiro/2022). Foi testada a hipétese de que nao ocorreram
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mudancas nos indicadores das comunidades ictiofaunisticas do Rio Doce (local impactado) entre os
periodos do monitoramento (C1, S1, C2, S3 e C4), quando comparados a variagdo nos locais
indiretamente impactados (Sdo Mateus e Piraqué-Acu). Tal diferenca foi analisada com base nos
resultados da interacdo entre os fatores Estacdo x Local nas Analises de Variancia Permutacionais
(PERMANOVAS). Quando os resultados desta interacdo foram significativos, considerou-se que a
assembleia de peixes e crustaceos do Rio Doce variou entre os periodos analisados de forma distinta

daquelas dos locais indiretamente impactados.

Nao houve mudancga nas espécies dominantes na ictiofauna estuarina/marinha em relacéo ao periodo
anterior. A sardinha-dentuga Chirocentrodon bleekerianus (14,8% do total capturado), cangoa (Stellifer
brasiliensis, 10,4%) e sardinha-mole (Pellona harroweri, 7,5%) foram as espécies mais abundantes nos
periodos considerados. O S. brasiliensis foi a espécie mais frequente, ocorrendo em 46,4% dos
arrastos, sendo seguido por Paralonchurus brasiliensis (30,0%) e P. harroweri (29,7%). Por outro lado,
a biomassa foi dominada pelo bagre-guri Genidens genidens, que representou 23,5% do total
capturado, seguido por S. brasiliensis (9,9%) e pela raia-lixa Hypanus guttatus (5,2%). Vale destacar
que G. genidens foi a espécie dominante em todos 0s quesitos na area interna do Rio Doce,
representando 44,5% da abundéancia, 74,6% da biomassa, e estando presente em 81,7% dos arrastos
realizados nesta area. Nos estuarios controle, esta dominancia ndo foi observada. A estrutura da
comunidade da ictiofauna estuarina/marinha ndo demonstrou diferencas entre a rea impactada e os
estuérios indiretamente impactados, conforme demonstrado pela auséncia de interagfes significativas
entre os fatores Local (Impacto x Indiretamente impactado) e Estacdo (seca/chuvosa) (Material
Suplementar AMICS1, Tabela 1). Por outro lado, as médias de densidade (individuos/100m?2) foram
significativamente maiores no Rio Doce, sobretudo em sua area interna, em relacdo aos estuarios
indiretamente impactados. Porém, nesta area, houve tendéncia a diminuigdo das médias ao longo das
estacBes, enquanto nas areas internas dos estuérios indiretamente impactados, houve tendéncia ao
aumento (Material suplementar AMICS1, Tabela 2, Figura 1). As médias de biomassa (g/100m?) e
rigueza (nimero de espécies) (Material Suplementar AMICS1, Tabela 2, Figuras 2 e 3) nao
apresentaram diferencas significativas entre o Rio Doce e os estuarios indiretamente impactados. As
diferencas, quando observadas, ocorreram principalmente entre as estacdes analisadas dentro de cada

area.

Em relagéo a carcinofauna, o camarao sete-barbas (Xiphopenaeus kroyeri) continuou sendo a espécie
mais comum na area do monitoramento PMBA/Fest, com a maior frequéncia de ocorréncia relativa
(40,1%), seguido do camaré&o Sicyonia dorsalis (33,8%), do siri Callinectes ornatus (34,4%) e do siri-
azul Callinectes danae (22,5%). O camardo sete-barbas também representou o maior percentual de
biomassa capturada (42,7%; 2946,2 g/100m?), seguido dos siris C. danae (30,9%; 2133,5 g/100m?) e
C. ornatus (8,7%; 605 g/100m?). Quanto a densidade, o camardo Peisos petrunckevitchi foi o mais
representativo com 78,3% (5050,9 ind./100m?), seguido do camardo sete-barbas com 14% (908
ind./100m?). A variacdo da assembleia de crustaceos no Rio Doce foi semelhante aquela observada na

area de abrangéncia das areas indiretamente impactadas, cuja variacdo na composicao especifica de

Sintese Integrativa: Ambiente Marinho RSE2022 — PMBA/Fest-Ufes 150



ra FEST

Fundagdo Espirito-santense de Tecnologia Z%‘,{,{Jﬁ.w_‘\);:}ﬁ'

cada estuario esteve principalmente associada as diferencas espaciais e ambientais entre as suas
respectivas areas internas e externas ao longo das cinco estacdes analisadas (Material suplementar
AMICS2, Tabela 1). As andlises univariadas da densidade, biomassa e riqueza de espécies de
crustaceos apontaram para o mesmo resultado (Material suplementar AMICS2, Tabela 2, Figuras 1-3),
com a area interna do Rio Doce apresentando os menores valores ao longo de todo o periodo de
monitoramento, havendo um aumento na area externa para os trés indices na comparacao direta entre

a primeira (C1) e a ultima (S4) estagdo amostradas.

ApOs sete anos do rompimento da barragem de Fundéo e apos quatro anos do inicio do monitoramento,
aictiofauna e a carcinofauna estuarina/marinha compartilharam alguns padrées de distribuicdo. Porém,
as andlises nao revelaram diferencgas significativas na interacéo entre estacdes (chuvosas e secas) e
locais (Impactado — Rio Doce; Indiretamente impactados — Sdo Mateus e Piraqué-Acu), indicando que
0s padrbes de variacdo espago-temporal destas comunidades ocorreram de forma semelhante no Rio
Doce e nos estuarios indiretamente impactados, exceto a densidade dos peixes. As espécies de maior
abundancia e biomassa relativas e, de maior frequéncia de ocorréncia nas amostragens, foram
dominantes principalmente nas areas externas dos estuarios estudados. Dentre estas, destacaram-se
0 camardo sete-barbas (X. kroyeri), um importante recurso pesqueiro da costa do Espirito Santo, e 0s
siris C. danae e C. ornatus. Além destas, foram também bastante representativos o camardo P.
petrunkevitchi, camardo-rosa (Farfantepenaeus paulensis), o siri Callinectes sapidus, a sardinha-
dentuca (C. bleekerianus), os cangoas (S. brasiliensis e S. rastrifer) e a sardinha-mole (P. harroweri)
gue em conjunto, foram as principais espécies responsaveis pela estruturacdo das respectivas
comunidades. Tais espécies nao representam recursos pesqueiros, exceto o camarao-rosa e o siri C.
sapidus, mas sao abundantes na fauna acompanhante dos camardes sete-barbas e branco
(Litopenaeus schimitti) ao longo da costa brasileira. Além disso, sustentam redes tréficas, sendo
importantes recursos alimentares de outras espécies de peixes, aves e mamiferos marinhos nas zonas
costeiras. Adicionalmente, destaca-se o bagre-guri (G. genidens), geralmente abundante nos estuérios
brasileiros, porém resiliente e dominante em estuarios afetados por impactos antrépicos. Esta espécie
dominou amplamente a abundéancia relativa e, notadamente, a biomassa relativa na area interna do Rio
Doce e do Ipiranga, indicando homogeneidade da ictiofauna destes locais como um sinal de impacto

antropogénico.

As diferencas mais marcantes nos indicadores das comunidades de crustaceos ocorreram entre as
areas de cada estuario. Particularmente no Rio Doce, as médias da area externa foram maiores que a
da area interna, sobretudo no que diz respeito a riqueza e biomassa. Quanto a ictiofauna, destaca-se
maior biomassa na area interna do Rio Doce, especialmente nos periodos chuvosos, provavelmente
como um reflexo da dominancia de G. genidens. Por outro lado, a presenca massiva desta espécie nao
refletiu na riqgueza e na equitatividade da comunidade de peixes do Rio Doce, cujos valores variaram
pouco entre as areas interna e externa ao longo do tempo. Devido a esta variacdo, a dominancia na
ictiofauna e carcinofauna destas regides € exercida por poucas espécies, geralmente eurialinas, o que

foi observado ao longo dos quatro anos de monitoramento. A auséncia de estudos anteriores ao
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rompimento da barragem de Fund&o, e o consequente desconhecimento dos padrdes naturais de
variagbes espago-temporais nas comunidades de peixes e crustaceos, ainda ndo possibilitam a
correlacao direta dos padrbes observados até o presente momento com os potenciais efeitos do
rompimento na area impactada.

Com a adocdo do desenho amostral Beyond-BACI (Before-After Control-Impact) considerando a
auséncia de dados pretéritos e referéncias na literatura, e a atual abrangéncia temporal de amostragens
pbs impacto (quatro anos, cinco campanhas), € possivel detectar nas areas proximas a foz do Rio Doce
e APA Costa das Algas, atingidas diretamente pela lama de rejeito, alteragbes persistentes na
assembleia de peixes recifais para os indicadores de abundancia, composicdo e diversidade de
espécies quando comparadas a areas sob menor efeito da lama, denominada zonas “Controles”.
Dentre as zonas Controle, estdo: C1 = os Esquecidos, C2 = Cassuruba, C3 = Parcel dos Paredes, C4
= PARNA Abrolhos, que consistem em recifes predominantemente biogénicos localizados ao norte da
foz do Rio Doce; e C5 = Vitéria e C6 = Guarapari, recifes predominantemente rochosos localizados ao
sul da foz do Rio Doce (Material suplementar AMICS6, Figura 1).

De maneira geral no Ano 4, as menores médias de abundancia, biomassa, riqgueza e diversidade de
peixes recifais foram observadas na zona Impacto (Material suplementar AMICS6, Figura 2). Na area
norte (zonas C1-C4 e Impacto, Material suplementar AMICS6, Figura 1) as assembleias de peixes
recifais amostradas na zona Impacto apresentaram diferengas significativas para abundancia,
composicao e equitatividade (indice de Pielou), quando comparado com as zonas Controle C1-C4,
indicado pelo contraste (I vs. C) (PERMANOVA; Material suplementar AMICS6, Tabela 1-3).
Adicionalmente, efeitos temporais na resposta ao impacto (identificado através da interagdo T x ‘IvsC’)
foram observados para a biomassa, composicdo, e diversidade de Margalef na area norte
(PERMANOVA e NMDS, Material suplementar AMICS6, Tabelas 1-3). Diferencas significativas na
diversidade de espécies raras (0D), abundantes (1D) e dominantes (2D) foram detectadas entre zonas
Impacto e Controle quando comparadas entre os setores ao longo do tempo, indicado pela interacédo
“T (S (I vs. C))”) (PERMANOVA, Material suplementar AMICS6, Tabela 4, Figura 3).

Na area sul, diferentemente dos anos anteriores, nao foram detectadas diferencgas significativas entre
Impacto e Controles para abundancia, biomassa e os indices de diversidade (PERMANOVA; Material
suplementar AMICS6, Tabelas 5-7). Contudo, efeitos temporais na resposta ao impacto (identificado
através da interagéo T x ‘lvsC’) foram observados para equitatividade (indice de Pielou) na area sul
(PERMANOVA, Material suplementar AMICS6, Tabela 7). Diferencas na diversidade de espécies raras
(OD), abundantes (1D) e dominantes (2D) entre as zonas Impacto e Controle foram detectadas quando
comparadas entre setores, indicado pela interagédo “S (I vs. C)” (PERMANOVA, Material suplementar
AMICS6, Tabela 8). De maneira geral, a zona Impacto possui menores valores destes trés indices de
diversidade, especialmente o de espécies raras (0D) quando comparado a todas as zonas Controle

(Material suplementar AMICS6, Figura 3).
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Considerando toda a composicdo das assembleias de peixes recifais, 0s resultados encontrados séo
similares aos dos Anos 1, 2 e 3 (RRDM, 2021). A zona Impacto permaneceu mais homogénea entre si
na area norte (NMSD, Material suplementar AMICSG6, Figuras 4A), e relativamente homogénea com as
demais zonas na area sul, indicando uma homogeneizacédo na composicao de espécies nesta area
(NMSD, Material suplementar AMICS6, Figuras 4B). O mesmo padrdo se manteve temporalmente para
a area norte (NMSD, Material suplementar AMICS6, Figura 5), e para a area sul (NMSD, Material
suplementar AMICS6, Figura 6).

Com relacao aos grupos troficos de peixes recifais na area norte, a abundancia de piscivoros (FC) e
invertivoros moveis (IM), dois grupos que abrangem as maiores diversidades espécies, foi
significativamente menor zona Impacto comparado as zonas Controle (C1-C4), e para os demais
grupos néo houve diferenca significativa (PERMANOVA, Material suplementar AMICS6, Tabelas 9-18).
Ja para a area sul, a abundancia de piscivoros, herbivoros-detritivoros e onivoros foi significativamente
menor na zona Impacto comparado as zonas Controle (C5-C6), e para os demais grupos ndo houve
diferenca significativa (PERMANOVA, Material suplementar AMICSG6, Tabelas 19-28, Figura 7). Para a
biomassa na é&rea norte, apenas os planctivoros apresentaram valores significativamente diferentes
(PERMANOVA, Material suplementar AMICS6, Tabela 18), sendo o maior valor de biomassa do grupo
encontrado na zona Impacto (Material suplementar AMICS6, Figura 8), tendéncia que foi fortemente
influenciada pela amostragem da campanha 5, na qual péde-se verificar um aumento na abundancia e
biomassa de planctivoros (Material suplementar AMICS6, Figuras 7 e 8). Para area sul, a biomassa de
onivoros foi a Unica que diferiu entre as zonas (PERMANOVA, Material suplementar AMICS6, Tabela
26), com valores significativamente menores na zona Impacto comparado as zonas Controle (C5-C6)

(Material suplementar AMICS6, Figura 8).

Até o presente momento, as variaveis bidticas (composicdo da comunidade bentbnica) estdo sendo
processadas. Por isto, a Andlise de Redundancia (RDA) foi conduzida utilizando-se apenas as variaveis
abidticas. As variaveis de temperatura, rugosidade e porcentagem de substrato recifal foram
importantes preditoras da diversidade de peixes recifais (Material suplementar AMICS6, Figura 9)

considerando todas as zonas em conjunto.

As espécies mais abundantes no Ano 4 foram similares as do Ano 3, com diferenca para as espécies
Anisotremus virginicus (invertivoro mével) e Chromis multilineata (planctivoro), que entraram no ranking
das 10 espécies mais abundantes no Ano 4. Considerando os quatro anos de amostragem de forma
conjunta, as 10 espécies mais abundantes se mantiveram as mesmas, com excec¢ao do peixe-cirurgiao
Acanthurus coeruleus (herbivoro-detritivoro), que foi substituido pela espécie Anisotremus virginicus
(invertivoro mével) (Material suplementar AMICS®6, Figura 10).

A provincia Brasileira € uma provincia com baixa diversidade de espécies de peixe recifal comparada
as demais provincias biogeograficas no mundo. Isso & normalmente relacionado com a baixa
redundancia de um ecossistema, significando que a perda de poucas espécies pode resultar na perda
de funcdes ecolégicas e servicos ecossistémicos. A baixa abundancia e biomassa de peixes

herbivoros-detritivoros na zona | é preocupante por causa do papel importante que esse grupo tréfico

Sintese Integrativa: Ambiente Marinho RSE2022 — PMBA/Fest-Ufes 153



AN

~_OINYS O

Fundagdo Espirito-santense de Tecnologia L opEs &

desempenha para o funcionamento dos sistemas recifais. O que a perda de espécies raras e comuns
significa para o ecossistema ainda é uma discusséo para estudos futuros. A dificuldade de avaliar e
entender os efeitos por causa da falta de dados pretéritos ao rompimento da barragem de Fundéao
também ressalta a importancia do monitoramento continuo e séries temporais de longa duracao nos
ambientes recifais.

Cinquenta e nove espécimes de peixes marinhos foram avaliados molecularmente no primeiro
semestre do Ano 4. Destes, 36 apresentaram um percentual de homologia de 99 a 100% em pelo
menos um dos bancos de sequéncias de DNA, usados para comparagéo (GenBank e Bold). Em 18
espécimes (50%), representando 15 espécies e 13 familias, a identificacdo molecular e morfoldgica
foram congruentes (Material Suplementar AMICS3, Tabela 1, Figuras 1-14, Quadros 1 e 2); em 13
espécimes (36,11%), representando 11 espécies e oito familias, a identificacdo molecular e morfolégica
foram incongruentes (Material Suplementar AMICS3, Tabela 1, Figuras 1-14, Quadros 1 e 2); cinco
espécimes (13,89%), identificados morfologicamente até o nivel de género, foram identificados
molecularmente até nivel de espécie: Hemicaranx amblyrhynchus, Hippocampus erectus (n = 2),
Notarius grandicassis e Serranus flaviventris (Material Suplementar AMICS3, Tabela 1, Figuras 1-14).
Nos quatro anos de estudo, 1.044 espécimes de peixes marinhos foram identificados via DNA
Barcoding, representando 211 espécies e 64 familias: 894 espécimes apresentaram um percentual de
homologia entre 99 e 100%; em 582 espécimes (65,1%), de 129 espécies e 53 familias, a identificacéo
morfolégica e molecular foram congruentes (Material Suplementar AMICS3, Tabela 1, Figuras 1-14);
em 250 espécimes (27,96%), de 92 espécies e 30 familias, a identificacdo morfoldgica e molecular
foram incongruentes (Material Suplementar AMICS3, Tabela 1, Figuras 1-14); 62 espécimes (6,93%)
identificados morfologicamente até o nivel de género foram identificados molecularmente até o nivel de

espécie (Material Suplementar AMICS3, Tabela 1, Figuras 1-14).

Para avaliagdo do recrutamento de pdés-larvas no ambiente estuarino adotou-se um desenho de
impacto Beyond-BACI, em que ndo ha dados pretéritos ao rompimento da barragem de Fund&o,
portanto, confrontamos a area impacto (foz do Rio Doce) com 3 areas controle (foz do rio Piraqué-Acu,
Sao Mateus e Mucuri), de forma que, para que possamos atestar o efeito do impacto (através do fator
I vs C), a variancia entre os Controles deve ser menor que a variancia interna da zona Impacto para se
obter significancia estatistica. Desta forma, se o impacto existir, ele deve ser superior a influéncia da
variabilidade ambiental dos diferentes controles para que o efeito seja significativo. O recrutamento
larval de peixes marinhos em Ultima instancia define a populacao adulta, portanto a compreensao da
variabilidade espaco-temporal e das forcantes (antrépicas ou naturais) que influenciam esse processo
sédo fundamentais para nortear acées mitigadoras e/ou de restauracao da biodiversidade. A influéncia
do rompimento da barragem do Fund&o na diferenciacdo espacial entre a zona impacto (Rio Doce) e
os rios controles (Piraqué-Acl, Sao Mateus e Mucuri) segue persistente ao longo dos anos de
monitoramento, principalmente no que se refere ao parametro de turbidez, sempre maior no Rio Doce

(Material Suplementar AMICS4, Tabela 1, Figura 1). A flutuacdo temporal dos fatores ambientais é
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fundamental para o estudo do recrutamento de peixes, pois afetam diretamente o sucesso reprodutivo,
a distribuicdo e a sobrevivéncia das espécies, especialmente no periodo larval.

Nesse contexto, ao longo do Ano 4 foi observado uma reducédo na abundancia total de pés-larvas de
peixes (~3,6 vezes menor do que em relacdo a média dos anos anteriores), e um aumento médio de
60% da riqueza especifica em relacdo aos Anos 1 e 2, porém 20% menor que no Ano 3 (Material
Suplementar AMICS4, Tabelas 2 e 3).

Dos indicadores ecoldgicos utilizados, a biomassa total média de pés-larvas de peixes e a diversidade
de espécies comuns (D) foram estatisticamente menores na zona impacto em relacdo a média dos
controles (lvsC), mas também variaram significativamente ao longo dos periodos amostrais (IvsCxT),
juntamente com outros indicadores como a abundéancia e os descritores da diversidade verdadeira (°D
e 2D), riqueza, H" e J° (Material Suplementar AMICS4, Tabelas 4 e 5, Figura 3), indicando que os
efeitos do impacto sobre a assembleia de poés-larvas somente pode ser percebido em periodos
especificos do monitoramento, padrao ja observado em relatérios anteriores e relacionado aos eventos
de ressuspensao e frentes meteoceanograficas. JA o comprimento total médio das pos-larvas
apresentou um padrdo recorrente ao longo de todo o monitoramento, onde larvas de menores
tamanhos foram capturadas na zona impacto (Rio Doce) em comparagdo com a média dos demais
controles (Material Suplementar AMICS4, Figura 5), o que poderia indicar (i) mortandade seletiva de
larvas de espécies maiores tamanhos como as pertencentes as familias Clupeidae e Engraulidae
(Material Suplementar AMICS4, Figura 2) ou (ii) maior capacidade de evitar a captura pelas armadilhas
luminosas empregadas (ver RRDM, 2020). Somado aos indicadores testados seguimos observando
espécimes com lama aderida a superficie corpdrea oriundos da foz do Rio Doce (Material Suplementar
AMICS4, Figura 6), o que sugere um provavel (e persistente) efeito da lama sobre o recrutamento de
espécies marinhas que somente podem ser comprovados com 0 seguimento temporal das coortes
destas espécies e/ou analises fisiolégicas e histoldgicas. Contudo, com a integracdo dos dados do ano
4 no monitoramento, o comprimento total médio foi significativo apenas com o fator tempo, néo
apresentando diferencas entre as zonas de impactos e os controles (I vs C). Por fim, a composicéo de
espécies demonstrou uma significativa variagdo espaco-temporal, o que tende a ser um reflexo de uma
intensa atividade reprodutiva das espécies durante os meses mais quentes, contribuindo, assim, com
a manutencdo da heterogeneidade entre os periodos e as zonas de monitoramento (Material
Suplementar AMICS4, Figura 7).

O equilibrio dindmico demonstrado ao longo do tempo de alguns de nossos indicadores de
recrutamento larval podem indicar uma maior rotatividade da ictiofauna nesses ambientes, o que pode
ser um reflexo da chegada de maior nimero de poés-larvas e, consequentemente, do sucesso
reprodutivo das espécies. Contudo, somente a continuidade do monitoramento nos permitira avaliar se
(i) as variacdes temporais séo naturais e reflexo de flutuag6es no sucesso de eventos reprodutivos ou

(i) se trata de uma resposta estavel de recuperacao crescente ao longo do tempo.
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Com relagdo aos ambientes recifais, também foi possivel observar uma separagédo espacial que se
manteve constante ao longo dos anos de monitoramento quanto a distancia da costa, onde os recifes
mais costeiros (PP e CA) estiveram mais associados a maior influéncia mareal, altos niveis de turbidez
e menores de oxigénio, que os recifes offshore (ABR e PAB). Nesse contexto, as variaveis de maior
influéncia como temperatura, profundidade, maré e oxigénio foram as responsaveis pela separacao

dos grupos nesses ambientes (Material Suplementar AMICS4, Tabela 7).

Com relacéo aos indicadores observou-se uma menor abundéancia de pds-larvas no ano 4 quando
comparada aos anos anteriores (Material Suplementar AMICS4, Tabelas 8 e 9, Figura 8). Todos 0s
descritores ecologicos (abundancia, biomassa, comprimento médio, composicéo de espécies, riqueza,
diversidade, equitatividade e diversidade verdadeira) ndo apresentaram diferencas entre as localidades
amostradas, sendo apenas significativos na interagdo do espaco com o tempo (ZxT) (Material
Suplementar AMICS4, Tabelas 10-12, Figuras 8-10), indicando grande variabilidade temporal nos
indicadores monitorados. Quanto a distribuicdo de frequéncias de tamanho, observa-se um
deslocamento modal que cresce em direcdo aos recifes costeiros (Material Suplementar AMICS4,
Figura 11), o que pode ser um reflexo do deslocamento de diferentes estagios de desenvolvimento
entre locais de desova (proximos ao talude para véarias espécies recifais) e o ambiente de recrutamento.
Por fim, a composicéo de espécies apresentou diferencas significativas na interagcdo Tempo vs. Zona,
demonstrando forte influéncia temporal no aporte larval a esses ambientes (Material Suplementar
AMICS4, Figura 12).

As andlises espaco-temporais dos indicadores de impacto aqui empregados nao identificaram, até o
momento, alteragdes na composicao e recrutamento de pos-larvas de peixes nos ambientes recifais
monitorados em resposta ao rompimento da barragem de Funddo. Considerando que os sistemas
frontais atuam na dispersado e ressuspensédo da lama de rejeito para escalas espaciais ainda maiores,
os dados obtidos até o0 momento, auxiliam no entendimento dos padrdes ecolbgicos regionais, o que é

fundamental para a continuidade dos monitoramentos e a realizacdo de novas avaliacdes.

A analise temporal das métricas de diversidade trofica (nicho isotopico, amplitude de 8*°N e amplitude
de 813C) com base em modelos isotdpicos englobou cinco espécies que habitam o estuario do Rio
Doce, sdo elas: amoré-flecheiro (Ctenogobius spp.), amoré-lira (Evorthodus lyricus), bagre-guri (G.
genidens), carapicu (Eucinostomus argenteus) e peixe-cachimbo (Microphis lineatus). Estes peixes
vivem associados a fundos arenosos, lamosos ou a vegetacao marginal do estuéario do Rio Doce e, por
isso, podem responder diferentemente as perturbacées no ambiente. O nicho isotépico de todas as
espécies, exceto o peixe-cachimbo, aumentou entre 2015 (pré-impacto) e 2016 (pds-impacto), diminuiu
em 2019 e se manteve estavel até 2021/2 (Material Suplementar AMICS5, Figura 1). A amplitude de
0N decresceu notavelmente apos a coleta de 2015 (pré-impacto) até 2020/1, mas tal tendéncia nao
se manteve nas amostragens subsequentes. A Unica excecao foi 0 carapicu, que apresentou uma
reducdo na amplitude de &'°N entre 2015 e 2021/2. Por outro lado, a tendéncia de decréscimo da
amplitude de 813C apos a coleta de 2016, reportada no RSE2021, persistiu até a coleta de 2021/2

(Material Suplementar AMICS5, Figura 1). A Unica espécie que nado apresentou tal padréo foi o peixe-
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cachimbo. Diferentemente das métricas de diversidade tréfica, a razdo carbono-nitrogénio (C:N)
evidenciou um padréo uniforme entre as espécies ao longo das amostragens (Material Suplementar
AMICSS5, Figura 2). Arazao C:N é um parametro bioquimico que serve como indicador da concentracao
de lipidios em tecidos de peixes e outros animais. As regressdes lineares indicaram diminuicao das
concentracdes de lipidios em funcdo do tempo (i.e., amostragens), a qual pode estar associada a um
efeito crénico do rompimento da barragem de Fundao na estocagem de energia (lipidios) pelos peixes.
Isso pode ocorrer em fungédo de menor disponibilidade de presas consideradas “6timas” no estuario do
Rio Doce ao longo do tempo. No entanto, tal investigacao sera aprofundada, como previsto no plano
de trabalho do PMBA/Fest, via comparacdes espaciais entre Rio Doce e areas controle a fim de verificar
a hipétese de que os peixes estuarinos no Rio Doce estéo sujeitos a uma dieta de menor qualidade.

O indicador diversidade genética continua se mostrando de extrema importancia na verificagdo da
capacidade de adaptagdo dos peixes estuarinos e recifais as mudancas ambientais ocasionadas pelo
rompimento da barragem de Funddo. As andlises e comparacdes da diversidade genética foram
realizadas utilizando oito espécies comerciais e ecologicamente importantes de peixes estuarinos (P.
harroweri, Lycengraulis grossidens, Trinectes paulistanus, Conodon nobilis e Larimus breviceps) e
marinhos (Lutjanus analis, Cephalopholis fulva, E. morio) por meio de marcadores microssatélites, ao
longo do gradiente de impacto da lama de rejeitos da foz do Rio Doce e &reas adjacentes. Em
comparacdo com os dados apresentados no relatério RT39D, acrescentamos dados de uma espécie
estuarina, o C. nobilis, e melhoramos o nimero de marcadores moleculares usados e/ou namero de
amostras para todas as espécies avaliadas, exceto T. paulistanus, além de refinar a analise de dados

incorporando novas abordagens complementares.

Os menores indices de diversidade genética foram observados para as espécies C. fulva, L breviceps
e C. nobilis, sendo uma espécie de peixe recifal e duas espécies de peixes estuarinos, nesta ordem
(Material Suplementar AMICS7, Tabelas 1 e 2). Esses resultados também foram obtidos no relatério
RT39D para C. fulva e L. breviceps, a novidade foi C. nobilis que apresentou uma diversidade genética
menor que T. paulistanus. De forma geral, ao avaliar a riqueza alélica (indice de diversidade genética
que independe do tamanho amostral), as espécies apresentaram valores menores que 0 Ano 3, porém
maior que os Anos 1 e 2. A excegdo foi T. paulistanus que apresentou aumento da riqueza alélica ao
longo dos anos. Adicionalmente todas as populagbes amostradas de todas as espécies apresentaram
valores de M-ratio abaixo do valor critico de 0,68, especialmente P. harroweri e L. grossidens, ambas
espécies estuarinas e de habito pelagico (Material Suplementar AMICS7, Tabelas 1 e 2), sugerindo que
vivenciaram ou estdo vivenciando reducdo recente em seu tamanho populacional, o que inspira

cuidados quanto a sua viabilidade populacional a longo prazo.

Similarmente, o coeficiente de endogamia (Fis) (Material Suplementar AMICS7, Tabela 1) mostrou
valores positivos e significativos nas populacdes de espécies estuarinas e para a espécie recifal L.
analis, indicando excesso de homozigotos nos sitios amostrais e consequente acasalamento nao
aleatorio entre os individuos, indo de encontro com a recente reducao populacional observada em todas

as espécies. Ja a espécie recifal C. fulva apresentou excesso de heterezigotos para as areas 3 e 4 (Fis
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<0) e excesso de homozigotos para areas 1 e 2 (Fis >0). Apenas E. morio apresentou valores nao
significativos o que pode ser provavelmente atribuido ao acasalamento aleatério dos individuos
(Material suplementar AMICS7, Tabela 2).

Todas as espécies apresentaram, em maior ou menor grau, diferenciacdo genética significativa entre
as localidades estudadas com valores moderados a altos (Material Suplementar AMICS7, Tabelas 3 e
4). A excecao foi L. breviceps onde apenas a populacdo do rio Caravelas se diferenciou das demais
localidades, assim como C. fulva, onde as populacdes das areas 1 e 3 apresentaram baixa
diferenciagdo genética.

Uma novidade em relacdo ao relatério RT39D (RRDM, 2022) foi a comparacdo de diferentes
abordagens de avaliacdo da estrutura genética populacional através de distintos algoritmos como
STRUCTURE (Material Suplementar AMICS7, Figuras 1 e 2), Geneland (Material Suplementar
AMICS7, Figuras 3 e 4) e andlise discriminante de componentes principais (DAPC) (Material
Suplementar AMICS7, Figuras 5 e 6), 0 que, juntamente com 0 aumento no nimero amostral e de
marcadores utilizados, permitiram uma maior resolugdo dos grupos genéticos distribuidos na area
amostral. Como resultado direto, nenhuma das espécies estuarinas foi considerada panmitica (Material
Suplementar AMICS7, Figuras 1, 3 e 5). Em 3 das 5 espécies estudadas as amostras do Rio Doce se
diferenciam das demais localidades (Material suplementar AMICS7, Figuras 5a-c), enquanto para L.
breviceps as amostras do rio Caravelas se distinguem das demais, e as amostras do rio Ipiranga foram
diferentes em C. nobilis (Material suplementar AMICS7, Figuras 5d-e). Para as espécies recifais a
combinacéo de diferentes algoritmos também resultou em uma melhora do refinamento dos resultados.
Epinephelus morio apresentou estruturagédo entre as populagées amostradas de forma que todas as
areas foram estatisticamente distintas entre si, resultado que ndo havia sido observado até o momento
(Material Suplementar AMICS7 Figuras 2, 4 e 6).

Complementarmente, a andlise de fluxo génico revelou a importancia relativa das populagfes de peixes
estuarinos para a manutengéo das populacdes de peixes (Material Suplementar AMICS7 Figura 8),
corroborando o discurso de altos niveis de fluxo génico do relatério RT39D (RRDM, 2022). Enquanto
para C. nobilis o estuario do rio Caravelas atua como fonte (larvas e/ou adultos) para os demais
estuarios, para L. grossidens o estuario do rio Sdo Mateus é por sua vez a origem do fluxo génico para
os demais estuarios. J& o rio Ipiranga demonstrou-se relevante para a conexao com as populagdes do
rio Caravelas (P. harroweri) e S&o Mateus (T. paulistanus). E importante ressaltar que o Rio Doce néo
foi considerado relevante fonte de individuos para nenhuma das popula¢des amostradas de nenhuma
das espécies, exceto para L. breviceps, onde a distingdo do rio Caravelas das demais localidades se
d& pelo recebimento de imigrantes oriundos dos rios mais ao sul, Rio Doce e do rio Ipiranga (Material
Suplementar AMICS7, Figura 7). Por outro lado, para as espécies recifais observamos a auséncia total
de fluxo génico significativo em E. morio; a populacdo panmitica de L. analis e uma grande mistura
entre as areas estudadas sendo as populacdes dos extremos amostrais as fontes de individuos para
as demais; e a importancia da area 3 (impacto) como fonte para as demais em C. fulva (Material
Suplementar AMICS?7, Figura 8).
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Os indicadores da diversidade genética foram mais efetivos na deteccao de alteracdes para as espécies
estuarinas quando comparado as espécies recifais, tendo em vista que: i) estuarios séo corpos de agua
com circulacdo de agua mais restrita que o ambiente marinho adjacente, de modo que os efeitos do
impacto do rompimento da barragem de Fundao sdo mais persistentes nesse ambiente; ii) os quatro
estuarios amostrados foram afetados em algum nivel pela pluma de maior densidade da lama de rejeito,
diferentemente da plataforma marinha adjacente (Mapa 3 - Nota Técnica n° 23/2017/Tamar-Vitéria-
ES/DIBIO/ICMBIO) e; iii) o habito de vida destas espécies, permite estabelecer correlagbes entre os
efeitos do alto aporte de sedimento e a estrutura genética destas espécies. Por outro lado, ndo ha
evidéncias suficientes de que a lama de rejeito possa ter influenciado diretamente na reducdo da
riqueza alélica das espécies recifais. A combinacdo de dados genéticos aqui fornecidos endossa a
hipotese de que a pluma de rejeitos de mineracao contribuiu para a perda de diversidade genética e
estruturagdo genética nas espécies de peixes analisadas, principalmente as espécies estuarinas, uma
vez que, a reducdo do tamanho efetivo populacional, evidenciado pela reducdo recente observada,
causa uma perda em propor¢cdes maiores, sobre a riqueza alélica, além da exposi¢éo a poluicao por
metais pesados ao decorrer do tempo pode afetar a diversidade genética em populacdes de peixes,
favorecendo genotipos resistentes, aumentando taxas de mutagéo e consequentemente alterando fluxo

génico entre as areas.

Durante o periodo de outubro de 2021 a margo de 2022 (Ano 4) as atividades da telemetria acustica
estuarina incluiram a obtencéo de novos transmissores e receptores acusticos, marcacao de robalos-
peva (Centropomus parallelus) e instalacéo de receptores acusticos no Rio Doce (Material Suplementar
AMICSS8, Tabela 1, Figura 1). Embora nenhum individuo tenha sido detectado nesse periodo, o uso de
habitat do robalo-peva no Rio Doce e S&o Mateus foi avaliado por meio de modelos aditivos
generalizados de efeito mistos (GAMMSs), com o objetivo de verificar o efeito espago-temporal e de
varidveis ambientais no movimento vertical dos individuos. Para isso, um total de 8.678 detecc¢des
acusticas de profundidades obtidas no Ano 1 e Ano 2 foram utilizadas e uma série de 55 GAMMs

desenvolvidos e selecionados por meio do critério de informacéo de Akaike (AIC).

Entre os modelos desenvolvidos e avaliados, 0 GAMM incluindo o estuario como fator fixo (Rio Doce
ou Sao Mateus) ndo melhorou o desempenho do modelo em comparacdo ao modelo nulo (AIC). Esse
resultado também indicou que a distribuicdo em profundidade dos robalos-peva nos estuérios do Rio
Doce e Sdo Mateus é similar. O modelo com melhor ajuste ao conjunto de dados explicou 45.5% do
desvio (R?-adj = 0.45) e incluiu os fatores aleatérios individuo ID (16 individuos) e receptor ID (10
receptores), o fator fixo periodo do ano (seco ou chuvoso) e os preditores continuos suavizados (i.e.,
smooths) horéario do dia (0 a 24), nivel da maré (0 a 2,5 m), luminosidade da lua (0 a 1) e interacdes
(Material Suplementar AMICS8, Tabela 2). Foi observado uma variacdo interindividual moderada nas
distribuicdes de profundidade dos robalos-peva (Material Suplementar AMICS8, Figura 2), com efeito
significativo do individuo ID no intercepto do modelo. O efeito aleatério do receptor ID teve apenas um

efeito marginal no intercepto (Material Suplementar AMICSS8, Tabela 2).
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A profundidade de detecgdo dos robalos-peva nos estuarios do Rio Doce e Sdo Mateus foi
significativamente menor no periodo seco em comparacao ao periodo chuvoso (Material Suplementar
AMICSS8, Figura 3A). Adicionalmente, o horario do dia, o nivel da maré, e a luminosidade da lua
variaram significativamente nos diferentes niveis do periodo do ano, com um padréo distinto entre o
periodo seco e chuvoso (Material Suplementar AMICS8, Tabela 2, Figura 3). Apesar disso, as
interacdes significativas indicaram que o efeito do nivel da maré na distribuicdo de profundidade dos
robalos-peva é dependente do horéario do dia e da luminosidade da lua (e vice-versa) nos diferentes
niveis do fator periodo do ano (Material Suplementar AMICS8, Tabela 2, Figura 4). O efeito das marés
mais altas (> 2 m) no movimento vertical dos robalos-peva foi maior no periodo seco em comparagéo
ao periodo chuvoso; um efeito positivo foi observado entre 2h e 8h e um efeito negativo entre 9h e 15h.
Em outras palavras, o resultado indica um uso consistente pelo robalo-peva de ambientes rasos durante
os periodos de maré alta, possivelmente ambientes marginais dos estuarios (ex., manguezais) que nao
estdo acessiveis durante as marés mais baixas (Material Suplementar AMICS8, Figuras 3C e 4A). Em
contraste, durante as marés mais baixas (< 1 m), um efeito positivo por volta do meio-dia foi verificado,
sendo mais expressivo durante o periodo chuvoso. Esse resultado demonstra um deslocamento dos
robalos-peva para habitats mais profundos durante as marés baixas que ocorrem préximas ao meio-
dia, periodo em que esses habitats se encontram com alta luminosidade e disponibilidade de oxigénio
(PMQQS, 2022). Em ambos os periodos do ano, o efeito dos niveis medianos de maré (1 m a 2 m) ao
longo do horério do dia foi menos evidente (Material Suplementar AMICSS8, Figura 4). A distribuicéo de
profundidade dos peixes também foi impulsionada pela interagdo do horéario do dia e luminosidade da
lua nos diferentes niveis do fator periodo do ano, sendo o efeito da interagdo mais evidente durante o
periodo chuvoso (Material Suplementar AMICS8, Tabela 2, Figura 4). Nesse periodo, um efeito fraco,
mas positivo, foi observado entre 5h e 15h durante os periodos de menor luminosidade da lua (< 0,25).
Quando a luminosidade da lua foi superior a 0,75, um efeito positivo foi observado em torno do nascer
do sol (~5 h) em ambos os periodos do ano, embora tenha sido mais evidente no periodo chuvoso em
comparacao ao periodo seco (Material Suplementar AMICSS8, Tabela 2, Figura 4).

O acumulo de metais tragos em otolitos de peixes € influenciado nao apenas pela quimica da agua,
dieta, biodisponibilidade, afinidade fisiolégica do otdlito de carbonato de calcio por diferentes metais e
tempo de exposicdo, mas também por varios fatores que ainda ndo sdo totalmente compreendidos.
Utilizando analises microquimicas do otdlito de trés espécies de peixes com importancia econémica e
ambiental (Centropomus parallelus, C. undecimalis e G. genidens) coletados a pouco mais de trés anos
do rompimento da barragem de Fundao, para determinar a presenca da lama do rejeito na regido
estuarina do Rio Doce, bem como nos estuérios adjacentes (Ipiranga, Sdo Mateus e Caravelas),
observamos que o bagre-guri (G. genidens) mostrou ser uma espécie biomarcadora de
cronologicamente, preenchendo a maioria dos requisitos para uma espécie sentinela, como:
abundéancia, facilidade de captura, importancia econdmica, tolerAncia a variacbes ambientais e

impactos antrépicos e padrao migratorio restrito (baixa conectividade entre estuarios).
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Avaliando os elementos quimicos presentes na lama de rejeito da barragem de Fundao, ferro (Fe) e
manganés (Mn), além do bario (Ba) (indicador de agua doce) nas bordas (momento da captura dos
exemplares) dos otélitos do bagre-guri (G. genidens), podemos destacar que o estuario do Rio Doce
apresentou maior razéo Fe:Ca em comparacao com 0s outros dois estuarios (Ipiranga e Sao Mateus),
devido ao fato de o estuario do Rio Doce ter sido diretamente impactado pela lama da mineracdo de
minério de ferro da barragem de Funddo em novembro de 2015. Além disso, o estuario do Rio Doce
também teve uma exposi¢éo mais intensa e mais longa do que os outros estuarios. Na borda do otdlito
a razdo Fe:Ca foi cerca de trés vezes maior que a de Sdo Mateus e quatro vezes a do estuario do
Ipiranga. Essa concentracéo é explicada pela evidéncia de efeitos crénicos continuos da contaminagéo
por metais residuais na biota. Considerando o histérico de incorporacao de elementos/Ca em Genidens,
o perfil médio da relagcao Fe/Ca (entre nucleo e a borda do otdlito) foi aproximadamente cinco vezes
maior do que nos outros estuarios. Ao contrario dos perfis das raz6es médias de Ba:Ca e Mn:Ca, que
apresentaram picos expressivos, indicando alta concentracdo do elemento referente a chegada da
lama de rejeito, o perfil médio da razéo Fe:Ca ndo apresentou. No entanto, uma alta razdo Fe:Ca foi
observada ao longo da vida dos peixes. Isso provavelmente ocorre porque a bacia do Rio Doce € rica
em ferro no solo e que 57% da composi¢do quimica do residuo da barragem era composta por ferro.
Portanto, a regido estuarina do Rio Doce sempre recebe cargas de ferro continuamente elevadas e,
portanto, ndo apresenta valores de pico de aumento de concentragdo. J4 a razdo Mn:Ca na borda do
otdlito foi maior no estuario do Rio Doce do que nos demais estuarios, apresentando a maior
concentracao do metal, mais de trés anos apds a chegada da lama de rejeitos na porgao estuarina do
Rio Doce, tendo como fatores os mesmos apresentados para o Fe. O bario, elemento utilizado como
indicador de agua doce nos estudos de migragéo utilizando a microquimica dos otélitos, mostrou uma
alta raz@o no perfil cronolégico médio da razdo Ba:Ca no estuario do Rio Doce frente aos demais
estuarios. Além do estuario do Rio Doce sofrer maior exposi¢do a rejeitos em relacdo aos demais
estuarios da regido, a penetracdo de dgua salgada esse ambiente é reduzido devido a fisiografia do
estuario. Como os niveis de Ba na 4gua estao associados a diferentes fontes, a concentragéo estuarina
de Ba pode aumentar com o escoamento terrestre. Normalmente, sob esta influéncia, os valores da
razdo Ba/Ca dos otolitos variam em sentidos opostos em relagdo a salinidade mais notadamente, em
regides estuarinas com salinidades inferiores a 20. Portanto, a razdo Ba/Ca é amplamente utilizada

como proxy da salinidade.

Embora o mecanismo por tras da incorporacdo de oligoelementos nos otdlitos de peixes seja complexo
e ainda pouco compreendido, a quimica dos otdlitos tem sido consistentemente usada para estudos
ecolégicos, e recentemente, estudos com foco em marcadores biogeoquimicos naturais nossos
resultados mostrou que o uso da microquimica dos otélitos foi satisfatorio como biomarcador de

poluicéo ao longo do tempo, principalmente utilizando o bagre-guri (G. genidens).

Nos niveis mais elevados da cadeia tréfica, o0 PMBA/Fest compreende levantamentos realizados na
megafauna marinha (cetaceos, tartarugas e aves) e realiza andlises em relagdo a genética, salde,

comportamento (uso do habitat) e contaminacdo por elementos e compostos quimicos.
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Com relagao aos Cetaceos na area que abrange a regiao da foz do Rio Doce até a foz do Rio Piraqué-
Acu, de setembro de 2018 a marco de 2022 (Material Suplementar AMCS1), o monitoramento
evidenciou a ocorréncia de botos-cinza, incluindo individuos imaturos, realizando comportamento de
alimentacéo na area criticamente afetada pelo rejeito. Por monitoramento embarcado foi realizado um
total de 1658 avistagens, que representou 562 grupos observados (Material Suplementar AMCS2,
Figura 1), predominantemente nas faixas de profundidades de 15,1 a 20 m (39,3%, N= 221). Outras
trés espécies de cetaceos foram avistadas ao longo do monitoramento embarcado: quatro grupos de
Pontoporia blainvillei, 13 grupos de Megaptera novaengliae, com quatro filhotes e uma avistagem de
Steno bredanensis. No monitoramento por ponto fixo, no qual a visualizagéo é proxima a costa (baixas
profundidades), foi registrado um total de 285 grupos de S. guianensis, sendo 117 grupos avistados
nos pontos fixos localizados em Linhares (ponto A, N= 21 grupos; ponto B, N= 96 grupos) e 168 grupos
avistados nos pontos localizados em Aracruz (ponto A, N= 56 grupos; ponto B, N= 112 grupos) (Material
Suplementar AMCS2, Figura 2). Em Linhares foram identificados 15 grupos de Sotalia guianensis com
individuos imaturos em sua composicdo, enquanto em Aracruz 67 grupos apresentaram individuos
imaturos. O comportamento de alimenta¢éo foi registrado em 40,8% dos grupos em Linhares e em 61%
dos grupos em Aracruz. Por meio dos pontos fixos de Linhares, também foi registrada uma avistagem
de Megaptera novaengliae seis grupos da espécie P. blainvillei. No periodo chuvoso do Ano 4, com o
monitoramento embarcado foram registradas 401 avistagens de S. guianensis, distribuidas em 138
grupos (Material Suplementar AMCS2, Figura 3), observados predominantemente nas faixas de
profundidades de 15,1 a 20 m (54,3, N=75) e 10,1 a 15 m (23,18%, N= 32). A presenca de individuos
imaturos foi registrada em 17 grupos, ficando abaixo do observado para o Ano 3, quando foi registrado
0 maior niumero de imaturos (N= 24). O comportamento de alimentacgéo foi registrado em 25,17% (N=
37) dos grupos observados. Através do monitoramento por ponto fixo foram realizadas 78 avistagens
em Linhares e 72 em Aracruz por meio dos pontos fixos (A+B), distribuidas em 22 e 30 grupos,
respectivamente. Assim como nos anos anteriores, o nimero de avistagens registrado nos pontos B
(praia) foi superior aos pontos A (rio), em ambas as areas amostrais, chegando a ser trés vezes maior
em Linhares (ponto A, N= 19, ponto B, N= 59). A partir do Ano 3, o nimero de individuos imaturos
registrados na composi¢éo dos grupos passou a apresentar uma diferenga menor entre as areas em
relacdo aos anos anteriores, com quatro registros em Linhares e seis em Aracruz no Ano 3, e 10
registros em Linhares e 13 em Aracruz no Ano 4. O registro de comportamento de alimentacado foi
semelhante em ambas as areas amostrais, observado em 17 grupos nos pontos fixos de Linhares e
em 21 grupos nos pontos fixos de Aracruz. Apesar da diferenca em ndmeros absolutos, as analises

ndo demonstraram diferengas estatisticamente significativas.

Quanto ao monitoramento de encalhes de cetaceos, durante o periodo chuvoso (outubro a margo) do
Ano 4, foram registradas 35 ocorréncias de encalhes de cetaceos, representando oito géneros
diferentes. Apenas duas espécies tiveram mais de um registro, o boto-cinza (Sotalia guianensis) com
80% (n=28) e a toninha (Pontoporia blainvillei) com 20% (n=7) (Material suplementar AMCS3, Quadro
1). Para ambas as espécies houve uma predominancia de Cédigos Avancados de Decomposi¢cédo (COD

IV e V) o que naturalmente ndo favoreceram o processo de diagnostico (Material suplementar AMCS3,
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Quadros 2 e 3). Os encalhes de individuos machos predominaram e destaque para os botos-cinza que
apresentaram 18% a mais de ocorréncias em relacdo com as fémeas (Material suplementar AMCS3,
Quadros 4 e 5). Quanto a analise da faixa etaria foi observada uma alta incidéncia de encalhes de
filhotes no Ano 4, para ambas as espécies, especialmente 70% de aumento de encalhes de filhotes de
botos-cinza em relacédo a fase Pré-rompimento e 70% de aumento de adultos em relacdo com a fase
pré-PMBA/Fest (Material suplementar AMCS3, Quadro 6). Ocorreu aumento de 220% de encalhes de
toninhas filhotes, em relagéo ao periodo pré-rompimento, sendo bastante preocupante, tanto quanto o
aumento de 33% e 71% para filhotes e juvenis em relacdo & média dos Anos 1, 2 e 3 (Material
suplementar AMCS3, Quadro 7).

Para as analises sazonais foi considerado apenas o periodo chuvoso e os encalhes de botos-cinza nédo
apresentaram tendéncia de concentracdo ao longo dos anos de monitoramento, sendo que no Ano 4 a
maior ocorréncia foi em dezembro (Material suplementar AMCS3, Quadro 8). De uma forma geral, os
encalhes de toninhas se concentraram no verdo, principalmente em janeiro para a maioria das fases,
porém, no Ano 4 foi observada uma maior concentracdo em dezembro com 43% dos encalhes. A maior
discrepancia foi observada na fase pré-PMBA com concentragdo de encalhes em outubro

apresentando 43% (Material suplementar AMCS3, Quadro 9).

O comparativo das taxas de encalhes por més, durante cada uma das fases do monitoramento,
apresentaram para o boto-cinza a maior taxa no Ano 3 com 7,5 encalhes/més e a menor na fase pré-
rompimento, com 3,7 encalhes/més (Material suplementar AMCS3, Figura 1). Em relagéo as toninhas,
0 maior pico foi no Ano 1, com 1,9 encalhes/més e a menor ocorréncia na fase pré-PMBA/Fest, sendo
esta diferenca estatisticamente significativa (Chi?=5,8387, p=0,015678), onde o indice de encalhe de
toninhas por més no Ano 1 foi 4,9 vezes superior em relacdo a fase pré-PMBA/Fest (Material
suplementar AMCS3, Quadro 10). Os valores de R? foram positivos ao longo das fases em relagcdo com
a taxa de encalhe por més no periodo chuvoso, porém com indices baixos de =0,16 e =0,13 para botos-
cinza e toninhas, respectivamente (Material suplementar AMCS3, Figura 1). No comparativo das
analises de qui-quadrado entre todas as fases de monitoramento utilizadas para testar a significancia
da associacgdo entre taxa de encalhes das espécies nao foi observado variagdes significativas, exceto
para a toninha, que apresentou aumento significativo entre a fase pré-PMBA/Fest e o Anol (Material

suplementar AMCS3, Figura 1).

Na avaliacdo de Regresséo Linear Generalizada (GLM) entre a “taxa de encalhe / 100 km / més” e as
seis fases do monitoramento, desde o pré-rompimento até o Ano 4, ndo foi observada nenhuma
correlacdo estatisticamente significativa, com as retas de regressdo positivas, mas com valores de R?
muito baixos, sendo o0s botos-cinza com 2,9% e toninhas 4,3% (Material suplementar AMCS3, Figura
2). Em relagéo aos botos, as taxas de encalhes/100 km/més estiveram 55% superiores na fase pré-
PMBA/Fest em relagao a fase do pré-rompimento e no Ano 4 foi menor na faixa de 8%. Em relacéo as
toninhas, o Ano 1 foi o0 mais expressivo em relacéo a fase de pré-rompimento, com aumento de 80% e

no Ano 4 apresentou 5% (Material suplementar AMCS3, Figura 2).
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Para as localidades dos encalhes de boto-cinza no comparativo entre todas as fases, o maior pico de
ocorréncia foi para Sdo Mateus com 27% das ocorréncias, porém no Ano 4, o pico foi de 25% em
Aracruz (Material suplementar AMCS3, Quadro 11, Figura 3). Para toninhas os picos de encalhe
coincidem com os municipios de Sdo Mateus e Linhares, predominantemente em Sao Mateus como

mostra o percentual total de 46% (Material suplementar AMCS3, Quadro 12, Figura 4).

A taxa média de encalhe/km/més no Ano 4, em relagdo aos municipios, para os botos-cinza foi menor
em comparacédo as demais fases do estudo. No semestre do Ano 4 ndo foram registrados encalhes de
botos-cinza nos municipios de Fundéo, Anchieta e Pilima e destaque para a maior taxa de encalhe/km
mensal em Aracruz que foi de 0,023 (Material suplementar AMCS3, Figura 5). Os encalhes mensais de
toninhas por km de costa de cada municipio no Ano 4 foram menores em comparacdo com as demais
fases do estudo, exceto em relacdo a fase pré-PMBA/Fest. No presente semestre a maior taxa foi de
0,011 encalhe/km/més, observada no municipio de S&o Mateus, onde também apresentou a maior taxa
em relagcdo as demais fases do monitoramento, a excec¢édo foi observada na fase de pré-rompimento,

onde a maior taxa foi observada em Linhares (Material suplementar AMCS3, Figura 6).

Os mapas com a distribuicdo espacial e temporal dos encalhes de botos-cinza e toninhas referentes a
todas as fases de monitoramento demonstraram uma maior concentracdo de plotagens nas fases de
pré-rompimento e pré-PMBA/Fest em relacdo com as demais fases do estudo, porque a quantidade de
meses foi diferente (Material suplementar AMCS3, Figura 3 e 4). Em relacéo a distribuicdo de encalhes
com a foz do Rio Doce, no Ano 4, a frequéncia de encalhes de botos-cinzas se concentrou no sentido
Sul da foz do Rio Doce (média = -42,59 Km) (Material suplementar AMCS3, Figura 7). Para as toninhas,
no Ano 4 a frequéncia de encalhes se concentrou entre 50 e 100 km da foz do Rio Doce no sentido
Norte (média = 46,85 km) (Material suplementar AMCS3, Figura 8). Os maiores indices de encalhes de
botos-cinza e toninhas se concentraram na regido Norte, na fase aguda do rompimento da barragem
(pré-PMBA/Fest) (Material suplementar AMCS3, Quadro 11). E de modo geral, a regido Norte do ES,
teve 0 maior nimero de encalhes durante os quatro anos de PMBA/Fest, tendo as causas de 6bitos
mais observadas atribuidas a emalhes acidentais e processos infecciosos (Material suplementar
AMCS3, Figuras 10 e 11).

Durante todas as fases do monitoramento, cerca de 44% das necropsias ndo permitiram chegar a um
diagnéstico, devido principalmente ao estagio avancado de decomposi¢éo das carcagas encontradas
nas praias. No Ano 4, os botos-cinza sem diagnoéstico compreenderam 57% e as toninhas 86% (Material
suplementar AMCS3, Figura 9). A taxa de 6bitos de botos-cinza por ocorréncia de doencas infecciosas
na fase pré-rompimento com fase pré-PMBA/Fest e cronica PMBA/Fest (Anos 1, 2 e 3) do rompimento
da barragem apresentou um aumento de 14 vezes na fase aguda e outro aumento expressivo na fase
cronica de 19 vezes (Material suplementar AMCS3, Figura 10). Na avaliagdo da taxa de obito das
toninhas em relacao a analise comparativa pretérita houve predominancia de ocorréncia das doengas
infecciosas na fase crénica (PMBA/Fest) do rompimento da barragem (Material suplementar AMCS3,
Figura 11).
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As questdes relacionadas a efeitos meteorolégicos e oceanograficos podem interferir na sazonalidade
dos impactos antropicos e consequentemente nas analises e indices das ocorréncias de encalhes e
causas de morte. Assim, para permitir uma avaliacdo aprofundada de impactos causados pelo
rompimento da barragem de Mariana nos cetaceos da regido litoranea afetada pelos sedimentos, se
faz necessario a continuidade do monitoramento, e a reavaliacdo periodicamente a cada 12 meses
para acompanhamento da evolucdo de taxas anuais de animais encalhados, causa de 6bitos,
distribuicdo e possiveis impactos relacionados ao desastre.

Com relacdo ao estado de saude dos cetaceos, as analises histopatoldgicas identificaram para o Ano
4 (até marco/2022) que 90% dos espécimes avaliados apresentaram a salde comprometida de acordo
com os achados em diversos 6rgados, principalmente nos érgéos vitais, como pulméo, rim e figado
(Material Suplementar AMCS4) e os padrdes observados dos achados histopatolégicos séo
compativeis com processos infecciosos (Material Suplementar AMCS4, Figuras 1, 2, 3,4,5,6,7,8,9
e 10). As alteragbes 0sseas encontradas no Ano 1, Ano 2, Ano 3 e Ano 4 (até mar¢o/2022) ndo foram
discrepantes entre os anos, apresentando diversas alteracdes (Material Suplementar AMCS4, Figuras
11 e 12), relacionadas a senilidade, fraturas ésseas, alteragbes consideradas anomalias congénitas,
como abertura do arco neural e alguns crescimentos dsseos considerados anormais e que podem ser
decorrentes de respostas inflamatérias de doencas metabdlicas, sendo necesséario maior investigacao
e monitoramento para compreensdo das alteracbes fora dos padrBes citados em literatura. Os
resultados observados continuam indicando que 0s cetaceos estdo apresentando a saude
comprometida, sugerindo que estdo expostos a ambientes ndo salutares, que podem desencadear
desequilibrios na saude dos espécimes e das populagdes.

Nas analises de prevaléncia de patégenos bacteriolégicos e fungicos do Ano 4 (até margo/2022) foi
identificada uma nova espécie e outro novo género de bactéria para os cetdceos monitorados no
PMBA/Fest, como Koserella trabulsii e Streptococcus. O niumero amostral continuou baixo, assim como
no Ano 3, contudo, diferente do ano anterior, foi encontrado o fungo Candida sp. As bactérias
encontradas no Ano 3 também foram identificadas nos cetaceos avaliados nos Anos 1 e 2. No Ano 1
foram identificadas quatro espécies e seis géneros de bactérias: Actinomyces sp., Stenotrophomonas
maltophilia, Klebsiella sp., Pseudomonas sp., Pseudomonas aeruginosa, Proteus mirabilis; Proteus
vulgaris; Alcaligenes sp., além de um género de fungo: Candida sp. No Ano 2 foram identificados dez
novos géneros: Escherichia; Enterobacter; Serratia; Citrobacter; Providencia; Edwarsiella; Kluyvera;
Staphylococcus; Hafnia; Pantoea que nao foram encontrados no Ano 1. Todas as bactérias
encontradas nos cetaceos ao longo de todo o periodo de monitoramento podem causar diversas
infeccdes e doencas em individuos debilitados ou diminuirem sua imunidade, permitindo que outras
doencas possam se instalar ou causar a morte dos animais. A diversidade de microrganismos
patogénicos normalmente esta relacionada a qualidade do ecossistema, e para a salde dos cetaceos,
relacionada a qualidade da agua, decorrente das alteracBes bibticas e abibticas e da ingestdo de

espécimes contaminados.
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Em relacdo aos elementos-traco em cetaceos, podemos destacar que as concentragdes maximas de
HgT em figado de Sotalia guianensis estéo acima do limite de tolerancia estabelecido na literatura que
pode causar danos hepaticos nos mamiferos marinhos (100 a 400 pg-g1, p. u.) para todas as regides
de estudo. Esses dados modificaram em relacédo ao relatério anterior (RA2021 - RRDM,2022), ja que
ndo havia individuo acima deste patamar na Regido 2, pr6xima ao Rio Doce (Material Suplementar
AMCSS5, Figura 1). As concentracBes hepaticas médias dos individuos de botos-cinza analisados
durante o Ano 4 de monitoramento encontram-se na mesma ordem de grandeza que as médias mais
elevadas do Brasil, encontradas em botos-cinza da costa do Rio de Janeiro (Material Suplementar
AMCSS5, Tabela 2). As concentragfes hepaticas em botos-cinza da regido Barra do Riacho e as
concentracdes musculares em botos-cinza da Regido Metropolitana, que antes haviam aumentado em
relacdo ao Ano 1, permaneceram na mesma ordem de grandeza que os achados do Ano 2,
possivelmente devido ao aumento do N amostral em cada regido. Em relacdo a variagdo espacial,
botos-cinza da regido 4 apresentaram concentragdes significativamente maiores que os da regido 1.
Quanto a variacdo temporal, ndo foram encontradas diferengas significativas. Em relacdo a dados
pretéritos de toninhas (Pontoporia blainvillei), individuos da costa do Espirito Santo no presente RSE
2022 apresentaram concentragBes de HgT no musculo, figado e rim similares a individuos coletados
no periodo de 2003 a 2015 (Material Suplementar AMCS5, Tabela 6). Além disso, comparando com
novos estudos da costa do Espirito Santo de individuos coletados apds 2015, e da costa do Rio de
Janeiro e Sdo Paulo, as concentragdes de toninhas também se encontram na mesma ordem de
grandeza, aplicando-se o fator de conversao para peso seco segundo Yang e Miyazaki (2003) (Material
Suplementar AGMCS5, Tabela 6). Porém estes dados devem ser analisados com cautela, visto que, as
consequéncias do rompimento da barragem ainda vém sendo investigadas e tém apontado diferencas

temporais (Manhaes et al., 2022).

Para os demais elementos-tracos (Cd, Cu, Fe, Mn, Zn e As), concentracdes elevadas de Fe, Mn e Cd
foram encontradas em alguns individuos dos cetaceos analisados. E importante levar em consideracdo
que tais elementos também séo destacados nos principais resultados de outros Temas, como 0S
achados do Ambiente Dulcicola, indicando altas concentracdes préximo a foz do Rio Doce,
principalmente nos periodos chuvosos. Para S. guianensis, as concentra¢cdes medianas de Cd no rim
para todas as regides da costa do ES continuam acima dos valores reportados na literatura, com
destaque para a regido 3-Barra do Riacho, com elevada concentragdo mediana de Cd no rim (1,16
Mg.g1). Naregido 2-Rio Doce, as concentragdes medianas de Mn no figado e rim também aumentaram
neste RSE 2022. Ja as concentragcdes medianas de As no figado de S. guianensis estdo maiores do
que aquelas reportadas na literatura. Com excecdo desses casos mencionados, as medianas das
contracdes dos elementos-traco estdo na mesma ordem de magnitude daquelas reportadas na
literatura, inclusive de areas mais urbanizadas e industrializadas que a costa do ES. Comparando as
cinco regides da costa do ES (variacdo espacial) foram encontradas diferengas significativas nas
concentragdes hepéticas de Cu (1>5~3), Fe (5>2) e Mn (1>4~5); e nas concentragdes renais de Cd
(3>5) e Mn (1>5) (Material suplementar AMCS4, Figura 6 a 23). A regido 1-S&do Mateus é a Unica que

possui amostras de anos anteriores ao PMBA/Fest e foram encontradas variacdes temporais nas
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concentracdes hepéticas de Cd (pré PMBA/Fest > ano 2), Fe (pré PMBA/Fest > ano 3), Zn (ano 2 ~
ano 4 > ano 1) e As (ano 3 > ano 1). As concentragfes musculares também apresentaram variagao
temporal para Cu (ano 1 > ano 2 ~ ano 3), Zn (ano 1 ~ ano 3 > ano 2) e As (ano 3 > ano 2), as
concentracdes renais apresentaram variacdes significativas para os mesmos elementos para Cu (ano
1> ano 2), Zn (ano 3 > ano 2) e As (ano 3 > ano 2 ~ ano 1). Apesar de ter sido possivel avaliar as
variacdes temporais na regido 3-Barra do Riacho para a maioria dos elementos, néo foi possivel fazer
essa analise para As, pois muitas amostras ficaram abaixo do limite de deteccdo. Foram observadas
variagbes temporais significativas no figado para as concentragées de Zn (ano 3 > ano 2) e no rim para
Cd (ano 3 > ano 2). Na regido 4-Metropolitana, as concentragcdes musculares de Zn (ano 1 > ano 2)
variaram significativamente. Ainda na regido 4, as concentracdes de As apresentaram variacbes
significativas no figado (ano 3 > ano 1) e no rim (ano 3 > ano 2). Na regido 5-Extremo sul, as
concentragcdes musculares foram estatisticamente diferentes entre os anos para Cu (ano 1 > ano 2 ~
ano 4) e As (ano 3 > ano 2); no rim as concentracdes foram diferentes apenas para Zn (ano 1 > ano 2).
Para os demais casos, as concentracdes ndo mudaram significativamente ao longo dos anos de
monitoramento. As elevadas concentracBes de metais altamente téxicos (Cd e As) reportadas no
presente relatério reforcam os riscos a que 0s cetaceos estdo expostos na regido afetada pelo
rompimento da barragem de Funddo. Mesmo para elementos essenciais como o Mn e o Fe, as
elevadas concentracdes reportadas no presente relatério podem levar a desbalan¢cos na homeostase
de S. guianensis, levando a efeitos deletérios na espécie. Tanto o Mn quanto o Fe sdo elementos de
constante destaque nos demais Temas do PMBA/Fest, tendo elevadas concentracdes reportadas para

agua, sedimento e organismos de diferentes niveis troficos.

Para as toninhas (Pontoporia blainvillei), as concentragcbes medianas de Cd no rim dos animais
analisados no PMBA/Fest sdo maiores do que os valores pré e pés-rompimento do trabalho de
Manhé&es et al. (2022), com destaque para o Unico individuo da Regido 2-Rio Doce, que apresentou
valores uma ordem de grandeza maior no rim e no figado (EAE_S44=1,1 ug.g* e 0,48 pg.g*) (Material
suplementar AMCS5, Tabela 9). As medianas das concentracbes de Fe no figado dos animais
analisados no PMBA/Fest também sdo maiores que as dos animais pré e pds-rompimento da barragem
(2015-2019) reportados por Manhé&es et al. (2022), com destaque para o individuo da Regiao 2-Rio
Doce (EAE_S44=593 pug.g?). As concentragbes medianas Mn no figado nos animais analisados logo
apo6s o rompimento da barragem de Fundao (2015 a 2019, Manhaes et al., 2022) estdo na mesma faixa
gue as encontradas no PMBA/Fest. Estes achados, embora ainda limitados pelo nUmero amostral,
corroboram a maior concentracao desses elementos apos o rompimento da barragem de Fundéo e a
chegada da lama de rejeitos na costa do Espirito Santo, como ja reportado em outros Temas do
PMBA/Fest. As concentracdes hepéticas de Zn e as concentracdes musculares de As obtidas em
animais do ano 4 foram significativamente maiores do que aquelas do ano 2 do PMBA/Fest, indicando
uma tendéncia contraria do observado para Fe, Mn e Cd. A continuidade do monitoramento
proporcionara um maior nimero amostral de toninhas e uma avaliagdo mais detalhada e robusta do

perfil de concentracéo de elementos-traco nestes cetaceos ameacados que habitam a costa do ES.
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Com relacdo as concentracdes médias de compostos organoclorados nos cetaceos, altas
concentragdes de Y PCB em botos-cinza das 5 regiées monitoradas foram encontradas, e no individuo
macho de golfinho-de-dentes-rugosos, que excedem os valores de 17 ug.g! lip sugeridos para
desencadear efeitos deletérios em mamiferos marinhos. Além disso, essas concentracdes sao
similares as reportadas para populacdes que residem em areas que sofrem com a alta presséo
antrépica. O monitoramento continuo da area de estudo e aumento do nimero amostral por regido
demonstrou concentragfes médias elevadas de compostos organoclorados ao longo de toda a costa
do estado do Espirito Santo. Tais concentragGes de compostos organoclorados identificadas podem ter
consequéncias para a manutengcdo das populagbes e devem ser monitoradas. Com o0 aumento do
namero amostral de toninhas (n=16) foi possivel observar uma elevagédo nas concentragcdes de DDT
no presente relatério. Ao comparar as medianas das concentragdes de compostos organoclorados dos
botos-cinzas das regides 1 e 2 (n=69) com as das toninhas (n=16), foi possivel observar uma diferenca
em relacéo ao ultimo relatério (RA 2021 - RRDM, 2022). As maiores concentra¢cdes medianas de DDTs
foram observadas nas toninhas, enquanto, as concentracdes de PCBs mantiveram-se mais elevadas
nos botos-cinza. As concentragBes de HCH, HCB e Mirex foram similares entre essas duas espécies.
A comparacdo entre essas espécies deve ser vista com cautela, uma vez que pertence a familias
diferentes, podendo apresentar diferencas fisioldgicas que influenciam em seu perfil toxicolégico e risco
associado (Material Suplementar AMCS6, Tabela 1). As medianas das concentracdes de bifenilas
policloradas (PCBs) no tecido adiposo subcutaneo de botos-cinza (n=154) coletados no litoral do
Espirito Santo aumentaram gradativamente da regido 1 (norte) para a regido 5 (sul), sendo observada
diferenca significativa entre as regifes 1 e 5. Em relacdo aos pesticidas organoclorados (DDT, HCB,
HCH e Mirex), as concentra¢des foram similares entre as regiées (Material Suplementar AMCS6, Figura
11).

Avaliando-se as concentra¢cdes de compostos organobromados de origem antropica e de origem
natural, os compostos metoxilados representaram mais de 90% do perfil para os cetaceos coletados,
seguidos dos PBDEs e PBEB. As elevadas concentracfes de compostos metoxilados podem refletir a
influéncia do Banco de Abrolhos na costa do Espirito Santo. Para os compostos organobromados de
origem antrépica, as concentra¢cdes medianas em botos-cinza das regides 1 e 2 sdo uma ordem de
grandeza inferior as das regides 3, 4 e 5. As concentragcdes encontradas nessas regides sao
semelhantes e/ou uma ordem de grandeza maiores as observadas em locais altamente impactados na
costa do Brasil, como a Baia de Guanabara, no estado do Rio de Janeiro. Em relacdo as toninhas, as
concentragdes de compostos organobromados de origem natural e antropica se assemelham as do
boto-cinza da mesma regido (Material Suplementar AMCS7, Tabela 2). Foram observadas diferencas
significativas nas concentracdes de alguns congéneres de PBDE em botos-cinza entre as regifes 1 e
4 (PBDE 28) e entre as regides 1 e 3 (PBDE 99 e 100). As menores concentracdes para os PBDEs 28,
99 e 100 foram observadas na regido 1. Em relacdo aos compostos bromados de origem natural, ndo

foram observadas diferencas significativas ao longo da costa do Espirito Santo.

Sobre as concentracdes de hidrocarbonetos policiclicos arométicos (HPAs) em figado de botos-cinza,

o perfil foi similar entre todas as regides, demonstrando um predominio de HPAs com 4 a 6 anéis
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aromaticos (Material Suplementar AMCS8, Figura 9). A presencga de benzo(a)pireno (que possui cinco
anéis aromaticos em sua composi¢cao) em botos-cinza e toninhas é um achado relevante. Em botos-
cinza, este composto foi detectado em 21% dos individuos e em toninhas, foi detectado em 16%. O
benzo(a)pireno possui alto potencial carcinogénico em mamiferos e ja foi sugerido como a principal
causa em promover neoplasias em belugas (Desforges et al., 2012). As concentracfes médias
encontradas no presente periodo de monitoramento no tecido hepatico de botos-cinza para o
>HPAsusepa encontram-se na mesma ordem de grandeza que individuos da mesma espécie da Baia
de Guanabara, RJ, exceto para a regido 1 (Sdo Mateus) deste estudo, que apresentou valores uma
ordem de grandeza superiores aos observados por Barros (2014) (Material Suplementar AMCSS,
Tabela 2). Considerando as analises espaciais na costa do Espirito Santo, ndo foram encontradas
diferencas significativas nas concentrag8es de hidrocarbonetos policiclicos arométicos em botos-cinza
entre as regides.

As analises da estrutura etaria e sexual dos animais encalhados foram realizadas para as duas
espécies mais frequentemente coletadas, o boto-cinza S. guianensis e a toninha P. blainvillei. Na
andlise de maturidade sexual a partir das idades em S. guianensis foi observado que a maioria dos
animais era madura (56,89%), sendo 60,34% das fémeas e 55,79% dos machos. J4 na analise de
maturidade sexual a partir da analise das gbnadas a maioria era imatura (55,2%), porém os imaturos
foram maioria entre os machos (67,9%), mas minoria entre as fémeas (43,3%). Ou seja, 0 conjunto
atual de dados parece indicar uma tendéncia de mortalidade aumentada para fémeas maduras, mas
os dados ainda precisam ser mais bem analisados com aumento da amostragem, especialmente no
caso das analises de gbnadas, pois apenas uma propor¢éo pequena dos individuos encalhados ainda
possui gbnadas e muitas delas revelam-se inserviveis durante a analise histologica (Material
Suplementar AMCS9, Tabelas 1 a 4). Assim, a continuidade do monitoramento e das analises é
necesséria para avaliar se houve mudanca temporal nos padrées e, se eventuais divergéncias seriam
resultado da amostragem (que € cerca de 50% menor no caso das gbnadas em relacdo aos dentes).
De qualquer forma, os resultados sdo preocupantes por indicar que a populacéo de botos-cinza da
regido tem maior mortalidade de individuos com alta capacidade reprodutiva, potencialmente afetando
a persisténcia desta espécie na area.

J& considerando a toninha, o presente estudo verificou, por meio da estimativa de idades, que 45% dos
individuos eram imaturos e 55% eram maduros sexualmente. Os maduros foram maioria entre fémeas
e machos. Porém, o nimero de individuos coletados no periodo com sexo determinado foi pequeno (N
=9), assim como o numero de gbnadas em condi¢cBes de analise (apenas quatro). Dessa forma, a
compreensao da estrutura etaria e da maturidade sexual no componente removido da populagéo de
toninhas do Espirito Santo, assim como seu impacto na sua persisténcia, depende da continuidade do

monitoramento e do aumento da amostragem para as analises de dentes e de gbnadas.

Dados dos indices de diversidade e estruturacdo genética de cetaceos no litoral do Espirito Santo, com
marcadores moleculares mitocondriais para individuos da espécie S. guianensis (boto-cinza), do litoral
Espirito Santo avaliados até marco de 2021 (N=328, Pretéritos e Pds rompimento da barragem de

Fund&o) continuam a evidenciar a presenca de duas populacdes, Regido Norte + Regido Central (sob
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maior influéncia do Rio Doce) e Regido Extremo Sul (Material Suplementar AMCS10, Figura 1). A
diferenca (estruturacéo) temporal em dois periodos pré (N=118) e pds-rompimento (N=210) da
barragem de Funddo se mantém (Material Suplementar AMCS10, Tabelas 2 e 3). Os valores de
diversidade genética foram moderados para as regibes avaliadas, sendo que os menores valores
continuam sendo observados para a regidao sobre maior influéncia do Rio Doce (Regido Norte + Regido
Central, N=276; Nh=13; h=0,640; m=0,140) quando comparados com a Regido Extremo Sul (N=52;
Nh=6; h=0,799; m=0,200). Para o periodo pds-rompimento (N=210; Nh=; h=0,450; m=0,074) os valores
de diversidade genética encontrados séo considerados baixos e foram menores do que os encontrados
para o periodo pré-rompimento (N=118; Nh=6; h=0,847; 11=0,253) (Material Suplementar AMCS10,
Tabelas 1, 2, 3; Figura 2). Marcadores moleculares nucleares (microssatélites) para o boto-cinza
(N=252, pré e pés-rompimento da barragem de Fund&o) evidenciaram indices de diversidade genética
baixos (Heterozigosidade observada média= 0,129; Heterozigosidade esperada média= 0,541, Riqueza
alélica média=2,137; Numero de alelos médio=5,45), mas que ainda precisam ser refinados (Material
Suplementar AMCS10, Tabela 4). Assim como no DNA mitocondrial, foram identificadas duas
populacdes Regido Norte-Central e Regido Extremo Sul (Material Suplementar AMCS10, Figura 3,
Tabelas 5 e 6) e observada estruturacdo temporal entre Pré (N=88) e Pds-rompimento (N=163)
(Material Suplementar AMCS10, Tabelas 5 e 6). Para a espécie P. blainvillei (toninha), continua sendo
observada uma baixa diversidade genética mitocondrial mesmo com maior nimero amostral (N=69;
Nh=3; h=0,056; m=0,032), com um haplétipo principal, observado em 97% da populagéo do litoral do
Espirito Santo (Material Suplementar AMCS10, Figura 4, Tabelas 7 e 8).

A andlise de isotopos estaveis de carbono (5'3C) e de nitrogénio (31°N) foi realizada em 184 espécimes
de trés espécies de cetaceos: S. guianensis (n=165), P. blainvillei (n=17) e Steno bredanensis (n=2).
Os resultados para S. guianensis (n=142, considerando apenas os espécimes adultos e juvenis)
apontam para separac¢ao em grupos ecolégicos distintos ao longo da area de ocorréncia no ES (Material
suplementar AMCS11, Tabela 1, Figura 3). Os espécimes coletados na regido 5 apresentaram valores
distintos de 813C e 65N em relagdo aos individuos das demais regides (teste HSD para n desiguais, p
< 0,05). Ainda, os valores de 513C foram distintos entres os individuos das areas 1 e 3. Os resultados
de 63C e 0'®°N das presas em cada local de coleta (Material suplementar AMCS11, Tabela 2) reforgam
a hipétese que os espécimes de S. guianensis das regiées 1 e 2 tem area de forrageio distinta. Os
espécimes da regido 1 apresentam valores de 8'3C e 6'°N associados as presas coletadas na regido
do Rio S&o Mateus e Rio Ipiranga, enquanto os resultados apontam que os individuos da regido 2 se
alimentam na area sob influéncia do Rio Doce. Esses resultados sugerem ecologia alimentar e/ou area
de forrageamento distintos para S. guianensis ao longo da costa do Espirito Santo, e é possivel que
essa separacao esteja associada, pelo menos em parte da distribuicdo, a desembocadura e/ou entorno
dos rios, com certa fidelidade de sitio dos individuos. Ainda é necesséario determinar o grau de
conectividade entre 0s grupos, mas os resultados levantam a questdo de que um impacto local pode
afetar toda uma populagéo ecolédgica de S. guianensis em particular. Em relacéo a andlise temporal, foi
observada variagéo entre os valores médios dos espécimes coletados no Ano 1 (-17,3 £ 0,7 %o) € Ano

3 (-16,8 £ 0,6 %o; teste HSD para n desiguais, p = 0,016). Entretanto, uma vez que tem sido apontada
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a existéncia de grupos ecolégicos distintos na costa do Espirito Santo, essa diferenga pode estar
associada a amostragem desigual de S. guianensis em cada regido entre os anos. Para a P. blainvillei
nao foi possivel a comparacdo entre as regiées ou entre os anos devido ao baixo N amostral. Na
comparacao entre as espécies, os resultados de 513C e d5!°N foram distintos entre os espécimes de P.
blainvillei e de S. guianensis coletados na regido 1, indicando que essas espécies ocupam nichos
ecoldgicos distintos ou com baixa sobreposicdo de nicho na costa do Espirito Santo. O aumento do
namero de amostras tem possibilitado um entendimento mais claro e amplo da ecologia tréfica das

espécies de cetaceos investigadas (Material Suplementar AMCS11, Figura 3).

Em relacdo as Aves Marinhas, dados de rastreamento remoto em Abrolhos, Trindade, e de
Thalassarche chlororhynchos equipados no mar, bem como de contagens de aves na praia e no mar
na foz do Rio Doce e adjacéncias, indicam que as aves permaneceram utilizando a regido como &rea
de alimentacéo durante o periodo p6s rompimento monitorado pelo PMBA/Fest, desde 2018 a margo
de 2022. Phaethon aethereus e Sula leucogaster (que se reproduzem em Abrolhos) seguem utilizando
0 entorno do arquipélago dos Abrolhos como area de forrageio, T. chlororhynchos e Pterodroma
arminjoniana permanecem utilizando a plataforma continental adjacente a foz do Rio Doce para
alimentacéo, enquanto as demais espécies identificadas nas contagens apresentaram concentracdes
mais elevadas na foz do Rio Doce e nas adjacéncias do arquipélago dos Abrolhos. A estimativa de
nicho isotépico bidimensional (6*3C e 6'°N), com base em amostras de sangue de P. aethereus, indicou
uma maior amplitude no Ano 1, seguida por uma substancial diminuicdo no Ano 3, e um aumento no
Ano 4, sugerindo uma diminui¢éo na variedade de presas capturadas no Ano 3 e um retorno ao cenario
inicial no Ano 4. Para S. leucogaster, foi observada variacéo temporal na amplitude do nicho isotdpico
inversa a de P. aethereus, visto que houve uma tendéncia temporal de aumento do nicho isotdpico,
embora com uma substancial diminuicdo na amplitude no Ano 4. Em suma, as aves permanecem
explorando areas de forrageio similares entre os periodos pré e pds rompimento, mas a variagdo nas
amplitudes de nicho isotdpico observada ao longo dos anos pode sugerir uma variacao interanual
natural nos recursos explorados, uma flutuacdo na disponibilidade de presas decorrente da presenca
e impacto dos rejeitos, ou até mesmo uma varia¢do na linha de base isotopica nos niveis basais da teia

trofica.

Foi observado um aumento significativo nas concentracdes de elementos nédo essenciais (As, Cd, Hg,
e Pb) nas penas de P. aethereus e S. leucogaster no Ano 3 em relagdo aos demais anos monitorados
no pos-rompimento. Além disso, foi observado aumento significativo nas concentragées de As no
sangue de P. aethereus e S. leucogaster, sugerindo um processo de contaminagéo crénica das aves
marinhas que se alimentam na foz do Rio Doce e adjacéncias. No Ano 4, foi observado aumento
significativo nas concentragdes de Pb, Cd, e As no sangue de P. aethereus em relagdo ao periodo seco
do Ano 3. O mesmo padrdo foi observado para Hg nas amostras de S. leucogaster. Um padréo
relevante observado ao longo dos anos de monitoramento das aves no ambito do PMBA/Fest € que as
elevacdes de concentracBes de elementos ndo-essenciais, tanto no sangue como nas penas das aves
marinhas monitoradas, da-se durante o periodo chuvoso. Esse aumento significativo de elementos néo-

essenciais no sangue das aves segue padrdo observado no ambiente marinho para outros taxons e
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matrizes, e pode ser decorrente dos processos de recontaminacdo da plataforma continental, em
especial através do aumento da vazdo do Rio Doce nos meses chuvosos. Em relacdo aos
contaminantes organicos, tem sido observada uma tendéncia geral de diminuicdo na concentracao dos
compostos analisados, tanto no sangue como nas penas das aves. As analises de hemograma e
hematoscopia, realizadas nas amostras do Ano 4, indicam que as aves estavam em condi¢cbes
satisfatérias de salde, embora os quadros de heterofilia observados possam sugerir quadros
inflamatdrios agudos e de estresse, conforme ja observado nos anos anteriores. Nas aves de Abrolhos,
ainda foram detectadas bactérias de importancia em salde publica, com resisténcia a antibiéticos. Os
indices de diversidade genética calculados a partir de marcadores microssatélites tém flutuado ao longo
dos anos de monitoramento do PMBA/Fest, o que reforga a importancia de um monitoramento de longo
prazo em relacdo a esses parametros para distinguir variagbes naturais relacionadas a dindmica
populacional e ao viés da amostragem, e ainda da utilizacdo de marcadores moleculares mais

informativos.

A partir de dados fornecidos pelo PARNAM Abrolhos e de dados coletados pela equipe no periodo
prévio a pandemia, tem sido possivel observar uma diminuicdo na populacdo de adultos reprodutores
de S. leucogaster, um baixo sucesso de eclosdo de P. aethereus em Abrolhos, e uma instabilidade na
reproducdo de Sterna hirundinacea em termos de fenologia. No entanto, uma analise global dos
resultados do Ano 4 indica que a foz do Rio Doce segue apresentando as maiores concentra¢gdes de
aves marinhas, em especial de trinta-réis (Sternidae), entre toda a area de estudo. Portanto, espera-se
gue essas espécies estejam sendo impactadas pela contaminacéo crénica causada pelos rejeitos da
barragem de Fund&o. A metodologia aplicada no monitoramento das aves marinhas pode ser
encontrada no Material Suplementar AMAMS1, enquanto os resultados detalhados podem ser

acessados no Material Suplementar AMAMS?2.

Referente as Tartarugas Marinhas, trés espécies foram avaliadas quanto a diversidade genética para
0s AMTM marcadores mitocondriais (regido D-loop do DNA mitocondrial) e de microssatélites (DNA
nuclear), conforme a metodologia descrita no Material Suplementar AMTMS1, sendo Caretta caretta
(tartaruga-cabecuda), Chelonia mydas (tartaruga-verde) e Dermochelys coriacea (tartaruga-de-couro),
durante os anos de 2018/19 (Ano 1), 2019/2020 (Ano 2), 2020/2021 (Ano 3) e 2021/2022 (Ano 4) do
PMBA/Fest para area impactada no Espirito Santo (ES) e comparadas com as areas controle na Bahia
(BA) (Material Suplementar, AMTMS2, Figura 1, Quadro 1). Quando possivel, dados genéticos foram
compilados através de dados pretéritos ja publicados na literatura (Naro-Maciel et al., 2012; Dutton et
al., 2013; Shamblin et al., 2014; Vargas et al., 2019), por meio de amostras coletadas antes do
Rompimento da Barragem e/ou doadas por meio de parcerias académico-cientificas. Posteriormente,
esses dados foram utilizados para comparar os resultados entre os periodos pré e pés Rompimento da

Barragem (Material Suplementar, AMTMS2).

Para o DNA mitocondrial, foram detectados haplétipos exclusivos para C. mydas e C. caretta nas areas
avaliadas, que designam linhagens endémicas do Atlantico Sudoeste (ou seja, ndo sdo encontradas

em nenhuma outra parte do mundo) (Material Suplementar, AMTMS2, Tabela 1, Figuras 2A-B, 3A, 4A,
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5A-B, 6A, 7A). Ainda, foi detectada uma reducao na distribuicdo e/ou frequéncia desses haplétipos para
as trés espécies de tartarugas quando os periodos e areas foram comparados (Material Suplementar,
AMTMS2, Figuras 2B, 4A, 5B, 7A, 8B). Para a populacao de C. caretta do ES, houve perda de haplétipo
de linhagem mitocondrial exclusiva do Atlantico Sudoeste, perda de 8,07% da diversidade haplotipica
quando os periodos pré e pés foram comparados (Material Suplementar, AMTMS2, Tabela 1, Figura
2B), e a populacdo ES apresentou diversidade 7,83% menor em comparacao a area controle da BA
(Material Suplementar, AMTMS2, Tabela 1, Figura 4A). Enquanto que para a populacdo de C. mydas
do ES também houve perda de haplétipos de linhagens mitocondriais endémicas do Atlantico Sudoeste,
perda de 6,21% na diversidade haplotipica quando os periodos pré e pos foram comparados (Material
Suplementar, AMTMS2, Tabela 1, Figura 5B), e apresentou diversidade 9,7% menor do que a area
controle da BA (Material Suplementar, AMTMS2, Tabela 1, Figura 7A) o qual representa uma das
menores diversidades relatadas para areas de alimentacao da espécie no Atlantico Sudoeste (Savada
et al., 2021). J&4 para D. coriacea, houve reducdo de 15,04% da diversidade haplotipica quando os

periodos pré e pés foram comparados (Material Suplementar, AMTMS2, Tabela 1, Figura 8B).

Nao foi detectada estrutura populacional significativa nas comparagfes pareadas, através do indice
Fsr, tanto para C. caretta quanto para D. coriacea assim como detectado previamente (Shamblin et al.,
2014; Vargas et al.,, 2019), enquanto que para C. mydas algumas poucas comparacdes foram
significativas (Material Suplementar, AMTMS2, Tabela 3), evidenciando que os dados mitocondriais
sd0 pouco sensiveis para deteccdo de pardmetros genético-populacionais para a escala temporal

avaliada e, por isso, 0 continuo monitoramento genético faz-se necessario.

Por outro lado, os dados de microssatélites se mostraram mais sensiveis para deteccao de pardmetros
genético-populacionais e de conectividade para todas as trés espécies de tartarugas avaliadas,
evidenciando oscilagBes nos indices de diversidade genética (Nimero de alelos: Na, Riqueza alélica:
Ar, Heterozigosidades observada: Ho, esperada: He e individual: Hi) para a série histérica do
PMBA/Fest e quando os dados pré e pés rompimento da barragem foram comparados (Material
Suplementar, AMTMS2, Tabela 2, Figuras 2C-D, 3B-C, 4B, 5C, 6B, 7B, 8C-D). Para C. caretta e C.
mydas do ES foi detectada menor diversidade genética do que as areas controles da BA (AMTMS2,
Tabela 2, Figuras 4B, 7B), e para D. coriacea houve perda de 14,7% da riqueza alélica quando os
periodos pré e pés foram comparados (Material Suplementar, AMTMS2, Tabela 2, Figura 8D). Além
disso, foi detectada estrutura populacional temporal e espacial para as trés espécies de tartarugas
avaliadas através das comparagfes pareadas do indice ©st (Material Suplementar, AMTMS2, Tabela
3), que apesar de pouca variagdo genética, foram significativas e sugerem que ha relagdo com o seu
comportamento filopatrico das tartarugas (quando as fémeas regressam para area de nascimento nas
épocas de desova). Ainda, a analise do DAPC também detectou estrutura populacional temporal e
espacial através da presenca de padrées genéticos especificos para cada um dos periodos pré e pos,
para cada ano da série histérica do PMBA/Fest e para cada area avaliada, os quais também
apresentaram grau moderado de mistura (quando um individuo apresenta mais de um padréo genético)
(Material Suplementar, AMTMS2, Figuras 2E-F, 3C-D, 4C, 5D, 6C, 7C, 8E-F) que se deve ao

compartiihamento de alelos entre os individuos e, sugere que ha/houve conectividade entre eles
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através de troca de material genético (fluxo génico) mediado por machos e fémeas nascidos em areas
distintas.

Ainda, a partir dos dados de microssatélites, as estimativas demograficas sobre o tamanho populacional
efetivo contemporaneo (Ne: representatividade genética contida numa populacéo em relagdo a geracéo
imediatamente anterior) resultaram numa reducéo de 21,4% para C. caretta do ES entre os periodos
pré e pos, sendo que o Ano 4 foi o0 menor (Ne = 14,2) (Material Suplementar, AMTMS2, Tabela 2), e
ES-p6s Rompimento foi 56,1% menor do que a area controle da BA (Material Suplementar, AMTMS?2,
Tabela 2). Enquanto que para a populacdo de C. mydas do ES o Ne apresentou reducdo de 64,8%
entre os anos 1 e 4, e para ES-p6s Rompimento foi 70,5% menor do que a area controle da BA (Material
Suplementar, AMTMS2, Tabela 2). Ja para D. coriacea do ES o Ne foi 30,2% menor entre os periodos
pré e p6s Rompimento (Material Suplementar, AMTMS2, Tabela 2), o qual pode estar relacionado ndo
sé com o pequeno tamanho populacional e baixo nimero de ninhos da linhagem do Atlantico Sudoeste
(Colman et al., 2019) mas também devido a perda de alelos por deriva genética (mudanca na frequéncia
dos alelos de uma populacdo de geracdo a geragcao que ocorre em consequéncia do acaso e € mais

evidente em popula¢des pequenas) (Vargas et al., 2022).

J4 a andlise de reconstru¢do demografica populacional histérica evidenciou que as trés espécies de
tartarugas avaliadas sofreram uma reducdo abrupta em seu tamanho (gargalo populacional) nas
Ultimas geracdes (Material Suplementar, AMTMS2, Figuras 2G, 3D, 5E, 6D, 8G), que pode ter sido
consequéncia das mudancas climaticas, mas também devido a transformagfes da paisagem das areas
de desova e alimentacdo por acdes antrdpicas (Fernandes et al., 2016; Lépez-Mendilaharsu et al.,
2020).

Ao longo dos 4 anos de monitoramento do PMBA/Fest as tartarugas-verdes juvenis que se alimentam
na APA Costa das Algas (ES) apresentaram uma situa¢do complexa quanto a salde, por estas estarem
menos saudaveis (alteracdes em parametros clinicos, bioquimicos e hematol6gicos) (Material
Suplementar, AMTMS2, Tabelas 4 e 6), comparadas com a &rea controle da BA. As tartarugas-verdes
juvenis da area afetada apresentaram maior severidade de fibropapilomatose e infestacdo de
ectoparasitas, (escore leve a severo), enquanto os animais da area controle (Coroa Vermelha)
apresentaram somente escore leve de ectoparasitas e fibropapilomatose (Material Suplementar,
AMTMS2, Tabela 6 e Figura 9). A prevaléncia de fibropapilomatose se manteve maior na area afetada
do que na area controle desde 2015 (Material Suplementar, AMTMS2, Figura 10).

Os resultados de contaminantes obtidos para tartarugas-verdes juvenis até o Ano 3 demonstram que
em ambas as areas, os metais As, Cd, Cr, Cu e Hg aumentaram suas concentragdes significativamente
do ano 1 ao ano 3, ja os metais Fe e Pb diminuiram suas concentragfes e Mn e Zn se mantiveram
constantes (Material Suplementar, AMTMS2, Tabela 6). Os niveis de HPAs totais no plasma nos anos
1 e 3 foram significativamente maiores em Coroa Vermelha (area controle) do que em Santa Cruz (area
afetada) e no ano 2 a concentracao foi similar entre as areas (Material Suplementar, AMTMS2, Tabela
7). No ano 1 tartarugas-verdes da area afetada apresentaram concentragfes significativamente

maiores de PCBs totais, no ano 2 ndo houve diferengas estatisticas entre as areas, mas os animais da
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area afetada continuaram apresentando uma concentracdo média maior. No ano 3 foram as tartarugas
da area controle que tiveram concentragfes significativamente maiores de PCBs totais (Material
Suplementar, AMTMS2, Tabela 7). As amostras relativas ao ano 4 serdo quantificadas para
contaminantes no inicio de 2023 e os resultados serdo analisados assim que forem disponibilizados

pelo laboratério de referéncia.

A presenca periddica dos rejeitos remobilizados pelas condicbes oceanograficas e hidrolégicas,
conforme relatado pelo Anexo 3 (RRDM/RT-23, 2019), expde constantemente as tartarugas C. mydas
aos metais pesados caracteristicos do rejeito, bem como a outros contaminantes mobilizados pelo seu
fluxo, sendo este um dos fatores que, juntamente com 0s aspectos inerentes a biologia da espécie na
fase juvenil e a baixa diversidade genética, tornam a regido estudada um hotspot de ameacas a
conservacdo. Dessa forma, os juvenis de C. mydas estudados estdo mais suscetiveis aos maleficios
causados por contaminantes como 0s encontrados nas areas monitoradas no ES (Material
Suplementar, AMTMS2, Figuras 9-10) (Bianchini, 2016; Fernandes et al., 2016;RRDM/RT36E, 2020),
do que os animais adultos. Estes juvenis, por serem longevos, de maturacdo sexual tardia, residirem e
se alimentarem por muitos anos em areas neriticas altamente contaminadas sdo mais expostos e mais

sensiveis a poluicdo marinha (Komoroske et al., 2011).

As tartarugas cabecgudas que desovam na &rea impactada no ES (Praia de Povoagdo e Regéncia)
mantiveram uma pior condi¢&o corporal, maior carga epibidntica e ectoparasitaria em comparacao com
a area controle (Praia do Forte e Arembepe- BA) ao longo dos 4 anos de monitoramento (Material
Suplementar, AMTMS2, Tabela 5 e Figura 11). Os animais da &rea afetada apresentaram tumores
sugestivos de fibropapilomatose e casos de doencas oculares. O percentual encontrado para as lesées

oculares no ano 4 é o maior ja encontrado desde o inicio do monitoramento.

As diferengas encontradas para os parametros bioquimicos e hematolégicos, analisadas isoladamente
ndo sdo indicativos de uma condicdo clinica especifica, podendo estar relacionados ao periodo
reprodutivo (Material Suplementar, AMTMS2, Tabela 8). As concentra¢des de As, Cd, Cr, Hg, Mn, Pb
e Zn no plasma de tartarugas-cabecudas na area afetada pelos rejeitos aumentaram suas
concentracdes significativamente do ano 1 ao ano 3, j4 os metais Cu e Fe se mantiveram constantes
(Material Suplementar, AMTMS2, Tabela 8). Os ovos recém colocados apresentaram concentragfes
detectaveis de todos os metais analisados, demonstrando que houve transferéncia materna e os niveis
se mantiveram constantes ao longo dos anos e entre as areas. Nos natimortos, metais Cr, Hg e Pb
aumentaram significativamente suas concentra¢des do ano 2 ao ano 3, na &rea afetada. Entre as areas,
observa-se que no ano 3 o0s natimortos dos ninhos da é&rea afetada apresentaram niveis

significativamente maiores de As, Fe, Hg, Mn e Pb, comparado com a area controle.

Quanto aos HPAs totais, observou-se uma maior concentracdo no plasma das tartarugas cabecudas
que desovam na area controle no ano 1, porém nos anos 2 e 3 ndo houve diferencas entre as areas
(Material Suplementar, AMTMS2, Tabela 9). Ja nos ovos ndo foram encontradas diferencas entre as
areas ao longo do tempo. Os niveis de HPAs totais nos natimortos da area controle foi maior no ano 1,

no ano 2 ndo foram observadas diferencas entre as areas e no ano 3 os niveis foram maiores na area
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afetada. Os niveis de PCBs totais no plasma das tartarugas cabecgudas da area afetada foi maior nos
anos 2 e 3, comparado com a area controle (Material Suplementar, AMTMS2, Tabela 9). Os niveis nos
ovos se mantiveram similares entre as areas ao longo do tempo. Ja os natimortos apresentaram

maiores concentracdes de PCBs totais na area afetada nos anos 1 e 3, e na area controle no ano 2.

Ao longo dos anos, observou-se um aumento significativo da concentra¢@o de HPAs totais no plasma,
ovos e natimortos das tartarugas cabecudas, na area afetada. J4 os niveis de PCBs totais ndo
apresentaram diferencas estatisticas entre os anos. As amostras relativas ao ano 4 seréo quantificadas
para contaminantes no inicio de 2023 e os resultados serdo analisados assim que forem

disponibilizados pelo laboratério de referéncia.

A contaminacédo dos ovos e natimortos de C. caretta com metais pesados estdo correlacionados com
a pluma de rejeitos da barragem de Fundao (Material Suplementar AMTMS2), fato que também foi
diagnosticado durante os anos de monitoramento do PMBA/Fest, para outros grupos taxonémicos em
diferentes niveis troficos (RRDM/RT-17, 2019;RRDM/RT-19H, 2019;RRDM/RT-20, 2019).

Os dados reprodutivos demonstram que ndo ha um padréo entre as areas e variam conforme os anos
(Material Suplementar, AMTMS2, Tabela 10), corroborando a hipétese de que fatores fisicos, como
temperatura, umidade, tamanho dos grdos de areia e inundacdo das marés, juntamente com a saude
materna e o0 gendtipo, contribuem para reduzir o sucesso da eclosdo das tartarugas marinhas e
aumentar a mortalidade no ninho. No entanto, a possibilidade de efeitos contaminantes na reproducéo
ndo pode ser descartada. De fato, no Ano 1 observou-se diversas correlagdes entre os metais e os
parametros reprodutivos na area afetada (RRDM/RT-36D, 2020), no Ano 2 observou-se uma correlagéo
negativa entre o tempo de incubagdo e os niveis de Cr e Fe nos ovos e no Ano 3 observou-se uma
correlacdo negativa entre os niveis de Hg e Pb e o niUmero de natimortos no ninho.

Assim, até o momento, as evidéncias do monitoramento genético e de saude das populacdes de
tartarugas marinhas das areas impactadas do ES apontam para um cenario futuro desfavoravel e que
pode refletir em uma menor resiliéncia das populacdes frente as condi¢des bioldgicas e abidticas as
guais elas estdo impostas. Ainda, a reducédo da diversidade genética, do Ne, gargalo populacional
recente (Material Suplementar, AMTMS2), o comprometimento imunolégico, a vulnerabilidade a
doengas e as alteragbes fisico-quimicas do ambiente praial e areas neriticas (RRDM/RT-17, 2019;
RRDM/RT-20, 2019;RRDM/RT-36D, 2020; RRDM/RT-36E, 2020) sdo algumas das condicdes
desfavoraveis que as tartarugas estao sujeitas e podem comprometer a viabilidade de suas popula¢des
nas proximas geracfes. Destacamos que a populacdo de D. coriacea € a mais delicada e merece
especial atencéo pois ela apresenta um dos menores indices de diversidade genética para marcadores
de microssatélites (Material Suplementar, AMTMS2, Tabela 2, Figura 8C-D) relatados na literatura para
a espécie (Crim et al., 2002; Alstad et al., 2011; Stewart & Dutton, 2011; Vargas et al., 2022), que possui
historicamente um Ne extremamente baixo (Material Suplementar, AMTMS2, Figura 8G), é uma
populacdo considerada criticamente ameacada de extin¢cdo pela International Union for Conservation
of Nature’s Red List of Threatened Species (IUCN) (Tiwari et al., 2013), pouquissimo abundante, de

baixo tamanho populacional efetivo e que possui ha Foz do Rio Doce a Unica localidade regular de

Sintese Integrativa: Ambiente Marinho RSE2022 — PMBA/Fest-Ufes 176



ra FEST

Fundacgdo Espirito-santense de Tecnologia

desova na regido do Atlantico Sudoeste (Colman et al., 2019). Logo, diante de nossa avaliacéo
integrada, foi possivel relacionar alguns dos paradmetros obtidos com o rompimento da barragem de
Fundao, sendo 5 com efeito direto, enquanto que 6 de efeito indireto e 10 sem relacéo definida (Material
Suplementar, AMTMS2, Figura 12). Diante disso, as mudancas no perfil praial, condi¢cdes climaticas e
outros fatores estocasticos (RRDM/RT-36D, 2020;RRDM/RT-36E, 2020) podem comprometer a
sobrevivéncia a longo prazo das linhagens especificas das tartarugas que utilizam as areas impactadas
do ES para desovar (C. caretta e D. coriacea), bem como das areas de alimentagéo utilizadas pelos

juvenis de C. mydas.

Os estudos de Monitoramentos Bioacusticos, Sobrevoos Tripulados e Monitoramento com Drone
também avaliaram a megafauna na regido da Plataforma Continental. Foram registrados cetaceos,
quelbnios, aves e elasmobranquios em toda a &rea monitorada, com maior concentracdo ao sul da foz
do Rio Doce, principalmente em aguas rasas (Material Suplementar AMSbS3, Tabela 1, Figuras 1-5).
Ao compararmos as densidades da megafauna marinha entre os trimestres monitorados, percebe-se
uma variagdo nos locais com maior intensidade de uso, principalmente para os cetaceos (Material
Suplementar AMSbS4, Figuras 1-4). Os resultados obtidos a partir dos sobrevoos tripulados apontam
gue a populacao de toninhas (Pontoporia blainvillei) que ocorre no litoral do Espirito Santo est4 isolada
e apresenta a menor densidade de individuos e &rea de vida dentre todas as popula¢gBes da espécie
(Sucunza et al., 2020), bem como a menor area de vida das espécies de cetdceos registradas no
periodo (Material Suplementar AMSbS3, Figuras 1-3). Houve um aumento significativo no niumero de
toninhas registradas em Comboios no primeiro trimestre de 2020 e de 2022, em relagdo a0 mesmo
periodo de 2019, entretanto, houve uma reducao significativa na quantidade de avistagens no mesmo
local e periodo em 2021 quando comparado a 2020 (Material Suplementar AMSbS4, Figura 5). Da
mesma forma, aumentou significativamente o nimero de registros de boto-cinza (Sotalia guianensis)
no primeiro trimestre de 2022, quando comparado ao mesmo periodo de 2019 em Comboios, porém,
houve uma reducéo significativa do numero de registros dessa espécie na foz do Rio Doce em alguns

dos trimestres monitorados, evidenciando a necessidade da longa duracédo deste monitoramento.

Quanto ao uso do habitat da megafauna marinha costeira nas areas mais impactadas pela lama de
rejeito (até 3 km da costa), a comparacao dos resultados de monitoramentos bioacusticos e sobrevoos
tripulados e ndo-tripulados (drones) mostrou que, ao longo dos quatro anos do PMBA/Fest, a populacéo
remanescente da toninha na area de manejo FMA la (Cunha et al., 2014) concentrou-se ao sul da foz
do Rio Doce (Material Suplementar AMSbS2, Tabela 1; Material Suplementar AMSbS3, Figura 1;
Material Suplementar AMSbS4, Figura 1). Essa regido ao sul do Rio Doce também apresentou alta
densidade de grupos de boto-cinza (S. guianensis), 0s quais também utilizam a area para alimentacao
(Material Suplementar AMSbS4, Figura 5). Entre os cetaceos a principal classe etaria registrada foram
de individuos adultos, enquanto que para os queldnios a maioria sdo juvenis (Material Suplementar
AMSbS4, Figuras 6).

Os resultados dos quatro anos de monitoramento acUstico passivo mostraram que a distribuicao e

areas de maior ocorréncia de cada uma das espécies registradas (S. guianenis, Tursiops truncatus,
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Steno bredanensis e P. blainvillei) (Amorim et al., 2022) se sobrepuseram entre si e com as areas mais
impactadas pela pluma de rejeitos (Material Suplementar AMSbS2, Figuras 1-4). Em termos da
concordancia das densidades distribuidas pela area de estudo, a espécie P. blainvillei foi a que
apresentou maior grau de concordancia pela analise de Kendall W (W=0,72; p<0,001) (Material
Suplementar AMSbS2, Tabelal) indicando uma possivel fidelidade dessa espécie as areas costeiras
ao redor da foz do Rio Doce. As demais espécies apresentaram grau de concordancias menores e,
portanto, maior variabilidade das ocorréncias e distribuicdo na area de estudo. Além disso, foi
demonstrado o efeito da turbidez e taxa de absorgao acustica (Material Suplementar AMSbS2, Figuras
8-21) das areas mais impactadas pela lama na atenuagdo e degradacdo dos sinais acusticos das
espécies. Esse efeito é observado de forma preponderante e em tendéncias gerais de diminuicdo nas
frequéncias pico, maxima e minima, e no nivel de pressdo sonora dos cliques de ecolocalizacédo
(Material Suplementar AMSbS2, Tabelas 2 e 3, Figuras 5 e 6), utilizado na busca por alimentos, das
guatro espécies registradas. Essa atenuac¢do tem implica¢des na area acustica ativa determinada pelo
alcance maximo a partir do qual um animal pode detectar e decodificar um sinal de forma a
desempenhar seu papel comportamental (Janik, 2000). Para os assobios, o efeito geral observado foi
de aumento das frequéncias e duragcdo (Material Suplementar AMSbS2, Tabela 4, Figura 7). O aumento
dos valores dos pardmetros acusticos dos assobios, particularmente da duracdo, pode estar
relacionado a tentativa dos animais em sobrepor os efeitos da atenuacdo em areas mais turvas. Ao
contrario dos cliques, que sao sinais estereotipados e com parametros determinados pela morfologia
do cranio, os assobios sdo sinais modulaveis pelos animais e, portanto, podem ser mais facilmente
modificados na tentativa de manutencdo da area acUstica ativa. E provavel que essa compensacao

tenha um custo energético a nivel individual e populacional a longo prazo.

Destaca-se que primeira amostragem realizada com ROV, realizada em 2019 foi uma campanha piloto
exploratéria (campanha ROVO01), prevista para subsidiar o posterior plano amostral definitivo,
considerando hotspots de megafauna marinha a partir dos resultados dos métodos de monitoramento
por sobrevoos tripulados e bioacustica. As coordenadas dos pontos amostrados na primeira campanha
e o link dos video-amostras produzidos estédo disponiveis no Material suplementar AMSbS5, Figura 1

e Tabela 1.

A Campanha ROVO02 foi realizada no ano 2021 objetivando a amostragem de até 10 réplicas em cada
ponto do novo desenho amostral baseado em hotspots de registros de megafauna. A distribuicdo dos
pontos foi realizada a partir do mapa da densidade kernel (registros de megafauna por km2) dos
resultados por sobrevoo tripulado e bioacustica, juntamente com os pontos de relevancia ambiental
Recifes Esquecidos, Paleo Canal da APA Costa das Algas e recifes da REVIS de Santa Cruz (Material
suplementar AMSbS5, Figura 2 e Tabela 2). Considerando a impossibilidade de realizar o registro de
organismos em baixa condi¢édo de visibilidade da dgua do mar, que pode ser afetada em questdo de
minutos, considerando a dindmica das correntes, ondas e marés, quatro pontos tiveram a amostragem
abortada (Itatinas, Conceicdo da Barra, Degredo e REVIS). As coordenadas de cada réplica e o link
para acesso aos video-amostras resultantes da Campanha ROV02 estdo disponiveis no Material

suplementar AMSbS5, Figura 3 e Tabela 3.
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A integracdo dos resultados de trés diferentes metodologias evidenciou uma concentracdo
significativamente maior da megafauna marinha em trés regifes distintas, aqui chamadas de hotspots
da megafauna na regido: 1) area costeira da foz do Rio Doce e cerca de 30 km ao sul desta, 2) areas
recifais costeiras e de plataforma continental da APA Costa das Algas e, 3) plataforma continental norte
do Espirito Santo associada provavelmente a area dos Recifes Esquecidos. Ressalta-se que as
maiores concentracbes da megafauna se encontram préximas ou dentro das areas mais impactadas
pela lama de rejeito. Em dois desses hotspots identificados (sul da foz do Rio Doce e APA Costa das
Algas) ficou evidente a grande intensidade de uso como area de alimentacdo dos animais avistados
(Giacomo et al., 2021), indicando uma possivel vulnerabilidade das espécies a incorporacdo de
poluentes através da cadeia alimentar (com possiveis efeitos da biomagnificacdo) e a possiveis
consequéncias de alteragBes ecossistémicas (com influéncia na qualidade e quantidade de recursos

alimentares) derivadas dos impactos causados pela lama da rejeito.

Por fim, O monitoramento ecotoxicolégico realizado sazonalmente pelo PMBA/Fest executou 7
campanhas até marco de 2022, nomeadas como: Campanha 1, realizada em set/out de 2018 (periodo
seco), Campanha 2, realizada em jan/fev de 2019 (periodo chuvoso), Campanha 3, realizada em set/out
de 2019 (periodo seco), Campanha 4, realizada em jan/fev de 2020 (periodo chuvoso), Campanha 5,
realizada em jan/fev de 2021 (periodo chuvoso), Campanha 6, realizada em jul/ago de 2021 (periodo
seco) e Campanha 7, realizada em marco de 2022 (periodo chuvoso). Devido a pandemia da COVID-
19, a amostragem prevista para o periodo seco de 2020 nao foi realizada. O monitoramento
ecotoxicolégico analisa a condicdo da agua, sedimento e biota por meio dos seguintes
indices/abordagens: bioacumulagdo de metais, biomarcadores, testes de toxicidade e comunidade
microbiana; além da determinacdo de metais e As na agua e no sedimento. Porém, este relatdrio ndo
ird apresentar as concentracfes de metais e As na 4gua e sedimento e as correlagBes associadas a
estes dados, bem como analises espago-temporais que envolvem dados de bioacumulagédo de metais
e As no musculo do pescado (peixes e camarfes). Tais anélises encontram-se suspensas por ordem
da Fundacdo Renova. Por este motivo, o relatério também nZo apresentara o indice de Impacto
Ecotoxicoldgico (IIE), que inclui como parametros: comparagdes de bioacumulagdo de metais e As no
musculo de peixes e camardes com relagcao a dados pretéritos ao rompimento da Barragem de Fundéo,
e valores referentes ao indice de bioacumulagéo (IBR bioacumulacéo) dos mesmos elementos e tecido.
Para esclarecimento, o IlIE, trata-se de um indice semiquantitativo que integra os resultados de
bioacumulacédo de metais (Nivel 1), respostas de biomarcadores (Nivel 2) e avaliacdo da comunidade
microbiana (Nivel 3) em um Unico valor, buscando categorizar o ambiente conforme o nivel de impacto
ecotoxicolégico. Importante ressaltar que os resultados apresentados neste relatério estdo focados nas
coletas realizadas em marc¢o de 2022 (Campanha 7, periodo chuvoso) no ambito do monitoramento
ecotoxicolégico e, quando permitido pelo conjunto de dados analisados, apresentamos perfis espaciais
e/ou temporais.

Os padrdes de bioacumulacdo de metais e As evidenciados para o plancton (fitoplancton e zooplancton)
foram analisados através de Andlise de Componentes Principais (Material Suplementar AMES2,

Figuras 2) e indice de bioacumulagido de metais e As (IBR bioacumulacdo) (Material Suplementar
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AMES?2, Figuras 3 e 4). A ordenacéo obtida através da PCA mostrou que a maioria dos metais
analisados no plancton estiveram associados aos pontos mais ao norte da foz do Rio Doce (FRDS8 e
FRD10) e as localidades de Degredo (DEG), Barra Nova (BN) e Itatnas (ITA) durante o periodo
chuvoso de 2022 (Campanha 7, mar/ 2022) (Material Suplementar AMES2, Figura 2). Comparacdes
dos niveis atuais de bioacumulacdo com os dados pretéritos ao rompimento da barragem de Fundao
para amostras de zooplancton coletadas em nov/2015 na regido marinha mais préxima a foz do Rio
Doce, antes da chegada da pluma de rejeitos (Bianchini, 2019), mostram que os niveis de Fe nos
organismos-base da cadeia tréfica coletados durante o periodo chuvoso 2022 (Campanha 7, mar/ 2022)
ainda estédo elevados, sendo que neste periodo foram encontrados os maiores valores médios de todo
monitoramento. Isto pode estar relacionado as intensas chuvas que aumentam o aporte de material do
Rio Doce para o ambiente marinho. Adicionalmente, outros elementos, como As, Cd, Cr, Cu, Hg e Pb,
ainda sao encontrados em niveis elevados no zooplancton, mesmo passados 7 anos do rompimento
da barragem de Funddo (Material Suplementar AMES2, Tabela 1). Os resultados do IBR
bioacumulagdo mostraram um aumento nos niveis de metais na comunidade planctdnica marinha em
todos os setores amostrais durante o periodo chuvoso de 2022 (Campanha 7, mar 2022) comparado
as Campanhas anteriores. Neste ultimo periodo amostral, os setores Sul, foz do Rio Doce e Norte se
destacaram com relagdo aos demais periodos monitorados, porém, o setor Norte apresentou os
maiores valores do indice, indicando maiores niveis de bioacumulacdo nos organismos-base da cadeia
trofica. Este aumento na bioacumulacdo de metais e As no zooplancton, indicam maior grau de
contaminagdo ou maior biodisponibilidade de metais no ambiente marinho no periodo chuvoso de 2022.
O IBR bioacumulacéo também evidencia a contribuicdo de metais caracteristicos do rejeito para o valor
atribuido, no caso do setor Norte, por exemplo, 0s metais que mais bioacumulados pelo plancton foram
Cd, Cr, Fe Hg e Mn (Material Suplementar AMES2, Figuras 3 e 4). Tendo em vista o ciclo de vida
relativamente curto dos organismos zooplanctbnicos, é sugerido que os altos niveis de metais
acumulados neste grupo de organismos em comparac¢ao aos valores pretéritos a chegada dos rejeitos
de mineracdo no ambiente marinho reflitam uma biodisponibilizacdo constante de metais na regido

marinha e que pode ser intensificada durante periodos de maior pluviosidade.

Apesar da auséncia dos resultados de metais e As no musculo do pescado para a Campanha 7,
realizada em margo de 2022 (periodo chuvoso), tais elementos foram analisados em outros tecidos de
camardes (branquias e hepatopéncreas) e peixes onivoros e carnivoros (branquias e figado). Estes
resultados sao apresentados na forma de PCAs para se observar possivel associacao espacial entre a
bioacumulacdo de metais e As nestes animais e os diferentes pontos amostrais (Material Suplementar
AMES2, Figuras 5, 6 e 7). E possivel observar associacdo dos pontos da foz do Rio Doce, com
destaque para FRD6, FRD3 e FRD10 com a maioria dos elementos avaliados (Material Suplementar
AMES?2, Figura 5). Interessante notar que todos os elementos analisados nas branquias dos camarfes
se associaram melhor com algumas destas trés localidades da foz do Rio Doce, que pode ser um
indicativo de contaminacg&o aguda no setor Foz. Ademais, as localidades de Degredo (DEG1 e DEG?2)
e Itatnas (ITA1), ambas localizadas ao norte da foz do Rio Doce também apresentaram associa¢fes

com diversos elementos determinados no hepatopancreas dos camardes, dando indicios de uma
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contaminag&o mais cronica, seguindo da foz do Rio Doce em diregdo ao Norte. Corroborando esta
hipotese, vale relembrar que o IBR bioacumulacéo para o plancton indica maior nivel de bioacumulagéo
no Setor Norte, seguido do Setor Foz, para o periodo chuvoso de 2022 (Campanha 7, mar 2022). A
PCA aplicada para peixes onivoros/herbivoros mostrou uma ordenacdo que também sustenta os
resultados obtidos para camarfes, onde maioria dos metais analisados nas branquias estiveram
associados com as estagdes amostrais da foz do Rio Doce, com destaque para o ponto FRDS8, e os
metais quantificados no figado, com as localidades de Degredo (DEG1 e DEG?2) e Barra Nova (BN1)
(Material Suplementar AMES2, Figura 6). Por outro lado, a ordenag¢é@o gerada com os resultados
referentes aos peixes carnivoros, mostrou um padrdo de bioacumulagdo mais difuso (Material
Suplementar AMES2, Figura 7). Todavia, € possivel perceber que a maioria dos metais quantificados
nas branquias estiveram associados a foz do Rio Doce (FRD8 e FRD10), porém pontos mais distantes
tanto ao sul, como a localidade de Costa das Algas (CA3), quanto ao norte, como a localidade de
Itainas (ITA1), também se destacaram para esta analise. Os metais quantificados no figado de peixes
carnivoros, por sua vez, mostraram associagfes com diversas localidades, ndo sendo possivel
estabelecer um padrdo espacial de contaminacdo. Diferengas no hébito de vida, ecologia tréfica, além
da maior mobilidade dos peixes carnivoros quando comparado aos peixes onivoros/herbivoros, bem
como, aos organismos que ocupam posicbes inferiores na cadeia trofica podem ser fatores
preponderantes que justificam a maior dificuldade em se estabelecer um gradiente espacial de
contaminagdo a partir deste grupo de organismos.

Para corais e hidrocorais coletados na regido de Abrolhos, o IBR bioacumulagdo mostrou pouca
diferenciagdo nos niveis de metais ao longo de todo o monitoramento, com exce¢éo do periodo chuvoso
de 2021 (Campanha 5, jan/fev 2021). Todavia, ao explorarmos os metais de forma individual, é possivel
observar que durante o Ultimo periodo chuvoso (Campanha 7, mar/ 2022), o Fe se destacou como

principal metal acumulado nos corais e hidrocorais (Material Suplementar AMES2, Figuras 8 e 9).

Os biomarcadores nos organismos de diferentes niveis da cadeia tréfica também foram analisados
através de Analise de Componentes Principais (Material Suplementar AMES2, Figuras 10, 13, 16 e 17)
e indice de resposta bioldgica (IBR biomarcador) (Material Suplementar AMES2, Figuras 11, 12, 14,
15, 18 e 19). Os resultados do IBR biomarcador indicaram um notavel aumento nos niveis de resposta
(dano lipidico e concentracdo de metalotioneinas) no plancton coletado em todos os setores nas trés
Ultimas campanhas realizadas (Campanha 5 - jan/fev 2021, Campanha 6 - jul/ago 2021 e Campanha 7
- mar/ 2022), em comparacdo aos periodos amostrais anteriores, sugerindo um efeito crénico da
contaminagcdo ambiental sobre as respostas bioldgicas do plancton (Material Suplementar AMES2,
Figuras 11, 12). Durante o periodo chuvoso de 2022 (Campanha 7, mar/ 2022) o setor APA Costa das
Algas sobressaiu sobre os demais setores, apresentando o maior nivel de efeito biolégico durante este
Ultimo periodo amostral, decorrente do aumento de metalotioneinas (MTs) no fitoplancton e no
zooplancton e da lipoperoxidacdo (LPO) no zooplancton (Material Suplementar AMES2, Figuras 11 e
12). Para camardes coletados no periodo chuvoso de 2022 (Campanha 7, mar/ de 2022), este mesmo

padrdo de resposta foi observado, caracterizado por um notavel aumento no IBR biomarcador no setor
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APA Costa das Algas, também decorrente do aumento de MTs e de LPO no hepatopancreas dos
camardes coletados neste setor (Material Suplementar AMES2, Figuras 14 e 15). Da mesma forma,
corroborando os resultados obtidos para os niveis troficos inferiores, os resultados do IBR
biomarcadores para a comunidade de peixes marinhos (onivoros/herbivoros e carnivoros) apontaram
para um maior efeito bioldgico no setor APA Costa das Algas, durante o periodo chuvoso de 2022
(Campanha 7, mar/ 2022) (Material Suplementar AMES2, Figuras 18 e 19), onde novamente se destaca
0 aumento no contetido de MTs no figado destes animais. Em conjunto, estes resultados sugerem que
a biota marinha esta respondendo ao possivel aumento da contaminagédo ambiental no setor APA Costa
das Algas durante este ultimo periodo amostral marcado por uma intensa pluviosidade, sendo isto
evidenciado através do aumento destas proteinas (MTs), cuja funcéo biologica esta relacionada ao
controle da concentracdo de metais livres e protecdo contra condi¢cdes de stress oxidativo. Para os
corais e hidrocorais amostrados no setor Abrolhos, o IBR biomarcador ndo apresentou variacdes
significativas entre os pontos amostrais durante o periodo chuvoso de 2022 (Campanha 7, mar/ 2022),
semelhante aos resultados obtidos para o IBR bioacumulagéo destes organismos, porém a LPO foi o
biomarcador que mais contribuiu para os valores do indice (Material Suplementar AMES2, Figuras 20
e 21).

Com relag8o as andlises da comunidade microbiana, a abundancia relativa dos OTUs (Unidades
Taxondmicas Operacionais) para amostras de agua de superficie na regido marinha coletadas no
periodo chuvoso de 2022 (Campanha 7, mar/ 2022) apresentou elevada dominancia de grupos
bacterianos ja observados anteriormente. Tais grupos foram Synechococcus CC9902 e SAR11, sendo
responsaveis por 19 e 12% da abundancia relativa considerando todas as 25 estagcbes de coleta
analisadas no ambiente marinho (Material Suplementar AMES2, Figura 22). De acordo com o
sequenciamento, a presenca de Synechococcus CC9902 aumenta gradualmente nas estacdes de sul
para norte, indo de 6% em Guarapari, em média, para 40% na regido de Abrolhos. Este efeito ndo é
observado para SAR11 visto que sua distribuicdo acontece de forma mais homogénea
geograficamente. A andlise das amostras de agua de profundidade revelou perfil muito similar ao que
foi observado para agua de superficie. As maiores abundancias observadas também foram de
Synechococcus CC9902 e SAR11. Vale salientar que Synechococcus CC9902 também apresentou
elevacdo em sua dominancia quando em estacdes localizadas mais ao norte e proximas da regido de
Abrolhos (Material Suplementar AMES2, Figura 23).

As amostras de sedimento coletadas no periodo chuvoso de 2022 (Campanha 7, mar/2022)
apresentaram maior diversidade microbiol6gica quando comparadas as amostras de agua. Isto pode
ser observado pela falta de grupos com elevada dominancia (Material Suplementar AMES2, Figura 24).
Neste ambiente, os grupos de maior abundancia foram Pirellulaceae — 6%, Gammaproteobacteria —
5% e Woeseia — 4%. No ultimo periodo chuvoso (Campanha 7, mar/2022), Pirellulaceae obteve as
maiores abundancias nas estagdes localizadas ao sul, enquanto a familia Anaerolineaceae esteve mais
concentrada nas estacdes localizadas na foz do Rio Doce. Na regido da foz e também se observa a

presenca do género UBA10353 (Gammaproteobactéria) e de Gemmatimonadaceae.
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Os grupos bacterianos encontrados nas amostras de agua superficial da regido de Abrolhos (Material
Suplementar AMES2, Figura 25) coletadas no periodo chuvoso de 2022 (Campanha 7, mar/2022)
apresentaram perfil similar aos grupos bacterianos encontrados em outros pontos da malha amostral
marinha. Todavia, na regido de Abrolhos existe maior dominancia entre os grupos. A média do
somatério dos taxons menos abundantes e que séo identificados por “Outros” ficou em 18%, contra
31% considerando todas as amostras do ambiente marinho. De forma geral, a 4gua de superficie na
regido de Abrolhos também é dominada por Synechococcus_CC9902 seguido pela ordem SAR11. A
distribuicdo de Synechococcus_CC9902 nas quatro estacfes analisadas apresenta similaridade. Por
outro lado, os grupos NS4 e NS5 parecem estar mais associados as estagfes ABR0O1 e ABRO2,
enquanto que SAR116 apresenta maior influéncia na estagdo ABR04. Para amostras de agua em
profundidade também se observa perfil parecido aos de agua de superficie (Material Suplementar
AMES2, Figura 26). Esta faixa de éagua mais profunda apresentou dominancia de
Synechococcus_CC9902 seguido por SAR11. Destaca-se a presenca do género NS9 pertencente a
ordem Flavobacteriales que vem sendo relacionado a aumento de temperatura e matéria organica

dissolvida.

Para amostras de sedimento em Abrolhos nota-se maior diversidade e menor predominéncia de alguns
grupos (Material Suplementar AMES2, Figura 27). Os tdxons mais abundantes foram Woeseia seguido
por Thermoanaerobaculaceae e Gammaproteobactéria. O filo Pirellulaceae também voltou a aparecer
nesta campanha e apresenta maior presenca na estacdo ABRO4. Anaerolineaceae também foi
observado e se destaca nas estacbes ABR0O4 e ABRCL1. Por fim, os grupos Desulfobulbaceae e
Desulfosarcinaceae apresentaram elevada presenca nas estacfes ABRC1 e ABRO1, respectivamente.
Estas estacOes estdo localizadas préximas a costa e a presenca destes grupos pode estar relacionada

com influéncias diversas oriundas do continente.

A andlise da abundéancia relativa em amostras de hidrocoral da espécie Millepora alcicornis revelou
dominancia dos grupos Spirochaeta e UBA4486 (ambos com 13%). A Unica estacdo que apresentou
niveis baixos de Spirochaeta foi ABR02, enquanto a menor dominancia de UBA4486 foi observada na
estacdo ABRO1 (Material Suplementar AMES2, Figura 28). Destaca-se também a elevada
concentracdo de Cyclobacteriaceae na estacdo ABR04 e Paramaledivibacter na estacdo ABRO2.
Considerando o coral da espécie Mussimilia harttii (Material Suplementar AMES2, Figura 29), as
maiores abundancias foram observadas por Pirellulaceae (18%), seguido por Rhodobacteraceae (8%)
e SAR116 (6%). A grande presenca de bactérias do género Pirellulaceae em todas as esta¢des chama
a atencdo, visto que este perfil ainda ndo havia sido observado tdo fortemente nas campanhas
anteriores. Esta familia j& vinha sendo monitorada como forte indicador de contaminagdo, e na

campanha 7 apresentou grande aumento, principalmente nas estagces ABRC1 e ABROA4.

Em suma, os resultados das analises microbiologicas referentes as amostras de &agua nao
demonstraram grandes alteracbes e grupos ja observados anteriormente continuam com
predominancia em amostras de agua, tais como Synecoccocus, SAR11, Rhodobacteraceae e

Prochlorococcus (Material Suplementar AMES2, Figura 22, 23, 25 e 26). Em amostras de sedimento,
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grupos bacterianos ja monitorados voltaram a aparecer e em maior dominancia. E o caso de
Pirellulaceae com a maior abundancia relativa em esta¢des localizadas nos pontos localizados mais ao
sul e a presenca de Anaerolineaceae na foz do Rio Doce (Material Suplementar AMES2, Figura 24 e
27). Este ultimo é relatado como um membro do core microbiano em sedimentos de rejeitos de
mineracao (Chung et al. 2019) e assim como Pirellulaceae, vem sendo indicada por nosso grupo como
um possivel bioindicador da presenca de sedimento do Rio Doce e de rejeitos da barragem de Fundao.
Adicionalmente, destaca-se a presenca de elevada dominancia de Gemmatimonadaceae, que ja foi
relacionada positivamente com a presenga de Cd no meio ambiente (Sun et al. 2022). As amostras de
agua de profundidade revelaram grande diferenciagéo entre a estacdo FRDO1 e as demais (Material
Suplementar AMES2, Figura 23). Neste sentido, constata-se grande poder de diferenciacdo desta
estacao, ocasionado pelo fluxo do Rio Doce e todo material carreado por ele. No periodo chuvoso de
2022 (Campanha 7, mar 2022), a ordenagdo observada em amostras de sedimento revela uma maior
similaridade entre as amostras da foz do Rio Doce com amostras de Abrolhos (Material Suplementar
AMES?2, Figura 30). Tal tendéncia também foi observada nas campanhas anteriores. Estes resultados
confirmam que grupos indicadores relacionados ao rompimento da barragem de Fundéo ainda podem
ser observados nestes ambientes e que existe uma tendéncia de mudanca dos perfis microbianos além

dos observados sazonalmente.

Os ensaios de toxicidade com organismos de diferentes niveis da cadeia tréfica, resumidos no indice
de Toxicidade apresentado no Material Suplementar AMES2, Figura 31, indicam que o sedimento da
foz do Rio Doce, REVIS Santa Cruz e regido de Degredo continuam impactados do ponto de vista
ecotoxicolégico. Durante o periodo chuvoso de 2022 (Campanha 7, mar 2022), os pontos ao norte da
foz (FRD6 e DEG1), e na Costa da Algas (CA2) se mostraram como 0s mais impactados, sendo o
sedimento classificado como moderadamente toxico. Contudo, neste mesmo periodo ambas as
matrizes tiveram sua toxicidade reduzida, pelo menos com relacdo ao periodo amostral anterior
(Campanha 6, jul/ago 2021), sendo que o sedimento continuou mais téxico que a agua. A toxicidade
foi atribuida, principalmente, pelos ensaios de fecundagdo com ourico-do-mar e de reproducdo com

microcrustaceo (copépodo Nitokra sp) (Material Suplementar AMES2, Tabelas 2 e 3).

Sintese Integrativa: Ambiente Marinho RSE2022 — PMBA/Fest-Ufes 184



GERAL
///\'\'\“ ) N
e
P

S
N
>

L OINYS O

ra FEST

Fundacgdo Espirito-santense de Tecnologia

el

4.1 CONSIDERAGOES FINAIS

Os temas abordados no Ambiente Marinho do PMBA/Fest apresentam uma ampla diversidade de
métricas para o entendimento das dindmicas espaco-temporais da regido afetada pelo rejeito de
mineragcdo proveniente da barragem de Funddo. Essas métricas analisadas contemplam desde
variaveis abiodticas, em diferentes escalas espaciais, até métricas biolégicas que buscam o
entendimento em niveis moleculares até niveis ecossistémicos, contemplando a micro e macrobiota
dos ambientes marinhos adjacentes a Foz do Rio Doce. A riqueza de informacdes geradas ao longo
dos 4 anos de monitoramento do PMBA/Fest, apesar dos diferentes requerimentos metodoldgicos dos
temas estudados, permite o melhor entendimento da variacdo espaco-temporal dos processos

ecossistémicos e como o rejeito afetou essa dindmica (especialmente de forma crénica).

Os temas Modelagem Numérica, Mapeamento de Habitat, Sedimentologia, Sedimentagcdo em Abrolhos
e Hidrogeoquimica permitem o entendimento das variagfes abidticas do ambiente marinho e suas
principais forcantes. Essas diferentes for¢cantes atuam na area de estudo promovendo um mosaico de
habitat, revelados em diferentes escalas temporais e espaciais. Dentro desses habitats, foi possivel
observar por meio do mapeamento um fundo predominantemente lamoso na regido adjacente da Foz
do Rio Doce, com a presenca de rejeito (variavel entre os anos) até 30 a 40 metros de profundidade.
Ainda, a presenca de rejeito pode ser observada nas regifes mais rasas da APA Costa das Algas, e
com menos frequéncia na regido mais profunda. Por fim, foram encontradas as primeiras evidéncias
da presenca de rejeito na regiéo dos recifes esquecidos. A dindmica dessa distribuicdo e movimentacéo
do rejeito no ambiente marinho esta relacionado com o seu aporte, relacionado com o aumento da
vazao do Rio Doce, especialmente no periodo chuvoso e indicado pelo aumento da turbidez, e do
processo de ressuspenséo dos sedimentos dos bancos lamosos por acdo das ondas. Especificamente
no periodo chuvoso do Ano 4, em 91% do tempo a vazdo do Rio Doce ficou dentro das condi¢Bes de
Alta Vazao, resultando em um dos maiores picos de turbidez ja registrados. Os resultados de turbidez
ressaltaram a associacdo entre os sedimentos carreados pela descarga continental e a ressuspensao
do material depositado pelas ondas, causando a redistribuicAo do mesmo. O aumento da turbidez no
periodo chuvoso do Ano 4 foi relacionado com o aporte de sedimentos do Rio Doce com menor teor de
matéria organica. Somado a isso, foi observado aumento da mobilidade do sedimento nos setores da
Foz, durante o periodo chuvoso do Ano 4, causado pela diminuicdo da densidade do sedimento
superficial e da tenséo critica de ressuspensdo associado a um aumento da tenséo de cisalhamento
de fundo. O sinal do rejeito é encontrado em todos os setores e os indices de geoacumulagdo
confirmam que a area de estudo se mantém contaminada no periodo chuvoso do Ano 4. Os sinais
isotopicos de rejeito apontam, inclusive, a sua presenca na regido de Abrolhos, sendo corroborado com
os estudos estratigraficos de corais. Regifes mais rasas dos setores tendem a acumular maiores

concentracdes de rejeito.

A movimentacao do rejeito (aporte pelo Rio Doce e ressuspensédo de sedimentos) conjuntamente com
as variagbes naturais e de outros eventos antropicos sdo fatores importantes para a alteragdo das

condicdes geoquimicas da agua, que por sua vez serdo importantes para o entendimento da dinAmicas
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das comunidades biolégicas marinhas. Em relagcdo aos nutrientes, destaca-se o aumento do nitrogénio
total em todos os setores (janeiro/2022) e de nitrito e nitrogénio amoniacal em setores especificos (Foz
Central e Norte). De uma forma geral, a varidncia entre os dados de nutrientes é semelhante entre o
Ano 3 e 0 Ano 4, e ambos séo divergentes do Ano 1 e Ano 2, embora muitas variacdes neste padrao
sejam observadas devido a constante transformacao dos nutrientes no ambiente dindmico marinho.
Em alguns momentos é possivel associar a variabilidade dos nutrientes as forcantes
meteoceanograficas dominantes na plataforma continental, como o aumento do nitrogénio amoniacal
nos periodos secos em todos os setores, atribuido a reciclagem do nitrogénio a partir da ressuspenséao
do sedimento. Por outro lado, 0 aumento da vaz&o tende a aportar maiores quantidades de silicatos no
oceano, aumentando o teor de silica dissolvida nesse periodo, especialmente no Setor Foz. Em relacédo
as razdes inorganicas entre os nutrientes em funcao da razdo de Redfield (N:P:DSi = 16:1:16), foi
registrada uma maior limitagdo em nitrogénio inorgéanico dissolvido (NID) no Setor Abrolhos no Ano 4.
No Setor Norte, pela primeira vez, ndo houve limitagdo em silica, e as amostras se distribuem entre
limitadas em nitrogénio e fésforo. Esta condi¢do pode indicar um ambiente favoravel para a proliferacéo
de diatoméceas, que necessitam de silica para a construcéo de suas fristulas. Na foz também h& uma
reducdo na limitacdo em silica, especialmente quando comparada aos Anos 1 e 2, com limitacao
predominante em NID e PID, tendéncia estabelecida desde o Ano 3. Na APA Costa das Algas o padréo
entre as razdes inorganicas se mantém, com disperséo de amostras limitadas em todos os nutrientes,
com énfase para a silica e o fosforo. A especiacao do fésforo no sedimento no Ano 4 confirmou a
tendéncia do aumento da labilidade deste elemento com o passar dos anos, como ja vinha sendo
observado no Ano 3 do PMBA/Fest. Isso porque é observada uma reducdo no contetddo de fosforo
particulado e o aumento na fracéo dissolvida presente na 4gua intersticial, para todos os setores. Outra
tendéncia observada é o aumento e persisténcia das fragcfes ligadas aos 6xidos de Fe (lll) cristalinos

e amorfos, que tém maior relagdo com o rejeito de minério.

As tendéncias temporais das concentracfes de metais variaram conforme o setor analisado. No setor
Abrolhos, os metais dissolvidos apresentaram concentragBes similares ou menores aqueles
observados no pré-PMBA. Os setores Norte e Foz apresentam no Ano 4 tendéncia ao aumento da
concentracdo de quase todos os elementos nas fragBes particuladas e sedimentar em relacdo ao
periodo anterior de monitoramento. Por fim, no setor APA Costa das Algas, no periodo chuvoso do Ano
4 foram observados decréscimos nas concentragdes dos elementos dissolvidos (exceto para As, Cu,
Ba e Mn) e para os elementos na fracdo particulada, com niveis altos da fracdo sedimentar. A
verificacdo da fragdo predominante dos metais € de suma importancia pois quanto menor ela é maior
€ a disponibilidade para a biota. A assinatura geoquimica dos elementos terras raras no MPS e no
sedimento superficial marinho no Ano 4 sugerem presenca de material compativel com o rejeito nos
setores Foz e APA Costa das Algas na campanha de janeiro/2022. Ao longo dos 04 anos de
monitoramento observa-se que os niveis de concentragdo dos compostos orgéanicos, de forma geral,
continuam elevados desde o rompimento da barragem, observando dessa forma ndo uma relacéo
direta pela toxicidade da lama de rejeito, mas com o carreamento destes compostos para a regido

estuarina e marinha, e sua constante dispersdo/disponibilizacdo mediante dindmicas e eventos
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meteoceanograficos. De forma geral, os resultados da Hidrogeoquimica refletem uma piora da
gualidade da agua em termos de nutrientes, quando comparados ao periodo chuvoso do Ano 3, e
melhora no Ano 4 em relacdo aos metais apenas para a fracéo dissolvida.

Os fatores abidticos e suas forcantes determinam as condig6es ambientais que controlam a dinamica
das comunidades bitticas dos ambientes marinhos. Estas, por sua vez, responderdo em escalas
temporais e espaciais diferentes: organismos menores, com ciclo de vida mais curto, tendem a
responder de forma mais rapida (horas a dias), do que organismos maiores e de ciclo de vida mais
longo. Isto é evidente na avaliacdo das comunidades planctdnicas de rapida resposta, como o
fitoplancton e zooplancton. Foram observados no Ano 4 maior frequéncia de valores indicadores de
melhora na qualidade ambiental (fitoplancton) ou comunidade tipica de periodo seco durante o periodo
chuvoso (zooplancton), sugerindo que houve uma melhora de qualidade. Esta, por sua vez, pode estar
relacionada com a diminui¢do na fracdo dissolvida de metais, que permitiu o desenvolvimento da
comunidade planctdnica em condi¢cdes menos estressantes. Porém, o efeito crénico vem atuando em
outras comunidades de niveis tréficos mais elevados, como o ictioplancton. Apesar de néo ter sido
observado diferenga entre as campanhas de janeiro quanto a abundancia das larvas de peixe,
indicando estabilidade durante o monitoramento, os valores foram baixos em todos os quatro anos de
monitoramento, reforcando a sugestdo de efeito crénico (observado também em outros grupos
biologicos). Essas abundancias de larvas e o numero de ovos ndo viaveis estdo relacionadas
negativamente com o aumento de metais em quase todos os setores, além de serem influenciados por

outros fatores ambientais, como turbidez e incidéncia de ondas.

Para a ictiofauna, foi observado a reducao da abundéncia total de pds-larvas de peixes e 0 aumento
da média de riqueza em relagcdo aos anos 1 e 2. Em termos espaciais, a menor abundéancia foi
observada na regiao considerada impactada, na foz do Rio Doce. Entretanto, esses efeitos da regido
impactada pelos rejeitos parece ndo ter interferéncia na estrutura da comunidade da ictiofauna
estuarina/marinha, sendo esta relativamente homogénea na regido estudada. Quando considerados 0s
peixes de regido recifal, foram observados menores valores de abundancia, biomassa, riqueza e
diversidade quando comparados a regido impactada (Foz do Rio Doce) com a indiretamente impactada
(Rio Sdo Mateus e Rio Piraqueacu). Mesma tendéncia foi encontrada para crustaceos. Além dos efeitos
evidentes em peixes e crustaceos a nivel de comunidade, estudos em nivel molecular e genético
indicam efeito deletério do rejeito de mineragdo. Primeiro, h& diminui¢cdo nas concentracfes de lipidios
que pode estar associada a um efeito crénico do rompimento da barragem de Fund&o na estocagem
de energia (lipidios) pelos peixes. Isso pode estar relacionado a baixa qualidade nutricional das presas.
Segundo, marcadores genéticos indicam que as espécies avaliadas vivenciaram reducéo recente de
suas populagdes. Ha evidéncias de que a pluma de rejeito de mineragdo contribuiu para a perda de
diversidade genética e estruturacdo genética das populagdes de peixes. Por fim, estudo com razdes
de metais e célcio nos otdlitos indicam um efeito crénico e continuo da contaminagdo por metais

residuais, dado o acimulo desses metais nessa estrutura.
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A influéncia do rejeito de mineragdo néo é evidente apenas nas comunidades planctdnicas e de peixes,
mas também naquelas de substratos inconsolidados e de fundos recifais. E bem definido que a
heterogeneidade da distribuicdo dos habitats e dos depdsitos de sedimento no fundo marinho estao
estreitamente ligados com esses organismos. Para a comunidade benténica de substrato inconsolidado
na plataforma continental, o que chama mais atencdo nessa dependéncia é que o efeito da relacado
entre o rejeito e a distribuicdo da fauna bentdnica ndo apresenta mudanca significativa ao longo do
tempo. Isso sugere que o efeito da presenca do rejeito na biota ndo apresenta sinais significativos de
melhora nos ultimos anos. Tendo em conta a comunidade benténica como indicador da satde do meio
ambiente € possivel delimitar geograficamente uma tendéncia de abrangéncia espacial de impacto
direto. Esta area abrange os pontos mais rasos dos setores APA e Foz, além de uma extenséo ao
norte, pelo menos até as estacbes de Degredo. As comunidades bentbnicas nesta regido foram
impactadas de duas maneiras: pela presenga de contaminantes metélicos que impedem o
estabelecimento e sobrevivéncia de espécies sensiveis a estes; e devido ao soterramento através do
aporte de material sedimentar mais fino (lama) que limitam a sobrevivéncia de organismos que nao sao
capazes de cavar ativamente no substrato. Com a soma desses efeitos, a comunidade benténica da
regido afetada apresenta uma composicdo significativamente diferente da registrada antes da chegada
dos rejeitos da barragem de Funddo, dominada agora por espécies oportunistas com habitos
principalmente depositivoros e escavadores. Para as comunidades de fundos recifais, por exemplo,
foram observadas maiores taxas de crescimento de algas calcarias incrustantes em areas mais
afastadas da Foz do Rio Doce (Abrolhos) do que aquelas mais préximas (Recifes esquecidos). Além
disso, a densidade de zooxantelas, importantes simbiontes de corais, ndo retornou a valores do inicio

do monitoramento.

Finalmente, é evidenciado no Ano 4 o efeito do rejeito de mineragdo em organismos de maiores
tamanhos (megafauna). Cetaceos, tartarugas marinhas e aves marinhas estdo em niveis tréficos mais
elevados e suscetiveis a processos de bioacumulacdo/biomagnificacdo. A analise Ecotoxicol6gica tem
mostrado a acumulacdo de metais em diferentes niveis tréficos na regido impactada, muitas vezes
fonte de alimento para a megafauna. Exemplarmente, 0 monitoramento ecotoxicoldgico marinho
apontou aumento nos niveis de metais na comunidade planctdnica em todos 0s setores amostrais
durante o periodo chuvoso de 2022 comparado as campanhas anteriores, por meio do indice de
Bioacumulagdo. Esta comunidade, por sua vez, serve de alimento direta ou indiretamente para grupos
da megafauna. Assim, pode haver contaminacdo das presas na regido da Foz do Rio Doce que, desde
o0 inicio do monitoramento, é utilizada pela megafauna para a alimentacao e/ou reproducéo. Isso implica
a vulnerabilidade deste grupo aos contaminantes ali presentes. Os resultados apresentados no relatério
indicam que ha efeito crénico em todos os grupos, desde nivel genético a nivel populacional. Foram
registrados aumentos nos niumeros de encalhes em toninhas filhotes durante o Ano 4. Ainda, a causa
da morte de cetaceos mais frequente tem sido as doengas infecciosas. Isso indica que 0s cetaceos
estdo com a salde comprometida, causando desequilibrio na saude e permitindo o avango dessas
infeccdes. A presenca de metais toxicos em 06rgdos desses animais corrobora a participacdo desses

elementos na morte dos individuos. A diminuigdo da populacdo é corroborada com a diminuigdo da
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diversidade genética pés-rompimento. O mesmo padrao ocorre para aves em Abrolhos, com aumento
da concentragdo de metais no Ano 4, e diminuicdo da populacdo de adultos reprodutores e baixo
sucesso na eclosdao de ovos. Tartarugas marinhas também apresentam diminuicdo da diversidade
genética em areas diretamente impactadas adjacentes ao Rio Doce. Dentre as trés espécies de
tartarugas estudadas, a Dermochelys coriacea possui a situacdo mais vulneravel, pois desova em area
considerada impactada (préxima a Foz) em baixa quantidade e a populacdo apresentou perda de alelos
apo6s a passagem do rejeito. O ambiente insalubre causa diminui¢cdo na sadde dos animais, permitindo
casos mais severos de fibropapilomatose e infestacdo de ectoparasitas. Por fim, a contaminacdo dos
ovos e 0 numero de natimortos de Caretta caretta com metais pesados estédo correlacionados com os

rejeitos da barragem de Fundéo.

As dindmicas espago-temporais das variaveis estudadas no PMBA/Fest, no dmbito do Ambiente
Marinho, tém se mostrado consistentes na indicagdo de resposta aos efeitos da contaminacéo pelo
rejeito de minerac¢éo. O Ano 4, avaliado até o presente relatorio, € relativo ao periodo chuvoso e esta,
de forma geral, dentro da variagao natural para o periodo chuvoso. Entretanto, alguns parametros se
diferenciam em relacdo aos demais periodos chuvosos, destacando a diferenca no nivel de respostas
entre os grupos bioldgicos. Estas diferencas sao interessantes, pois indicam dois eventos de impacto:
crdnico, com eventos de ressuspensdo do sedimento, que retroalimenta o sistema marinho com
elementos; e agudo, quando em eventos de alta cheia ou eventos meteoceanograficos extremos.
Assim, o relatério do Ambiente Marinho para o Ano 4, periodo chuvoso, apresenta indicativos para a
melhora das condi¢cdes ambientais, especialmente em grupos da base da cadeia tréfica, mas sem
elementos abiéticos conclusivos (0 metal estd presente no ambiente, mas com formas mais
complexas). Entretanto, grupos biolégicos com respostas de longo prazo, ainda estdo em estados de
vulnerabilidade e precisam de um acompanhamento mais prolongado para que se possa determinar

com maior precisdo a correlacédo direta com o rompimento da barragem.
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