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1 SUMARIO EXECUTIVO

O presente documento apresenta o conteldo do quarto Relatério Anual (RA2022) do Programa de
Monitoramento da Biodiversidade Aquéatica da Area Ambiental | — Por¢cdo Capixaba do Rio Doce e
Regido Marinha e Costeira Adjacente (PMBA/Fest), objetivando o acompanhamento da sua sequéncia
estrutural por parte da CTBio. Para fins administrativos, ele é denominado RT-43. O periodo de
amostragem e analise do RA2022 foi definido como sendo entre setembro de 2018 e agosto/setembro
de 2022 (amostragens referentes ao periodo seco de 2022). Porém, é importante ressaltar que as
atividades de campo ficaram suspensas (1) entre marco e dezembro de 2020, conforme solicitado pela
Fundacao Renova, tendo em vista a pandemia da COVID-19 no territério brasileiro, (2) nos meses de
outubro de 2021 e julho de 2022, conforme determinacdo da Fundacdo Renova, decorrente da
finalizac@o de aditivos ao acordo de cooperacdo e ndo renovacao dos mesmos a tempo de efetuar tais
campanhas. A lacuna de dados de campo existente entre os meses citados, apesar de irreparavel, foi

acordada e é de conhecimento de todos os envolvidos.

Anteriormente a exposi¢ao da estrutura do relatério e como ele foi desenvolvido, apresentaremos, de
forma simplificada, a nova Estrutura Analitica de Projeto implantada a partir de agosto de 2022,
momento em que foi assinado o 6° aditivo de escopo e prazo do PMBA/Fest com a Fundacédo Renova,
periodo nomeado, doravante, como Novo Ciclo do PMBA/Fest, com periodo de monitoramento entre
agosto de 2022 e janeiro de 2024. A nova estrutura difere, em parte, da estrutura implementada para o
Ano 1 (setembro de 2018 a setembro de 2019) e Periodo de Transi¢do (outubro de 2019 a julho de
2022).

O 6° aditivo mencionado englobou todo o escopo do PMBA/Fest, exceto Ecotoxicologia. Este, por sua
vez, foi englobado no 7° aditivo de escopo e prazo, assinado entre Fest/UFES e Fundacdo Renova em
dezembro de 2022, tendo inicio de sua vigéncia em janeiro de 2023.

O Termo de Referéncia 4 (TR4) foi construido em 2016 distribuindo as frentes de pesquisa em
chamados Anexos, porém, ao longo do monitoramento, e visando a integracdo dos resultados, estes
Anexos foram sendo apresentados em conjunto no contexto do ambiente em que se desenvolvia, sendo
0s Ambientes em questéo: dulcicola, marinho e costeiro. Desta forma, para o Novo Ciclo do PMBA/Fest,
a organizacao dos resultados e discussfes ja se desenvolvem neste formato e cada um dos Anexos e
Subprojetos anteriormente citados, agora sdo chamados de Temas (Projetos Tematicos) em cada um
dos ambientes. O quadro abaixo apresenta o arranjo desta evolucédo, onde as duas primeiras colunas
apresentam a organizacéo em Anexos e Subprojetos; ja a terceira e quarta evidenciam a nova estrutura

implantada para o Novo Ciclo do PMBA/Fest.

Relatoério Anual 2022 - PMBA/Fest 6
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Quadro 1: Estrutura Analitica de Projeto do PMBA/Fest para o Ano 1 e Periodo de Transigcéo, e Novo Ciclo do PMBA/Fest

Estrutura Analitica do PMBA/Fest
Ano 1 e Periodo de Transicao Novo Ciclo

Anexo

Subprojeto

Ambiente

Projetos teméaticos (Temas)

Anexo 1 Ecotoxicologia

Anexo 3 Dulcicola

Modelagem

AcOes na Bacia

Monitoramento de fluxos e sedimentos

Limnologia

Andlises Quimicas

Ecotoxicologia

Bacia Integracéo

Limnologia

Minerologia

Qualidade de agua e sedimentos

Fitoplancton Dulcicola Fitoplancton

Zooplancton Zooplancton

Perifiton Perifiton

Macrdéfitas Macrofitas

Macroinvertebrados Macroinvertebrados
Anexo 7 Ictiofauna Dulcicola Ictlopla-ncton Ictiofauna Dulcicola Ict!oplancton -

Ecologia Ictiofauna Ecologia

Genética Ictiofauna Genética
Anexo 1 Ecotoxicologia Ecotoxicologia

Morfodindmica Morfodindmica
Anexo 4 Praias Geoquimica . Praias Geoquimica

Costeiro

Bentos Bentos
Anexo 5 Restinga Restinga
Anexo 5 Manguezal Manguezal
Anexo 1 Ecotoxicologia Ecotoxicologia

Modelagem Modelagem numérica

Hidrogeoquimica Hidrogeoquimica

Sedimentologia - Sedimentacao Marinha

Mapeamento de Habitats
Anexo 3 Marinho Fitoplancton Fitoplancton

Zooplancton Zooplancton

Ictioplancton Ictioplancton

Bentos de fundo inconsolidado Bentos de fundo inconsolidado

Marinho

Fundos Recifais

Anexo 7 Ictiofauna Marinha

Ictiofauna estuarina Norte

Ictiofauna estuarina Sul

Peixes Recifais

Anexo 6 Megafauna

Tartarugas Marinhas

Cetaceos

Aves marinhas

Dronemonitoramento e bioacustica

Anexo 8 Sedimentagcdo em Abrolhos

Fundos Recifais

Ictiofauna Marinha

Tartarugas Marinhas

Cetaceos

Aves Marinhas

Monitoramento Remoto da Megafauna

Sedimentacdo Costeira

Relatério Anual 2022 - PMBA/Fest
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Em termos técnico-cientificos, atendendo ao oficio SEI n° 85/2022-CTBio/DIBIO/ICMBIo, proposto via
oficio FR.2023.0214 (SEI13515133), e aprovado via oficio SEI n°4/2023-CTBlo/DIBIO/ICMBIo, 0 hovo
modelo de relatério estabeleceu uma abordagem ainda mais integrada e focada nos indicadores
ambientais resultantes do PMBA/Fest. Desta forma, visando atender & necessidade e relevancia da
conectividade e interrelagdes ecolodgicas entre agua, sedimento e biota avaliados pelo monitoramento,
e ainda destacar os resultados e informagBes importantes para responder aos objetivos do
monitoramento com reducao do volume do relatério, o corpo principal do mesmo se desenvolve a partir
(1) da Sintese do Ambientes, contemplando a variacao espaco-temporal na qualidade ambiental e na
biodiversidade e suas tendéncias nos Ambientes Dulcicola, Marinho e Costeiro; (2) Matriz de
Resultados, representando uma visualizacdo dos resultados identificados por cada um dos ambientes
de forma quantitativa, grafica e visual; e (3) Sintese Integrativa, uma nova abordagem desenvolvida e
adotada pelo PMBA/Fest a fim de alcancar de forma mais efetiva a integracdo dos seus resultados,
seguindo uma abordagem essencialmente ecossistémica. J& os Materiais Suplementares ao relatério
contemplam a apresentacdo da metodologia e indicadores de cada Tema, histérico de malha e
frequéncia amostrais do PMBA/Fest (estacdes amostrais e mapas em alta resolucdo), arquivos de
suporte ao entendimento da matriz de resultados (lista de impactos e célculo de cada Ambiente) e
arquivos “shapefiles” utilizados na construgdo do relatério.

A Sintese dos Ambientes foi construida visando apresentar a evolucdo temporal e espacial da
qualidade ambiental e da biodiversidade nos Ambientes Dulcicola, Costeiro e Marinho monitorados no
ambito do PMBA/Fest. Cada Ambiente tem seus resultados, principais pontos de aten¢do e anélises
apresentados a partir dos estudos desenvolvidos pelos Temas associados, possibilitando assim a uma
abordagem detalhada da evolugcdo dos indicadores. A integracdo entre niveis tréficos e niveis
ecolégicos, além da integracdo dentro das matrizes ambientais, é apresentada sempre buscando fazer
associacfes com referéncia aos critérios de avaliagdo e, quando possivel, reportando ao maximo o

historico temporal de evolugéo dos indicadores.

Autoria:

Ambiente Dulcicola

Dr2, Bianca Ramos de Meira

Me. Danniel Branddo Mendes

Profa, Dra, Eneida Maria Eskinazi Sant'Anna (coordenacao)
Prof. Dr. Gilberto Fonseca Barroso

Prof. Dr. Jorge Abdala Dergam dos Santos

Profa. Dr2. Valquiria Ferreira Dutra

Relatério Anual 2022 — PMBA/Fest 8
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Ambiente Marinho

Dra. Marden Seabra Linares

Dr2. Renata Caiado Cagnin

Dr. Ronaldo Ruy de Oliveira Filho

Prof. Dr. Stéfano Zorzal de Almeida (coordenacéo)

Ma. Tayna Rosa Martins Paiva

Ambiente Costeiro

Me. Gean Zanetti

Prof. Dra. Jacqueline Albino (coordenacéo)
Dr. Luiz Henrique Sielski Oliveira

Dra. Mariela Mattos da Silva

Profa. Dra. Monica Tognella

Prof. Dr. Yuri Dornelles Zebral

Ja a Matriz de Resultados do RA2022 apresenta sua versao revisada e atualizada, que visa
apresentar quali-quantitativamente os principais resultados identificados pelas equipes de pesquisa que
executam o PMBA/Fest, como forma complementar, visual e integrativa da avaliagdo espacial e
temporal dos impactos diretos ou indiretos causados pelo rompimento da Barragem de Fundao, em
Mariana (MG). A Matriz de Resultados é uma metodologia totalmente desenvolvida pela equipe do
PMBA/Fest a partir da adaptacao de uma Matriz de Interacao (tipo de matriz muito utilizada em Estudos
Preditivos de Impacto Ambiental e Relatérios de Impacto Ambiental (EIA-RIMA) no Brasil).

Autoria:

Prof. Dr. Alex Cardoso Bastos

Dr2, Anna Paula Lage Ribeiro

Profa. Dr2. Eneida Maria Eskinazi Sant'/Anna
Prof. Dr. Fabian Sa

Ma. Fernanda Jurka Alves

Profa. Dra. Jacqueline Albino

Oceandgrafa Lara Gabriela Magioni Santos
Dra. Laura Silveira Vieira Salles

Prof. Dr. Stéfano Zorzal de Almeida

Dra, Tarcila Franco Menandro

Relatério Anual 2022 — PMBA/Fest 9
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Por fim, a Sintese Integrativa € uma abordagem totalmente nova para o PMBA/Fest, apresentada pela
primeira vez no RA2022. Foram avaliadas as interacdes existentes entre os diversos componentes da
biodiversidade e os ambientes, bem como seu significado causa-consequéncia para uma melhor
compreensao por parte de gestores e tomadores de decisdo. Nessa abordagem, partiu-se das
contribuicbes existentes, a partir da andlise de relatérios, bancos de dados e de uma abordagem
cienciométrica, para construgdo de modelos conceituais tedricos e numéricos que incorporam
diferentes escalas de processos ecoldgicos, tendo em vista a conectividade das inter-relacdes
ecoldgicas entre agua, sedimento e a biota. Para o RA2022 foram considerados nas analises
integrativas os Ambientes Dulcicola e Marinho. O Ambiente Costeiro, por sua vez, sera incorporado na
integracéo para o RA2023.

Autoria:

Profa. Dr2. Beatrice Padovani Ferreira

Dr. Fabio Cavalca Bom

Dra. Gisele Daiane Pinha

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

Dr2, Manuela Santos Santana

Prof. Dr. Nadson Ressye Simdes

Dr. Nelson de Almeida Gouveia

Vale salientar que tanto na Sintese dos Ambientes, quanto na Sintese Integrativa sdo abordadas,

também, perspectivas futuras para o monitoramento, visando subsidiar direta e/ou indiretamente os
tomadores de deciséo.

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

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

setembro de 2022: Evidencia-se, a partir da malha e frequéncia amostrais

estabelecidas no TR4, as alteracbes aprovadas pela Camara Técnica da
Biodiversidade (CTBio) por meio do oficio SEI n° 1/2020-CTBio/DIBIO/ICMBio, em
outubro de 2019 (para o periodo de transicdo) e pelas Propostas Técnicas de
continuidade do monitoramento, apresentadas a partir do primeiro semestre de 2022
visando o “Novo Ciclo do PMBA/Fest”.

Relatério Anual 2022 — PMBA/Fest 10
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Variacdo espaco-temporal dos indicadores de cada Tema: Estes documentos foram

construidos com o objetivo de apresentar a metodologia implementada para o Novo
Ciclo do PMBA/Fest e os resultados de cada um dos Temas, pela apresentacéo
exclusiva dos indicadores, atendendo a solicitacdo ao oficio SElI n° 85/2022-
CTBio/DIBIO/ICMBIio de representar de forma objetiva e clara os resultados com
interpretacdo e conclusdes com andlise critica. Assim, a metodologia apresentada
contempla 0 escopo em vigéncia no momento da entrega deste relatério, ou seja, as
amostragens e andlises previstas para o Novo Ciclo do Programa de Monitoramento
da Biodiversidade Aquatica — PMBA submetidas a Fundacdo Renova através do
FORMULARIO DE APRESENTACAO DE PLANO DE TRABALHO em 31 de agosto de
2022. Apos a descricdo da metodologia € apresentada sintese sobre as modificagfes
metodolégicas que ocorreram ao longo da evolucdo do monitoramento a fim de
determinar os indicadores. Os resultados, por sua vez, sdo apresentados
exclusivamente na forma de indicadores de qualidade ambiental e da biodiversidade
aquética de cada um dos Temas, os quais foram desenvolvidos pelo PMBA/Fest e
obtidos ao longo de todo o monitoramento. Esta apresentacdo se da como
apresentacdo do gréfico/figura/tabela do indicador, acompanhados de legenda
estendida com a explicacdo de sua variacdo espacgo-temporal. Vale ressaltar que, os
indicadores aqui apresentados tém como propdsito clarificar e sintetizar a historicidade
dos resultados, interpretacdo e conclusdes do monitoramento, promovendo o
acompanhamento espacgo-temporal da qualidade ambiental e biodiversidade, além de

configurarem importantes ferramentas de suporte aos gestores ambientais.

Material Suporte para a Sintese Integrativa: Sdo apresentados os arquivos utilizados

como embasamento para os modelos de equacdes estruturais particionados (pSEM)
construidos para avaliar as rela¢cdes entre os meios abidticos e bidticos; além da
integra dos gréficos construidos a partir da analise de TITAN (Threshold Indicator Taxa
Analysis), incluindo todos os resultados, significativos ou néo, para as comunidades
bidticas e variaveis preditoras em relagdo a todos os ambientes e setores analisados
no RA2022.

Planilhas de suporte a Matriz de Resultados: S&o apresentadas as planilhas de suporte

a construcao da Matriz de Resultados, contendo a lista de impactos identificados pelos
Temas componentes de cada Ambiente; a matriz de célculo, com a valoragao dada aos
critérios avaliados nos impactos em cada compartimento; e a matriz de resultados, que

€ a sintese da avaliacao realizada.

Shapefiles: Pasta de arquivos “Shapefiles” utilizados na representacdo da malha
amostral do PMBA/Fest, além daqueles utilizados nos demais mapas apresentados no
RA2022.

Relatério Anual 2022 — PMBA/Fest 11
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A andlise técnico-cientifica do RA2022 foi elaborada com base nos principais indicadores abiéticos e
bidticos ja apresentados nos relatérios anteriores do PMBA/Fest (RRDM, 2019 — RT16 a RT32; RRDM,
2020 — RT35; RRDM, 2020 — RT36; RRDM, 2021 — RT37; RRDM, 2022 — RT39 e FEST, 2023 — RT42).
O relatério foi estruturado de tal forma que a narrativa se desenvolvesse separadamente para 0s
Ambientes Dulcicola, Costeiro e Marinho, contemplando os resultados de todos os estudos realizados
pelos Temas do PMBA/Fest, em consonéncia com o previsto no TR4 e Plano de Trabalho para o Novo
Ciclo do PMBA/Fest, com suas alterac6es metodoldgicas até entdo aprovadas pela CTBio. Para cada
Ambiente, foi utilizada uma abordagem de descricao e analise evolutiva dos principais indicadores de
qualidade ambiental e da biodiversidade, buscando, sempre que possivel, uma evolucao histérica com
dados anteriores ao rompimento da Barragem de Fundéo, bem como aqueles apds o referido evento e
anteriores ao inicio da execu¢éo do PMBA/Fest.

Ressalta-se que todas as ferramentas e critérios de andlise que subsidiaram a elaboracao dos relatérios
anteriores do PMBA/Fest e a avaliacdo de impacto sdo as mesmas que estdo sendo empregadas na
elaboracao do RA2022. Neste contexto, a comparacgéo das andlises espago-temporais empregadas e
avaliativas das condig6es 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
comparacéo dos resultados obtidos no periodo de coleta do PMBA/Fest com as seguintes referéncias:
(A) dados pretéritos pré-rompimento; (B) dados pretéritos pds-rompimento da barragem identificados
pelo PMBA/Fest, 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
legislacdo nacional vigente; (G) valores orientadores internacionais; e (H) comparacdo entre os
resultados obtidos ao longo da execucdo do PMBA/Fest. Esta Ultima referéncia foi adicionada no dltimo
Relatério Anual (RA2021), visando uma anélise comparativa da evolugéo temporal de todo o conjunto

de dados gerados ao longo dos trés anos de execucdo do PMBA/Fest.

Além dos dados pretéritos ja 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 incorporagdo para discussao e comparacéo, 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 via Fundagéo Renova.

Importante salientar que o conteddo do RA2022 é resultante do processamento e analise dos dados
obtidos ao longo dos 49 meses de atuacdo do PMBA/Fest (setembro de 2018 a setembro de 2022). A
producéo deste importante documento, com reconhecida qualidade técnico-cientifica, s6 foi possivel
através da participacao de profissionais altamente capacitados em todas as etapas de execuc¢do do
PMBA-Fest. No Quadro 2 é apresentada a lista de todos os colaboradores do PMBA/Fest atuantes
durante a producéo do RA2022 e que participaram do processo de elaboragdo do presente documento,
seja através da execucédo de atividades de campo e/ou laboratério, contribuindo para a discussdo dos

resultados e redagdo do documento, ou ainda atuando nos apoios gerencial, técnico e cientifico.
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Quadro 2: Lista de colaboradores do PMBA/Fest atuantes durante o periodo de producdo do RA2022, agrupados por Temas e

Geréncias.

LISTA DE COLABORADORES DO PMBA/FEST

TEMA - ECOTOXICOLOGIA

ADALTO BIANCHINI

LEANDRA MARCIA PEDROSO DALMAS

BRENDA OLIVEIRA DE BRITO

LIZIANE CARDOSO MARUBE

CAMILA DE MARTINEZ GASPAR MARTINS

LUANA BARBIERI DE SOUZA

CARLOS EDUARDO DELFINO VIEIRA

LUIZ CELESTINO DALMAS NETO

CIBELE RODRIGUES DOS SANTOS

MARIA EDUARDA MACHADO THIESEN TURNA

DENNIS GUILHERME DA COSTA SILVA

MARIA JULIA NICOLAU

DOUGLAS MARCELINO DA SILVA ROCHA

MARIANA MACHADO DE OLIVEIRA

EDUARDO MEDEIROS DAMASCENO

MATHEUS DE CASTRO VIEIRA

FILIPE BERBETI RANGEL

MAYSA DO VALE OLIVEIRA

HENRIQUE FRAGOSO DOS SANTOS

PATRICIA GOMES COSTA

HUGO EMILIANO DE JESUS

PATRIK SILVA SANTOS

IOLE BEATRIZ MARQUES ORSELLI

PEDRO HENRIQUE FREITAS PEREIRA

IRIS PEREIRA FONSECA

PRISCILA PLESLEY ALVES DA SILVA

JENNIFER DA ROSA GOULART

REGINA COIMBRA ROLA

JOSIANE ARAUJO DA SILVA

TACIANA ONESORGE MIRANDA LOPES

JULIA OLIVEIRA RIBEIRO

TALITA CRISTINA DA SILVA CASTRO

JULIA SACRAMENTO BARBOSA

THAYS DE ANDRADE GUEDES

JULIANA CARRICONDE HERNANDES

VANDA ARTIFON PEREIRA

JULIANA CASTRO MONTEIRO PIROVANI

VITORIA FIAL DO NORTE

JULIANA DA SILVA FONSECA

YURI DORNELLES ZEBRAL

LARISSA MULLER

TEMA - BENTOS DE FUNDOS INCONSOLIDADOS

ADREANI ARAUJO DA CONCEICAO

LUCAS VIEIRA DO NASCIMENTO

ADRIANE CRISTINA ARAUJO BRAGA

MARCOS ANTONIO ROCHA HEHR

AISSA LEAL BRINGEL

MARDEN SEABRA LINARES

ALEX BARBOSA DE MORAES

MARIA FERNANDA NASCIMENTO VELAME

ANNIE DA SILVA CASSAMALI

MATEUS REZENDE COELHO

CRISLANE BARBOSA DAS NEVES

RAFAEL BARBOSA LIMA

EMILAYNE VITORIA PIMENTA FERREIRA

RAVIER SEBASTIAO DE CASTRO ROSA

JEISY RAVILA DA SILVA ANDRADE

RENATA DE OLIVEIRA PATRICIO

LEILA DE LOURDES LONGO

STEPHANNY CONCEICAO DA SILVA

LUAN DE OLIVEIRA CERQUEIRA

THIAGO CAZONI

TEMA — FITOPLANCTON MARINHO

ANA REGIA DEPOLI CABRAL DE MACEDO

LUIGE GUSTAVO GERLIEL LOPES DIAS

ARTHUR WEISS DA SILVA LIMA

MARCIO MURILO BARBOZA TENORIO
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LISTA DE COLABORADORES DO PMBA/FEST

BRENER FREITAS DE ALVARENGA

MYLLENA DA SILVA PEREIRA

CECILIA DE MORAES MARINO

PAULO IIBOSHI HARGREAVES COSTA

GEORGETTE CRISTINA SALVADOR LAZARO

PAULO SERGIO SALOMON

KASSIA DO NASCIMENTO LEMOS

STEFANO ZORZAL DE ALMEIDA

KRYSNA STEPHANNY DE MORAIS FERREIRA

TATIANA VILLALBA VIANA

LIVIA BONETTI VILLELA

TEMA - FUNDOS RECIFAIS

ALINE SHIMADA DA CRUZ

JULIANA GALVAO DE CARVALHO ARGENTO

ANA PAULA BARBOSA MOREIRA

LELIS ANTONIO CARLOS JUNIOR

CLARA PAIVA PIRES

LEONARDO TAVARES SALGADO

CLEONICE MARIA CARDOSO LOBATO

MARIA LUISA AGUILAR DE SOUZA LIMA

DILSON SILVESTRE CAJUEIRO FILHO

RODRIGO GOMES BARBOSA DA SILVA

FERNANDO CASTRO CARDOSO

RODRIGO LEAO DE MOURA

GUILHERME MALAGUTTI DE CASTRO

TAYANA DOS SANTOS LOUZADA

IVAN MONCLARO CARNEIRO

TEMA - HIDROGEOQUIMICA

ANDRESSA MEIRELES DAVID

JORGE PINTO DA SILVA FILHO

BETHANIA DAL COL LEHRBACK

KAIQUE DOS SANTOS BENTO

CAROLINE DE CASSIA MATOS HERMOGENES

MATEUS ALVES JESUS

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

RICARDO DA CUNHA BISI JUNIOR

ELISA MILAN CHAVES DE OLIVEIRA

WEBER ADAO RODRIGUES LUZ JUNIOR

FABIAN SA

WILLIAN DIAS ARAUJO

GABRIELE WANDERLEY FERREIRA

TEMA — ICTIOPLAN

CTON MARINHO

ANA CAROLINA FONTOURA VALENTE

MARCIA SALUSTIANO DE CASTRO

ANA CRISTINA TEIXEIRA BONECKER

MARTA CRISTIANE DE CARVALHO QUINTAS

FABIANA TEIXEIRA BONECKER

RAFAEL OLIVEIRA DE FRANCA

LUIZ MANOEL COSENZA

TEMA — SEDIMENTACAO MARINHA

ALEX CARDOSO BASTOS

JORDAN SYLLAS SARAIVA LEITE

ANA CAROLINA RIBEIRO FIESCHI LAVAGNINO

KAREN MARCELLE ROSA DE LIMA

ANA LAURA LOPES PIOL

LAIS DOS SANTOS NEVES

ANITA GOMES RUSCHI

LARISSA MARQUES FREGUETE

ANTONIO RODRIGUES XIMENES NETO

LIVIA RODRIGUES GARCEZ

Relatério Anual 2022 — PMBA/Fest

14




ra FEST

Fundacdo Espirito-santense de Tecnologia

~SERAL e
PR DO

A By
i

AN

S_OINVS O

*ﬂ-k k5 =
Qﬂ;-,-: S

<

SLE opnes &

LISTA DE COLABORADORES DO PMBA/FEST

ARTHUR PASCOAL SOARES ALVES

LORENA FERREIRA MONTEIRO

ARTHUR SANT ANA CAVICHINI

MARCOS TADEU D AZEREDO ORLANDO

CAIO VINICIUS GABRIG TURBAY RANGEL

MAYARA DE OLIVEIRA BANDEIRA

ELEN GRAMAS ROMAO

MICHELE SARDINHA DE OLIVEIRA

FERNANDA VEDOATO VIEIRA

PEDRO SMITH MENANDRO

FLAVIA ACYPRESTE ALFREDO GARONCE

POLIANA DANEZIO DE ASSIS

GEANDRE CARLOS BONI

VALERIA DA SILVA QUARESMA

TEMA - MODELAGEM NUMERICA MARINHA

DIEGO LUIZ FONSECA

MARIA JULIA VEENINGS

DOMENIQUE JOELLE SILVA

MATHEUS FERNANDES ANDRADE

GABRIELA CORREA BRASILEIRO

RAFAEL AFONSO DO NASCIMENTO REIS

GUSTAVO VAZ DE MELO

RENATO DAVID GHISOLFI

JUCA DAMASIO

RICARDO NOGUEIRA SERVINO

JULIA TAVARES SALVIATO

SABRINA APARECIDA RAMOS DA FONSECA

LUCAS DE OLIVEIRA DA SILVA

SUSANA BEATRIZ VINZON

MARCELO DI LELLO JORDAO

TAYNA ROSA MARTINS PAIVA

MARCOS NICOLAS GALLO

THIAGO CAMPOS CARLOS

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

ANTONIO SERGIO FERREIRA MENDONCA

LIVIA LUCHI RABELLO

DANIEL RIGO

LORENA FRASSON LOUREIRO

DIOGO COSTA BUARQUE

MARCO AURELIO COSTA CAIADO

ELINE NAYARA DANTAS DA COSTA

MICAEL TURETA ALMEIDA DOS SANTOS

FELICIDADE PORTO LOBIANCO

MONICA DE SOUZA MENDES

IZABELA TAVARES SPAGNOL

MURILO BRAZZALI RODRIGUES

JOAO GABRIEL SANTOS CUSTODIO

SAMELA PANDOLFI RODRIGUES DA SILVA
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LISTA DE COLABORADORES DO PMBA/FEST

JULIA BONFANTE

SEBASTIAO FRANCISCO TEIXEIRA

JULIANE AZEREDO FERREIRA

SELENA LOPES CARVALHO

TEMA = FITOPLANC

TON DULCICOLA

ALESSANDRA DELAZARI BARROSO

LARISSA BASSANI DE OLIVEIRA VIGANOR

AMANDA MARTINS BATISTA

MARIA CAROLINE GAVA

FABRICIO BRONZONI DE OLIVEIRA

PEDRO AURELIO DESTEFANI SOARES

JULIA VIRGINIA LOPES MACHADO

TEMA — MACROFI

TA DULCICOLA

BRENNO GARDIMAN SOSSAI

LUCAS DE ALMEIDA SILVA

FRANCISCO ALVARO ALMEIDA NEPOMUCENO

VALQUIRIA FERREIRA DUTRA

ISABELA DE LIMA PEREIRA

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 — ZOOPLANC

TON DULCICOLA

BIANCA RAMOS DE MEIRA

LEIDIANE PEREIRA DINIZ

EDISSA EMI CORTEZ SILVA

RAQUEL XAVIER CALVI

ENEIDA MARIA ESKINAZI SANT ANNA

YASMIN MEIRELES CASTRO

ISADORA ALVARENGA DE ANDRADE

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

LEONAN RODRIGUES DE SOUZA

GABRIELA SINGULANI DE BRITO

MARIA CLARA GARSCHAGEN DELLAQUA LUZ

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
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LISTA DE COLABORADORES DO PMBA/FEST

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

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 - RE

STINGA

ADRIANO NUNES NESI

MARCOS ANTONIO BACCARIN

ALINE DELON FIRMINO

MARIANA MACHADO ROCHA

AMANDA GASPARINI DE OLIVEIRA

MARIELA MATTOS DA SILVA

ANDREA BITTENCOURT MOURA BACCARIN

NATA CARLOS LIRA MADEIRA

AUXILIADORA OLIVEIRA MARTINS

OBERDAN JOSE PEREIRA

BRUNA SILVA CORREA

OEBER DE FREITAS QUADROS

CLEBERSON DOS SANTOS LOUREIRO
VICTORI

DA

RODRIGO THEOFILO VALADARES

DIOLINA MOURA SILVA

ROMARIO DE OLIVEIRA SILVA JUNIOR

GEISE DALVI DALCIN

SABRINA GARCIA BROETTO

GISLANE CHAVES OLIVEIRA SILVARES

THAIS ARAUJO DOS SANTOS

GUSTAVO HENRIQUE ALVES SILVA

VANESSA NOGUEIRA SOARES

JULIANA DA SILVA PENHA

VINICIUS HENRIQUES DE CARVALHO

LIVIA DAVEL GOMES

WAGNER LUIZ ARAUJO

MARCELLE LEITE MAINARDI

TEMA — MONITORAMENTO REMO

TO DA MEGAFAUNA MARINHA

AGNALDO SILVA MARTINS

JORDANA BORINI FREIRE

AMANDA BARON DI GIACOMO

MARCOS EDUARDO DIAS ROCHA

ANA JULIA OLIVEIRA VIANNA

MARIA EDUARDA FONSECA CORTES

CESAR ROCHA DE MIRANDA XAVIER

NELSON BARCELOS PEREIRA
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LISTA DE COLABORADORES DO PMBA/FEST

DANIEL  GUSTAVO
VASCONCEL

VON  SPERLING DE

THAMIRES BRIDE VENTURA

JOAO BATISTA TEIXEIRA

THIAGO ORION SIMOES AMORIM

JONATHAS DA SILVA BARRETO

TEMA — 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 KUBOYAMA MARQUES DE OLIVEIRA

JOSE LAILSON BRITO JUNIOR

TEMA - AVES

MARINHAS

BRUNO DE ANDRADE LINHARES

LEONARDO MARQUES FURLANETTO

CYNTHIA CAMPOLINA DE MELLO VIANNA

MAICON PEGORARO DE LARA

GUILHERME TAVARES NUNES

MARCIO AMORIM EFE

GUSTAVO DA ROSA LEAL

MARCIO REPENNING

IGOR DA CUNHA LIMA ACOSTA

OLGA LUCIA HERRERA TRUJILLO

JULIA JACOBY DE SOUZA

TALITA DE ALCANTARA CARNEIRO BACKHAUS

LEANDRO BUGONI

TEMA — TARTARUGAS MARINHAS

ALBERTY CLEYTON GASPAR XAVIER

LUANA ALVES DE SOUZA SIMOES

BRENDA FOERSTE

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

PRISCILLA ESCLARSKI

ERICO MACEDO POLO

SANDRA MARCELA HERNANDEZ RANGEL

INGRID DE SOUZA NUNES

SARAH VENTURA CARVALHO

IZENI PIRES FARIAS

SIMONE GOMES DUARTE E MOURA

JORGE ABDALA DERGAM DOS SANTOS

TOMAS HRBEK

KESSIA LEITE DE SOUZA

VALERIA NOGUEIRA MACHADO

LUCAS CAETANO DE BARROS

VICTOR AUGUSTO DE QUEIROZ BATISTA

LUCAS FERRANTE DE FARIA

VINICIUS COMASTRI ARRUDA
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LISTA DE COLABORADORES DO PMBA/FEST

LUCAS MARCON

WANDER RIBEIRO FERREIRA

TEMA - ICTIOFAUNA MARINHA

ALINE QUEIROZ CASTRO

JULIANA MARTINS DE ANDRADE

ANA PAULA MILLANI GUTIERREZ

JULIEN CHIQUIERI

BRENDA MEDEIROS

KATHIANI VICTOR BASTOS

CARLOS WERNER HACKRADT

KORINA BLUNK DA SILVA

CAROLINA DE BARROS MACHADO DA SILVA

LARISSA RODRIGUES DA SILVA

CAROLYNE PEREIRA RODRIGUES DE SOUZA

LEANDRO PIROVANI DE SANT ANA

CECILI BARROZO MENDES

LORENA ZIVIANI BEVITORIO

CIRO COLODETTI VILAR DE ARAUJO

MARCELO SOETH

EDUARDA XIMENES DANTAS

MARCOS SANTOS BOMFIM

FABIANA CEZAR FELIX HACKRADT

MARIANA ANTUNES DA SILVA

FABIO FERNANDES ROXO

MARIANA NASCIMENTO DA SILVA

FABRICIO DE ANDRADE FREHSE

MARIO VINICIUS LOPES CONDINI

FELIPPE ALEXANDRE LISBOA DE MIRANDA DARO

MATHEUS RYAN SILVA JULIO

FLAVIO TOSCANO SZABLAK

MAURICIO HOSTIM SILVA

FRANCIELLE CARDOSO ANDRADE

NATALIA CARVALHO ROOS

GABRIELA BRAZ LIUTH

NATALIA PRISCILA ALVES BEZERRA

GERMANO HENRIQUE COSTA BARRILLI

NIUMAIQUE GONCALVES DA SILVA

GIULIA DA SILVA MARCHIORI

PEDRO MORENO VILLATORO REQUENA

HELDER COELHO GUABIROBA JUNIOR

REBEKA FERREIRA MARTINS

HELEN AUDREY PICHLER

RICARDO ALVES DE OLIVEIRA SOUZA

JEAN CHRISTOPHE JOYEUX

RODRIGO FERREIRA BASTOS

JOICE DE SOUZA SOARES

RONALDO RUY DE OLIVEIRA FILHO

JULIA POHL ALTAFIN

RYAN CARLOS DE ANDRADES

JULIANA BELTRAMIN DE BIASI

THIAGO ELEUTERIO RODRIGUES

TEMA - SEDIMENTACAO COSTEIRA

CLAUDIO DE MORISSON VALERIANO

LETICIA BASTOS ELLER

EDUARDO DELFINO SODRE

LUCIANA FIGUEIREDO PRADO

ELAINE ALVES DOS SANTOS

MARCUS VINICIUS VAUGHAN
LICINIO

JENNINGS

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

LUIZ VITAL DA SILVA
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LISTA DE COLABORADORES DO PMBA/FEST

ANA CAROLINA ALMEIDA OLIVEIRA CHEIBUB

MARCELO EDUARDO VIEIRA SEGATTO

ARILDO DETEMANN

MARCOS AURELIO BERTUCE

CARLOS GILMAR ZUCOLOTTO JUNIOR

MARCOS VALERIO VIEIRA LYRIO

CARLOS JOSE FRAGA

MICHELLE SEQUINE BOLZAN

CAROLINE DE MARCHI PIGNATON

MURILLO EPIFANIO DE ALMEIDA

CELESTE MARILY PACHECO

PATRICIA BOURGUIGNON SOARES

CRISTIANE SILVEIRA MACHADO

PAULO ROBERTO DA SILVA

DANIELI GRANCIERI DEBONA

PETRUSCA MELLO COSTA FILHA

DAVYD CELANTE SANTOS

RAFAEL PETRI

EDCARLOS FERREIRA BARBOSA

RAYANO ROCHA RIBEIRO

EDILENE SOUZA DA SILVA NEVES

REJANE RODRIGUES MONTEIRO

EUSTAQUIO VINICIUS RIBEIRO DE CASTRO

ROGERIO PETRI

FERNANDO COUTINHO BISSOLI

ROSANGELA SOARES CAMARGO

KENNEDY GERA NISHIO

SABRINA FELIX BERTUANI

LORENZO COSTA QUEIROZ

SIDNEI VIEIRA

LUCIMAR TADEU SCALZER

VALDEMAR LACERDA JUNIOR

LUIS OSCAR RODRIGUES BOBADILHA

WANESSA DA COSTA CRUZ

LUIZ OTAVIO DA CRUZ DE OLIVEIRA CASTRO

EQUIPE DE AVALIACAO INTEGRADA

AROLDO DOS REIS ROCHA JUNIOR

KYSSYANNE SAMIHRA SANTOS OLIVEIRA

BEATRICE PADOVANI FERREIRA

MAIKON DI DOMENICO

BRENO TRAMONTINI STEFFEN

MANUELA SANTOS SANTANA

FABIO CAVALCA BOM

NADSON RESSYE SIMOES DA SILVA

GISELE DAIANE PINHA

NELSON DE ALMEIDA GOUVEIA

ASSESSORIA TECNICA

ANNA PAULA LAGE RIBEIRO

LAURA SILVEIRA VIEIRA SALLES

CAROLINA DE ANDRADE MELLO

MONIQUE FRANZEN MAIA

DANDARA SILVA CABRAL

PATRICIA OLIVEIRA LACERDA

FERNANDA JURKA ALVES

TARCILA FRANCO MENANDRO

LARA GABRIELA MAGIONI SANTOS

1.1 GLOSSARIO DO PMBA/Fest

Visando uniformizar a aplicacdo de conceitos e termos comuns utilizados durante a construgdo dos

documentos que compdem o RA2022, principalmente aqueles que séo caracteristicos e inerentes ao

PMBA/Fest, os termos padronizados e 0s seus respectivos significados séo apresentados abaixo.

1. Periodo seco: compreende o periodo entre os meses de abril a setembro.
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2. Periodo chuvoso: compreende o periodo entre os meses de outubro a marco.

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

4, PMBA/Fest: sigla referente ao Programa de Monitoramento da Biodiversidade
Aquética da Area Ambiental | executado pela Rede Rio Doce Mar e a Fundag&o
Espirito-santense de Tecnologia.

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

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

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

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

9. Periodo de Transigéo: termo utilizado para se referir ao periodo entre a finalizacdo do
primeiro ano de monitoramento e julho de 2022. Foi caracterizado por um intervalo de
tempo em que o0 PMBA/Fest foi executado com o escopo do Ano 1 ajustado apenas as
alteracbes de malha e frequéncia amostrais aprovadas pela CTBio através do oficio
SEI n® 1/2020-CTBio/DIBIO/ICMBIo, até inicio de nova fase do Programa de
Monitoramento, chamado aqui de Novo Ciclo do PMBA/Fest.

10. Novo Ciclo do PMBA/Fest: termo utilizado para se referir & nova fase do
Monitoramento, compreendido pelo periodo de amostragem entre agosto de 2022 e
janeiro de 2024, tendo o escopo balizado a partir das propostas de continuidade do
Monitoramento.

1.2 LISTADO MATERIAL SUPLEMENTAR

Em seguida, € apresentada a lista de Materiais Suplementares que acompanham o RA2022 na forma
de arquivos de documentos eletronicos. Estes materiais foram identificados por meio de siglas que
compreendem o contelido, Ambiente e Tema a que se referem.

No Quadro 3 é apresentada a lista de siglas atribuidas aos Materiais Suplementares, bem como suas

respectivas origens conforme a estrutura organizacional do PMBA/Fest:

Quadro 3: Lista de siglas dos Materiais Suplementares referentes ao RA2022 PMBA/Fest.

NOME DO ARQUIVO ORIGEM DO MATERIAL SUPLEMENTAR
GERAIS
MS_ Malha Amostral_Ano 1 Malha amostral executada no Ano 1 do PMBA/Fest

MS_ Malha Amostral_Periodo de

L Malha amostral executada no Periodo de Transicdo do PMBA/Fest
Transicao
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NOME DO ARQUIVO

ORIGEM DO MATERIAL SUPLEMENTAR

MS_ Malha Amostral_Novo Ciclo

Malha amostral executada no Novo Ciclo do PMBA/Fest

MS_Mapas histérico da malha
amostral do PMBA/Fest

Mapas com o histérico de malha amostral do PMBA/Fest

MS_Frequéncia amostral

Historico da frequéncia amostral do PMBA/Fest

AMBIENTE DULCICOLA

MS_AD_Ecotoxicologia

Ecotoxicologia

MS_AD_Bacia Integragdo

Bacia Integracédo

MS_AD_Fitoplancton

Fitoplancton

MS_AD_Ictiofauna_Ictioplancton_

Macroinvertebrados

Ictiofauna, Ictioplancton e Macroinvertebrados

MS_AD_Limnologia Limnologia
MS_AD_Macrdfitas Macrdfitas
MS_AD_Mineralogia Mineralogia
MS_AD_Perifiton Perifiton

MS_AD_Qualidade de &gua e
sedimento

Qualidade de agua e sedimento

MS_AD_Zooplancton

Zooplancton

AMBIENTE MARINHO

MS_AM_Ecotoxicologia

Ecotoxicologia

MS_AM_Aves Marinhas

Aves Marinhas

MS_AM_Bentos de Fundo

Inconsolidado

Bentos de Fundo Inconsolidado

MS_AM_Cet4ceos

Cetaceos

MS_AM_Fitoplancton

Fitoplancton

MS_AM_Fundos Recifais

Fundos Recifais

MS_AM_Hidrogeoquimica

Hidrogeoquimica

MS_AM_Ictiofauna e Carcinofauna

Ictiofauna e Carcinofauna

MS_AM_Ictioplancton

Ictioplancton

MS_AM_Modelagem

Modelagem

MS_AM_Monitoramento Megafauna

Monitoramento Remoto da Megafauna

MS_AM_Sedimentacéo Costeira

Sedimentagéo Costeira

MS_AM_Sedimentacao Marinha

Sedimentagdo Marinha

MS_AM_Tartarugas

Tartarugas

MS_AM_Zooplancton

Zooplancton

AMBIENTE COSTEIRO

MS_AC_Ecotoxicologia

Ecotoxicologia

MS_AC_Manguezal Manguezal
MS_AC_Praias Praias
MS_AC_Restinga Restinga

MATRIZ DE RESULTADOS

MS_MATRIZ_AD

Lista de impactos e quantificacdo da matriz de resultados do

Ambiente Dulcicola
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NOME DO ARQUIVO

ORIGEM DO MATERIAL SUPLEMENTAR

MS_MATRIZ_AM

Lista de impactos e quantificagdo da matriz de resultados do

Ambiente Marinho

MS_MATRIZ_AC

Lista de impactos e quantificagdo da matriz de resultados do
Ambiente Costeiro

INTEGRACAO

MS_INTEGRAGAO_DULCICOLA

Planilha coeficientes_Ambiente Dulcicola

MS_INTEGRACAO_MARINHO

Planilha coeficientes_Ambiente Marinho

MS_INTEGRACAO_TITAN

Andlise de TITAN
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2 SINTESE DOS AMBIENTES

2.1 AMBIENTE DULCICOLA

A Bacia do Rio Doce tem um longo histérico de impactos antrépicos, aos quais se somam, no contexto
do século XXI, as modificacdes impostas pelos cenarios climaticos das mudancas globais. O
rompimento da Barragem de Funddo em novembro de 2015 representou um impacto de ampla
magnitude (agudo), e apds quase oito anos, pode ser classificado como um evento de dinamicidade
cronica, impulsionado principalmente pelas variagdes climaticas, hidroldgicas e agbes humanas. Neste
contexto, o monitoramento dos ecossistemas aquaticos do Baixo Rio Doce do PMBA/Fest considera
0s cenarios passados e atuais na busca dos descritores que reflitam, com menor grau de incerteza
possivel, os impactos aos processos ecoldgicos estruturais, a biodiversidade e a oferta de bens e
servigos ecossistémicos. Consideramos que a estrutura atual da biocenose e os processos funcionais
do ecossistema sédo derivados de um processo de sucessao, ainda sob influéncia de eventos crénicos
da presenca do rejeito, cuja dinamica e padrdes s6 poderdo ser detectados em associacao com uma
consistente base temporal de observagtes e ferramentas integrativas. Os resultados apresentados no

RA2022 para o ambiente dulcicola sdo embasados nessas prerrogativas.

2.1.1 Indicadores

Os indicadores selecionados para o0 monitoramento abrangem diferentes escalas hierarquicas, desde
0 uso e ocupacdo da paisagem, marcadores mineralégicos, geoquimicos e limnologicos, até os
processos estruturais, interativos e evolutivos, incluindo indicadores moleculares, que possibilitam a
descricdo dos fendmenos que moldam a biodiversidade aquatica do Baixo Rio Doce. E importante
destacar que os indicadores aqui utilizados estdo em constante processo de avaliagao e, a luz de novos
dados, resultados e conclusdes, eles podem ser alterados, substituidos, ou novos indicadores podem
ser sugeridos, sem comprometimento para as descricbes apresentadas na presente sintese. E também
a partir destes indicadores, e outros resultados principais, que séo identificados os impactos diretos

e/ou indiretos, causados pelo rompimento da Barragem de Funddo, em Mariana (MG).
Abidticos

Integracdo Fluvio-Estuarina: tendo como fundamento principal de estudo a escala de paisagem, o
uso da modelagem e estimativas percentuais de acdes na bacia, foram selecionados os indicadores:
producéo de agua por regido, vazdo e descargas solidas de sedimentos, e o cumprimento das agdes
de programas coordenados pela Fundacdo Renova, incluindo o percentual de material dragado na UHE
Risoleta Neves, o repasse financeiro para acdes na Bacia do Rio Doce que incluem o esgotamento

sanitario, nascentes recuperadas, areas recuperadas e areas reflorestadas.

Mineralogia: o estudo da identificacdo e quantificacdo das fases minerais nos sedimentos, sua génese
e composicao mineraldgica, além da deteccdo de compostos metélicos é baseado nos indicadores:
composicdo mineraldgica dos sedimentos, suscetibilidade magnética dos sedimentos, fase de
oxihidroxidos de ferro dos sedimentos, além da composicdo mineraldgica do material particulado em

suspensao.
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Limnologia: a avaliagcao das principais caracteristicas limnolégicas dos sistemas I6ticos e lénticos tem
0s seguintes indicadores como balizadores: claridade da agua, acidez/alcalinidade da &gua,
estratificagcao térmica dos ecossistemas lacustres, condicdo de oxidagao/reducdo da coluna d’agua,

indice de estado tréfico e testemunhos sedimentares em lagos e lagoas.

Qualidade da Agua e Sedimentos: as andlises geoquimicas da agua e sedimento sdo conduzidas
tendo como norteadores indicadores de ndo conformidade NOAA Croénico e Agudo, CONAMA 357,
CONAMA 454 para metais, HPAs, fendis, pesticidas e PCBS como indicadores da qualidade da agua
a partir da determinagdo do indice de ndo conformidade em relacdo a legislagdo Nacional e

Internacional. Avalia-se também o comportamento temporal por ambiente.
Bioticos

A avaliac@o dos impactos potenciais da passagem do rejeito sobre a biodiversidade aquatica tem sido

realizada em varios niveis tréficos representativos da cadeia alimentar, além da abordagem molecular.

Produtores Primérios (Perifiton, Fitoplancton e Macréfitas Aquaticas)

Perifiton: a dindmica e bioindicacdo dos produtores primérios bentbnicos tem sido avaliada através
dos indicadores: % diatomaceas eutrafénticas (espécies com afinidade a ambientes ricos em
nutrientes) e % de diatomaceas de baixo perfil, representadas por espécies mais aderidas ao substrato
e, portanto, menos sujeitas as forgas mecanicas do fluxo da agua, sendo ainda sensiveis ao aumento
de nutrientes. Analisa-se ainda o % de material inorganico (cinzas), um indicador do acumulo de
material particulado inorganico presente na agua, que evolui positivamente com a turbidez e % de

diatomaceas moveis.

Fitoplancton: a diversidade de espécies e a densidade de cianobactérias sdo os indicadores que
permitem a avaliacdo da dindmica e composi¢éo dos produtores primarios planctdnicos nos ambientes

estudados.

Macréfitas Aquaticas: a estrutura da comunidade de plantas aquaticas é avaliada através dos

indicadores riqueza, uniformidade, densidade, dominancia e diversidade de espécies.

Consumidores Primérios Pelagicos e Consumidores Bentdnicos

Zooplancton: os parametros de abundancia, riqueza, diversidade de espécies e funcional, biomassa
e recrutamento (presenca de formas jovens) sdo os indicadores que avaliam a dindmica espaco-
temporal.

Ictioplancton: a avaliagdo das respostas dessa comunidade é realizada através dos indicadores
distribuicdo espaco-temporal de ovos e larvas de peixes, da densidade de larvas, da integralidade e
viabilidade das larvas juvenis e da distribuicdo espaco-temporal das larvas e juvenis que apresentam
alteragc6es morfoldgicas incomuns.

Macroinvertebrados Benténicos: o grupo dos consumidores bentbnicos e sua resposta frente as

alterag6es dos ambientes aquaticos tem sido estudado com base nos indicadores riqueza, abundancia
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relativa e densidade de espécies, grupos tréficos funcionais, além da qualidade ambiental, mensurada

através da avaliacdo do habitat fisico e da qualidade da agua, pelo indice multimétrico benténico.

Predadores de Topo

Ictiofauna Dulcicola: os estudos compreendem a analise dos seguintes indicadores: riqueza de
espécies, diversidade beta, proporgdo de espécies introduzidas, biomassa proporcional de espécies
introduzidas, recrutamento de espécies nativas e introduzidas, proporgéo sexual de machos e fémeas,
estagio de maturacéo, relacdo gonadossomatica, evolucdo espaco-temporal das guildas tréficas e a
diversidade itens alimentares consumidos pelas espécies de peixes.

Genética de Peixes: na avaliacdo das alterac6es moleculares das populacdes piscivoras sdo utilizados
os marcadores: diversidade genética das espécies nativas, reducéo populacional das espécies nativas

e diversidade filogenética total das espécies nativas e exdticas.

Ecotoxicologia

Ecotoxicologia: na avaliagéo das diferentes rotas dos contaminantes na biota aquatica sao analisados
os indicadores: indice de Bioacumulacdo (IBR Bioacumulagio), que fornece uma sintese gréafica das
concentracdes dos diferentes metais mensurados nos organismos; O indice de Resposta Biologica
(IBR Marcador) que fornece uma sintese gréafica das respostas biologicas dos diferentes biomarcadores
mensurados nos organismos; O indice de Toxicidade, que busca integrar os resultados da avaliag&o
toxicolégica das diferentes matrizes ambientais, obtida por meio de ensaios normatizados com
organismos bioindicadores de diferentes niveis da cadeia trofica, incluindo microalgas, microcrustaceos
e peixes em diferentes estagios de desenvolvimento, além dos Indicadores Microbianos, que refletem
a abundancia relativa dos principais grupos bacterianos relacionadas a presenc¢a de metais pesados e
a presenca de rejeito de mineracdo, em amostras de agua e sedimentos das estacdes amostrais

dulcicolas.

2.1.2 Destaques

O monitoramento dos ecossistemas aquaticos continentais realizado ao longo dos quatro anos de
execucdo do PMBA/Fest busca identificar as principais transformacdes ocorridas na biodiversidade
aquética do Baixo Rio Doce apés o rompimento da Barragem de Fundao. Entre os resultados obtidos

e apresentados no RA2022, destacaram-se:

1. No ambiente dulcicola, a variabilidade pluviométrica sazonal constitui a principal forca
motriz do transporte de sedimentos e aumento da concentragdo de contaminantes na
calha fluvial. Indicios de enriqguecimento severo de niquel (Ni) e arsénio (As) na
Laguna Monsaras (1996 — 2011) e de As e Fe na Lagoa do Areal (1845-2019), atestam
a evolucao histérica da contaminagéo da Bacia do Rio Doce.

2. N&o houve tendéncia de reducéo temporal da contaminacéo por metais associados ao
rejeito de minério de Ferro. Altos percentuais do indice de Ndo Conformidade (INC)
foram detectados na agua e sedimento da calha fluvial e sistemas lacustres,

especialmente em relacdo a Fe total, Al total e Cu total. Os sistemas lacustres rasos

Relatério Anual 2022 — PMBA/Fest 26



ra FEST

Fundacdo Espirito-santense de Tecnologia L opes &

(lagoas) tendem a apresentar maiores concentracdes de Fe dissolvido e Al total na
agua em relacdo aos lagos, estando, portanto, mais vulneraveis aos impactos da
contaminacao cronica.

3. Tendéncia geral de aumento da riqueza de espécies dos produtores primarios base da
cadeia trofica (perifiton, fitoplancton e macrofitas aquaticas). No nivel trofico
consumidor primario, o zooplancton apresentou perda de tragos funcionais no Rio
Doce, enquanto no ictioplancton anomalias morfologicas foram detectadas, incluindo
deformidades e presenca de sedimento avermelhado em cavidades internas. Entre os
macroinvertebrados bentdnicos (consumidores bentdnicos), houve dominéncia de
formas indicadoras de impacto (coletores-catadores) nos trechos da calha do Rio Doce;

4, Tendéncia de declinio na abundéncia, riqueza e biomassa para as espécies nativas da
ictiofauna dulcicola (predadores de topo da cadeia alimentar aquatica), e maior
desempenho reprodutivo das espécies introduzidas em relacdo as espécies nativas.
Houve grande reducdo da diversidade filogenética das espécies nativas, com
consequente simplificacdo da diversidade funcional.

5. A bioacumulagédo de metais (especialmente Fe, As, Cd, Cr, Cu, Mn e Pb) ainda se
encontra elevada na base da cadeia alimentar aquatica (plancton) em todos os
ambientes monitorados, em comparacdo com dados pretéritos. Houve um aumento
temporal na resposta biolégica dos organismos planctdnicos nos setores Afluente e
Rio, com destaque para os biomarcadores lipoperoxidagcdo, um indicador de estresse
oxidativo, e metalotioneina, um indicador da presenc¢a de metais no organismo. Para
camardes, houve um aumento progressivo da resposta bioldgica dos animais coletados
no setor Lagos, sendo que no ultimo periodo monitorado, o dano de DNA aparece como
um efeito inédito e expressivo no ambito desse monitoramento, tanto no setor Lagos,
guanto nos setores Lagoas e Rio. Para peixes, notou-se um aumento gradual da
resposta bioldgica no setor Rio e, de maneira mais sutil, nos setores Lagos e Lagoas,
considerando todo o monitoramento (2018 a 2022), com destaque para as
metalotioneinas medidas no figado. Os resultados da microbiologia apontam para uma
maior abundéancia de géneros bacterianos resistentes a metais, tanto na agua quanto
no sedimento. Os testes de toxicidade indicam uma reduc¢éo progressiva da toxidade
da agua e sedimento, sendo o sedimento mais téxico que a agua. Numa visdo espacial
geral, os resultados da ecotoxicologia indicam maior contaminacdo e efeitos nos

setores Rio, Lagos e Lagoas, com énfase para a regido do Baixo Rio Doce.

2.1.3 Contextualizagcdo do ambiente

O ambiente dulcicola do PMBA/Fest engloba a por¢do do Baixo Rio Doce, com pontos amostrais
localizados em Minas Gerais e majoritariamente no Espirito Santo. No Novo Ciclo de monitoramento,
a modificagdo da malha amostral incluiu como novos sitios amostrais os reservatérios de Mascarenhas
e Aimorés, este ultimo localizado na divisa de Minas Gerais e Espirito Santo. A por¢do do Baixo Rio

Doce é receptadora de todo o sistema de drenagem do Alto e Médio Rio Doce, que abarcam cerca de
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86% da Bacia. No Baixo Rio Doce, o canal fluvial do Rio Doce conecta-se a grandes sub-bacias, como
0 Manhuacu, Guandu e Santa Maria do Doce, entre outros. O dominio geomorfolégico do Grupo
Barreiras abriga um sistema de lagos e lagoas naturais como o Palmas, Juparand, Nova, Areal e a

laguna Monsaras, que podem ser alcancadas pelas aguas do canal fluvial durante o periodo de cheias
do Rio Doce.

A area de estudo compreende os reservatérios de Aimorés e Mascarenhas, o canal fluvial do Rio Doce,
o Rio Guandu (ponto controle até o Novo Ciclo do PMBA/Fest em 2022), o Rio Manhuacgu (novo ponto
controle selecionado a partir do Novo Ciclo do PMBA/Fest em 2022), sistemas fluviais tributarios, além
de ecossistemas lacustres profundos (lagos) e rasos (lagoas). Os temas analisados no ambiente
dulcicola apresentam malhas amostrais especificas, delimitadas de acordo com o objeto de estudo e
suas particularidades. Os temas Integracdo Fluvio-Estuarina, Mineralogia, Qualidade da Agua e
Sedimentos, Limnologia, Perifiton, Fitoplancton, Zooplancton, Macréfitas Aquaticas e Ecotoxicologia
estdo alinhados com a malha amostral apresentada na Figura 1.
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Figura 1: Malha amostral do Ambiente Dulcicola que est4 em vigéncia no momento da entrega do relatério.
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2.1.4 Distribuicdo espacial e temporal dos indicadores de impactos

No ambiente dulcicola, os pulsos hidrolégicos sazonais sao identificados como forcantes fundamentais
na dindmica dos fatores abidticos, estabelecendo uma evolucdo espaco-temporal perceptivel, com
reflexos sobre a qualidade da 4gua e a biodiversidade aquatica, contemplada desde os constituintes
da base da cadeia trofica até os organismos de topo. A dindmica espaco-temporal dos indicadores de
impactos apresenta ainda processos-resposta relacionados ao mosaico da paisagem e das
caracteristicas hidrodinamicas e morfométricas dos ambientes monitorados: calha fluvial, reservatérios,

lagos e lagoas.

Os indicadores vazdo e descarga de sedimentos apresentaram amplas variacdes sazonais, com
valores mais elevados detectados nos periodos chuvosos. O periodo chuvoso do Ano 4 apresentou 0s
maiores valores de vazfes média e maxima diarias, e em termos de vazdes médias diarias, o periodo
chuvoso do Ano 4 apresentou triplo do obtido no Ano 1, 1,6 vezes o valor do Ano 2 e 1,8 vezes o obtido
no Ano 3, para o0 mesmo periodo. O mesmo comportamento foi observado nos valores de descargas
de sedimentos suspensos e totais, que apresentaram valores superiores no Ano 4, em relagcdo aos
demais anos monitorados, para o periodo chuvoso. Também foram registrados aumento dos teores
de oxihidréxidos de Fe (marcadores de rejeito de mineracdo de ferro) na Lagoa Monsaras (estactes
E25 e E25a) e na calha do Rio Doce (estacdes E26 e E26-F), refletindo claramente a entrada de rejeitos
de mineragdo de Fe via fluvial ou marinha. Em relacdo aos indicadores material particulado em
suspenséo e turbidez (UNT), estes foram praticamente uniformes ao longo das estagfes amostrais
da calha do Rio Doce, cujos valores maximos estiveram acima do limite maximo admissivel pela
Resolucdo CONAMA N. 357. Em relagéo a qualidade da agua na calha do Rio Doce, o indice de Estado
Tréfico (IET) apontou condicBes mesotréficas, com excecado da estacao EO (Itapina), enquadrada como
oligotréfica. O IET é uma ferramenta de avaliacdo da qualidade da agua de ecossistemas aquaticos,
que possibilita uma descricdo da variabilidade espaco-temporal da condicdo ambiental dos corpos
d’agua, bem como fornece informagdes consistentes sobre a influéncia potencial do uso e ocupagéo
da paisagem e seus impactos sobre 0s ecossistemas continentais. O avango da condigdo mesotroéfica
da calha fluvial do Rio Doce deve ser acompanhada com atencéo e confrontada posteriormente com
as acdes de melhorias do sistema de tratamento de efluentes domésticos propostas no plano de

restauracdo da bacia, como indicador da efetividade das acdes.

A analise dos testemunhos de sedimentos coletados nos lagos e lagoas revelou datacao inicial entre
1811 a 1850 e final entre 2019 e 2020. Foi possivel detectar a presenca de Fe, Al, Mn, Ba e As nos
testemunhos de sedimentos, com valores, em ordem decrescente de concentracdes médias de metais
nos testemunhos dos ecossistemas lacustres, na seguinte sequéncia: para Al
E20>E18>E23>E19>E24>E25; para Fe: E24>E19>E23>E20>E18>E25; para Mn:
E23>E20>E24>E19>E18>E25 e para Ba: E23>E20>E19>E25>E18>E24. As concentra¢cdes maximas
de Fe, Al, Mn e Ba foram registradas nas estacdes E24 (Lagoa Areal), E23 (Lagoa Aredo) e E20 (Lago
Juparanad). As estacdes E24 e E23 localizam-se na planicie costeira das lagoas e sujeitas a intrusao
do Rio Doce durante os eventos de cheias (MILLER et al., 2023). O indice de Enriquecimento (IE)

usando o cobalto (Co) como valor de referéncia da geoquimica da porgdo superior da crosta terrestre
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indicou enriquecimento severo (IE > 10) de niquel (Ni) e arsénio (As) no testemunho da Laguna
Monsaras (E25) a partir de 1996 e 2011, e de As e Fe na Lagoa do Areal (E24) a partir dos anos de
1845 e 2019, respectivamente. Foi observado enriquecimento moderadamente severo (IE = 5 a 10)
para As (1998) e Fe (2013) no Lago do Limao (E18); As (1987), Fe (2005) e Pb (2006) no Lago Nova
(E19), As (1957) no Lago Juparana (E20); As (1888) na Lagoa Areédo (E23); e Fe (anterior a 1845) na
Lagoa Areal (E24). Os resultados da analise dos testemunhos de sedimentos lacustres indicam a
evolugédo histérica do impacto antrépico na Bacia do Rio Doce, com indicios de recrudescimento da

concentracao de metais no inicio do século XXI, para varios ecossistemas lacustres.

As condicdes geoquimicas da agua revelaram que existem amplas variages sazonais na concentragao
de Fe e Al total na 4gua, mas essas mudancas no reduzem os altos percentuais do indice de N&o
Conformidade (INC) observados na calha fluvial e sistemas lacustres, sobretudo nas lagoas. No periodo
chuvoso de outubro/21 a margo/22, o INC para Fe total em relagéo ao NOAA crdnico foi de 100% para
as amostras dos rios Doce e Guandu, 100% para lagoas, e cerca de 11% para os lagos. No periodo
sazonal de seca (abr/22 a set/22), o INC ainda foi elevado, de 61,5 % para o Rio Doce, 83,3% para as
lagoas e de 8,9% para lagos. Para o Al total na 4gua, no periodo chuvoso de outubro/21 a marco/22,
considerando o limite NOAA crdnico, os indices de ndo conformidade foram de 100% para os rios Doce
e Guandu e para as lagoas. Em algumas coletas do periodo chuvoso, os valores de Al e Fe foram téo
altos que extrapolaram as curvas analiticas, demandando diluicdo das amostras e reanalises. Valores
de Al total no periodo chuvoso de outubro/21 a margo/22 extrapolaram até os maiores valores
registrados pelo IEMA, pés-desastre. Esses resultados indicam a alta vulnerabilidade dos sistemas
lacustres rasos (lagoas) na contaminacao por rejeitos de minério de ferro ou outros contaminantes. Um
metal que vem sendo detectado ao longo do monitoramento do PMBA/Fest e em niveis acima do
NOAA, sem variacao sazonal significativa, é o Bario (Ba), que tem apresentado valores elevados na
calha do Rio Doce, em especial na estacdo E26 (foz). Nos ecossistemas lacustres, os maiores valores
foram detectados no Lago do Lim&o (E18) e na Lagoa Monsarés (E25a). Destacam-se ainda as altas
concentracdes de chumbo (Pb) total na 4gua nos rios Doce e Guandu durante o periodo chuvoso de
outubro/21 a margo/22, com INC de 94,7% e 100%, respectivamente, segundo NOAA crénico. Entre a
diversidade de contaminantes registrados nos ambientes, as altas concentracfes de arsénio (As) e
cromo (Cr) total em sedimentos de lagos e lagoas durante o periodo chuvoso (out/21 a mar/22)
merecem atengdo. As lagoas Areal e Juparana foram os ambientes com valores superiores aos limites
NOAA cr6nico, podendo ser considerados ambientes extremamente impactados, com grandes riscos
a biota aquatica. Vale destacar ainda os multiplos usos associados a esses ecossistemas lacustres
(recreacao, pesca, cultivo de organismos aquaticos, captacdo de agua), o que exige atencdo dos

Orgaos publicos.

Os contaminantes organicos também sdo avaliados no ambito do PMBA/Fest, relacionados
principalmente as atividades antropogénicas da bacia do Rio Doce, sem correlagdo direta com o
rompimento da Barragem de Funddo, mas como sinalizadores do uso e ocupacéo da bacia. Entre os
contaminantes organicos, observou-se uma tendéncia de redugéo das concentracdes dos compostos

fendlicos totais e dos hidrocarbonetos alifaticos para rios Guandu, Doce, lagos e lagoas. Entretanto,
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valores elevados de esterdis, PCBs (bifenilas policloradas) e HPAs (hidrocarboneto
poliaromaticos) acima do NOAA crénico, foram registrados durante o periodo chuvoso, em todos os
ambientes monitorados (Rio Guandu, Rio Doce, lagos e lagoas). Outros contaminantes organicos de
grande importancia e impacto ambiental sdo os pesticidas, que historicamente séo utilizados na bacia
do Rio Doce, principalmente em culturas como hortalicas e café. Os teores de pesticidas totais
aumentaram em todas as estagGes amostrais, em especial no periodo seco de abril a setembro de
2022. Os resultados revelam ambientes muito impactados com o uso do pesticida DDT, banido no
Brasil pela LEI N° 11.936, DE 14 DE MAIO DE 2009, com indices elevados de ndo conformidade (>
33,% a 100% das amostras), segundo CONAMA classe 2 e NOAA crbnico em lagos, lagoas e rios. A

presenca desses pesticidas deve ser motivo de atencéo.

Na analise dos resultados da biota aguética, consideramos a abordagem da organizacgéo trofica, por
refletir ndo apenas a estrutura das comunidades, mas também por pontuar o arranjo basico do

funcionamento de ecossistemas com base na funcionalidade e interacdes.

Em termos biolégicos, os produtores primarios, organismos-base da cadeia trofica — (perifiton,
fitoplancton e macréfitas aquaticas) — apresentaram tendéncia geral de aumento da riqueza de
espécies na calha fluvial do Rio Guandu e Rio Doce, sobretudo nos sistemas lacustres (lagos e lagoas).
Para o perifiton, em relagdo a contribuicdo das guildas de diatoméceas, foi verificado maiores
contribuicbes médias na densidade de diatomaceas moéveis em relacdo as diatomaceas baixos
perfil (BP) para a maioria dos ambientes (rios, lagos, lagoas), excetuando no lago Juparand, indicando
melhor qualidade ambiental dos sitios amostrais. Na comunidade fitoplancténica os ambientes
estudados vém apresentando, ao longo de todo o monitoramento, padrdo relativamente elevado de
substituicdo de espécies, como reflexo da rapida dindmica de resposta as variacdes ambientais. A
diversidade taxondmica aponta para ambientes de médio a alto grau de estresse. A composicéo de
espécies das macrdfitas coletadas nos reservatérios nao diferiu em relagao a calha fluvial e sistemas
lacustres, ambos com registros de espécies invasoras altamente competitivas. Entre os consumidores
primarios peléagicos (zooplancton) foi observada maior variabilidade na composicdo de espécies e
tracos funcionais nos sistemas lIéticos, indicando a perda de tracos funcionais no Rio Guandu e no
Rio Doce. Ainda na calha do Rio Doce, houve reducédo da diversidade funcional do zooplancton com
aumento da concentracao de Fe, Zn e Al durante o periodo chuvoso. Para o ictioplancton, outro grupo
de consumidores primarios pelagicos, o Rio Doce é a principal regido de desova de peixes e deriva
das larvas. Foi observada maior abundancia de larvas durante o periodo chuvoso e registro de formas
larvais de espécies nativas e introduzidas, com destaque para o Mandi-amarelo (Pimelodus maculatus),
as Curimbas ou Grumatds do género Prochilodus e a Piranha-vermelha (Pygocentrus nattereri).
Aspectos da viabilidade funcional do ictioplancton revelaram 4 tipos de anomalias nas larvas de
peixes: (i) RCA rompimento da cavidade abdominal, com 0,1% da densidade total de larvas registradas
no estudo até o momento; (i) SAC sedimento avermelhado aderido ao corpo com ocorréncia de 30,3
% da densidade total; (iii) SCI sedimento avermelhado em cavidades internas como boca e intestino,
com 0,4% da densidade total e (iv) DC deformidade na regido da cabe¢ca com 2,9%. Para o SAC e a

DC, os registros mais abundantes foram anotados sobretudo durante o periodo chuvoso, confirmando
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a influéncia marcante dos pulsos sazonais em varios processos estruturais dos compartimentos biéticos
basais. Entre os consumidores primarios bentdnicos (macroinvertebrados), menor riqueza taxonémica
e abundancia ocorreu no Rio Doce, enquanto maiores valores foram observados nos tributarios (P5
(Rio Guandu 1 — porcéo alta), P6 (Rio Guandu 2 - foz), P7 (Rio Santa Joana — foz), P8 (Rio Santa
Maria do Rio Doce), P9 (Rio Pancas), P10 (Rio Sdo José — Montante da Lagoa Juparand), P11 (Rio
Sao José — Jusante da Lagoa Juparand) e P12 (Rio Manhuacu). A espacializacdo da abundancia e
rigueza dos macroinvertebrados pode contribuir para o planejamento futuro de ac¢des de restauracéo,
visando a selecdo de areas prioritarias para conservacdo. Registra-se ainda dominancia de formas
indicadoras de impacto (coletores-catadores) dos macroinvertebrados nos trechos da calha do Rio

Doce, indicativo da baixa qualidade ambiental do trecho.

Para a ictiofauna — predadores de topo da cadeia alimentar aquatica — os resultados indicam que as
espécies introduzidas apresentam picos de abundéancia significativamente maiores que as nativas,
as quais mostram, ao longo dos quatro anos de monitoramento, um declinio em abundéncia, riqueza
e biomassa. Todos esses fatores refletem uma grande vulnerabilidade da comunidade nativa frente as
espécies introduzidas. A andlise de diversidade beta taxondmica da ictiofauna revelou ainda que o
desaparecimento de espécies é mais frequente que o incremento, e a contribuicdo de espécies nativas
esta mais relacionado a perda de espécies do que ao ganho. Por outro lado, as espécies introduzidas
tém maior contribuicdo no aporte de espécies. Aparentemente, as espécies nativas encontram-se em
declinio, como resultado do aumento de espécies predadoras introduzidas. Este padréo foi observado
tanto para a calha como para os lagos, 0 que indica que toda a comunidade de peixes continentais do
Baixo Rio Doce caminha para a simplificagdo. Em relagdo a ecologia trofica, as analises das
assembleias de peixes mostraram que a dieta das espécies introduzidas é mais ampla, ou seja, as
espécies ndo nativas consomem mais itens alimentares que as espécies nhativas nos ambientes
amostrados. Esse resultado pode explicar pelo menos parcialmente, a tendéncia a redugdo da
abundancia das espécies nativas na drea amostral durante o monitoramento. As andlises de biologia
reprodutiva indicaram que as populacdes de peixes introduzidos estdo mais equilibradas e mais
sujeitas a sele¢do negativa dependente de frequéncia do que as espécies nativas nos lagos e Rio Doce
(proporcé@o sexual entre machos e fémeas mais equilibrada em relacdo as nativas). Além disso, o
célculo do comprimento médio da primeira maturagdo (L50) permitiu estabelecer o forte recrutamento
das espécies introduzidas: na calha, da Tilapia Oreochromis niloticus e Mandi-amarelo Pimelodus
maculatus na calha principal do Rio Doce e nos lagos, dos Tucunarés Cichla monoculus e Cichla
kelberi, do Jacunda Crenicichla lepidota, do Mato-Grosso Hyphessobrycon eques, do Pacu-CD
Metynnis lippincottianus e da Piranha-vermelha Pygocentrus nattereri. Os estagios de maturacdo
gonadal (EMG) nas espécies nativas e introduzidas, seguindo os seguintes critérios: 1= repouso, 2=
maturacdo, 3= maduro e 4= espermiados para machos e desovados para fémeas, indicam, pelo menos
parcialmente, maior desempenho reprodutivo das espécies introduzidas em relacdo as espécies
nativas na regido do Baixo Rio Doce. A relagdo gonadossomatica (RGS) de peixes pode refletir a
qualidade ambiental, pois esta diretamente ligada as reservas de energia disponiveis para reproducéo,
além de ser associada com maior nimero e didmetro de foliculos vitelogénicos. No geral, a RGS foi

maior nas espécies introduzidas, evidenciando que esses peixes podem apresentar melhor condicao
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fisiolégica e maior desenvolvimento gonadal. Desta forma, as espécies introduzidas confirmam seu
desempenho oportunista e tolerante, tendo potencial de ajuste as condicdes ambientais
preponderantes, incluindo plasticidade alimentar e maior potencial reprodutivo do que as espécies

nativas.

A perda relativa de diversidade filogenética de comunidades de peixes nativos (21%) foi maior na
comparacao com a comunidade total (nativas + introduzidas; 16%), indicando que as espécies nativas
foram as mais impactadas pelo rompimento da barragem. O significado desse resultado é que as
espécies nativas, filogeneticamente e ecologicamente mais diferentes, estdo desaparecendo, e sendo
substituidas pelas espécies introduzidas e consequentemente a diversidade funcional das
comunidades estd sendo simplificada. Portanto, o0 aumento na biomassa das espécies introduzidas
pode ser um dos fatores que contribuiram para essa perda de diversidade filogenética das espécies
nativas, e isso pode ajudar a acelerar o processo de extingdo local de algumas delas. Quando
comparadas as comunidades de peixes do Alto e do Baixo Rio Doce, observa-se que a diversidade
filogenética das assembleias de espécies nativas € 30% maior na regido do Alto Rio Doce, em
comparacédo com as do Baixo Rio Doce. A diferenca passou a ser de 10% quando as espécies nativas
e introduzidas foram consideradas em conjunto. Os resultados da comparac¢éo entre o Baixo e o Alto
Rio Doce ajudam a reforcar a hipotese 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.

Para a Ecotoxicologia, cabe destacar que ndo sdo apresentados neste documento, as concentragdes
de metais e As na agua e sedimento e as correlacdes associadas a estes dados, bem como analises
espaco-temporais que envolvem dados de bioacumulacdo de metais e As no musculo do pescado
(peixes e camardes) em marco de 2022 (periodo chuvoso) dados de bioacumulagéo de metais e As na
biota (larvas de quironomideos, plancton, camardes e peixes) e respostas de biomarcadores, e andlise
da comunidade microbiana no periodo seco de setembro a outubro/2022. Tais analises encontravam-
se suspensas por ordem da Fundacdo Renova até fevereiro de 2023. Por outro lado, os ensaios de
toxicidade foram executados durante todo o periodo de monitoramento, devido ao prazo curto de
validade das amostras e, portanto, sdo apresentados aqui até setembro/2022 (periodo seco). Cabe
ressaltar que a partir de margo/2022 (periodo chuvoso), estes ensaios passaram a ser executados por

laboratério acreditado.

As analises registraram, no periodo chuvoso de 2022, os maiores niveis de bioacumulacdo de metais,
com destaque para o As, Fe, Cr e Pb no plancton (fitoplancton e zooplancton) nos setores Rio e Lagoas.
Também se nota que os setores Lagos e Lagoas apresentaram os maiores valores de IBR
bioacumulacéo quando comparados as campanhas anteriores, sugerindo um efeito sazonal, derivado
possivelmente do maior aporte de 4gua do Rio Doce para os ambientes lacustres adjacentes e/ou maior
remobilizacéo dos sedimentos durante o Gltimo periodo chuvoso, marcado por alto indice pluviométrico
na regido monitorada. Ainda, apesar da auséncia de um padrdo na bioacumulacdo de metais nos
organismos-base da cadeia trofica (plancton), ao longo do monitoramento, cabe destacar que os teores

de Fe e outros elementos, como As, Cd, Cr, Cu, Mn e Pb ainda sdo encontrados em niveis bastantes
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elevados no zooplancton coletado em todos os setores do ambiente dulcicola, quando comparados aos
niveis obtidos para amostras de zooplancton coletadas em novembro de 2015, na regido marinha mais
préxima a foz do Rio Doce, antes da chegada da pluma de rejeitos. Elementos como metais e As foram
analisados em tecidos de camarfes (branquias e hepatopancreas) e peixes onivoros e carnivoros
(brénquias e figado). Esses resultados evidenciaram um perfil de contaminagdo difuso, onde os
diferentes elementos estiveram associados a diferentes localidades da malha amostral dulcicola. Com
relacdo a contribuicdo dos diferentes biomarcadores de exposic¢édo, é notavel o aumento de danos
em sitios AP de DNA e a diminuicdo da atividade da NKA nas branquias desses crustaceos durante o
Gltimo periodo chuvoso. Também se destaca um aumento nos niveis de lipoperoxidacao (LPO) no
hepatopéncreas dos camar8es do setor Lagos nas duas Ultimas campanhas (periodo seco de 2021 e
periodo chuvoso de 2022), indicando uma intensificagdo temporal dos danos oxidativos em crustaceos
destes ecossistemas lacustres. As analises microbioldgicas revelaram importante alteragdo 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. Deinococcus é
conhecido por ser um microrganismo extremofilo e suportar condigdes indspitas para a maioria dos
seres vivos (GUO et al. 2022), enquanto Acinetobacter possui multipla resisténcia a metais pesados
(MENDEZ et al. 2017). Estudos anteriores ja correlacionam tal género com o rompimento da Barragem
de Fundédo (REIS et al. 2020). Para aguas de profundidade o perfil foi mantido de acordo com o ja
observado em campanhas anteriores, conforme ja apresentado em RRDM, 2022 - RT-39B. Em
amostras de sedimento destacou-se a presenca de Exiguobacterium e Acinetobacter em elevados
niveis em estag6es 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 Fundéo. Os ensaios de toxicidade indicam
aumento progressivo na toxicidade da agua e sedimento amostrados no Rio Guandu e reducao
progressiva da toxicidade de ambas as matrizes amostradas no estuario do Rio Doce. O periodo seco
de 2022 merece destaque, uma vez que houve aumento da toxicidade da agua na calha do Rio Doce
em Colatina e da agua e sedimento coletados no estudrio do rio. A classificagdo destas matrizes passou
de ndo toxicas a levemente tdxicas na Ultima campanha amostral. Os periodos chuvosos de 2021 e
2022, foram marcados por chuvas intensas, o que pode ter certa contribuicdo na reducdo da carga

toxica do Rio Doce.

Para complementar a sintese de resultados, foram desenvolvidos, a partir dos dados disponiveis dos
indicadores abioticos e bidticos, modelos para avaliagdo das principais tendéncias dos componentes
troficos dulcicola, em associagdo com os mais relevantes descritores limnolégicos e geoquimicos do
rejeito de minério de ferro, selecionados através da funcao Ordistep, nas andlises de redundéancia
(RDA). Alem disso, foram utilizados modelos GAMM para analisar as tendéncias temporais da flutuagéo
de espécies para cada nivel trofico. Foi possivel detectar que a riqueza dos produtores primarios
(fitoplancton, perifiton e macréfitas aquaticas) apresentou aumento ao longo do tempo para todos os
tipos de ambientes (rio Guandu F= 12,05; p<0,001; Rio Doce F= 12,65; p <0,001; lagos F=4,698; p =
0,0149; lagoas F=50,97; p<0,001), indicando que, apesar das grandes flutuagdes ambientais sazonais,

0s produtores basais mantiveram uma tendéncia de enriquecimento de espécies, embora ainda seja
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precoce afirmar se o ganho de espécies se traduz em enriquecimento de tracos funcionais e

aprimoramento do funcionamento ecossistémico. Os consumidores primarios planctdnicos

(zooplancton) apresentaram a mesma tendéncia temporal de aumento de riqueza (rio Guandu F=
5,099; p= 0,011; Rio Doce F= 3,02; p= 0,014; lagos F=5,919; p<0,001), com excecdo das lagoas, onde
nédo houve variacao significativa. Os consumidores bentdnicos (macroinvertebrados) ndo apresentaram
resultados significativos, ou seja, ndo foi observada perda ou ganho de espécies ao longo do tempo,
mesmo considerando os habitats de calha fluvial e tributarios. Ja para os predadores de topo, a
ictiofauna de espécies introduzidas apresentou uma leve tendéncia de ganho de riqueza apenas para
o Rio Doce (F=4,487; p=0,001), enquanto a ictiofauna nativa apresentou perda de riqueza de espécies
ao longo do tempo em todos os tipos de ambientes (tributarios F=10,99; p=0,001; Rio Doce F=15,28;
p<0,001; lagos F=17,60; p<0,001) (

Figura 2.).
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Figura 2. Curvas de suavizagdo obtidas com modelos GAMM, mostrando flutuagdes temporais na riqueza de espécies nos produtores primarios (PP - fitoplancton, perifiton e macréfitas) (A-D),
consumidores primarios planctdnicos (CPP- zooplancton) (E-H), consumidores bentdnicos (CB - macroinvertebrados) (I-K) e predadores de topo (PT) (ictiofauna introduzida, L-N e ictiofauna nativa,
0-Q) ao longo dos 4 anos de monitoramento no baixo Rio Doce, considerando o Rio Guandu, Rio Doce, lagos e lagoas. As linhas sombreadas indicam o intervalo de confian¢a dos dados + 95%.

Os fundos em cinza representam os modelos que n&o foram significativos. Amarelo — Rio Guandu; vermelho— Rio Doce; azul — lagos; verde — lagoas e lilas - tributarios.
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Em busca das relac8es entre os padrBes temporais da riqueza de espécies dos indicadores bidticos
basais da cadeia alimentar (produtores primarios e consumidor primario planctdénico) e os indicadores
abidticos selecionados pelo critério de Ordistep foi realizada uma analise de redundancia (RDA). A
analise de ordenacdo RDA para os consumidores primarios pelagicos (ictioplancton) néo foi
significativa e por isso nao incluida na representacao. Foi encontrada uma maior associagao entre os
metais Al, Ba e Ni a condi¢do sazonal de chuva. A riqueza de produtores primarios (PP) e consumidores
primérios plancténicos (CPP) (zooplancton) nos ambientes fluviais foi significativa para o eixo 1 (p =
0,001) e explicou 34% da variacdo dos dados, evidenciando uma maior concentracdo de metais
dissolvidos, como Ba, Ni e Al, no periodo chuvoso, além de maiores valores de profundidade,
temperatura e nutrientes (fésforo total e nitrato) nesse mesmo periodo hidrolégico. Houve uma relacao
inversamente proporcional entre os PP e CPP com a maior abundancia de metais, sobretudo no periodo
chuvoso. Os maiores valores de riqueza nos ambientes fluviais ocorreram com as menores
concentracdes dos contaminantes (Figura 3).
Figura 3: Ordenacéo da andlise de redundancia (RDA) entre amostras, variaveis ambientais e riqueza de espécies de PP

(produtores primarios) e CPP (consumidores primarios planctdnicos) para os periodos chuvoso e seco nos ambientes |6ticos

(Rio Guandu e Rio Doce). Temp= temperatura, Ni=niquel, Ba=bario, Prof=profundidade, Al=aluminio, Ptotal=f6sforo total.
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Para os ambientes |énticos (lagos e lagoas), a andlise de redundancia da riqueza de produtores
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primarios (PP) e consumidores primarios plancténicos (CPP) foi significativa para o eixo 1 (p = 0,001)
e explicou 22% da variacdo total dos dados, apontando também para maior concentracdo de metais
dissolvidos no periodo chuvoso, com valores elevados de Fe, Ni e Zn. Nesse mesmo periodo também
foram observadas grandes concentracdes de oxigénio dissolvido (OD), material particulado em
suspensao (MPS) e fosforo total (P total). Tanto os PP quanto os CPP apresentaram maiores valores
de riqueza no periodo seco, onde esses metais apresentaram suas menores concentragdes. Além
disso, os PP estiveram altamente relacionados a elevadas concentragdes de fosfato e nitrogénio total

durante o periodo seco (Figura 4:

Figura 4: Andlise de Redundancia (RDA) entre amostras, variaveis ambientais e riqueza de espécies de PP (produtores
primarios) e CPP (consumidores primarios planctdnicos) para os periodos chuvoso e seco nos ambientes de lagos e lagoas.
OD=oxigénio dissolvido, Ni=niquel, Ptotal=fésforo total, MPS=material particulado em suspenséao, Fe= ferro, Zn=zinco,

Ntotal=nitrogénio total.
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A andlise de ordenacdo RDA para os consumidores bentbnicos (macroinvertebrados) ndo apresentou
resultados significativos. Para os predadores de topo (ictiofauna) a RDA foi realizada apenas para os
ambientes fluviais, e explicou 20% da variacdo dos dados, com apenas o eixo 1 sendo significativo (p
=0,001). A andlise de ordenacao sugeriu uma distingao clara entre os fatores categéricos analisados e
também evidenciou maiores concentracdes de metais no periodo chuvoso, com elevadas
concentracgdes de ferro e chumbo, além de altos valores de turbidez, amonio, nitrogénio e profundidade
principalmente durante esse periodo. A riqueza de espécies da ictiofauna introduzida se manteve
relacionada a menores valores dessas variaveis e a de espécies nativas se mostrou ainda mais
negativamente relacionada a elevados valores dessas variaveis. Os resultados da analise de
redundéancia confirmam o pressuposto que as espécies introduzidas de peixes apresentam
caracteristicas oportunistas, podendo ser mais tolerantes a cenarios adversos, tendo potencial de

adaptacdo as condi¢gBes ambientais mais impactantes (Figura 5).

Figura 5: Andlise de Redundancia (RDA) entre amostras, variaveis ambientais e rigueza de espécies de predadores de topo:
ictiofauna introduzida (Ictio intro) e ictiofauna nativa (Ictio nativa) para os periodos chuvoso e seco nos ambientes fluviais.

Prof=profundidade, Fe= ferro, Ntot=nitrogénio total, Turb=turbidez, Pb=chumbo.
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2.1.5 Sintese gréfica

Indicadores Abioticos
Dinamica Temporal e Espacial

Contaminacao por Metais
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2.1.6 Perspectivas e consideracdes

As consideracfes sdo necessarias buscando esclarecer as tendéncias gerais sobre a evolucéo dos

indicadores, dentro do recorte temporal em que sao avaliados os impactos no Baixo Rio Doce.

Os dados gerais apontam para algumas tendéncias cristalinas em termos de impactos nos
ecossistemas aquaticos do Rio Doce, especialmente em relacdo aos elevados indices de néao
conformidade para metais na agua e sedimento, a presenca de contaminantes (metalicos e orgéanicos)
em concentragdes acima dos limites de normas nacionais e internacionais, os indices de
bioacumulagdo de metais, que decifram as rotas tréficas que unem os compartimentos bidticos e
abioticos dos ecossistemas, além dos danos moleculares verificados em niveis basais e superiores da
cadeia alimentar (invertebrados e peixes). As ferramentas analiticas de bioacumulacdo sé&o
imprescindiveis ao monitoramento do Rio Doce, dada a natureza complexa dos contaminantes
presentes nas matrizes agua e sedimento e seus impactos potenciais para a salde da biota aquatica
e humana.

A supressédo de espécies nativas de peixes e crescente abundéancia das espécies introduzidas é um
resultado claro de impacto no ambiente, sendo o contexto histérico desse processo de transformacéo
da comunidade piscivora inegavelmente associado ao uso e ocupagdo da bacia e multiplas agbes
antrépicas. Entretanto, ha fortes indicios de que as espécies nativas de peixes sdo muito mais afetadas
pela presenca de contaminantes, enquanto as espécies introduzidas continuam a colonizar (e dominar)
0s ambientes alterados. Esse resultado fortalece a concepcdo que impactos histéricos podem ser
retroalimentados e potencializados por impactos contemporaneos, tornando-se entdo, eventos

indissociaveis.

Algumas ponderacdes importantes devem ser feitas sobre a evolucao positiva (aumento de riqueza de
espécies) dos niveis tréficos basais da cadeia tréfica dulcicola (produtores priméarios e consumidores)
que podem indicar sinais de maior disponibilidade de recursos. E esperado que o processo de sucessao
de um ambiente impactado seja guiado pela recuperacdo dos constituintes basais da cadeia trofica.
Entretanto, devido a maior plasticidade ecolégica dos organismos basais da cadeia alimentar, e os
ciclos de vida rapido, o aumento da riqueza de espécies pode também estar associada a espécies mais
resistentes. Como esforco futuro sugerimos a inclusdo de tracos funcionais nas andlises dos
indicadores bi6ticos, uma vez que a abordagem funcional tem se revelado uma ferramenta mais robusta

na descricdo de respostas em comunidades biolégicas afetadas por variagdes abruptas do ambiente.

A evolucdo do monitoramento traz também a necessidade de alguns ajustes metodolégicos, como a
inclusdo de novos sitios amostrais importantissimos ao entendimento da dindmica hidroldgica e de
materiais e contaminantes. A incluséo dos reservatorios de Aimorés e Mascarenhas na malha amostral,
constitui um ajuste metodolégico fundamental ao monitoramento, considerando as caracteristicas de
retencdo de materiais caracteristicas destes ecossistemas artificiais. As quatro estagdes amostrais da
calha do Rio Doce no Baixo Rio Doce ndo abrangem as condic¢des estuarinas da foz, onde a salinidade
da agua em condi¢Bes de baixa vazao fluvial pode favorecer processos geoquimicos de adsorgdo e

solubilizagdo de elementos quimicos como nutrientes e metais (Bianchi, 2007). Para solucionar isso, a
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estacdo amostral E22 foi reposicionada para area de remanso na foz do Rio Doce visando a avaliacao
dos processos geoquimicos sob condicdes estuarinas na calha do Rio Doce. Foi incluida ainda uma
estacdo naregido de Resplendor (MG) para avaliacéo de possiveis influéncias das represas de Aimorés
e Mascarenhas na retencao de MPS, nutrientes e metais para jusante. Seria interessante considerar
os dados morfométricos das bacias lacustres, o que demanda o levantamento batimétrico dos Lagos
do Lim&o e Juparand, além das lagoas Aredo, Areal e Monsaras. A morfometria dos Lagos Nova e
Palmas esta disponivel em Gongalves et al. (2016) e Barroso et al., (2014), respectivamente. Além do
levantamento batimétrico seria interessante incluir pelo menos mais duas estacdes amostrais com
escopo amostral simplificado, considerando parametros selecionados, ao longo do eixo das bacias
lacustres Palmas, Nova, Juparand e Monsaras. Em relacédo a frequéncia amostral foi dada énfase ao
periodo chuvoso, em fungdo dos resultados obtidos, especialmente devido a correlacdo da vazao com
0 MPS, turbidez e Pwtal € metais, com amostragens mensais, sendo o periodo seco do ano monitorado

em amostragens bimensais.
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2.2 AMBIENTE MARINHO

Os ambientes marinhos sdo reconhecidamente ecossistemas sensibilizados, com sua capacidade de
resisténcia e resiliéncia alterada por acbes antrépicas locais, regionais e globais. Eventos de grande
magnitude, como o rompimento da Barragem de Funddo, podem perturbar ambientes ja sensiveis,
como a regido costeira do Espirito Santo, em niveis nos quais a recuperacdo do ambiente se torna
mais desafiadora. As mudancas provocadas por esses impactos afetam tanto as condi¢des abidticas,
guanto as comunidades bioticas da regido, em todos os niveis hierarquicos, desde produtores primarios
a predadores de topo e decompositores, além de afetar processos ecossistémicos, com a ciclagem de
nutrientes. E importante ressaltar que mudancas nas dinamicas e estruturas ecoldgicas de uma regiéo
podem afetar os servigcos ecossistémicos. Na regido marinha do Espirito Santo, um dos importantes
servigos ecossistémicos € o fornecimento de pescado, atividade que sustenta as comunidades de
pescadores e movimenta a economia local. Neste contexto, considerando uma série de indicadores
definidos com base na literatura e o poder de avaliacdo das varidveis analisadas durante os quatro
anos de monitoramento do PMBA/Fest, a presente sintese destaca as principais variagdes espaco-

temporais e impactos no ambiente marinho.

2.2.1 Indicadores

Os indicadores utilizados na construcdo da sintese do ambiente marinho abrangem diferentes escalas
hierdrquicas, desde marcadores mineraldégicos e geoquimicos do sedimento e da &gua, até
caracteristicas biolégicas como estrutura genética, fisiologia, popula¢des, comunidades e
comportamento dos organismos, de forma a permitir uma descri¢do integrada da dindmica e variagdo
da biodiversidade aquatica do ambiente marinho afetado pelo rejeito de mineracgao proveniente da bacia
do Rio Doce. Os indicadores foram selecionados com base na experiéncia da equipe responsavel por
cada tema, e representam o atual entendimento sobre as melhores variaveis que destacam as
informacBes de relevancia para o acompanhamento espacgo-temporal da qualidade ambiental e
biodiversidade, aprimorando a apresentacdo dos resultados, interpretagbes e conclusdes do
monitoramento. E importante destacar que os indicadores aqui utilizados estdo em constante processo
de avaliacdo e, a luz de novos dados, resultados e conclusdes, eles podem ser alterados, substituidos,
ou novos indicadores podem ser sugeridos, sem comprometimento para as descricdes apresentadas

na presente sintese.

Abidticos

Turbidez e Material Particulado em Suspensdo (MPS): A turbidez é um indicador direto da
concentracdo de sedimentos em suspensao que, por sua vez, € um indicador indireto da presenca do
rejeito oriundo do rompimento da barragem no ambiente. Este indicador pode ser avaliado em escala
regional, por meio de imagens de satélite, e podem ser utilizados para o entendimento do efeito
causado por variagdes nas condigdes meteoceanograficas. O MPS é uma medida direta e local do
guanto de material estd sendo aportado pelo rio, auxiliando na compreensdo dos processos de

disperséo do sedimento.
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Assinaturado rejeito: Arazao isotépica entre estréncio e neodimio, juntamente com as concentracdes
desses elementos, permitem estabelecer curvas de mistura sedimentar em configuracées binarias ou
ternarias de forma a inferir as contribuicGes relativas dos diferentes termos-fonte sedimentares
postulados. Desta forma, a analise dos sedimentos armadilhados, quando comparados com o modelo
de mistura, permitem avaliar quantitativamente a presenc¢a de material decorrente da foz do Rio Doce,

cuja assinatura foi previamente determinada.

Qualidade da Agua e Sedimentos: as variaveis geoquimicas da agua e do sedimento séo avaliadas
a partir da aplicagdo de indices de qualidade de agua para cada matriz, levando em consideracéo os
metais (As, Al, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Ni, Pb, V, Zn) e os Hidrocarbonetos Policiclicos Aromaticos
(Benzo(a)-anthracene - BaA; Benzo(a)pyrene - BaP; Benzo(b)fluoranteno - BbF; Benzo(k)fluoranteno -
BKF; Criseno - Chry; Dibenzo(a,h)anthraceno — DahA), bem como o incremento da agua em nutrientes

(nitrogénio total, fésforo total, nitrito, nitrato, n-amoniacal, silica e ortofosfato dissolvidos).
Bigticos

Diferentes niveis tréficos s@o representados pelos indicadores da biodiversidade aquatica que sao
utilizados no PMBA/Fest.

Produtores Primarios: nos ambientes marinhos, as algas sdo os principais produtores primarios e
base de muitas cadeias troficas. A avaliagdo deste grupo € feita com a avaliacdo da diversidade e
saude do fitoplancton, especialmente relacionado com a coluna d’agua, e com a cobertura de
macroalgas, principalmente nos ambientes recifais. Além de funcionarem como bioindicadoras de
estressores ambientais, as alteracfes na estrutura das comunidades de algas podem auxiliar no

entendimento de possiveis alteracdes em outros niveis tréficos, pelo efeito cascata.

Consumidores Primarios Pelagicos e Consumidores Bentbnicos: Os consumidores primarios
pelagicos avaliados estédo relacionados ao plancton da coluna d’agua (zooplancton e ictioplancton),
sendo avaliadas variaveis relacionadas a diversidade (riqueza de espécies, indices e composi¢do da
comunidade) e abundéancia, além da viabilidade de ovos (apenas para ictioplancton). No componente

bentbnico, sdo avaliados a estrutura da comunidade por meio de sua abundancia e diversidade.

Consumidores de topo de cadeia: Sado entendidos como consumidores de topo de cadeia, apesar da
grande variabilidade trofica dentro de cada grupo, os peixes, crustaceos (camardes e caranguejos), e
a megafauna (tartarugas, cetaceos e aves). Esses grupos sdo avaliados pela sua diversidade genética,
estrutura populacional, indicadores de saude (doengas, condi¢cdo corporal, hemogramas), nicho
isotopico (indicador de qualidade de recursos alimentares), modificagbes em padrbées de mortalidade

(para cetaceos).

Ecotoxicologia

Os indicadores ecotoxicoldgicos inferem sobre a acumulagdo de contaminantes e da resposta dos
organismos a sua toxicidade. Os indices utilizados como indicadores s&o o indice de Bioacumulagéo
(avalia a concentrac&o dos diferentes metais analisados nos organismos), indice de Resposta Bioldgica

(avalia os marcadores das respostas bioldgicas nos organismos) e o indice de Toxicidade (avalia a
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determinacdo da presenca da presenca de metais pesados e rejeito de mineracdo por meio da
abundancia relativa de grupos bacterianos especificos.

2.2.2 Destaques

1. De forma geral, considerando as avaliagdes nos compartimentos agua, sedimento e biota, além
da toxicidade, o Setor Foz pode ser classificado com o mais impactado, seguido dos Setores
Norte e APA Costa das Algas/REVIS Santa Cruz. O setor Abrolhos, apesar de indicios da
presenca do rejeito e de efeitos na biota, é considerado o menos impactado. A descrigédo dos
setores serd apresentada no item Contextualizacdo do Ambiente.

2. A ressuspensédo do material lamoso depositado no fundo marinho, causado pela diminui¢do da
resisténcia de mobilidade do sedimento e pelo aumento de energia de ondas, é o principal
responsavel pelas piores condi¢cdes ambientais durante o ano (no periodo seco). Apesar disso,
o0 aporte do Rio Doce, especialmente os eventos hidroldégicos mais intensos (periodo chuvoso),
ainda esta relacionado com o impacto em diversas comunidades biolégicas e na toxicidade do
ambiente.

3. Hé indicativos da melhora da qualidade da &gua ao longo do monitoramento do PMBA/Fest,
apesar da piora durante os periodos secos. Os padrbes sazonais de qualidade da 4gua s&o
semelhantes aos da comunidade produtora priméria (fitoplancton), porém as comunidades em
niveis tréficos superiores tém efeitos negativos mais evidentes durante o periodo chuvoso,
podendo indicar um atraso na resposta (por questdes de transferéncia tréfica) ou pela
biodisponibilidade dos componentes contaminantes em cada periodo.

4, Grandes animais, como peixes, cetdceos, aves marinhas e tartarugas podem ser considerados
altamente impactados, tanto pela diminuicdo da diversidade genética e saude, passando por
alteracdes em suas populacdes e padrbes reprodutivos, quanto pela concentragdo de metais e
outros contaminantes nos tecidos.

5. De forma geral, o compartimento sedimento, ao contrario do compartimento agua, nao
apresenta evidéncias de melhora de sua qualidade ao longo do tempo, refletindo em efeitos
negativos constantes ao longo do monitoramento em comunidades bentdnicas. A deposicéo e
recirculagdo do sedimento, além do aporte fluvial de novo material, contribuem para a
manutengdo das condi¢Bes observadas.

2.2.3 Contextualizagcdo do ambiente

O ambiente marinho do PMBA/Fest engloba uma extensa area costeira, desde o Sul do Espirito Santo
(Marataizes) até o Sul da Bahia (Caravelas), areas ao sul e ao norte da Foz do Rio Doce,
respectivamente. Os estudos dos temas no PMBA/Fest, contudo, sdo heterogéneos em termos de
extensdo e area abrangida. Isto porque ha diferencas entre os métodos de estudo dos diferentes
organismos e variaveis estudadas, o que reflete em diferentes logisticas de coleta. Os temas com
possibilidade de coletas integradas espacialmente e temporalmente foram unificados e definidos

setores de coleta, cada qual com suas esta¢cdes amostrais. Esses setores sdo (1) Foz (regido logo a
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frente da foz do Rio Doce e areas adjacentes ao sul e ao norte); (2) Norte (regido que vai desde
Degredo, em Linhares/ES, até Itainas, em Conceicdo da Barra/ES); (3) APA Costa das Algas/REVIS
Santa Cruz (regido ao sul da foz do Rio Doce, em Aracruz/ES); e (4) Abrolhos (regido do Parque
Nacional Marinho de Abrolhos e regides adjacentes, no Sul da Bahia). De modo a padronizar e integrar
os principais resultados, a presente sintese traduziu as regides de coleta de outros temas que

originalmente n&o tratavam essas regides conforme os setores apresentados, sempre mantendo a
referéncia da malha amostral original.
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Figura 7: Malha amostral do Ambiente Marinho que esta em vigéncia no momento da entrega do relatério.
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2.2.4 Distribuicdo espacial e temporal dos indicadores de impactos

A variabilidade espaco-temporal dos indicadores de impacto propostos pelos Temas do Ambiente
Marinho no ambito do PMBA/Fest vem sendo compreendida a partir do entendimento sobre a dindmica
das forcantes oceanicas e atmosféricas que condicionam o aporte, a dispersao e a sedimentacéo de
materiais particulados e dissolvidos no ambiente marinho ao largo da area impactada pela chegada do
rejeito, além do estudo da dindmica da biodiversidade que ocorre nos ecossistemas marinhos,

contemplando desde produtores primarios a consumidores de topo de cadeia.

Dentre as diversas forgantes que atuam na regido marinha adjacente a foz do Rio Doce, o papel da
vazao fluvial e da energia associada as ondas de gravidade superficiais vem sendo destacado
ao longo do PMBA/Fest, principalmente devido ao seu padrdo sazonal. Este padrédo é caracterizado
por aumento na vazao fluvial nos periodos chuvosos e aumento da energia associada as ondas no
periodo seco. Ao longo dos quatro anos de monitoramento, houve aumento no volume de agua
aportado na plataforma continental pelo Rio Doce durante os periodos chuvosos (outubro a margo),
mas com tendéncia de contaminacdo constante por metais associados ao rejeito. (ver Sintese do
Ambiente Dulcicola). Durante este periodo, os eventos hidroldgicos do Rio Doce nos quais a vazao
fluvial supera 1.742 m3/s, atingindo as condicdes de Alta Vazao e de Inundacdo, sdo os principais
momentos em que hé acréscimo da descarga sedimentar do rio na regido costeira. Durante a estacao
chuvosa, a pluma do Rio Doce é direcionada preferencialmente para Sul-Sudoeste (S-SO)
paralelamente a costa, devido a ocorréncia majoritaria de ventos Norte-Nordeste (N-NE), correntes S-
SO e o gradiente termohalino resultante da ressurgéncia costeira que se desenvolve na regiao.
Consequentemente, a dispersdo desta pluma atuou diretamente no aumento da turbidez (tanto na
superficie quanto na coluna d’agua) e na concentracdo de Material Particulado em Suspensao
(MPS), e na reducéo da salinidade superficial observados no Setor Foz (subsetores Foz Central e

Sul) e na APA Costa das Algas/REVIS Santa Cruz ao longo de todo o monitoramento.

O periodo seco, que ocorre de abril a setembro, € tipicamente caracterizado pela reducdo da vazéo e
pelo aumento da frequéncia da passagem de sistemas transientes. A passagem destes sistemas na
regido envolve inversfes na direcdo dos ventos (Sul-Sudeste — S-SE) e das correntes (N-NE) que
direcionam o aporte fluvial do Rio Doce para o Setor Foz (Central e Norte) e Setor Norte como um fluxo
estreito fluindo junto a costa, além de causar o aumento da energia de ondas (altura significativa de
ondas superior a 1,5 m), promovendo a ressuspenséo de sedimentos do fundo marinho que eleva a
turbidez e a concentracdo de MPS na coluna d’agua e no fundo. A concentragdo de MPS ao longo do
PMBA/Fest apresentou uma reducao em comparacao a fase aguda do impacto (2015 e 2016), porém
permaneceu maior do que os valores de referéncia pré-Rompimento da Barragem e apresentou
aumento ao longo dos anos nos Setores Foz e Norte (Italinas e Barra Nova) e nas estacdes rasas da
APA Costa das Algas/REVIS Santa Cruz. Além disso, foram observados picos de MPS relacionados
aos eventos hidroldgicos do Rio Doce e de aumento da energia das ondas durante todo o

monitoramento.
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Uma vez que as correntes de maré apresentam o transporte residual para norte (assimetria de maré
apresenta-se preferencialmente positiva, favorecendo o dominio das correntes de enchente) e que a
deriva litoranea na regido ocorre essencialmente de sul para o norte (resultado da frequéncia direcional
das ondas e maiores magnitudes durante os meses de inverno), a captura de sedimentos (tanto os da
pluma do Rio Doce quanto os da ressuspensdo dos depositos lamosos da plataforma) por essas
correntes costeiras € 0 processo mais relevante de transporte de sedimentos para as imediagGes do
Banco de Abrolhos. O depdsito espacial desse material, contudo, ndo € homogéneo na regido. As
analises dos sedimentos armadilhados evidenciaram regionalidades nos padrdes de impactos na
coluna d’agua do Setor Abrolhos. As amostras do Arco Interno, proximas a costa, foram as que mais
corresponderam a vazdo do Rio Doce, ou seja, quando a vazdo aumentou/reduziu, houve um
respectivo aumento/reducéo da contribuicdo isotdpica do Rio Doce nos sedimentos. Por outro lado, no
Arco Intermediario houve uma influéncia mais constante do sinal isotdpico do Rio Doce ao longo do
monitoramento. No Arco Externo, o sinal isotopico do Rio Doce e os valores de excessos Fe nos
sedimentos (em comparagdo aos testemunhos sedimentares coletados proximos a foz do rio Caravelas
anteriormente ao rompimento da barragem de Fundéo) foram, no geral, menores que nos sedimentos
dos Arcos Interno e Intermediario. Isto implica em menor aporte de material sedimentar do Rio Doce

em regides mais afastadas da costa no Setor Abrolhos.

Osindicadores de qualidade da agua do ambiente marinho mostram que o Setor Foz € o que possui
a pior qualidade de agua dentre os setores, seguido pelos Setores Norte e APA Costa das Algas/REVIS
Santa Cruz e, por fim, o Setor Abrolhos, que se mostrou pouco alterado em relagédo aos valores de
referéncia utilizados nos célculos hidrogeoquimicos. Apesar da contaminacgdo ainda ser evidente, 0s
resultados mostraram tendéncia de melhora das condi¢des da coluna d’agua ao longo do tempo em
relagéo as concentra¢des de nutrientes e metais a partir do Ano 3 do PMBA/Fest. Os padrdes sazonais
de resposta, contudo, séo diferentes de acordo com o indicador utilizado. Foi observada diminuigcdo da
qualidade da 4gua em relacao a contaminacao por Hidrocarbonetos Policiclicos Aromaticos (HPAS)
ao longo do PMBA/Fest, principalmente nos periodos chuvosos, indicando possivel origem da bacia do
Rio Doce. Em relacdo aos nutrientes, € observada a tendéncia de restabelecimento das
concentragdes de nutrientes a valores similares ao pré-Rompimento da Barragem a partir do Ano 3,
com aumento sazonais durante o periodo Seco. No periodo seco sdo registradas as maiores
contaminagBes por metais na coluna d’agua, sugerindo um retrabalhamento do sedimento na
plataforma continental e redisponibilizacdo destes elementos para a agua. Os metais que tiveram as
maiores concentracdes detectadas na agua foram As, Fe, Cd, Mn, Pb, Ni e Zn. Outro indicador
importante na avaliagdo da qualidade da 4gua sdo os compostos organicos nitrogenados, que estdo
presentes em floculantes a base de aminas utilizadas em barragens de rejeito. Estes compostos séo
observados ao longo de todo monitoramento, com concentragdes ainda elevadas durante o periodo
seco do Ano 4 (porém em menores quantidades do que os registrados logo ap6s a chegada do rejeito
a costa). Apesar de ter sido observado aumento significativo dos compostos organicos nitrogenados
ao longo do monitoramento, ndo é possivel fazer uma relagdo direta com o rejeito devido a auséncia

de dados comparativos pré-Rompimento da Barragem, mas a permanéncia de niveis elevados destes
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compostos ressalta a importancia do acompanhamento da sua dindmica no ambiente marinho em

virtude da sua utilizacéo nas atividades de mineracao da bacia do Rio Doce.

A tendéncia avaliada pelos indices de qualidade de agua é corroborada pelos testes de toxicidade da
agua, por meio de bioensaios com larvas de ourico e copépodes. Os resultados dos testes sugerem
que o efeito de toxicidade na biota reduziu no Ano 4 e alcancou 0s niveis mais baixos de todo o
monitoramento, tanto para os pontos do Setor Foz quanto para o ponto em Degredo, no Setor Norte. A
compreensédo dessa resposta em nivel biolégico, complementar a avaliagdo do componente abiético, é
importante dada a capacidade de resposta integrativa dos organismos a impactos diretos e indiretos
(Karr, 2006), além de ser possivel o entendimento dos impactos em diferentes niveis hierarquicos da
ecologia (e.g. individuo, populagcdo, comunidade) e processos relacionados (e.g. produtividade
primaria). Nota-se, portanto, que os resultados indicam que o efeito toxico da agua do ambiente marinho
tende a diminuir nos organismos modelos, ao longo do periodo do PMBA/Fest, considerando os niveis
mais basais de agéo dos contaminante (fisiolégicos e metabdlicos). Respostas semelhantes em nivel
de populagdes, comunidades e processos ecoldgicos sdo esperadas dadas as relagbes diretas dos
organismos com as condi¢cdes ambientais e de forma indireta quando tratamos da transferéncia de
matéria e energia pelas teias troficas (Milyukin & Goncharuk, 2019; Leach et al., 2023). A sincronicidade
entre as respostas dos diferentes niveis hierarquicos/tréficos ao aumento ou diminuicdo dos niveis de
contaminantes na gua (e também no sedimento), entretanto, pode néo ser igual para todos 0s grupos
estudados no PMBA/Fest, uma vez que ha diferengcas em diversos aspectos, como o ciclo de vida, nivel
trofico e comportamento. O intervalo de tempo de resposta entre esses grupos nao deve ser visto como
uma desvantagem, uma vez que é possivel avaliar respostas as mudancas ambientais em curto, médio
e longo prazo.

O fitoplancton é o principal produtor primario dos ecossistemas aquaticos marinhos, especialmente
quando considerado a coluna d’agua. A resposta desse grupo € relativamente rapida, comparada com
outros grupos de maior tamanho, apresentando padrdes de qualidade ambiental similares aqueles
mostrados pelos indicadores abitdticos da agua. Em geral, houve um aumento da abundancia
fitoplanctdnica durante os eventos hidroldgicos do Rio Doce, e uma diminui¢cdo da diversidade e da
saude fisioldgica da comunidade durante os periodos secos, especialmente no Setor Foz,
possivelmente relacionados com os aumentos de nutriente e metais nesse periodo. De fato, nesse
setor houve uma resposta evidente (bioacumulacdo) da comunidade planctdnica (considerando tanto
o fitoplancton e quanto o zooplancton) a exposicdo aos metais durante o periodo chuvoso do Ano 4,
com os niveis médios de Fe mais elevados registrados em todo o monitoramento. Este periodo,
juntamente com periodo Chuvoso do Ano 2, foram os momentos com maiores eventos hidroldgicos do
Rio Doce, sugerindo assim rapida resposta dos organismos de base de cadeia as mudancas das

condi¢cdes ambientais.

O Setor Norte apresentou os maiores valores de bioacumulac&o nesses organismos-base da cadeia
tréfica no periodo chuvoso do Ano 4, assim como o Setor APA Costa das Algas/REVIS Santa Cruz que
também se destacou neste periodo, com o0 aumento dos efeitos bioldégicos em resposta a exposicéo

aos metais oriundos dos eventos hidroldgicos no Rio Doce que antecederam a coleta (margo de 2022),
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corroborando que esses dois setores estdo dentro da area de influéncia direta do Rio Doce. Apesar
desses aumentos pontuais, contaminacédo consideravel do plancton vem sendo registrada ao longo dos
anos do PMBA/Fest. Outros biomarcadores da comunidade plancténica reforcam a contaminacao
cronica do ambiente, com aumento do dano lipidico e concentracdo de metalotioneinas nesses

organismos.

Os padr&es observados para a bioacumulacdo e biomarcadores no plancton estao, principalmente, em
concordancia com a resposta da comunidade zooplanctdnica. Ha indicios de aumento de contaminagéo
deste grupo durante o periodo chuvoso, para o qual é observado por meio de seus atributos ecolégicos
uma diminuicdo na integridade da comunidade. A comunidade fitoplanctdnica, por outro lado, estd em
concordancia com as tendéncias apresentadas para qualidade da agua, com evidéncias de maior
contaminacgdo durante o periodo seco. A resposta da comunidade fitoplanctdnica tende a ser mais
direta as varia¢fes abidticas, pois esta € uma comunidade de produtores primarios. A assincronia de
resposta entre fitoplancton e zooplancton pode ser explicada pela posigdo tréfica do zooplancton
(consumidor do fitoplancton), que nédo responde as varia¢des da comunidade fitoplanctdnica de forma
imediata (Villa et al., 1997). Também pode ser explicado pela fracdo predominante dos contaminantes
(em especial os metais), pois ha uma tendéncia temporal de aumento da fra¢do particulada dos metais,
sem que haja diminui¢do da fracdo dissolvida. O metal particulado, que apresentou aumento ao longo
do monitoramento, estd mais biodisponivel para o zooplancton, que pode ingerir particulas mais
complexas, enquanto o fitoplancton esta mais vulneravel aos contaminantes dissolvidos, que ocorrem
em concentragfes mais constantes ao longo do PMBA/Fest. Dessa forma, o contaminante e/ou
nutriente presente no material particulado que chega ao ambiente marinho estara biodisponivel ao

fitoplancton somente apés a degradacdo em moléculas mais simples.

O zooplancton marinho foi caracterizado, durante os periodos chuvosos, pela menor diversidade
(Shannon e equitabilidade) e maior prevaléncia de taxons resistentes a contaminacdo pelo rejeito
(indice de Prevaléncia de Espécies Resistentes - IPI). Em escala temporal, foi observada tendéncia
de reducdo dos valores médios de IPI entre os periodos chuvosos ao longo do monitoramento. As
comunidades avaliadas durante estes periodos foram associadas as maiores concentragdes de metais,
com destaque para os elementos Ni, Hg, Cu e Cr, especialmente no setor Foz. Estes resultados estéo,
como j& discutido, em sincronia com os indicadores de bioacumulagdo no plancton. O periodo seco foi
caracterizado por melhora nos indicadores ecolégicos para o zooplancton e correlagdo negativa com
0S metais (exceto para o As, um importante componente do rejeito). Nos Setores APA Costa das
Algas/REVIS Santa Cruz e Norte, os maiores valores de IPI foram registrados nos periodos de baixa
vazao do Rio Doce. Assim, em nivel de comunidade, o zooplancton tende a apresentar respostas
semelhantes ao fitoplancton e a qualidade da agua em regides mais afastadas da Foz (provéavel
influéncia mais relacionada a ressuspensao do que ao aporte do Rio Doce). No Setor Norte foi
observada uma tendéncia de melhora nos indicadores ecoldgicos do zooplancton ao longo do
monitoramento, enquanto nos outros a alta variabilidade impossibilita estabelecer algum padrdo
espacial. A analise de contaminacao de biomassa (bioacumulacédo) especifica para o zooplancton

mostra que os metais permaneceram substancialmente elevados, independente do setor. Elementos
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como As, Cd, Cr, Cu, Hg e Pb, ainda sdo encontrados em niveis elevados no zooplancton (acima de

resultados pretéritos), mesmo passados quase oito anos do Rompimento da Barragem.

O ictioplancton, que compreende ovos e larvas de peixes, apresentou padrées semelhantes com
agueles observados para o zooplancton. A maioria dos peixes teledsteos desova entre o final da
primavera e inicio do verdo (periodo chuvoso). Contrariamente ao esperado, é nesse periodo que as
menores riquezas e densidade de ovos e os maiores percentuais de viabilidade foram observados
no monitoramento, enquanto ha melhora desses indicadores no periodo seco. Durante as maiores
vazbes do Rio Doce ha o aumento de material continental para a regido marinha, com importante
dispersdo superficial, provocando um aumento da mortalidade dos ovos de peixes. E importante
ressaltar que os ovos nao viaveis tiveram relagdo direta com a maior disponibilidade de metais,

principalmente Fe, Cr, Mn, Ba e Co.

As densidades de larvas de peixes na superficie e na coluna d’agua também foram consideradas
baixas. Houve diferencga entre os setores, entre as campanhas e entre 0s periodos seco e chuvoso nas
amostras coletadas na superficie e na coluna d’agua. No geral, as maiores diversidades médias de
larvas ocorreram no Setores Abrolhos e Norte, com destaque positivo nos periodos chuvosos. Um
indicador de grande relevancia ao longo do PMBA/Fest foi a ocorréncia de larvas de peixes com trato
digestorio destruido, onde as maiores concentragdes dessas larvas ocorreram nos Setores Foz e
APA Costa das Algas/REVIS Santa Cruz, embora tenham sido registradas em toda a malha amostral.
Larvas com essas caracteristicas pertencem a varias familias, mas deve-se destacar o carangideo
Chloroscombrus chrysurus (palombeta) que é uma espécie bioacumuladora de metais. Testes de
toxicidade indicaram que o rejeito ndo causou um aumento significativo na mortalidade das larvas, mas
ocasionou altas taxas de deformidades e danos no DNA de embrides de peixes, 0 que compromete
a sobrevivéncia a longo prazo e o sucesso reprodutivo das populacdes de peixes nas regides afetadas.
As evidéncias mostram que as fases iniciais do desenvolvimento de peixes, importante ponto de
atencao no monitoramento, estdo sendo impactadas principalmente pela dindmica do Rio Doce, sendo
especialmente relacionadas com o aumento de metais. E importante a avalicdo da integridade deste
componente plancténico pois o impacto nesta fase de influenciara a comunidade de peixes mais

desenvolvida (pés-larva e adultos).

Em relacdo as pés-larvas de peixes, a biomassa e abundancia média foi menor na regido estuarina
da Foz do Rio Doce (denominada zona de impacto no tema especifico) em relacdo & média dos demais
estuarios amostrados (Setor Norte - rio Sdo Mateus; Setor APA Costa das Algas/REVIS Santa Cruz —
rio Piraqué-Acu), especialmente durantes os meses mais quentes (periodo chuvoso). Entretanto, de
forma geral, é possivel observar uma melhora nos indicadores de diversidade de pés-larva de peixe
ao longo do monitoramento, em especial nos Ano 3 e 4. Este resultado deve ser olhado com cautela,
uma vez que a tendéncia da biomassa é ser menor na regido de influéncia direta do Rio Doce. Mesmo
que os setores sejam representados por uma melhora nos indicadores de diversidade, a biomassa é
um importante indicador que deve ser analisado pois reflete a variagdo do nimero de individuos
considerando o seu tamanho, o que influencia na estrutura das assembleias e na probabilidade de

desenvolvimento das pos-larvas para individuos adultos. Os setores perturbados podem ser
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representados por espécies numericamente abundantes, mas que contribuem pouco para a biomassa
(BLANCHARDT et al, 2004; MARIN et al., 2023). Além de descritores da comunidade, foi possivel
avaliar possivel influéncia do material particulado (incluindo o rejeito) por meio da sua presenca, aderida
a superficie corpdrea do pés-larva. O efeito do particulado fino sobre o recrutamento de espécies
marinhas, contudo, somente poderd ser comprovado com o acompanhamento temporal das coortes
destas espécies e/ou analises fisiologicas ou histolégicas. Os efeitos em longo prazo dessas alteragfes
nos ovos, larvas e pés-larvas de peixes nas populagfes e assembleias de peixes ja podem ser
observados em comunidades adultas, considerando que a influéncia do rejeito de mineracdo ainda é
observada mesmo apds mais de sete anos de sua chegada no ambiente marinho. O fato de alteracdes
nos indicadores ainda serem observadas no Ano 4, com indicativos de melhora, nos sugerem que 0s
efeitos nos individuos adultos (assim como em suas populagfes) poderdo ser observados em
observag®es futuras.

Os indicadores das assembleias de peixes estuarinos (densidade, biomassa e riqgueza de espécies)
tenderam ao declinio na area interna do Rio Doce (Setor Foz), enquanto ndo foi observada tendéncia
temporal nas demais areas (rio Sdo Mateus — Setor Norte - e rio Piraqué-Acli — APA Costa das
Algas/REVIS Santa Cruz). A variabilidade da ictiofauna estuarina tem se apresentado complexa na
area amostrada pelo PMBA/Fest, sendo no Rio Doce dominada pela ocorréncia de uma espécie
resiliente, o bagre-guri (Genidens genidens). Em relagdo as assembleias de peixes recifais, a area
de maior impacto (Setor APA Costa das Algas/REVIS Santa Cruz) apresentou menores valores de
abundancia, biomassa, indices de diversidade de espécies raras e comuns, além de uma composi¢édo
de espécies diferenciada quando comparada com areas de menor impacto situadas ao norte e sul da
foz do Rio Doce (Banco dos Abrolhos/BA — Setor Abrolhos - e Guarapari/lES — Setor Sul,
respectivamente). A &rea de maior impacto apresentou menores valores de abundancia para os grupos
piscivoro/cefaldpode, invertivoro mével e herbivoros, que compreendem grupos-chave para o ambiente

recifal.

Além das mudancas a nivel de comunidade, foram observados impactos decorrentes da alimentagéo
dos peixes. Foi constatado que a amplitude do nicho tréfico do bagre-guri (G. genidens) no estuario
do Rio Doce ¢€ inferior aos estuérios indiretamente impactados (Itapemirim — Setor Sul - e rio Sdo
Mateus). A diversidade isotopica (amplitude de 15N) do carapicu (Eucinostomus argenteus) e a
concentracéo de lipidios (razdo C:N) de seis espécies no estudrio do Rio Doce também decresceu
ao longo do tempo, desde o periodo pré-impacto (2015) até 2022. Este é um indicativo de diminui¢éo
na diversidade e qualidade de oferta de recursos alimentares para os peixes nessa regido. Diminuic&do
esta que pode estar relacionada com a contaminacdo em niveis tréficos inferiores e possivel

transferéncia tréfica para niveis tréficos superiores (e.g. cetaceos e aves marinhas).

As modifica¢cdes ambientais podem causar mudancas no padrdo de comportamento dos peixes. Os
robalos, por exemplo, ndo foram detectados no curso inferior do Rio Doce, indicando uma diminui¢éo
na frequéncia de migracdo & montante do rio. Os individuos apresentaram uma ocorréncia restrita em
canais profundos ou marginais, principalmente na porcdo sul do estuario do Rio Doce, ndo sendo

detectados em areas rasas e assoreadas, sendo negativamente afetados pelo aumento dos niveis de
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turbidez. Este padrdo de comportamento ndo é esperado para a espécie, tendo ocorrido ao longo de
todo o monitoramento, inclusive no Ano 4.

Mudancas ambientais, que afetam o comportamento e disponibilidade de recursos, podem influenciar
nas populacdes de peixes, inclusive na sua diversidade genética. As populacdes de espécies
estuarinas (Trinectes paulistanus, Larimus breviceps e Isopisthus parvipinnis) amostradas no estuario
do Rio Doce sofreram alteracBes em suas frequéncias alélicas quando comparada aos demais
estuarios, o que pode ser reflexo da alta mortalidade de individuos causando a redugdo abrupta e
instabilidade genética das populac@es. Essas alteragfes alélicas relacionadas com a alta mortandade
de individuos por gerar um efeito gargalo na populagéo, levando a endogamia e homozigose que pode
causar a reducao da aptiddo geral da populacéo, deixando-a mais vulneravel.

Andlises das concentracdes de metais nos tecidos dos peixes marinhos mostraram que a maioria
dos metais analisados nas branquias dos peixes onivoros/herbivoros esteve associada com as
estacBes amostrais da foz do Rio Doce. Por outro lado, os peixes carnivoros apresentaram um padrao
de bioacumulacéo mais difuso, embora a maioria dos metais quantificados em suas branquias também
esteja associada a foz do Rio Doce. Além das branquias, a acumulagao de elementos quimicos também
ocorre nos otdlitos, concregdes constituidas de carbonato de célcio, que podem ser utilizados como
marcador das condi¢des em que o peixe se desenvolveu. Em individuos com idade estimada de mais
de quatro anos, os perfis de Mn:Ca e Ba:Ca marcaram a chegada da lama do rejeito no estuario do Rio
Doce, enquanto os perfis médios de Elemento:Ca em otélitos do bagre-guri oriundos do Rio Doce
apresentaram quatro vezes mais Fe:Ca em compara¢do aos encontrados nos rios Ipiranga e Séo
Mateus ao longo do tempo. De um modo geral, foram observadas maiores concentracdes de Fe, Al,
Ba, Cd, Cr, Mn e Pb nos otélitos dos peixes estuarinos do Rio Doce (bagre-guri — Genidens genides e

robalo — Centropomus parallelus).

Além de peixes e outros grupos, constituem organismos de topo de cadeia dentro do PMBA/Fest o
grupo chamado Megafauna. No contexto do monitoramento, fazem parte as tartarugas, os cetaceos e
as aves marinhas. Todos esses séo vertebrados superiores, e pela posicdo na cadeia trofica, estao
vulneraveis aos efeitos de contaminantes capazes de bioacumular e/ou biomagnificar na biomassa dos
organismos. Além disso, a area de forrageamento e o hébito migratério permitem que eles sejam
usados com sentinelas da contaminagdo em maiores escalas. Para os trés grupos estudados foi
possivel observar influéncia da passagem (e persisténcia) do rejeito de mineracdo e metais
relacionados no ambiente marinho, desde alteragdes no comportamento, saude, populacional e
genético. Estes efeitos podem estar relacionados diretamente com as condi¢des ambientais ou por
efeitos de cascata tréfica, uma vez que foram observadas alterag8es nos organismos de niveis tréficos

de base.

A reconstrucdo da histéria demografica populacional das tartarugas marinhas evidenciou que os
grupos que ocorrem na costa do Espirito Santo sdo historicamente fragilizadas e mais recentemente
foram impactadas por um gargalo populacional, que pode ter sido consequéncia das transformacgfes

da paisagem das areas de desova e alimentacao por a¢des antrdpicas ao longo dos anos. Os individuos
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que utilizam as areas afetadas pelo rejeito de mineragcédo (Setor APA Costa das Algas/REVIS Santa
Cruz e as praias de Linhares/ES, nos Setores Foz e Norte) foram considerados menos saudaveis, com
alteracdes em parametros bioquimicos e hematolégicos e maior prevaléncia de fibropapilomatose,
ectoparasitas e lesGes oculares, quando comparadas com as areas de controle da Bahia.
Correlacbes negativas entre os contaminantes (metais e organicos) e os dados de saude e reprodutivos
(periodo de incubacéo, sucesso de eclosdo, nimero de ovos néo eclodidos e o nimero de animais
vivos nos ninhos) das tartarugas que utilizaram as areas afetadas sugerem que estes componentes
séo as possiveis causas da diminuicdo da salude das tartarugas. Todas as trés espécies de tartarugas
avaliadas (Caretta caretta, Chelonia mydas, Dermochelys coriacea) foram afetadas. Esses
contaminantes, contudo, ndo afetam apenas os individuos adultos. Foram também detectados
contaminantes nos ovos de tartarugas durante o periodo de incubacéo, podendo estar relacionado a
transferéncia do sedimento de praias, e uma tendéncia de aumento dos niveis de metais pesados (As,
Cd, Cr, Cu, Hg, Mn, Zn e Pb) e > HPAs nas tartarugas das areas afetadas no Espirito Santo. De modo
geral, houve uma tendéncia de piora no que diz respeito a salde e diversidade haplotipica das

tartarugas ao longo do tempo, inclusive de hapléticos de linhagens exclusivas do Atlantico Sudoeste.

Dentre os cetaceos, a toninha (Pontoporia blainvillei) pode ser classificada como vulneravel,
especialmente pela area de alimentacdo, que ocorre durante todo o ano com maior frequéncia na
regido de Comboios. Contudo, é possivel observar a tendéncia de uso alternado da foz do Rio Doce e
Comboios (regido do Setor Foz) para alimentagdo, com aumento do nimero de registro na Foz a partir
do periodo chuvoso de 2021. A analise da bioacustica reforgca uma possivel fidelidade da populagao
remanescente de toninhas as areas costeiras ao redor da Foz do Rio Doce, concentrado ao sul desta.
Esta regido é defina por outros indicadores do PMBA/Fest como a mais impactada, refletindo nas
condicdes de saude de toninhas (e do boto-cinza, Sotalia guianensis), e possivelmente nas suas taxas

de encalhe, tornando as populagfes locais vulneraveis a outras altera¢cdes ambientais.

Foram observados encalhes de 13 géneros ao longo da costa do Espirito Santo ao longo dos quatro
anos de monitoramento, sendo que no periodo chuvoso foram apenas registrados encalhes (n = 35)
para as duas espécies alvos, sendo a maioria para o boto-cinza. O diagndstico populacional de encalhe,
contudo, é diferente entre boto-cinza e toninhas. Considerando dados do monitoramento e preé-
rompimento, foi detectado nos encalhes do boto-cinza predominio de adultos ao longo das coletas do
PMBA/Fest, embora no Ano 1 a maior ocorréncia de encalhes tenha sido de filhotes. No periodo pré-
rompimento predominava o encalhe de juvenis na costa monitorada. Os encalhes registrados de
toninhas foram principalmente de individuos juvenis ao longo de todo monitoramento, com maior
percentual de filhotes no pré-PMBA e no Ano 4, sugerindo que ainda possa existir efeito do rejeito sobre
a mortalidade de toninhas mais jovens. De forma geral, em ambas as espécies estudadas, a maior
parte dos individuos encalhados eram machos. Porém, toninhas apresentaram diferencas em duas
fases do estudo, sendo observado no pré-rompimento que a razao de machos foi menor que as fémeas
e na fase seguinte, pré-PMBA houve aumento de sete vezes mais encalhes de machos do que as

fémeas.
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As mudancas nos padrdes de mortalidade (em relacdo a faixa etaria e sexo) pode influenciar na
dindmica populacional e genética desses cetaceos. Tem sido observada a diminuicédo da diversidade
genética tanto de boto-cinza quanto de toninha. A diversidade genética do boto-cinza é menor na
comparacao entre os periodos pré e pds-rompimento, sugerindo uma relacdo causal com a chegada
do rejeito no ambiente marinho. Esta relagéo é corroborada com a observagdo de menor diversidade
nas regides mais impactadas pelo rejeito de mineracdo, que séo os Setores Foz e Norte. A diversidade
genética das toninhas também é menor. Existe um hapl6tipo principal em 97% da populacédo. A baixa
diversidade genética pode resultar em dificuldades no reestabelecimento de populacdes na regido,
aumentando assim a vulnerabilidade daquelas ja existentes.

A principal causa da morte desses animais € o emalhe, seguindo de processos infecciosos. Estes
estédo relacionados com o comprometimento da saude dos individuos, que facilitam o desenvolvimento
das agbes de microrganismos patdgenos (e.g. Streptococcus e Candida) encontrados nos animais
examinados. Esses processos infecciosos, assim como os emalhes, aumentam durante o periodo
chuvoso. A fragilidade do sistema imunoldgico que permite o desenvolvimento de doencas pode estar
ligada a contaminantes encontrados em 6rgéos e tecidos de botos-cinza e toninhas. Elementos tragos
como zinco, cobre, mercurio, arsénio e cddmio e compostos organicos como organoclorados,
organobromados e hidrocarbonetos policiclicos aromaticos sdo encontrados em rins, figado e misculo
das duas espécies. Alguns desses resultados (cAdmio no rim e ferro no figado de toninhas) levam em
conta 0 aumento da concentragdo do contaminante em relagdo a dados pré-rompimento, além da
observacdo de aumento da concentracdo de alguns contaminantes em tecidos nos Anos 3 e 4 do
monitoramento.

Ha uma forte permanéncia de uso da regido do entorno da foz do Rio Doce para alimentagdo por
dezenas de aves marinhas, sugerindo que a contaminacdo da regido pelo rejeito de mineracdo néo
foi suficiente para indisponibilizar os recursos alimentares. No entanto, esses recursos se tornaram de
baixa qualidade ou de baixo valor de fitness, dada suas concentragdes de elementos-traco, em especial
0s ndo essenciais. Este cenério é ilustrativo do conceito de armadilha ecoldgica, o que pode levar
efeitos deletérios em niveis de populacdo e espécie em médio e longo prazos (NUNES et al., 2022). A
estimativa de nicho isotépico bidimensional (613C e 815N), com base em amostras de sangue de
Phaethon aethereus, indicou uma maior amplitude no Ano 1, diminuigcdo no Ano 3, e um aumento no
Ano 4, sugerindo uma diminuicéo na variedade de presas capturadas no Ano 3 e um retorno ao cenario
inicial no Ano 4. Para Sula leucogaster, foi observada variagdo temporal na amplitude do nicho
isotopico, inversa a de P. aethereus, visto que houve uma tendéncia temporal de aumento do nicho

isotopico, embora com uma severa diminuicdo na amplitude no Ano 4.

A baixa qualidade de alimento pode refletir as condi¢cdes de saude e condicbes demograficas das aves
marinhas. De modo geral, houve um aumento significativo nas concentrac6es de As e Cd entre os
periodos pré e pés-Rompimento da Barragem nas aves marinhas que se reproduzem em Abrolhos,
sugerindo um processo de contaminagédo cronica. O padrdo temporal observado ao longo dos anos de
monitoramento foi que as elevagdes das concentracdes desses elementos deram-se no periodo

chuvoso. Particularmente no Ano 4, houve um aumento significativo nas concentragfes de As, Cd e Pb
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no sangue de P. aethereus e de Hg nas penas de S. leucogaster. A partir de dados fornecidos pelo
Parque Nacional Marinho dos Abrolhos e de dados prévios a pandemia, foi possivel observar
diminuicdo na populacdo de adultos reprodutores de S. leucogaster, um baixo sucesso de ecloséo
de P. aethereus em Abrolhos, e uma instabilidade na reproducédo de Sterna hirundinacea em termos
de fenologia. Estes aspectos, quando impactados podem influenciar o sucesso de desenvolvimento
das populagBes dessas aves.

Dado este panorama geral dos padrdes obtidos para os indicadores de impacto da biodiversidade
aquatica associada a coluna d’agua, assim como das forgantes oceanograficas e metereoldgicas que
caracterizam a dindmica do ambiente marinho ao largo da area impactada, serdo apresentados a seguir
0s padrdes referentes aos indicadores da matriz do sedimento marinho. Tais indicadores demonstram
0 potencial impacto do rejeito depositado no fundo a partir de analises do sedimento e da macrofauna
bentdnica sob exposicéo direta aos contaminantes.

O compartimento sedimento, sendo aqui considerado o fundo marinho e seus componentes abidticos
e bidticos, possui intima relagdo com a coluna d"agua, sendo o local de deposi¢cdo de materiais
provenientes da bacia hidrografica e fonte de contaminantes que podem retornar a coluna d’agua por
meio de sua ressuspensdo. E um compartimento espacialmente heterogéneo, com fundos formados
desde substratos inconsolidados até fundos de rodolitos e recifais. A manutencdo da qualidade dos
sedimentos marinhos € importante tanto para a manutencédo da biodiversidade bentdnica quanto da
qualidade da propria coluna d’agua. O indicador da integridade dos habitats de fundos lamosos e
arenosos nos Setores Foz e Norte (Degredo e Barra Seca) e habitats da APA Costa das Algas/REVIS
Santa Cruz apresentaram constantemente a presenca do rejeito, medida pelo indicador mineraldgico
de susceptibilidade magnética (IMS — Iron Mineralogical Set), e seu impacto na comunidade
bentbnica. A presenca do rejeito no sedimento superficial foi observada continuamente na por¢cdo mais
rasa, principalmente até a batimetria de 20 m, com aumento da razdo medida do IMS% ao longo do
PMBA/Fest. O Setor Foz foi 0 mais diretamente impactado pelo rejeito e apresentou um mosaico de
habitats de fundo lamosos e arenosos, com fei¢cdes erosivas que indicam o transporte do rejeito em
direcé@o offshore, como confirmado pela andlise de testemunhos. Estes testemunhos, coletados em
2018 e 2021, indicaram o actumulo inicial do rejeito no depocentro localizado no Subsetor Foz Sul e seu
posterior transporte para o norte. O acamulo de rejeito nos testemunhos mostrou uma tendéncia
geral do aumento do sinal no Setor APA Costa das Algas/REVIS Santa Cruz, do aumento do indice em
alguns testemunhos e de estabilidade em outros no Setor Foz e uma leve tendéncia de aumento em
alguns estratos dos testemunhos no Setor Norte. Por outro lado, ndo se observou de forma evidente e

consistente uma evolucdo espacial de perda de integridade de habitat recifais ou de rodolitos.

O indicador de potencial de mobilidade do fundo mostrou que a densidade do sedimento foi alterada
com a chegada do rejeito de acordo com dados pré-Rompimento da Barragem de Fundao. A reducéo
da densidade superficial do sedimento de fundo levou a menor resisténcia aos processos de
ressuspensdo e maior suscetibilidade & remobilizacdo. O potencial de mobilidade do sedimento
superficial continuou aumentando ao longo dos anos nos Setores Foz e Norte, especialmente no

periodo seco, o que indica a remobilizagdo de um material extremamente fino compativel com o rejeito
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na plataforma continental. A menor resisténcia aos processos de ressuspensao somado ao aumento
da energia de ondas sdo os provaveis fatores que levam a perda da qualidade da coluna d’agua no

periodo seco.

O sedimento do ambiente marinho apresentou-se moderadamente impactado ao longo de todo o
monitoramento, de acordo com o indice geoquimico da qualidade do sedimento (SQG-q) utilizando
0s metais Ag, As, Cd, Cr, Cu, Ni, Pb, Hg e Zn, exceto para o Setor Abrolhos, que se encontrou
impactado somente no Ano 1. Destaca-se, porém, o aumento de bactérias da familia Pirellulaceae
em corais de todas as estagGes amostrais do Setor Abrolhos apés intensas chuvas que sucederam a
campanha de margo de 2022, visto que este perfil ainda ndo havia sido observado tao fortemente nas
campanhas anteriores. Esta familia j& vinha sendo monitorada como forte indicadora de contaminacéo.
Algumas estacdes do Setor Foz apresentaram valores de SQG-q indicando alto grau de impacto,
registrados no periodo chuvoso do Ano 1, periodo seco do Ano 1, periodo chuvoso do Ano 2 e periodo
chuvoso do Ano 3, especificamente determinados pelo aumento nas concentracdes de As, Ni, Ag e Hg.
Cabe destacar que foram observadas maiores correlagées do sedimento marinho com os metais Al,
As, Cd, Cr, Cu, Fe, V e Zn presentes no rejeito (andlise de amostras provenientes do Complexo de
Germano, Sa et al., 2021), sendo estes, portanto, melhores tracadores do impacto. Apesar de apenas
alguns elementos possuirem padrbes de concentracdes definidas por lei para serem testados nos
indices, todos os elementos testados conferem um risco ao ecossistema fragilizado pela chegada do
rejeito.

De uma forma geral, o Setor Foz detém os maiores valores de concentracdo de metais no sedimento,
seguido das estacBes ao sul do Setor Norte (Degredo e Barra Seca) e no Setor APA Costa das
Algas/REVIS Santa Cruz. Um padréo correspondente foi observado pelo ensaio toxicolégico do
sedimento, onde o sedimento variou de "moderadamente toxico" a "téxico" ao longo do PMBA/Fest,
em especial para as regidoes entre Degredo (Setor Norte) e o Setor APA Costa das Algas/REVIS Santa
Cruz. Destacou-se, também, a presenca de Anaerolineaceae na foz do Rio Doce, que é um membro
do core microbiano em sedimentos de rejeitos de mineracéo, assim como Pirellulaceae, que vem
sendo indicada como um possivel bioindicador da presenca de sedimento do Rio Doce na plataforma.
Adicionalmente, destaca-se a ocorréncia de elevada dominancia de Gemmatimonadaceae, que ja foi
relacionada positivamente com a presenca de Cd no meio ambiente, um metal de destaque no rejeito
de minério (Sa et al., 2021). Houve ainda similaridade entre os perfis microbianos entre as amostras da
foz do Rio Doce e de Abrolhos ao longo do PMBA/Fest.

O ferro (Fe), principal tracador do rejeito, foi avaliado de acordo com a frequéncia de ocorréncia de
valores acima dos dados pré-Rompimento da Barragem. As taxas de incremento foram mais
representativas para o Setor Abrolhos, em que os niveis de Fe foram até trés vezes superiores aos
valores de referéncia nos periodos chuvosos dos Anos 2 e 3 e também no periodo seco do Ano 3,
quando 75% das amostras continham valores de Fe alterados. Nos Setores Foz do Rio Doce e APA
Costa das Algas/REVIS Santa Cruz, o nivel maximo de incremento foi de até duas vezes para o periodo
chuvoso do Ano 1. Embora tenha ocorrido um maior incremento de Fe no sedimento marinho nos

periodos chuvosos, a ressuspensédo também contribuiu remobilizando sedimentos contaminados ao
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longo da plataforma continental. Houve uma tendéncia de melhora na contaminacao por Fe no Setor
Foz a partir do Ano 4. Porém, foi identificada a persisténcia nos niveis de contaminacao nos Setores
APA Costa das Algas/REVIS Santa Cruz e em Abrolhos até o Ano 4 do PMBA/Fest. Este aumento de
Fe também foi detectado em corais do Setor Abrolhos no periodo chuvoso do Ano 4. A andlise
isotépica do sedimento de Abrolhos sugeriu que o enriqguecimento com Fe nesse setor foi mais
significativo durante os periodos secos, associados a passagem de sistemas frontais com ventos do
guadrante sul, com consequente dispersdo de plumas de sedimento na diregdo Sul-Norte, além da
intensificacdo da deriva litordnea nesses periodos, que ocorre na mesma direcao.

Apesar da razéo do indicador IMS% ter apresentado aumento ao longo dos anos no PMBA/Fest, houve
uma tendéncia de reducédo do sinal do rejeito na regido marinha, bem como dos valores de Fe. Isso
porque esta razdo considera uma suite mineralégica que engloba outros minerais além dos ligados ao
Fe, sendo a susceptibilidade magnética mais relevante nesta abordagem e que esteve em um patamar
acima dos dados pré-Rompimento da Barragem, porém constante ao longo do PMBA/Fest. Parte da
contaminagdo pode ser causada pela remobilizagdo do sedimento enriqguecido em rejeito e seu
transporte ao longo da plataforma, incluindo para Unidades de Conservacao mais distantes (PARNAM
Abrolhos e APA Costa das Algas/REVIS Santa Cruz), podendo causar novos ciclos de contaminacao
mais relevantes que o impacto da vazdo na qualidade dos sedimentos do fundo marinho. Este
comportamento é observado no Ano 4, quando no periodo chuvoso os pontos ao norte do Setor Foz e
na APA Costa das Algas/REVIS Santa Cruz se mostraram mais impactados em termos toxicoldgicos
(sedimento moderadamente téxico). Porém, no periodo seco de 2022, o sedimento da foz do Rio Doce
e daregido de Degredo (Setor Norte) se mostrou ainda mais impactado, apresentando a classificacéo
“téxica”. E importante destacar que este padréo ndo exclui o impacto persistente provocado pelo aporte
do Rio Doce, apenas sugere que o efeito provocado pela remobilizacdo do rejeito depositado na
plataforma pode ocasionalmente ser mais impactante do que a descarga do rio.

Os HPAs também s&o registrados no sedimento marinho, sendo observado o aumento da
contaminagdo ao longo do tempo de monitoramento do PMBA/Fest, principalmente nos periodos
chuvosos. Nao ha distingdo entre os periodos secos e chuvosos no Setor Foz, sendo o sedimento deste
setor mais contaminado em HPAs, seguido pelos Setores Norte, APA Costa das Algas/REVIS Santa
Cruz, e por fim, Abrolhos, que foi o setor menos impactado em termos hidrogeoquimicos ao longo do

PMBA/Fest. No Ano 4, os niveis de HPAs ainda excedem os dados pré- Rompimento da Barragem.

As comunidades bentdnicas estdo intimamente ligadas com a qualidade do sedimento, respondendo
diretamente as alteragBes e contaminages que ocorrem no compartimento. As variaveis descritoras
da comunidade bentbnica em substratos inconsolidados indicou tendéncia de diminui¢cdo na qualidade
ambiental ao longo do monitoramento. Isso foi evidenciado pelo aumento continuo da proporgdo de
vestigios de Mollusca, indicando um aumento de mortalidade nos habitats bentdnicos. Este indice
mostrou que especialmente o Setor Foz e a regido sul do Setor Norte (Degredo) apresentaram um
ambiente mais impactado pelo rejeito, o que foi corroborado pela riqueza e diversidade (indice de
Shannon-Wiener) da assembleia de Polychaeta, que foram significativamente menores nestas areas

em comparacao aos outros setores. Outro padrao importante foi indicio de maiores impactos nas zonas
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mais rasas (até 20 m de profundidade) quando comparado a zonas mais profundas e distantes da
costa. Localmente, a diversidade das comunidades bentdnicas diminuiu com o aumento do IMS e da
proporcao de sedimentos finos, que séo sinais de acumulo do rejeito, e aumentou com a proporcéo de
sedimentos mais grossos, como cascalho (relacionado a habitats de rodolitos e a maiores teores de
carbonato de célcio).

A macrofauna de crustaceos (camardes, siris e caranguejos) é outra assembleia com afinidade ao
sedimento marinho. A variabilidade da assembleia tem sido definida como complexa na area
impactada, mas caracterizada por uma comunidade basal formada por espécies de grande relevancia
ecoldgica e interesse comercial, como os camarfes sete-barbas (Xiphopenaeus kroyeri) e rosa
(Farfantepenaeus spp.). Ainda que ndo tenha sido observada diferenca significativa na estrutura das
assembleias destes grupos de crustaceos entre o local diretamente impactado (Rio Doce — Setor Foz)
e os locais indiretamente impactados (Rio S&o Mateus — Setor Norte - e Rio Piraqué-Acgu — Setor APA
Costa das Algas/REVIS Santa Cruz), os menores valores médios para os indicadores (densidade,
biomassa e riqueza de espécies) tém sido observados na area interna (estuario) do Rio Doce ao
longo de todo o monitoramento PMBA/Fest. Para o camardo sete-barbas, apesar de valores
moderados, o Rio Doce foi a localidade com menores valores registrados para todos os indices de
diversidade genética. A rede de haplétipos apresentou halogrupos com formatos de "estrela”,
indicando uma expanséo populacional recente, possivelmente apds um evento de gargalo. As andlises
evidenciaram ainda a presenca de fluxo génico entre as localidades, com estruturacdo genética
significativa entre Rio Doce e S&o Mateus. Apesar da aparente recuperacdo populacional do camaréo
sete-barbas ap6s um declinio e perda genética (efeito gargalo), ainda ha evidéncias de contaminagao
para os camardes (sete-barbas e rosa). De modo geral, as maiores concentragdes dos elementos
analisados nas branquias dos camarfes marinhos foram mais associadas ao Setor Foz, assim como
observado para os peixes, o que pode ser um indicativo de contaminacdo. O Setor Norte também
apresentou uma associa¢éo com diversos elementos determinados no hepatopancreas dos camardes,

dando indicios de uma contaminag&o mais crénica, seguindo da foz do Rio Doce em dire¢do ao Norte.

Nas regides de fundo recifais e de rodolitos, foram encontrados materiais associados ao rompimento
em talos de macroalgas ao longo da area de estudo e, também, em algas coralindceas nas adjacéncias
do Parque Nacional Marinho de Abrolhos (PARNAM Abrolhos - Setor Abrolhos). Particulas com
assinatura similar ao rejeito, associadas a macroalgas e em rodolitos, também foram encontradas em
toda a regido. Com relacéo aos indicadores bio-ecoldgicos €é possivel afirmar que, apds o rompimento,
houve alteracdo na cobertura dos recifes do PARNAM Abrolhos e adjacéncias, com declinio
significativo de dois grupos funcionais de corais, Mussimilias e Milleporas, sendo que o declinio desse
ultimo foi agravado pelas anomalias térmicas de 2019. A cobertura por zoantideos aumentou no topo
do recife mais proximo a uma area de descarte de dragagens, mostrando que outros estressores
antropogénicos atuam em sinergia com aqueles ligados ao rompimento da barragem. Zoantideos séo
organismos tolerantes a sedimentagdo que, quando proliferam, afetam negativamente a cobertura de
corais. Apesar das modificagbes na cobertura e estrutura dos corais indicarem alteracfes, o IBR

bioacumulagdo em corais e hidrocorais mostrou pouca diferenciagdo nos niveis de metais ao longo de
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todo o monitoramento, com excecao do periodo chuvoso Ano 3. Todavia, ao explorarmos os metais de
forma individual, é possivel observar que durante o periodo chuvoso do Ano 4, o Fe se destacou como
principal metal.

Nos Recifes Esquecidos, os mais proximos a foz do Rio Doce, a cobertura de corais do grupo funcional
Mussimilias também tendeu a diminuir nos topos dos recifes. Porém, as conclusdes sobre a associacao
entre a variacdo na cobertura dos Recifes Esquecidos e o rompimento da barragem sdo menos
robustas, uma vez que o monitoramento dessa area foi iniciado trés anos apds o evento. Para os recifes
adjacentes ao litoral da APA Costa das Algas/REVIS Santa Cruz é possivel afirmar que, apés o
rompimento, houve alteragfes nas comunidades bentdnicas, com aumento na dominancia por algas
pardas tolerantes a metais e reducdo na diversidade e cobertura por outros grupos. Esta concluséo
também é bastante robusta, visto que contou com dados coletados antes e logo apés o rompimento da
barragem. No Ano 4 foi observada ligeira tendéncia de melhora neste indicador.

N&o ha evidéncias, até o momento, de alteracbes relacionadas ao rompimento na estrutura das
comunidades que recobrem os bancos de rodolitos, corroborando com o indice de integridade de
habitat. De maneira complementar, revelamos forte descontinuidade latitudinal na estrutura das
comunidades associadas aos bancos de rodolitos. Por exemplo, comunidades dos bancos de rodolitos
protegidos pela APA Costa das Algas/REVIS Santa Cruz ndo sdo equivalentes aquelas nas adjacéncias
de Abrolhos, que permanecem sem protecdo especifica. Com relacdo aos processos ecolégicos, 0s
resultados mostram que o assentamento em placas de colonizacdo artificiais (introduzidas para
estimativa de produgdo CaCO3 e a cobertura de organismos) variou significativamente apos o
rompimento da barragem, com implicagbes na biomineraliza¢cdo, uma vez que houve aumento na
colonizagédo por algas coralindceas incrustantes, organismos mineralizadores tipicos de estagios
sucessionais iniciais.
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2.2.5 Sintese gréfica
Figura 8: Sintese gréafica dos resultados do Ambiente Marinho.
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2.2.6 Perspectivas e consideracdes

Os quatro anos de monitoramento do PMBA/Fest mostram que ainda ha impacto no ambiente marinho,
principalmente na regido da Foz do Rio Doce. Esses impactos foram observados, especialmente no
Ano 4, em organismos de niveis tréficos mais elevados, que possuem maior complexidade estrutural,
populacional e de comunidade, com ciclos de vida mais longos e habitats mais extensos. Ainda, o
sedimento € apontado como impactado de forma persistente ao longo do monitoramento, com
concentracbes de metais e organicos acima de limites estabelecidos por normas nacionais e
internacionais. Estes contaminantes tém efeito direto na biodiversidade dos organismos benténicos,

como demostrado na sintese.

Foram também observadas evolugcbes positivas, nas quais indicadores que mostram a tendéncia
temporal na melhora da qualidade da agua, principalmente em relagcdo aos metais e nutrientes. O nivel
trofico mais basal, o fitoplancton, parece acompanhar a tendéncia da qualidade de agua. Essa melhora
na qualidade da agua ao longo do monitoramento nao mostra, contudo, que o ambiente esta com baixos

niveis de contaminante.

Temos entdo um cenério onde os efeitos do rejeito de mineragdo no ambiente marinho ainda séo
evidentes, independente do periodo do ano, mas que mostra sinais de diminui¢do. As respostas de
recuperacao, apesar de sutis, comecam a aparecer ha 4gua e nos grupos mais basais da cadeia tréfica.
Contudo, as respostas dos organismos de niveis troficos superiores devem acontecer em um intervalo
de tempo maior, como esperado devido as diferencas morfolégicas e reprodutivas. Alguns desses
grupos possuem importancia socioambiental para regido, pela sua importancia na economia de
comunidades da regido. Assim, o acompanhamento das condi¢cdes abidticas e da biodiversidade na
regido é extremamente importante, especialmente no sentido de acompanhar a efetividade de
programas de recuperacéo, que serdo implementados na bacia do Rio Doce e na regido marinha e
costeira adjacente a sua foz. O monitoramento, neste sentido, deve ser o mais integrado possivel, para

permitir conclusdes ndo so a nivel dos temas, mas sim de conclusGes em niveis ecossistémicos.
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2.3 AMBIENTE COSTEIRO

O ambiente costeiro, composto pelos ecossistemas de praia, de manguezal e de restinga, constitui um
ambiente dinamico, complexo e transicional, com influéncias do sistema marinho, dulcicola e
atmosférico. S&o trés ecossistemas que apresentam funcionalidades préprias, mas herdam a
imposicao da geomorfologia e dos processos hidrodinamicos regionais sobre as variaveis abiéticas e
bidticas. Com diferentes capacidades adaptativas, o sedimento, a flora e a fauna destes ecossistemas
apresentam diferentes impactos aos agentes poluentes, e mais precisamente, ao material oriundo do
rejeito de minério, que alcangou abruptamente a costa no final de 2015, e que hoje ainda atinge a linha
costeira sazonalmente, seja pelo aumento da vazdo fluvial, seja pela mobilizacdo do material
depositado sobre a antepraia e plataforma continental, mobilizado e trazido para os ecossistemas
costeiros pelas ondas, correntes, marés e vento. Desta forma, a presente sintese apresenta os
principais resultados alcangcados ao longo dos quatro anos de monitoramento, apresentando os
indicadores escolhidos, os destaques (highlights), o contexto do ambiente, resultados espaco-

temporais e perspectivas e consideragdes.

2.3.1 Indicadores

O monitoramento costeiro ao longo dos quatro anos do monitoramento do PMBA/Fest abordou
diferentes aspectos geoldgicos, fisicos, quimicos, ecotoxicoldgicos e ecoldgicos relacionados aos
ecossistemas praiais, restingas e manguezais. A incorporacao de novas abordagens metodolégicas e
a analise ininterrupta do conjunto de dados levantados permitem avaliar os impactos da incorporacao
dos rejeitos de minério. Desta forma, alguns indicadores sdo propostos na avaliagdo do presente
relatério e, além disso, é importante destacar que os indicadores aqui utilizados estdo em constante
processo de avaliagéo e, a luz de novos dados, resultados e conclusdes, eles podem ser alterados,
substituidos, ou novos indicadores podem ser sugeridos, sem comprometimento para as descrigfes

apresentadas na presente sintese.
Praias

A morfodinamica, a geoquimica e os bentos elegem indicadores que interagem entre esses diferentes
temas: o teor de lama ao longo dos perfis tem sido correlacionado com as elevadas concentragdes
de elementos quimicos associados ao rejeito de minério de ferro. Este material, quando transportado
para a praia emersa reduz a permeabilidade do sedimento com consequente alteracdo na composicao
e diversidade da fauna bentdnica. Desta forma, os pardmetros da macrofauna bentbnica e os
pardmetros da meiofauna sdo avaliados quanto o descrito na literatura para as diferentes
caracteristicas da morfodinamica praial e quanto as relac6es dos parametros ecoldgicos e a presenca
de elementos quimicos associados ao rejeito de minério de ferro. Adicionalmente, como impacto
indireto, o incremento de lama no sistema praial pode aplainar a topografia da praia (alteracéo
morfoldgica da praia), potencializando os eventos inundacionais e erosivos. O alcance do
espraiamento das ondas (run up) e o consequente transporte da lama para a praia alta permite o
alcance do material do rejeito sobre a restinga e o alcance sobre toda a comunidade bentdnica presente

na faixa de areia. JA a permanéncia deste material na praia depende das -caracteristicas
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morfodindmicas, sendo que praias com tendéncias refletivas apresentam um potencial de auto limpeza
maior do que praias mais dissipativas, além de restringirem os eventos em que o espraiamento maximo
das ondas transpde a berma. Ja os indicadores da geoquimica, além da distribuicdo de elementos
quimicos no sedimento associados ao rejeito de minério de ferro que permite avaliar o nivel de
poluicdo do ambiente pelo SQG-g e o risco a biota a partir da frequéncia de ocorréncia das
concentracbes acima daquelas definidas pelo TEL e PEL, tem-se a Normatizacdo de elementos
Terras Raras em sedimentos e a Concentracdo de elementos quimicos em agua. Na agua, a
distribuicao de elementos quimicos nas fracdes total, dissolvidas e particuladas, sédo comparados ao
nivel de contaminantes pelo Pollution Load Index e pela quantidade de material em suspensdo na

coluna d'agua.

Manguezal

Sao trés indicadores bidticos e um abidtico, sendo esse a descri¢cdo da diversidade do sedimento das
florestas de manguezal e concentragdo dos metais. Como indicadores biéticos tem-se a Decapoda a
partir da avaliagdo sazonal da estrutura populacional das espécies de interesse comercial Ucides
cordatus e Cardisoma guanhumi; a Flora estudada a partir da estrutura populacional em escala
temporal das florestas de mangue e Biorremedia¢do onde sdo avaliados os atributos fisiologicos e
desenvolvimento inicial de plantulas de Rhizophora mangle em condicbes de cultivo ex situ e a

bioacumulacédo de metais em plantas in situ e ex situ.

Restinga

Os parametros fotossintese, estresse oxidativo, producéo dos metabdlitos primarios e reproducéo sédo
monitorados para avaliar a Vitalidade da Vegetacgao, aplicada na vegetacdo herbacea, arbustiva e
arbérea. E realizada a anélise do descrito na literatura e com aqueles encontrados na série histérica do
monitoramento, para as diferentes espécies que compdem as trés formagdes vegetais monitoradas e
verifica as altera¢cdes nos parametros em relacdo a presenca de elementos quimicos associados ao

rejeito.

Ecotoxicologia

Analisa a condi¢@o da agua, sedimento e biota por meio de dois indices/abordagens complementares
construidos a partir de avaliagbes nos ambientes de praia e mangue. Os parametros avaliados s&o:
concentracdo de metais e As em amostras de agua, sedimento e biota, sendo os dados de
acumulacéo na biota integrados no indice IBR acumulacgao, e respostas biolégicas em organismos
de diferentes niveis da cadeia tréfica, através da avaliagdo de diferentes biomarcadores. Os
dados de biomarcadores séo também integrados no indice IBR biomarcadores. Os animais avaliados

sdo aves, caranguejos de praia e de manguezal, e invertebrados de praia.

2.3.2 Destaques

e No ambiente transicional costeiro, a distribuicdo espacial da geomorfologia e dos processos

oceanograficos atuam sobre os indicadores abi6ticos e bidticos selecionados para a avaliacdo
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2.3.3

FEST

dos impactos decorrentes da contaminacdo do material do rejeito de mineracdo nos
ecossistemas restinga, manguezal e praias, 0 que resulta nos maiores impactos nas
proximidades da desembocadura do Rio Doce e no litoral norte;

A deriva litoranea, a mobilidade e deposicao da lama sobre a antepraia, e consequentemente
dos elementos quimicos, e a tipologia das praias determinam os compartimentos e a
comunidade bentdnica mais impactados e os mais resilientes. Destacam-se impactos sobre os
bentos da praia ao norte do Rio Doce em fungédo da concentracdo de elementos quimicos e
desequilibrios ecolégicos em funcéo da morfodinamica praial em praias de maior mobilidade;
Os impactos sobre os sedimentos e a flora dos manguezais estdo sujeitos as oscilacbes
sazonais em funcéo dos maiores aportes fluviais no periodo chuvoso, ja a densidade e tamanho
das carapacas dos caranguejos se apresentam impactados e ainda em processos de
adaptacdo em func@o dos altos teores de elementos quimicos no ecossistema. Ja o
monitoramento do IBR biomarcador indica o0 aumento de estresse fisiol6gico nos caranguejos
dos estuarios na por¢éo do Rio Doce e litoral norte;

Fatores ambientais como geomorfologia, inunda¢cdes e composi¢cdo do sedimento atuam
significativamente sobre a contaminacdo da vegetacdo das restingas, ocasionando maior
recorréncia de impactos a vitalidade da vegetacéo nos periodos chuvosos, comprometendo os
aspectos funcionais e reprodutivos. A contaminacdo do sedimento e vegetacéo pelo aporte do
provavel aerossol marinho é observado ao longo de toda a costa e é predominante no periodo
seco;

Devido as alternancias entre aportes fluviais do Rio Doce e mobilidade do material do rejeito
depositado na antepraia e plataforma continental, os ecossistemas costeiros, exceto por
registros pontuais, ndo apresentam tendéncia de diminuicdo do impacto causado pelas altas
concentracdes de elementos quimicos. Destacam-se 0s impactos sobre a fauna, cujo periodo
de resposta dos indicadores reprodutivos e de desenvolvimento sdo especificos para cada
espécie, e ainda dificultado pela manutencgéo do aporte fluvial e marinho de elementos quimicos
ao sistema costeiro. Por outro lado, apés o impacto agudo verificado no inicio do
monitoramento, os resultados do IBR obtidos para os anfipodes e isépodes e a contaminacéo
das penas e aves, indicam uma pequena diminuicdo e posterior estabilizacdo dos

contaminantes. (A lacuna de dados deve ser preenchida para elucidar as afirmagdes).

Contextualizacdo do ambiente

O Ambiente Costeiro é caracterizado pela transi¢cao continente-oceano e reflete variagdes hidraulicas

sazonais ocorrentes nos ambientes dulcicola e marinho, recebendo tanto a carga fluvial transportada

através da bacia hidrografica como o material retrabalhado constantemente na antepraia e plataforma

continental, tanto por carga de fundo quanto em suspenséo. Espacialmente, o Ambiente Costeiro

imprime as imposi¢cbes geomorfoldgicas e sedimentoldgicas e encontra-se em constante equilibrio

dindmico como consequéncia da complexidade morfodindmica.
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A area em estudo compreende a linha de costa situada desde os municipios de Serra (ES) até
Caravelas (BA) e as praias, restingas e manguezais, compreendidos nos estudos do PMBA/Fest, estao
localizados em um segmento da linha de costa capixaba que abrange distintos setores geomorfolégicos
da costa, como o dos tabuleiros da Formacédo Barreiras marcado pela presenca de falésias e praias
com terragos de abrasdo, resultado do recuo erosivo das referidas falésias, bem como as planicies
costeiras quaterndrias, como € o caso da planicie deltaica do Rio Doce. Na morfologia e sedimentologia
da antepraia e plataforma continental ha distintos setores, que consequentemente atuam sobre os

processos oceanograficos e grau de exposicdo as ondas do litoral (Figura 9).
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Figura 9: Malha amostral do Ambiente Costeiro que esta em vigéncia no momento da entrega do relatério, com destaque as
distintas unidades geomorfoldgicas (costa de falésias associadas a Formagao Barreiras, em rosa e a planicie deltaica do Rio
Doce associada as unidades do Quaternario, em amarelo), incluindo malha amostral dos diferentes temas (praia, restinga,
manguezal e ecotoxicologia) e localizagdo das unidades de conservacéo. Estacédo de Caravelas se encontra ao Sul da Bahia

ndo esta representada na figura e foi descontinuada a partir de agosto de 2022.
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O litoral da Serra e Aracruz esta associado aos terragos de abraséo. A atenuacgado das ondas ao longo
da antepraia reduz a quantidade total de energia que chega a face da praia, favorecendo a formagéo

de perfis praiais com maiores inclinacdes (MUNOZ-PERES et al., 1999). Simultaneamente, os terracos
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de abrasao limitam o espaco de acomodacédo da praia, 0 que promove a acumulacéo vertical dos
sedimentos junto a costa e a formacédo de perfis altos e estreitos (ALBINO et al., 2016) com estado
morfodindmico de praias limitadas por barreiras rigidas, com caracteristicas intermediarias a refletivas,
na preamar, e dissipativas, na baixa-mar (SHORT, 2006; ALBINO et al., 2016). Durante eventos de
moderada a alta energia, a impermeabilidade dos terragos de abraséo reduz parte da infiltragcdo do
espraiamento, o que torna a praia mais propensa ao empilhamento das ondas junto a costa (JACKSON
& COOPER, 2009) e alcance sobre a restinga. A restinga encontra-se pouco desenvolvida devido a
limitacdo do desenvolvimento das planicies costeiras pela presenca das falésias. Os maiores
desenvolvimentos de planicies sedimentares sdo encontrados nos vales fluviais entalhados sobre os

Tabuleiros da Formacéao Barreiras, no qual destaca-se o estuario do Piraque-Acu.

Em termos sedimentolégicos, o litoral dos terragos de abrasdo é composto por sedimentos mistos. Os
componentes bioclasticos (CaCO3) sdo predominantes e sdo provenientes da fragmentacdo de
organismos carbondticos, cujo desenvolvimento é proporcionado pela presenca dos terracos de
abrasdo (ALBINO et al., 2016). Os componentes siliciclasticos podem ter a sua fonte associada a
erosao dos tabuleiros da Formacéo Barreiras, a partir de entalhes fluviais e da acdo das ondas sobre
as falésias vivas que limitam as praias a retroterra. Mineralogicamente, os terracos sdo ricos em Fe, Al

e ainda se destaca os altos teores de As, elemento associado aos teores de CaCO3.

Ao longo da evolugdo do compartimento da planicie deltaica do Rio Doce h& evidéncias
morfoestratigraficas que destacam a atuacao da deriva litorAnea de sedimentos, da carga e descarga
fluvial e das variacdes do nivel do mar na sua evolucdo (DOMINGUEZ et al., 1981; DOMINGUEZ et al.,
1983; MARTIN et al., 1996; MARTIN et al., 1997). Como resultado da frequéncia direcional das ondas
e de outros ajustes morfodinamicos, o sentido preferencial da deriva é de sul para norte. As alternancias
na direcdo das ondas incidentes ao longo da costa durante a evolugdo e nas Ultimas décadas do Rio
Doce foi corroborada pela modelagem numérica realizada por Bittencourt et al. (2007) e Oliveira et al.
(2015).

A diversidade geomorfolégica ao longo do litoral do ES, e ainda, os processos costeiros atuantes na
variagcao espacial do transporte e deposicao do rejeito de minério ao longo da costa atuam sobre as
variaveis abidticas e bidticas de cada ecossistema abordado e permitiram a compartimentagdo do litoral

conforme a seguir:

e Compartimento A: compreende os Municipios da Serra e Aracruz. Caracterizado pelas
falésias, terracos de abraséo e pouco desenvolvimento de planicie costeiras e praias. Essas
se encontram estreitas e altas. Destacam-se aqui 0s estuarios do Piraqué-Ac¢u e Piraqué-Mirim
e a APA Costa das Algas. Areias carbonaticas e enriquecimento local de Ferro, Aluminio e
Arsénio (SOUZA et al, 2020). Aporte do Rio Doce e consequentemente do rejeito de minério é
eventual, e transportado por material fino em suspenséo (pluma). Os terragcos constituem uma

barreira para o transporte de sedimentos de fundo.

e Compartimento B: compreende a planicie sul do Rio Doce com alto desenvolvimento das

planicies e restingas e das praias. No sentido sul, a partir da desembocadura, ha o
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engrossamento das areias (ALBINO & SUGUIO, 2010), as areias médias a grossas proximas
ao Rio Doce séo substituidas por areias muito grossas rumo a Barra do Riacho. Areias grossas
limitam a deposicdo da fracdo fina e consequentemente do rejeito de minério. Neste
compartimento, se destaca o estuario do rio Riacho, rio que recebe afluentes que cortam a

planicie deltaica do Rio Doce e os tabuleiros da Formacéo Barreiras.

e Compartimento B’: sub-compartimento, adotado pelo tema Praias e representado pelas
praias de REBio Comboios, Regéncia e Povoacao. Esta associado a influéncia direta destas

estacdes praiais da carga e descarga do Rio Doce.

e Compartimento C: planicie norte do Rio Doce, com alto desenvolvimento das planicies
costeiras, restingas e praias. Compreende as praias de Degredo, Pontal do Ipiranga, Barra
Nova, Guriri e Italnas e os estuarios de Barra Nova, Urussuquara e S&o Mateus. A margem
norte do Rio Doce exibe graos siliciclasticos com menor arredondamento e grau de selecao,
quando comparados com a margem sul, corroborando o aporte fluvial recente para norte,
levados pela deriva litorAnea, havendo o afinamento dos grédos rumo a Guriri (ALBINO &
SUGUIO, 2010). A plataforma continental € uma extensao do Banco de Abrolhos e apresenta

baixa declividade, favorecendo a deposicdo de sedimentos.

2.3.4 Distribuicdo espacial e temporal dos indicadores de impactos

O estuario de Caravelas (BA) nao foi agrupado nesses compartimentos, ja que se encontra em outro
Estado e associado a uma bacia hidrografica que recorta uma area grande e, desta forma, a
sedimentacgdo e hidrodindmica estao sujeitas as particularidades naturais, climaticas e antropogénicas
regionais. Por exemplo, ao longo do monitoramento, a alta salinidade estuario, principalmente no
periodo seco, impacta os pardmetros na flora e da fauna, associada a concentracdo dos teores dos
elementos quimicos analisados causando aumento do estresse oxidativo. Também no periodo seco,
h& a tendéncia de recuperacdo da melhoria do indice de conservacao de energia (Pltotar). A atividade
fotossintética e a fecundidade se mostram constantes entre os periodos reprodutivos avaliados, ao
longo do monitoramento, independentemente do tamanho da fémea (ANCOVA, F (2,26) = 0.43, p = 0.65).
Na continuidade do monitoramento do PMBA/Fest (a partir de agosto de 2022), o estuario de Caravelas
foi excluido por apresentar outras influéncias ambientais que ndo permitem analises com a contribuicao

do rejeito de minério, além de ndo apresentar agrupamentos com os demais estuarios.

No litoral do Espirito Santo, ao longo dos quatro anos do monitoramento, foi possivel verificar que na
plataforma continental e nas praias adjacentes a desembocadura do Rio Doce (Compartimentos B’ e
C) ocorreu o enriquecimento das concentracfes de alguns elementos quimicos provenientes do aporte
do rejeito de mineracdo. Fica ainda evidenciado que o aporte, proveniente da carga do Rio Doce, e a
distribuicao do material lamoso ao longo da regido costeira, fracdo onde predomina a concentracdo dos
elementos quimicos, sédo subordinados as oscila¢cdes dos padrdes hidrologicos e meteoceanograficos.
Periodos chuvosos representam maior aporte lamoso pelo rio e eventos inundacionais do sedimento

da restinga.

Relatério Anual 2022 — PMBA/Fest 71



e
o

ra FEST

Fundacdo Espirito-santense de Tecnologia

gy
~ OUNYS ©

Nos periodos secos, ha maior probabilidade de eventos de maior energia das ondas, e
consequentemente mobilizacéo e transporte do material pelas ondas e correntes costeiras para a praia
e manguezal. Assim, é provavel que o material oriundo do rompimento da barragem, que se encontra
depositado ao longo da bacia e na plataforma, esteja recorrentemente se distribuindo ao longo da costa.
Considera-se ainda que, os altos indices pluviométricos causem parcial inundacao nos estuarios e nos
cordbes arenosos da planicie costeira do Rio Doce, pela subida do lencgol freatico raso, e incremente
os elementos quimicos no sedimento dos ambientes costeiros. Ainda, no periodo seco se destaca a
intensificacdo dos ventos e transporte do aerossol marinho para as folhas e sedimento da restinga. As
respostas da Restinga, na extensdo de suas trés formacdes vegetais (herbacea, arbustiva e arbdrea),
a contaminacédo pelo rejeito de mineracdo depende da disponibilidade dos elementos quimicos que
potencialmente alcancaram sua vegetacdo, e estd sujeita a fatores como eventos de inundagéo,
exposicdo ao aerossol marinho, precipitacdo, aumento de descarga fluvial e remobilizagdo marinha (DU
& HESP, 2020).

Por outro lado, a vegetagdo de restinga encontra-se bem desenvolvida sobre os corddes litoraneos
nesses Compartimentos (B’ e C), o que reflete no inventario floristico. O Compartimento A possui
restinga pouco desenvolvida em funcdo de sua proximidade a Formacédo Barreiras (ALBINO et al.,
2006), apresentando 78 espécies dentro da Area de Protecdo Ambiental (APA) Costa das Algas. J& no
compartimento B, que inclui as estacBes amostrais da Reserva Bioldgica (REBio) de Comboios (E7) e
Cacimbas (E6), foram listadas 344 espécies abrangendo 72% da riqueza encontrada em todas as
estacdes amostrais, sendo 81 espécies exclusivas e quatro espécies endémicas do Espirito Santo. Ao
norte da costa monitorada, o Compartimento C constitui o setor com mais estagfes avaliadas, contendo
62% da riqueza obtida em todas as estac¢fes, das quais, 194 espécies ocorrem na APA de Conceicao
da Barra, correspondendo a 41% de todas as esta¢Bes amostrais, sendo 29 espécies exclusivas desta
unidade. Quando submetidos a uma analise de agrupamento, a riqueza acompanhou a

compartimentacéo proposta pelo monitoramento.

Compartimentos C e B’: os mais impactados

Os Compartimentos B’ e C, devido a proximidade da foz e do sentido preferencial da deriva longitudinal,
sdo os que recebem e depositam os maiores teores de lama e de contaminantes na antepraia e, em

menor quantidade, na praia emersa.

Compartimento C

Os resultados indicam que o Compartimento C tem se apresentado como a regido da malha amostral
mais severamente impactada pelo aporte do Rio Doce, onde maiores concentracfes dos elementos
quimicos (Al, Ba, Co, Cr, Fe, Mn, Ni, Pb e V) sédo encontrados na isébata de 10 metros, juntamente
com os maiores teores de lama litoclastica. Os parametros ecoldgicos da macrofauna e meiofauna
bentbnica apresentam relacfes negativas com o aumento de As, Al, Ba, Fe e Pb na antepraia. Além
disso, a riqgueza da macrofauna e a densidade de copépodas, que sdo organismos mais sensiveis, vem

reduzindo com o tempo. Por outro lado, ha uma tendéncia de aumento da densidade de Nematoda,
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que interfere na densidade total da meiofauna. Neste caso, é importante reforcar a caracteristica

tolerante de diferentes géneros da nematofauna.

Desta forma, com base nos indicadores morfodindmicos, geoquimicos e da fauna bentdnica pré-
estabelecidos, o0 ambiente praial permanece indicando impacto nas praias proximos a foz e ao norte da
desembocadura do Rio Doce (Compartimentos B’ e C). Os indicadores ecoldgicos da fauna bentdnica
continuam apresentando relacfes com elementos quimicos potencialmente tdéxicos associados aos
rejeitos de minério de ferro (Fe, Al, Mn, As, Ba, Ni) que estdo em maiores concentracfes nesses
compartimentos. No Compartimento C, por exemplo, a densidade da macrofauna e a diversidade de
Shannon-Wiener da meiofauna vem reduzindo ao longo do tempo, além de ocorrer a instabilidade na
densidade de diversos grupos chaves. Destaca-se ainda que, a contaminagao por elementos quimicos
nos sedimentos praias, representada pelos altos niveis de As, Cd, Cr, Cu, Hg, Mn, Zn e Pb, foi
transferida para os ovos de tartarugas durante o periodo de incubagéo nas praias do Compartimento

C, como também nos Compartimentos B’ e A.

Na avaliagdo temporal, os maiores indices de contaminagcdo e maiores impactos do rejeito sobre a
comunidade bentbnica de praia e no sedimento dos manguezais estdo associados ao compartimento
C. Os teores de lama na antepraia se mantém alto durante todo o periodo de monitoramento, atingindo
maiores teores de lama durante periodos chuvosos, na profundidade de 10 m, quando também se
observa as maiores concentragbes de elementos quimicos, tais como Al, Ba, Cr, Fe, Ni e Pb,
possivelmente relacionados a alta vaz&o do Rio Doce neste periodo. Considerando a série historica e
o indice de contaminagdo (SQG-gq sediment quality guidelines quotient) observa-se que ndo ha a
tendéncia nem de recuperacdo ou agravamento das praias, pois sazonalmente se alternam os valores
altos e médios e as praias se apresentam como moderadamente contaminadas. Para Al, As, Ba, Co,
Cr, Fe, Mn, Ni, Pb e V os valores de concentracdo passam os limites de TEL e AET. As concentracdes
em janeiro/2022 foram ligeiramente menores em relagcdo a campanha de julho/2021, porém ainda muito
altas, o que indica que as praias desse setor ainda estdo impactadas. Os parametros ecolégicos da
macrofauna séo afetados pelo aumento de Fe, Ba e Pb e da meiofauna por Al, Fe, As e teor de lama,
sem distincdo entre as diferentes profundidades das isGbatas. Para as praias emersas, 0
monitoramento vem mostrando uma tendéncia de reducdo da densidade da macrofauna nesse
compartimento e ao longo das campanhas, assim como a reducéo da diversidade de Shannon-Wiener
e equitabilidade de Pielou da meiofauna. No entanto, ambos parametros tém relacdes negativas com
0 Al, que esta presente em maior quantidade nesse compartimento. Sendo assim, no Compartimento
C os parametros da macrofauna das praias emersas continuam com valores reduzidos onde deveriam

ser altos, como previsto na literatura para praias com caracteristicas mais dissipativas.

Com relagéo as alteracdes morfoldgicas, as praias do Compartimento C, nota-se uma tendéncia erosiva
clara na praia de Degredo (N2) durante todo o periodo de monitoramento, independente do periodo
chuvoso ou seco, com o recuo da linha de costa em aproximadamente 20m. Nesse local, onde se tem

registrado dados pré-rompimento, ainda € verificada a instabilidade dos valores dos parédmetros

ecolégicos da fauna bentbnica. O restante das praias desse Compartimento apresenta variagcdes
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morfolégicas ao longo de todo perfil desde a antepraia rasa até a base da duna frontal, porém

insuficientes para causar a desestabilizacao da duna frontal e recuos significantes na linha de costa.

Assim, este compartimento mantém estabilidade morfol6gica com registros de recuo da base da face
praial mais frequentes no periodo chuvoso (verao) nas praias de Pontal do Ipiranga (N3) e Barra Nova
(N4), tornando-se morfologicamente mais estaveis ainda em direcao ao norte, praias de Guriri (N5) e
Itainas (N6). A transposicdo da berma pelo espraiamento apresenta frequéncia média de ocorréncia
de 25% ao longo do monitoramento. Em janeiro/2022 apenas as praias de Degredo (N2) e de Pontal
do Ipiranga (N3) apresentaram eventos de transposicdo da berma. De todo modo, este Compartimento
merece mais atencéo, pois a menor inclinagédo do perfil das praias e a presenca de lama e areia fina
na antepraia, favorecem a permanéncia e distribui¢cdo transversal dos elementos quimicos, desde a

antepraia onde as concentra¢gfes sdo mais altas, até a praia, restingas e ao longo dos manguezais.

Mesmo associada a corddes litoraneos mais estaveis, € no Compartimento C que se observa a reducao
dos valores de importancia de espécies tipicas da restinga da regido a barlavento. Esse cenario incluiu
quatro espécies estoloniferas com caracteristicas de desenvolvimento semelhantes a Panicum
racemosum e uma espécie subarbustiva ameacada de extingdo (Scaevola plumieri), frequentemente
encontrada no topo da duna frontal e & sotavento. Apesar desta Ultima ndo apresentar caule
estolonifero, a literatura indica que a espécie tolera soterramento e consequente brotamento de seus
ramos apicais, intensificados principalmente no periodo chuvoso (PETER, 2000). No entanto, os dados
indicam que o crescimento da espécie ndo alcancou os valores de importancia obtidos durante o
periodo chuvoso do Ano 1, mesmo sob condi¢des brevemente satisfatérias (RRDM, 2022). As
informacdes obtidas para a comunidade herbacea indicaram melhora pontual (em Aldeia do Coco-E3)
na taxa de cobertura da vegetacdo sobre as dunas dentro do Compartimento C, mas com valores
inferiores na APA de Conceicdo da Barra e em Barra Nova (E4). Desta forma, os dados corroboram a
estabilidade morfolégica atual desse Compartimento e a inexisténcia de desmoronamentos pontuais
da duna frontal que permitissem o alcance das ondas nos trechos mais estabilizados, outrora
documentado neste Compartimento, pela desestruturacdo da duna semifixa onde desenvolve-se

Mitracarpus eichlerii (uma espécie ameacada de extin¢ao).

Houve também altera¢des na sincronia reprodutiva, concentradas na comunidade herbacea da APA de
Conceigdo da Barra (E1), com menor capacidade reprodutiva da vegetacdo no Ano 1, com possiveis
comprometimentos dos processos reprodutivos das areas monitoradas. Estas respostas biolégicas
responderam a presenca de elementos minerais no ambiente e na vegetagdo, apresentando relagao
significativa com as concentra¢des foliares de Mn, As e Pb, e sedimentares de Zn. Por outro lado, o0s
dados atuais indicaram melhora sobre a intensidade da frutificacdo e disponibilidade de flores,
destoando dos resultados dos anos anteriores. As andalises da Agua da antepraia, incluida no novo ciclo
de monitoramento, na maioria das estacdes amostrais do ambiente costeiro, apresentaram
concentragdes acima do nivel cronico estabelecido pela British Columbia Water Quality Guidelines
(NOAA - BUCHMAN 2008), indicando uma condicdo de poluicdo. Alguns elementos contidos na fracdo
dissolvida da agua coletada na is6bata de 5m das praias monitoradas sdo encontrados em

concentragdes muito equivalentes ao que é quantificado no particulado depositado sobre as folhas das
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plantas herbaceas, em Cacimbas (E6) e Degredo (E10) (transicdo Compartimento C e B’), como é o
caso do As e do Mn. A medida que a vegetacdo adentra o continente, nas formacdes arbustivas e
arbéreas, essa abundéancia diminui, como esperado. Desta forma, a exposicéo das plantas ao aerossol
marinho pode favorecer a adesdo dos elementos na superficie das folhas, possibilitando a penetracao
no mesofilo foliar através de fissuras cuticulares e dos estdmatos (MAUN, 2009), bem como, via
absorcdo radicular. Observa-se no sedimento o aumento na concentracdo desses elementos,
aprisionados por componentes da matriz, como a matéria organica e estando disponiveis as plantas

por tempo prolongado.

A textura da vegetacéo é outro fator que afeta a captura dos elementos minerais, especificamente em
termos do que chega a vegetacdo via aerossol marinho (MAUN, 2009). No caso das espécies
herbaceas, essa captura aumenta a medida que se tornam mais rugosas. Essa rugosidade é notada
através do indice de diversidade de Shannon, cujos valores mais altos estdo neste Compartimento,
onde as taxas de contaminantes do material depositado sobre a vegetacdo foram elevadas (RRDM,
2022). Maiores concentracdes de elementos quimicos observados na vegetacdo das formacgdes
herbaceas e arbustivas localizadas ao norte do Rio Doce sdo, portanto, decorrentes das
particularidades da distribuicdo da vegetagdo. Nas plantas destas formacgdes, uma clara distincdo
sazonal de produtividade primaria é observada para os periodos chuvosos, associados aos aumentos
na concentracao de metabdlitos do sistema antioxidante. Na comunidade arbdrea, o comprometimento
fotossintético pode ser observado, especialmente no Ano 4. Dentre as formacdes, as espécies
arbustivas e arbdéreas apresentaram menor vitalidade da vegetacdo, especialmente as espécies
arbustivas. Particularidades entre as formac¢des vegetais podem ser potencializadas pelas diferencas
na composi¢cdo dos sedimentos sob as comunidades mais proximas a praia, como a escassez no
contetildo de matéria organica, baixa retencdo de 4gua, alta suscetibilidade a radiacdo luminosa e a
eventos adversos nas praias, como a deterioracdo de dunas frontais provocadas por eventos de
inundagdo e maré cheia (RODRIGUES et al., 2016; SOUZA, 2016).

O aporte de elementos quimicos via aerossol marinho, suas concentragdes no sedimento e
bioacumulagéo no tecido vegetal tiveram reflexo direto na resposta da Vitalidade da vegetacdo da
Restinga, indicador selecionado por integrar as categorias biolégicas de resposta das suas
comunidades, Produtividade primaria, Metabolismo primario, Estresse oxidativo e Reproducédo, em
razdo das oscilagdes no aporte de elementos que chegam a costa via Rio Doce e pela contribuigdo
marinha. Como a alta toxicidade de elementos pode causar comprometimentos na produtividade
primaria e estresse oxidativo (FOY et al. 1978, BECANA et al. 1998), efeitos sobre o sucesso

reprodutivo podem ser esperados (KUKI et al. 2008).

Associada a granulometria desse Compartimento, a predominéncia de sedimentos de granulometria
mais fina no substrato dos manguezais de Urussuquara, Barra Nova e S&o Mateus favorece a
permanéncia dos elementos quimicos sobre o sedimento e nas folhas da Rhizophora mangle. Destaca-
se a maior concentragao de Mn, principalmente nos periodos secos, associada a maior intensidade dos
ventos e possibilidade de transporte por aerossol, o que reduz o desempenho fotossintético causando

a menor assimilacdo de carbono e ainda, maior estresse oxidativo. Por outro lado, o indicador ecolégico
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de biorremediacdo, por meio da andlise do fator de bioacumulacdo nas folhas de R. mangle e
Laguncularia racemosa, identifica as plantas do manguezal como capazes de armazenar diversos
contaminantes presentes no rejeito da mineracéo e registrados nos sedimentos e coluna d"agua do
ambiente costeiro, destacando-se o Mn, Cu, Zn e Pb, com menor acumulacdo para o Fe. A
geomorfologia do estuario de Urussuquara, menos desenvolvido, pode atuar sobre 0s processos
hidraulicos e geoquimicos e estar associada a alternancia sazonal dos valores de densidade de Ucides
cordatus. Os metais persistentes nos sedimentos ao longo da série temporal, marcantemente Cr, Mn e
Zn, estdo associados as areas com 0s menores tamanhos médios desta espécie. Sob o0 ponto de vista
socioecondmico, a persisténcia dos metais e recorrentes contaminacdes em funcao das vazdes do Rio
Doce induzindo reducédo no tamanho de carapaca requer cuidado na gestdo e manejo deste recurso

econdémico.

Compartimento B’

A lama na antepraia do Compartimento B' apresenta maiores varia¢des nos teores pela influéncia direta
da vazao do Rio Doce. Os teores maximos de lama e elementos quimicos estdo associados a periodos
chuvosos ou eventos de alta energia de onda. O aumento significativo da vaz&o fluvial (periodo
chuvoso) traz sedimentos mais mal selecionados e elementos quimicos, enquanto os eventos de alta
energia podem contribuir para mobilizacdo do sedimento lamoso para antepraia. O indice de
contaminacgdo das praias (SQG-q) na isGbata de 5 metros (mais mobilizada) tem se qualificado no limiar
entre nao contaminado e moderadamente impactado, e na is6bata de 10 metros, sistematicamente, as
praias se apresentam como moderadamente contaminadas. Os parametros ecoldgicos da macrofauna
séo afetados pelo aumento de Fe, Ba e Pb e da meiofauna, por Al, Fe, As e teor de lama, sem distin¢ao

entre as diferentes profundidades das isGbatas.

A grande disponibilidade de sedimentos no sistema permite manter a alta mobilidade morfolégica das
praias. Eventos de transposi¢do de ondas sobre a berma ndo sdo comumente registrados no periodo
chuvoso, devido as ondas de mar calmo, mas podem estar presentes no periodo seco, quando as
ondas sao mais altas. A estacdo REBio de Comboios (S6) que vinha apresentando recuo da face praial
até dezembro/2019, se recuperou na campanha de fevereiro/2022 com avango de aproximadamente
50m em relagé@o a campanha inicial, mostrando assim certa estabilidade morfol6gica. Mas as praias de
Regéncia (S7) e Povoacéo (N1) vem apresentando ao longo do monitoramento uma tendéncia geral
erosiva, com recuo da linha de costa na ordem de 50m, apesar da progradacéo registrada de
aproximadamente 100 m da face praial desde janeiro/2021 em Povoacéo (N1), sem, contudo, associar

ao periodo chuvoso ou seco.

As restingas proximas a foz do Rio Doce e litoral norte se constituem as de maior recorréncia de
impactos a vegetagdo, por estarem mais sujeitas ao regime de vazado do rio e assim mais sujeitas ao
impacto ambiental em funcdo de eventos de inundacdo ou outras variacBes climéaticas e
morfodindmicas, que impactem tanto a Bacia do Rio Doce como a zona costeira. Assim, a menor
Vitalidade de espécies arbustivas e arbéreas e reducao no valor de importancia, tanto a norte quanto a

sul da desembocadura, sugerem que, mesmo afastadas da linha da costa, a combinacéo de fatores
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edafoclimaticos e o aporte a regido costeira pode levar a condi¢cdes desfavoraveis aos aspectos
funcionais e reprodutivos da vegetacdo da restinga. Contudo, houve sincronia entre floracdo e
frutificacdo no periodo chuvoso em Comboios, e para Cacimbas, os dados atuais indicaram tendéncia
de melhora. Destaca-se o predominio de frutos anemocéricos nas herbaceas, com pico de dispersao
durante o periodo seco. A redugédo nas concentracdes de elementos quimicos em Cacimbas, deve ter
relagdo com a reducéo da contaminacgéo do sedimento desde o periodo seco do Ano 3, principalmente
para a vegetacao herbacea. A restinga desta estagcao apresenta caracteristicas transicionais entre os
compartimentos da regido costeira, conforme corroborado pela avaliacdo floristica da area e vem
apontando resultados desfavoraveis para seu perfil fotossintético. A tendéncia a maiores depdsitos de
elementos quimicos trazidos pelo aerossol tem sido observada na vegetacédo para herbaceas quanto
arbustivas, potencialmente decorrente das particularidades da distribuicao da vegetacéo. Uma possivel
influéncia pode ser o aumento da vazéo do Rio Doce, em virtude dos altos indices pluviométricos no
Ano 4, que superou os periodos chuvosos dos anos anteriores. Em contrapartida, em Cacimbas (E6),
a reducgdo nas concentracdes de elementos quimicos provenientes do spray, pode ter relacdo direta
com a reducgédo da contaminag&o do sedimento, desde o periodo seco do Ano 3, principalmente para a
vegetacao herbacea. Resultados como estes mostram a importancia da analise da acdo do aerossol
marinho como uma das principais vias para a compreensédo do processo de distribuicdo, deposicéo e
acumulos dos elementos quimicos na vegetacao e no sedimento da restinga, sejam eles contaminantes
ou ndo (WINTON et al., 2016; DU & HESP, 2020).

Ainda sobre a comunidade herbacea da restinga, se observa a reducdo dos valores de importancia de
Panicum racemosum e Blutaparon portulacoides, encontradas a barlavento das dunas. Ambas adotam
estratégias de desenvolvimento distintas. A primeira é eficiente na fixacéo de dunas vivas (COSTA et
al. 1984), com perda de cobertura esperada em funcdo do processo abrasivo das ondas, mas posterior
colonizagéo sob condigdes envolvendo menor energia e, a segunda, € uma espécie anual, formadora
de “dunas de sombra”, conforme descrito por Maun (2009), que tem seu desenvolvimento relacionado
com dunas incipientes (HESP, 2002), desenvolvidas a partir do acumulo de sedimentos na praia e
frequentes neste Compartimento. Apesar da literatura indicar alteracfes esperadas nos valores de
importancia nesta comunidade (e.g. PEREIRA et al., 1992, THOMAZ e MONTEIRO, 1993), houve a
tendéncia de reducdo ao longo do monitoramento. Contudo os fatores envolvidos ainda néo
compreendidos estdo atuando sobre a comunidade, principalmente sob a perspectiva de melhora ndo
alcancada dentro do Ano 3, quando houve diminuigdo dos parametros meteoceanograficos e menor
erosao praial (RRDM, 2022).

A analise dos elementos quimicos indica 0 aumento das concentracdes de As, Cr, Mn, Pb, e Al nos
tecidos foliares, também dos mesmos nos elementos no sedimento, possivelmente em funcédo da
contribuicdo do aerossol no aumento, e nos indices de poluicdo do ecossistema Restinga. Para os
sedimentos, o indice Integrado de Poluicéo (IP1) evidenciou que ha uma tendéncia global de diminuig&o
da polui¢céo, contudo com ainda excesso em As, Co e Mn, e pontualmente Pb, Cu, Cd, Cr, Zn e Ni, em
relacdo a valores norteadores pré-rompimento, quando analisada a porcentagem acima da referéncia
(PEAR) (EIA-Nutripetro - PSG, 2013). O periodo chuvoso do ultimo ano (Ano 4) foi caracterizado por
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aumento nos niveis de elementos nas estacdes proximas a Foz, quando comparado ao mesmo periodo
no ano anterior. Para a vegetacao, as contribuicdes significativas de elementos presentes na agua do
mar e trazidos pelo aerossol marinho foram associadas a acimulos de Mn, As, Cr, Fe, V, Zn e Al nos
tecidos foliares. Dentre estes, a vitalidade da vegetacdo da restinga teve estreita relacdo com a
bioacumulacéo de elementos nos tecidos foliares das plantas monitoradas, principalmente expressos
pelo Fator de bioacumulacdo (BAF) para Mn e Zn, os quais apresentaram correlacdes significativas
com os teores de metais na folha e no sedimento, e com as variaveis das categorias de resposta

biolégicas da vegetacédo da restinga.

Assim como para os aspectos de produtividade primaria, o estresse oxidativo da vegetacdo apresenta
estreita relacdo com as variacBes foliares e bioacimulos de Mn. Vale destacar que o elemento
manganés permanece em excesso em todas as estacdes e formacdes avaliadas, e devido a sua
relacdo com as variacdes biolégicas avaliadas, se destaca como metal de grande impacto na flora.
Somados a isso, menores indices de desempenho fotossintético e fotossintese liquida nos periodos
chuvosos estiveram associados a aumento de metabdlitos primarios responsivos a metais, como As,
Pb, Cu e Zn. Tais respostas do dano oxidativo podem ser vistas como chave para a analise de plantas
com potencial bioacumulador, ja que uma espécie bio ou hiperacumuladora precisa ter caracteristicas
especificas em relacédo as elevadas taxas de absorgcdo de metais, sistema radicular mais eficiente na
translocacéo de nutrientes e um maior potencial de captura e retengéo de elementos na parte aérea
(RASCIO, 2011).

No Compartimento B’, as concentragdes dos elementos quimicos sdo semelhantemente altas aos

estuarios do Compartimento C.

Para a espécie estudada na foz do Rio Doce Talipariti pernambucense, a assimilagdo de carbono
manteve tendéncia de reducéo ao longo de todo monitoramento a partir do periodo chuvoso 2019/2020
e 0os menores valores de assimilacdo foram registrados nos periodos secos dos anos de 2021 e 2022.
Estes dados correspondem ao periodo de aumento na concentracdo de Fe, Mn e Cu nas folhas de T.
pernambucense (periodo chuvoso 21/22). Melhoria no indice de conservagdo de energia (Pltota) foi
observada no periodo seco, que registrou o maior valor de Pltotas em 2022. Talipariti pernambucense,
no Rio Doce, exibiu melhor desempenho fotossintético nos periodos chuvosos 2018/2019 e 2021/2022,
em contrapartida os periodos secos 2021 e 2022 tiveram menor desempenho fisioldgico associado ao
acimulo de metais (Fe, Mn e Cu) no tecido foliar. O chumbo afeta a vegetacao (T. pernambucensis) e
organismos no Rio Doce, e a R. mangle, avaliada em todos os compartimentos, também vem sendo

impactada.

Elevadas concentracdes de chumbo foliar em T. pernambucensis e no sedimento do Rio Doce foram
registrados, bem como nos tecidos dos caranguejos coletados neste estudrio, corroborando a estreita
relacdo entre os individuos, sedimento e folhas, sendo a alimentacdo uma das diferentes fontes para
contaminacgdo destes organismos (PINHEIRO et al., 2012). Outra hip6tese séo os indicios da captura
dos individuos adultos influenciando diretamente na densidade de adultos. Também houve reducédo

significativa no Compartimento C, em Urussuquara, passando de 2.3 individuos/m2 para 0.8
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individuo/m2 nos periodos chuvoso 2018/2019 e seco 2022, respectivamente. O declinio populacional
observado nesta area pode ser reflexo do fechamento da foz do rio Ipiranga em 2019/2020,

influenciando os processos de recrutamento e ocupacao de novos habitats.

O caranguejo de mangue tem se mostrado um 6étimo indicador do impacto por elementos quimicos,
sobre o tamanho das carapacas e densidade, mas principalmente nos estuarios do compartimento C e
B’, representado pelo Rio Doce. A densidade de Cardisoma guanhumi foi inferior ou préxima a 1
individuo/m2 em todos os periodos e estuarios, exceto em Urussuquara. Ressalta-se que o perfil do
habitat dessa espécie é mais homogéneo em relagdo ao de U. cordatus. Houve declinio significativo
na foz do Rio Doce, onde ressalta-se o impacto direto da pluma de rejeitos sobre o habitat da espécie
e os compartimentos biotico e abidtico, passando de 1.5 individuo/m? (periodo chuvoso 2018/2019)
para 0.7 individuo/m2 (periodo seco 2022). Apesar do ingresso de juvenis no periodo seco, baixa
densidade foi observada nos ultimos periodos amostrados. Duas hip6teses podem ser discutidas neste
contexto, a elevada concentracdo de metais nos diferentes compartimentos (biota e sedimento), ao
considerar que os resultados da analise dos metais em C. guanhumi na foz do Rio Doce mostraram
maiores concentragdes a partir do periodo chuvoso 2019, e que a contaminacao destes organismos foi
claramente mais intensa na regido da foz do Rio Doce (RRDM, 2022, RT-39C, Anexo 1 Ecotoxicologia)
refletindo diretamente na estrutura (frequéncia de jovens e adultos, recrutamento de novas cortes de
individuos e a transi¢do para as maiores classes de tamanho) e dindmica (ingresso e mortalidade) da
populagdo. A média abaixo do tamanho comercial (individuos com largura do cefalotérax = mm 60 mm)
em todos os periodos foi verificada. O tamanho médio foi positivamente correlacionado com a
concentracdo de metais no sedimento (Al, Co, Cr, Cu, Fe, Pb, V e Zn) e nas folhas (Zn e Mn),
demonstrando que individuos maiores ocorrem em bosques com as maiores concentracées de metais
e juvenis em areas com as menores concentracdes. As informacdes geradas a partir desses resultados
fornecem uma visdo importante, na esfera econdmica e social, sobre os compartimentos B’ e C,
permitindo identificar que o estoque comercial de U. cordatus estd comprometido e que os parametros
avaliados em escala temporal sdo relevantes para verificar a vulnerabilidade da espécie, especialmente
os individuos nas maiores classes etarias, frente aos riscos da concentracdo de metais no
compartimento biético (flora) e abidtico (sedimento) em longo prazo. Os resultados das analises
ecotoxicolégicas mostraram que o IBR biomarcador indicou aumento de estresse fisiolégico nos
caranguejos dos estuéarios situados no compartimento B’ e C durante o periodo chuvoso. Destaca-se 0
aumento nos teores teciduais de Mn, Cd, Cu, além do Fe na ultima campanha chuvosa. Os maiores
niveis de lipoperoxidacdo nas branquias de caranguejos nas Ultimas campanhas indicam que este
6rgédo é o mais prejudicado pela exposicdo aos metais, visto que 0 mesmo se encontra em contato

direto com a agua.

Os caranguejos maria-farinha apontaram também um aumento consideravel nos niveis teciduais de
metais e, vale destacar, que este aumento foi observado nos trés Compartimentos, sendo no C,

observados os teores mais elevados.
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Compartimento B: o mais resiliente

Nos Compartimentos B e B’ as praias apresentam estado morfodinamico tipicamente refletivo com
perfis elevados de areia grossa, o que restringe os eventos em que o run-up transpde a berma e expulsa
naturalmente os elementos quimicos, que se encontram com as menores concentragles, tanto na
regido emersa quanto na submersa do perfil. As praias do Compartimento B permaneceram com os
teores de lama préximos a zero ao longo de todo o periodo de monitoramento, mesmo quando ha maior

contribuicdo de sedimentos terrigenos, ou seja, alta vazao do Rio Doce nas campanhas chuvosas.

Em relacdo as alteracdes morfoldgicas, os perfis destas praias mantiveram-se dinamicamente estaveis
durante todo o monitoramento, apesar da mobilidade comumente registrada entre a berma e a
antepraia rasa, devido ao alto grau de exposi¢cdo as ondas, o que favorece a remocao de fracdes

granulométricas finas. Este é um trecho considerado, portanto, mais resiliente do ponto de vista
morfodindmico aos provaveis impactos associados a contaminacdo por elementos quimicos, pois
apresenta maior potencial de autolimpeza. Por isso, a comunidade bentbnica desse compartimento
apresenta menor evidéncia de impacto ao rejeito de minério e maior adaptacdo aos estresses naturais
atuantes, onde a auséncia dos contaminantes favorece o recrutamento e permanéncia dos organismos

da macrofauna bentdnica.

Como consequéncia da presenca de fragdes granulométricas maiores de sedimento, 0 manguezal de
Barra do Riacho, que possui a mais baixa composi¢éo de granulometria fina e maiores de cascalho e
areia, quando comparado aos demais estuarios, apresenta as concentragdes relativamente mais baixas
de elementos quimicos ao longo do monitoramento, ainda que area tenha forte conexdo com a bacia
hidrografica do Rio Doce. No entanto, no periodo chuvoso 2020/2021, Barra do Riacho apresentou as
maiores concentra¢des para ferro, aluminio e vanadio, que pode ser reflexo da alta vazdo na Bacia do
Rio Doce e dos processos inundacionais em novembro de 2020. Essa situacdo € responsavel pela
baixa densidade dos caranguejos, em fun¢do do longo periodo em que os bosques de mangue ficaram
submersos decorrentes da elevada precipitacdo ocorrida na regido e cheia do Rio Doce, refletindo

diretamente no tempo de exposi¢ao das populagdes na coluna d’agua.

Compartimento A: influéncia geolégica

O compartimento A, que em funcdo de suas caracteristicas morfodindmicas possui baixa mobilidade
do sedimento, pode ser caracterizado como um sistema de baixa energia e possivelmente baixa
resiliéncia quanto a aspectos de poluicdo. As praias mantém estabilidade morfolégica devido a
presenca dos terracos de abrasdo, com flutuagdes no perfil restrita a face da praial e deslocamentos
em relagcdo ao NMM inferiores a 15m ao longo do monitoramento. Estas praias, decorrente da baixa
declividade e presenca do substrato lateritico na antepraia, o que dificulta a infitracdo da agua,
apresentam elevado potencial de inundagdo, com ocorréncias de transposicdo da berma, pelo

espraiamento onda, superiores a 90%.

Os teores de lama na praia emersa do Compartimento A sao praticamente inexistentes (0 a 0,5%) e na

antepraia variam de 0 a 25,6%, contudo, o sedimento é composto majoritariamente por material
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carbonético (Tmédio CaCOs= 63,3%), com area fonte local. Contudo, sob condi¢des de ventos e ondas
de nordeste com alta duracéo, a pluma do Rio Doce, associados aos elementos quimicos do rejeito de
minério, pode transpor as barreiras dos terracos e alcancar as praias, restingas e estuarios, por um

pequeno intervalo de tempo, o0 que pode permitir sua dissipacéo ao longo do tempo.

Desta forma, associada ao aporte terrigeno, os elementos quimicos dos sedimentos das praias do
compartimento A sdo 0s que apresentam maiores concentracao na regido emersa, com destaque para
As, Hg, Mn, Ni e V. A concentragdo dos elementos quimicos, de maneira geral, tem apresentado baixa
variabilidade ao longo do monitoramento o que indica que ndo ha uma tendéncia de recuperacao das
praias considerando a variabilidade dos resultados na série histérica. Para uma avaliagdo espacgo-
temporal dos elementos quimicos, foi utilizado o indice SQG-g, (LONGHINI et al., 2022). O
compartimento A, independente da feicdo coletada transversalmente ao perfil, vem se apresentando
como moderadamente contaminado ao longo do monitoramento. Esse comportamento ressalta a
influéncia das caracteristicas geograficas e morfodindmicas sobre a composicdo quimica das praias.
Por outro lado, apesar de ndo serem os elementos quimicos de maiores concentragdes, 0s parametros
ecolégicos da macrofauna séo afetados pelo aumento de Fe, Ba e Pb e da meiofauna por Al, Fe, As e

teor de lama, sem distingdo entre as diferentes profundidades das isébatas.

Os elementos como As e Mn ainda se apresentam em excesso no sedimento das restingas
apresentando teores acima dos valores pré-rompimento. Nestas restingas, caracterizadas pela
formacao herbacea pouco desenvolvida e com o contato da formacao arbustiva com a agua do mar, o
material resultante do rompimento da Barragem de Fund&o pode alcangar as praias (estreitas nesta
regido da costa) e restingas por transporte em suspenséo e sob condicbes de ondas de nordeste.
Entretanto, estas variagdes podem estar relacionadas a composicgao natural do sedimento desta regiéo,
muito distinta das demais areas estudadas e fortemente influenciada pela Formacéo Barreiras e as
caracteristicas geoldgicas existentes ao longo da bacia. As contribuicdes para a elevacao dos IPI nos
periodos chuvosos estiveram relacionadas a Mn, Pb, Ni, As, V e Al. Por outro lado, os niveis de poluicao
dos periodos secos apresentaram maiores contribuicdes dos elementos As, Mn, V, Ni e Pb, sendo o
periodo seco Ano 4 caracterizado por sinais de melhora da poluicdo quando comparado ao Ano 3,

mostrando reducéo dos niveis de poluicdo extremamente altos para niveis altos.

Acumulos de elementos quimicos como Mn, As e Pb nos tecidos foliares contribuiram de forma
recorrente para as reducdes na eficiéncia do aproveitamento da luz e no ganho de carbono das
comunidades de restingas neste compartimento, assim como em restingas localizadas nos
Compartimentos B’ e B (Cacimbas e REBio Comboios), acarretando no comprometimento do
metabolismo primario e aumento do estresse oxidativo ao longo de toda a costa monitorada e podem
estar relacionados a estratégias de atenuacdo de possiveis impactos adversos do aumento da
bioacumulagéo nas plantas. Por outro lado, a intensidade de floragdo foi acompanhada pela mesma
intensidade de producdo de frutos, indicando que os eventos de polinizacdo abibticos e bidticos
ocorreram naturalmente neste setor. Picos de floracdo na comunidade herbacea ocorrem
principalmente entre as espécies presentes em pequenos trechos estabilizados e menos afetados pelas

inundacdes da praia e hidrodindmica das ondas. A intensidade de frutificagdo da comunidade arbustiva
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acompanhou a proporcao de floracao e superou na arbdérea, em virtude do desenvolvimento tardio de
frutos secos de espécies trepadeiras, que preferencialmente dispersam de seus frutos durante o

periodo seco.

Também influenciado pela geomorfologia e sedimentologia local, o ecossistema manguezal do
Compartimento A diferencia-se dos demais por apresentar sedimentos com elevadas concentracdes
de CaCOs, decorrentes da maior influéncia marinha, e ricos em matéria organica. Ao longo do
monitoramento, as folhas permanecem associadas a maior assimilacdo de carbono e maior
concentracao de metais no tecido foliar (Fe, Zn e Cu). No periodo chuvoso, a maior assimilagcdo de
carbono foi associada a concentracdo de Zn, Fe e Pb no tecido foliar. Houve correlagdo positiva entre
0s metais e alguns parametros fisiolégicos que podem indicar atuagao positiva destes metais, sugerindo
que para o aparato fotossintético, esses elementos quimicos tornam-se toxicos apenas quando em
altas concentracdes. No novo ciclo do PMBA/Fest ficou acordado que T. pernambucense seria avaliada
em outros locais, assim foi selecionado novas areas de monitoramento da espécie nos estuarios do rio

Piragué-Acu a vegetacao do Piraqué-Agu, que apresenta melhor desempenho fisioldgico.

Os parametros estruturais dos caranguejos (densidade e tamanho médio da carapaga) se mantém
uniformes ao considerar os periodos de abrangéncia do PMBA/Fest, nos quais as médias de tamanho
ficam proximas a faixa etaria dos adultos (LC > 45 mm) a partir do Ano 3, mas inferiores aos dados
pretéritos existentes. E importante elucidar que os individuos nas maiores classes de tamanho foram
registrados em bosques que apresentaram maior concentracdo de chumbo (Pb) no sedimento nos
estuarios do Piraqué-Acgu e Piraqué-Mirim. Ressalta-se que o Pb € um elemento ndo essencial, ndo
possuindo funcéo biolégica (DUARTE et al., 2020) e causam danos irreversiveis a biota local (COSTA
et al., 2018). Duarte et al. (2017) encontraram correlagdo significativa entre a concentragéo deste metal
na 4gua e nas folhas de R. mangle com o impacto genotoxico em U. cordatus. Correlagdes significativas
negativas também foram verificadas entre a concentracao de Pb foliar e o tamanho dos individuos nas
populacdes no Piraqué-Acu ao considerar toda a abrangéncia temporal do PMBA/Fest. Os resultados
do IBR bioacumulagéo indicam um aumento nos niveis de metais nos tecidos destes animais ao longo
do monitoramento, destacando-se principalmente o aumento dos teores teciduais de As, Fe, Hg e Zn,
sendo o As e Hg muitos abundantes nos sedimentos das praias. De maneira similar, os resultados do
IBR bioacumulagdo em caranguejos maria-farinha das praias apontaram um aumento consideravel nos
niveis teciduais de metais nos organismos ao longo do monitoramento, como observado principalmente

para os elementos Cr e Fe.

Complementando os dados da ecotoxicologia, os resultados do IBR obtidos para os outros
invertebrados (anfipodes e isépodes) coletados nas praias apontaram, de maneira geral, pouca
variacao e tendéncia de estabilidade dos niveis dos elementos quimicos nestes organismos entre 0s
diferentes Compartimentos, ao longo do monitoramento apds o impacto agudo da campanha de
setembro de 2018. Por outro lado, os maiores niveis de Hg em invertebrados de praia e nos outros
organismos costeiros durante os periodos chuvosos sugere o maior aporte deste elemento para os
ambientes costeiros sob altos indices pluviométricos. Em relagéo ao monitoramento das aves, 0s niveis

de compostos organicos no sangue ndo apresentam padrdo temporal evidente de contaminacdo, uma
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vez que as diferentes classes de contaminantes organicos estiveram associadas a compartimentos
diferentes ao longo das seis campanhas realizadas, 0 que pode ser reflexo da grande capacidade de
deslocamento e uso de habitats por estes animais, entre os diferentes ecossistemas costeiros. Com
relacdo aos resultados das quantificacdes de elementos quimicos em amostras (penas e sangue), 0
IBR bioacumulagédo também indica a diminuicdo temporal nos niveis nestes organismos, tal qual

observado nos organismos de praia.
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Figura 10: Sintese gréafica dos processos e respostas sazonais dentro do Ambiente Costeiro.
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2.3.6 Perspectivas e consideragdes

Praia - Os indicadores morfodindmicos parecem até o momento satisfatérios, contudo, a variavel
declividade da face da praia e antepraia original, ou seja, antes da chegada do rejeito de lama no litoral,
€ uma informacao ausente ou imprecisa, o que pode dificultar a avaliagdo de uma possivel tendéncia
de aplainamento do perfil topografico por conta da presenca de lama no sistema praial. O
monitoramento da linha de costa, com apresentacao dos dados no préximo relatério pode auxiliar nessa

analise.

A analise composicional exclusivamente da lama pode ser feita pode identificar a procedéncia terrigena
ou marinha da lama. Para isto é necessario refazer analises de composicéo de algumas amostras da
antepraia das campanhas anteriores. Como a expectativa de continuidade e de aprimoramento do
monitoramento, seria adequado concluir o mapeamento da lama de fundo com uma malha amostral
refinada na antepraia até o limite com a plataforma continental interna (20 m de profundidade) na regido
do poligono desenhado na frente da foz do Rio Doce. Com a mesma importancia, registra-se aqui a
necessidade de imagens aéreas atuais, obtidas por meio de drone, para a avaliagdo da mobilidade da
linha de costa e da declividade da face praial de detalhe. Os indicadores da fauna bentbnica se
apresentam em discordancia da literatura mundial para praias arenosas e revelam rela¢des negativas
com a presenca de elementos quimicos caracteristicos do rejeito, mostrando-se até o presente
momento satisfatérios para o monitoramento. No entanto, os poliquetas intersticiais (Saccocirrus
pussicus e Hesionura variodentata), possuem preferéncias por grdos mais grossos e nao estéo
respondendo aos impactos do rejeito. Desta forma sugerimos excluir a analise destes organismos do
escopo. Com a tendéncia de diminuicdo nos valores dos parametros da fauna bentbnica no
compartimento C e a instabilidade nos dados coletados na estacdo amostral Degredo (N2), a
continuidade do monitoramento se faz necessaria para o entendimento da resiliéncia da fauna

bentbnica neste compartimento e como este se dara ao longo do tempo.

Restinga - Além do monitoramento in situ, outra ferramenta para a definicdo de estratégias de
reparacao tem sido a analise ex situ de espécies em cultivo protegido. A maioria das espécies da
Restinga sdo de crescimento lento, mas as analises preliminares ja permitiram distinguir dentre as
herbaceas Blutaparon portulacoides, Canavalia rosea, Ipomoea imperati, Ipomoea pes-caprae, dentre
aquelas coletadas durante o periodo seco, como de porcentagem maior de estacas mortas quando
comparado ao que foi coletado no periodo chuvoso, tendo B. portulacoides a mortalidade mais alta e I.
pes-caprae com baixo indice de mortalidade nos dois periodos. Esta Ultima apresentou maiores valores
para os parametros de crescimento vegetativo no periodo chuvoso. Esses resultados mostram que os
fatores extrinsecos como a sazonalidade podem afetar as condi¢8es fisioldgicas endogenas e fornecem

subsidios as futuras propostas de recuperacao.

Resultados importantes também tém sido observados quanto ao brotamento de uma espécie listada
como “vulneravel” na lista de espécies da flora silvestre ameacada de extingdo no Espirito Santo,

Jacquinia armillaris. O viés de recuperacdo baseado em metodologias de brotamento e enraizamento

Relatoério Anual 2022 — PMBA/Fest 85



ra FEST

Fundacgdo Espirito-santense de Tecnologia

de estacas configura-se como importante estratégia metodoldgica para a superacéo de dificuldades de
propagacédo por sementes, permitindo a participagdo das comunidades do entorno das areas afetadas

nos processos de recuperacdo do ecossistema.

Além dessas andlises estdo em desenvolvimento os ensaios buscando identificar o potencial uso de
microrganismos promotores de crescimento vegetal nas areas costeiras. Resultados preliminares ja
destacam o potencial de colonizacdo e a maior capacidade da microbiota associada ao sistema
radicular das espécies da formacao herbacea como promotora de crescimento. Além disso, as espécies
desta formacdo demonstraram maior capacidade de solubilizacdo de fosfatos e de producdo de

quitinases, em comparacao as arbustivas e arboreas.

Esses ensaios buscam ndo somente identificar as possiveis linhagens de interesse em plantas
bioacumuladoras, que poderéo auxiliar sua aplicagdo em uma fase futura de recuperacdo da Restinga,
como também identificar por meio de ferramentas moleculares, genes que expressem habilidades de
interesse. A partir dessa perspectiva, serdo analisados genes de producédo de reguladores de
crescimento (principalmente auxinas), fixacdo de nitrogénio e producdo de ACC deaminases

(envolvidas nos processos de germinagdo e crescimento radicular).

Outras metodologias em teste tém visado aplicar o uso de bioensaios para a determinagédo do efeito
dose-resposta a partir de extratos solubilizados do sedimento na avaliagdo de danos aos sistemas
biolégicos/bioquimicos e moleculares, com a obtencdo, dentre outros, de indices de germinagéo e

crescimento radicular e analises quebras simples na cadeia de DNA, a partir desses extratos.

Manguezal - Os resultados do monitoramento dos manguezais descrevem a resiliéncia da floresta em
amenizar os efeitos toxicos dos metais sobre 0 sistema costeiro, funcionando com sumidouros de
tensores quimicos. Por outro lado, os estudos realizados com a vegetacdo durante o monitoramento
indicam capacidade de biorremediacdo, entretanto, isto ocorre as expensas do desempenho
fotossintético, aspecto que em longo prazo pode comprometer com a produtividade primaria
(D'ADAZZIO et al. 2023) e trazer sérias consequéncias sobre a cadeia alimentar costeira. Neste
aspecto, nas florestas de mangue foi identificado o impacto do rejeito de mineracdo sobre a estrutura
populacional das espécies de caranguejos de interesse social e econdmico: U. cordatus e C. guanhumii.
O monitoramento populacional do caranguejo uga nos estudrios do litoral norte capixaba identificaram
danos imediatos causados pela presenca dos metais associados aos rejeitos no ciclo larval. Este
diagndstico é feito com base nas lacunas observadas relativas ao ingresso nas cortes correspondentes
aos anos de 2016 e 2017, quando se analisa a estrutura populacional em longo prazo e comparadas
aos dados pretéritos para os rios S&o Mateus e Piraqué (SPINASSE e TOGNELLA, 2020). Este
impacto, associado a contaminacdo in situ, isto €, nas florestas de manguezal tem descrito redu¢éo no
tamanho médio populacional (LIMA et al. 2023). A auséncia de dados pretéritos para ao guaiamum
dificulta esta interpretagéo, entretanto, como o ciclo de vida da espécie também esta associado ao
ambiente costeiro e que a maior populacao da espécie (em termos de densidade) ocorria no Rio Doce,

assume-se gque os mesmos danos ocorreram sobre estas populacdes.
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Desta forma, ha necessidade de continuidade no monitoramento destes estuarios uma vez que se
identificam impactos sobre a flora e fauna especifica dos manguezais. Estudos de diversidade genética
para as espécies vegetais e dos caranguejos estdo sendo conduzidos no sentido de avaliar a
capacidade de resposta em longo prazo destes recursos e, consequentemente, do ecossistema
manguezal como um todo. Entretanto, estes estudos devem ser ampliados nos préximos anos para
contribuir de forma efetiva com os processos de mitigacdo do dano, uma vez que a biorremediacao foi
identificada (D"ADDAZIO et al. 2023). A contaminag&o recorrente dos estuarios, por meio da vaz&o do
Rio Doce, associados aos demais tensores existentes, aqueles em andamento (aumento da
temperatura ambiental e outros processos relacionados as mudangas climaticas), bem como, as
politicas publicas estaduais projetadas para a zona costeira capixaba podem vir a agravar a qualidade

ambiental dos manguezais neste litoral.

Ecotoxicologia - A discussao apresentada neste relatorio foi baseada a partir de resultados alcancados
ao longo do monitoramento (setembro/2018 — setembro/outubro 2022) na area ambiental I, dando
enfoque aos resultados obtidos durante a coletas de margo de 2022 (Campanha 7, periodo chuvoso)
e, quando permitido pelo conjunto de dados, pelos perfis espaciais e/ou temporais. Porém, este relatério
ndo apresenta as concentracfes de metais e As na agua e sedimento e as correlagbes espaco-
temporais associadas a estes dados, tampouco os resultados de bioacumulacdo e respostas de
biomarcadores na biota para o periodo seco de 2022. Tais analises encontravam-se suspensas até
fevereiro de 2023 por ordem da Fundacdo Renova. Apesar disto, estas avaliacbes estdo agora
liberadas e em andamento, e os resultados gerados serdo apresentados e discutidos em relatérios

futuros.
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3 MATRIZ DE RESULTADOS
3.1 INTRODUCAO

Em atividade desde junho de 2018, o Programa de Monitoramento da Biodiversidade Aquética da Area
Ambiental | é executado pela Fundagéo Espirito-santense de Tecnologia (PMBA/Fest), no ambito do
TERMO DE REFERENCIA 4 e inclui o monitoramento de parametros/indicadores abidticos e bioticos,
sempre com O objetivo de entender as alteracdes espaciais e temporais na qualidade e na

biodiversidade dos Ambientes Dulcicola (porcao capixaba do rio Doce), Marinho e Costeiro.

Para tanto, o conceito de impacto utilizado pelo PMBA/Fest é aquele definido no Artigo 1° da Resolucao
n.° 001/86 do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA). Conforme esta legislacao, Impacto
Ambiental é "qualquer alteracdo das propriedades fisicas, quimicas, bioldgicas do meio ambiente,
causada por qualquer forma de matéria ou energia resultante das atividades humanas que afetem
diretamente ou indiretamente: a salde, a seguranca e o bem-estar da populacdo; As atividades sociais
e econdmicas; A biota; As condi¢cdes estéticas e sanitarias ambientais; A qualidade dos recursos
ambientais”. O principio bésico do conceito é que sdo produzidas alteracdes no meio ambiente
induzidas pela acdo humana ou em decorréncia das suas atividades, afetando assim a biodiversidade,
0S recursos naturais e 0s servicos ecossistémicos. Tais alteracdes geram uma ameaca a saude,

seguranca e atividades sociais e econdmicas e sdo, sob o ponto de vista ambiental, insustentaveis.

Tendo em vista a dimensé&o de seu escopo, a apresentacdo dos principais resultados pelo PMBA/Fest
sempre foi um desafio. Em dezembro de 2020, o PMBA/Fest prop0s a constru¢do de uma Matriz de
Resultados, construida a partir da adaptagédo de uma Matriz de Interacéo (LEOPOLD et al 1971), como
forma complementar e integrativa de apresentar a avaliacdo espacial e temporal dos impactos diretos
ou indiretos causados pelo rompimento da Barragem de Fundao, em Mariana (MG), de forma a facilitar
a compreenséo dos resultados do PMBA/Fest, contribuindo, assim, para o completo atendimento do
Termo de Referéncia 4 (TR4). A construgdo de Matriz de Interacdo é amplamente utilizada em Estudos

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

Apesar do conceito inicialmente baseado na Matriz de Interacdo proposta por Leopold et al (1971), o
produto alcancado pelo PMBA/Fest se diferencia em muitos pontos de seu modelo original e utiliza
ainda outros métodos e analises em sua construcao. Diferentemente de uma matriz de impacto, que é
um modelo de previsao que leva a indicagéo de acdes que subsidiardo as atividades e a¢des visando
monitorar e mitigar os impactos que ainda poderdo ser causados por um empreendimento, 0 conceito
aplicado na presente Matriz de Resultados volta-se a apresentagéo e analise do conjunto de impactos,
observados como resultados dos anos de execucdo do PMBA/Fest, apds o evento causador, ou seja,

apo6s o rompimento da barragem de Funddo em novembro de 2015.

A cada ano a Matriz de Resultados PMBA/Fest se consolida e aumenta sua credibilidade com a
inclusdo de novos dados e continuo aperfeicoamento de todas as etapas de sua construcao, reforcando
o carater acumulativo de resultados ao longo do monitoramento. Em 2021, por exemplo, sua estrutura

de critérios foi revista de forma a considerar apontamentos pertinentes realizados pelo Instituto Ekos
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(EKOS, 2021), na forma de peer review, quanto as consideracdes desta consultora da Fundagédo
Renova durante o processo de avaliacdo da primeira versdo da Matriz de Resultados referente ao
Relatério Anual de 2020 (RRDM, 2020). Da mesma forma, para a atualizacdo da Matriz de Resultados
do Ano 4 do monitoramento (dados até o periodo seco de 2022), também foram consideradas

sugestdes de melhorias metodoldgicas identificadas durante workshops internos ao PMBA/Fest.

Dessa forma, o objetivo da presente Matriz de Resultados é avaliar, a partir das contribuicdes dos
pesquisadores que conduziram os estudos especificos do PMBA/Fest, os impactos que ocorreram ou
que ainda ocorrem em diferentes compartimentos (abiético e biético) e que afetaram ou ainda afetam
os diferentes niveis tréficos das cadeias alimentares dos ecossistemas estudados. Cabe destacar que
0 uso de matrizes de interacdo, como a apresentada neste relatério, permite apresentar de forma clara
e sistematizada os principais resultados do PMBA/Fest, de modo que todas as instituicdes interessadas

e a sociedade possam usufruir dos resultados obtidos a partir do trabalho realizado.

3.2 METODOLOGIA

A metodologia de avaliagdo dos impactos ambientais do PMBA/Fest tem como base a Matriz de
Leopold (LEOPOLD et al, 1971) com as devidas adaptacBes para o enquadramento da mesma no
escopo do PMBA/Fest. A Matriz de Resultados PMBA/Fest é construida a partir de dados adquiridos
apos a ocorréncia de impacto agudo e durante a a¢do do impacto crénico associado ao rompimento da
Barragem de Fundao, diferente da matriz originalmente proposta por Leopold e colaboradores, que é
preditiva, ou seja, é feita para uma situacdo hipotética, antes do evento de perturbacdo no meio. A
Matriz de Resultados do PMBA/Fest também leva em consideracdo um ndmero maior de
atributos/critérios baseados tanto em matrizes de interagdo (LEOPOLD et al, 1971; GLASSON et al.

2005), quanto na experiéncia dos pesquisadores envolvidos durante a execugdo do PMBA/Fest.

O processo de construgdo da Matriz de Resultados PMBA/Fest (Figura 11) se inicia a partir de uma
lista de impactos pré-definida, construida com base na resposta de parametros e indicadores
monitorados ao longo dos quatro anos do PMBA/Fest — 2018 a 2022. As listas de impactos produzidas
pelas equipes técnicas sdo entdo compiladas e o comité ad hoc realiza o agrupamento dos impactos
de acordo com sua natureza e ndo mais de acordo com o tema estudado. A partir de tais agrupamentos,
cada compartimento impactado é pontuado em critérios pré-estabelecidos, de acordo com suas
caracteristicas descritas. Os cruzamentos entre as linhas e colunas (agrupamento de impactos x
compartimento atingido) sdo pontuados, resultando em um valor e uma classificacéo que expressam o
produto da Matriz de Resultados. O resultado passa por reviséo e verificagcdo das equipes técnicas e

entdo a Matriz de Resultados chega ao seu formato final.
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Figura 11: Fluxograma das principais etapas e produtos (linhas em negrito) do processo de construcdo da Matriz de

Resultados do PMBA/Fest e de seus responsaveis.

Monitoramento dos parametros pré-definidos pelo
TR4 (2018) e pelo Plano de Trabalho do Novo Ciclo o
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‘ Comité ad hoc
PMBA/Fest
Pontuagao dos cruzamentos
(agrupamento x matriz)
MATRIZ DE RESULTADOS

Os coordenadores dos temas que compdem o PMBA/Fest participam ativamente do processo de
construcdo da Matriz de Resultados. A relacéo de professores e pesquisadores e demais colaboradores
envolvidos nos projetos técnico-cientificos que fazem parte do PMBA/Fest e que, consequentemente,
contribuiram ativamente na elaboracdo da lista de impactos, esta sendo apresentada no Sumério
Executivo que comp8e o0 RA2022.

A pontuacgdo da Matriz de Resultado do Relatério Anual de 2022 (PMBA/Fest), com base nos critérios
pré-estabelecidos, foi realizada por um grupo ad hoc de professores/pesquisadores/profissionais com

grande experiéncia em suas respectivas areas de atuacao, sendo eles:

e Eneida Maria Eskinazi Sant'Anna (http://lattes.cnpq.br/3676657135006759)
e Fabian Sa (http://lattes.cnpq.br/9329106914297651)

e Jacqueline Albino (http://lattes.cnpq.br/1609264897582182)

e Stéfano Zorzal de Almeida (http://lattes.cnpq.br/3680096174839424)

e Alex Cardoso Bastos (http://lattes.cnpq.br/2951081353357019)

e Tarcila Franco Menandro (http://lattes.cnpq.br/6958042160031234)

e Anna Paula Lage Ribeiro (http://lattes.cnpq.br/5167753888907372)

e Laura Silveira Vieira Salles (http://lattes.cnpq.br/7435312200966903)

Lara Gabriela Magioni Santos (http://lattes.cnpq.br/3429478247044392)
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e Fernanda Jurka Alves (http://lattes.cnpq.br/5852047153249788)

3.2.1 Listadeimpactos

A lista de impactos ou alteracBes observadas é produzida pelos pesquisadores de cada tema
constituinte do PMBA/Fest a partir dos parametros/indicadores monitorados no ambito do seu trabalho,

a partir da sistematizacdo de suas analises e interpretacdes.

Para este fim, e buscando dar robustez as analises executadas e suas relacBes com possiveis
alteracdes ou impactos observados, foram estabelecidas referéncias basicas, desde o primeiro relatério
apresentado em 2019, a partir das quais as alteracdes ou impactos puderam ser caracterizados. A
definicdo das referéncias vem sendo usada para apontar a origem do processo de anélise de impacto,
ou seja, como se chegou a um conceito de que o ambiente esta alterado ou impactado, e se a
biodiversidade apresenta alguma resposta bioldgica/ecoldgica em diferentes niveis tréficos, a depender
do critério avaliado.

As referéncias foram definidas conforme o conjunto de dados e informacdes utilizadas pelos
pesquisadores, considerando a comparagdo entre resultados obtidos pelo PMBA/Fest e: (A) dados
pretéritos ao rompimento da barragem de Fundao; (B) dados posteriores ao rompimento da barragem
de Fund&o identificados na area de atuagdo do projeto, mas anteriores ao inicio da atuagdo do
PMBA/Fest; (C) em forma de andlise espacial entre esta¢cdes amostrais impactadas e ndo impactadas;
(D) a correlagdo direta com a presenga de elementos quimicos caracteristicos do rejeito (Fe, Al, Mn,
Ba, Cr, Cu, Ni, Pb, V, Zn) (E) dados disponiveis na literatura cientifica; (F) valores orientadores da
legislagéo nacional vigente; e (G) valores orientadores internacionais. Além destes, a partir do Relatério
Anual de 2021, foi estipulado o critério (H), que considera a comparacao entre os resultados obtidos ao
longo da execucdo do PMBA/Fest, visando a abordagem de analise temporal de todo o conjunto de
dados gerados ao longo dos anos de execucéo do referido programa de monitoramento.

Além da identificacdo dos impactos observados, a lista elaborada pelas equipes técnicas do PMBA/Fest
detalha as informacdes sobre o nivel ecolégico de organizac¢do atingido (meio abiético, individuo,
populagdo, comunidade ou ecossistema), o compartimento ambiental (agua, sedimento ou biota)
avaliado, a relacdo do impacto com o rompimento da barragem de Fundéo (direta, indireta ou sem
relacdo definida ainda), bem como sua abrangéncia espacial (estacbes amostrais ou setores) e

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

A relacao com o rompimento da barragem de Fund&o foi estabelecida ap6s uma avaliagdo técnica
cuidadosa, realizada pelos coordenadores responsaveis pelas andlises executadas no ambito do
PMBA/Fest. As avaliaces consideraram uma relacdo direta quando é possivel afirmar que o impacto
€ decorrente diretamente da passagem do material oriundo do rompimento da barragem ou esta
associado a presenca do rejeito no ambiente. A relacdo indireta foi estabelecida quando ndo é possivel
afirmar que o impacto foi influenciado diretamente pela passagem do material oriundo do rompimento
da barragem ou pela presencga do rejeito no ambiente, mas sim de forma secundaria/indireta ou quando

€ parte de uma cadeia de reagfes. Por sua vez, quando ndo é possivel afirmar que o impacto é
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decorrente da passagem do material oriundo do rompimento da barragem ou ndo esta associado a

presenca do rejeito no ambiente, foi estabelecido que o impacto ndo possui ainda uma relagéo definida.

Os impactos listados foram entdo organizados em agrupamentos pelo comité ad hoc do PMBA/Fest
através de discussdes interdisciplinares. Essa metodologia permite que as informagfes sejam
analisadas de acordo com o0s agrupamentos, de modo a sistematizar os impactos observados,
baseando-se em palavras-chaves semelhantes, por sua vez identificadas na descricao dos impactos.
Embora a lista de impactos seja diferente para cada ambiente, os agrupamentos de impactos
identificados pelo PMBA/Fest sdo organizados em categorias, que englobam temas transversais e
permitem uma comparacdo e avaliacdo entre os Ambientes.

3.2.2 Quantificacdo da matriz de resultados

A Matriz de Resultados do Relatério Anual 2022 (PMBA/Fest) é uma matriz de interacao e funciona
como uma listagem de controle bidimensional, dispondo ao longo de seus eixos vertical e horizontal,
respectivamente, os agrupamentos de impactos organizados em categorias e 0s compartimentos
ambientais que foram afetados, sejam eles abidticos ou bidticos.

Os compartimentos ambientais foram estabelecidos de acordo com as matrizes identificadas na lista
de impactos e variaram entre os trés Ambientes, de acordo com as especificidades dos resultados de
cada um deles.

Os agrupamentos de impactos podem ser observados para diferentes compartimentos. A quantificacdo
da matriz é realizada para cada intersecdo entre linhas (agrupamentos de impactos) e colunas
(compartimentos ambientais afetados). Para isso, cada cruzamento é pontuado pelo comité ad hoc do
PMBA/Fest de acordo com as caracteristicas descritas para os impactos e com base em critérios
preestabelecidos.

Os Critérios foram estabelecidos desde a Matriz de Resultados de 2020 (RRDM, 2020), sdo eles:
Caréter, Definicdo, Relagdo com o Rompimento, Abrangéncia Espacial, Nivel Ambiental/Trofico,
Duragéo e Reversibilidade. A excecéo foi o critério de Relagdo com o Rompimento, criado a partir do
Relatério Anual de 2021 (RRDM, 2022). Para cada um destes critérios, foi determinado um valor a sua

classificacéo, referente ao impacto, da seguinte forma:
Carater — caracteriza o efeito do impacto no ambiente:

e Negativo (-1): efeito negativo entre os fatores associados;
e Nulo (0): ndo ha relagéo entre os fatores associados;

e Positivo (1): efeito positivo entre os fatores associados.
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Definicdo — € atribuida a referéncia através da qual o impacto foi identificado (A, B, C, D, E, F, G e/ou
H):

e Alta (3): o impacto se baseia em referéncias que utilizam dados pretéritos coletados na regido do
impacto ou que possuem correlacdo com os principais metais encontrados no rejeito da barragem,
ou seja, A, B e/ou D;

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

e Baixa (1): o impacto se baseia em referéncias que utilizam dados equivalentes para comparacao
ou que foram coletados apds 3 anos do rompimento da barragem, ou seja, C, E e/ou H.

Relacdo com 0 Rompimento — é atribuida pelos pesquisadores do PMBA/Fest com base no conjunto

de dados adquiridos e da experiéncia que se tem sobre o comportamento no ambiente e composi¢ao
do material oriundo do rompimento da barragem:

e Relacao Direta (3): quando é possivel afirmar que o impacto é decorrente diretamente da passagem
do material ou est4 associado a presenca do rejeito no ambiente;

e Relacao Indireta (2): quando néo é possivel afirmar que o impacto foi influenciado diretamente pela
passagem do material ou pela presenca do rejeito no ambiente, mas sim de forma

secundaria/indireta ou quando € parte de uma cadeia de reacdes;

e Sem Relagéo Definida Ainda (1): quando o impacto € observado, mas néo é possivel afirmar que
0 mesmo seja decorrente da passagem do material ou esteja associado a presenca do rejeito no
ambiente.

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

completa analisada pelo PMBA/Fest foi dividida em setores/compartimentos formados por um conjunto
de estacbes amostrais:

e Regional (3): verificado em mais de 1 setor estudado;
e Local (2): verificado em 1 setor estudado;
e Pontual (1): verificado em uma Unica esta¢do amostral.

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

e Grande (3): alcangou niveis superiores da cadeia trofica (caranguejos, peixes, aves e megafauna);
e Média (2): alcancou a base da cadeia trofica (vegetacao, corais, plancton e bentos);

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

e Permanente (3): é sempre verificado, independente do periodo ou das condic¢des existentes quando

0 monitoramento foi realizado;
e Recorrente (2): verificado em periodos sazonais, por exemplo, periodo chuvoso ou periodo seco;

e Transit6rio (1): observados em periodos com inicio e fim bem definidos, por exemplo, associados

a eventos meteoroldgicos especificos.

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

biodiversidade aquatica:

e Irreversivel (3): se a qualidade da a4gua e do sedimento, e consequentemente a biodiversidade

aquatica, ndo poderiam retornaram aos niveis/condi¢des aceitaveis/anteriores;

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

anteriores;

e Reversivel (1): se a qualidade da 4gua e do sedimento, e consequentemente a biodiversidade

aquética, poderiam retornar aos niveis/condicfes aceitaveis/anteriores.

Cabe destacar e ressaltar que, no contexto da biodiversidade aquética, a reversibilidade dos impactos
observados dependera do esforco conjunto das esferas ecolégica, socioecondmica e institucional
(MEFFE et al, 2006), para que um grau aceitivel de recomposi¢cdo da biodiversidade aquatica seja

alcancado.

A pontuagédo das informacdes da lista de impactos com base nos critérios foi realizada adotando uma
postura conservativa sempre que fosse necesséria alguma ponderagcdo. Para a quantificacdo da
Definigdo, por exemplo, quando mais de uma referéncia era atribuida ao impacto, foi considerado
sempre o nivel mais alto de referéncia, tendo em vista que os niveis mais baixos corroboram o resultado

observado.

ApOs a pontuagédo de cada Critério, era realizado o calculo final para cada intersecdo (agrupamento de

impacto x compartimento afetado), segundo a equacao:
Pontuacéo Total = Ca * [(Def * RR) + Ab + Nat + D + R]

Onde: Ca, Def, RR, Ab, Nat, D e R s&o, respectivamente, os critérios: Carater, Definicdo, Relagdo com

Rompimento, Abrangéncia Espacial, Nivel Ambiental/Tréfico, Duragéo e Reversibilidade.

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

com o rompimento (critério RR: Direto, Indireto ou Sem Relagao Definida Ainda) (Quadro 4).
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Quadro 4: Sumarizacéo das informagdes quanto aos Critérios utilizados para quantificar o cruzamento dos agrupamentos de

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

3 VALOR VALOR VALOR
CRITERIOS . . .

MAXIMO INTERMEDIARIO MINIMO

Caréter (Ca) Negativo (-1) Nulo (0) Positivo (1)

Defini¢ao (Def) Alta (3) Média (2) Baixa (1)

Relacdo com o Rompimento ) ) Sem relagdo
Direta (3) Indireta (2) o

(RR) definida (1)

Abrangéncia Espacial (Ab) Regional (3) Local (2) Pontual (1)

Nivel Ambiental/Tréfico (Nat) Grande (3) Média (2) Baixa (1)

Duragéao (D) Permanente (3) Recorrente (2) Transitorio (1)

o Parcialmente Reversivel
Reversibilidade (R) Irreversivel (3) @ Reversivel (1)

“ o

As células da totalizagdo que possuem o simbolo representam que o impacto ndo se aplica ao
escopo de analise do PMBA/Fest ou que o impacto ndo foi avaliado para aquele compartimento. E
aquelas com valor zero, advindas da avaliacdo do critério Carater como nulo (0), configuram a nao
identificacdo de relagdo entre os fatores associados, ou seja, o impacto pode ser interpretado como
nulo. J& de acordo com o intervalo de valores possiveis no célculo final dos Critérios e considerando
0s impactos efetivamente avaliados possuem todos Carater negativo (-1), foi possivel estabelecer

faixas de valores para classificacdo dos impactos em Baixo, Médio, Alto e Critico (Quadro 5).

Quadro 5: Faixa de valores das classificagdes com base no intervalo maximo de valores do somatério dos critérios.

Faixa de valores

Classificagao

-5a-8

Baixo

-9a-12

Médio

3.2.3 Espacializacéo dos resultados e definicdo das areas impactadas

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

Para o Ambiente Dulcicola, os setores sao:
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(1) Reservatorio: compreende o trecho amostrado do rio Doce mais a oeste até o reservatério
da usina hidrelétrica de Mascarenhas, tendo em vista que esta representa o ultimo filtro fluvial

do tipo reservatério para o material transportado pelo rio Doce em direcdo ao oceano;

(2) Calha do Rio Doce: trecho do rio Doce a jusante do reservatério de mascarenhas até o
limite do distrito de Povoacéo, Linhares. Este setor possui influéncia da ocupacgéo de dois
grandes pélos urbanos, Colatina e Linhares;

(3) Foz do Rio Doce: trecho final do rio Doce até o desague no oceano, possui proximidade
com influéncia da intruséo salina;

(4) Afluentes: compreende 0s rios que desaguam na calha do rio Doce;

(5) Lagos: séo ecossistemas lacustres profundos (Zmes > 3,0 m) com propensdo para
estratificacdo térmica, quimica e hidrobiolégica. No PMBA/Fest, os lagos analisados sdo: Nova,
Juparana, Palmas, Limao e Oleo;

(6) Lagoas: compreende sistemas lacustres rasos (Zmeds < 3m) com propensdo a mistura da

coluna d’agua. No PMBA/Fest, as lagoas analisadas sao: Aredo, Areal, Monsaras e Cacimbas.
O Ambiente Marinho esté representado pelos setores:
(1) Sul: regidao marinha de Guarapari e Vitoria (ES);

(2) APA Costa das Algas/REVIS Santa Cruz: estagfes amostrais localizadas na area das
unidades de conservacgédo na regido marinha de Aracruz (ES);

(3) Foz do Rio Doce: compreendendo desde estagbes amostrais proximas a desembocadura

do rio até estagBes em regibes adjacentes ao sul e ao norte, além de estagBes em regido
offshore;

(4) Norte: compreendendo desde Degredo a ltatnas (ES);

(5) Abrolhos: estacdes amostrais no proprio arquipélago e em éareas ao sul, na regido de
Mucuri/BA.

J& o Ambiente Costeiro esta organizado nos setores:

(1) Compartimento A: compreende as praias Mole, Formosa e Putiri, caracterizado pelo litoral
de terracos de abrasé@o da Formacédo Barreiras;

(2) Compartimento B: compreende as praias da planicie sul do rio Doce representado pelas
praias Barra do Riacho e Terra Indigena e as mais proximas a desembocadura ao norte séo

agrupadas em B' e séo representados pelas praias da Rebio Comboios, Regéncia e Povoacao;

(3) Compartimento C: representado pelas praias de Degredo, Pontal do Ipiranga, Barra Nova,
Guriri e Itainas.
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Para espacializacdo dos agrupamentos de impactos foi adotada uma abordagem conservativa em que
0s todos setores/estacdes para 0os quais os impactos foram descritos encontram-se representados na
abrangéncia espacial do agrupamento. Dessa forma, os mapas apresentam, para cada setor, 0s
compartimentos abiéticos e bidticos (representados por simbolos) e os agrupamentos de impactos

(representados por nimeros).

E importante ressaltar que a localizacdo do simbolo no mapa nZo representa as coordenadas
geograficas das estacdes amostrais, mas representam apenas o Setor/Compartimento onde o0s
impactos foram observados.

3.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Para uma analise aderente a estrutura organizacional e operacional do PMBA/Fest, foram
desenvolvidas uma Matriz de Resultados para cada ambiente monitorado: Dulcicola, Marinho e
Costeiro. A matriz gerada para cada ambiente representa uma analise quantitativa, com base nos
impactos e critérios, em que o cruzamento entre as linhas e colunas apresentam um namero referente
a esta andlise. Entretanto, considerando as especificidades de cada um dos ambientes, para que
pudesse ser feita uma comparacao entre eles, foi realizada uma analise qualitativa, ou seja, foi avaliado
0 comportamento dos valores (por exemplo, tendéncias de aumento ou diminui¢cdo) e n&do o valor

propriamente dito.

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

para cada um dos Ambientes analisados.

3.3.1 Impactos e suas caracteristicas

A lista inicial elaborada por todas as equipes de pesquisa que executam o PMBA/Fest apresentou 295
impactos, sendo 96 impactos no Ambiente Dulcicola, 130 impactos no Ambiente Marinho e 69 impactos
no Ambiente Costeiro (as listas de impactos compiladas por Ambiente sdo apresentadas nos Materiais
Suplementares: MS_MATRIZ_AD, MS_MATRIZ_AM e MS_MATRIZ_AC, respectivamente). A
avaliacdo quanto a semelhanca entre os impactos observados permitiu a consolidagdo dos mesmos
em 24 agrupamentos, os quais foram organizados em sete categorias (Tabela 1). As categorias
identificadas para as Matrizes de Resultados do PMBA/Fest foram: Sedimentologia, Quimica,
Ecotoxicologia, Ecologia, Genética, Salde e Comportamento. Todas estas categorias foram
identificadas nos trés Ambientes avaliados, com excecgdo da categoria Comportamento, a qual esta

restrita aos peixes estuarinos e a megafauna e, portanto, foi identificada somente no Ambiente Marinho.
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Tabela 1: Categorias e respectivos Agrupamentos de impactos observados na construgdo da Matriz de Resultados do Programa de Monitoramento da Biodiversidade Aquatica (PMBA/Fest),

considerando-se os Ambientes Dulcicola, Marinho e Costeiro.

Categoria

Agrupamento de Impactos

Caracterizacéo

Sedimentologia

AlteracGes na composicéo sedimentolégica P M

Mudancas granulométricas, mineralégicas e alteraces em marcadores isotopicos

Alteracdes nas caracteristicas fisicas da praia ©

Alteracdo na morfologia da praia, erosdo

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

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

Aumento do potencial de mobilizagéo do fundo ™

Alteracdo nas caracteristicas fisicas do sedimento facilitando a mobilizacdo e
transporte

Quimica

Alteracdes na concentragéo de nutrientes > M

Alteracdo nos valores pretéritos ou médios de nutrientes em agua

Contaminacdo por compostos organicos > M

Valores elevados de contaminantes organicos em agua, sedimento e biota

Contaminagdo por metais e metaloides P &M

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

Ecotoxicologia

AlteracBes nos niveis de toxicidade M

Resultados a partir de ensaios ecotoxicolégicos

Aumento nos valores de indice de resposta biologica > ¢ M

Impactos observados através de calculo de indice - IBR biomarcador

Alteracdes do nicho isotépico e diversidade tréfica ™

Mudancas na dieta e comportamento alimentar da biota

Alteracdes na estrutura de comunidade P ¢ M

Mudancas observadas em métricas e indices ecolégicos

Alteracdes na estrutura de populagéo P &M

Impactos observados para um mesmo grupo de espécies em determinada regido

AlteracBes nos parametros reprodutivos ¢ M

Disturbios observados nas etapas e estagios reprodutivos

Ecologia - . i i i a i a i
g Aumento da vulnerabilidade ambiental M Med_ldo a partir do potencial de altera¢éo do impacto em relagéo aos diversos
habitats e seus usos
Aumento na abundancia de taxons indicadores de impacto P Presenca ou aumento da abundancia de organismos reconhecidos como indicadores
M de impacto
Variabilidade da diversidade funcional P Alteracdes na diversidade funcional e tracos funcionais
- Alteracdes da diversidade e estrutura genética &M Diminuicdo na d_|ver3|dade genética, alteracdes do fluxo génico e detecgcdo de
Genética gargalo populacional
Reducéo da diversidade filogenética ° Reducao da diversidade filogenética
Alteracdes nos parametros de salde e fisiologia ® ¢ M Impactos que comprometem a salde ou sobrevivéncia dos organismos
Danos morfolégicos e celulares M Deformacg6es ou comprometimento da integridade fisica de organismos
Saude Doencas e presenca de agentes infecciosos M Observacao de doencas ou presenca de virus e bactérias
. . M Aumento da mortalidade de organismos associadas ao periodo do rompimento da
Mortalidade de organismos
barragem
Alteracdes do uso do habitat ™ Muo_lan(;a na area de vida, ocorréncia e areas de alimentagéo devido a altera¢des no
Comportamento habitat

Alteracdes nas taxas de encalhe M

Aumento nas taxas e alteracdes sazonais de encalhes de cetaceos

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

O compartimento “Agua” apresenta resultado para os Ambientes Dulcicola e Marinho e a matriz
“Sedimento” aparece para os trés ambientes, embora o Ambiente Costeiro analise separadamente as
matrizes sedimento de acordo com a sua origem de coleta (praia, restinga e manguezal), por
representarem regides com caracteristicas ambientais muito diversas. Da mesma forma, os
compartimentos de “Vegetacao”, exclusivos deste ambiente, sdo separados em Restinga e Manguezal.
Em muitos casos a equivaléncia das matrizes ndo € possivel entre os ambientes, por exemplo, o
ambiente Dulcicola analisa “Macrdfitas” enquanto o ambiente Marinho estuda “Macroalgas”. Ainda no
ambiente Dulcicola a matriz “Perifiton” aparece com exclusividade. O compartimento “Microbiota”
(analisados apenas do ponto de vista de bioindicadores), “Fitoplancton”, “Zooplancton” e “Ictioplancton”,
foram estudados para os ambientes Dulcicola e Marinho (sendo o ultimo apenas a partir de dezembro
de 2020 para o ambiente Dulcicola). A separagdo do compartimento “Plancton” se deve a analises

exclusivas de ecotoxicologia, feitas para o conjunto de organismos plancténicos como um todo.

Os organismos benténicos, por sofrerem grande influéncia das caracteristicas do sedimento de fundo
e, por consequéncia, serem importantes indicadores de altera¢gfes associadas a ele, foram analisados
de forma mais detalhada como compartimentos ambientais afetados. No ambiente Dulcicola o
compartimento se chama “Macroinvertebrados” e é representado por espécies de caracois € moluscos,
vermes aquaticos, caracois, moluscos, lagostins, sanguessugas, larvas de libélulas, efémeras e
mosquitos. No ambiente Costeiro os compartimentos sdo “Bentos: macrofauna” e “Bentos: meiofauna”,
para praias, que correspondem aos grupos anfipodas, isopodas, poliquetas, platelmintos, nematédeos,
nemertinos e copepodas. J& as analises de ecotoxicologia neste ambiente sdo feitas em anfipodes,
isbpodea Excirolana sp. e no caranguejo Ocypode quadrata e agrupadas no compartimento
“Crustaceos de Praia”. Ainda no ambiente Costeiro, para o manguezal, foi analisado o compartimento
“Caranguejo de Manguezal’. Ja para o ambiente Marinho, os compartimentos foram definidos
considerando dois habitats com caracteristicas muito distintas, “Bentos de fundo inconsolidado” (areia
e lama) e “Bentos de fundo consolidado” (bancos de rodolitos e recifes de corais). O compartimento
“Peixes” foi analisado para os ambientes Dulcicola e Marinho, entretanto, para no ambiente Marinho
este compartimento inclui as analises realizadas tanto para peixes estuarinos quanto para peixes
recifais. Os compartimentos referentes a megafauna (“Tartarugas”, “Cetaceos” e “Aves”) foram
alocados na matriz do Ambiente Marinho tendo em vista a grande influéncia deste no ciclo de vida

destes organismos.

Os resultados sé@o apresentados visando uma andlise entre Ambientes, seja para comparagao entre 0s
critérios, 0s agrupamentos ou as categorias dos impactos observados. O nimero total de interacdes

(agrupamento de impacto x compartimento impactado) obtido para os trés Ambientes foi de 113
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impactos negativos e 47 impactos nulos. As matrizes de interagdo, com a pontuagao para cada critério
em cruzamento/interacdo, para os Ambientes Dulcicola, Marinho e Costeiro estdo disponiveis nos
Materiais Suplementares MS_MATRIZ_AD, MS_MATRIZ_AM e MS_MATRIZ_AC, respectivamente.

E importante destacar que as células preenchidas com um trago (-) na Matriz de Resultado, indicam
gue o impacto ndo se aplica aquele compartimento ou ndo houve monitoramento previsto no termo de
referéncia (TR4) e no Novo Ciclo do PMBA/Fest. Por exemplo, a resposta bioldgica a contaminacao
nao se aplica ao compartimento abidtico ou ainda a contaminacdo por metais e metaloide nao foi
prevista para perifiton. Dessa forma, as células vazias podem sugerir a existéncia de indicadores
potenciais de impacto que nado foram contemplados no TR4 e no Novo Ciclo do PMBA/Fest e que
poderiam contribuir na compreensao da estrutura, composicao e fungéo ecossistémica. Portanto, os
resultados aqui apresentados podem, de certa forma, servir como subsidio/orientacéo para revisdes do
escopo do Projeto.

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

A Matriz de Resultados do Ambiente Dulcicola (Figura 12), indica que os impactos mais frequentes no
compartimento abiético foram observados na matriz Agua, enquanto compartimentos biéticos o grupo
com maior nimero de impactos foi o de peixes, seguido por macroinvertebrados. Em destaque, os
impactos com valores criticos (pontuacéo de -17 a -21) para o Ambiente Dulcicola foram observados
na categoria Sedimentologia, Quimica, Ecologia e Genética. Na categoria Sedimentologia, o impacto
de maior valor foi o de Altera¢des na composicdo sedimentoldgica. Na categoria Quimica, os maiores
valores foram expressos pela Contaminagcdo por metais e metaloides na &gua, plancton,
macroinvertebrados e peixes. Este fato indica a persisténcia dos impactos dessa natureza em todos 0s
niveis troficos, ao longo dos 4 anos de monitoramento. Na categoria Ecologia, a microbiota e os peixes
também apresentaram valores criticos com relagdo ao Aumento na abundancia de tdxons indicadores
de impacto e na Alteragdo da estrutura de populagéo, respectivamente. O valor maximo da Matriz
Dulcicola foi obtido na categoria Genética para os peixes no impacto de Alteracdes da diversidade e
estrutura genética, um fato possivelmente relacionado com a perda de interconectividade ao longo da
calha do Rio Doce e da potencialidade da natureza dos impactos genéticos como parcialmente

irreversiveis.

Os impactos considerados de niveis altos (pontuacéo entre -13 a -16) estéo distribuidos na Matriz do
Ambiente Dulcicola, nas categorias Sedimentologia, Quimica e Ecologia. O impacto Aumento da
concentracdo do material particulado em suspensao e turbidez na 4gua na categoria Sedimentologia e
o impacto de Contaminacgdo por metais e metaloides no sedimento na categoria Quimica apresentaram
0s maiores valores. Na mesma escala de valores, foram observados os impactos de Alteracdo na
estrutura de comunidade para os grupos biologicos representados pelo fitoplancton e perifiton, no

impacto Aumento da abundancia de taxons indicadores de impacto para macrofitas e no impacto

Relatoério Anual 2022 — PMBA/Fest 100



/\_/\;'\’“.R Al n‘,’,\\
: »
/\\\ P /,//\

A

ra FEST

Fundacdo Espirito-santense de Tecnologia

Variabilidade da diversidade funcional para zooplancton, ambos da categoria Ecologia. Os resultados
para os compartimentos biolégicos podem refletir o avango de espécies invasoras e introduzidas na

bacia do Rio Doce em detrimento das espécies nativas.

Impactos de nivel médio (pontuacéo entre -9 a -12) ocorreram na categoria Quimica para os impactos
Variacao da concentracéo de nutrientes e Contaminag&o por metais e metaloides, ambos em agua. Por
sua vez, a categoria Ecotoxicologia identificou dois impactos deste nivel: Alteracdo nos niveis de
toxicidade nos compartimentos abidticos (Agua e sedimento) e Aumento nos valores de resposta
biolégica nos grupos plancton, macroinvertebrados e peixes. Na categoria Ecologia os impactos foram
AlteracBes na estrutura de comunidade para macrofitas, zooplancton, e Aumento na abundéancia de
taxons indicadores de impacto para fitoplancton, e para macroinvertebrados e peixes para ambos 0s
impactos. Na categoria Genética foi observado o nivel alto para Reduc¢édo da diversidade filogenética
para peixes. Por fim, a categoria Saldde apresentou resultados apenas nesta faixa de valores para o0s
impactos AlteragBes nos parametros de salde e fisiologia e Danos morfologicos e celulares, ambos

para ictioplancton.

Figura 12: Matriz de Resultados para o Ambiente Dulcicola. Nimero de interag6es (linha x coluna) com analise dos impactos,

descartando-se os impactos nulos (n = 31).

Abiodtico Bidtico
E
CATEGORIA AGRUPAMENTO DE IMPACTOS g
s 5|8| |§
2lE|g|<|E|2|E|s)2
I B
S|=s|o[8|c| 2| 8|o|E|5]| 2
| 3|e|S(=s|2|8|E|5|&|%
T|lw|[2|2|la[E|N|[2[a]|Z2]|a
Aumento da concentragdo do material particulado em 16 ) _ ) ) ) . ) ) )
Sedimentologia suspensdo e turbidez
Alteragdes na composicdo sedimentoldgica - - - - - - - - - -
Alteragdes na concentragdo de nutrientes -10( 0 | - - - - - - - - -
Quimica Contaminacdo por metais e metaloides 16| - | - - I -
Contaminagdo por compostos organicos 90| - - - - - - - - -
. . Aumento nos valores de indice de resposta biolégica - - - - 19| - - - - [-11]-12
Ecotoxicologia — — —
Alteragdes nos niveis de toxicidade -10| -12|- - - - - - - - -
Alteragdes na estrutura de populagdo - - - - - - - - - - -
Alteragdes na estrutura de comunidade - - -11| 0]- -15| -11| 0] -14| -11f -12
Ecologia Aumento na abundéncia de taxdns indicadores de
impacto - - -15 - -12| 0| 0| o0]-11f-12
Variabilidade da diversidade funcional I G G O O -15- |- |- |-
Genética Alteragdes da diversidade e estrutura genética - - - - - - - - - - -
Redugdo da diversidade filogenética - - - - - - - - - - -13
Satde Alteragdes nos parametros de saude e fisiologia - - 0|- - 0 0]-12] Oof 0o O
Danos morfoldgicos e celulares - - 0|- - 0 0]-11] of 0o O
| Legenda:
- N&o se aplica / néo realizado no PMBA/Fest-RRDM
0 Impacto nulo
-5a-8 Baixo
-9a-12 Médio
-13a-16 Alto
Critico
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No Ambiente Marinho, os compartimentos abidticos (dgua e sedimento) foram considerados
impactados em trés categorias: Sedimentologia, Quimica e Ecotoxicologia. No compartimento bidtico,
a excecdo da categoria Sedimentologia devido a sua natureza, foram observados impactos em todas
as categorias, incluindo a categoria Comportamento, exclusiva deste ambiente. Dentre os impactos
observados, apenas dois foram considerados baixos, relacionado a Danos morfoldgicos e celulares
(Saude) em peixes, e Aumento nos valores de indice de resposta bioldgica (Ecotoxicologia) para bentos

de fundo inconsolidado. Os demais impactos observados foram considerados médios, altos ou criticos.

A Matriz de Resultados do Ambiente Marinho (Figura 13) apresentou impactos com niveis criticos (-17
a -21) em quase todas as categorias analisadas (Sedimentologia, Quimica, Ecologia, Genética e
Saude), a exce¢do da Ecotoxicologia e Comportamento. O compartimento sedimento apresentou
valores criticos de impacto para Alteracdes na composicdo sedimentoldgica (Sedimentologia) e
Contaminac¢éo por metais e metaloides (Quimica). Em relacdo ao componente bidtico, os impactos que
mais afetaram os compartimentos foram a Contaminacdo por metais e metaloides (Quimica) e
Alteracdes na estrutura de comunidade (Ecologia). O primeiro desses impactos em nivel critico,
relacionado aos metais, foi observado em diferentes niveis troficos (plancton, zooplancton, bentos de
fundos inconsolidados, peixes, tartarugas e aves), enquanto o segundo dos impactos atuou de modo
critico em todos os organismos de base de cadeia (macroalgas, fitoplancton, zooplancton, ictioplacton,
bentos de fundo inconsolidado e bentos de fundo consolidado). Além disso, foram observados
AlteragBes nos parametros reprodutivos, para ictioplancton, e Aumento na abundancia dos taxons
indicadores de impacto, para microbiota. O Unico impacto de Genética, Altera¢des da diversidade e
estrutura genética, foi critico para cetaceos. Por fim, a categoria Saude, apresentou valores criticos
para os impactos Danos morfoldgicos e celulares, para ictioplancton, Alteragfes nos parametros de
saude e fisiologia, para fitoplancton, bentos de fundo consolidado e tartarugas, mortalidade de
organismos, para bentos de fundo inconsolidado, e doengas e presenca de agentes infecciosos, para
tartarugas.

Os impactos de valores altos (-13 a -16) foram observados em todas as categorias, com excecao de
Ecotoxicologia. Para a categoria Sedimentologia foram o Aumento da concentragcdo do material
particulado em suspenséo e turbidez (compartimento agua) e o Aumento do potencial de mobilizacdo
do fundo (compartimento sedimento). Na categoria Quimica com relagdo a Altera¢cdes na concentragado
de nutrientes no compartimento dgua, Contaminagéo por compostos organicos e metais e metaloides
nos compartimentos sedimento e cetaceos, e Contaminagdo por compostos organicos nestes trés
compartimentos citados. Na categoria Ecologia os impactos considerados altos sdo referentes a
Alteracdes nos parametros reprodutivos em tartarugas, Alteracdes do nicho isotdpico e diversidade em
peixes e Aumento de taxons indicadores de impacto em bentos de fundo inconsolidado. Alteracdes da
diversidade e estrutura genética (Genética) foi classificado como alto para tartarugas e aves. Os
impactos de Saude e Comportamento considerados de alto impacto sdo foram observados no
compartimento cetaceos, sendo: Alteracdes nos paradmetros de salde e fisiologia, Mortalidade de
organismos e Alteracdes nas taxas de encalhe.
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Finalmente, impactos de nivel médio (-9 a -12) no Ambiente Marinho foram observados em todas as
categorias, com excecdo a Sedimentologia. Na categoria Quimica, os impactos classificados como
médio foram a Contaminacdo por metais e metaloides em bentos de fundo inconsolidado e
Contaminac¢éo por compostos organicos em tartarugas. Ja os impactos de Ecotoxicologia foram médios
para o compartimento abiético (AlteracGes nos niveis de toxicidade) e biético para plancton, bentos de
fundo inconsolidado e peixes (Aumento nos valores de indice de resposta biolégica). Na categoria
Ecologia os impactos classificados como médios foram Altera¢des na estrutura de comunidade para
peixes, AlteragBes nos parametros reprodutivos e Alteragdes do nicho isotdpico e diversidade tréfica
para aves, Aumento da abundancia de taxons indicadores de impacto para o zooplancton e Aumento
da vulnerabilidade ambiental para cetaceos, este Ultimo sendo um novo agrupamento apresentado na
presente matriz. O impacto considerado médio na categoria Genética foi Altera¢ces da diversidade e
estrutura genética, para bentos de fundo inconsolidado e para peixes. Na categoria Salude os impactos
considerados médios foram Danos morfoldgicos e celulares em macroalgas e cetaceos, Alteragdes nos
parametros de saulde e fisiologia para peixes e Doengas e presenca de agentes infecciosos para
cetaceos e aves. A categoria Comportamento apresentou valores médios para Alteragbes do uso do

habitat observados tanto para peixes e quanto para aves.
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Figura 13: Matriz de Resultados para o Ambiente Marinho. Nimero de cruzamentos (linha x coluna) com andlise dos impactos, descartando-se os impactos nulos (n = 63).

AMBIENTE MARINHO

CATEGORIA

AGRUPAMENTO DE IMPACTOS

Abidtico

@
o
=
a
o

Macroalgas

Microbiota

Plancton

Fitoplancton

Ictioplancton

Bentos de fundo inconsolidado

Bentos de fundo consolidado

Peixes

Tartarugas

Cetaceos

Aves

Sedimentologia

AlteragOes na composicdo sedimentoldgica

' |Zooplancton

Aumento da concentragdo do material particulado em suspensdo e turbidez

Aumento do potencial de mobilizagdo do fundo

Quimica

AlteragOes na concentragdo de nutrientes

Contaminagdo por metais e metaloide

Contaminagdo por compostos organicos

Ecotoxicologia

Aumento nos valores de indice de resposta biolégica

AlteracGes nos niveis de toxicidade

AlteragOes na estrutura de populagdo

AlteragOes na estrutura de comunidade

AlteragGes nos parametros reprodutivos

Ecologia
AlteragOes do nicho isotdpico e diversidade trofica
Aumento na abundancia de taxons indicadores de impacto
Aumento da vulnerabilidade ambiental Legenda:
Genética AlteragOes da diversidade e estrutura genética N3o se aplica/
Danos morfolégicos e celulares ) ndo realizado no PMBA/Fest
Satde AlteragGes nos parametros de saude e fisiologia 0 Impacto nulo
Mortalidade de organismos -5a-8 Baixo
Doengas e presenca de agentes infecciosos -9a-12 Médio
AlteragOes do Uso do Habitat -13a-16 Alto
Comportamento — —
AlteragOes nas taxas de encalhe Critico
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A Matriz de Resultados para o Ambiente Costeiro (Figura 14) apresenta impactos nas categorias
Sedimentologia, Quimica, Ecotoxicologia, Ecologia e Saude. Os impactos quimicos ho compartimento
abiético foram identificados nos sedimentos, em funcdo da deposicdo e concentracao do material fino
contaminado. No que se refere aos compartimentos bidticos, os caranguejos do manguezal se
apresentaram como sendo 0s grupos mais impactados, seguidos das comunidades bentdnicas de
praias, que sofrem impactos derivados na dindmica e sedimentacdo da praia. De maneira geral, no

Ambiente Costeiro, os impactos abidticos e bidticos classificaram-se como altos e criticos.

Os impactos com valores criticos (-17 a -21) para o Ambiente Costeiro foram observados nas categorias
Sedimentologia, Quimica e Ecologia das Praias e Manguezal, sendo que a pontuacdo maxima
alcancada na Matriz de Resultados foi de -17. Em Sedimentologia foi detectado o impacto Altera¢cbes
nas caracteristicas fisicas da praia, que contribuiram para valores criticos negativos da ecologia da
comunidade bentbnica (macro e meiofauna). das praias. Na categoria Quimica, o impacto
Contaminacgéo por metais e metaloides apresentou 0os maiores valores para o sedimento e caranguejo
de manguezal, reforcando assim a importancia deste grupo de organismos como indicadores de

contaminagd@o no Ambiente Costeiro.

Os impactos de valores altos (-13 a -16) foram os mais observados no Ambiente Costeiro, identificados
para as categorias Quimica, Ecologia e Saude. Na categoria Quimica, o impacto Contaminagdo por
metais e metaloides apresentou niveis altos para os compartimentos sedimento de praia e restinga e
vegetacdo de restinga e manguezal. Na categoria Ecologia, os caranguejos dos manguezais
apresentam niveis altos em todos os impactos estudados: Alteracdes na estrutura de populacdo e da
comunidade e Alteracdo nos parametros reprodutivos. O mesmo para a Ecologia da Vegetacdo de
Restinga, excluida a estrutura da populagcdo ndo monitorada. O impacto de Altera¢cdes nos parametros

de salde e fisiologia na categoria Saude, foram altos para a vegetacao de restinga e manguezal.

Impactos de nivel médio (-9 a -12) foram observados na categoria Quimica, os quais foram
representados pela contaminagdo por metais e metaloides em crustaceos de praias, e na categoria

Ecotoxicologia, pelo Aumento nos valores de resposta biol6gica em caranguejo de manguezal.

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

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

descartando-se os impactos nulos (n = 19).

AMBIENTE COSTEIRO
Abidtico Bidtico
T s E
| o B g
@ 22| o0
B2 5(g|5|5|2|5|8
CATEGORIA AGRUPAMENTO DE IMPACTOS s | 2|2|&|S|& = 2| g
vloflo|lo|lo|l8s|3|o
T | x| T ||| C .8 c e
ol o o © Qe
E|E|E|B|S|E|E|T 8
(7] (7] (7] © © (7] ] | g
E|E|E|g|B|2|8|5|%
2|l |@|&|&|&|s]|2
niwn yn|l>|>|0|a0|0 |9
Sedimentologia Alteragdes nas caracteristicas fisicas da praia -l -l -1 -1 -1 -
Quimica Contaminagdo por metais e metaloides -14 (-14 -15|-15 - -10
Ecotoxicologia Aumento nos valores de indice de resposta bioldgica -l - -1 -1+ 9| -
Alteracbes na estrutura de populagdo - - - - - - - |-15] -
Ecologia AlteragBes na estrutura de comunidade - |- | - |-24] O -14| -
Alteragdes nos parametros reprodutivos - | - - [-14{0] -] - [-13] -
Saude AlteragGes nos parametros de saude e fisiologia - - - |-15]-15| - - - -
Legenda:
- N&o se aplica / ndo realizado no PMBA/Fest-RRDM
0 Impacto nulo
-5a-8 Baixo
S9a-12 Médio
-13 a-16 Alto

Critico

O quantitativo total de impactos considerados na matriz correspondem ao somatério dos impactos
classificados no critério Carater com pontuacdo negativa (-1) ou nula (0), conforme pode ser verificado
na primeira coluna dos gréaficos da Figura 15. A Matriz de Resultados do PMBA/Fest tal qual foi
planejada ndo considera a analise de efeitos positivos (+1), tendo em vista sua natureza de avaliacdo
apos o evento de distirbio, no caso, o rompimento da barragem de Funddo. A maior parte dos valores
observados quanto ao Carater foram negativos (menor pontuagdo) nos trés ambientes. O maior
percentual de impactos considerados como efeito direto do rejeito, de acordo com o critério Relagao
com o Rompimento, foi observado no Ambiente Marinho (46%), seguido do Ambiente Costeiro (37%)
e Dulcicola (35%). O aumento do percentual de efeitos diretos e diminuicdo dos impactos sem relagéo
definida, em relacdo ao RA2021 (RRDM, 2022), pode ser um indicativo de avanco na compreensao
dos efeitos do rejeito nos ecossistemas Dulcicola, Marinho e Costeiro estudados no PMBA/Fest, ou
ainda uma resposta da evolugéo do ecossistema ao impacto agudo oriundo da passagem do rejeito em
2015. Sob essa mesma Gtica, esses fatos podem subsidiar o aumento do percentual de Defini¢cdo alta
para o Ambiente Costeiro em relacdo ao RA2021. Os padrBes se mantiveram similares para os outros
dois ambientes, sendo o Ambiente Marinho com maior destaque, especialmente devido a maior

disponibilidade de dados pretéritos.

A maioria dos impactos, em todos os ambientes, ocorreu em uma Abrangéncia Espacial regional,
indicando o alcance do efeito do rejeito nos ambientes estudados. Para todos os Ambientes, em relacao

ao Nivel Ambiental/tréfico, verificou-se a predominancia dos impactos registrados no compartimento
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biotico, sendo o topo de cadeia 0 mais impactado no Ambiente Marinho (49%). Ressalta-se que o
impacto no topo de cadeia recebe maior peso nas analises pois €, por muitas vezes, reflexo do que
ocorre nos niveis troficos inferiores, inclusive respondendo as mudancas no ambiente abiético. Estes
impactos tendem a ter a Duracéao classificada como permanente em sua maior parte, significando que

podem ser observados independente do periodo analisado.

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

aquelas observadas no periodo pré-rompimento da Barragem de Fundao.
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Figura 15: Distribuicao da pontuagao por critérios para a quantificagdo dos impactos da Matriz de Resultados dos Ambientes
Dulcicola (n=50), Marinho (n=89) e Costeiro (n=21).
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Considerando a importancia do estabelecimento de um nexo causal entre os impactos observados e
sua relacdo com o rompimento da Barragem de Fundéo, a metodologia adotada para a construgéo da
Matriz de Resultados gerada no ambito do PMBA/Fest permitiu a classificacdo destes impactos

utilizando-se do critério Relacdo com o Rompimento da referida barragem (Figura 16).

Nesta selecdo pode-se verificar que a maior parte dos impactos mostra relacéo indireta (n = 53) ou
direta (n = 47). De forma geral, para a relacdo indireta com o rompimento, 0s critérios que mais
influenciam em valores indicativos de maiores impactos sdo a Definicdo, especialmente para o
Ambiente Costeiro, a Abrangéncia espacial, indicando que os efeitos indiretos ocorrem em escala
regional, e a Duracgéo do efeito de forma permanente. Para os efeitos diretos, os padrdes sao similares,
entretanto, o impacto no Nivel ambiental/trofico tende a ser mais frequentemente relacionado com o
compartimento abidtico, especialmente nos Ambientes Costeiro e Dulcicola.
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Figura 16: Gréficos representando a distribui¢do dos impactos por Ambiente de acordo com o critério Relagdo com Rompimento.
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Visando ainda complementar as informacg@es e fornecer mais subsidios para a tomada de decisao, os
resultados obtidos a partir das Matrizes de Resultados geradas no ambito do PMBA/Fest também foram
agrupados e analisados considerando-se estritamente os impactos considerados Criticos (pontuacéo
final entre -17 e -21), para cada ambiente em particular. Os resultados obtidos a partir desta analise
encontram-se detalhados na Figura 17.

Os critérios de Relacdo com o Rompimento, Definicdo e Duracao foram majoritariamente considerados
como Direta, Alta e Permanente, respectivamente, nos trés ambientes. Em relacdo a Abrangéncia
espacial, os impactos nos Ambientes Marinho e Dulcicola foram, em grande parte (total no Dulcicola),
considerados regionais, abrangendo mais de um setor. No Ambiente Costeiro, entretanto, a maior parte
dos impactos foram considerados locais, implicando em impactos pontuados nas classes maiores de
outros critérios. O Ambiente Costeiro foi percentualmente aquele com mais impactos no Nivel
ambiental/tréfico abidtico (40%), seguido do ambiente dulcicola. N&o foram observados impactos para
topo de cadeia no Ambiente Costeiro pois ndo h4 nenhum grupo deste nivel sendo estudado neste
ambiente.
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Figura 17: Gréficos representando a distribuicdo dos impactos por Ambiente para aqueles impactos classificados na
ponderacéo total como Criticos (faixa de -21 a -17) (n = 36).
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3.3.2 Espacializacdo dos impactos

A partir da matriz de resultados gerada no ambito do PMBA/Fest, as possibilidades de espacializacédo
dos resultados sdo diversas. Cabe, portanto, ao pesquisador, analista ou gestor selecionar os
elementos caracterizadores dos impactos, como categorias, compartimentos e/ou areas de interesse

com interface ao problema analisado.

Nesta secdo enfatizamos a geracdo de mapas tematicos que mostram a interacdo entre os
agrupamentos de impactos e compartimentos abidticos e biéticos. A representacdo do componente
bidtico foi realizada pela classificacdo simplificada dos compartimentos de acordo com sua posi¢céo na
cadeia tréfica (base de cadeia ou topo de cadeia). O passo seguinte na analise foi avaliar a distribuicéo
espacial dos impactos nos diferentes compartimentos estudados, através das informacdes contidas nas

respectivas Listas de Impactos.

Relatoério Anual 2022 — PMBA/Fest 112



SERAL [
ROVRAL DG

s 2

/)
o

S OINYS O

ra FEST

Fundacgdo Espirito-santense de Tecnologia

ol

Os mapas apresentados no presente relatorio para os Ambientes Dulcicola (Figura 18), Marinho (Figura
19) e Costeiro (Figura 20), foram divididos de acordo com o grau de impacto (Critico, Alto e Médio),
ndo sendo mapeado os impactos classificados como de Baixo grau. A representacao grafica em cada
um dos setores mostra, além do grau de severidade do impacto, quais foram os impactos relacionados
(numeros ao lado dos simbolos do compartimento nas mandalas). Por exemplo, no Ambiente Dulcicola,
em quase todos os setores, exceto o Setor Reservatério, os Peixes foram classificados como
criticamente impactados em relagédo a contaminagéo por metais e metaloides (impacto de nimero 4 na
Figura 18). De forma similar, o Plancton e o compartimento Agua foram considerados criticamente
impactados pelo mesmo fator e nas mesmas regides. Por fim, esses mesmos setores sdo classificados
com grau de impacto critico no que se refere ao aumento da abundancia de organismos indicadores
de impacto na Microbiota. Alguns compartimentos ficaram restritos a alguns graus de impactos, por
exemplo, o impacto no Perifiton foi somente de grau Alto, em sua estrutura de comunidade, enquanto
o Ictioplancton (analisados apenas nos ambientes I6ticos e nas represas) apresentou impactos de grau
Médio, relacionados com alteragbes nos parametros de saude e fisiologia e danos morfoldgicos e
celulares.

No Ambiente Marinho, a maior parte dos compartimentos foram classificados, para pelo menos um
impacto, como grau Critico, especialmente nos Setores Foz, Norte e APA/Revis. O Unico néo
classificado como critico foi o0 compartimento Agua. Contudo, este compartimento foi identificado como
Alto em relagdo a concentracdo de nutrientes, aumento da concentracdo de material particulado e
turbidez, contaminacao por compostos orgénicos e contaminagdo por metais e metaloides, nos Setores
Foz, Norte e APA/Revis. Os impactos nos organismos de base da cadeia foram classificados
principalmente como grau Critico, especialmente nos Setores Foz, Norte e APA/Revis. Pode-se
ressaltar nestes setores a matriz de Bentos de fundo inconsolidados, com impactos relacionados a
contaminagdo por metais e metaloides, alteragcdo na estrutura de comunidade e mortalidade de
organismos. Quanto aos compartimentos topo de cadeia, foram observados impactos nos trés niveis
apresentados. Destacam-se 0s impactos nas Tartarugas nos setores Foz e APA/Revis, relacionados
com contaminacdo por metais e metaloides e doengas e agentes infecciosos em grau Critico, e 0s
impactos em Cetadceos com grau Alto, relacionados com cinco impactos nos Setores Foz, Norte e
APA/Revis.

O Ambiente Costeiro, diferente do Dulcicola e Marinho, ndo possui monitoramento de organismos
classificados como topo de cadeia. Em todos os Setores, o Sedimento de Manguezal foi classificado,
guanto a contaminacao por metais e metaloides, como Critico. Enquanto o Sedimento de Restinga foi
classificado no mesmo impacto como Alto, para os Setores A, B e C. Por (ltimo o Sedimento de Praia
foi criticamente impactado em relagéo as alteragdes das caracteristicas fisicas da praia. Em relagdo a
biota, 0 Caranguejo de Manguezal se destaca por apresentar impactos de grau Alto, em todas os
Setores, relacionados a alteracdes na estrutura de populacdes, e no Setor C, relacionado com
mudancas nos parametros reprodutivos, e B, relacionado com altera¢des na estrutura de comunidades.
Além disso, o Caranguejo de Manguezal, nos Setores B e C foram classificados como impacto médio

em relacao ao aumento dos indices de respostas biolégica.
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Figura 18: Mapa de espacializacdo dos resultados para o Ambiente Dulcicola de acordo com a pontuagéo alcancada pela Matriz de Resultados -PMBA/Fest 2022.
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Figura 19: Mapa de espacializacéo dos resultados para o Ambiente Marinho de acordo com a pontuagéo alcancada pela Matriz de Resultados -PMBA/Fest 2022.
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Figura 20: Mapa de espacializacéo dos resultados para o Ambiente Costeiro de acordo com a pontuagéo alcangada pela Matriz de Resultados -PMBA/Fest 2022.
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Avaliando a macro distribuicdo dos casos de impactos nos mapas apresentados acima, com o
conhecimento especifico da distribuicdo deles e tendo em vista a localizagdo das estacdes amostrais,
foi possivel, de forma sistematica, identificar as areas impactadas pelo rompimento da Barragem de
Fundao, bem como estabelecer seus possiveis limites espaciais (Figura 21). Neste contexto, cabe
ressaltar que a delimitacdo explanada se manteve de acordo com o informado nas versfes anteriores
da Matriz de Resultados. Também, destaca-se que a distribuicdo das estacées do PMBA/Fest com
base no TR4 e no Plano de Trabalho do Novo Ciclo do Projeto, segue um padrdo de amostragem
baseado em critérios ambientais, tais como distancia da costa ou da foz, gradiente de profundidade,
distribuicdo de habitats, morfologia da costa ou do fundo, padrdes hidrodindmicos, variacdo de
salinidade, dentre outros. Isso significa que ndo existe uma malha amostral regularmente distribuida no
espaco, ou seja, baseada em uma escala espacial pré-definida que possibilite uma interpolagéo para
efetiva regionalizagdo dos resultados. Assim, a representacdo de uma area da se pelo conjunto de
estacdes componentes que estao representando algum critério ambiental.
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Figura 21: Mapa de identificacdo de areas impactadas pelo rompimento da barragem de Fundao no ambito do PMBA/Fest.
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Assim, o mapa de areas impactadas gerado néo esta limitando ou quantificando o impacto em maior
ou menor grau de importancia ou magnitude, mas sim apontando para as areas gerais onde os
impactos foram reconhecidos e definidos. O gradiente de energia da alteracdo ambiental geralmente
varia em funcédo da distancia da fonte do impacto. Neste caso, o Rio Doce é a fonte carreadora do
impacto, logo, o Ambiente Dulcicola responde as alteragfes naturais e antrépicas que ocorrem na bacia
hidrografica. Neste sentido, o Rio Doce esta definido como area impactada pelo rompimento da
Barragem de Fund&o, como ficou claramente demonstrado na Matriz de Resultados obtida para o
Ambiente Dulcicola. O conjunto de alterac6es observadas nos organismos do Rio Doce sugere que a
passagem do rejeito de minério impactou uma condicdo de habitat ja bastante comprometido por
impactos contemporaneos, cuja condicdo foi drasticamente ainda mais alterada em funcdo da
passagem do rejeito na calha do rio. No caso dos Ambientes Marinho e Costeiro, também existe o
reflexo do que acontece na bacia hidrografica como um todo. Porém, neste caso, a foz do Rio Doce,
em Regéncia, é considerada a regido inicial e de maior impacto, a partir do qual o gradiente de
atenuacao dos impactos poderia ser medido, ja que existe uma tendéncia de que haja uma diminui¢éo
da energia do impacto direto nas areas mais distantes a foz do Rio Doce. Por fim, cabe ressaltar que,
como demonstrado no presente relatério, os impactos foram reconhecidos, medidos, classificados e

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

3.4 CONSIDERACOES FINAIS

O PMBA/Fest reuniu, ao longo dos ultimos quatro anos de execucdo, uma série de evidéncias de
impactos causados pela passagem e permanéncia do rejeito de mineracdo e elementos a ele
associados, permitindo o entendimento dos efeitos espaciais e temporais nas matrizes abitticas e
bidticas na area de estudo (Bacia do Baixo Rio Doce e regi&o marinhas adjacente — Area Ambiental I).
A Matriz de Resultados resumiu de forma sistematica esses impactos em cada um dos ambientes
estudados: Dulcicola, Marinho e Costeiro.

Os resultados indicam que tanto as matrizes abiéticas quanto biodticas foram impactadas, em niveis que
variaram de baixo a critico. A maioria dos impactos nos Ambientes foi classificado com relacédo direta
ou indireta com o rompimento da Barragem de Fundao, afetando o ambiente quanto a Sedimentologia,
Quimica, Ecotoxicologia, Ecologia, Genética, Saude e Comportamento. Quase metade dos impactos
no ambiente Dulcicola foram identificados com base em dados coletados previamente ao impacto ou
possuem correlagcdo com metais associados ao rejeito, enquanto nos Ambientes Marinho e Costeiro
esse valor extrapola os 65%. Ainda, a maioria dos impactos foram detectados em escala regional,

abrangendo dois ou mais setores da area de estudo.

O manejo e gerenciamento da area afetada, assim como as ac¢des de recuperacdo, podem ser
amplamente favorecidos a partir dos resultados aqui apresentados. A discriminacdo espacial dos
resultados |, apresentados em mapas, indicando os graus de impactos em cada setor, e em qual
compartimento os impactos estéo atuando permite a definicdo de acdes de restauracdo ou mitigacdo

do impacto de forma mais pontual e, por vezes, mais efetiva. Ainda, é possivel definir os
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compartimentos e setores chave para acompanhamento dos resultados da recuperacdo. Outro ponto
de interesse é a possibilidade de intervencdo nos impactos em niveis tréficos/ambientais especificos.
Uma vez que é esperado que as respostas mais rapidas as acdes realizadas na bacia e no ambiente
costeiro com fins de reparacdo/recuperacdo/mitigacdo ocorra nos niveis tréficos mais basais, os
resultados da Matriz de Resultados podem servir como balizamento de como, quando, onde, e em qual

nivel troficos as agdes deverao atuar.

Por fim, observa-se que o impacto ainda persiste na regido estudada pelo PMBA/Fest, com evidéncias
mostrando que mesmo 0s hiveis ambientais mais béasicos ainda estdo sob o efeito das mudangas
ambientais. A manutengéo do Programa de Monitoramento da Biodiversidade Aquatica podera registrar
em longo prazo a permanéncia ou reducdo do impacto crénico, documentando as tendéncias futuras
das condi¢cdes ambientais e da biodiversidade nos ecossistemas, assim como monitorar a eficiéncia

das ac6es de recuperacdo ambiental implementadas na bacia do Rio Doce e regiéo costeira e marinha
afetada.
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4  SINTESE INTEGRATIVA
4.1 INTRODUCAO

Neste relatério anual sdo apresentados os avancos teéricos e analiticos da sintese integrativa
(conforme Plano de trabalho, modelo e objetivos sugeridos pelo Oficio SEI 85/2022-
CTBio/DIBIO/ICMBI0). Adicionalmente, as interacBes existentes entre os diversos componentes da
biodiversidade e os ambientes foram aprimoradas, bem como seu significado causa-consequéncia para
uma melhor compreenséo por parte de gestores e tomadores de deciséo. Nessa abordagem, partiu-se
das contribuicdes existentes, a partir da analise de relatérios, bancos de dados e de uma abordagem
cienciométrica, para constru¢gdo de modelos conceituais tedricos e numéricos que incorporam
diferentes escalas de processos ecoldgicos tendo em vista a conectividade das inter-relacdes
ecolbgicas entre agua, sedimento e a biota. Dessa forma, a estratégia inicial se deu a partir de uma
analise exploratéria dos dados provenientes do monitoramento ambiental realizado pelo PMBA/Fest
em diversas frentes. Isto €, buscou-se compreender as relagbes e variabilidades de diversos
parametros bidticos e abidticos com o propdsito de refinar os modelos conceituais e determinar, de
forma acurada, as abordagens metodolégicas que permitam relacionar, de forma integrada, os
mecanismos de causa e efeito entre os ambientes dulcicola e marinho, partindo tanto de uma visédo de
escala macro quanto micro. Dessa forma, foi dada énfase as discussbes integradas dos diversos
componentes dos ecossistemas aquéticos, com os temas, suas matrizes de dados entre outubro de
2018 e setembro de 2022 e os resultados provenientes do monitoramento da regido impactada pela
presenca do material oriundo do rompimento da Barragem de Fund&o. Vale salientar que o ambiente
costeiro ndo foi considerado nas andlises integrativas apresentadas neste relatério, e que a integracéo

com este ambiente serd apresentada no RA2023.

Para a apresentacao dos resultados deste relatério considerou-se cada umas das metas estabelecidas
e descritas no Plano de Trabalho, de forma que o modelo espago-temporal de dispersdo do material
oriundo da Barragem de Fund&@o dentro da Bacia Hidrogréfica do Rio Doce (porcdo capixaba) e na
regido marinha e costeira adjacente (Meta 1) foi apresentado nas se¢fes 4.3, 4.4 e 4.5; a construcao e
integracdo conceitual tedrica e numérica dos processos ecossistémicos observados nas paisagens da
Bacia Hidrogréfica do Rio Doce e regido marinha e costeira adjacente (Meta 2), secdes 4.3, 4.5, 4.6,
4.7; a determinacgdo da cadeia de impactos nos ambientes marinho, costeiro e dulcicola com construgéo
de Modelos de Estresse Ambiental (Meta 3), secdes 4.3, 4.4, 4.5, 4.6 e 4.7; Construcéo do Modelo de
Estresse Ambiental (Meta 4), secdes 4.3,4.4,4.5,4.6 e 4.7.

Assim, sdo apresentados o0s resultados relacionados aos produtos: a) Modelos Conceituais
Ecossistémicos; b) Modelos Ecossistémicos numéricos e relacionais; e c) Sintese dos Modelos
conceituais e relacionais. Esses trés produtos principais foram desenvolvidos nas secfes: (4.2)
Mapeamento Sistematico da Literatura, (4.3) Modelos Conceituais, (4.4) Anélise da Paisagem e dados
pretéritos, (4.5) Processos e indicadores da qualidade ambiental, (4.6) Vias de desfechos Adversos
(VDASs), (4.7) Relagbes ambientais no nivel da comunidade e ecossistemas. Espera-se, com esse
desenvolvimento das secdes, auxiliar o entendimento de uma narrativa conceitual de causalidade,

obtendo respostas integradas a partir de conceitos ecoldgicos, e especialmente na constru¢do de uma
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sequéncia analitica reproduzivel. Nas secdes (4.2) e (4.4), sdo apresentados 0S processos e conceitos
em escalas temporais e espaciais mais amplas, 0os quais também alimentaram conceitualmente e
analiticamente as demais sec¢des. Os modelos conceituais (4.3) de cada ambiente foram entdo usados
como direcionador conceitual dos indicadores de qualidade ambiental (4.5), as vias de desfecho
adverso no nivel de individuo (4.6) e as rela¢cdes ambientais de efeito nas comunidades e ecossistemas
(4.7). De modo geral, a construgdo dessa narrativa de modelos, conceitos e processos ecoldgicos
integraveis, propde uma sintese analitica do monitoramento. Assim, identifica-se quais variaveis
preditoras de cada tema devem, ou podem, ser consideradas para rastrear os contaminantes
associados ao material oriundo do rompimento e por fim indicar seu efeito nas variaveis respostas dos
indicadores da biodiversidade.

Nesse sentido, é proposta uma sintese integrativa que busca compreender os resultados integrados,
ou integracdo de dados. Sendo assim, teve-se como objetivo desenvolver uma narrativa racional e
relacional de causalidade, cientificamente referenciada, e estatisticamente robusta, para poder associar
processos entre ambientes dulcicola, marinho e costeiro (ainda em constru¢cdo e que ser4 mais
detalhada/incluida no relatério de 2023); entre compartimentos de agua e sedimento, entre dados
abidticos e biodticos e por meio dos compartimentos biol6gicos que expressam a biodiversidade
aquética. Evidentemente, se conhece muitos desses processos, mas cada ambiente, local, setor ou
campanha possui particularidades Unicas que ndo sdo triviais. Especialmente, para uma melhor
compreensdo dos efeitos dos metais associados ao rompimento da barragem no ecossistema,
possibilitando inferéncias e predicdes, é preciso combinar perspectivas em diferentes niveis de
complexidade biol6gica: toxicidade individual, toxicidade de comunidade, e de maneira assertiva
informar como uma substancia quimica pode afetar a diversidade, abundéancia e funcdo ecoldgica, e

como a modelagem ecoldgica pode prever efeitos no ecossistema inteiro (SCHNEEWEISS et al., 2022).

Mesmo que alguns resultados ainda sejam preliminares ou parciais, buscou-se otimizar a organizagéo
e integrac@o dos resultados bioticos e abibticos. A sintese visa ser complementar aos resultados
alcancados pelos demais temas no ambito do PMBA/Fest, demonstrando por meio de relagBes que
vao do macro ao micro, a robustez do programa de monitoramento em seu presente estado. A partir
dessa sintese complementar, serd possivel avancar ainda mais, uma vez que potenciais lacunas serédo
detectadas. Dessa maneira, as secdes 4.2, 4.3, 4.4, 4.5, 4.6 e 4.7 sdo apresentadas em linguagem
técnica-cientifica, enquanto na secdo 4.8 de Consideracbes Finais e Perspectivas Futuras é

apresentado um sumario com linguagem mais concisa e acessivel dos principais resultados integrados.
4.2 CIENCIOMETRIA (MAPEAMENTO SISTEMATICO DA LITERATURA)

A andlise cienciométrica esta sendo realizada com 0s seguintes propésitos: 1) mapear e avaliar o
avanco do conhecimento global e regional no campo do rompimento de barragem de rejeitos que
alcancaram a zona costeira/oceanica ao longo da historia; 2) dar suporte ao modelo conceitual
integrado (sistemas dulcicola, costeiro e marinho), permitindo a integragdo e analise dos dados de uma
forma que incorpore todos os processos envolvidos entre os sistemas de forma sinérgica; 3) analisar

as lacunas do conhecimento sobre as consequéncias de rompimentos de barragem de rejeitos que
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alcancaram o mar; 4) levantar os métodos de analises ao longo do tempo e analisar a integracéo entre
areas do conhecimento; e 5) propor recomendacdes relevantes que visem a prevencdo, mitigacédo e
recuperacdo em caso de rompimento da barragem de rejeitos.

Nessa analise, pesquisou-se nos bancos de dados da Web of Science e Scopus publicacdes
relacionadas aos impactos causados pelo rompimento de barragem de rejeitos de minérios que
chegaram ao oceano entre os anos de 1970 e 2023, usando as seguintes combinac8es de palavras-
chave: ((TS=( "mining tailing** OR "tailing** OR "mine tailing* dam" OR "mine tailing" OR "iron ore
tailing” )) AND TS=("accident” OR "rupture" OR "spill' OR "failure” OR "disaster")) AND TS=(
"marine” OR "coast*” OR "sea" OR "ocean*' OR "estuary" OR "freshwater" OR "river" OR
"environment*'). Essa pesquisa identificou 710 artigos. Apés a triagem inicial de titulos e resumos,
apenas 66% desse total foi utilizado para essa andlise inicial, pelo fato de muitos artigos fugirem ao
tema. Apods isso, aplicou-se uma combinagdo de métodos qualitativos e quantitativos que serdo
apresentados no decorrer desta secéo do relatério com o objetivo de sumarizar os principais pontos
listados acima. Vale observar que, numa primeira abordagem, os termos costeiro e marinho ndo foram
especificados o que resultou num ndmero muito maior de referéncias (cerca de 3000) j& que o nimero
da ocorréncia envolvendo barragens de rejeitos localizadas em areas isoladas da costa e do mar € bem

maior, principalmente na China, pais lider de publicag6es referentes ao tema de forma geral.

4.2.1 Anélise Estatistica de PublicacGes

Por meio da analise das séries temporais do nimero de publicagdes totais e por instituicdes, nota-se
que o processo geral de desenvolvimento e 0 progresso da pesquisa no campo de pesquisa dos
impactos causados pelo rompimento de barragens de rejeito de minério que chega ao oceano podem
ser compreendidos em trés grandes fases (Figura 22).

Na fase 1, entre 1970 e 1997, a pesquisa sobre a tematica ainda estava em estagio lento e inicial, com
um ndmero médio de publica¢des relativamente menor em relacdo aos outros anos, representando
3,4% das publicagdes. A pesquisa nesta fase foi baseada principalmente na teoria basica acerca do
rompimento de barragem de rejeitos, coleta e analise de dados de sedimento, agua, peixes e alguns
experimentos de restauracdo do sistema.

Por outro lado, a fase 2, entre 1998 e 2015, foi uma fase intermedidria, ocorrendo um aumento das
publica¢des impulsionadas principalmente pelo acidente ocorrido em Aznalcdllar na Espanha em 1998
(Figura 22a). Essa fase concentrou 39% das publica¢des totais, sendo a Universidade de Granada a
principal instituicdo que liderou essas pesquisas (Figura 22b). As pesquisas nestas fases foram
baseadas principalmente na investigacdo dos impactos nos ambientes continentais e oceanicos. Os
métodos utilizados foram, predominantemente, analises estatisticas de amostras coletadas em campo.
Entretanto, durante essa fase, iniciativas metodoldgicas robustas para integrar os impactos ao longo

dos diferentes ambientes de forma sinérgica ndo foram desenvolvidas ou exploradas.

Por fim, a fase 3, entre 2016 e 2023, configurou-se como uma fase de desenvolvimento rapido das

pesquisas sobre a tematica, motivada principalmente pelo rompimento da Barragem de Funddo em

Relatério Anual 2022 — PMBA/Fest 123



TRAT D
/./\"'\“' t:(,/\.\

N

\
=

S OUNyS O

ra FEST

o, <
Fundagdo Espirito-santense de Tecnologia N =

N R
L8 oS &

N

Mariana em novembro de 2015. A maior parte das publicacBes concentra-se nesse periodo (69,8% das
publicacdes totais). As instituicdes brasileiras comecaram a figurar entre as principais instituicdes do
mundo a pesquisar sobre essa tematica, em especial a Universidade Federal do Espirito Santo (Figura
22b), producdo motivada principalmente pelo desenvolvimento do PMBA/Fest. As pesquisas nessa
fase incorporam, além de andlises estatisticas de dados de campo, experimentos em laboratorios,
técnicas de modelagem numérica oceéanica, modelagem hidrolégica, uso de dados de sensoriamento
remoto e técnicas de geoprocessamento. Muitos dos trabalhos, além da compreenséo dos impactos,
buscaram investigar possiveis estratégias de reparacdo e mitigacdo em todos os ambientes. Nesse
periodo ja se percebe iniciativas, ainda que de forma inicial, de integrar os diferentes ambientes para
uma compreensao sinérgica dos principais efeitos e impactos.

Em relacéo ao foco dos estudos por ambiente ao longo do tempo, constatou-se que a maior parte dos
trabalhos se concentraram nos ambientes dulcicola (70%), marinho (14%) e costeiro (5%),
respectivamente, com alguns trabalhos (11%) integrando pelo menos 2 ambientes. Poucos tentaram
estabelecer uma conexao Dulcicola-Costeiro-Marinho. Considerando apenas o Brasil, esta divisdo se
altera para: ambiente dulcicola (59%), marinho (23%) e costeiro (11%), respectivamente, com alguns
trabalhos (7%) integrando pelo menos 2 ambientes. Este resultado destaca a expressividade da
contribui¢é@o brasileira sobre os impactos no meio marinho.
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Figura 22: a) Evolucéo temporal das publica¢des globais relacionadas ao rompimento de barragens que chegaram aos
ambientes costeiro e marinho; b) Evolucéo temporal das 6 principais instituicdes ao longo do tempo; c) Porcentagens de
estudos por ambiente a nivel global e apenas no Brasil.
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A Figura 23a mostra a rede de cooperacao de paises na pesquisa de rompimentos de barragens de
rejeitos que alcancaram o mar. Esta andlise indica que foram estabelecidas diversas redes de

cooperacao, tendo como polos principais o Brasil, Canada, Espanha e EUA. A espessura das linhas
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entre os pontos indica a for¢ca e frequéncia da cooperacdo. Neste sentido, as instituicdes brasileiras
possuem as instituicdes dos EUA e Espanha como as principais colaboradoras. Além disso, percebem-
se colaboracdes do Brasil com diversos paises do mundo (Figura 23b). Isso demonstra que o Brasil
ndo se isolou em relagdo ao desenvolvimento da pesquisa e buscou paises com alto grau de
desenvolvimento tecnoldgico e experiéncia nesse tipo de estudo para fundamentar e aperfeicoar as

suas pesquisas e avangos.

Figura 23: a) indica as redes de colaborag&o entre os principais paises. O tamanho de cada ponto indica o nimero de
publicacdes em cada pais ou regido. Quanto maior o ponto, mais publica¢des séo feitas no pais ou regido. A conexdo entre
eles representa a relagao de cooperacao entre os paises quanto mais espessa for a linha que liga os pontos, mais frequente

sera a cooperagao e vice-versa. As cores dos pontos indicam grupos de co-citagdes, ou seja, paises com cores parecidas
possuem co-citagdes parecidas. b) Indica o mapa de cooperagéo entre os paises. A cor em cinza indica auséncia de
publicacéo sobre o tema, azul mais claro indica poucas publicacdes e azul mais escuro maior nimero de publicagdes. As setas

em vermelho mostram as colaboragdes entre os paises.

b)
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As analises mostram que no cenario atual o Brasil e a Espanha sdo os paises que possuem as
pesquisas mais extensas para esse tema, totalizando mais de 40% da producdo cientifica. As principais
revistas escolhidas para a publicacao desses trabalhos, foram de acordo com o nimero de publicacdes
a Science Of The Total Environment (14%) e Environmental Science And Pollution Research (0,5%).
Em relacdo a producéo cientifica que reporta o evento no Brasil, esta correspondeu a 278 artigos

publicados em 109 periédicos diferentes, sendo que 70% destes se concentraram em 10 revistas, todas
de alto impacto.

Para avaliar os principais tépicos de pesquisa e as suas relacdes internas dentro do campo académico
e compreender as fronteiras de pesquisas entre diversas frentes de estudos, realizou-se a anélise de
co-ocorréncia de palavras-chave. Consideram-se aqui as fronteiras como combinag¢8es conceituais de
tépicos de pesquisa, bem como tendéncias tedricas e novos topicos que estdo se tornando mais
significativos. A andlise da co-ocorréncia de palavras-chave mais frequentes identificou 6 temas de
estudos (Figura 24a), sendo trés temas os principais motores de pesquisa (quadrante superior direito).
Assim, um primeiro tema esté associado ao rompimento da Barragem de Fund&o, com as associacdes
de estudos que envolvem monitoramento ambiental, analises quimicas, rios e poluentes na agua; o
segundo relacionado ao rompimento de Aznalcdllar, associado a palavras solos, derramamento toxico,
nivel do rio e metais pesados; e o terceiro associado a estudos englobando mineracdo, metais e
contaminacgdo, classificado pelas palavras: sedimentos, cobre, metais, cadmio e contaminac&o.
Identificou-se também dois temas emergentes, um relacionado a andlise de simulacdes e outro que

engloba as palavras comportamental, gerenciamento e modelos (quadrante inferior esquerdo da Figura
24a).

Foi também realizada a Anélise de Correspondéncia Multipla (MCA) sobre as principais palavras-chave
no ambiente costeiro e marinho (Figura 24b). Através desta analise é possivel verificar 4 grupos bem
determinados que expressam conceitos comuns: um relacionado a estudos geoldgicos associados a
poluicao de sedimentos e metais pesados (grupo roxo); outro relacionado a areas costeiras, plataforma
continental, transporte pluma (grupo verde); um relacionado principalmente a aspectos quimicos (grupo

azul) e finalmente um dltimo, relacionado a estudos mais abrangentes ligados as questdes ecoldgicas
(grupo vermelho).
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Figura 24: a) Andlise de co-ocorréncia de palavras-chave; As cores sdo ilustrativas e indicam os temas identificados com as
palavra-chave mais frequentes. b) Analise de MCA com as palavras chave mais encontradas para o ambiente costeiro
marinho. As cores indicam os clusters (cada cor um grupo) identificados na andlise.
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4.3 MODELOS CONCEITUAIS

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

A partir dos ultimos resultados do PMBA/Fest — incluindo aqueles publicados em revistas indexadas —
compreende-se que, pelo seu potencial de alterar ciclos biogeoquimicos e a dispersédo de elementos
essenciais e contaminantes, o material proveniente do rompimento da Barragem de Fundao afetou
direta e indiretamente os ambiente dulcicola, costeiro e marinho. Os efeitos foram observados em
diferentes compartimentos (sedimento, coluna d’agua e biota) e em diferentes niveis de organizagao
biolégica (RRDM, 2022 - RT- 39B; 39C; 39D). Portanto, antecedendo qualquer esfor¢o analitico, tornou-
se necessario organizar as informagfes dos temas separadamente para cada ambiente. Assim, a
complexidade dos processos inerentes aos ambientes marinho e dulcicola, e as relagbes resposta-
preditor especificas aos temas, podem ser compreendidas e acompanhadas de um ambiente para o
outro.

Na Figura 25, o modelo conceitual do ambiente dulcicola aponta para a presenca do material oriundo
do rompimento da Barragem de Fund&o. A variabilidade espaco - temporal da chuva, o uso e ocupagéo
da Bacia Hidrogréafica, as atividades de recuperacéo e restauracdo, incluindo a dragagem nas areas
que ainda apresentam a deposicao de rejeito (exemplo: a Usina Hidrelétrica de Risoleta Neves),
influenciam a descarga hidrica, o fluxo de sedimentos (RRDM, 2022 - RT-39B) e, consequentemente,

a distribuicdo dos contaminantes pelos diferentes compartimentos fluviais.

Andlises limnolégicas, de qualidade da 4gua e sedimento e mineralégicas, detectam a presenca de
metais e contaminantes, associados direta ou indiretamente ao material oriundo do rompimento da
Barragem de Funddo, na coluna d’agua e sedimento. Parametros fisico-quimicos influenciam nas
variagdes de concentracdes dos metais e outros contaminantes na agua superficial, de fundo e no
sedimento. Por exemplo, material particulado em suspensdo (MPS), pH e matéria organica dissolvida
modulam a biodisponibilidade de metais, afetando suas concentracbes na coluna d’agua e no
sedimento e seu tempo de residéncia (RRDM, 2022 - RT-39B). Portanto, o conjunto de informacdes
gerado a partir da analise integrada dos temas Limnologia, Qualidade da Agua e Sedimento e
Mineralogia, permite entender a distribuicéo e disponibilidade dos contaminantes e, assim, 0s possiveis
efeitos adversos em populag6es e comunidade, i.e., desfechos adversos de interesse regulatério (e.g.,

desestruturacao da comunidade, declinio populacional, perda de diversidade genética).

Na Figura 26, o modelo conceitual do ambiente marinho aponta a presenca do material oriundo do
rompimento da Barragem de Fund&o. Os dados coletados e gerados pelos temas Uso e Ocupacéo de
Solos, Qualidade da Agua e Sedimentos e Mineralogia, auxiliam o entendimento do aporte fluvial e o

rastreio do material associado ao rompimento. Assim a variabilidade hidrolégica da bacia, a qual é
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sensivel as variacGes no uso e ocupacao do solo e do clima, controlam a vazéo e, consequentemente,
influenciam a frequéncia e intensidade do aporte fluvial de sedimentos. Por outro lado, as condicdes
meteoceanogréaficas determinam a distribuicdo dos contaminantes nos diferentes compartimentos,

podendo ressuspender material presumidamente inerte e redisponibilizando-o para os organismos
(RRDM, 2022 - RT-39D).

Os dados que caracterizam as forcantes hidro - meteoceanograficas contribuem para o entendimento
e previsdo da dispersdo dos contaminantes sobre a coluna d’agua e sedimento. Os dados
hidrogeoquimicos detectam a presenca de diferentes contaminantes pela agua de superficie, de fundo
e no sedimento, indicando como os parametros fisico-quimicos podem influenciar as concentracdes
desses contaminantes nos diferentes compartimentos. Os dados sedimentologicos e mineralogicos
além de contribuir para o entendimento do padrdo de deposicéo, ressuspensao e transporte do material
aportado pelo Rio Doce, podem ser utilizados para rastrear 0 material oriundo do rompimento da
Barragem de Fundéo (RRDM, 2022 - RT-39D). Esses dados dao suporte para compreender os efeitos
adversos de interesse regulatério observados nos diversos grupos biol6gicos, como perda da
diversidade genética, declinio populacional e desestruturacdo das comunidades. Assim como no
ambiente dulcicola, os efeitos observados nas populacdes de diferentes grupos taxonémicos séo
mediados por vias internas de exposi¢do e efeito, i.e., vias de desfecho adverso. Esse conceito
pretende integrar os dados ecotoxicologicos em diferentes niveis de organizacao bioldgica — de células
a individuo — e esté detalhado na se¢éo 4.6 do presente relatorio.
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Figura 25: Modelo conceitual do ambiente dulcicola apontando as principais relagcdes resposta-preditor com base nos dados disponiveis e apresentados pelos grupos. Caixas-seta amarelas indicam
0s nomes dos temas e abaixo, nas caixas laranjas, as principais varidveis que podem ser preditoras ou resposta das variaveis dos demais temas. Caixas vermelhas indicam os desfechos adversos
de interesse regulatério especificos aos temas fitoplancton, zooplancton, ictioplancton, perifiton e macréfitas, ictiofauna e macroinvertebrados bentonicos. Setas pontilhadas indicam relacdes entre
variaveis preditoras abiéticas com os desfechos adversos podem ser mediadas por vias internas de efeito (i.e., vias de desfecho adverso, VDAs), enquanto setas continuas relagées diretas
resposta-preditor. No canto inferior esquerdo, encontra-se uma legenda das abreviagfes e das relacdes representadas por diferentes setas.

Uso e Ocupagdo Limnologia Geoquimica
do Solo (Qualidade da aqua e sedimentos)

Modelagem hidroldgica
e transporte de sedimento

Mineralogia
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Figura 26: Modelo conceitual do ambiente marinho apontando as principais relacdes resposta-preditor com base nos dados disponiveis e apresentados pelos grupos. Setas verdes no canto
superior esquerdo, indicam a influéncia do Uso e Ocupagéo dos Solos, da Qualidade da 4gua e sedimento e mineralogia (indicadores do ambiente dulcicola) no ambiente marinho. Seta tracejada
no também no canto superior indica a influéncia das condigdes meteoceanogréaficas na chegada e distribuicdo de material no ambiente marinho. Caixas-seta amarelas representam os nomes dos
temas e abaixo, nas caixas laranjas, as principais variaveis que podem ser preditoras ou resposta das variaveis dos demais temas. Caixas vermelhas indicam os desfechos adversos de interesse

regulatério especificos aos temas fitoplancton, zooplancton, ictioplancton, ictiofauna, megafauna, fundos recifais e bentos de substrato inconsolidado. Setas pontilhadas indicam relagées entre

variaveis.
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4.3.1 Modelo conceitual espaco-temporal de dispersdo do material oriundo da Barragem de

Fundao

Um primeiro modelo conceitual espaco-temporal de dispersdo do material oriundo do rompimento da
Barragem de Fundao no sedimento de fundo foi apresentado para o Ambiente Marinho no Relatério
Anual de 2019 (RRDM, 2019). A elaboracédo desse modelo foi feita através da aplicagéo de critérios
geoquimicos e mineraldgicos. O modelo conceitual espago-temporal de dispersdo do material oriundo
do rompimento da Barragem de Fund&o dentro da Bacia do Rio Doce (por¢do capixaba) e na regido
marinha e costeira adjacente apresentado no RA2022 é resultado do aprofundamento do conhecimento
sobre 0 material oriundo do rompimento da Barragem de Fund&o, bem como sobre seu comportamento
nos Ambientes Dulcicola, Marinho e Costeiro ao longo dos 4 anos do PMBA/Fest. Destaca-se que no
RA2022 o modelo conceitual espaco-temporal de dispersdo do material oriundo da Barragem de
Funddo contempla os Ambientes Dulcicola e Marinho. A integracdo com o Ambiente Costeiro sera

apresentada no RA2023.

O rompimento da Barragem de Fundéo resultou no langamento de aproximadamente 44 Mm? de rejeito
de minério nos vales fluviais a jusante, dos quais cerca de 31,6 Mm? de rejeito de minério se
depositaram entre a Barragem de Funddo e a usina hidrelétrica de Candonga, enquanto o
remanescente fluiu na forma de cargas suspensas mais finas entre a barragem de Candonga e Oceano
Atlantico (RENOVA, 2016). Durante o seu deslocamento, o material da Barragem de Fundéo alterou
drasticamente a paisagem da Bacia Hidrografica do Rio Doce, devastando grandes por¢ées de floresta
do bioma Mata Atlantica e deixando grandes areas de vertentes e planicies com o solo totalmente
exposto (Nota técnica CT-GRSA 10/2018). Desta forma, o rompimento da Barragem de Fundao além
de aportar um grande volume de rejeito de minério de ferro nos vales fluviais, resultou na geracao de
um grande fluxo de lama e detritos caracterizado pela elevada concentracdo de sedimento em
suspenséo (CPRM, 2015; BASTOS et al., 2017; QUARESMA et al., 2020), e pela alta concentracdo de
metais e outros contaminantes. Esses contaminantes estavam associados tanto ao rejeito oriundo da
Barragem de Funddo como ao solo que estava depositado ao longo das calhas e das planicies de
inundacdo dos sistemas fluviais (GOMES et al.,, 2017; HATJE et al. 2017, BASTOS et al., 2017,
QUARESMA et al., 2021, SA et al., 2021), e que foi remobilizado durante o deslocamento do fluxo de
lama e detritos. Posto isso, 0 modelo aqui apresentado avalia a disperséo espaco-temporal do material
oriundo do rompimento da Barragem de Funddo, composto pelo rejeito da barragem, pelo solo
remobilizado e pelos contaminantes presentes nesse solo. Os estudos realizados apds o rompimento
da Barragem de Fundao mostraram que a deposicao e a dispersdo do material oriundo do rompimento
da Barragem de Funddo podem ser avaliadas a partir das caracteristicas sedimentolégicas,

geoquimicas e mineraldgicas desse material.

Do ponto de vista sedimentolégico, o material oriundo do rompimento da Barragem de Fundado é
caracterizado por areia fina a média, silte e argila (SILVA et al. 2016; FIGUEIREDO et al., 2020;
QUARESMA et al., 2020, 2021). Logo ap0ds o rompimento da barragem foi encontrado um aumento da
proporgéo de sedimentos com granulometria mais fina entre as estacdes de Cachoeira dos Oculos e

Baixo Guandu, indicando que houve uma sedimentagéo da fracdo mais grossa ao longo da calha do
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Rio Doce. Nas proximidades da usina hidrelétrica de Candonga (MG), FIGUEIREDO et al. (2020)
caracterizaram o material oriundo do rompimento da Barragem de Funddo com um diametro médio de
55 um, de forma que 90% das particulas analisadas tinham didmetro inferior a 123 pm. Além disso, os
autores identificaram dois grupos principais: um com diametro em torno de 100 ym e outro com
didmetro préoximo a 15 ym. GOMES et al. (2017) detectaram uma redugcdo do tamanho, com
predominéancia geral de fracdes de lama no dia da chegada do material oriundo do rompimento da
Barragem de Fund&o na porgéo interna da Foz do Rio Doce. A alteragéo na granulometria do sedimento
de fundo nessa regido também foi identificada por SA et al. (2021), que encontraram que o tamanho
do grao do sedimento mudou de areia muito grossa para areia fina quando o material oriundo do
rompimento atingiu o estuario do Rio Doce. Ja na regido marinha adjacente a Foz do Rio Doce,
QUARESMA et al. (2020) observaram um aumento no teor de argila em 60%, o que resultou na redugéo
do tamanho mediano do gréo de 7 uym para 2 um. Além disso, os autores concluiram que o rompimento
da Barragem de Fundao durante um periodo extremamente seco levou a formac&o de uma suspenséo
de elevada concentracdo, alterando, pelo menos em um curto prazo, 0os processos sedimentares ao

longo da plataforma interna (CPRM, 2015)

Do ponto de vista geoquimico, os estudos tém encontrado uma elevada concentracdo de metais no
material oriundo do rompimento da Barragem de Fund&do (BASTOS et al., 2017; GOMES et al., 2017,
HATJE et al., 2017; LONGHINI et al., 2020; RICHARD et al., 2020; QUARESMA et al., 2021; SA et al.,
2021). Para os Rios Gualaxo do Norte, do Carmo, e Doce, avaliando amostras coletadas entre
novembro de 2015 e setembro de 2017, RICHARD et al. (2020) encontraram que as altera¢des nas
concentracdes das formas totais e dissolvidas de Fe, Al, Mn foram mais pronunciadas imediatamente
apos a chegada do material oriundo do rompimento da Barragem de Funddo, embora tendéncias de
aumento nas concentracdes tenham sido observadas durante a esta¢do chuvosa dos anos seguintes,
sendo essa tendéncia mais pronunciada nas areas proximas a Barragem de Fund&o. Na porgéo interna
da Foz do Rio Doce, SA et al. (2021) encontraram que 0 aumento nas concentracdes de Al, As, Cd, Cr,
Cu, Fe, V e Zn foi marcante tanto na fase aguda (dias subsequentes a chegada do material oriundo do
rompimento da Barragem de Fund&o), quanto na fase crénica (3 meses até 1 ano apds o rompimento).
Segundo os autores, as mudancas nas concentracbes de metais na fase aguda ocorreram
principalmente nas fragdes dissolvida, particulada e total na 4gua, enquanto que na fase cronica o
aumento da concentracdo de metais no sedimento mostrou a ocorréncia de novos aportes e de seu
acumulo ao longo do tempo. BASTOS et al. (2017) destacaram que a chegada do material oriundo do
rompimento da Barragem de Fund&o na regido marinha da Foz do Rio Doce resultou no aumento das
concentracdes dos elementos Al, Fe, Mn, Ba, Cu, Ni, Zn, Pb, Cr e V. Também para a regido marinha
adjacente a Foz do Rio Doce, QUARESMA et al. (2021), encontraram logo apés a chegada do material
oriundo do rompimento da Barragem de Fund&o, um aumento nas concentracdes de Zn, Pb, Ni, Cr, Cu
e Fe no sedimento. Além disso, os autores também destacam o aumento na concentragdo desses

metais na regido da APA Costa das Algas/REVIS Santa Cruz.

A partir das caracteristicas mineralogicas, o rejeito depositado da Barragem de Fundéo tem sido

caracterizado por um conjunto de fases minerais contendo ferro (FIGUEIREDO et al., 2020; ORLANDO
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et al.,, 2020): hematita, goethita, grenalita-T, maghemita e magnetita. ORLANDO et al. (2020)
nomearam esse conjunto por Iron Mineralogical Set — IMS, e identificaram que 0 mesmo é um marcador
da presenca do rejeito da Barragem de Fundao. Além disso, ORLANDO et al. (2020) compararam a
medida da susceptibilidade magnética ac (xac) de amostras coletadas na regido marinha adjacente a
Foz do Rio Doce antes do rompimento da barragem, amostras coletadas nas proximidades da
Barragem de Fundao, e de amostras coletadas na regido marinha adjacente a Foz do Rio Doce apos
do rompimento da barragem, e mostraram que além do aumento das fases mineraldgicas que
caracterizam o rejeito da Barragem de Fundao, a medida da susceptibilidade magnética pode ser
utilizada como um marcador para indicar a presenca do sinal do rejeito. A indicacdo da presenca do
sinal do rejeito da Barragem de Funddo em sedimentos tem sido estabelecida no Ambiente Marinho ao
longo dos 4 anos do Programa de Monitoramento da Biodiversidade Aquética da Area Ambiental |
quando ocorre um aumento de 20% (1,2 vezes) da medida da susceptibilidade magnética em relacdo

ao valor de referéncia, como explicado em ORLANDO et al. (2020).

Desta forma, a presen¢ca do material oriundo do rompimento da Barragem de Funddo na é&rea
monitorada no PMBA/Fest pode ser feita a partir: (&) do aumento do teor da fracdo lamosa no sedimento
dos Ambientes Dulcicola, Marinho e Costeiro, visto que a jusante de Candonga a maior parte do
material remanescente fluiu na forma de cargas suspensas mais finas; (b) do aumento da concentragédo
de metais na agua e no sedimento, com destaque para As, Cd, Cr, Ni, Pb, Zn, Al, Co, Cu, Fe, e V na
agua, e para Al, As, Ba, Cd, Cr, Cu, Fe, Ni, Pb, V e Zn no sedimento; (c) e do aumento das fases
mineraldgicas que compdem o IMS no sedimento, que pode ser detectado a partir da analise da
composicao mineraldgica e a partir da medida de susceptibilidade magnética. Para o RA2022, o modelo
conceitual de dispersdo do material oriundo do rompimento da Barragem de Fundao foi construido a
partir da identificacdo do aumento das fases mineralégicas que compdem o IMS no sedimento de fundo:
a partir da analise da composi¢&do mineralégica no Ambiente Dulcicola; e a partir do aumento da medida
de susceptibilidade magnética no Ambiente Marinho (razdo IMS maior que 1,2 indicando a presenga
do Sinal do Rejeito da Barragem de Fund&o). Nesses ambientes, o teor da fragéo lamosa no sedimento
e a concentracao de metais na agua e no sedimento serdo utilizados em conjunto com a composi¢ao
mineraldgica para entender a dispersédo do material oriundo do rompimento da Barragem de Fundéao,
bem como a sua influéncia na alteragdo da qualidade da agua e do sedimento, e no impacto da
biodiversidade. Para o Ambiente Costeiro, como sera apresentado no RA2023, o modelo de disperséo
do material oriundo do rompimento da Barragem de Fund&o avaliard somente o teor da fracdo lamosa
e a concentracdo de metais na agua e no sedimento, visto que nesse ambiente ndo é avaliada a
mineralogia da fracdo lamosa. E importante destacar que como ser4 mostrado a seguir, os resultados
obtidos por estudos prévios ao PMBA/Fest, bem como ao longo do PMBA/Fest mostram que as areas
preferenciais de deposicdo do material oriundo do rompimento da Barragem de Fundao também sdo
as areas cuja qualidade de agua e sedimento é a mais alterada e onde também se observa o maior

impacto na biodiversidade.

A analise integrada da mineralogia nos Ambientes Dulcicola e Marinho mostra que o material oriundo

do rompimento da Barragem de Fund&o tem o mesmo padréo de distribuicdo espacial da fracdo lamosa
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do sedimento fluvial produzido pela bacia, de forma que na porcéo capixaba da Bacia Hidrografica do
Rio Doce o material tem-se depositado principalmente na regido interna da Foz do Rio Doce (Material
Suplementar MS_AD_Mineralogia). Nessa regido, SA et al. (2021) observou o acimulo do material
oriundo do rompimento da Barragem de Funddo. Ao longo da calha do Rio Doce, a descarga hidrica
do rio nao permite a formacao de depdsitos de lama (principal fracao que fluiu a jusante de Candonga
— MG, ap6s o rompimento da Barragem de Fundao), e desta forma, o sedimento fluvial é caracterizado
principalmente por areia e cascalho, o que explica a baixa contribuicdo (menos de 10%) dos minerais
caracteristicos do material oriundo da Barragem de Fund&o. Ja nas lagoas e na porcao interna da Foz
do Rio Doce, a menor energia hidrodindmica permite o aciimulo ndo s6 do sedimento lamoso natural
da bacia, mas também do material oriundo da Barragem de Fundao. Entretanto, os resultados do Tema
Mineralogia — Ambiente Dulcicola (Material Suplementar MS_AD_Mineralogia) mostram uma baixa
porcentagem de oxihidroxidos de Fe nesses ambientes, com excecéo da lagoa Areal, na qual os altos

teores de goethita foram associados a processos autogénicos.

No Ambiente Marinho, a andlise da razdo IMS mostra que o material oriundo do rompimento da
Barragem de Fundéo tem sido encontrado nas regides ja identificadas como trajetérias preferenciais
de dispersdo do material aportado pelo Rio Doce em estudos anteriores (Material Suplementar
MS_AM_Sedimentagdo Marinha). As Figuras 26, 28, 32, 34 e 35 do Material Suplementar
MS_AM_Sedimentagdo Marinha mostram que assim como o sedimento lamoso aportado pelo Rio
Doce, a presenca do material oriundo do rompimento da Barragem de Fund&o tem sido encontrada
principalmente na porcao rasa (até 30 m) dos Setores da Foz do Rio Doce, e na por¢éo rasa dos setores
APA Costa das Algas/REVIS Santa Cruz (até 36 m) e Norte (até 20 m). A partir da Figura 32, é possivel
observar que na porcdo rasa dos setores da Foz do Rio Doce h4 um aumento da porcentagem de
ocorréncia da presenca do material oriundo do rompimento da Barragem de Fund&do em direcéo a norte,
de forma que enquanto no setor Foz Sul, a presenca € observada em média 48,3% das campanhas,
no setor Foz Central a presenca é observada em média 82,1% das campanhas e no setor Foz Norte a
presenca é observada em média 83,8%. Em relacdo a porgcdo rasa do Setor APA Costa das
Algas/REVIS Santa Cruz, a porcentagem de ocorréncia € em média de 29,2%. Na porcéo profunda do
Setor APA Costa das Algas/REVIS Santa Cruz, somente duas esta¢cfes apresentaram a presenca do
material oriundo do rompimento da Barragem de Funddo (CA 04 e CA 06 — Figura 34 do Material
Suplementar MS_AM_Sedimenta¢do Marinha). Ja na porc¢éo rasa (até 20m) do Setor Norte, tem sido
encontrada uma tendéncia de reducéo da porcentagem de ocorréncia da presenca do material oriundo
do rompimento da Barragem de Funddo em direcdo a norte (Figura 28 do Material Suplementar
MS_AM_Sedimentagdo Marinha). Enquanto na por¢cdo rasa da regido de Degredo a presenca foi
observada em 100% das campanhas, em Barra Seca, Barra Nova, Concei¢do da Barra e Italnas, a
presenca foi observada em 62,5%, 16,7%, 25% e 8,3% das campanhas, respectivamente. No Setor
Abrolhos, somente a estacdo que fica em Mucuri (Figura 26 do Material Suplementar
MS_AM_Sedimentagdo Marinha; profundidade da estacdo: 24 m) apresentou a presenca do material

oriundo do rompimento da Barragem de Fundao, e somente na Campanha de Janeiro de 2022.
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Como mencionado anteriormente, o padrdo de deposicdo e dispersdo do material oriundo do
rompimento da Barragem de Fundao no Ambiente Marinho corresponde as trajetérias preferenciais de
deposicdo do material aportado pelo Rio Doce em estudos anteriores (BASTOS et al., 2015;
QUARESMA et al., 2015; BOURGUINHON et al., 2018; VIEIRA et al., 2019; QUARESMA et al., 2021).
Segundo QUARESMA et al. (2015), ao sul da Foz do Rio Doce, o sedimento de fundo até 30 m é
dominado pela fracdo lamosa depositada pelo aporte do Rio Doce, enquanto nas por¢des central e
norte o sedimento é caracterizado por areia e lama, sendo estas reconhecidas como uma zona de by-
pass de sedimentos ressuspensos durante eventos de alta energia. OLIVEIRA (2018) mostrou que
embora as condi¢cdes meteoceanograficas tipicamente observadas durante eventos de cheia na Bacia
do Rio Doce favorecem a deposicao de sedimento em aguas rasas, radialmente ao sul da foz, eventos
energéticos oriundos da passagem de Sistemas Transientes controlam a dispersao de sedimento na
regido da Foz do Rio Doce. Estes eventos redistribuem o sedimento aportado pelo Rio Doce para norte
ao longo das porg¢8es interna e média da plataforma continental. A trajetoria de transporte de sedimento
preferencial para norte, bem como o aumento da concentracdo de metais no sedimento nesta direcao
também foi encontrada por QUARESMA et al. (2021), logo ap6s o rompimento da Barragem de Fundéao.
A tendéncia de aumento na concentracéo de metais no sedimento para norte, ao longo do ano que se

seguiu apos o rompimento da Barragem de Fundéo, também foi encontrada por BASTOS et al. (2017).

Ao longo do PMBA/Fest, a analise integrada das condi¢fes hidro-meteoceanograficas, dos padrdes de
distribuicdo do Material Particulado em Suspenséo e do sedimento de fundo, e da distribuicdo da
concentracdo de metais no sedimento mostra que o transporte do material aportado pelo Rio Doce em
direcdo aos setores Foz Central, Foz Sul e APA Costa das Algas/REVIS Santa Cruz ocorre
principalmente durante ventos de norte e nordeste, os quais favorecem correntes para sul, sudeste e
sudoeste; e que o transporte do material aportado pelo Rio Doce para os Setores Foz Norte e Norte
ocorre, principalmente, durante ventos do quadrante sul (RRDM, 2021). Além disso, os resultados da
deriva litordnea nos setores da Foz do Rio Doce e Norte mostram que a dire¢do resultante da deriva
litorAnea nesses setores é para norte (RRDM, 2021). Ou seja, além dos eventos mais energéticos
derivados da passagem de Sistemas Transientes na regido resultarem no transporte preferencial para
norte ao longo da plataforma continental, a deriva litoranea também resulta no transporte preferencial

para norte junto a costa.

Portanto, a andlise integrada das condigBes hidro-meteoceanogréficas e dos parametros que
caracterizam o material oriundo do rompimento da Barragem de Fundao, tanto a partir de resultados
de estudos prévios, como a partir dos resultados obtidos ao longo do PMBA/Fest mostra que no
Ambiente Dulcicola, esse material se deposita preferencialmente na porcao interna da Foz do Rio Doce.
J& no Ambiente marinho, a andlise mostra que as areas preferenciais de deposicdo do material séo
determinadas pela circulagdo e hidrodindmica da plataforma. Enquanto as condi¢des
meteoceanograficas tipicas explicam a presenca do material oriundo da Barragem de Funddo nas
porcBes rasas dos setores APA Costa das Algas/REVIS Santa Cruz, Foz Sul e Foz Central, a resultante

de transporte para norte, derivada das condigbes meteoceanograficas mais energéticas, explica a
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maior presenca desse material nos setores Foz Norte e Norte (com destaque para as regides de

Degredo e Barra Seca).

Numa perspectiva temporal, desde que as condi¢cdes hidro-meteoceanograficas controlam a deposicéo
e a dispersdo do material oriundo da Barragem de Funddo nos Ambientes Dulcicola e Marinho, é
esperada uma maior deposicdo desse material na porcao interna do Rio Doce, bem como um maior
aporte para o Ambiente Marinho durante e apds eventos de cheia na Bacia Hidrografica do Rio Doce.
Esses eventos tém sido climatologicamente observados durante o periodo chuvoso, que vai de outubro
amarco (OLIVEIRA & QUARESMA, 2017; RRDM, 2021). Em relac&o a disperséo no ambiente marinho,
como mencionado anteriormente, esta depende das condicdes meteoceanograficas durante os
eventos. Aqui é importante destacar que tais condicdes podem variar ano a ano em decorréncia da
variabilidade climatica natural, e, portanto, influenciar na deposi¢éo e na dispersdo do material oriundo

do rompimento da Barragem de Fundé&o.
4.4  ANALISE DA PAISAGEM E DADOS PRETERITOS

SolugBes baseadas na natureza, como reabilitacdo e a restauracdo da terra, sdo uma estratégia
fundamental para recuperar os bens e servicos que os ecossistemas oferecem. Enquanto solugfes
para o solo tém como objetivo melhorar a saude e as fung¢des, as solugfes de paisagem se concentram
principalmente no conceito de conectividade (KEESSTRA et al.,, 2018). Em areas impactadas por
poluentes e danificadas estruturalmente, como é o caso da regido afetada pelo rompimento da
barragem de Fundao, controlar a conectividade hidrica da paisagem, reduzindo erosao e controlando
escoamento, pode promover uma melhoria de estado e reduzir os impactos, especialmente em
condicbes mais extremas. Mudancas climdticas acentuam a intensidade de eventos naturais,
aumentando a intensidade e frequéncia de ocorréncia dos pulsos de vazéo e aporte de sedimentos, o
que provocara tanto aumento destes impactos quanto a expansdo da éarea total de ecossistemas

sensiveis em risco.

Resultados do PMBA/Fest demonstram que processos agudos e crénicos se alternam na dindmica de
distribuicdo do material oriundo do rompimento da Barragem de Fundéo (RRDM, 2022 - RT - 39B; 39C;
39D). Modelagens de cenérios futuros integrando hidrologia, circulagdo costeira e mapeamento
sensibilidades biolégicas previram que a intensidade dos impactos diminuird com o tempo, mas que a
area total de ecossistemas sensiveis em risco sera ampliada (MAGRIS et al. 2019). No entanto, nao foi
feito ainda um acoplamento entre os resultados obtidos pelo PMBA/Fest e estes modelos, de modo a

confirmar suas previsoes.

As andlises apresentadas neste relatorio representam um esforco demonstrativo do sensoriamento
remoto possivel, rumo a analise de tendéncias de uso e cobertura do solo e de padrdes vigentes de
fluxo e conectividade, visando a compreensao das tendéncias da paisagem e trajetéria dos sedimentos

na costa.

Nesta abordagem, apresentamos a) uma andlise temporal de uso e cobertura do solo a fim de

determinar as areas de maior mudanca temporal e b) uma analise de dados de material particulado em
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suspensao na regido costeira e marinha para verificar se existem padrées diferentes nos sinais médios

espaciais antes e depois do rompimento.

Etapas futuras devem incluir a obtencao de mais informac6ées e desenvolvimento de uma proposta para
guiar o desenvolvimento de modelos, e a partir destes determinar as areas e acfes prioritarias para

restauracdo bem como o monitoramento de sua efetividade.

4.4.1 Mudancas na Paisagem

Avaliar os padrdes e tendéncias do uso e cobertura do solo, antes e depois do rompimento da Barragem
de Fundéo, é crucial para identificar variacées nos mecanismos e impactos que integram o continente
ao ambiente costeiro e marinho. Assim, o objetivo desta linha de analise é compreender as mudancas
na paisagem, bem como sua relagdo com transporte de 4gua e sedimentos, e 0s consequentes
impactos sobre o ecossistema. Este conhecimento é de extrema importancia tanto para avaliar os
efeitos do rompimento como dar suporte a futuras tomadas de deciséo para iniciativas de recuperacao,

restauracdo e até de monitoramento.

Nesse sentido, foi conduzida uma andlise preliminar a partir de dados de uso e cobertura do solo
disponiveis através do projeto Mapbiomas entre 1985 e 2021. O objetivo inicial foi identificar
espacialmente o somatdrio das mudancas no uso e cobertura do solo antes e depois da ruptura da
Barragem de Fundao. Uma faixa proxima a rede de drenagem, com largura de 15 km foi selecionada,

tendo em vista sua forte influéncia na quantidade e qualidade das aguas.

As Figura 27a e Figura 27b mostram o resultado da andlise de areas de mudanca de uso e cobertura
do solo, destacadas em cor vermelha. Fica evidente que a bacia hidrografica ja havia sofrido um
processo de forte mudancga no uso e cobertura do solo nos trinta anos precedentes ao rompimento,
entre 0s anos de 1985 e 2014, principalmente na porcao oeste (Figura 27a). Nos sete anos apés o
rompimento, entre 2015 e 2021, mudanc¢as passaram a ser detectadas em toda a bacia, com destaque
para a porcéo leste. Nas areas proximas aos rios, nota-se uma maior cobertura vegetal entre a regido
de Fundéo e Governador Valadares tanto para 2015 quanto para 2021 (Figura 27c e Figura 27d).
Entretanto entre 2015 e 2021, detectou-se uma reducéo de 44146.17 hectares principalmente na area
de entre Funddo e Governador Valadares (Figura 27e e Figura 27f) e um aumento de 3973.155
hectares principalmente na porcao sul do Rio Doce entre Governador Valadares e Aimorés. Apesar da
diferenca entre o aumento e reducdo na vegetacao ndo ser expressiva, nota-se uma mudanca espacial

na paisagem que pode influenciar os processos de conectividade e variabilidade hidrica.

Nesse sentido, para entender os processos integrados e identificar melhores medidas de mitigacéo e
recuperacdo devemos entender de forma sinérgica as mudancas na paisagem, variabilidade
hidrolégica, mudancas climaticas e seus efeitos no aporte continental para o oceano. Nesse sentido, a
avaliacdo espaco temporal de varidveis meteoceanogréficas (por ex.: produtividade primaria, turbidez,
material em suspenséo) e sua relacdo com a variabilidade hidrol6gica da bacia do Rio Doce permitira
estabelecer relacdes e identificar quais mecanismos dentro da bacia influenciam o ambiente costeiro e

marinho, permitindo uma compreensdo em macro escala dos processos integrados.
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Figura 27: a) Deteccdo de mudancas no uso e cobertura do solo entre 1985 e 2014(a) e de 2015 a 2021(b) (pontos vermelhos).
Nas c) e d) séo apresentadas as coberturas de vegetacdo proximas ao Rio Doce (buffer de 15km) para 2015 e 2021,
respectivamente. e) apresenta os pontos de aumento (azul) e redugdo (vermelho) da vegetacao de 2015 a 2021 com a recorte
para a area de maior perda (f).

7800000 7850000 7900000

7750000

a) b)
A A
L S e
8% Sem Mudancs % Som Mudanca
"~ Pré rompimento(1985-2014) Pés rompimento(2015-2021)
c) d)

)
~—

T T T T T T T
750000 800000 850000 900000 950000 1000000 1050000

7800000 7850000 7900000
1 | I

7750000
)

2015-2021

- reducéo de vegetacdo

aumento de vegetagéo

T T
850000 900000

T T T
950000 1000000

Relatério Anual 2022 — PMBA/Fest

7800000 7850000 7900000

7750000

=)
e

1050000

T T T T T T T
750000 800000 850000 900000 950000 1000000 1050000

140



~SERAL e
Ot DG

/\‘\ g 5)4/\
Fa

)

§ g T (&P
Fundagdo Espirito-santense de Tecnologia S OMNED =

4.4.2 Sistema Costeiro-Marinho

Neste relatério, foram avaliadas as variacfes espaco-temporais das concentracbes do material
particulado em suspenséo, uma vez que esta é uma variavel intimamente relacionada ao rompimento
da Barragem de Fundao e também um indicador de estado importante, com potencial de impactar o
ecossistema marinho e costeiro. Para isso, uma série temporal mensal de imagens de reflectancia de
superficie em 667 nm foi obtida do sensor MODIS a bordo do satélite Agua entre 2003 e 2021
(totalizando 240 imagens). A partir dessas imagens aplicamos o modelo para estimar material
particulado em suspensdo proposto e validado por NECHAD et al. (2010), o qual possui bom
desempenho em diversos tipos de ambientes (por exemplo COIMBRA et al., 2019; GANGLOFF et al.,
2017; CAO et al., 2017).

A Figura 28 apresenta as médias de material particulado em suspensao (g/m?3) para os meses chuvosos
de Outubro, Novembro e Dezembro, obtidas para o periodo antes (Janeiro de 2003 a Outubro de 2015)
e depois (Dezembro de 2015 a Dezembro de 2022) do rompimento. Além disso, foi computada a
diferenca entre o padrdo médio de depois e antes. Dessa forma, essa figura mostra que existe um
aumento na expressao espacial e nas concentracdes médias depois do rompimento (terceira coluna
da Figura 28). Essa mudanca das concentracdes de material particulado e em suspenséo se dao tanto
ao longo do escoamento da Corrente do Brasil (sul-sudoeste) quanto para norte-nordeste,
provavelmente relacionado ao sinal de frentes frias de sul que invertem o fluxo das correntes (RRDM,
2019; RRDM 2022; LEMOS et al., 2022; COPPETEC, 2019). Isso sugere que o rompimento pode estar
causando um efeito prolongado e possiveis consequéncias ao ambiente. Entretanto, mais analises
serdo conduzidas com outras variaveis oceanograficas com o proposito de avaliar temporalmente e

estabelecer uma conexao com o ambiente dulcicola.

Relatério Anual 2022 — PMBA/Fest 141

~ OINVS O



ra FEST

Fundagdo Espirito-santense de Tecnologia

A

k \‘,‘_,_{)_‘m!ﬁ.\_\j_,‘ﬁt
Figura 28: Coluna 1, mapas das concentrag6es médias de material particulado em suspenséo (g/m3) antes do rompimento (2003-
2015). Coluna 2, mapas das concentracdes médias de material particulado em suspenséo (g/m?3) depois do rompimento (2015-
2022). E coluna 3, mapas das diferencas entre depois e antes do rompimento. Note que os mapas da primeira linha fazem

referéncia ao més de Outubro, os da segunda a Novembro e os da terceira a Dezembro. A linha preta representa o Rio Doce.
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4.4.3 Caminhos para arestauracdo: uma visdo de paisagem

O rompimento da Barragem do Fundao € um evento de maximas proporc¢des por ter atingido ambientes
terrestres, dulcicolas, costeiros e marinhos, incluindo &reas de grande fragilidade e complexa
reparacdo. Esses sistemas estdo conectados pela topografia e hidrologia da regido, que sofrem
interferéncias da terra, 4gua e ar e dos seres vivos que a habitam e que comp&em 0s ecossistemas.
Modelos hidroldgicos baseados em dados gerados pelo PMBA/Fest podem ser um caminho eficiente
para simular e prever o comportamento da agua em paisagens e marinhas, incluindo areas que foram
afetadas por atividades humanas. Ao usar modelos hidrologicos para informar os esfor¢os de
restauracgao, € possivel identificar as intervengfes mais eficientes para restaurar a terra e as paisagens
marinhas afetadas. Através destes modelos é possivel também monitorar o sucesso dos esforcos de
restauracdo ao longo do tempo, comparando as mudancgas previstas e reais na hidrologia. Além disso,

0s modelos hidrodindmicos, que simulam o movimento da agua em oceanos, estuérios e rios, podem
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ser acoplados aos modelos hidroldgicos para entender os padrdes de conectividade nas paisagens
maritimas impactadas.

4.5 PROCESSOS E INDICADORES DA QUALIDADE AMBIENTAL

Como identificado acima, o monitoramento das alteracdes na qualidade da dgua e do sedimento, bem
como 0s impactos nos organismos aquaticos, desde os niveis de individuos até comunidade, é
essencial para a verificacdo dos possiveis danos ocasionados pelo rompimento da Barragem de
Fundao, ocorrido em 2015. Para isso, se torna importante avaliar quatro importantes vias fisico-
quimicas e sedimentolégicas de alteracdes nos ecossistemas: (1) processos hidro-
meteoceanograficos, caracterizados e identificados pelos dados de vazéo, ondas, material particulado
em suspensdo (MPS) e turbidez, que sozinhos ou em conjunto podem influenciar nos indices
biologicos; (2) a qualidade do ambiente, que pode ser estabelecida através de indices de qualidade de
agua e sedimento (tais como CWQI, PLI e SQG-q), os quais avaliam as concentracBes de metais,
metaloides, nutrientes e compostos organicos presentes nas matrizes ambientais e sua razdo com
valores pré-estabelecidos nas legislagdes globais e nacionais; e (3) metais em sua forma particulada,
gue nao sdo considerados nos indices supracitados mas que podem acarretar em alteracdes nas
comunidades aquéticas por processos bioldgicos, tais como bioacumulagdo, biomagnificacdo e
ecotoxicolégicos; e (4) a presenca do material oriundo do rompimento da Barragem de Fundao nos
distintos setores de cada ambiente, a qual pode ser avaliada através do aumento relativo do IMS, como
descrito na sec¢do 4.3.1 (Materiais Suplementares MS_AD_Mineralogia e MS_AM_Sedimentacao
Marinha).

Estudos ja comprovaram que algumas dessas vias ocasionam alteragcdes ambientais e bibticas nos
distintos ambientes (SA et al., 2021; QUARESMA et al., 2021; BONECKER et al., 2022; CAGNIN et al.,
2022; ROCHA et al., 2022). Porém o objetivo principal dessa sec¢éo é avaliar de forma integrada a
conjuncao de todos estes fatores, os quais podem ser analisados para auxiliar no entendimento espaco-
temporal dos trés ambientes impactados pelo rompimento, possibilitando assim uma analise mais
robusta das respostas das comunidades aquaticas. A Figura 29 representa a construgao de um modelo
tedrico-analitico para os ambientes dulcicola e marinho, mostrando os processos hidro-
meteoceanograficos que atuam nesses ambientes e como podem influenciar os indices de qualidade
da coluna d’agua e também do sedimento, que por sua vez tem potencial de alterar o meio biético, aqui

exemplificado pelas comunidades fitoplanctdnica e zooplanctdnica.
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Figura 29: Modelo conceitual dos processos hidro-meteoceanogréficos (vazéo, ondas) que atuam sobre os ambientes
impactados pelo rompimento da Barragem de Fund&o e suas possiveis influéncias sobre o material particulado em suspensao,
a turbidez, os indices de qualidade ambiental — coluna d’agua (CWQI e PLI) e sedimento (SQG-q) — e consequentemente
sobre as comunidades aquéticas (fitoplancton e zooplancton). A razao IMS também é um importante fator a ser considerado
neste modelo pois através dela é possivel verificar a presenga do material oriundo do rompimento da Barragem de Fundéo nos
distintos setores monitorados e deste modo caracterizar a dispersao do material proveniente do rompimento da Barragem de

Fundao, como descrito anteriormente.
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Essas vias foram analisadas inicialmente para os ambientes dulcicola e marinho. Os dados de vazdo
e de altura significativa de ondas coletados durante o monitoramento foram escolhidos para representar
0S processos que podem acarretar em alteragdes nos ambientes aquaticos, tanto do ponto de vista
espacial quanto temporal (OLIVEIRA, 2018; OLIVEIRA E QUARESMA, 2017; OLIVEIRA et al., 2021;
QUARESMA et al., 2021; LEMOS et al., 2022). De modo geral, foi possivel identificar que a vazdo do
Rio Doce tem relacdo inversa com a altura significativa de onda e também com a turbidez (Figura 30a).
Esse resultado evidencia analiticamente o padréo climatolégico de aporte fluvial e a ocorréncia de
eventos energéticos observados na area monitorada no PMBA/Fest (OLIVEIRA, 2018; OLIVEIRA E
QUARESMA, 2017; OLIVEIRA et al., 2021; LEMOS et al., 2022; NOGUEIRA et al., 2015): periodo
chuvoso e menor energia de onda ocorrendo climatologicamente de outubro a marco, enquanto o
periodo seco e de maior energia de onda € observado, climatologicamente, de abril a setembro.
Destaca-se que apesar de esse ser o padrao climatolégico para a regido, a co-ocorréncia de eventos
de cheia na Bacia do Rio Doce e condi¢cBes de tempestade na area marinha adjacente a Foz do Rio
Doce tem sido observada tanto por estudos anteriores (OLIVEIRA, 2018), como ao longo do periodo
de monitoramento do PMBA/Fest (Campanha de dezembro de 2018 dos Temas que compdem o
Marinho Integrado). Ja avaliando a relacdo entre a altura significativa de ondas e a turbidez, os

resultados mostram que estas tém relacao direta (Figura 30a), mostrando que a turbidez no ambiente
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marinho é majoritariamente controlada pela acdo das ondas. A influéncia das ondas na qualidade da
agua também é evidenciada a partir da relacdo destas com o MPS, visto que embora a concentracao
de MPS superficial e no meio da coluna d'agua tenha relacéo direta (porém fracamente - Figura 30a)
com a vazédo do Rio Doce, a concentracdo de MPS de fundo tem relagéo direta (Figura 30a) com a
altura significativa de ondas e também com a turbidez, mostrando que tais relagfes podem atuar de

forma aditiva sobre a biodiversidade.

A fim de avaliar as possiveis relacdes entre estes processos hidro-meteoceanograficos e a resposta do
plancton, foi fundamental identificar a qualidade das matrizes ambientais e como elas se relacionam
com estes processos. Deste modo, os indices de qualidade de agua e sedimento do ambiente marinho
foram avaliados para caracterizar a variabilidade espaco-temporal do estado do ambiente, levando-se
em consideragdo os valores de metais, metaloides, nutrientes e compostos organicos nos 4 anos de
coletas e em seus distintos setores. Para o ambiente dulcicola ndo foram realizados estes indices
devido ao baixo nimero amostral de cada setor do Rio Doce, entdo as concentracbes de metais e

metaloides foram consideradas de forma separada para a avaliacdo deste ambiente em particular.

De modo geral, é perceptivel uma melhora na qualidade da coluna d’agua do ambiente marinho ao
longo do monitoramento - mesmo que ndo estatisticamente significativo - tanto utilizando como
parédmetro o CWQI, que leva em consideracdo metais em sua forma total e também dissolvida, quanto
para o PLI, que considera somente os metais dissolvidos na dgua. Essa melhora ocorreu tanto para os
setores proximos a foz do Rio Doce quanto para os demais setores marinhos adjacentes (APA Costa
das Algas/REVIS Santa Cruz, Norte e Abrolhos). Em termos temporais, foi possivel identificar uma
piora na qualidade da dgua durante o periodo seco de 2019 — caracterizando o ambiente como marginal
(CWQ)I) e poluido (PLI), o que indica ameaca frequente — sobretudo nos setores mais proximos a Foz
do Rio Doce, como também identificado por LONGHINI et al. (2022). Apés esse periodo, o ambiente
marinho esteve caracterizado como razoavel e/ou bom (CWQI) e ndo-poluido (PLI) para todos os
setores. O indice de qualidade do sedimento (SQG-q), por sua vez, apresentou tendéncias significativas
de melhora para o ambiente marinho para os setores préximos a foz (Foz Sul, Foz Central e Foz Norte)
e também no Norte, porém os resultados ainda demonstram que o sedimento estd classificado
predominantemente como moderadamente impactado durante todo o monitoramento. Além disso, a
depender do periodo do ano e setor avaliado, é possivel verificar que os valores deste indice ainda sao
similares ao inicio do monitoramento, possivelmente relacionados aos processos de remobilizagao e/ou
decantagdo do material, ocasionados pelos processos meteoceanograficos listados acima
(QUARESMA et al., 2021). Para verificar a existéncia de tendéncia monotonica nas séries temporais
dos dados ambientais e climéaticos, o teste de tendéncia de Mann-Kendall foi utilizado (MANN, 1945);

KENDALL, 1975). Tendéncias significativas sdo consideradas quando o p-valor foi menor que 0,05.

Como mencionado, para além dos indices de qualidade de agua e sedimento, € importante avaliar
também os metais em sua forma particulada, uma vez que sdo importantes do ponto de vista biolégico
(FERNANDEZ-SEVERINI et al, 2013; LIU et al, 2022) e ndo sdo considerados nos indices
supracitados. Para o ambiente marinho foi possivel identificar uma tendéncia significativa de aumento

das concentracdes ao longo do monitoramento, sobretudo para os metais Fe, Al, Mn e Ba, os quais
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apresentaram tendéncia significativa de aumento nos setores APA Costa das Algas/REVIS Santa Cruz,
Foz Sul, Foz Central, Foz Norte e Norte. Destaca-se que nesses setores outros metais em sua forma
particulada apresentaram tendéncia significativa de aumento: APA Costa das Algas/REVIS Santa Cruz
(Zn), Foz Sul (V, Ni, Cu, As, Cd, Pb, Cr, Zn, Hg), Foz Central (V, Ni, As, Cd, Pb, Cr, Zn, Hg), Foz
Norte (V, Co, Ni, As, Cd, Pb, Cr, Zn, Hg) e Norte (V, As, Cr). Ja para o ambiente dulcicola, foi possivel
identificar tendéncias de aumento - mesmo ndo havendo significancia estatistica - para Al, Fe, Bae Mn
particulados, sobretudo devido a elevadas concentragdes identificadas no periodo chuvoso entre o final
de 2021 e inicio de 2022. Para identificar as forcantes responsaveis por essa tendéncia, testes de
tendéncia foram aplicados ao aporte fluvial (vazéo e carga de sedimento em suspenséo) e a altura
significativa, e somente a Ultima apresentou tendéncia significativa de aumento. Desta forma, a
tendéncia de aumento observada para os metais particulados na agua do ambiente marinho é causada
pelo aumento da energia das ondas ao longo do periodo analisado. Desta forma, os resultados
evidenciam que além das fontes, é fundamental entender os processos hidro-meteoceanograficos para

determinar o estado da qualidade da agua e o impacto dos contaminantes na biota.

Cabe ressaltar ainda que o resultado dos metais particulados no ambiente dulcicola esta fortemente
relacionado ao aumento da vaz&o do Rio Doce, sendo observados os maiores valores nas campanhas
durante ou apés eventos de cheia na Bacia Hidrografica do Rio Doce. Do mesmo modo, os valores de
Fe e Al dissolvidos deste ambiente se relacionam positivamente com os padrdes de vazdo. Entretanto,
0s principais metais dissolvidos presentes no ambiente dulcicola (Al, Ba, Cu, Fe, V e Zn) nédo se
correlacionam significativamente com os metais dissolvidos utilizados para o indice PLI no ambiente
marinho (Fe, Co, Cu e Hg) no setor Foz Central. Isso demonstra que outros fatores além do aporte
destes metais pelo Rio Doce sdo importantes para determinar as concentra¢des no ambiente marinho,
tais como as caracteristicas mineralégicas do sedimento e as propriedades fisico-quimicas da agua e
dos sedimentos, que poderéo influenciar na troca agua - sedimento de fundo e no comportamento de
metais nos distintos ambientes, como identificado por MIRANDA et al. (2021). A partir disso, foram
avaliadas através de correlacdes de Spearman a relagdo entre os processos hidro-meteoceanogréaficos
com os parametros que avaliam a qualidade da 4gua e do sedimento (indices de qualidade de 4gua e
sedimento, e metais particulados), e também com indices bioldgicos do fito (abundancia, diversidade,
equabilidade, biomassa e clorofila ativa) e do zooplancton (abundancia, diversidade, equabilidade,
riqueza e IPI). Esses grupos de organismos foram escolhidos por serem os niveis tréficos iniciais. O
impacto sobre outros niveis troficos € apresentado na secéo 4.7 (Relagdes ambientais no nivel da

comunidade e ecossistema).

Avaliando-se somente os processos hidro-meteoceanograficos e suas relagdes com os indices, foi
observado que o MPS e a turbidez se relacionam negativamente com o PLI, ou seja, quanto maior a
concentracao de particulas suspensas na agua, menores serdo as concentracdes de metais dissolvidos
(Figura 30a). Do mesmo modo, as ondas se correlacionam negativamente com o PLI, mostrando o
mesmo padrdo descrito anteriormente. Cabe salientar novamente que esse indice somente leva em
consideragdo quatro metais em sua forma dissolvida (Fe, Co, Cu e Hg), uma vez que estes sdo 0s

Unicos que possuem valores de referéncia nas legislacdes brasileiras e mundiais. Deste modo, essas
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relacdes entre o MPS, turbidez e ondas com o PLI devem ser avaliados com parcim®nia, pois apesar
do ambiente ser classificado como néo-poluido pela verificacdo destes 4 metais, as concentracfes de
outros metais (dissolvidos e/ou particulados) podem influenciar no estado de qualidade ambiental da

coluna d’agua, e na biota.

O CWQI (metais em sua forma total ou dissolvida), por outro lado, se correlacionou positivamente com
0 MPS de fundo e geral e também com a turbidez (Figura 30a). Um aumento destes parametros esta
relacionado com uma maior energia hidrodindmica na regido marinha e consequentemente podem
acarretar em menores concentracbes dos metais em sua forma total e dissolvidos, levando a uma
melhora na qualidade da coluna d’agua (considerando o indice CWQIl). Porém, como mencionado
anteriormente, os metais particulados ndo sé@o avaliados nesses indices por falta de valores de
referéncia na legislacéo, mesmo tendo influéncia sobre a qualidade da agua e do sedimento. Ademais,
0s metais em suas distintas formas podem ser incorporados pelos organismos em processos

biogeoquimicos, acarretando em diminui¢gao das concentragdes na coluna d’agua.

Observando-se os resultados do indice de qualidade no sedimento (SQG-q), identificou-se que ha
relacdo inversa com a altura significativa de ondas, evidenciando que o aumento da altura significativa
acarreta em uma melhora na qualidade do sedimento em decorréncia da ressuspensdo do material
depositado (RRDM, 2019 — RT-19K; OLIVEIRA et al., 2021; LONGHINI et al., 2022). A turbidez, do
mesmo modo, também se relaciona negativamente com os valores do SQG-q, o que corrobora o papel
do processo de ressuspensdo do material depositado na qualidade do sedimento (COIMBRA et al.,
2019). Avaliou-se também as possiveis relacdes entre a razdo do IMS - valores acima de 1,2
evidenciam a presenca do material oriundo do rompimento da Barragem de Fund&@o nos distintos
setores - e 0s processos meteoceanograficos. As concentracdes de MPS, altura significativa de ondas
e turbidez se relacionam positivamente com essa razdo, evidenciando o papel das condicdes
meteoceanograficas na dispersao do material oriundo da Barragem de Fundao, como apresentado na
secdo 4.3.1. A analise dos dados sedimentolégicos e mineralégicos mostra que esse material se
deposita nas regibes caracterizadas pelos maiores teores de lama, e portanto, com maior
susceptibilidade a ressuspensdo (Material Suplementar MS_AM_Sedimentagdo Marinha) durante
momentos de maior energia das ondas, o0 que resulta em maiores concentracées de MPS na coluna

d’agua.

Como mencionado anteriormente, os metais em sua forma particulada foram avaliados de forma
separada, uma vez que nao é possivel utiliza-los para os célculos dos indices de agua. Foi possivel
identificar que o MPS, sobretudo préximo ao fundo, se correlaciona positivamente com a maioria dos
metais particulados avaliados, com excecdo do Hg (Figura 30b). Esse resultado evidencia que os
processos de ressuspenséo do sedimento mostrados acima também irdo influenciar nas concentragdes
de metais particulados na coluna d’agua. Os valores de vazao, altura significativa de ondas e turbidez
também se correlacionam positivamente com alguns dos metais particulados (Figura 30b), porém mais
fracamente. Destaca-se que, de modo geral, os metais particulados que se correlacionam mais

fortemente com a vazao, a altura significativa de ondas, a turbidez, e sobretudo o MPS, foram V, Fe, Al
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e Mn, principais metais provenientes do rompimento da Barragem de Funddo (HATJE et al., 2017;
LONGHINI et al., 2020; QUARESMA et al., 2021; SA et al., 2021).

Em relacdo a influéncia dos processos hidro-meteoceanograficos e do estado da qualidade da agua
sobre os indices biol6gicos, foi possivel identificar que o MPS estéa positivamente relacionado com os
indices do fitoplancton (abundancia, diversidade, equabilidade, biomassa); a vazdo apenas se
correlaciona positivamente - porém fracamente - com a equabilidade fitoplancténica;, a altura
significativa de onda com também com a equabilidade mas também com a biomassa; e a turbidez se
correlaciona mais fortemente - de forma positiva - com a biomassa do fitoplancton (Figura 30c). Por
outro lado, a analise utilizando os valores médios de vazao e altura significativa de ondas para o dia de
coleta nao se relacionam de forma significativa com os indices do zooplancton, mostrando as alteracdes
nesta comunidade séo resultado de condi¢gBes hidro-meteoceanograficas prévias aos dias de coleta,

como descrito no Material Suplementar MS_AM_Zooplancton.

Por fim, foi possivel identificar as rela¢des diretas e inversas significativas entre alguns dos indices de
qualidade de agua e sedimento, e também da razdo IMS com os indices biolégicos das comunidades
fito e zooplanctonica. Em relacéo aos indices do fitoplancton, observou-se correlagdes mais fortes entre
a abundancia e a biomassa com o CWQI (positiva) e PLI (negativa) (Figura 30d), evidenciando que
uma melhor qualidade de agua acarreta em um numero maior de organismos no ambiente e
consequente aumento na biomassa desta comunidade. J& para os indices do zooplancton foi
encontrado que a razdo IMS se relaciona negativamente com a diversidade e riqueza, evidenciando
que a presenca do material oriundo do rompimento da Barragem de Fund&o influencia negativamente
essa comunidade. De forma similar, os valores de SQG-q se relacionam negativamente com a
diversidade e equabilidade da comunidade zooplancténica. Isso demonstra mais uma vez que a
melhora na qualidade do sedimento esta relacionada a ressuspensdo do material previamente
decantado e que os metais retornam para a coluna d’agua, ficando biodisponiveis para os distintos
grupos e influenciam negativamente na comunidade (Figura 30d). Por outro lado, uma melhora na
qualidade da coluna d’agua, evidenciada pelos maiores valores de CWQI, leva a menores valores de
IPI, ou seja, ndo ha dominancia das espécies mais resistentes frente as condi¢cdes de maiores

concentracdes do material oriundo do rompimento da Barragem de Fund&o.
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Figura 30: Gréficos de correlagdo de Spearman entre os principais processos hidro-meteoceanograficos, indices de qualidade
de agua e sedimento, razdo IMS, metais em sua forma particulada e indices biolégicos das comunidades fitoplancténicas e
zooplanctonicas. Correlagfes positivas significativas entre os parametros avaliados séo mostrados na cor azul, enquanto
correlagdes negativas significativas estao indicadas pela cor vermelha. As intensidades das cores séo proporcionais aos
coeficientes de correlacdo. No lado direito de cada correlograma sé&o mostrados os valores dos coeficientes de correlagéo e as
cores correspondentes. Cada grafico representa: (a) correlagdes entre processos hidro-meteoceanogréaficos (MPS, Vazao,
QSS, Altura significativa de ondas e Turbidez) e os indices de qualidade de agua (CWQI e PLI), sedimento (SQG-q) e a razédo
IMS; (b) correlagdes entre processos hidro-meteoceanogréaficos (MPS, Vazéo, QSS, Altura significativa de ondas e Turbidez) e
0s metais particulados (V, Co, Ni, Cu, As, Ag, Cd, Ba, Pb, Cr, Fe, Al, Mn, Zn e Hg); (c) correla¢des entre processos hidro-
meteoceanograficos (MPS, Vazéo, QSS, Altura significativa de ondas e Turbidez) e os indices do fitoplancton (abundéancia,
diversidade, equabilidade, biomassa e clorofila ativa) e zooplancton (abundancia, diversidade, equabilidade, riqueza e IPI); e
(d) correlagdes entre os indices de qualidade de agua (CWQI e PLI), sedimento (SQG-q) e a razdo IMS com os indices do
fitoplancton (abundancia, diversidade, equabilidade, biomassa e clorofila ativa) e zooplancton (abundéncia, diversidade,

equabilidade, riqueza e IPI).
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Cabe ressaltar que para os resultados demonstrados acima nédo foi considerada a separacéo entre
setores do Ambiente Marinho. Ao se avaliar cada setor em separado, ha elevada variabilidade entre os
resultados, tanto para os processos meteoceanograficos quanto para as suas relacdes com os indices
de qualidade ambiental e também biolégicos. Do mesmo modo, foram selecionados setores do Rio
Doce para a avaliagdo do ambiente dulcicola (EstagBes Linhares e Montante Regéncia). Assim, os
proximos passos da avaliagao da integracao de processos meteoceanograficos com indices ambientais
e biologicos sera a adicdo dos demais setores do ambiente dulcicola e também o ambiente costeiro
como um todo, além da verificacdo espacial de forma setorizada, possibilitando deste modo o
entendimento claro e robusto de todo o estado de alteragcbes ambientais que ocorreram devido ao
rompimento da Barragem de Fundao e como isso se alterou ao longo dos anos de monitoramento,

indicando possiveis areas de maior impacto, as quais devem ser priorizadas em etapas de preservacao.
4.6 VIAS DE DESFECHOS ADVERSOS (VDAS)

4.6.1 Descricdo dos modelos conceituais de VDASs

Vias de desfecho adversos sé@o construgfes conceituais desenvolvidas para a apoiar a avaliacdo de
risco. Elas descrevem uma sequéncia de eventos bioldgicos, que se relacionam a partir da exposicao
a um estressor ambiental até um efeito adverso especifico de interesse regulatério, em um organismo
ou populacédo (ANKLEY & EDWARDS, 2018). Diagramas sao utilizados para representar as relagdes
entre 0os eventos que podem ser causais, mecanicistas, inferenciais ou baseadas em correlacdo, e
abrangem diferentes niveis de organizagao bioldgica (i.e., de moléculas e células a 6rgaos e individuos
em uma populacéo). As vias podem tomar muitas formas e dependem fortemente da fonte de
informacdes utilizadas para gera-las e do contexto para o qual estdo sendo desenvolvidas. Sua
aplicacdo permite uma compreensdo mais completa das relacdes subjacentes aos efeitos adversos de
diferentes tipos de contaminacéo, fornecendo uma base critica para o uso de abordagens preditivas
em avaliacao de risco ecoldgico (ANKLEY et al., 2010; VAN DER OOST et al., 2020).

A implementacéo da estrutura conceitual das VDAs em programas de monitoramento ambiental ajuda
a conectar a exposigdo ambiental a saide dos organismos, permitindo que os riscos ambientais sejam
avaliados de forma significativa (CARUSI et al., 2018). Os dados do monitoramento podem ser
interpretados e organizados em termos de efeitos adversos especificos, ndo apenas em niveis de
exposicdo. Isso é importante porque a relacdo entre exposicao e efeito pode variar dependendo da
espécie e de fatores extrinsecos (e.g., condicbes ambientais) e intrinsecos (e.g., sexo e idade do
animal). Portanto, a implementacéo de VDAs pode ajudar a identificar etapas biolégicas mais afetadas
pelos contaminantes e, assim, detectar a susceptibilidade dos organismos. Consequentemente, a
construcdo de VDAs contribui para uma melhor selecdo de indicadores para programas de
monitoramento ambiental e permite intervencdes mais eficazes para proteger a saude dos

ecossistemas.

No ambito do PMBA/Fest, a implementacdo das VDAs auxilia na organizacdo dos efeitos da
contaminagdo associada diretamente e indiretamente ao rompimento da barragem. Considerando sua

multidisciplinaridade e complexidade, o programa de monitoramento exige a implementacdo de
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estruturas conceituais que melhorem a preciséo da avaliacéo de risco, bem como auxiliem na tomada
de decisdo regulatéria. A construcdo de VDAs potenciais com base nos dados disponiveis do
PMBA/Fest permite identificar e organizar os eventos relevantes das espécies indicadoras nos
diferentes ambientes monitorados. Portanto, é possivel rastrear as relacbes comuns aos ambientes
dulcicola, costeiro e marinho, que podem ser quantificadas e apresentadas em uma métrica integrativa
e conceitualmente robusta. Adicionalmente, a combinacao das VDAs as analises de paisagem (se¢éo
4.4), processos e indicadores da qualidade ambiental (secéo 4.5) e andlises das relacdes a nivel de
comunidade e ecossistema (secdo 4.7), fornece uma integracdo de dados multi-escala, capaz de

apresentar os efeitos dos contaminantes na sadde dos organismos e nas populacdes.

Os modelos conceituais das VDAs apresentadas no presente relatorio foram construidos para plancton,
peixes e tartaruga marinha. O objetivo é apresentar vias que podem ser biologicamente plausiveis,
compativeis com os dados gerados pelos PMBA/Fest e, na medida do possivel, abrangentes para os
ambientes dulcicola, costeiro e marinho e seus setores. A construcdo das vias, e sua posterior
guantificacdo, estdo alinhadas as metas da proposta da equipe integracdo ao que concerne
determinacdo da cadeia de impactos nos diferentes ambientes (Meta 3) e identificagdo de relagBes
causa-efeito a partir de um modelo de estresse ambiental (Meta 4) (Avaliacdo Integrada da
Biodiversidade Aquatica do Baixo Rio Doce, e Area Costeira e Marinha). Vale ressaltar que as vias séo
pontos de partida para quantificacdo subsequente das relacdes. As sequéncias apresentadas serdo
validadas e atualizadas conforme o avanc¢o analitico, ou seja, os modelos sdo dinamicos e as relacdes

podem ser especificas aos ambientes e aos diferentes setores amostrados.

As vias podem seguir por diferentes caminhos até o desfecho adverso de interesse regulatoério, porém
a sequéncia de eventos-chaves foi identificada a partir dos dados e resultados disponiveis do
monitoramento e embasada na literatura. A plausibilidade de cada uma das vias construidas e
apresentadas no presente relatério foi verificada na literatura e bases de conhecimento

(https://aopwiki.org/). Para além de compreender a relacdo entre cada evento-chave, vale destacar o

aumento no numero e complexidade das relagBes em vias de niveis troficos superiores. As vias partem
das diferentes fontes de exposi¢cdo as quais um organismo ou populacdo estdo sujeitos. Isso inclui a
exposicdo a contaminantes presentes na agua e no sedimento, bem como rotas de exposicao
relacionadas aos habitos de vida e fontes de alimento. Nas Figura 31 e Figura 32, as diferentes fontes
de exposicao estao representadas em setas amarelas e a proveniéncia dos dados esta subscrita (e.g.,
hidrogeoquimica ou ecotoxicologia). Uma vez expostos a metais e outros contaminantes (direta ou
indiretamente associados ao rompimento da barragem), um evento molecular € iniciado,
desencadeando eventos-chave subsequentes que podem levar ao desfecho adverso de interesse

regulatério.

Na Figura 32, o principal evento molecular inicial associado a presenca de metais € a formacéo de
espécies reativas de oxigénio (EROs) (MARQUES et al., 2022; YANG et al., 2022), o que leva a um
aumento do estresse oxidativo representado por uma alteracdo das defesas antioxidantes (i.e.,
metalotioneina, catalase (CAT), superdxido dismutase (SOD)) e consequente dano oxidativo em

lipidios, proteinas e DNA (i.e., lipoperoxidagdo (LPO), carbonilacédo proteica (PCO), sitios apurinicos
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ou apirimidinicos (sitios AP), micronucleo). O evento molecular inicial pode ocorrer apds bioacumulacéo
nos individuos, porém apds a absorcdo, as interacdes moleculares entre metais e componentes
celulares podem gerar EROs independentemente da bioacumulacéo e, assim, provocar dano oxidativo
(SUN et al., 2022).

Sobretudo, o custo energético associado aos efeitos adversos trazidos por essas interacées (i.e.,
indicados nos peixes por alteracbes nos biomarcadores lactato desidrogenase (LDH) e malato
desidrogenase (MDH)), repercute ecologicamente em niveis superiores de organizagcado (GROH et al.,
2015; VAN DER OOST et al., 2020). Sendo assim, a persisténcia de uma alta demanda metabdlica e
consequentes danos poderdo ter efeitos no crescimento, comportamento e estratégias de vida dos
organismos. Para o plancton, o custo metabdlico trazido pelos metais pode reduzir o crescimento,
aumentar a susceptibilidade de espécies e, conseguentemente, provocar uma desestruturacdo na
comunidade de fitoplancton e do zooplancton, como ja observado durante os anos de monitoramento
(RRDM, 2022 — RT-39D; BONECKER et al., 2022). Além disso, para o0 zooplancton, o equilibrio iénico
interno (i.e., equilibrio dos ions Na, K, Mg e Ca) pode ser negativamente afetado pela presenca de
metais levando a estresse oxidativo e, consequentemente, interferir nas funcdes celulares desses

organismos.

Para a ictiofauna, é possivel identificar os efeitos dos metais a partir da presenga na coluna d’agua ou
bioacumulado no plancton (i.e., via tréfica de exposicdo). Apds a absorcdo, os metais podem interagir
diretamente com componentes celulares provocando estresse oxidativo, bioacumular em branquias,
figado e musculo, bem como ser incorporados aos otdlitos (DAROS et al., 2022). Os efeitos desses
processos podem ser observados em diferentes niveis de organizacdo biolégica, incluindo danos
histopatoldgicos (BEVITORIO et al., 2022), deformidades em estagios iniciais de vida (BONECKER et
al., 2019), crescimento comprometido (RRDM, 2022 — RT-39D), reduc¢éo da diversidade e abundancia
de espécies, levando a uma desestrutura¢éo da comunidade de peixes (CONDINI et al., 2022).

Alguns metais (e.g. Hg (mercurio), Pb (chumbo) e Cu(cobre)) e contaminantes emergentes (e.qg.
bisfenol A, 17B-estradiol) podem agir como desreguladores endécrinos, interferindo no funcionamento
normal do sistema enddcrino, afetando a producdo, transporte, metabolismo, ligacdo ou agdo dos
hormdnios (CHAKRABORTY, 2021; PASCHOALINI et al., 2019). Através da ligagdo com receptor
estrogénio ou outro mecanismo, metais e contaminantes emergentes podem alterar a producdo da
vitelogenina e proteina zona radiata, ambas as proteinas envolvidas no desenvolvimento dos ovos e
na reproducéo. Portanto, os modelos apresentados na Figura 25 apontam potenciais vias pelas quais
metais e outros contaminantes podem levar ao desfecho adverso de interesse regulatério, i.e., estrutura

de comunidade ou de assembleias de peixes.

Por fim, na Figura 32, a complexidade das relacdes entre eventos-chave fica explicita no modelo da
VDA da tartaruga marinha, compativel com seu nivel tréfico. O modelo aponta como os dados de salde
das tartarugas estéo relacionados em uma sequéncia de eventos que pode ter inicio pela formagédo de

espécies reativas de oxigénio (EROs). Esse evento-chave sucede a exposi¢do e absorcdo de metais e
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outros contaminantes a partir da agua, sedimento e outras fontes relacionadas aos habitos de vida das

diferentes espécies de tartaruga (e.g., metais bioacumulados no plancton, peixes, corais).

O estresse oxidativo induzido por metais pode causar danos moleculares e celulares, traduzidos por
alteracdes nas atividades da creatinofosfoquinase (CPK), alanina aminotransferase (ALT), aspartato
aminotransferase (AST) (KUMAR et al., 2019; MIGUEL et al., 2022). Esses danos oxidativos podem
levar a morte celular e respostas inflamatérias, expressos em alteracdes significativas da série
vermelha e branca do hemograma das tartarugas. Quando persistentes, esses efeitos a nivel molecular
e celular sdo traduzidos em alteracdes do desenvolvimento e comprometimento da imunidade, eventos-
chave representados pela alteragdo no crescimento, morte de individuos e presenca de
fibropapilomatose, que sucedem o desfecho adverso de interesse regulatorio, i.e., perda da diversidade
genética e tamanho da populagdo (RRDM, 2022 — RT-39D; MIGUEL et al., 2022).

Assim como nas VDAs de peixes, metais e outros contaminantes aumentam a demanda metabdlica
dos individuos afetados. Esse desgaste energético — traduzido nas tartarugas por alteracfes em
marcadores como glicemia/glicose, colesterol total, albumina e proteinas totais — pode vulnerabilizar os
individuos, comprometendo a imunidade e o desenvolvimento adequado e consequentemente, levando
ao desfecho adverso de interesse regulatério (DA SILVA et al., 2016). Adicionalmente, alguns metais e
outros contaminantes podem agir como desreguladores enddcrinos, comprometendo o
desenvolvimento reprodutivo das tartarugas. Como consequéncia, pode ocorrer uma reducdo da
fecundidade e postura de ovos associada a presenca de metais, afetando significativamente o tamanho
da populacao e diversidade genética.
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Figura 31: Modelo conceitual das vias de desfecho adverso do plancton e da ictiofauna. As setas amarelas mostram as principais fontes de exposicao e subscrito estdo os temas dos quais as
informagdes serdo retiradas. Caixas em cinza representam metais bioacumulados no pool de fitoplancton e zooplancton, em diferentes tecidos e incorporados aos otélitos dos peixes. Caixas em
lilds representa o evento molecular inicial que ndo é contemplado nos dados do PMBA/Fest, porém é indiretamente mensurado pelas respostas dos biomarcadores. Caixas em azul representam

eventos-chave que estdo organizados em uma sequéncia légica, considerando os diferentes niveis de organizacao bioldgica, até o desfecho adverso de interesse regulatério (caixas vermelhas). No
canto superior direito do diagrama, encontra-se uma legenda das abreviacdes e das relages representadas por diferentes setas.
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Figura 32: Modelo conceitual das vias de desfecho adverso da tartaruga marinha. As setas amarelas mostram as principais fontes de exposicao e subscrito estdo os temas dos quais as
informacgdes serdo retiradas. Caso nao esteja subscrito, significa que os dados séo fornecidos pelo tema Megafauna — tartarugas. Caixas em cinza representam metais bioacumulados e
encontrados em natimortos, ovos (cascas e inteiros) e no plasma. Caixas em lilas representa o evento molecular inicial que néo é contemplado nos dados do PMBA/Fest, porém é indiretamente
mensurado pelas respostas dos biomarcadores. Elipses verdes sdo eventos-chaves ndo medidos ou medidos indiretamente pelo tema. Caixas em azul representam eventos-chave que estao
organizados em uma sequéncia légica, considerando os diferentes niveis de organizagdo biol6gica, até o desfecho adverso de interesse regulatério (caixas vermelhas). No canto superior direito do
diagrama, encontra-se uma legenda das abreviacOes e das relagfes representadas por diferentes setas.

Vias de Desfechos Adversos (VDAs)

3
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4.6.2 Quantificacdo das relac@es: aplicacdo de modelos de equacdes estruturais as VDAs

planctbnica

Com o objetivo de validar e/ou refinar os modelos conceituais das VDAs, os eventos-chaves
identificados e organizados sequencialmente foram utilizados como ponto de partida para modelagem
de equagBes estruturais (structural equation modeling, SEM). Especificamente, foi aplicado SEM
particionado (piecewiseSEM, pSEM), 32 geracdo de analise de caminhos que lida com relagGes
multivariadas complexas de um conjunto de variaveis. Os pSEMs s&o ferramentas analiticas capazes
de testar simultaneamente hip6teses multifacetadas, estruturadas em redes de causa e efeito como as
VDAs aqui apresentadas. Isso é possivel porque o efeito das variaveis de um modelo é propagado aos
modelos estruturados adjacentes, permitindo assim que rela¢@es inicialmente ndo consideradas sejam

quantificadas.

Cada relagdo entre os eventos-chave hipotetizada nos modelos conceituais das VDAs é traduzida em
uma equacdo linear. A sequéncia de equacgbes é entdo avaliada simultaneamente, quantificando a
significancia dos caminhos construidos e aqueles ndo considerados. Os resultados dos pSEM
informam a direcéo e forga das rela¢des entre as variaveis dos diferentes modelos estruturados, através
de coeficientes de regressdo padronizados. Os modelos também retornam coeficientes de
determinacéo (R?), que indicam o quanto uma variavel resposta é explicada pelas outras variaveis do
modelo. O R? varia de 0 a 1, onde 1 indica que a variacdo na variavel resposta é totalmente explicada
pelas variaveis preditoras no modelo. Por fim, o bom ajuste dos modelos é indicado pelos valores do

critério de informacéo de Akaike (AIC) e C de Fisher.

Considerando a recente chegada da equipe dedicada a integragdo, a inerente complexidade do
PMBA/Fest associada ao grande volume de dados sera tratada de maneira preliminar no presente
relatério. Portanto, a estratégia analitica das VDAs iniciou-se utilizando apenas o conjunto de dados do
tema Ecotoxicologia para quantificagéo das vias do fitoplancton e do zooplancton. A incompatibilidade
na periodicidade de amostragem com os demais temas dificulta a inclusdo plausivel de variaveis
preditoras (e.g., diferentes fracbes de metais, contaminantes organicos e emergentes — dados dos
temas Qualidade da Agua e da Hidrogeoquimica) e variaveis respostas em niveis de organiza¢io
biologica superiores (e.g. abundéancia, produtividade, deformagfes no ictioplancton — dados do tema
plancton). Entretanto, os resultados alcangados preliminarmente demonstram o potencial da pSEM
como ferramenta para compreender relacdes resposta-preditor e validar ou refinar os modelos

conceituais construidos.

Utilizando os modelos conceituais como ponto de partida, a relacdo entre as concentracfes de metais
totais e dissolvidos na agua superficial e de fundo, bioacumulado no fitoplancton e zooplancton, e com
os niveis de lipoperoxidacao (LPO) e niveis de metalotioneina foram estruturados em modelos lineares
mistos sequenciais, dentro do contexto de pSEM. Os metais aluminio (Al) e niquel (Ni) sé passaram a
ser avaliados a partir da campanha 3 e as duas Ultimas campanhas da Ecotoxicologia ainda estdo em
processamento. Portanto, para garantir robustez nas relacdes, 9 metais (arsénio (As), cadmio (Cd),

cromo (Cr), cobre (Cu), ferro (Fe), mercurio (Hg), manganés (Mn), chumbo (Pb) e zinco (Zn)) foram
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individualmente avaliados em relagédo aos seus efeitos a partir da presencga na coluna d’agua aos danos

oxidativos (LPO), como descritos nas VDAs.

Ainda para garantir e aumentar a robustez dos resultados, as VDAs foram quantificadas por setor nos
ambientes marinho e dulcicola, sem distin¢cdo temporal dos dados. Os dados contemplam o periodo de
set/out 2018 a jul/ago 2021. A divisdo de setores € a mesma utilizada pelo tema Ecotoxicologia: i)
ambiente dulcicola: Setor Afluente, Setor Rio, Setor Lagos e Setor Lagoas; ii) ambiente marinho: Setor
Sul, Setor APA Costa das Algas/REVIS Santa Cruz, Setor Foz do Rio Doce, Setor Norte e Setor
Abrolhos. A variabilidade entre as estacdes de cada setor foi contemplada pela adigcdo das estacdes

de coleta como fator aleatério nos modelos estruturais.

Para cada setor, os modelos foram estruturados partindo das rela¢cdes mais simplificadas do modelo,
analisando os 9 metais individualmente (Quadro 6). Para fitoplancton, a concentracdo dos metais foram
as variaveis preditoras. Ja para o zooplancton, além das concentragdes de metais totais e dissolvidos
na agua superficial e de fundo, o metal bioacumulado no fitoplancton foi inserido como preditor do metal
bioacumulado no zooplancton (Quadro 7). Além disso, os efeitos dos metais na composi¢éo ibnica do
zooplancton foram contemplados. A partir de uma analise de componentes principais com as variaveis
sédio (Na), potassio (K), célcio (Ca) e magnésio (Mg) do zooplancton, a primeira componente resultante

foi utilizada para sintetizar a composicao i6nica.

Primeiramente, os modelos foram ajustados com a fungéo Imer, do pacote Ime4 (BATES et al., 2015),
na linguagem e ambiente R de programac¢éo (R CORE TEAM, 2022). Ap6s o ajuste de cada um dos
modelos, eles foram analisados conjuntamente utilizando o pacote piecewiseSEM (LEFCHECK, 2016).
As relag@es indiretas apontadas nos resultados da pSEM foram utilizadas para refinar o modelo inicial,
estabelecendo relacdes resposta-preditor ndo consideradas inicialmente. Varidveis ndo significativas
foram removidas quando afetaram significativamente o AIC e C de Fisher, isto é, quando afetaram o
ajuste do modelo. O R? das respostas que consistentemente apresentaram relagdo com 0s metais
avaliados, entre os diferentes ambientes e setores, foi extraido para validagao do modelo conceitual e

ponderactes acerca dos padrées encontrados pelo PMBA/Fest.
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Quadro 6:Sequéncia de equages estruturais segundo a notagdo do pacote Ime4 baseadas no modelo conceitual das VDAs do
plancton. A esquerda do simbolo til (~) estéo as variaveis respostas, a direita do ~ estéo as variaveis preditoras. [metal
fitoplancton]: concentragdo do metal bioacumulado no pool de fitoplancton; [metal total]: concentracédo do metal total na Agua
de superficie ou fundo; [metal dissolvido]: concentragdo do metal dissolvido na 4gua de superficie e fundo; LPO:

lipoperoxidagao; (1|estagdo): insercédo das estagGes de amostragem como fatores aleatérios.

Modelo 1: bioacumulacéo Imer ([metal fitoplancton] ~ [metal total] + [metal dissolvido] + (1|estac&o))
Modelo 2: metalotioneina Imer (metalotioneina ~ [metal fitoplancton] + (1|estacéo))
Modelo 3: Imer (LPO ~ metalotioneina + (1|estagao))
lipoperoxidagéo (LPO)

Quadro 7: Sequéncia de equagbes estruturais baseadas no modelo conceitual das VDAs do plancton. A esquerda do simbolo
til (~) estdo as variaveis respostas, a direita do ~ estéo as variaveis preditoras. [metal zooplancton]: concentragédo do metal
bioacumulado no pool de zooplancton; [metal total]: concentragédo do metal total na Agua de superficie ou fundo; [metal
dissolvido]: concentragdo do metal dissolvido na agua de superficie ou fundo; [metal fitoplancton]: concentragdo do metal
bioacumulado no pool de fitoplancton; composicéo idnica: variavel resposta que sintetiza sédio (Na), potassio (K), calcio (Ca) e
magneésio (Mg) do zooplancton; LPO: lipoperoxidagdo; (1|estagdo): insercao das estacdes de amostragem como fatores

aleatorios.

Modelo 1: bioacumulag&o | Imer ([metal zooplancton] ~ [metal total] + [metal dissolvido] + [metal fitoplancton]

(1|estacao))

Modelo 2: composicéo Imer(composicéo idnica ~ [metal zooplancton] + (1|estacéo))
ibnica
Modelo 3: metalotioneina Imer (metalotioneina ~ [metal zooplancton] + (1|estacéo))
Modelo 4: Imer (LPO ~ metalotioneina + (1|estagao))

lipoperoxidagéo (LPO)

Os pSEMs dos efeitos de cada um dos 9 metais mostraram a forca das relacbes entre os
bioamarcadores do fitoplancton e do zooplancton com a presenca dos metais na agua. De maneira
geral, os modelos conceituais das VDAs e o uso da LPO e metalotioneina como biomarcadores foram
validados quantitativamente. Os valores R? foram adotados como uma métrica objetiva das relacdes

causa-efeito entre os biomarcadores do fitoplancton e zooplancton e a presenca dos metais na agua e
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bioacumulados. Essa métrica pretende sintetizar a relacdo da presenca dos metais com efeitos
deletérios nos organismos, determinando a proporcédo de explicacdo da variavel resposta (LPO e
metalotioneina) em funcéo das variaveis preditoras adicionadas aos modelos. Assim, foi possivel
verificar as relacdes propostas conceitualmente, refinar os modelos e fornecer suporte analitico e
conceitual aos resultados alcangados no PMBA/Fest. Considerando que metais sem papéis bioldgicos
definidos apresentam um maior potencial de toxicidade em baixas concentracdes (MARQUES et al.,
2022; SHAH, 2021), os metais foram apresentados em duas categorias distintas: essenciais (Fe, Cu,
Mn e Zn) (i.e., desempenham papéis vitais em processos fisioldgicos e bioquimicos, garantindo o

funcionamento adequado dos organismos) e nao-essenciais (As, Cd, Cr, Hg, Pb).

A LPO mostrou-se uma resposta robusta, consistentemente relacionada a presenca dos metais na
coluna d’agua, bioacumulados nos organismos ou diretamente associada aos niveis de metalotioneina
nos diferentes setores e ambientes. A forte relagdo metalotioneina a LPO foi revelado pelo padrédo
inverso da variabilidade do R? desses biomarcadores, i.e., geralmente onde a forte associagdo da LPO
com metais apresentou alto valor do R?, a proporcdo explicada da metalotioneina foi menor, com o
inverso também ocorrendo. Esse padrdo sugere que em setores onde o dano oxidativo é alto e
fortemente associado a presenca dos metais, as defesas antioxidantes representadas pela

metalotioneina encontram-se reduzidas.

A Figura 33 aponta a proporgéo da variabilidade explicada da LPO do ambiente dulcicola, do setor
Afluente a Foz do Rio Doce, e no ambiente marinho do setor Sul a Abrolhos. Observa-se um gradiente
marcado na relagdo entre a LPO do fitoplancton, com a metalotioneina e as concentra¢des de metais
bioacumulados no pool de fitoplancton ou disponiveis na coluna d’agua. A proporc¢ao de explicacao
dessa variavel é consideravelmente alta no setor Afluente e esta principalmente associada aos niveis
de metalotioneina (Material Suplementar MS_INTEGRACAO_DULCICOLA) em relagdo a exposi¢io ao
Fe. Para o zooplancton, o gradiente ndo é tdo marcado, com proporcdes da variabilidade da LPO
significativas para o Setor Afluente e Lagoas, associada principalmente aos niveis de metalotioneina e
Hg, Mn, Cd e Cr. A grande proporc¢éo da variancia da LPO do fitoplancton e do zooplancton explicada
no setor Afluente estad em consonancia com os resultados apresentados Sintese do Ambiente Dulcicola
(RRDM, 2022 - RT-39B), dando suporte aos padrdes encontrados especialmente na Campanha 6 (Ano
3 - Jul/Ago 2021).

Na Figura 34, o padrao da variabilidade do R? da metalotioneina, ou seja, a proporcao de explicagdo
desse biomarcador pelo conjunto de metais avaliados, também obedeceu a um gradiente. Porém, a
direcdo foi oposta ao gradiente observado para LPO, demonstrando a relacéo inversa e encadeada
dessas respostas. Principalmente no setor Lagos, onde a proporcéo de explicacdo da LPO € baixa, a
metalotioneina do zooplancton esteve fortemente relacionada as concentragdes de Mn e Pb, com seus
niveis sendo negativamente afetados pelo aumento da concentracdo desses metais (Material
Suplementar MS_INTEGRACAO_DULCICOLA). No setor Lagoas, esse padréo se repetiu apenas para
o fitoplancton em relagdo ao Fe. Para o zooplancton do mesmo setor, a proporcao da variabilidade
explicada de ambos os biomarcadores foi semelhante, porém para os metais Hg e Pb, ocorreu uma

invers@o na relacao, isto &, os niveis da metalotioneina dependeram significativamente dos niveis da
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LPO (Material Suplementar, MS_INTEGRACAO_DULCICOLA). Esse resultado reforca a necessidade
de refinar os modelos conceituais considerando as particularidades dos setores e dos metais ou

contaminantes.

No ambiente marinho, a relacdo da LPO com os metais e niveis de metalotioneina foi mais variavel
(Figura 34). Para o fitoplancton, houve um sutil gradiente do setor Sul — onde os niveis de Pb, Hg e Cu
uma proporc¢ao consideravel da variabilidade da LPO — ao setor Foz do Rio Doce onde a variabilidade
foi apenas parcialmente explicada principalmente pelo Fe, Hg e Cd. Os baixos valores de R? indicam
gue ha outros processos e variaveis que podem estar levando ao incremento dos niveis de LPO,
encontrados especialmente na Campanha 5 (Ano 3 - Jan/Fev 2021), e do indice de resposta biolégica
(IBR biomarcador) a partir do Ano 3 (RRDM, 2022). Variaveis analisadas por outros temas, como outras
fracdes de metais, contaminantes organicos e outras varidveis ambientais (dados Hidrogeoquimica)

podem ser preditores importantes que ainda néo foram integrados aos modelos.

No setor Norte, a relagdo da LPO passou a ser fortemente explicada pela presen¢a de Mn e Cd, para
o fitoplancton, e de Cr, Fe, Pb e Zn para o zooplancton. Ja no setor Abrolhos, a variabilidade da LPO
parece fracamente explicada pelo conjunto de varidveis testadas, com exce¢éo do Cu e Cr em relagdo
a LPO do zooplancton (Figura 33). A relacé@o proporcionalmente inversa dos niveis de metalotioneina
e LPO ficou evidente nos setores Norte e Abrolhos do ambiente Marinho. Diferentemente do que foi
observado para a LPO, a proporcédo da variabilidade da metalotioneina explicada pelos metais foi mais
alta em Abrolhos (Figura 34), onde o Zn e Fe estiveram fortemente associados a metalotioneina do

fitoplancton e Cd e Fe a metalotioneina do zooplancton.

De maneira geral, tanto para o fitoplancton quanto para o zooplancton, os niveis de metalotioneina e
LPO nao estavam diretamente associados aos metais bioacumulados nos organismos, como descrito
no modelo conceitual. Exceto para alguns metais no ambiente marinho (e.g., Fe e Zn para zooplancton
no setor Sul — Material Suplementar MS_INTEGRACAO_MARINHO), a toxicidade parece nao
depender da bioacumulacdo dos metais nos organismos planctbnicos para ocorrer, com 0S
biomarcadores de estresse oxidativo significativamente relacionados as fontes de exposicao (i.e.,
metais na agua ou bioacumulados no nivel tréfico inferior). Para ambos os ambientes, destaca-se a
forte e significativa relacdo dos metais bioacumulados no fitoplancton com a bioacumulagdo de metais
do zooplancton, bem como com a metalotioneina e LPO. Portanto, a via trofica de exposicdo é uma
varidvel que deve ser contemplada para melhor compreensdo dos efeitos dos metais (Materiais
Suplementares MS_INTEGRACAO_DULCICOLA e MS_INTEGRACAO_MARINHO).

Além de dar suporte e refinar nosso modelo conceitual, as relacdes apresentadas aqui séo coerentes
com os resultados encontrados até 2021 pela Ecotoxicologia, corroborando de maneira conceitual e
guantitativa com os resultados apresentados na sintese nos Sintese dos Ambientes Marinho e
Dulcicola (RRDM, 2022 — RT-39B e RT-39D). Adicionalmente, apontam para a relacdo LPO-
metalotioneina como maneira robusta de rastrear os efeitos dos metais e outros contaminantes nos

diferentes setores e ambientes avaliados pelo PMBA/Fest.
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Figura 33: Valores de R?da variavel resposta LPO (lipoperoxidagdo) entre os diferentes ambientes (marinho e dulcicola) e

setores (dulcicola: Afluente, Rio, Lagos e Lagoas; marinho: Sul, Costa das Algas (APA), Foz do Rio Doce (Foz), Norte e

Abrolhos). O R?é proporg&o da variabilidade explicada pelas outras variaveis do modelo. Simbolo (®) preenchido por

diferentes cores representa metais essenciais (Cu, Fe, Mn e Zn), ja o simbolo (X) de diferentes cores representa metais néo-
essenciais (As, Cd, Cr, Hg, Pb). O (H) é mediana de todos os valores de R?da LPO.
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Figura 34: Valores de R? da variavel resposta metalotioneina entre os diferentes ambientes (marinho e dulcicola) e setores

(dulcicola: Afluente, Rio, Lagos e Lagoas; marinho: Sul, Costa das Algas (APA), Foz do Rio Doce (Foz), Norte e Abrolhos). O

R? é proporc&o da variabilidade explicada pelas outras variaveis do modelo. (@) preenchido por diferentes cores representa

metais essenciais (Cu, Fe, Mn e Zn); (X) de diferentes cores representa metais nao-essenciais (As, Cd, Cr, Hg, Pb); (H) é

mediana de todos os valores de R?da metalotioneina.
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4.7 RELACOES AMBIENTAIS NO NiVEL DA COMUNIDADE E ECOSSISTEMA

4.7.1 Threshold Taxa Indicator Analysis - TITAN

Os possiveis impactos promovidos pelos materiais oriundos do rompimento da Barragem de Fundao
sobre a estrutura das comunidades aquaticas foram avaliados a partir da analise de TITAN (Threshold
Indicator Taxa Analysis - BAKER & KING, 2010). Para isso, foi realizada uma série de analises
correlacionais entre as variaveis preditoras (i.e., os indicadores tanto da presenca do material oriundo
da Barragem de Funddo quanto de variaveis ambientais indicadoras da qualidade da agua), e as
densidades das espécies de cada comunidade biolégica encontradas na regido impactada pelo
rompimento da Barragem ao longo do periodo de amostragem do PMBA/Fest. Além disso, buscou-se

a partir da andlise de TITAN, avaliar a sincronia entre 0s pontos em que houve mudancas nas
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densidades dos taxons de cada comunidade biol6gica como uma evidéncia para os limites das
comunidades (ou seja, pontos em que ocorreram fortes respostas, tanto positivas quanto negativas,

nas abundancias de muitos taxons simultaneamente).

Como ja mencionado anteriormente, dadas as complexidades das relac6es ambientais e bioldgicas na
regido impactada pelo rompimento da Barragem de Funddo e do relativo pouco tempo de
monitoramento do PMBA/Fest, é importante destacar que os resultados aqui apresentados sao
preliminares, e contemplaram apenas os ambientes dulcicola e marinho (respectivamente pontos
iniciais e finais do material oriundo da Barragem de Fundao). Além disso, para fins deste relatorio, sdo
apresentados os resultados para as seguintes comunidades biol6gicas: ambiente dulcicola -
Fitoplancton, Perifiton, Macrofitas, Zooplancton, Macroinvertebrados e Ictiofauna (sendo os dois Ultimos
apenas utilizados para o setor fluvial); ambiente marinho - Bentos Inconsolidado, Zooplancton,

Ictioplancton, Carcinofauna e Ictiofauna.

A selecdo do material oriundo do rompimento da Barragem de Fundao foi realizada a partir critérios
geoquimicos para a identificagdo da ocorréncia do sinal deste material nas esta¢cdes monitoradas, a
qual foi baseada nas concentra¢des dos seguintes metais: Ni, Cu, Pb, Cr, Fe, Al, Mn, Zn tanto em suas
formas particuladas (mg/kg) quanto dissolvidas (ug/L). Ja os indicadores para a qualidade da agua
englobaram as seguintes variaveis ambientais da dgua/sedimento: Turbidez (NTU), MPS (Material
Particulado em Suspensao; mg/L), Temperatura (°C), Oxigénio Dissolvido (mg/L), Nitrogénio Total

(umol/L) e Fosforo Total (umol/L).

A andlise de TITAN, em sintese, faz uma correlacao par a par entre a densidade de cada espécie ao
longo do gradiente ambiental testado (nesse caso, concentracdo de metais particulados e dissolvidos
e variaveis ambientais) e geram as tendéncias de reducdo (z-) ou aumento (z+) da densidade para
cada espécie/tdxon. O ponto dentro do gradiente em que ha um grande numero de téxons
simultaneamente respondendo positiva ou negativamente, é chamado de ponto de mudanca. Dessa
forma, a partir das andlises de TITAN buscou-se por pontos dentro dos gradientes ambientais testados
em que ocorreu uma mudanca brusca da comunidade (onde um conjunto de espécies respondeu
simultaneamente as mesmas variagdes nas concentragfes da variavel preditora). Os resultados das
andlises de TITAN levaram em consideracado dois critérios de validacao: pureza e confiabilidade, ambos
avaliados a partir de testes de hip6teses considerando 500 permuta¢des do modelo para cada andlise.
A pureza correspondeu a propor¢do dos pontos de mudancga (z- ou z+) ao longo das reamostragens
gue concordaram com os valores observados. Ja a confiabilidade correspondeu a proporcao das
reamostragens que registraram um valor indicador significativo (valores de p < 0,05). A andlise de
TITAN foi realizada no ambiente R de programacgéo (R CORE TEAM, 2022) a partir do pacote estatistico
TITAN2 (BAKER et al., 2022)

Para garantir a conformidade dos resultados encontrados pelos demais temas do PMBA/Fest, e assim
evitar o grande aumento da variabilidade em funcao das diferentes caracteristicas fisicas, quimicas,
biologicas e meteoceanogréficas de cada setor, as analises de TITAN foram realizadas por setor para

ambos ambientes marinho e dulcicola, sem distincdo temporal dos dados. Os resultados aqui
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apresentados contemplaram o periodo de Outubro de 2018 a Abril de 2022 para o ambiente marinho e
de Outubro de 2018 a Maio de 2022 para o0 ambiente dulcicola. A divisdo de setores foi a mesma
utilizada pelos diversos temas do PMBA/Fest: i) ambiente dulcicola: Setor Lagos, Setor Lagoas e Setor
Fluvial ii) ambiente marinho: Setor APA Costa das Algas/REVIS Santa Cruz, Setor Foz do Rio Doce e
Setor Norte. Assim como para as analises de VDA (secéo 4.6), a variabilidade espacial dos dados para
cada setor foi contemplada pela adicao dos periodos de coletas e estagfes de amostragem como
fatores aleatorios. Por fim, foi realizada uma abordagem temporal preliminar para as variacdes nas
densidades dos taxons das comunidades a fim de se verificar possiveis tendéncias de melhora, piora

ou estabilidade destas ao longo do tempo de monitoramento do PMBA/Fest.

Houve diferencas nas respostas das comunidades aquaticas tanto de acordo com o setor analisado,
quanto pelo gradiente ambiental (variavel preditora) e o tipo de comunidade testada, mas, de maneira
geral, pode-se observar maiores variagdes nas respostas positivas dos taxons (i.e., maior dispersao
das respostas ao longo do gradiente, o que pode ser observado pelas linhas horizontais azuis nas
figuras abaixo) quando comparado as respostas negativas, ou seja, houve uma tendéncia das
respostas negativas ocorreram de maneira mais simultanea (i.e., em um mesmo ponto do gradiente;

vide Figura 35 para maiores detalhes).

Em geral, nos setores APA Costa das Algas/REVIS Santa Cruz e Norte (ambiente marinho) e Lagos e
Lagoas (ambiente dulcicola), observou-se um maior efeito (positivo ou negativo) das variaveis
ambientais relacionadas a qualidade da 4gua, sobre as comunidades. Nesse sentido, destaca-se 0s
efeitos do Nitrogénio Total sobre as comunidades dos setores APA Costa das Algas/REVIS Santa Cruz,
Lagos e Lagoas (Figura 35a). Da mesma forma, as comunidades aquaticas do setor Norte (ambiente
marinho) foram mais influenciadas pelas variagfes nas concentracdes de Fdsforo Total no setor Norte;

Oxigénio Dissolvido e Temperatura da Agua; Figura 35b).
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Figura 35: Média (circulos) e dispersdo dos percentis 5 e 95% (linhas horizontais) dos pontos de mudanca e porcentagem das comunidades alteradas (barras horizontais) em relacéo ao gradiente
ambiental testado pela analise de TITAN. Em vermelho séo representados os taxons que reduziram suas abundancias e em azul, aqueles que aumentaram suas abundancias em relacéo ao
gradiente ambiental analisado. a) Resultados da Andlise de TITAN para o gradiente de concentragdes do Nitrogénio Total (N_total) para os setores APA Costa das Algas/REVIS Santa Cruz

(ambiente marinho) e Lagos e Lagoas (ambiente dulcicola). b) Resultados da Analise de TITAN para o setor marinho Norte em relagdo aos gradientes de concentragao das variaveis Fosforo Total

(P_total), Oxigénio Dissolvido (OD) e Temperatura da dgua (T_agua). Os circulos vermelhos apresentaram pouco desvio horizontal, o que significa que muitas espécies decresceram suas
abundancias nos mesmos limites de concentragdo da variavel), quando comparado com as respostas positivas - circulos azuis, os quais apresentam grande variagéo horizontal, o que significa que
as espécies ndo responderam simultaneamente a determinada concentracéo do gradiente). Bentos = Bentos Inconsolidado/macroinvertebrados; Zoopk = Zooplancton, Ictiopk = Ictioplancton;

Crustac = Carcinofauna nectonica; Peixes = Ictiofauna adulta. Fitopk = Fitoplancton.
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Em contrapartida, para os setores Foz do Rio Doce (ambiente marinho) e Fluvial (ambiente dulcicola),
as maiores alteracdes negativas nas densidades das comunidades aquaticas (i.e., reducdes nas
densidades) foram correlacionadas as maiores concentracdes dos metais, especialmente, Al, Fe, Mn,
Ni e Cr particulados ou as variaveis turbidez da agua e MPS (ambiente dulcicola). Tais variaveis, como
ja mencionado, podem representar, respectivamente, formas indireta e diretamente relacionadas a
presenca do material oriundo da Barragem de Fundéo (Figura 36 e Figura 37). Ressalta-se ainda, que
em geral, as comunidades aquaticas apresentaram respostas a baixas concentracdes desses metais
na agua, ou seja, pontos de mudancas muito préximos ao valor zero, principalmente em relacdo as
respostas negativas de reducéo das abundancias dos taxons. Ainda, quando comparados os resultados
pelas formas de metais, em geral, houve maior resposta das comunidades aquaticas as formas
particuladas, principalmente de Al, Fe, Mn, Ni e Cr, tanto para os setores marinhos quanto dulcicolas
(vide o material suplementar, MS_INTEGRACAO_TITAN, para resultados mais detalhados). Por fim,
observadas respostas pouco significativas das comunidades para os gradientes de concentracdo dos
metais Zn, Cu e Pb (para ambas as formas particuladas e dissolvidas - vide Material Suplementar
MS_INTEGRAGCAO_TITAN para resultados mais detalhados).

Em relacdo aos efeitos dos gradientes ambientais sobre as comunidades aquaticas, observou-se que
0s metais apresentaram efeitos negativos mais fortes que os positivos para varias comunidades. Em
geral, observou-se um maior efeito negativo dos metais sobre a comunidade bentdnica nos setores Foz
do Rio Doce (marinho; Figura 37) e fluvial (dulcicola; Figura 36). Nesse sentido, destacam-se no setor
fluvial, as reducdes nas abundancias de 33% dos taxons dessa comunidade com 0s aumentos nas
concentracdes de Al e Mn particulados, 27% com o aumento nas concentragdes de Cr particulado e
25% nas concentra¢g@es de Fe particulado (Figura 36 e Figura 37). Também houve um efeito negativo
de reducdo de muitas espécies das comunidades dos produtores (e fitoplancton, perifiton e macroéfitas
aquaticas), e da ictiofauna em varios setores do ambiente dulcicola, causadas, principalmente, pelo
aumento das concentracfes de Al, Fe, Mn, Ni e Cr particulados (Ni e Cr principalmente no setor fluvial;
vide Figura 36 e material suplementar MS_INTEGRACAO_TITAN para maiores detalhes).
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Figura 36: Média (circulos) e dispersdo dos percentis 5 e 95% (linhas horizontais) dos pontos de mudanca e porcentagem das
comunidades alteradas (barras horizontais) em relacdo ao gradiente ambiental testado pela andlise de TITAN para o setor
marinho Foz do Rio Doce em relagéo aos gradientes de concentracdo dos metais particulados: Aluminio (Al_part), Ferro
(Fe_part), Manganés (Mn_part) e Niquel (Ni_part) e da Turbidez da Agua. Em vermelho s&o representados os taxons que
reduziram suas abundéancias (z-) e em azul, aqueles que aumentaram suas abundancias em relacéo ao gradiente ambiental
analisado (z+). Os circulos vermelhos apresentaram pouco desvio horizontal, o que significa que muitas espécies decresceram
suas abundancias nos mesmos limites de concentragdo da variavel), quando comparado com as respostas positivas - circulos
azuis, os quais apresentam grande variagao horizontal, o que significa que as espécies ndo responderam simultaneamente &
determinada concentragdo do gradiente). Bentos = Bentos Inconsolidado; Zoopk = Zooplancton; Ictiopk = Ictioplancton; Crustac
= Carcinofauna nectonica; Peixes = Ictiofauna adulta.
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Figura 37: Média (circulos) e dispersdo dos percentis 5 e 95% (linhas horizontais) dos pontos de mudanga e porcentagem das
comunidades alteradas (barras horizontais) em relagdo ao gradiente ambiental testado pela anélise de TITAN para o setor
dulcicola fluvial para os gradientes de concentragdo das variaveis dos metais particulados: Aluminio (Al_part), Ferro (Fe_part),
Manganés (Mn_part) e Cromo (Cr_part), da Turbidez da Agua e dos Materiais Particulados em Suspenséo (MPS). Os circulos
vermelhos apresentaram pouco desvio horizontal, o que significa que muitas espécies decresceram suas abundancias nos
mesmos limites de concentracéo da variavel), quando comparado com as respostas positivas - circulos azuis, os quais
apresentam grande variacéo horizontal, o que significa que as espécies ndo responderam simultaneamente a determinada
concentracdo do gradiente). Fitopk = Fitoplancton; Bentos = Macroinvertebrados; Zoopk = Zooplancton; Ictiopk = Ictioplancton;
Crustac = Carcinofauna nectonica; Peixes = Ictiofauna adulta.
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A alta concentracdo de metais particulados e do MPS na calha do Rio Doce e nos ambientes marinhos
vinculados a sua Foz podem ter agido como uma barreira fisica ou mesmo seletiva para diversas
comunidades, principalmente para as comunidades plancténicas. Por exemplo, KANG et al. (2019),
relataram, a partir de uma abordagem experimental, a reducdo de espécies unicelulares e aumento das
espécies coloniais de fitoplancton sob efeito do aumento de turbuléncia e do material em suspenséo
na agua. Além disso, ja € bem conhecida a capacidade de filtragcao e bioacumulagdo de metais pelas
espécies de bivalves (e.g., MARIGOMEZ et al., 2002; GUPTA & SINGH, 2011) e mais recentemente,
para gastropodes (NIGARIGA et al., 2023), o que pode ter contribuido para os efeitos negativos
encontrados para a comunidade benténica, para ambos os ambientes marinho e dulcicola. Tais
resultados concordam com os demonstrados nas Secédo 4.5 e 4.7.2 desta sintese integrativa, €, uma
vez que os resultados indicam que o aumento da vazdo do Rio Doce causou o aumento nas
concentracdes dos metais particulados na dgua e que estes, por sua vez, causaram impactos negativos
sobre diversas comunidades biolégicas, ressalta-se a importancia de incluir os metais particulados
tanto nas andlises de qualidade da agua, quanto para a verificacdo de suas influéncias sobre as
comunidades biol6gicas, como formas de indicativos dos efeitos dos materiais oriundos do rompimento

da Barragem de Fundéao sobre a area estudada.

Por fim, as analises preliminares do TITAN considerando-se o tempo como preditor das variacdes nas
abundéancias das comunidades aquéticas sugeriram o efeito de algum tipo de impacto sobre o ambiente
marinho (aqui ndo distinta a sua causa), o qual foi percebido principalmente até certo momento do
monitoramento do PMBA/Fest, uma vez que para varias comunidades, houve taxons que reduziram
suas densidades até meados da campanha de Jan/21 e outros que aumentaram suas abundancias a
partir dessa mesma campanha (Figura 38 — coluna a esquerda). Um ponto mais critico em relacao a
esse resultado foi identificado para a comunidade de bentos inconsolidado para o setor Foz do Rio
Doce, e para a ictiofauna no setor norte, as quais apresentaram mais taxons com reducfes de
abundéancias do que com acréscimos ao longo do tempo, o que pode indicar uma redu¢éo na qualidade
ambiental para esta comunidade. Ja para o ambiente dulcicola, foi possivel observar uma tendéncia de
melhora nas abundancias dos taxons ao longo do tempo (com excegdo das comunidades de
macroinvertebrados benténicos, zooplancton e ictiofauna no setor fluvial, as quais ou nao obtiveram
resultados significativos ou, as perdas de organismos foram maiores que os acréscimos; Figura 38 —

coluna & direita).
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Figura 38: Média (circulos) e dispersdo dos percentis 5 e 95% (linhas horizontais) dos pontos de mudanca e porcentagem das comunidades alteradas (barras horizontais) em relacdo ao tempo pela
andlise de TITAN. Em vermelho séo representados os tdxons que reduziram suas abundancias (z-) e em azul, aqueles que aumentaram suas abundancias em relagdo ao gradiente ambiental
analisado (z+). Coluna da Esquerda: Resultados da Andlise de TITAN para os setores do ambiente marinho em relagéo as variagées temporais. Coluna da Direita: Resultados da Andlise de TITAN
para os setores do ambiente dulcicola em relacdo as variagdes temporais. Bentos = Bentos Inconsolidado/macroinvertebrados; Zoopk = Zooplancton, Ictiopk = Ictioplancton; Crustac = Carcinofauna
nectodnica; Peixes = Ictiofauna adulta. Fitopk = Fitoplancton.
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Importante destacar que os resultados temporais requerem um maior detalhamento, uma vez que a
variabilidade ambiental natural desses ambientes pode fortemente ter influenciado esses resultados, o
que ficou reforcado pelas varidveis ambientais como Nitrogénio, Fésforo, Temperatura e Oxigénio que
influenciaram nas variagées das densidades das comunidades em diversos setores. Portanto, para uma
abordagem temporal mais eficaz para avaliar os efeitos do rompimento da Barragem de Fundao sobre
a estrutura das comunidades torna-se necessaria uma série temporal maior e que, mais importante,
seja capaz de englobar efeitos climaticos extremos (e.g., cheias extremas na bacia do Rio Doce), os
quais, como demonstrado pelos resultados da Secdo 4.5 desta sintese, sdo capazes de remobilizar
materiais represados oriundos do rompimento da Barragem de Fundao e aumentar a entrada destes
no Rio Doce e, consequentemente, aumentar os efeitos negativos sobre todo esse sistema, como
demonstrado pelas analises de TITAN.

A partir das sinteses dos resultados obtidos para a analise de TITAN (considerando-se que foram
computadas mais de mil analises), pode-se concluir que ao longo do periodo de monitoramento
considerado nesta sintese integrativa, as comunidades aquaticas dos setores ligados mais diretamente
ao Rio Doce foram influenciadas mais negativamente pelas concentra¢cdes dos metais Al, Fe, Mn, Ni e
Cr do que por outras varidveis ambientais, como temperatura, oxigénio ou nutrientes. Em outras
palavras, isso significa que mais espécies registraram reducdes em suas densidades do que aumentos
na presenga desses metais.

Os resultados aqui obtidos, apesar de preliminares, reforcam a ideia de que as comunidades aquaticas
estdo se alterando tanto temporal quanto espacialmente, uma vez que se observou simultaneamente
aumentos nas abundancias de algumas espécies e reducao de outras em relacdo aos gradientes
ambientais testados. Tal dinamica foi relatada para praticamente todas as comunidades aquaticas
amostradas no ambito do PMBA/Fest deste RA2022, onde em geral, notou-se um acréscimo de
espécies mais tolerantes ou invasoras em detrimento de espécies mais sensiveis ou nativas. Portanto,
as correlacdes positivas encontradas para a andlise de TITAN devem ser interpretadas com cautela,
pois podem estar relacionadas a esse aumento nas abundancias de espécies mais resistentes as
condicdes ambientais impostas. Por isso, novas abordagens do TITAN com enfoque tanto nas
identidades das espécies, nas estruturas tréficas, como na dindmica temporal das comunidades
deverdo ser realizadas futuramente para a verificacdo de tendéncias de recuperacao/resiliéncia das
comunidades aquéticas estudadas como forma de se acessar o status de conservacdo na area

abrangida pelo PMBA/Fest e que foi impactada pelo rompimento da Barragem de Fund&o.

4.7.2 Resposta dabiodiversidade as varia¢fes fisicas, quimicas e biolégicas nos ambientes.

A abordagem de causalidade entre multiplas variaveis, utilizada para compreender a relages entre 0s
aspectos fisicos, quimicos e biolégicos nos ambientes dulcicola e marinho, revelou a complexidade
destes ambientes, j4 expressa na secao 4.3, através do: encadeamento de rela¢gBes entre multiplas
variaveis, acoplamento entre diferentes matrizes (sedimento e agua), resposta da biodiversidade as
multiplas for¢antes e, principalmente, as muitas interacdes que ocorrem dentro de cada ecossistema.

Foi utilizada a Modelagem de Equag¢des Estruturais, j4 descrita anteriormente na se¢éo 4.6.
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A andlise no ambiente dulcicola foi realizada separadamente para os ambientes Iéticos e |énticos por
causa de especificidades no funcionamento: os sistemas I6ticos dependem muito de forcantes
aléctones, enquanto nos sistemas Iénticos, processos autdctones possuem grande importancia no
funcionamento destes sistemas. A analise do ambiente marinho foi realizada separadamente em quatro
setores, previamente definidos por causa da diferenca das condigbes meteoceanograficas que
promovem variacdo nos padrdes de circulacdo e conectividade e, por conseguinte, causam diferencas
na biodiversidade. Assim, as analises foram realizadas nas regides da APA Costa das Algas/REVIS
Santa Cruz, Foz do Rio Doce (Foz), Norte e Abrolhos.

Para o RA2022, os dados utilizados para operacionalizagdo do modelo conceitual no ambiente dulcicola
foram: vazao do Rio Doce, metais na agua, limnologicos, riqueza de espécies de produtores primarios
(fitoplancton, perifiton e macrofitas), rigueza de espécies de zooplancton e riqgueza de espécies de
peixes. No ambiente lacustre, apenas a Estagdo 18 foi utilizada, por apresentar correspondéncia entre
as informacgdes. Para operacionalizacdo do modelo conceitual no ambiente marinho, foram utilizados
0s seguintes dados: vazao, turbidez, IMS, clorofila-a, metais particulado e dissolvido, nutrientes,
condi¢cdes ambientais, sedimentologia, riqueza de espécies de fitoplancton, zooplancton, ictioplancton
e bentos.

No sistema fluvial (Figura 39), a vazdo aumentou a concentragdo de metais particulados na agua (Fe,
Cr, Pb, As, Ba e Mn). Como consequéncia, a turbidez da agua também aumentou (R? = 0,76), sendo
influenciada positivamente pelas concentracdes de Fe, Cr, Pb e Mn. A variacdo de turbidez teve relacdo
inversamente proporcional aos produtores primérios: concentracdo de clorofila-a, riqueza de espécies
de fitoplancton e perifiton. A clorofila-a, uma medida de produtividade priméria, apresentou um R2 de
0,48 e foi, significativamente, determinada pelo aumento da temperatura e decréscimo das
concentracdes de NO2, Si e NH4. A riqueza de espécies de fitoplancton foi negativamente influenciada
pela turbidez e NH4 e positivamente influenciada pela concentragdo de NOs. Esta variavel apresentou
um coeficiente de explicagcéo (R?) de 0,50. Assim como a riqueza de fitoplancton, a riqueza de perifiton
foi influenciada negativamente pela turbidez e positivamente pelo NOs. Além destas variaveis, a
concentracdo de NO2 e Pb mostraram um efeito negativo sobre a riqueza de perifiton. Por outro lado,
ariqueza de espécies de macrdfitas foi um importante fator para o aumento da diversidade de perifiton.
A riqueza de perifiton apresentou um coeficiente de determinagéo de 0,88 (R?). A riqueza de espécies
de macrdfitas foi negativamente influenciada pela temperatura e positivamente pela concentragao de
NOs e Si. Esta variavel mostrou um coeficiente de determinagdo de 0,58 (R?). A riqueza de espécies
de zooplancton esteve associada negativamente com a riqgueza de espécies de macrofitas e

profundidade e apresentou um coeficiente de determinacgéo de 0,63 (R?).
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Figura 39: Representacao gréfica do resultado do modelo de equagdes estruturais nos ambientes fluviais. Setas azuis
descrevem uma reagao positiva e setas vermelhas uma relagcdo negativa. A espessura da seta representa a importancia do
coeficiente angular.
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No ambiente léntico analisado (Estagdo 18), a vazdo teve efeito positivo sobre a turbidez e a
concentracdo de Mn, explicando 0,63 (R?) e 0,34 (R? da variabilidade, respectivamente. A
concentragao de Mn influenciou negativamente a riqueza de espécies de macrofitas aquaticas, a qual
foi também positivamente influenciada pela concentragdo de NO:z e Si. A variabilidade da riqueza de
espécies de macrofitas apresentou R? de 0,63 (R?). A riqueza de macréfitas aquaticas influenciou
positivamente a riqueza de espécies de zooplancton e, juntamente com o efeito negativo do pH explicou
0,19 (R? da variabilidade da riqueza de espécies do zooplancton. A rigueza de fitoplancton foi
influenciada positivamente pela concentracdo de POa, apresentando 0,48 (R?) de explicagdo da
variabilidade. Assim como o fitoplancton, a rigueza de espécies de perifiton foi positivamente

influenciada pela concentracdo de fosfato, que juntamente com pH e concentracdo de Ba,
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determinaram 0,37 (R?) da variabilidade dos dados. A riqueza de espécies de peixes apresentou uma
associacédo negativa com a rigueza de espécies de zooplancton e perifiton, com explicagcdo de 0,47
(R?) da variabilidade dos dados (Figura 40).

Figura 40: Representacéo grafica do resultado do modelo de equag8es estruturais no ambiente lacustre. Setas azuis
descrevem uma reagao positiva e setas vermelhas uma relacdo negativa. A espessura da seta representa a importancia do
coeficiente angular.
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Na APA Costa das Algas/REVIS Santa Cruz, a vazao aumentou a concentracdo de metais particulados
(principalmente V, Ni e Mn) na agua e diminuiu a concentragcdo de metais dissolvidos na agua
(principalmente Zn e Fe; Figura 41). Consequentemente, a turbidez da &gua aumentou com a entrada

de Fe, V e Cu particulados. A concentracao de Ni dissolvido e Fe e Ba particulados mostraram uma

Relatério Anual 2022 — PMBA/Fest 174



AN

S OINVS O

Ly

e
7J F E S T ‘I‘IA
rd

Ny A o Aj\/
Fundacdo Espirito-santense de Tecnologia L OMNES =

associacdo negativa com a turbidez. A variabilidade da turbidez apresentou 0,39 (R2) de explicacéo,
em funcdo dos metais citados acima. Neste setor, a produtividade primaria foi determinada (R2 0,41)
positivamente pela concentracao de amdnia e turbidez, e negativamente pela concentracédo de Cd e
temperatura. A rigueza de espécies de fitoplancton apresentou apenas R? de 0,29. E sua variabilidade
foi diretamente proporcional a concentracdo de Cd particulado, Zi e POa4 dissolvidos, temperatura,
turbidez e vaz&o. A riqgueza de zooplancton foi positivamente determinada pela temperatura e
negativamente pela clorofila-a, turbidez, concentragéo de Fe e Cd dissolvidos. Esta variavel apresentou
um R2 de 0.90. A riqueza de ictioplancton foi positivamente influenciada pela riqueza de zooplancton e
negativamente pela variacdo de clorofila-a e vazdo, mostrando 0,96 (R2?) de explicacdo de sua
variabilidade. A riqueza de bentos foi influenciada positivamente pela percentagem de cascalho e
concentragdo de Cd particulado e negativamente pela concentragdo de Vp e Ni (R? = 0,58).

No setor Foz, a vazdo também foi responsavel pelo aumento de metais particulados e dissolvidos na
coluna d’agua. Exceto, a concentragdo de Cu dissolvido, que apresentou uma relagao negativa com a
vazdo (Figura 42). Neste setor, alguns metais particulados e dissolvidos apresentaram relacéo
diretamente (Fe e Ba dissolvidos e V e Cu particulados) e inversamente (Pb e Mn dissolvidos e Cr
particulado) proporcional a turbidez, explicando 0,44 (R?) de sua variabilidade. A biomassa dos
produtores primarios foi positivamente associada a turbidez e a concentragéo de ferro, e negativamente
associada com a temperatura. A variabilidade da clorofila-a apresentou 0,39 (R?) de explicagédo. A
riqueza de espécies de fitoplancton foi positivamente influenciada pela temperatura e concentracéo de
Cr dissolvidos; e negativamente pela concentracdo de Fe e Zn dissolvidos. Em geral, a riqgueza de
zooplancton apresentou uma associa¢gdo negativa com metais particulados (principalmente Fe, V e Cd),
vazao e clorofila-a, as quais explicaram 0,76 (R?) da variabilidade dos dados. As concentrag6es de Cr
e Ba particulados e riqueza de espécies de zooplancton influenciaram positivamente a riqueza de
espécies de ictioplancton; enquanto Mn e Cu influenciaram negativamente. A variacdo da riqueza de
espécies de ictioplancton apresentou uma explicacédo de 0,51 (R?). A riqueza de espécies de bentos foi
positivamente associada a percentagem de cascalho, riqueza de espécies de ictioplancton e
concentracdo de Ba particulado; e negativamente associada com concentracdo de Ni e Mn
particulados. Estas variaveis explicaram 0,87 (R?) da variabilidade dos dados.
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Figura 41: Representacéo gréafica do resultado do modelo de equagdes estruturais no setor APA Costa das Algas/REVIS Santa
Cruz. Setas azuis descrevem uma reagao positiva e setas vermelhas uma relagao negativa. A espessura da seta representa a

importancia do coeficiente angular.
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Figura 42: Representacéo grafica do resultado do modelo de equagGes estruturais no setor Foz do Rio Doce. Setas azuis
descrevem uma reagao positiva e setas vermelhas uma relagcdo negativa. A espessura da seta representa a importancia do

coeficiente angular.
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No setor Norte, a vazéo influenciou positivamente as concentra¢des de Pb, Zn e Mn e Aménia (Figura
43). As concentracBes de V e Ba particulados e silicatos foram determinantes para a variabilidade da
turbidez (R? 0,41). A biomassa dos produtores primarios foi positivamente influenciada pela turbidez e
negativamente influenciada pela concentragdo de Ba dissolvido. A variabilidade desta variavel foi
explicada em 0,57 (R?), apenas pelas duas variaveis citadas. Neste setor, a riqueza de espécies de
fitoplancton também foi positivamente influenciada pela turbidez. Mas, negativamente pelas
concentracdes de Cd e NOs. A variabilidade da riqueza de fitoplancton foi 0,13 (R?). A riqueza de
espécies de zooplancton foi positivamente associada com a riqueza de espécies de fitoplancton; mas,
foi negativamente associada com turbidez, clorofila-a e concentracdo de Cd. Estas variaveis explicaram
0,70 (R? da variabilidade da riqueza de espécies de zooplancton. A riqueza de espécies de
ictioplancton foi negativamente influenciada pelas concentragcfes de Zn e V particulados e clorofila-a.
Estas variaveis explicaram 0,69 (R?) da variacdo da riqueza de espécies de ictioplancton. A riqueza de
espécies de bentos foi negativamente afetada pela concentracdo de Pb particulado e positivamente
com as concentracdes de Ba e Cd particulados, riqueza de espécies de zooplancton e percentagem de
cascalho. Um total de 0,92 (R?) da variacdo da riqueza de bentos foi explicada por estas variaveis.
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Figura 43: Representacéo grafica do resultado do modelo de equagGes estruturais no setor Norte. Setas azuis descrevem uma

reacdo positiva e setas vermelhas uma relacdo negativa. A espessura da seta representa a importancia do coeficiente angular.
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Foi possivel registrar multiplas relagdes entre os componentes abioticos e bidticos que representavam
0s modelos conceituais de funcionamento dos ambientes e de dispersdo do material oriundo da
Barragem de Fundao (secao 4.3). Além disso, a riqueza de espécies (uma das formas de mensurar a
biodiversidade) foi altamente dependente das variagdes das condi¢des e recursos, corroborando com
a expectativas que do ponto de vista ecossistémico, os ambientes funcionam integrando todos os seus
componentes. Importante ressaltar, que o setor fluvial do Rio Doce, o Setor Foz e Norte do Rio Doce
(assim como indicado pela sec¢ao 4.7.1), foram os setores que apresentaram maiores indicios negativos

de efeitos do material oriundo do rompimento da Barragem de Fundao sobre a riqueza de espécies e

funcionamento dos ecossistemas.
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4.8 CONSIDERAGOES FINAIS E PERSPECTIVAS FUTURAS

4.8.1 Consideracgbes finais

Essa sintese tedrica e analitica de dados demonstrou que relacbes causa-efeito sdo dinamicas e
respondem a processos especificos. Como ponto de partida, foi evidenciado que os impactos
provocados por rompimentos de barragens de rejeitos em que ha a conexao do ambiente dulcicola com
0s ambientes costeiro e marinho, sdo eventos raros no histérico global, e que ocasionam uma cadeia
de impactos complexa e desafiadora. Assim, as pesquisas sobre essa tematica sédo principalmente
voltadas aos ambientes, com um volume menor de trabalhos de integracdo e conectividade entre
ambientes. De fato, tanto as pesquisas globais quanto as nacionais se agruparam em divisdes
semelhantes as grandes &reas do conhecimento: geologia, hidrografia, quimica e ecologia, como
historicamente tem sido a tradi¢cdo da pesquisa no Brasil e no mundo. Este quadro é esperado, uma

vez que a integragdo é uma etapa posterior ao desenvolvimento do arcabouco especifico.

A partir do levantamento sisteméatico da literatura sobre acidentes com rompimentos de barragens e a
analise dos painéis e seminarios desenvolvidos pelos temas dentro do PMBA/Fest, foi descrito o
modelo conceitual espaco-temporal de dispersdo do material oriundo da Barragem de Fundao dentro
da Bacia do Rio Doce (porcao capixaba) e na regido marinha e costeira adjacente. A construcéo deste
modelo permitiu: a) mostrar as principais conectividades e inter-relagfes ecolégicas observadas no
ambito do PMBA/Fest; b) priorizar os principais processos causa-consequéncia na integracdo analitica
das matrizes de agua, sedimento e biota, c) identificar quais indicadores da presenca do material
oriundo da Barragem de Fund&o permitem uma descricdo mecanicista da deposicéo e dispersdo desse
material e seu efeito em vias internas, a nivel celular, individual, popula¢des, comunidades aquaticas e
na dindmica da biodiversidade. A partir dos modelos conceituais e da avaliagédo analitica das mudancas
no uso e cobertura da terra na bacia do Rio Doce entre 1985 e 2021, foi possivel perceber que a bacia
do Rio Doce passou por fortes mudancas no uso e cobertura da terra antes do rompimento, entretanto,
também ocorreram transformagfes depois do rompimento (2015-2021). Também foi identificado um
aumento das concentragBes do material particulado em suspensdo, bem como a sua expressao

espacial depois do rompimento, principalmente durante o periodo chuvoso.

Depois da analise de paisagem, foram demonstrados como 0s processos hidro-meteoceanogréficos
que atuam na regido impactada pelo rompimento da Barragem de Fundao alteraram os indicadores de
qualidade ambiental da coluna d’agua/sedimento, podendo, consequentemente, acarretar em
modificacdes nas comunidades aquaticas. Através dessas andlises foi possivel corroborar que os
processos descritos no modelo conceitual dulcicola e marinho determinam o padrdo de deposicéo e
dispersdo nos ambientes e que cada um possui comportamento distinto dos indices de qualidade
ambiental (abidticos) e fitoplancton/zooplancton (bidticos). Assim, se enfatiza a importancia de
avaliarmos esses processos e parametros nas vias de desfecho adverso e no impacto observado ao

nivel de ecossistema, possibilitando uma resposta desde o micro até a macro escala.

A andlise integrativa avangou mostrando e quantificando os modelos conceituais de vias internas, a

nivel celular e individual, que levam a desfechos adversos de interesse regulatério. De maneira geral,

Relatério Anual 2022 — PMBA/Fest 179



~SERAL G
GOERAL D,

S )

"/

o

AN

o & % Nee Z|
) ¥\g 5‘.‘"
r ' ! ¥ M
\\ by ¥ \_‘\TQ/
Fundacdo Espirito-santense de Tecnologia L OMNES =

dano oxidativo (LPO) avaliado no plancton mostrou-se consistentemente relacionado a presenca dos
metais na coluna d’agua, bioacumulados nos organismos, dando suporte ao modelo conceitual e
demonstrando sua abrangéncia aos diferentes ambientes e setores. Adicionalmente, a via trofica
mostrou-se uma fonte de exposicao forte e significativa, uma vez que os metais bioacumulados no
zooplancton e sua resposta bioquimica estiveram relacionados a concentragdo de metais
bioacumulados do fitoplancton. Portanto, a construcdo e quantificacdo das vias internas mostrou-se
uma ferramenta importante que fornece suporte conceitual e analitico ao PMBA/Fest, bem como
relaciona-se aos resultados aqui apresentados.

ApOs a analise no ambito dos individuos, foi demonstrado que os impactos do material oriundo do
rompimento da Barragem de Funddo atingiram as comunidades aquaticas. De forma geral, se
destacaram os impactos negativos causados pelos metais particulados Al, Fe, Mn, Ni e Cr sobre as
comunidades aquaticas nos setores mais diretamente influenciados pelo aporte do Rio Doce, sendo as
comunidades bentdnicas tanto do ambiente dulcicola quanto do ambiente marinho as mais afetadas

negativamente por estes metais.

Por fim, foi demonstrado como as variag@es fisicas, quimicas e bioldgicas tém determinado a dinamica
da biodiversidade na Bacia do Rio Doce (por¢éo capixaba) e na regido marinha e costeira adjacente.
De uma forma geral, a dindmica da biodiversidade no sistema fluvial e na regido marinha sujeita a foz
do Rio Doce mostrou responder as forcantes que atuam nos ambientes e que controlam o padrdo de
deposicao, ressuspensao e transporte dos indicadores do material oriundo do rompimento de Fundao,
como por exemplo o aumento da concentragdo de metais e a maior disponibilidade de nutrientes na

coluna de agua.

Os modelos de equacdes estruturais foram avaliados sob duas perspectivas: estimagcédo global e
estimacdo local (LEFCHECK, 2016). Na estimacdo global, o modelo é avaliado integralmente e na
estimacao local cada equacéo é resolvida separadamente. Assim, no ambito global, os resultados
apresentados necessitam de uma série temporal de dados maior para melhorar a qualidade do modelo
integrativo. Uma rapida visualizagdo da representacao grafica permite identificar explicitamente muitos
parametros, aumentando o nimero de graus de liberdade do modelo global e diminuindo o p-valor em
relagdo ao ajuste. Nas avalia¢Bes futuras, isto serd melhorado com o aumento do N amostral e
simplificacdo dos modelos. Por outro lado, a estimacéo local permite testar individualmente cada elo
da equacdo estrutural, o que foi fundamental para representar a significancia das relacdes descritas

nesta secéo.

Finalmente, considerando os termos de referéncia que indicam que esforcos devem ser envidados de
modo a retornar o sistema a seu estado original ou melhora-lo, uma visao de futuro pode ser inferida
deste primeiro relatorio. Solugfes baseadas na natureza, como manejo de solo e reflorestamento, tém
0 potencial de controlar a intensidade dos impactos compreendidos e sua propagacao na paisagem,
aumentando retencdo e suavizando fluxos de forma a evitar pulsos extremos. Iniciativas de
recuperacdo e restauracdo, no entanto, devem se basear em modelos complexos, que levem em

consideragcdo a hidrologia e seus processos de conectividade, incluindo retencdo e dispersédo, e a
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consequéncia hidrodinamica da conectividade com os ambientes costeiros e marinhos. Uma vez
implementada, a efetividade de iniciativas de recuperacéo e restauracdo deve entdo ser monitorada e
reavaliada. O presente relatério apresenta elementos em construcéo referentes a diferentes niveis
analiticos e dimensionais complementares, que integrados buscam contribuir na visdo ecossistémica

da paisagem afetada.

4.8.2 Perspectivas futuras

Aprimoramentos no modelo conceitual e analitico do ambiente dulcicola e marinho, integrando
respostas da biodiversidade decorrentes da presenca do material oriundo do rompimento ou de
processos naturais em diferentes escalas e compartimentos. Seguem a seguir alguns produtos e

abordagens que ainda estdo em desenvolvimento considerando a abordagem integrada dos ambientes.
i) Incluséo e descricdo de modelos conceituais e analiticos para 0 ambiente costeiro.

i) Avancos no entendimento dos processos fisicos, biogeoquimicos e interagdo entre o0s

compartimentos nos trés ambientes.

iii) Elaboracdo e descricdo de modelos conceituais e analiticos integrativos dos trés ambientes,

incluindo modelos com niveis tréficos e ecolégicos.
iv) Visualizacdo da escala de tempo nos principais processos e cadeias de impacto.

v) Analises integradas entre os ambientes (dulcicola, marinho e costeiro) considerando mudancas na

resiliéncia da bacia e incorporando a variabilidade climatica.

vi) Construcao de variaveis compostas, que sintetizam a presenca de todos 0os metais no ambiente
externo e bioacumulados, para aumentar a complexidade do modelo e nosso entendimento das

relacoes.

vii) Sugerir medidas de conservagdo e/ou recuperacdo a serem implementadas nos diferentes

ecossistemas.
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