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Figura 1: Mapa sintese dos resultados integrados de bioacumulagcédo de metais, efeitos biolégicos
(respostas de biomarcadores) e indicadores microbianos integrados no (indice de Impacto
Ecotoxicoldgico) e de toxicidade das amostras ambientais (indice de Toxicidade) nos diferentes
locais amostrais e Campanhas de monitoramento do Anexo 1 do PMBA/Fest-RRDM, sendo a
Campanha 1 realizada em set/out de 2018 (periodo seco), a Campanha 2 em jan/fev de 2019
(periodo chuvoso), a Campanha 3 em set/out de 2019 (periodo seco), a Campanha 4 em jan/fev de
2020 (periodo chuvoso), a Campanha 5 em jan/fev de 2021 (periodo chuvoso) e a Campanha 6 em
jul/ago 2021 (periodo seco). O setor Afluente é representado pelo Rio Guandu (RGU-01), o setor Rio
€ representado por estagBes amostrais na calha do Rio Doce em Baixo Guandu (RDO-11), Colatina
(RDO-13), Linhares (RDO-15); Regéncia (RDR) e no seu estuario (RDO-16); o setor Lagos é
representado pelos Lagos do Liméo (LLM-01), Juparana (LJP-01), Nova (LNV-01) e Palmas (LPA-
01) e o Setor Lagoas é representado pela Lagoa do Areal (LAL-01), Monsaras (LMN-01) e Aredo
(LAO-02). A sigla NE, na legenda do indice de Toxicidade, significa ndo estiméavel e é atribuida
quando nao se observa efeito da amostra bruta (100%). A agua e sedimento dos pontos RDO-11 e
RDO-13 néo foram monitorados, quanto sua toxicidade pelo Anexo 1 durante o Ano 1. Os espagos
em branco com * ou sem numeracdo, nas representacfes graficas, indicam uma lacuna na
amostragem do Anexo 1, prevista para ago/set de 2020, mas que ndo ocorreu devido a pandemia
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Figura 2: Area de abrangéncia do monitoramento no ambiente costeiro com destaque as distintas
unidades geomorfoldgicas (costa de falésias associadas a Formacédo 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 e manguezal) e localiza¢do das unidades de conservacéo. ....... 3

Figura 3: Integragdo dos parametros, sedimentologicos, morfodindmicos, meteoceanograficos,
geoquimicos e bentbnicos da praia emersa e antepraia nos Compartimentos A, B, B e C,
monitorados na costa do Espirito Santo. Os retangulos coloridos a esquerda indicam o estado
morfodindmico das praias monitoradas (R — refletivo, | — intermediario, D — dissipativo). Setas pretas
representam a direcdo predominante do transporte longitudinal de sedimentos. Setas laranjas
representam a direcao de transporte da pluma do Rio Doce (em superficie e na coluna d’agua). As
areas com limites pontilhados representam regides preferenciais de acimulo de lama. A seta laranja
pontilhada representa o transporte preferencial de lama pelo fundo. A direita, estdo mostrados os
perfis topobatimétricos representativos de cada compartimento, com indicadores geoquimicos com
valores minimos e maximos de SQG-q (esquerda: praia emersa; direita: antepraia). O estado da
fauna bentdnica é representado pela barra com escala variando do branco (nenhuma alteragéo) ao
vermelho (maximo de alteracdes observadas). As alteragbes compreendem resultados da
diversidade ecologica (densidade, riqueza e diversidade) da macrofauna, meiofauna, nematofauna

e grupos chaves analisados que foram diferentes do previsto pela literatura e as relagées dos
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parametros ecoldgicos da fauna com a lama e elementos quimicos analisados. As areas em laranja
indicadas pelas setas no perfil topobatimétricos representam as areas preferenciais de deposicao de
lama na antepraia. Teores de lama (minimos e maximos) para antepraia de cada compartimento e
os teores de minerais pesados sdo também destacados (grafico de pizza: preto - minerais estaveis,

cinza claro - instaveis e cinza escuro — minerais Ultra@StaVvEIS). .......cccvvvvereeeii i e 5
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Figura 5: Rigueza média da macrofauna benténica amostrada entre 2015 e 2021 na esta¢do amostral
N2 (Degredo). Dados do pré-rompimento referem-se aos dados pretéritos (01/15 e 09/15) da
dissertacéo de Teixeira (2016). Dados do periodo Chuvoso de 2016 (04/16) referem-se aos dados
amostrados antes do PMBA (Mauri, 2017). Os demais referem-se aos dados do PMBA/Fest-RRDM.
Campanha 01/20 realizada durante a cheia do Rio Doce; Campanha emergencial 02/20 realizada
apos cheias do Rio Doce. Barras em azul, periodo chuvoso; barras em vermelho, periodo seco. NA:

periodo ndo amostrado devido a pandemia da Covid-19. ........ccccoiiiiiiiiiiiie e 9

Figura 6: indice integrado de poluicdo (IP1) nos sedimentos da formagdo Herbacea, Arbustiva e
Arbérea nas estacdes amostrais da Restinga, utilizando como referéncia os valores descritos pelo
EIA-Nutripetro (PSG, 2013). As categorias de classificacdo levam em consideracdo quatro niveis de
poluicdo: Baixo (verde), Moderado (amarelo), Alto (vermelho) e Extremamente alto (roxo) de
poluicao. Coletas realizadas nos periodos: Chuvoso Ano 1 (2018/2019), Seco Ano 1 (2019), Chuvoso
Ano 2 (2019/2020), Chuvoso Ano 3 (2020/2021) e Seco An0 3 (2021). ....cceeeiiiiiiiiiiiiieee, 12

Figura 7: Alerta de Perigo Bioldgico para as plantas da formacéo Herbécea, Arbustiva e Arbérea nas
estacdes amostrais da Restinga em diferentes periodos de monitoramento: Chuvoso Ano 1
(2018/2019), Seco Ano 1 (2019), Chuvoso Ano 2 (2019/2020), Chuvoso Ano 3 (2020/2021) e Seco
Ano 3 (2021). Vermelho = valores acima de 50% da frequéncia dos indicadores bidticos
categorizados como em risco em cada estagdo amostral, Cinza = valores abaixo de 50% da

frequéncia dos indicadores biéticos categorizados como em riscos em cada estagdo amostral......... 14

Figura 8: Descricdo dos dados médios por periodo amostral desde 2018 (chuvoso) até 2021 (seco)

para todos os manguezais monitorados para os metais Fe e Mn (em mg kg?) nos sedimentos. ....... 16

Figura 9 Integrada: Anexo 1 Costeiro: Mapa sintese dos resultados integrados de bioacumulagéo de
metais e efeitos bioldgicos (biomarcadores) (indice de Impacto Ecotoxicolégico - apresentado por
setor) nos diferentes locais amostrais e campanhas de monitoramento do Anexo 1 do PMBA/Fest-
RRDM, sendo a Campanha 1 realizada em set/out de 2018 (periodo seco), a Campanha 2 em jan/fev
de 2019 (periodo chuvoso), a Campanha 3 em set/out de 2019 (periodo seco), a Campanha 4 em
jan/fev de 2020 (periodo chuvoso), a Campanha 5 em jan/fev de 2021 (periodo chuvoso) e a
Campanha 6 em jul/ago de 2021 (periodo seco). O Setor A é representado pelas esta¢cdes amostrais

avaliadas no ambiente praial Aracruz 1 - Refgio (ARR) e Aracruz 2 - Putiri (ARP) e pelos manguezais
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da confluéncia dos rios Piraqué Acu e Mirim (PAM) e manguezais de franja na area do REVIS Santa
Cruz (RSC1 e RSC2), localizados ao sul da foz do Rio Doce. O Setor B é representado pelas praias
Doce Sul - Comboios (DSC), Doce Sul - Regéncia (DSR) e Doce Norte - Povoacao (DNP) localizadas
nas proximidades da foz do Rio Doce, e pelos manguezais da foz do Rio Doce (FRG). O Setor C é
composto pelas praias Doce Norte — Vila de Cacimbas (DNC), Doce Norte- Pontal do Ipiranga (DNPI),
Doce Norte - Urussuquara (DNU) e Doce Norte - Guriri (DNG) e pelos manguezais do Rio
Urussuquara (RUR), Rio Mariricu (RMA), Rio Sdo Mateus (RSM), e Rio Caravelas (RCA), localizados
ao norte da foz do Rio Doce. Os espac¢os em branco com * nas representacdes indicam uma lacuna
na amostragem do Anexo 1, prevista para ago/set de 2020, mas que nao ocorreu devido a pandemia
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Figura 1: Mapa sintese dos resultados integrados de bioacumulacdo de metais, efeitos bioldgicos
(biomarcadores) e indicadores microbianos (indice de Impacto Ecotoxicolégico — apresentado por
setor) e de toxicidade das amostras ambientais (indice de Toxicidade — apresentado apenas para 0s
pontos monitorados quanto aos ensaios de toxicidade) nos diferentes locais amostrais e Campanhas
de monitoramento do Anexo 1 do PMBA/Fest-RRDM, sendo Campanha 1 (set/out 2018 - periodo
seco), Campanha 2 (jan/fev 2019 - periodo chuvoso), Campanha 3 (set/out 2019 - periodo seco),
Campanha 4 (jan/fev 2020 - periodo chuvoso), Campanha 5 (jan/fev 2021 - periodo chuvoso) e
Campanha 6 (jul/ago 2021 - periodo seco). Setor Sul: Guarapari e Vitéria (GUAL e GUA2, VIX1 e
VIX), Setor APA: APA Costa da Algas (CA1, CA2, CA3, CA4 e CAb), Setor Foz: pontos mais proximos
a foz do Rio Doce (FRD1, FRD, FRD6, FRD8, FRD9 e FRD10) e Setor Norte: Degredo, Barra Nova
e Itainas (DEG1, DEG2, BN1, BN2, ITAL e ITA2). A sigla NE significa ndo estimavel e é atribuida
quando ndo se observa efeito da amostra bruta (100%). O ponto DEG1 néo foi monitorado quando
a sua toxicidade durante o Ano 1 e o ponto CA2 néo foi monitorado na Campanha 3. Os espag¢os em
branco indicados com * indicam uma lacuna na amostragem do Anexo 1, prevista para ago/set 2020,

mas que ndo ocorreu devido & pandemia da COVID-19. ... e 70
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1 AMBIENTE DULCICOLA

Os resultados apresentados para os ambientes fluviais e lacustres monitorados no ambito do
PMBA/Fest-RRDM foram, na sua maioria, obtidos no Baixo Rio Doce, entre a UHE Eliezer Batista e a
foz do Rio Doce com o mar. Considerando os diferentes objetos e protocolos de cada estudo que
compbe o PMBA/Fest-RRDM, as malhas amostrais de cada Anexo/Subprojeto ndo tiveram
sobreposi¢cdo espacial completa, nem a mesma frequéncia temporal de coletas. Por outro lado, devido
as restricdes sanitarias decorrentes da pandemia da COVID-19, existe uma lacuna nos dados do fim
do Ano 2 e inicio do Ano 3, no periodo de mar¢co a novembro de 2020, quando as atividades de campo
ficaram interrompidas. Os dados obtidos no Ano 3 foram comparados aqueles coletados desde o inicio
da execucgdo do PMBA/Fest-RRDM.

O conjunto dos resultados obtidos deve ser expresso como o grau de ameacga ou risco de perda da
biota caracteristica do ecossistema, conforme proposto pela Unido Internacional para a Conservagéo
da Natureza -IUCN, (IUCN, 2021). Assim, a avaliacdo desse risco contemplou abordagens abiéticas e
bidticas, potencialmente resultantes do impacto causado pelo rejeito de minério e os componentes a

ele associados.

Em termos abidticos, o escopo dos estudos incluiu a andlise espacial das médias anuais de precipitacdo
por sub-bacia, as acdes de resposta a passagem do rejeito de minério, o saneamento basico, bem
como varios indices relacionados ao tratamento de esgotos. Os fluxos de turbidez e de sedimentos
foram caracterizados em relagdo aos valores esperados para a bacia, enquanto as estratificagcdes
térmicas foram caracterizadas em lagos e lagoas. Estudos mineral6gicos foram executados nos
ambientes fluviais e lacustres, na busca por tendéncias espaciais e temporais na distribuicdo e
concentracao dos minerais. Na procura de assinaturas do rejeito, foram realizadas analises de terras
raras em todos os ambientes. A analise quimica demonstrou a ocorréncia de padrdes de
comportamento especificos para os elementos e compostos organicos avaliados, em cada ambiente

amostrado.

Na integragcdo de dados abidticos com seus reflexos na biota, os estudos ecotoxicoldgicos visaram
caracterizar a condicdo de trés compartimentos (dgua, sedimento e biota), por meio de quatro indices:
bioacumulacdo de metais, biomarcadores, testes de toxicidade e composicdo da comunidade
microbiana, além da determinacdo das concentracdes de metais e arsénio (As) na agua e no
sedimento. Na busca por tdxons indicadores de presenca de metais ou de condi¢des eutréficas, os
estudos das comunidades de fitoplancton mostraram um aumento no nimero de tdxons e as analises
de perifiton evidenciaram a diminui¢cdo de espécies durante o periodo chuvoso, especialmente nos rios.
Os estudos em zooplancton visaram a integragdo dos dados relativos as concentracdes de metais

(fracéo total e dissolvida) com a diversidade taxonémica e funcional do zooplancton.

Em termos de macro biodiversidade, os estudos de macrdfitas reforcaram a manutencdo das

tendéncias observadas nos anos anteriores. As comunidades de macroinvertebrados aquaticos foram

Sintese Integrativa: Ambiente Dulcicola RA2021 - PMBA/Fest-RRDM 7
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avaliadas em relagdo as condi¢cfes ecoldgicas dos pontos de coleta, que foram classificados como
impactado, alterado e natural. Finalmente, as comunidades de peixes do Baixo Rio Doce foram

avaliadas sob o ponto de vista de sua ecologia, dados genéticos e ictioplancténicos.

Em funcéo dos potenciais impactos nos fluxos de sedimento e 4gua e na qualidade da agua da bacia
do Rio Doce, foram identificados temas e acdes que foram implementadas e estdo em execucao e,
também, aquelas que necessitam de um aprofundamento. No total, 20 municipios estdo sendo
contemplados pelos programas afins ao Tema de Reflorestamento, dos quais 5 pertencem ao estado
do Espirito Santo e 15 ao estado de Minas Gerais. As agdes foram iniciadas em 2015, sendo que

algumas ja foram concluidas e outras possuem previséo de extensao até o ano de 2030.

No que diz respeito a0 manejo de rejeitos e controle da producéo/aporte de sedimentos na bacia
hidrografica do Rio Doce, foram identificadas a¢des no &mbito do programa 09 da Fundacao Renova,
“Recuperacao do Reservatério da UHE Risoleta Neves”. Até abril de 2021, estima-se que 959 mil m3

de material tenham sido bombeados do reservatério desta usina.

As ac¢les da Fundacdo Renova, quanto ao esgotamento sanitario, se ddo no &mbito do Programa
Coleta e Tratamento de Esgoto e Destinacdo Adequada de Residuos Sdlidos. Ao todo, sédo 39
municipios contemplados por este Programa, sendo 4 pertencentes ao estado do Espirito Santo e 35
ao estado de Minas Gerais. Desses municipios, 3 deles se encontram com obras concluidas, 7 deles
com obras em andamento, 8 deles com pelo menos uma parcela do repasse financeiro liberada e 21

deles sem qualquer repasse realizado.

Durante o Ano 3 do PMBA/Fest-RRDM, conforme pode ser observado no presente relatério, foi possivel
caracterizar as evolucdes e acdes relativas aos diversos Programas, desde 2016, quanto aos recursos

financeiros previstos e repassados, e aos municipios contemplados.

Quanto as estimativas de impactos causados pelas acdes, estas ndo alcancaram o éxito almejado,
principalmente devido ao insuficiente detalhamento e caracterizacdo das informacdes disponiveis.
Neste sentido, se faz necesséria a disponibilizacdo de descrigcdo pormenorizada das mesmas, incluindo
localizacéo e limites geograficos das areas onde foram realizadas, bem como se estao sendo ou se ja
séo previstas agbes relacionadas com compensacado e recuperacdo como, por exemplo, recuperacéo
de APPs. Também se faz necesséria informacéo a respeito das localidades e populagfes atendidas,
bem como das tecnologias e eficiéncias relacionadas com coleta e tratamento de esgotos adotadas,
para previsdo de melhorias de qualidade de cursos d’agua da bacia do rio Doce. Além disso, 0
monitoramento quali-quantitativo da &4gua e dos sedimentos nas sub-bacias onde estdo sendo
realizadas ou previstas acdes de compensacdo e recuperacdo também muito contribuiriam para o
acompanhamento dos potenciais impactos positivos destas acdes. A disponibilidade de informagfes
obtidas a partir da fiscalizagdo do desenvolvimento das a¢g8es também seriam de grande importancia

para analise da evolucao e das relagfes causa-efeito.

Sintese Integrativa: Ambiente Dulcicola RA2021 - PMBA/Fest-RRDM 8
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As informagdes disponiveis indicam o esforgo da Fundagédo Renova em atender as demandas do Termo
de Transacao e de Ajustamento de Conduta (TTAC) quanto as acdes de compensagéo e recuperacao
ambiental. Apesar deste TTAC indicar que ndo cabe a Fundacdo Renova indicar as acdes e os locais
de aplicacédo de recursos repassados, o desenvolvimento de estudos técnicos e cientificos relacionados
com otimizacao de beneficios, quanto a recuperacédo e preservacao dos recursos hidricos e ambientais
e da biodiversidade aquatica, seria de grande importancia para subsidio de processos de tomadas de

decisdo a respeito de alocacdo de recursos.

Historicamente, o periodo chuvoso apresenta maiores indices pluviométricos nos meses de dezembro
e janeiro, sendo que as maiores médias pluviométricas anuais se concentram nas regides de cabeceira
da bacia, onde se encontram os rios Piranga e Carmo, formadores do Rio Doce, bem como os rios
Piracicaba e Santo Antdnio, nos quais também foram observados os maiores deflivios médios. O Ano
3 do PMBA/Fest-RRDM (out/2020 a set/2021) foi marcado por uma concentracdo maior de chuva na
bacia do Rio Piranga, com 1.414,4 mm, praticamente o0 mesmo valor da acumulada maxima da série
histérica (1.413,7 mm). Em 13 das 17 regides da Bacia do Rio Doce, o acumulado de precipitacdo foi
maior no periodo chuvoso do Ano 3 em relacdo ao Ano 1 e ao Ano 2 do monitoramento, sendo que 6
das 17 regibes hidrogréficas obtiveram acumulados de precipitacdo mais elevados que a média da
série histdrica anterior ao rompimento da Barragem de Fund&o (1985-2014) (Material Suplementar
A3DIFS2 - Figura 1 a Figura 34).

O regime de vazdes do Rio Doce é determinado pelas precipitacdes, com estacdo seca de abril a
setembro e estagdo Umida de outubro a margo. As vazfes médias e maximas diarias (519 m3/s e 2.584
m3/s, respectivamente) para periodo chuvoso do Ano 1 foram muito inferiores aquelas obtidas nos Ano
2 (988 € 5.179 m3/s) e no Ano 3 (873 e 2.889 m3/s). Observa-se que a vazdo média do periodo chuvoso
do Ano 3 apresentou valor proximo aquelas obtidas no Ano 2. Essas vazf8es médias foram inferiores a
vazao média de periodo chuvoso (1.229 m3/s) para a série historica da estacéo fluviométrica Colatina
(56994500) no periodo de 1938 a 2014.

O maior aporte de agua doce que chega a regido estuarina da Bacia do Rio Doce é advindo de montante
do reservatério de Aimorés (UHE Eliezer Batista), que corresponde a porgdo mineira da bacia. Para o
periodo chuvoso, a média do aporte a montante do reservatério para o Ano 1 foi de 87,3% durante a
realizacéo das campanhas (out/2018 a mar/2019). Para o Ano 2, a média do aporte a montante do
reservatério foi de 83,2% durante a realizagdo das campanhas (nov/2019 a mar/2020). Para o0 Ano 3,
a média do aporte a montante do reservatério foi de 71,6% durante a realizacdo das campanhas
(dez/2020 a fev/2021). Para o periodo seco, a média do aporte a montante do reservatorio para o Ano
1 foi de 85,7% durante a realizacdo das campanhas (abr/2019 a set/2019). Para o Ano 3, a média do
aporte a montante do reservatorio foi de 73,1% durante a realizagdo das campanhas (abr/2021 a
set/2021) (Material Suplementar A3DIFS2 — Tabela 55 a Tabela 72). Das sub-bacias a jusante do
reservatoério, aquela do rio Manhuacgu (MG) é a que mais contribui com aporte de 4gua doce que chega

a regido estuarina, seguida da sub-bacia do rio Guandu (ES).

Sintese Integrativa: Ambiente Dulcicola RA2021 - PMBA/Fest-RRDM 9
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Em relagéo aos fluxos, na estacdo E21 foram observados expressivos valores de descargas sélidas
totais, com valores mais elevados no Ano 2, em relacdo aos demais periodos monitorados. As
estimativas de descargas totais médias e maximas corresponderam, respectivamente, 1.384 t.d! e
41.551t.d*no Ano 1, 6.725 t.d"1 e 190.000 t.d"1 no Ano 2, e 3.175 t.d! e 56.132 t.d"! para o Ano 3.

O mesmo ocorreu para fluxos de nutrientes e metais, cujos valores instantaneos médios e maximos
estimados nas datas das campanhas foram muito superiores no Ano 2, em relacdo aos Anos 1 e 3.
Cabe destacar que, para cada ano, foram analisados quantitativos diferentes de amostras, em funcéo
da interrupgdo do monitoramento devido a pandemia da COVID-19. Os quantitativos de resultados
analisados foram 12 (Ano 1), 5 (Ano 2) e 9 (Ano 3).

As estimativas de valores médios e maximos para fésforo total (P) foram, respectivamente, 2,1 e 6,1
t.dt (Ano 1), 49 e 161 t.d! (Ano 2), e 5,2 e 18,4 t.d! (Ano 3). Para fésforo inorganico dissolvido (PID),
estes valores foram, respectivamente, 0,5 e 1,2 t.d? (Ano 1), 2,1 e 3,3 t.d? (Ano 2), e 1,4 e 4,2 t.d?
(Ano 3). Para nitrogénio total (N), as estimativas de valores médios e maximos foram, respectivamente,
92,3 e 273,4 t.d! (Ano 1), 349,3 e 641,1 t.d! (Ano 2), e 174,3 e 523,1 t.d? (Ano 3). Para nitrogénio
inorganico dissolvido (NID), os valores foram 37,9 e 88 t.d"! (Ano 1), 224,9 e 286,3 t.d* (Ano 2), e 107,8
e 237,4 t.d* (Ano 3).

Para o aluminio total (Al), as estimativas de valores médios e maximos foram, respectivamente, 6,8 e
11,5t.d? (Ano 1), 152 e 247,9 t.d* (Ano 2) e 60,5 e 220,4 t.d! (Ano 3). Para ferro total (Fe), eles valores
corresponderam a 63,7 e 207,9 t.d%, 475,7 e 1.063,6 t.d 1, e 135 e 541,4 t.d1. Para o0 manganés total

(Mn), os valores médios e maximos foram, respectivamente, 1,1 e 2,8t.d*,7,7e 139t.d1e 3 e 9,1 t.d

1

Cabe ressaltar que esses valores poderdo ser muito superiores em eventos hidrolégicos com maiores
valores de precipitacfes e vazfes, durante os quais ha ressuspensao e carreamento desses elementos,

juntamente com sedimentos, para a foz do Rio Doce e area costeira adjacente.

Os valores de turbidez (0 a 561,0 UNT com média de 35,3 + 67,0 UNT) e de MPS (0 a 315,2 mg.L
com média de 22,1 + 44,3 mg.L?) foram significativamente superiores aqueles registrados no periodo
chuvoso de 2018/2019 (9,55 a 209,00 UNT; 2,50 a 145,00 mg/L) em relagdo ao periodo seco de 2019
(0,62 a 24,30 UNT; 0,13 a 17,00 mg/L) (Material Suplementar A3DLS2, Figuras 2 a 4). Os maiores
valores de turbidez, assim como os de MPS, foram registrados em Regéncia (E26), em dezembro/2019.
Cabe destacar que estes valores estdo acima do limite estabelecido pela Resolucdo CONAMA

357/2005 (100 UNT), aplicada como referéncia para dguas doces de Classe 2.

Nos ecossistemas lacustres profundos (Zmed > 3,0m), hd uma tendéncia de estratificacdo térmica da
coluna d’agua durante o periodo chuvoso, com diferenga significativa entre as amostras de superficie
e fundo para os paradmetros oxigénio dissolvido e pH, conforme observado para os Lagos Nova e Limao

(Material Suplementar A3DLS2, Figuras 7 a 16). Devido a condigdo térmica mais homogénea da coluna
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d’agua, o Lago Juparana néo apresentou diferengas significativas entre as trés profundidades para os

parametros monitorados.

As lagoas (Zmed < 3,0m) tendem a apresentar estratificagdo térmica fraca com a coluna d’agua
misturada. Ressalta-se que a Lagoa Monsaras apresenta aguas salobras no fundo da coluna d’agua,
conforme constatado pelos perfis de CTD, com condi¢des oligohalinas (0,5 a 5,0) a mesohalinas (5,1 a
18,0), sendo que na campanha amostral 18 (mar/2020) foram registradas condi¢cdes polihalinas
(salinidade de 27 na profundidade de 1,57 m) (Material Suplementar A3DLS2, Figuras 17 e 18).

A mineralogia revelou a ocorréncia de caulinita, mica, quartzo, gibbsita, anatasio, rutilo, goethita,
hematita e, eventualmente, feldspato-K em amostras de sedimentos coletadas no periodo de out/2018
a fev/2021 em ecossistemas fluviais e lacustres do Baixo Rio Doce. A caulinita foi o mineral
predominante nesses ambientes, exceto na Lagoa do Areal (E24), onde os sedimentos sdo goethiticos.
Dentre os oxihidroxidos de ferro, a goethita constituiu a maior propor¢éo nos sedimentos de todas as
estacBes amostrais. As propriedades mineraldgicas dos sedimentos variaram qualitativamente
(composicdo) e quantitativamente nos ambientes avaliados ao longo do PMBA/Fest-RRDM (Material
Suplementar A3DLS2, Figuras 19 a 30). Até o presente momento, a andlise temporal dos teores

minerais ndo evidenciou variagdo notavel durante os periodos chuvoso e seco.

O MPS é constituido de caulinita, mica, quartzo, gibbsita, goethita e hematita (Material Suplementar
A3DLS2, Figura 31). Testemunhos de sedimentos de ambientes lacustres apresentaram diferencas
marcantes na composicao mineralégica (Material Suplementar A3DLS2, Figuras 32 a 37). Nos lagos
foram identificados caulinita (mineral predominante), mica, gibbsita, quartzo, anatasio, goethita e
hematita. Nas lagoas, ambientes deposicionais distintos, uma camada lamosa predominantemente
constituida por caulinita e teores ligeiramente mais altos de goethita, e de aproximadamente 45 cm de
espessura, foi identificada sobrejacente a uma camada arenosa essencialmente quartzosa na Lagoa
do Aredo (E23). Os testemunhos de sedimentos das Lagoas do Areal (E24) e Monsaras (E25)

mostraram composi¢do majoritariamente goethitica e quartzosas, respectivamente.

Os resultados mais importantes para a quantificacdo de contaminantes inorganicos evidenciaram que
os valores de Al total e dissolvido em &gua (Material Suplementar A3BDAQS1, Figura 1 e 7)
apresentaram valores bem mais elevados nos periodos chuvosos de 2020 e 2021, em comparagéo
aguele de 2019, para os rios Guandu e Doce. Estes valores estdo bem acima dos limites estabelecidos
pelo CONAMA classe 2 para os Anos 2 e 3, em relagdo ao Ano 1, com indices de ndo conformidade
em metais sol(veis do Rio Doce de 0% (Ano 1), 94,4% (Ano 2) e 41,7% (Ano 3). Na Figura 7 do Material
Suplementar ASDAQS1, observa-se que os valores de Al total em agua estdo acima do limite NOAA
cronico para todas as amostras, ou seja, 100% de ndo conformidade, segundo parametro internacional,

para todos os ambientes monitorados.

Comportamento similar de elevacdo dos teores em periodos de chuva também ocorreu para as
concentracdes totais de Ba, Fe, V e Pb na agua dos rios e lagoas, conforme mostra o Material

Suplementar ABDAQS1, Figuras 9, 15, 18 e 20, respectivamente. Vanadio (V) e chumbo (Pb) séo
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marcadores importantes do rejeito e podem confirmar ainda a presenca deste na bacia. Este
comportamento foi menos marcado para o Fe dissolvido no Rio Doce, que mostrou uma tendéncia de
estabilizacdo/reducao, mas com valores mais elevados nas lagoas e acima do limite NOAA crdnico
(Material Suplementar A3DAQS1, Figura 4).

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

também pode estar associado a concentracdo deste metal no solo desta regiéo.

Foi observado que os valores de Fe em sedimentos sdo mais elevados nos lagos do que nas lagoas,
gue por sua vez sao mais elevados do que aqueles observados nos rios, indicando maior lixiviagao
onde ha maior fluxo de agua (Material Suplementar ASDAQS1, Figura 26). Isto significa que ha uma
tendéncia de reducdo do teor de Fe em sedimentos em rios e lagoas, ao longo dos anos apés o
desastre, com manutencao de teores mais altos nos lagos. Observou-se ainda uma tendéncia histérica
de reducdo da concentracdo de Fe em sedimentos, quando os dados do PMBA/Fest-RRDM sé&o
comparados com os dados pretéritos do IEMA e do PMQQS (Material Suplementar A3DAQS1, Figura
37), com tendéncia a estabiliza¢@o nos ultimos dois anos (Material Suplementar A3DAQS1, Figura 39).
Isto indica que grande parte do rejeito da Barragem de Fundédo depositado na calha do Rio Doce esta

sendo transportado de forma efetiva em direg&o ao mar.

Ainda no que se refere aos metais nos sedimentos, destaca-se o elevado teor de As total na Lagoa do
Areal (estacéo 24), com valores bem acima do limite estabelecido pelo CONAMA para 4guas de classe
2 (Material Suplementar ABDAQS1, Figura 21). Ressalta-se que Cr e Mn apresentaram valores mais
elevados nos sedimentos dos lagos e lagoas, quando comparados com aqueles observados nos rios
(Material Suplementar A3BDAQS1, Figuras 22 e 27).

Os principais resultados obtidos para os contaminantes organicos demonstraram uma tendéncia de
reducdo dos contaminantes fendis totais (Material Suplementar A3DAQS2, Figuras 1 a 4), esterois
(Material Suplementar ABDAQS?2, Figuras 5 e 6), PCBs (Material Suplementar A3DAQS2, Figura 7) e
hidrocarbonetos poliaromaticos — HPA (Material Suplementar A3BDAQS2, Figura 9), apés a grande
cheia de dez/2019 a mar/2020 e da interrupcao do monitoramento devido a pandemia da COVID-19.
Isto provavelmente ocorreu por reducdo de atividades geradoras destes poluentes. Mantiveram-se
ainda elevados os teores de pesticidas (Material Suplementar A3DAQS2, Figura 8) e de
hidrocarbonetos alifaticos - HA (Material Suplementar A3DAQS2, Figura 10). Estes ultimos
apresentaram elevados valores no periodo chuvoso de dez/20 a mar/21, mas que depois reduziram
paulatinamente, 0 que nao aconteceu com os pesticidas, cujos valores foram sempre altos nos 3 anos
de monitoramento em todos 0os ambientes, requerendo assim atencao devido a elevada toxicidade que

estes compostos apresentam para a biota aquatica.
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Com relagao as analises biéticas, o estudo das macrofitas do Baixo Rio Doce indicou a presenca de
107 espécies, pertencentes a 65 géneros e 33 familias (Material Suplementar ASDMS2). Assim como
foi observado para o fitoplancton, o nimero de tdxons aumentou ao longo do tempo, e a curva de
rarefacao indica que os ambientes ainda ndo atingiram a suficiéncia amostral. O acréscimo de espécies
ocorreu em todas as estacdes amostrais, com destaque para E22 (Material Suplementar ASDMS3).
Dentre as espécies encontradas, Eichornia crassipes, E. azurea, Salvinia auriculata e S. biloba s&o as
que necessitam de maior atencdo, pois podem se transformar em invasoras altamente competitivas,
sendo que E. crassipes e S. auriculata sdo espécies exéticas para a Bacia do Rio Doce (Ferreira et al.
2016).

A andlise de particdo da variancia evidenciou que no periodo chuvoso os metais possuem maior
influéncia na estruturagdo da comunidade de macrdfitas, em relagcdo ao ambiente e ao espaco,
coincidindo com o periodo em que as concentracdes de metais pesados estdo mais elevadas na agua
(RRDM, 2020b). Por sua vez, no periodo seco, os fatores de maior influéncia sdo aqueles relacionados
ao ambiente, como as flutuagBes hidrolégicas, que afetam diretamente a composi¢cdo de macrofitas
aquaticas (Maltchik et al. 2005; Van Geest et al. 2005)

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

necessidade.

Em relac@o a comunidade fitoplanctdnica, houve um aumento de 20 taxons nas analises quantitativas,
as quais foram utilizadas como base para os calculos dos parametros ecolégicos da comunidade.
Sendo assim, a comunidade passou de 331 taxons registrados até o RSE 2021 (RRDM, 2021) para
351 taxon registrados no presente relatorio, distribuidos em 14 classes taxondmicas. Entretanto, a
curva de rarefacdo de espécies, que resume o cenario de adicdo de novas espécies ao longo das
amostragens, ainda se mostra com inclinagdo acentuada (RT-39B/RRDM, 2022, Figura 87A), havendo
assim a necessidade de continuidade nas amostragens, uma vez que a biodiversidade da regido do

Baixo rio Doce pode ser ainda maior.

E possivel observar, com a variacdo temporal nos padrdes de riqueza (RT-39B/RRDM, 2022, Figura
88), foi possivel observar uma tendéncia de aumento da riqueza durante o periodo seco para as

estacdes do Rio Doce e das lagoas. Ja para as esta¢fes do Rio Guandu (E17) e dos lagos, houve uma

Sintese Integrativa: Ambiente Dulcicola RA2021 - PMBA/Fest-RRDM 13



ra FEST o

Fundacdo Espirito-santense de Tecnologia Ml\R

tendéncia temporal de aumento e diminuicdo da riqueza, respectivamente. A baixa riqueza observada
no inicio do monitoramento para a E17 pode ter sido devido ao forte fluxo e alta turbidez apresentado
para o rio nos primeiros meses de monitoramento. Ja para o compartimento dos lagos, a reducéo de
rigueza mostrada pela andlise de GAMM precisa ser melhor investigada, uma vez que houve grande
dispersdo dos valores de riqueza nestes ambientes. E possivel observar grande variacdo temporal nos
valores de riqueza da comunidade fitoplanctdnica para a regido do Baixo Rio Doce, causadas
provavelmente pela heterogeneidade das condigbes ambientais em funcdo do tempo e do

compartimento ambiental analisado.

Em relacéo aos principais pardmetros da diversidade da comunidade fitoplancténica (diversidade,
equitabilidade e dominancia), ndo foram observadas diferencas discrepantes em relagdo ao que foi
reportado no relatérios anteriores, mantendo assim o mesmo padréo observado para os Anos 1 e 2 do
PMBA/Fest-RRDM. Entretanto, no geral, a diversidade continua ainda em patamares reduzidos quando
comparados aqueles observados em estudos anteriores realizados para a regido. A densidade de
células de cianobactérias apresentou valores acima daquele estabelecido na Resolugdo CONAMA 357,
principalmente para os lagos e também para a estacdo amostral E25, ao final do periodo S3. Nas
lagoas, foi feito o registro de dois taxons de cianobactérias (Microcystis aeruginosa e Planktothrix
isothrix) classificadas como toxicas para outros ecossistemas brasileiros e um tdxon (Planktolyngbya

sp.) para o Rio Doce, que ndo haviam sido registrados até o presente relatorio.

O aumento observado na representatividade das condigcdes ambientais e das concentracdes de metais
(RT-39B/RRDM, 2022, Figura 92) para a estruturagdo da comunidade fitoplanctdénica no periodo seco
pode ter relagdo com a reducgdo dos niveis d’agua, o que concentra as quantidades de nutrientes e
metais, bem como diminui o fluxo de agua, promovendo efeitos sazonais agudos na dindmica da
comunidade. Este mesmo efeito sazonal, causado pela seca, se reflete na diminuicdo da explicacdo
das variaveis espaciais na dindmica do fitoplancton. Esta variavel espacial é caracterizada pela
distancia e conectividade entre os pontos amostrais, bem como o fluxo unidirecional, sendo este um
fator com menor poder de influéncia na comunidade fitoplanctdnica em épocas de menor vazdo. Ainda
que ndo possa ser testada estatisticamente, a interacdo entre as variaveis ambientais e as
concentracdes de metais na andlise de particdo da varidncia apresenta valores consideraveis para
explicar a estruturacéo da comunidade fitoplanctdnica. Portanto, esta € uma possivel evidéncia de que
os efeitos dos metais sobre a comunidade sdo dependentes das condicBes ambientais apresentadas

em cada compartimento monitorado.

Em relacdo ao perifiton, os dados do presente relatdrio contemplam aqueles ja apresentados nos dois
primeiros anos do monitoramento (Anos 1 e 2). Nao houve campanha entre marco e outubro/2021,
devido as restricbes sanitarias resultantes da pandemia da COVID-19. Considerando a analise
guantitativa, houve aumento do ndmero total de taxons registrados de 482 para 547 no intervalo entre
0 RSE 2021 (RRDM, 2021) e o presente relatorio. O Rio Doce e as lagoas foram os ambientes com

maior nimero de espécies exclusivas, indicando a importancia desses ambientes para a diversidade
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regional. Quanto a comparacao das variaveis descritoras da comunidade perifitica analisadas (riqueza
por amostra, densidade total, indices de Simpson e Shannon, equitatividade, percentual de matéria
organica, e peso seco), ndo foi observada diferenca relevante entre as campanhas que indique
recuperacdo ou impacto na comunidade nas estacdes amostrais avaliadas (RT-39B/RRDM, 2022,
Figura 95). Nos rios Doce e Guandu, é possivel observar uma tendéncia de diminuicdo no niumero de
espécies e dos indices de diversidade durante as estacdes chuvosas. Nos lagos, nao foi observado
claro padrédo temporal de variagcao de riqueza e diversidade relacionado com o periodo chuvoso ou
seco, mas sim relacionados com o ambiente estudado. Para as lagoas, nos periodos chuvosos
2019/2020 e 2020/2021, houve aumento na riqueza de espécies registradas, porém com baixo reflexo
nas alteracbes dos indices de diversidade. Os modelos relacionados as métricas de diversidade
corroboram a forga da sazonalidade nos ambientes I6ticos, com redu¢do marcada nos periodos
chuvosos. Na calha do Rio Doce, a riqueza de espécies parece ter relacdo com a alteragdo nos niveis
de metais, em especial com o arsénio (As) nos periodos chuvosos. Esse aumento de As pode ocorrer
devido ao rejeito acumulado nas regifes de inunda¢éo do rio, e que séo carreados pela lixiviacdo

causada pelas chuvas.

A estrutura e composi¢éo da comunidade perifitica na Bacia do Baixo Rio Doce € dependente das
variacdes ambientais e da presenca de metais. Além disso, o efeito dos metais parece ser influenciado
pelas condicdes ambientais. Isso torna a situagdo mais complexa e aumenta a dificuldade de
entendimento de como 0s metais podem afetar a comunidade perifitica na bacia. Complementarmente,
mas com menor importancia em comparac¢éo as condigcdes ambientais e a presenca de metais na agua,
a conectividade entre os ambientes tem influéncia na composi¢cédo da comunidade. Esse resultado tem
grande relevancia, pois sugere que os ambientes adjacentes (rios afluentes, lagos e lagoas) seriam
uma possivel fonte de propagulos da comunidade perifitica para recolonizacdo do Rio Doce apos a
passagem do rejeito de minério de ferro oriundo do rompimento da Barragem de Fundéo. Portanto, a

interrupcdo da conexdo entre eles pode, em algum grau, afetar a recupera¢éo do Rio Doce.

Para o zooplancton, esta sintese integrativa contemplou as variacdes de diversidade taxondmica e
funcional na calha fluvial do Rio Doce, lagos e lagoas, em 3 periodos chuvosos [dez/ 2018 a fev/2019
(C1), dez/2019 a fev/2020 (C2) e dez/2020 a fev/2021 (C3)], bem como em 2 periodos secos [abr a
mai/2019 (S1) e abr a mai/2021 (S2)]. Além dos dados de diversidade taxonémica e funcional, os dados
de concentracBes de metais (fracdo total e dissolvida) foram considerados nas analises multivariadas
para explicar a dindmica e composi¢cdo do zooplancton. Em termos temporais, foram detectadas
maiores concentracdes de metais associados ao rejeito (Al, Ba, Fe, Mn e Zn) nos periodos chuvosos
C2 e C3 (Material Suplementar A3DZS1, Figura 1 e 2), especialmente nas estacdes fluviais (Rio
Guandu e Rio Doce) e lagoas (Areal, Aredo e Monsaras). Os resultados indicam que os pulsos
hidroldgicos séo responsaveis pela dindmica de elementos associados ao rejeito, com tendéncia de
incremento no periodo chuvoso e maior concentracdo nas esta¢des da foz do Rio Doce. Ao longo do
periodo de estudo, foram identificadas 125 espécies do zooplancton, sendo 2 espécies exclusivas do

Rio Guandu, 9 espécies exclusivas do Rio Doce, 8 espécies exclusivas dos lagos e 10 espécies
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encontradas apenas nas lagoas (Material Suplementar A3DZS1, Tabela 1). Duas espécies exoéticas
foram registradas: o copépode Mesocyclops ogunnus, que ocorreu em todos os ambientes estudados
e o rotifero Kellicottia bostoniensis, com registros no médio Rio Doce em Minas Gerais. A analise de
composicao indicou ainda um compartilhamento de espécies entre lagos e os sistemas fluviais (Rio
Guandu e Rio Doce), indicando padrdes de conectividade biética que podem ser bastante relevantes
na estruturacdo da diversidade beta zooplancténica. Menores valores de riqueza (diversidade alfa) e
de espécies (Shannon) foram registrados no ambiente fluvial em relagdo aos sistemas lacustres
(Material Suplementar A3DZS1, Figura 5), corroborando a importancia da conectividade biotica na
reorganizagdo da comunidade zooplanctbnica do Baixo Rio Doce. A biomassa e o recrutamento
também foram mais reduzidos nos sistemas fluviais (Rio Guandu e Rio Doce), com tendéncia de
estagnacdo, o que pode afetar a estabilidade da comunidade em situacdes de alta predacéo e/ou
amplas variag6es ambientais. Foi detectada uma tendéncia de perda de espécies no Rio Guandu e de
tragos funcionais do Rio Doce (RT-39B/RRDM, 2022; Figura 107), o que pode ser considerado um
importante sinal de filtros ambientais restritivos para maior diversificacdo do zooplancton no Baixo Rio
Doce. Apesar da erosao da rigueza funcional e taxondmica, a diversidade beta no Rio Doce, ou seja, a
variacdo na composi¢cao de espécies e de tragos entre os ambientes, apresentou um aumento ao longo
dos anos de monitoramento, sugerindo que a composicdo do zooplancton da calha fluvial apresenta
sinais de grande variabilidade. Ainda ndo ha elementos para avaliar se 0 aumento da diversidade beta
na calha fluvial € uma resposta positiva na evolu¢do da qualidade ambiental do Baixo Rio Doce apoés a
passagem e a permanéncia do rejeito de minera¢do no ecossistema, uma vez que foram detectadas

poucas espécies e tragos funcionais na comunidade zooplanctdnica.

O monitoramento de macroinvertebrados bentdnicos do Baixo Rio Doce, de carater trimestral, foi
iniciado em dezembro/2019. Devido a interrupcdo das atividades de campo do PMBA/Fest-RRDM
decorrente da pandemia da COVID-19, estas atividades foram retomadas somente em dezembro/2020.
Assim, os macroinvertebrados benténicos foram analisados com base em dados obtidos pelo
PMBA/Fest-RRDM nos periodos chuvosos de 2019/2020 e seco de 2021. Foi aplicado o protocolo de
avaliacdo rapida de condicdes ecoldgicas e os pontos de coleta, segundo este protocolo, foram
classificados como impactados (PO1B e P02), alterados (P03, P04, PO7 e P08B) e natural (P09). Nos
trechos de rios, foi encontrado um total de 1.050 macroinvertebrados, distribuidos em 76 tdxons. Nas
lagoas, foram encontrados1.933 individuos, distribuidos em 48 taxons. Em geral, predominaram larvas
de insetos pertencentes a familia Chironomidae (Diptera) e minhocas d’agua da classe Oligochaeta,
bem como Gastropoda pertencentes & familia Hydrobiidae. A familia Chironomidae predominou,
apresentando elevadas densidades em ambos os periodos amostrais (chuvoso e seco). Esta familia
possui varios géneros coletores-catadores, que se alimentam de matéria organica particulada fina,
como por exemplo, Chironomus, Goeldichironomus, Polypedilum e outros, que juntamente com a
classe Oligochaeta constituem grupos caracteristicos e presentes em altas densidades em locais
degradados, que normalmente apresentam altas concentracdes de matéria organica. Com a analise de

espécies indicadoras foi possivel apontar os principais representantes de cada ambiente em ambos os
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periodos amostrais (chuvoso e seco). A andlise evidenciou os representantes de Chironomidae
indicadores exclusivos de cada ambiente, como por exemplo, o género Cricotopus (P09), associado a
ambientes com agua de muito boa qualidade, e géneros como Goeldichironomus, Chironomus,
Endotribelos e outros (P7), associados a ambientes impactados e alterados com aguas que variam de

ruim, regular e boa qualidade.

Nos trechos de rios e lagoas, de uma forma geral, as densidades de organismos nédo diferiram
significativamente entre os periodos amostrados, com excec¢édo dos pontos P02 (calha do Rio Doce em
Colatina), P04 (calha do Rio Doce em Linhares), P07 (Ribeirdo Palmas) e P06 (Lago do Oleo), nos
guais foi evidente a maior densidade no periodo chuvoso 2019/2020 nos ambientes lacustres e no
periodo seco de 2021 nos trechos léticos. As maiores riquezas de organismos foram encontradas nos
trechos lIéticos categorizados como alterados (P07 — Ribeirdo das Palmas) e natural (P09 — Cérrego
Séo Pedro Frio), principalmente no periodo seco. Com a analise espago-temporal da Beta Diversidade
(perda e ganhos de espécies), analise de variancia (ANOVA) e das rela¢gbes de fatores ambientais
estruturadores de comunidades com a macrofauna benténica (CCA), foi possivel apontar que o periodo
seco € mais importante nos estudos relacionados a estrutura e composi¢cdo das comunidade de
macroinvertebrados bentdnicos. Portanto, é neste periodo em que devem ser concentrados os esforgos
de pesquisas que buscam avaliagBes de impactos ambientais e seus efeitos sobre a biota aquética no

ambiente em avaliacéo.

O indice Biético Bentdnico (IBB) aplicado para os trechos I6ticos mostrou uma melhora na qualidade
de agua no periodo seco, com excecédo do ponto PO1B que permaneceu em condi¢do ruim. Por sua
vez, os pontos classificados com agua regular no periodo chuvoso passaram para a condicao de boa
qualidade, enquanto os pontos classificados como agua de boa qualidade passaram para a condi¢do
de muito boa qualidade (pontos P04 e P09). A andlise de deformidades no mento (aparato bucal) de
larvas de Chironomidae com incidéncia de até 8% é considerada na literatura como sendo normal,
devido ao desgaste natural e tipo de alimentagéo coletor-catador. Entretanto, a anélise realizada no
presente estudo mostrou que no periodo chuvoso 2019/2020 houve incidéncia de deformidades
predominantemente fraca em quatro pontos amostrais (P03, P06, P07 e P09), com alguns deles
apresentando individuos com deformidades severas. No periodo seco de 2021, apenas dois pontos
amostrais apresentaram incidéncia de deformidades maior que 8% (P02 e P08B), que também foram
consideradas como sendo deformidades fracas. Estes resultados sugerem uma possivel relagédo destas

incidéncias de deformidades com a presenca de metais nos sedimentos.

Estudos sobre a dindmica e deriva dos ovos e larvas dos peixes como produto da reproducao para o
recrutamento populacional s&o raros ou ndo existem no Baixo Rio Doce, o que dificulta comparacdes
de séries temporais. Portanto, o0 monitoramento do ictioplancton no Baixo Rio Doce no ambito do
PMBA/Fest-RRDM foi iniciado em dezembro (periodo chuvoso) de 2020/2021 e conduzido até agosto
de 2021 (periodo seco), permitindo uma avaliagdo das alteragdes produzidas pelo rompimento da

Barragem de Funddo nas fases iniciais de vida dos peixes. Espacialmente, foram observadas
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diferencas significativas entre as densidades de ovos e larvas, com as maiores densidades registradas
no Rio Doce, contrapondo com 0s seus principais tributarios, que revelaram, até a atual fase do
PMBA/Fest-RRDM, pouca expressividade como locais de desova das espécies da regido. Ndo foram
registrados ovos em nenhum dos tributarios avaliados no presente estudo, sendo que as larvas foram
mais abundantes no Rio Santa Maria, representado pela reproducéo da piranha Pygocentrus nattereri
(91,4% da densidade total de larvas capturadas), que é exética na bacia, e no Rio Sdo José, com
densidade de larvas predominantemente de origem marinha (91,7% da densidade total de larvas
capturadas). Em todo o periodo de estudo, o Rio Pancas foi o Unico tributario onde ndo foram
registrados ovos e larvas de peixes. Como as desovas estdo sempre correlacionadas com as chuvas
e inundac8es dos rios, é importante avaliar ao longo do desenvolvimento do PMBA/Fest-RRDM, se

esse padrao espacial se mantera em anos com chuvas mais e menos acentuadas.

Entre as estacbes de amostragem localizadas na calha do Rio Doce, as densidades de ovos e larvas
foram maiores na estacdo amostral P2, em Colatina. Entretanto, com excecédo da estacdo P1, as
diferencas nas densidades de ovos e larvas entre as estacfes na calha do Rio Doce ndo foram
significativas. O ponto de amostragem P1, localizado a montante da UHE Mascarenhas, foi o Unico a
apresentar densidade de ovos significativamente inferior a todos os demais na calha do Baixo Rio Doce,
ndo tendo sido, neste caso, registrado nenhum ovo. A auséncia de ovos nessa estacdo amostral esti
possivelmente relacionada a fragmentacao reprodutiva dos peixes, causada pelas usinas de Aimorés
e Mascarenhas, uma vez que tal estacdo amostral esta localizada entre elas. A presenca de larvas em
deriva é um indicativo que as desovas estéo acontecendo a uma maior distancia a montante da estacao
P1 que, por ser uma regiao fragmentada, torna o tributario Manhuagu como sendo possivelmente o
principal ambiente de desova deste trecho do Rio Doce, uma vez que néo foram registrados ovos no
Rio Guandu.

Temporalmente, foi possivel observar uma maior atividade reprodutiva dos peixes entre os meses de
dezembro e janeiro, diminuindo gradativamente ao longo do periodo chuvoso. No periodo seco, as
proporcdes de ovos se tornaram mais expressivas a partir do més de abril, com pico de ocorréncia em
agosto. Quanto as larvas, suas densidades se mantiveram inferiores a 1 larva/10m?3 durante todo este
periodo. Ao todo, foram identificados 16 taxons, dos quais quatro foram identificadas em nivel de
familia, trés em nivel de género e nove em nivel de espécie. O mandi-amarelo (Pimelodus maculatus)
foi a espécie mais abundante, seguido pelo género Prochilodus (curimbas) e a piranha-vermelha
(Pygocentrus nattereri). Dentre os taxons identificados em nivel de espécie, a corvina
(Pachyurus adspersus) e a cumbaca (Trachelyopterus striatulus) sao nativas da bacia do Rio Doce, e
outras duas espécies sao tipicas de ambiente marinho, sendo elas: o agulha-branca (Hyporhamphus
unifasciatus) e o peixe-cachimbo (Microphis lineatus). As cinco espécies restantes séo exoticas a Bacia
do Rio Doce: o dourado (Salminus brasiliensis), a piranha-vermelha (P. nattereri), a tilapia (Oreochromis
niloticus), o cascudo-abacaxi (Pterygoplichthys pardalis) e o mandi-amarelo (P. maculatus). Em termos

de riqueza, houve um maior nimero de taxons de espécies nativas, com destaque para M. lineatus, P.
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adspersus, Engraulidae e H. unifasciatus. Entretanto, em termos de abundancia, o destaque € para as
espécies exoéticas, principalmente P. maculatus e P. nattereri. Anostomidae e Prochilodus spp., por ndo
terem sido identificados ao nivel de espécie e conter tanto espécies exéticas quanto nativas, nao

puderam ser enquadrados nesta andlise.

Dentre as larvas e juvenis analisados, cerca de 51% dos individuos apresentaram alteracdes
morfolégicas incomuns, tais como: (i) rompimento da cavidade abdominal; (ii) sedimento avermelhado
aderido em alguma regiéo do corpo; e (iii) sedimento avermelhado em cavidades internas como boca
e intestino. Tais alteracdes foram registradas exclusivamente nos pontos de amostragem da calha do
Rio Doce (area afetada pelo rompimento da Barragem de Fundé&o). Todas as larvas registradas nos
tributarios (area ndo afetada pelo rompimento da barragem) apresentavam condi¢des de integridade
normal. As concentracdes de larvas com alteracdes na integridade e morfologia ocorreram em maiores
densidades totais nas regidoes de Colatina (ponto P2; 134,7 larvas/10m?3) e Foz do Rio Doce (ponto P4;
44,3 larvas/10ms), seguida pelas estacbes a montante da UHE Mascarenhas (ponto P1; 25,6
larvas/10m3) e em Linhares (ponto P3; 9,0 larvas/10m3). Para cada condi¢éo encontrada foram listados
as seguintes alteragBes nos respectivos tdxons: (i) rompimento da cavidade abdominal (O. niloticus e
P. adspersus); (ii) sedimento avermelhado aderido em alguma regido do corpo (Anostomidae,
Characidae, O. niloticus, M. lineatus, P. adspersus, P. maculatus, Prochilodus spp., P. nattereri e S.
brasiliensis); e (iii) sedimento avermelhado presente em cavidades internas (Anostomidae, M. lineatus,

P. adspersus e P. maculatus).

A comunidade de peixes do Baixo Rio Doce apresenta uma tendéncia de empobrecimento de sua
diversidade, especialmente nos ambientes da calha do Rio Doce. A evolucdo temporal ao longo das 26
campanhas de monitoramento da ictiofauna dulcicola mostra uma diminuicdo no nimero de espécies
amostradas em cada periodo sazonal (diversidade gama). A nivel local, observa-se que a riqueza
amostrada em cada ponto de monitoramento do PMBA/Fest-RRDM também vem diminuindo (RT-
39B/RRDM, 2022, Figura 231). Essa diminuicdo € mais pronunciada quando apenas as espécies
nativas sdo consideradas, principalmente para aquelas capturadas com rede de arrasto e tarrafa, onde
se observa que a riqueza e a abundancia amostradas no periodo seco de 2021 é significativamente
menor que aquela registrada no periodo chuvoso 2018/2019. Para os ambientes Iénticos, foi observado
um padrdo similar. Porém, nestes ambientes também foi registrada uma diminuicdo significativa da
biomassa total (espécies introduzidas + espécies nativas) e de espécies nativas amostradas com rede

de arrasto entre os periodos chuvoso 2018/2019 e seco 2021.

Os resultados para as avaliagdes de diversidade beta taxondmica, em cada periodo sazonal e entre as
campanhas, mostram que a composi¢édo da ictiofauna é dindmica no tempo, ou seja, muda entre uma
campanha e outra, e pode estar seguindo em diregcdo a um processo de homogeneizagcéo da biota.
Quando se considera a evolucdo espacial do monitoramento, observa-se que, apesar da proporcdo de
ictiofauna nativa ser maior ou igual a de espécies introduzidas, a propor¢éo de biomassa de espécies

introduzidas tende a ser igual ou superior aquela de espécies nativas, principalmente nos pontos 8B
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(calha do Rio Doce) e 10 (lago das Palmas). Os resultados das analises de regressdes sugerem que a
perda de espécies na calha tenha relacdo com as oscilagdes de turbidez no Rio Doce. Em geral, os
modelos de regresséo para os pontos da calha do Rio Doce indicaram uma associacdo negativa entre
riqgueza (nimero de espécies) e a variavel turbidez do rio. A nivel de composicdo da comunidade na
calha, observa-se que as variaveis ambientais foram estruturadas no tempo e no espaco e,
isoladamente, elas ndo explicaram a variagdo na composicdo. Esse resultado pode significar que o
padrdo de distribuicdo das comunidades de peixes ao longo da calha do Rio Doce muda com o tempo
e que as mudancas temporais na estrutura da comunidade podem néo estar seguindo 0 mesmo curso
nos diferentes locais de amostragem. Por outro lado, a auséncia de relagdo com varidveis ambientais
reforca a presenca de um componente estocastico na determinacdo da comunidade que pode estar

sendo determinada por interagdes bidticas ou por outras variaveis ndo medidas.

Em relacé@o a ecologia trofica das assembleias de peixes foi possivel observar, durante a execucgéo do
PMBA/Fest-RRDM no Baixo Rio Doce, que o grupo bentéfago foi predominante, enquanto o grupo
carnivoro representou a menor propor¢ao nos diferentes periodos sazonais. Além disso, houve também
a reducdo das guildas troficas carnivoro e piscivoro na calha do Rio Doce, nos diferentes periodos
sazonais analisados, com o desaparecimento de uma espécie nativa (i.e., Caranx bartholomaei) e o
aumento da abundancia das piranhas e do dourado. Para a evolugédo espacial, a guilda bent6fago
também foi dominante em todos os ambientes. Na calha do Rio Doce predominou menor riqueza de
guildas tréficas. Por outro lado, nos lagos as guildas tréficas foram mais variadas, com destaque para
0s bhentofagos, insetivoros terrestres, insetivoros e piscivoros. Para ambientes de ribeirdo, os
destaques foram os insetivoros aquaticos e onivoros. Ao considerar as espécies nativas e introduzidas
no Baixo Rio Doce, observa-se que a riqueza de espécies e o niumero de individuos por guilda trofica
€ maior nas espécies nativas, enquanto para a biomassa, as espécies introduzidas dominaram nas

guildas piscivoros, onivoros e detritivoros.

Os resultados espaciais sobre a tendéncia de aumento da biomassa de espécies introduzidas séo
consistentes com as andlises de biologia reprodutiva, onde se observou a hegemonia de espécies
introduzidas quanto ao recrutamento de individuos. De acordo com os dados de campo e a metodologia
utilizada, pdde-se observar que a comunidade ictiofaunistica da area amostrada possui peixes com
longo periodo reprodutivo, desovando praticamente durante todo o ano, mas com pico reprodutivo no
periodo chuvoso, coincidindo com os fatores abi6ticos como altas temperaturas e pluviosidade. Duas
espécies introduzidas, a piranha Pygocentrus nattereri e o tucunaré Cichla kelberi, mostraram maior
sucesso reprodutivo, sendo que a espécie C. kelberi se reproduz nos periodos chuvoso e seco,
sugerindo um forte estabelecimento desta espécie no Rio Doce. Os resultados do monitoramento do
PMBA/Fest-RRDM também evidenciaram que os peixes nativos coletados em diversos pontos do Rio
Doce, como o lambari Astyanax lacustris e a corvina Pachyurus adspersus, podem ter alteracdo nas
gbnadas com diminuigdo dos indices biolégicos, ao contrario do que foi observado em duas espécies

introduzidas (P. nattereri e C. kelberi). Trinta das 40 espécies analisadas (16 nativas e 14 introduzidas)
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mostraram menores valores de L50 (comprimento médio da primeira maturagdo), L100 (comprimento
médio maximo da primeira maturagdo) e RGS (relacéo entre o peso da gbnada e o peso do individuo)
no Ano 3 do monitoramento. Esse resultado sugere que variagdes ambientais no Rio Doce podem estar
interferindo no eixo hipotalamo-hipoéfise dos peixes com possivel efeito no crescimento e
desenvolvimento gonadal precoce para reproducado, sendo essas variacdes consideradas como sendo

tipicas de ambientes impactados.

As analises de DNA Barcode indicaram que a diversidade da ictiofauna do Rio Doce ainda é
subestimada, uma vez que os quatro métodos de descoberta de espécies que foram utilizados
delimitaram mais espécies (bgmyc = 153; locmin = 163; mptp = 139; gmyc = 159) do que o nimero de
espécies reconhecidas morfologicamente (N = 118; Material Suplementar A7DGS1, Tabela 1 e 2).
Foram encontrados trés casos de relacdes entre a identificacdo morfologica e a molecular. No primeiro
caso, a identificacdo molecular dos taxons estava de acordo com a identificacdo taxondmica. No
segundo, os taxons tiveram mais linhagens genéticas do que as morfologicamente identificadas. No
terceiro, os taxons morfologicamente distintos foram delimitados como sendo de uma Unica espécie,
em virtude de as divergéncias interespecificas serem muito baixas. Dentre as 51 espécies confirmadas,
foram identificadas oito espécies com diversidade criptica na bacia do Rio Doce (Material Suplementar
A7DGS], Tabela 1 e 2), tais como Geophagus brasiliensis e Hoplias malabaricus, que apresentaram

distancias intraespecificas acima de 8%.

Os marcadores microssatélites indicaram que todas as sete espécies avaliadas por meio de analises
genético-populacionais (Astyanax lacustris, Deuterodon intermedius, Geophagus brasiliensis, Hoplias
malabaricus, Knodus moenkhausii, Pachyurus adspersus e Poecilia vivipara) apresentaram niveis de
endogamia elevados e todos significativos nos Anos 1, 2 e 3 do PMBA/Fest-RRDM (Material
Suplementar A7DGS1, Tabela 1). Em contrapartida, os indices de fixagdo (FST) foram baixos (<0,10)
para todas as espécies, sendo que somente P. adspersus e P. vivipara apresentaram valores
significativos nos Anos 1 e 2, e apenas P. vivipara no Ano 3. Esses resultados indicam que essas
espécies possuem populagbes geneticamente diferenciadas que estdo espacialmente segregadas,
embora essa segregacdo seja muito sutil. A endogamia em condi¢Bes naturais é esperada apenas
€COmo um evento raro e em espécies com comportamentos especificos. Portanto, a generalidade dos
processos endogamicos encontrados nos resultados reportados aqui pode ser uma consequéncia da
diminuicdo drastica no tamanho efetivo populacional dessas espécies. Essa hipotese é corroborada
pelos valores estimados pelo indice de Garza-Williamson (G-W), que foram significativos para todas as
espécies nos Anos 1, 2 e 3, indicando a ocorréncia de eventos de gargalo populacional recente
(Material Suplementar A7DGS1, Tabela 1). Os resultados obtidos no @mbito do PMBA/Fest-RRDM
indicam que os impactos sofridos por essas espécies, em decorréncia da passagem do rejeito,
provavelmente foram severos, visto que ocorreram ha pouco tempo em uma escala demogréafica e

afetaram espécies com historias naturais muito diferentes.
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No que se refere a estruturagdo genética populacional, os indices de fixagdo (FST) indicam estrutura
genética baixa entre os pontos de coleta para todas as espécies, com valores abaixo de 0,2 (Material
Suplementar A7DGS1, Tabela 3). A Analise de Variancia Molecular (AMOVA), para testar a hipétese
de estruturacdo genética temporal, permitiu verificar que a maior parte da variabilidade genética esta
associada a endogamia (FIS). Porém, somente duas espécies apresentaram valores significativos para
o indice de fixacdo (FST), que mede a estrutura entre grupos amostrais, nesse caso as populacdes em
cada ano, sendo elas: A. lacustris (FST = 0,167, p < 0,001) e P. vivipara (FST = 0,139, p < 0,001). Os
resultados das analises de DAPC para cada espécie mostram uma ampla sobreposicdo entre os
Componentes Principais (PCs) da variabilidade genética das populagGes entre os anos (Material
Suplementar A7DGS1, Figura 3 a 9), com excecdo de A. lacustris, que apresentou distingcdo do Ano 2
em relagdo aos demais (Material Suplementar A7DGS1, Figura 3) e K. moenkhausii, que apresentou

distingdo do Ano 1 em relagédo aos demais (Material Suplementar A7DGS1, Figura 7).

De um modo geral, os indices de diversidade nos marcadores microssatélites indicaram uma tendéncia
de baixa diversidade genética para todas as popula¢bes locais das espécies analisadas. As duas
espécies com maior diversidade génica média nos microssatélites foram Astyanax lacustris e
Deuterodon intermedius. Elas apresentaram numeros de alelos, amplitude no tamanho dos alelos e
diversidade génica acima da média na comparagédo com as demais espécies (Material Suplementar
A7DGS], Tabela 4 e Tabela 5). No que se refere a comparacdo entre os anos de coleta, foi possivel
observar uma estabilidade nos indices de diversidade de ambas as espécies nos trés anos de
amostragem (Ano 1, Ano 2 e Ano 3). Do ponto de vista da conservacao, a baixa diversidade genética
€ preocupante, pois ela implica em menor resiliéncia a eventos estocasticos como alteracbes
ambientais drasticas e que podem estar relacionadas, por exemplo, com as variagfes na L50 descritas

anteriormente.

Os indices de diversidade genética obtidos a partir dos genes mitocondriais COI e Cyth, em sua maioria,
foram concordantes entre si e superiores aos encontrados com os dados de microssatélites para todas
as espécies, com excecdo de P. adspersus. Assim como nos resultados de microssatélites, as espécies
com os maiores indices de diversidade genética foram A. lacustris e D. intermedius (Material
Suplementar A7DGS1, Tabela 9 e Tabela 10). Embora tenha sido encontrada uma pequena diferenca
na diversidade haplotipica na comparacédo entre 0 Ano 1 e 0 Ano 2 no gene COIl de A. lacustris,

possivelmente ela foi resultado do baixo tamanho amostral obtido no Ano 2.

Em Geophagus brasiliensis, foi observada uma heterogeneidade na diversidade genética entre os
diferentes pontos de coleta (Material Suplementar A7DGS1, Tabela 11). Uma vez que nao ha
discrepéncia nos tamanhos amostrais entre eles, a heterogeneidade observada néo pode ser atribuida
a esse fator. Uma possivel explicagdo seria a amostragem de mdltiplas linhagens em um mesmo ponto
de coleta, o que ja foi detectado previamente utilizando-se a técnica do DNA barcode e métodos de

delimitacao de espécie baseados em um Unico I6cus. Caso essa hipétese seja confirmada, € importante
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destacar que as populac¢des de G. brasiliensis coletadas nos pontos P2, P6 e P7 apresentaram indices

de diversidade genética muito baixos, e devem ser priorizadas do ponto de vista da conservacao.

Em Knodus moenkhausii, foi observado um surpreendente aumento da diversidade genética em ambos
os marcadores mitocondriais (COIl e Cytb) na comparacédo entre o Ano 1 e 0 Ano 2, com destaque para
0 gene Cytb no Ano 2 (Material Suplementar A7DGS1, Tabela 12). Por sua vez, P. adspersus foi a
espécie que apresentou os menores indices de diversidade genética no gene COl, sobretudo no Ano
2, embora tenha sido a espécie com maior tamanho amostral em todos os pontos de coleta (Material
Suplementar A7DGS1, Tabela 13). Os indices de diversidade baseados no gene Cytb foram
semelhantes entre o0 Ano 1 e o Ano 2, e com valores maiores que 0s observados com o gene COl,
sendo provavelmente uma caracteristica intrinseca da espécie em relacdo a esses genes. Por sua vez,
Hoplias malabaricus foi a espécie com a maior deficiéncia no tamanho amostral (Material Suplementar
A7DGS1, Tabela 14), e, portanto, ndo foi possivel fazer inferéncias confiaveis sobre a diversidade
genética dessa espécie. Por fim, P. vivipara apresentou diversidade genética relativamente maior no
gene Cytb em comparagdo com o gene COI, porém em ambos foram observados niveis semelhantes
de diversidade genética na comparacdo entre o Ano 1 e o Ano 2 (Material Suplementar A7TDGS1,
Tabela 14).

No que se refere aos estudos de diversidade filogenética, foi detectada uma diminui¢cdo substancial
(21%) da diversidade filogenética e funcional das comunidades de peixes nativos na comparacao entre
0 Ano 1 (PD =22.348) e 0 Ano 2 (PD = 17.578). Porém, 0 mesmo nao ocorreu na comparacao entre o
Ano 2 e 0 Ano 3 (PD = 17.947). Quando as espécies nativas e introduzidas foram consideradas em
conjunto, um padrdo semelhante, de decréscimo da diversidade filogenética, foi observado na
comparacéo entre o Ano 1 (PD = 32.561) e o Ano 2 (PD = 27.410). No entanto, a diminuicdo foi de
apenas 16%. Na comparacgdo entre o Ano 2 e 0 Ano 3 (PD = 26.943), novamente houve uma tendéncia
de estabilidade na diversidade filogenética. A inclusdo das espécies introduzidas, como era de se
esperar, produziu maior diversidade filogenética em todos os anos estudados. A reducéo da diversidade
filogenética do Ano 1 para o Ano 2 foi consistente entre os diferentes conjuntos de dados, indicando
gue essa é uma diminuicdo real. A perda relativa de diversidade filogenética de comunidades de peixes
nativos (21%) foi maior na comparagdo com a comunidade total (espécies nativas + espécies
introduzidas; 16%), indicando que as espécies nativas foram as mais impactadas pelo rompimento da
Barragem de Fund&o. O significado desse resultado é que as espécies nativas, filogeneticamente e
ecologicamente mais diferentes, estdo sumindo e estao sendo substituidas pelas espécies introduzidas
, consequentemente, a diversidade funcional das comunidades estd sendo simplificada. A principal
causa da diminuicao da diversidade filogenética é a extingao local de algumas das espécies nativas da
guilda bentéfago, as espécies que interagem diretamente com os sedimentos. Em geral, espécies
exoticas sdo mais resilientes do que espécies nativas, competindo com elas por recursos, podendo
ainda atuar como predadoras de algumas dessas espécies. Portanto, 0 aumento na biomassa das

espécies introduzidas pode ser um dos fatores que contribuiram para essa perda de diversidade
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filogenética das espécies nativas, e isso pode ajudar a acelerar o processo de extingdo local de algumas

delas.

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

devem ser considerados em estudos futuros, de carater espacial mais abrangente.

O monitoramento ecotoxicolégico realizado pelo Anexo 1 do PMBA/Fest-RRDM abrangeu seis
campanhas com intervalos semestrais, sendo estas: Campanha 1 (set/out 2018, periodo seco),
Campanha 2 (jan/fev 2019, periodo chuvoso), Campanha 3 (set/out 2019, periodo seco), Campanha 4
(jan/fev 2020, periodo chuvoso), Campanha 5 (jan/fev 2021, periodo chuvoso) e Campanha 6 (jul/ago
2021, periodo seco). As Campanhas 1 e 2 foram realizadas no Ano 1, as Campanhas 3e4no Ano 2 e
as Campanhas 5 e 6 no Ano 3. E importante ressaltar que, devido & pandemia da COVID-19, o Anexo
1 nao realizou amostragem em ago/set 2020 (periodo seco), como previsto no Plano de Trabalho,
levando a uma lacuna no monitoramento. Adicionalmente, a estacdo amostral na Lagoa do Areédo (LAO-
02) nao foi monitorada durante as Campanhas 4, 5 e 6, devido ao impedimento de acesso ao local, que
se encontra em propriedade particular. No ambito deste monitoramento, analisou-se a condi¢do da
agua, sedimento e biota, através de quatro indices: bioacumulacdo de metais, respostas de
biomarcadores, testes de toxicidade e comunidade microbiana; além da determinacédo de metais e As

na agua e no sedimento.

Os padrdes espaco-temporais de bioacumulagdo de metais e As pelos organismos dos diferentes niveis
da cadeia trofica foram analisados por meio do indice de bioacumulacdo (IBR bioacumulag&o), que
integra diferentes respostas biolégicas para obter um indicativo sintético e ao mesmo tempo holistico
do estado de “saude” dos organismos analisados. O IBR bioacumulagéo estimado para o plancton
demonstrou importantes variacdes espaco-temporais nos niveis totais de acumulacdo e nas
concentracdes individuais dos elementos ao longo do monitoramento (Material Suplementar A1DS3,
Figura 1 e Figura 2). Observou-se que, no periodo chuvoso de 2021 (Campanha 5, jan/fev 2021), os
maiores niveis de bioacumula¢ao de metais no plancton (fitoplancton e zooplancton) foram encontrados
nos setores Afluente e Rio, em padrdo semelhante ao observado no periodo chuvoso de 2020

(Campanha 4, jan/fev 2020). Porém, tendo como base os resultados de todo o monitoramento, os
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maiores valores de IBR bioacumulacao nos setores Afluente e Rio corresponderam ao periodo seco de
2018 (Campanha 1, set/out) (Material Suplementar A1DS3, Figura 1). Apesar disso, no periodo seco
de 2021 (Campanha 6 — jul/ago 2021), o perfil se inverteu, com 0s maiores niveis de bioacumulacao
sendo encontrados para o plancton coletado no setor Lagoas, € 0s menores niveis sendo registrados
nos setores Afluente e Rio. E importante ressaltar que os teores de Fe e de outros elementos, como
As, Cd, Cr, Cu, Mn e Pb, ainda sdo encontrados em niveis bastante elevados no zooplancton coletado
em todos os setores do ambiente dulcicola, quando comparados aos valores obtidos para amostras de
zooplancton coletadas em nov/2015 na foz do Rio Doce, antes da chegada da pluma de rejeitos
(Material Suplementar A1DS3, Quadro 1).

Para camarfes, o IBR bioacumulacdo apontou um elevado nivel de contaminacdo nos individuos
coletados no setor Rio, no periodo seco de 2018 (Campanha 1, set/out 2018), com destaque para 0s
metais Cd e Cr. Entretanto, estes niveis diminuiram nas campanhas subsequentes. Por outro lado, os
camardes do setor Lagoas apresentaram um gradual aumento no nivel de acumulagédo de metais ao
longo das cinco primeiras campanhas de monitoramento, apresentando os maiores valores de IBR
bioacumulagdo nas Campanhas 4 e 5, que ocorreram nos periodos chuvosos de 2020 e 2021,
respectivamente. Este aumento é marcado, principalmente, pelos elementos As, Fe, Mn e Pb nos
tecidos destes organismos (Material Suplementar A1DS3 Figuras 3 e 4). Comparacdes entre valores
médios de metais no musculo de camardes coletados na malha dulcicola do Anexo 1 do PMBA/Fest-
RRDM e concentragbes médias de metais no misculo de camardes coletados na foz do Rio Doce,
antes da chegada dos rejeitos oriundos do rompimento da barragem de Fundao, indicam niveis mais
elevados de Cd, Cr e Mn, em todas as coletas realizadas (2018 a 2021) e em praticamente todos 0s
setores. Para o Fe e Cu, também foram registradas concentra¢des maiores do que os dados pretéritos,
destacando-se o setor Lagoas para Cu no periodo chuvoso de 2020 (Campanha 4, jan/fev 2020), e o
setor Afluente para Fe no periodo chuvoso 2021 (Campanha 5, jan/fev 2021). Vale destacar que, pela
primeira vez durante todo o monitoramento realizado, concentra¢des de Pb acima dos valores pretéritos
foram reportadas para os camardes coletados no Rio Doce e nas Lagoas durante a Campanha 6
(jul/fago 2021, periodo seco) (Material Suplementar A1DS3, Quadro 2).

Em uma perspectiva temporal, os resultados de bioacumulagdo apontaram para um aumento nos
valores de IBR bioacumulacao estimados para peixes coletados nos Lagos. Além disso, o indice mostra
que a acumulacdo média de metais e As nos peixes foi homogénea entre os setores no periodo chuvoso
de 2021 (Campanha 5, jan/fev), diferentemente do observado anteriormente. Na Campanha 6 (jul/ago
2021, periodo seco), os resultados integrados de bioacumulacdo nos peixes destacaram o setor
Lagoas, mas nao que esse valor tenha sido o maior durante o periodo monitorado (Material
Suplementar A1DS3, Figuras 5 e 6). Os peixes de ambas as guildas tréficas avaliadas
(onivoros/herbivoros e carnivoros) apresentaram concentracdes de metais em seus musculos
superiores aquelas encontradas em musculos de peixes coletados em diferentes pontos da porgéo

capixaba do Rio Doce em novembro de 2015, antes da chegada da pluma de rejeitos (Material
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Suplementar A1DS3, Quadro 3). Estes resultados indicam a presencga de metais no ambiente dulcicola
e a contaminacéo dos peixes, mesmo passados pouco mais de seis anos do rompimento da Barragem

de Fundao.

Os efeitos da contaminacao da biota dulcicola por metais e As foram avaliados por meio de respostas
biolégicas, conhecidas como biomarcadores. Assim como para bioacumulagéo, grupos de organismos
de diferentes niveis da cadeia tréfica (plancton, camardes e peixes) foram considerados para o calculo
do indice de resposta bioldgica (IBR biomarcador). O IBR biomarcador estimado para organismos
plancténicos, analisados de forma conjunta (fitoplancton e zoopléancton), indicou que, durante os trés
periodos secos (Campanha 1, set/out 2018, Campanha 3, set/out 2019 e Campanha 6, jul/ago 2021),
a comunidade planctdnica amostrada nos pontos que compdem o setor Rio apresentou respostas
biolégicas acentuadas em comparacdo ao mesmo setor nos periodos chuvosos, bem como, em
comparacdo com os demais setores amostrais, com excecdo a Campanha 6 (jul/ago 2021, periodo
seco), na qual o setor Afluente se sobressaiu (Material Suplementar A1DS3, Figura 7 e Figura 8). De
fato, no periodo seco de 2021 (Campanha 6, jul/ago) os valores de IBR biomarcador para os setores
Afluente e Rio foram bem superiores a todos os valores estimados, independente da campanha ou
setor. Porém, assim como os resultados do IBR bioacumulacéo, ndo é possivel observar um padrédo
claro na resposta ou efeito biol6gico ao longo de todo o monitoramento. Isto pode estar relacionado a
elevadas flutuagdes populacionais deste grupo tréfico composto por organismos de ciclo de vida curto,

além de estados de contaminacao variaveis.

Em camardes, os valores e perfis do IBR biomarcador foram semelhantes nos periodos chuvosos de
2020 (Campanha 4, jan/fev 2020) e 2021 (Campanha 5, jan/fev 2021), com destaque para os setores
Rio e Lagoas, que apresentaram os maiores valores. Estes setores se destacaram no periodo seco de
2019 (Campanha 3, set/out 2019), porém com valores de IBR maiores. Todavia, durante o periodo seco
de 2021 (Campanha 6, jul/ago 2021), os camardes coletados no setor Lagos apresentaram o maior
valor de IBR biomarcador em relacdo aos demais setores amostrais, associado a um aumento
consideravel nos niveis de danos lipidicos no hepatopancreas destes animais (Material Suplementar
A1DS3, Figura 9 e Figura 10). Com relacdo a contribui¢cdo dos diferentes biomarcadores, é notavel o
aumento de danos no DNA e/ou danos oxidativos em lipideos e, principalmente, proteinas nos Anos 2
e 3 (Campanha 3, set/out 2019; Campanha 4, jan/fev 2020, Campanha 5, jan/fev 2021 e Campanha 6,
jul/ago 2021) em comparacao com o Ano 1 de monitoramento (Campanha 1, set/out 2018, e Campanha
2, jan/fev 2019). Cabe ressaltar que os niveis de danos oxidativos e de metalotioneinas (MT), proteinas
associadas com a detoxificagcdo e metabolismo de metais, foram maiores durante o periodo seco de
2019 (Campanha 3, set/out 2019), com destaque para o setor Rio. No entanto, levando-se em
consideragéo especificamente o periodo chuvoso 2021 (Campanha 6, jul/ago 2021), os biomarcadores
gque mais se destacaram nos camardes foram a atividade da Na+,K+-ATPase nas branquias e os danos
em DNA (sitio AP) na hemolinfa (Material Suplementar A1DS3, Figura 10). Apesar das variagdes
mencionadas acima, pode-se dizer que os camardes coletados nos setores Rio e Lagoas apresentaram
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maiores efeitos bioldgicos, evidenciados principalmente nas Campanhas 3, 4 e 5, acima mencionadas,

0 que indica um padréo continuo de contaminacgao destes setores.

Para a comunidade de peixes, notou-se um aumento gradual no valor médio do IBR biomarcador no
setor Rio ao longo de todo o monitoramento, com os maiores valores do indice associados aos periodos
chuvosos e, principalmente, ao seco de 2021 (Campanha 5, jan/fev 2021 e Campanha 6, jul/ago 2021,
respectivamente). Particularmente no periodo chuvoso de 2021 (Campanha 5; jan/fev 2021), os peixes
coletados no setor Rio apresentaram maior nivel de efeito biolégico em relagéo aos demais setores na
mesma amostragem, corroborando os dados de bioacumulagdo de metais. Para o periodo seco de
2021 (Campanha 6, jul/ago 2021), os resultados indicaram um aumento no IBR biomarcadores em
todos os setores amostrais em comparacdo as campanhas anteriores, com destague para o setor
Afluente, que se sobressaiu sobre os demais setores neste periodo (Material Suplementar A1DS3,
Figura 11). Estes resultados especificos para o setor Afluente estdo associados a um aumento nos
niveis de danos lipidicos (LPO) no figado e danos oxidativos em proteinas (PCO) nos animais coletados
na Ultima campanha. Apesar da contribuicdo dos biomarcadores para a composicao dos IBRs nédo ter
apresentado um padréo claro ao longo de todo o monitoramento, pode-se observar que, de maneira
geral, houve uma diminui¢cdo temporal dos indices de lesdo no figado e branquias dos peixes,
especialmente nos setores Lagos e Lagoas, bem como uma reducdo na atividade de enzimas
antioxidantes (CAT) no figado dos peixes do setor Rio. Por outro lado, alguns biomarcadores como a
LPO e a PCO foram mais expressivos no Ano 2, particularmente na Campanha 3 (set/out 2019, periodo
seco), do que no Ano 1. Na Campanha 4 (jan/fev 2020, periodo chuvoso), foi observado um aumento
de danos no DNA (AP) e no contetdo de MT em relacao as demais campanhas (Material Suplementar
A1DS3, Figura 12). Em conjunto, estes resultados indicam efeitos deletérios duradouros sobre a biota
aquética, em decorréncia da exposi¢cdo cronica aos contaminantes ambientais, e a consequente

intensificag&o destes efeitos negativos sendo observados nos Anos 2 e 3.

Para a comunidade microbiana, € possivel observar que grupos bacterianos relacionados a presenca
de metais e a presenca de rejeitos de mineracéo ainda estdo em grande abundancia na agua e no
sedimento de lagos, lagoas e rios da Bacia do Rio Doce. De forma geral, percebe-se dominéncia dos
grupos Acinetobacter e Planctomycetes em amostras de agua, com grande aumento de
Planctomycetes no Ano 3, sendo dominante nos setores Lagos e Lagoas. Por outro lado, Acinetobacter
nao foi observado na Campanha 6 (jul/ago 2021, periodo seco), o que seria um fator positivo, visto que
este grupo esta associado ao metabolismo de resisténcia a metais pesados e vem sendo associado ao
rompimento da Barragem de Fund&o. De fato, Acinetobacter € um género resistente a multiplos metais
pesados e esta relacionado a presenga de rejeitos de mineragdo. Nas amostras de sedimento
analisadas, foi observado um certo equilibrio na dominancia desses grupos no setor Afluente, enquanto
0s setores Lagos e Lagoas tiveram acentuada presenca de Anaerolineacea durante todas as
campanhas, porém demonstrando aumento a partir do Ano 2. O género Anaerolineacea foi relatado

anteriormente em ambientes severamente contaminados por metais e € membro do core microbiano
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presente em sedimentos de rejeitos de mineracdo (CHUNG et al., 2019; MENG et al., 2019). Nas
amostras de sedimento da calha principal do Rio Doce, o taxon Perillulacea foi dominante e, também,
apresentou elevacéo a partir do Ano 2. Ainda, bactérias do género Acinetobacter, que demonstraram
uma grande elevacédo de abundancia na Campanha 4 (jan/fev 2020, periodo chuvoso), continuaram em
grande abundéancia na Campanha 5 (jan/fev 2021 — periodo chuvoso) (Material Suplementar A1DS3,
Figura 13). Esses resultados sugerem que o microbioma da agua e do sedimento da calha do Rio Doce
e de lagos, lagoas adjacentes continuam indicando a presenca de rejeitos oriundos do rompimento da
Barragem de Funddo. Impactos na comunidade microbiana de um ecossistema afetam os diversos
papéis importantes desempenhados pelos microrganismos, influenciando diretamente na salude do
ambiente.

Os ensaios de toxicidade demonstraram que, de maneira geral, as amostras de agua se apresentaram
nao téxicas ou levemente toxicas, enquanto o sedimento variou entre ndo téxico e moderadamente
téxico. Quando foi observada toxicidade, esta foi quase sempre maior para o sedimento do que para a
agua, possivelmente pelo maior teor de matéria-organica, um importante ligante de metais. A anélise
temporal das amostras coletadas pelo Anexo 1 do PMBA/Fest-RRDM indica que o ponto RGU-01
(Afluente, Rio Guandu), que vinha se apresentando néo téxico, foi classificado como levemente toxico,
porém, ainda assim, os valores de toxicidade séo bastantes baixos. Na calha do Rio Doce em Baixo
Guandu e Colatina (pontos RDO-11 e RDO-13), foi observada uma reduc¢éo da toxicidade no periodo
seco de 2021 (Campanha 6, jul/ago) em comparagdo com o periodo chuvoso do mesmo ano
(Campanha 5, jan/fev), e manutengéo da toxicidade ou menor toxicidade em relagao ao Ano 2. Porém,
0 que chama mais atencéo € a reducao da toxicidade na foz do Rio Doce, ponto RDO-16, no Ano 3,
que vinha se mostrando impactado, principalmente, com relacdo ao sedimento, hos Anos 1 e 2 (Material
Suplementar A1DS3, Figura 14).

A Figura 1 traz uma sintese integrada dos principais resultados ecotoxicol6gicos obtidos ao longo das
seis campanhas realizadas pelo Anexo 1. Neste sentido, foi proposto um Indice de Impacto
Ecotoxicoldgico (lIE), que se trata de um indice semiquantitativo que integra os resultados de
bioacumulagcédo de metais (Nivel 1), respostas de biomarcadores (Nivel 2) e avaliacdo da comunidade
microbiana (Nivel 3) em um unico valor. O IIE busca categorizar o ambiente de acordo com o nivel de
impacto ecotoxicoldgico, ou seja, em qual(is) nivel(is) da escala biolégica estes impactos estado
presentes. Quanto maior o nivel de organizagéo bioldégica em que estes impactos sdo detectados, maior
0 potencial destas respostas em trazerem prejuizos para os ecossistemas e, portanto, maior o valor do
indice de impacto. O célculo do IIE esti descrito no Material Suplementar A1DS3, Quadro 4. Os
resultados dos testes de toxicidade nao foram contemplados no mesmo indice, pois ndo séo realizados
em todos os pontos da malha amostral dulcicola do Anexo 1 e os resultados ndo sédo apresentados por
setores. Na perspectiva do IIE, o setor Rio, que representa a calha principal da por¢do capixaba do Rio
Doce, incluindo seu estudrio, e o setor Afluente, representado pelo Rio Guandu, mostraram um

comportamento temporal similar, com o maior valor de IIE observado no periodo seco de 2019
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(Campanha 3, set/out 2019), seguido de uma pequena recuperacdo nas campanhas subsequentes,
gue compreenderam os periodos chuvosos de 2020 e 2021 e periodo seco de 2021 (Campanhas 4, 5
e 6 respectivamente). O mesmo perfil de impacto também foi observado para os setores Lagos e
Lagoas. Porém, diferentemente dos setores fluviais, houve uma intensificacdo do impacto
ecotoxicolégico a partir do periodo seco de 2019, mantendo-se estes setores na categoria “impactado”
até o periodo chuvoso de 2021 (Campanha 5, jan/fev 2021), seguido por uma diminuicdo do impacto
no periodo seco de 2021 (Campanha 6, jul/ago 2021). Estes resultados reforcam a necessidade de se
concentrar os estudos de monitoramento e estratégias de recuperagao/mitigacao na regido do Baixo
Rio Doce. Adicionalmente, os resultados sugerem que os ambientes lacustres adjacentes a calha do
Rio Doce podem servir como reservatérios de metais em concentragcdes toxicas, possivelmente, pela
auséncia de fluxos relevantes nestes ambientes, 0 que evidencia efeitos crénicos mais severos para a

biota local.
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Figura 1: Mapa sintese dos resultados integrados de bioacumulagéo de metais, efeitos biologicos (respostas de biomarcadores) e indicadores microbianos integrados no (indice de Impacto
Ecotoxicoldgico) e de toxicidade das amostras ambientais (indice de Toxicidade) nos diferentes locais amostrais e Campanhas de monitoramento do Anexo 1 do PMBA/Fest-RRDM, sendo a
Campanha 1 realizada em set/out de 2018 (periodo seco), a Campanha 2 em jan/fev de 2019 (periodo chuvoso), a Campanha 3 em set/out de 2019 (periodo seco), a Campanha 4 em jan/fev de
2020 (periodo chuvoso), a Campanha 5 em jan/fev de 2021 (periodo chuvoso) e a Campanha 6 em jul/ago 2021 (periodo seco). O setor Afluente é representado pelo Rio Guandu (RGU-01), o setor
Rio é representado por estagdes amostrais na calha do Rio Doce em Baixo Guandu (RDO-11), Colatina (RDO-13), Linhares (RDO-15); Regéncia (RDR) e no seu estuério (RDO-16); o setor Lagos
é representado pelos Lagos do Liméo (LLM-01), Juparana (LJP-01), Nova (LNV-01) e Palmas (LPA-01) e o Setor Lagoas é representado pela Lagoa do Areal (LAL-01), Monsaras (LMN-01) e Aredo
(LAO-02). A sigla NE, na legenda do indice de Toxicidade, significa ndo estimavel e é atribuida quando n&o se observa efeito da amostra bruta (100%). A 4gua e sedimento dos pontos RDO-11 e
RDO-13 nao foram monitorados, quanto sua toxicidade pelo Anexo 1 durante o Ano 1. Os espacos em branco com * ou sem numeracao, nas representacdes gréaficas, indicam uma lacuna na

amostragem do Anexo 1, prevista para ago/set de 2020, mas que ndo ocorreu devido a pandemia da COVID-19.
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1.1 CONSIDERAQOES FINAIS

Os dados abidticos assim como os valores de sedimentacéo e de precipitacéo, registrados no ambiente
Dulcicola indicam condi¢des semelhantes a média histérica. Por sua vez, os indices de tratamento de
esgoto mostraram melhorias em relacdo ao Ano 1 do PMBA/Fest-RRDM. Os estudos mineral6gicos
mostraram heterogeneidade na composicao dos minerais nos diferentes ambientes, especialmente em
algumas lagoas. As terras raras permitiram comprovar uma assinatura do rejeito, a qual nao ocorre no
Rio Guandu. A andlise quimica indicou um aumento progressivo de Al, Ba, Pb e V nos rios e nas lagoas,
em relacdo aos dois primeiros anos do PMBA/Fest-RRDM, enquanto o Fe mostrou uma tendéncia a
estabilizacédo e redugdo nesse mesmo periodo. Os compostos organicos mostraram uma redugdo em
suas concentracfes, o que foi interpretada como sendo um reflexo da diminuicdo das atividades

econdmicas na bacia.

As analises quimicas realizadas pela ecotoxicologia indicaram a foz do Rio Doce e as lagoas Areal e
Monsaras como os locais com maior acumulagéo de metais e As dissolvidos na dgua. Por outro lado,
a concentracdo de metais no sedimento foi maxima na calha do Rio Doce em Linhares, no Lago do
Lim&o e nas Lagoas do Areal e Palmas. Em relacdo ao zooplancton, os teores de Fe e de outros
elementos, tais como As, Cd, Cr, Cu, Mn e Pb, foram observados em niveis bastante elevados, quando
comparados aos valores obtidos para amostras de zooplancton coletadas em novembro/2015 na foz
do Rio Doce, antes da chegada da pluma de rejeitos. Em camard@es, foi observada a mesma tendéncia
de aumento de valores médios de Cd, Cr e Mn no musculo, em compara¢cdes com concentragdes
médias desses metais no musculo de camardes coletados na foz do Rio Doce antes da chegada dos
rejeitos de mineragdo. As concentracdes de Cu e Fe também apresentaram valores mais elevados, em

diferentes ambientes.

No grupo dos peixes, observou-se um aumento de bioacumulagdo, dependendo do grupo trofico das
espécies. De forma especifica, os valores médios foram maiores no periodo deste relatério para Cd,
Cr, Cu, Fe, Mn e Ph. Portanto, estes resultados indicam a persisténcia e 0 aumento de metais oriundos
do rejeito proveniente do rompimento da Barragem de Fundado. O IBR (indice de resposta hioldgica)
demonstrou, ao longo dos 3 anos de monitoramento, uma condi¢cdo estavel de impacto nos
biomarcadores em camardes. Por sua vez, nos peixes foi observado um aumento gradual do IBR ao
longo dos 3 anos do PMBA/Fest-RRDM. Os ensaios de toxicidade demonstraram um efeito, a longo

prazo, do sedimento da calha do Rio Doce.

O indice de Impacto Ecotoxicoldgico (IIE) proposto no presente relatério, € um indice semiquantitativo
que integra os resultados de bioacumulacdo de metais (Nivel 1), respostas de biomarcadores (Nivel 2)
e avaliagdo da comunidade microbiana (Nivel 3) num Unico valor. O IIE busca categorizar o0 ambiente
de acordo com o nivel de impacto ecotoxicoldgico, ou seja, em qual(is) nivel(is) da escala bioldgica
estes impactos estéo presentes. O IIE mostra que o setor Rio, que representa a calha principal do Rio
Doce, incluindo seu estuario, e o setor Afluente, representado pelo Rio Guandu, tem um comportamento

temporal similar, com o maior valor de IIE observado no periodo seco de 2019 (setembro/outubro),
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seguido de uma leve recuperagédo nas amostragens subsequentes, que compreenderam os periodos
chuvosos de 2020 e de 2021. Estes ambientes passaram de “impactado” no periodo seco de 2019 para
a categoria de “moderadamente impactado” nas campanhas seguintes. Em contraste, os setores Lagos
e Lagoas também apresentaram o mesmo perfil temporal de impacto ecotoxicol6gico. Porém,
diferentemente dos setores fluviais, houve uma intensificacdo do impacto a partir do periodo seco de
2019, quando passaram a ser categorizados como “impactados”, permanecendo dessa forma durante
as amostragens realizadas nos periodos chuvosos de 2020 e 2021. Nos pontos localizados em Baixo
Guandu (RDO-11) e Colatina (RDO-13), a toxicidade tanto da agua quanto do sedimento aumentou no
periodo chuvoso de 2021 (janeiro/fevereiro 2021) em comparagdo com o Ano 2 (setembro/outubro 2019
e janeiro/fevereiro 2020). Porém, no estuario do Rio Doce, a toxicidade que vinha se mantendo “leve”
para a agua e “moderada” para o sedimento, apresentou uma redugdo em ambas as matrizes no
periodo chuvoso de 2021, sendo classificadas como “nao-téxicas”. Durante todo o monitoramento, a
maior toxicidade esteve associada ao sedimento em compara¢do com a agua, sugerindo um efeito

cronico dos metais associados a esse compartimento.

Enquanto as variacbes apontadas pelos indices (IIE e indice de Toxicidade) ressaltam a importancia
da realizacdo de um monitoramento de longo prazo para uma compreensdo 0S impactos
ecotoxicolégicos das variaveis sazonais (por exemplo, pluviosidade, vazao, fluxos de sedimentos e

ressuspensdo) sobre a biota aquética dulcicola, a degradacdo ambiental é evidente na macrobiota.

Os estudos de macrdfitas indicam a crescente abundancia das espécies infestantes de macrofitas
aquéaticas, Eichornia crassipes, E. azurea, Salvinia auriculata e S. biloba, que pode estar relacionada
ao processo de eutrofizagdo da agua, que reduz o oxigénio dissolvido e diminui o pH da 4gua, de forma
coincidente com o perfil observado para as comunidades de macroinvertebrados, que séo
caracteristicas de ambientes com altas concentracdes de matéria organica. Sete das espécies nativas
de peixes, com nichos ecoldgicos diferentes, demonstram gargalo genético das suas populagdes,
enquanto que mais da metade das larvas de ictioplancton coletadas correspondem a duas espécies
introduzidas. Em geral, as comunidades de peixes sofrem uma reducéo geral na riqueza e abundancia,
sendo esta tendéncia mais evidente nas espécies nativas, com altera¢gfes nas guildas tréficas ao longo
dos anos, caracterizando, em geral, uma comunidade aquética em fase de transicdo, com perda de
riqueza filogenética e funcional. Os resultados do PMBA/Fest-RRDM indicam que, ap6s o impacto
agudo da passagem do rejeito de minério, h4 efeitos cronicos dos elementos Al, Fe, Va, Pb, Cr, Ba, Mn
e Zn nas comunidades biolégicas, em todos os pontos amostrais do Rio Doce, sobretudo nas estacfes
proximas a foz deste rio, que podem ser consideradas como areas deposicionais integrativas da

presenca do rejeito e da condigdo ambiental do Rio Doce.

Tendo como base os resultados obtidos ao longo dos trés anos do monitoramento realizado no ambito
do PMBA/Fest-RDDM, que envolve as respostas de uma diversidade de fatores abidticos e bioticos,
cujos resultados encontram-se reportados no presente relatério, bem como a avaliagdo de risco de

perda da biota caracteristica do ecossistema proposta pela IUCN, deve-se considerar a prevaléncia de
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dois processos ecossistémicos em curso no Ambiente Dulcicola: (1) degradacédo do ambiente abiético,
refletida na reducgéo da sua capacidade de carga, e (2) condi¢des bioticas alteradas, na medida em que

as espécies introduzidas ou invasoras, aumentam sua presenc¢a no ecossistema.
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2 AMBIENTE COSTEIRO

No ambiente costeiro, 0 PMBA/Fest-RRDM aborda diferentes aspectos geoldgicos, fisicos, quimicos,

ecotoxicolégicos e ecolbgicos relacionados aos ecossistemas praiais, restingas e manguezais.

A area em estudo compreende a linha de costa situada desde os municipios de Serra (ES) até
Caravelas (BA), representando, portanto, diferentes setores costeiros geomorfoldgicos. Desta forma,
as praias, restingas e manguezais compreendidos nos estudos do PMBA/Fest-RRDM estao localizados
em um segmento da linha de costa capixaba que abrange distintos setores geomorfolégicos, como o
dos tabuleiros da Formacao Barreiras marcado pela presenca de falésias e praias com terracos de
abrasdo, resultado do recuo erosivo das referidas falésias, bem como as planicies costeiras

quaternarias, como € o caso da planicie deltaica do Rio Doce (Figura 2).
Os ambientes costeiros se organizam em anexos e subprojetos:
. Anexo 4 Praias — Subprojetos: Morfodindmica, Geoquimica e Bentos

J Anexo 5 Manguezal — Subprojetos: Dinamica, Atividade antirradicalar, Estrutura, Fauna,

Ecofisiologia, Geoquimica, Pigmentos e Sedimentologia

J Anexo 5 Restinga — Subprojetos: Fitossociologia, Floristica, Microbiota do solo, Viabilidade do

polen, Fotossintese e Perfil

Em todos os ambientes costeiros foram avaliados aspectos geomorfolégicos, sedimentoldgicos,
quimicos, biolégicos, ecotoxicoldgicos e ecolégicos, com a finalidade de identificar possiveis impactos

ambientais relacionados ao rejeito de mineragéo.

Os ambientes costeiros como praias, restingas, manguezais, deltas e estuarios séo caracterizados pela
transicao continente-oceano e refletem variagbes ocorrentes nos ambientes dulcicola e marinho, pois
recebem tanto a carga fluvial transportada através da bacia hidrografica como o material retrabalhado
constantemente na plataforma continental, tanto por carga de fundo quanto em suspensédo. Além disso,
as caracteristicas abiéticas de cada ecossistema abordado sdo de extrema importancia para a

compreenséo dos processos atuantes em cada local.

As praias avaliadas no presente monitoramento compreendem os terracos de abrasdo e planicie
costeira do Rio Doce, setores potencialmente atingidos pela lama do rejeito, nos quais foram avaliados
aspectos morfodinamicos, geoquimicos e bioldgicos. A partir da integracdo entre a morfodindmica da
praia, caracterizada principalmente pela granulometria, variabilidade topografica e declividade da face
praial, foi adotada, inicialmente, uma compartimentacéo das praias em 3 setores (Compartimentos A,
B e C). Adicionalmente, considerando ainda a atuacdo da morfodindmica e dos processos costeiros
envolvidos no potencial de contaminacgédo pelo rejeito de minério e os impactos sobre a fauna bentbnica,

o Compartimento B’ foi individualizado, a saber:
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e Compartimento A: compreende as praias Mole, Formosa e Putiri, caracterizado pelo litoral de
terracos de abrasao da Formacéao Barreiras;

e Compartimento B: compreende as praias de Barra do Riacho, Terra Indigena e Rebio
Comboios, localizadas na planicie sul do rio;

e Compartimento B’: representado pelas praias de Rebio Comboios, Regéncia e Povoacao,
cujo individualismo deste compartimento esta associado a influéncia direta destas estacdes da
carga e descarga do Rio Doce e,

e Compartimento C: compreende as praias de Degredo, Pontal do Ipiranga, Barra Nova, Guriri

e Italinas.

Os setores A, B e C sdo adotados nos demais ambientes costeiros como a Restinga e os Manguezais,
ja que as particularidades morfodindmicas compartimentadas inicialmente pela “Praia”, atuam sobre os
processos e impactos nestes ambientes de complexidade dindmica.

Ao longo do monitoramento foi possivel verificar que na plataforma continental e nas praias adjacentes
a desembocadura do Rio Doce ocorreu o enriquecimento das concentragfes de alguns elementos
quimicos provenientes do aporte do rejeito de mineragéo (Aplysia Solu¢cdes Ambientais, 2016; Costa et
al., 2017; Orlando et al., 2020). Fica ainda evidenciado que o aporte, proveniente da carga do Rio Doce,
e a distribuicdo do material lamoso ao longo da regido costeira, fragdo onde predomina a concentragédo
dos elementos quimicos, sdo subordinados as oscilagbes dos padrbes hidrolégicos e
meteoceanograficos. Periodos chuvosos representam maior aporte lamoso, enquanto periodos secos,
a maior probabilidade de eventos de maior energia das ondas, e consequentemente mobilizagcéo e
transporte do material pelas correntes costeiras. Desta forma, é provavel que o material oriundo do
rompimento da barragem, que se encontra depositado ao longo da bacia, esteja recorrentemente se
distribuindo ao longo da costa.
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Figura 2: Area de abrangéncia do monitoramento no ambiente costeiro com destaque as distintas unidades geomorfoldgicas (costa de falésias associadas a Formag&o 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 e manguezal) e localizagdo das unidades de
conservagao.
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Em atencgdo ao ambiente praial, a Figura 3 apresenta a sintese grafica dos processos morfodinamicos,
distribuicao de sedimentos, dos elementos quimicos e das alteracdes da comunidade bentbnica.

De maneira geral, nos ambientes praiais, os sedimentos finos (lama) do aporte fluvial do Rio Doce,
assim como o material proveniente do rompimento da barragem de rejeito de mineracdo, séo
depositados predominantemente na antepraia, ou seja, a extensdo submarina do prisma praial até a

profundidade de mobilizacdo mais efetiva dos sedimentos por acdo das ondas.
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Figura 3: Integragéo dos parametros, sedimentolégicos, morfodinamicos, meteoceanograficos, geoquimicos e bentdnicos da praia emersa e antepraia nos Compartimentos A, B, B’ e C,
monitorados na costa do Espirito Santo. Os retangulos coloridos a esquerda indicam o estado morfodinamico das praias monitoradas (R — refletivo, | — intermediario, D — dissipativo). Setas pretas
representam a direcao predominante do transporte longitudinal de sedimentos. Setas laranjas representam a dire¢&o de transporte da pluma do Rio Doce (em superficie e na coluna d’agua). As
areas com limites pontilhados representam regides preferenciais de acimulo de lama. A seta laranja pontilhada representa o transporte preferencial de lama pelo fundo. A direita, estdo mostrados
os perfis topobatimétricos representativos de cada compartimento, com indicadores geoquimicos com valores minimos e maximos de SQG-q (esquerda: praia emersa; direita: antepraia). O estado
da fauna bentdnica é representado pela barra com escala variando do branco (nenhuma alteragéo) ao vermelho (méximo de alteragdes observadas). As altera¢cdes compreendem resultados da
diversidade ecoldgica (densidade, riqueza e diversidade) da macrofauna, meiofauna, nematofauna e grupos chaves analisados que foram diferentes do previsto pela literatura e as relagdes dos
parametros ecolégicos da fauna com a lama e elementos quimicos analisados. As areas em laranja indicadas pelas setas no perfil topobatimétricos representam as areas preferenciais de
deposicao de lama na antepraia. Teores de lama (minimos e maximos) para antepraia de cada compartimento e os teores de minerais pesados sdo também destacados (gréafico de pizza: preto -

minerais estaveis, cinza claro - instaveis e cinza escuro — minerais ultraestaveis).
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A proximidade da desembocadura fluvial destaca as praias do Compartimento B’ como as que recebem
imediatamente o aporte fluvial, com hidrodindmica na antepraia e plataforma que permitem sua

deposicao (Quaresma et al., 2015).

Considerando o predominio das correntes de deriva litoranea sentido norte (Oliveira et al., 2015) (Figura
3), verifica-se o transporte e deposicao do material lamoso e elementos quimicos para o0 Compartimento
C. Consequentemente, os sedimentos lamosos das isébatas 5 e 10 m nos Compartimento B’ e C, foram
0S que apresentaram as maiores concentracdes dos elementos quimicos associados ao rejeito de
mineracao, destacando Al, As, Ba, Cr, Fe, Mn, Ni e Pb, alguns deles com valores de referéncia acima
dos propostos para ndo impactar a biota. Nas estacdes submersas destes compartimentos diversos
parametros da fauna benténica foram afetados pela presenca dos elementos quimicos, como mostra a
Figura 4, onde a riqueza da meiofauna foi reduzida com o aumento de Fe no sedimento, principalmente

na isébata de 10 m.

Figura 4: Distribuicdo de Ferro (Fe) (mg/kg) e a riqueza média da meiofauna bentbnica na antepraia durante o periodo de

monitoramento.
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A menor inclinagdo do perfil das praias do Compartimento C e a presenca de lama e areia fina na
antepraia, favorece a permanéncia e distribuicdo transversal dos elementos quimicos, desde a
antepraia, onde as concentracfes sdo mais altas, até a praia, restingas e ao longo dos manguezais. A
presenca da lama, mesmo em baixa quantidade na porcado emersa, e de elementos quimicos, afeta

negativamente todos os componentes da fauna bentbnica. Por consequéncia, os parametros da
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macrofauna das praias emersas continuam com valores reduzidos, onde deveriam ser altos, como

previsto na literatura.

Por outro lado, no Compartimento B’, a descarga do Rio Doce influencia na mobilidade e
desenvolvimento de processos erosivos e deposicionais dos perfis de praia emersa, e eventual alcance
dos elementos quimicos na porcdo alta da praia e restingas associadas. As praias deste
compartimento, incluindo as praias do Compartimento B (similaridade que induziu o agrupamento inicial
em um s6 compartimento), sdo compostas por areias grossas e apresentam alta capacidade de
percolacao e exfiltracdo na face da praia, caracteristicas responsaveis pela tipologia refletiva (Figura 3)
e expulsdo dos elementos quimicos. Desta forma, a comunidade bentonica destes compartimentos
apresentou menores evidéncias de impactos quanto aos contaminantes e adaptada aos estresses
naturais atuantes, onde a auséncia de contaminantes favorece o recrutamento e permanéncia dos

organismos da macrofauna bentdnica.

No litoral sul (Compartimento A), ha a probabilidade de o material resultante do rompimento da
barragem de Fundéo alcancar as praias por transporte em suspensédo e sob condi¢cdes de ondas de
nordeste (Figura 3, vide seta de pluma sentido sul por ocasido de ventos de NE). Contudo, fontes locais,
associadas aos terragos de abrasdo da Formagédo Barreiras e aporte fluvial do Rio Piraqué-Acu, se
revelam também como fontes potenciais para os elementos quimicos verificados (Souza et al., 2022).
As altas densidade e rigueza da macrofauna registradas nesse compartimento sado, possivelmente,
consequéncias das caracteristicas morfoldgicas dos recifes, que sdo ambientes mais complexos e, por
isso, favorecem a presenca de uma comunidade mais rica. Além disso, a macrofauna apresenta
relacdes positivas com os teores de carbonato de calcio registrados nessas praias. Com relacdo aos
elementos quimicos, neste Ultimo ano de amostragem, os parametros ecolégicos dos componentes da
fauna bentbnica mostram relacdes com as concentracdes de Al, As, Ba e Ni, que sdo elementos

associados aos sedimentos carbonaticos caracteristicos da regiao.

A sedimentologia das praias respaldou o processo morfolégico dos Compartimentos B, B’ e C, onde os
teores de lama na antepraia se mantiveram semelhantes aos demais periodos chuvosos, mais altos
que o periodo seco, indicando a ciclicidade do aporte fluvial. Ja os minerais pesados instaveis estiveram
mais presentes no Compartimento C, &rea de deposicéo da carga recente do Rio Doce, enquanto nos

perfis de maior mobilidade B’ predominam os minerais estaveis.

No Compartimento A, se confirma como resultado a deposicdo de sedimentos essencialmente
marinhos (abundancia de CaCOs), como processos morfologicos particulares associados a presenca
dos terracos de abrasdao. Com condi¢des de ondas construtivas, periodo e o predominio de transporte
para norte, o compartimento ao extremo sul da area monitorada, provavelmente, ndo recebe a pluma
do Rio Doce e nem o transporte por correntes, limitada ainda pela presenca dos terracos de abrasdo
na antepraia. Sob condic6es mais intensas das ondas ha a possiblidade de maior mobilizacéo do fundo

e alcance dos sedimentos lamosos em suspensédo. Os altos teores de lama presentes séo associados
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a rugosidade do substrato, que cria bolsdes de lama e ndo apresenta relagdo direta com a alta vazéo

do Rio Doce.

De maneira geral, no ambiente praial, 0s maiores impactos decorrentes do material proveniente do Rio
Doce sobre a comunidade bentbnica estiveram associados aos Compartimentos B’ e C, que recebem
e depositam os maiores teores de lama e contaminantes na antepraia e, em menor quantidade, na
praia emersa. Alteracdes nos padrées de ondas e das descargas fluviais refletem nas oscilacfes
temporais das concentracdes dos elementos quimicos e na instabilidade dos padrées ecoldgicos da
comunidade bentbnica. A tipologia e morfodinamica praial, mesmo que mantida durante o
monitoramento, apresenta alta mobilidade morfolégica e variacdo sedimentolégica adaptada as
forcantes hidrolégicas. Por ocasido da maior vazéo fluvial (novembro e dezembro de 2020), ocorreu a
sobre-elevacao do nivel relativo do mar, principalmente nas proximidades da desembocadura do Rio
Doce (no Compartimento B’) e no Compartimento norte C, localizado no sentido de recebimento da
deriva litoranea do aporte do Rio Doce, e ainda com contribui¢cdo da carga das bacias hidrogréficas dos
Rios Sao Mateus e Itadinas. Com o aumento do nivel oceanico, ha a inundacgédo e consequente recuo e
aumento da altura da berma nos perfis destes compartimentos. As condi¢6es de ondas que se seguiram
e o aporte de carga fluvial na antepraia foram responsaveis pela recuperacdo da maioria dos perfis

anteriormente erodidos.

Os periodos chuvosos certamente incrementam os aportes terrigenos e mantém o padrao ciclico dos
indicadores morfodindmicos, geoquimicos e bentdnicos. No entanto, de forma geral, as alteracdes
observadas na concentracéo dos elementos quimicos e da fauna bentdnica no periodo chuvoso do Ano
3 (01/21) também ocorreram no periodo seco (07/21). Na comunidade bentdnica foram percebidos
valores mais altos de IBR biomarcador nos invertebrados de praia (anfipodes e isdpodes), amostrados

pelo Anexo 1 Ecotoxicologia, nos Compartimentos A e, principalmente, C.

A variabilidade sazonal na concentragdo dos elementos quimicos também foi percebida ao longo do
monitoramento, contudo as praias ainda apresentam um indice de contaminacdo quando avaliadas
pelo SQG-g. Sendo assim, ndo é possivel detectar, ainda, uma tendéncia de diminuicdo na
concentracao dos elementos quimicos. Resultados semelhantes estdo sendo obtidos pelo Programa

de Monitoramento Quali-Quantitativo Sistematico de agua e de sedimentos (PMQQS).

As praias do Compartimento A se diferenciam das demais por apresentar maiores concentracées dos
elementos quimicos na parte emersa, com destaque para As e Mn. No Ano 3, observou-se um pequeno
aumento nas concentracdes de Fe, Cr e Mn no sedimento da praia emersa, em relacdo aos dados

obtidos na campanha 12/19 no Compartimento B'.

A concentragao elementar nas praias dos Compartimentos B’ e C & superior as demais nas amostras
da antepraia, principalmente os associados ao rejeito de mineracéo (Al, Fe, Cr e Mn), juntamente com
0s maiores teores de lama nos sedimentos. Isso causou a reducdo da densidade e riqueza da
meiofauna bentdnica, principalmente de Nematoda, na is6bata de 10 m. Os pardmetros da macrofauna,

meiofauna e nematofauna apresentaram relagdes inversas com o aumento de As, Al, Ba, Fe e Pb.
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Ao longo do tempo esta sendo observado que os valores dos parametros da fauna bentdnica das praias
estdo instaveis. A densidade e riqueza da macrofauna registradas nas campanhas realizadas no Ano
3(01/21 e 07/21) tiveram os valores mais baixos ou semelhantes aos registrados no Ano 1. Ja ariqueza
e diversidade da nematofauna aumentou. Em Degredo (N2), as alteracdes na diversidade ecolbgica da
fauna bentdnica, apds o rompimento da barragem de Fundao, continuam demonstrando o impacto do
rejeito na praia. Nas campanhas do Ano 3, para a maioria dos parametros da fauna bentbnica
analisada, incluindo as densidades de alguns dos grupos-chaves, é possivel observar alteragcées que
chegam a valores semelhantes ao periodo pés-rompimento, demonstrando uma instabilidade no
ambiente (Figura 5).

Figura 5: Riqueza média da macrofauna bentdnica amostrada entre 2015 e 2021 na estagao amostral N2 (Degredo). Dados do
pré-rompimento referem-se aos dados pretéritos (01/15 e 09/15) da dissertacéo de Teixeira (2016). Dados do periodo Chuvoso
de 2016 (04/16) referem-se aos dados amostrados antes do PMBA (Mauri, 2017). Os demais referem-se aos dados do
PMBA/Fest-RRDM. Campanha 01/20 realizada durante a cheia do Rio Doce; Campanha emergencial 02/20 realizada apés

cheias do Rio Doce. Barras em azul, periodo chuvoso; barras em vermelho, periodo seco. NA: periodo ndo amostrado devido a

pandemia da Covid-19.
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No monitoramento das restingas, o Ano 3 contou com a inclusdo de 533 novos espécimes no inventario
floristico, representando um acréscimo de 22% em relacdo aos anos anteriores e das quais foram
identificadas 15 espécies ameacadas de extingdo encontradas ao longo das estagfes. Com esse

acréscimo, 0 monitoramento ja totaliza 2.409 espécimes de angiospermas, coletadas nas nove
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estacdes amostrais, reunindo 375 espécies e 88 familias (Material Suplementar ASRS2, Quadros 1 e
2).

As restingas localizadas no compartimento C, compreendendo as estacdes entre a APA Conceicdo da
Barra e Pontal do Ipiranga, constituem o setor mais afetado pelas acdes erosivas promovidas pelas
ondas dentro do periodo Chuvoso do Ano 1 e do Ano 3 (Material Suplementar ASRS2, Figura 14). Estas
acBes ocasionaram mudancas associadas as alteracfes da linha da costa, causadas pela chegada do
rejeito de mineracdo e promoveram reducédo da cobertura vegetal herbacea. Até o presente, ndo foram
encontradas alteracBes fisicas nos trechos estabilizados, porém uma diminuicdo no alcance do
desenvolvimento desta comunidade foi notada nos periodos Chuvoso do Ano 1 e Ano 3 para este setor

da costa.

A disponibilidade dos elementos minerais que potencialmente alcangaram a vegetacéo da restinga, na
extensdo de suas trés formacgdes, esta sujeita a fatores como os eventos de inundacgéo e a exposicéo
ao spray marinho. As inundag8es estiveram limitadas, em sua maioria, as formagdes mais préximas a
praia e aconteceram somente quando as condic¢fes, principalmente morfodindmicas, foram favoraveis.
Somado a isso, é necessario destacar que a vegetacdo de restinga tem como principal fonte de
nutrientes o aerossol marinho (“spray” marinho). O “spray” marinho, sob a agdo dos ventos na superficie
do mar, transporta em suspenséo, no sentido mar-continente, goticulas da solucéo salina e material
particulado nele diluido. Portanto, a qualidade da 4gua do ambiente marinho contribuiu para a presenga
do material sobre as restingas, e estid associada a vazdo do Rio Doce e a remobilizagdo marinha
provocada por ondas de gravidade, que disponibilizam na coluna d’agua material depositado no fundo
durante periodos menos turbulentos (RT-36D/RRDM, 2020), e que séo posteriormente dispersos pela

acdo das marés e ventos.

Em termos das condi¢des abidticas, a distribuicdo de elementos quimicos que chegam a vegetacao via
“spray” marinho e se depositam sobre a superficie foliar mostrou a redugdo da abundancia de
elementos no sentido herbécea > arbustiva > arbérea, relacionado ao seu alcance na transversalidade
mar-continente. Essa distribuicdo também ¢é diferenciada em relagdo as estagfes amostrais e aponta
para uma maior tendéncia ao acimulo de elementos sobre as folhas da vegetacéo localizada na APA
Conceicdo da Barra (Comprimento C) e em Mar Azul (Compartimento A), em comparacdo ao
encontrado em localidades do Compartimento B, Cacimbas e REBIO Comboios, préximas & Foz do Rio
Doce. O padrao identificado também se associa as caracteristicas das praias nessas regides e da
distancia média da vegetacdo em relacédo a linha de costa, influenciando na exposicdo das plantas,
como nas restingas do Compartimento A, no qual as espécies herbaceas e arbustivas sdo banhadas

pelo mar em virtude dos aumentos de maré.

Em relacdo aos elementos no solo, a analise geral da distribuicdo ao longo das estacdes apontou para
0 excesso de As, Co e Mn, bem como de Pb, Cu, Cd, Cr, Zn e Ni, comparado a valores norteadores
pré-rompimento (EIA-Nutripetro - PSG, 2013). O manganés se constitui como o elemento em excesso

em relacdo a referéncia em todas as estacdes e formagOes avaliadas (Material Suplementar ASRS2,
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Figura 19). Por outro lado, os altos niveis de As encontrados nas restingas do Compartimento A podem
estar relacionados a fatores locais de formagao do solo e caracteristicas geoldgicas existentes ao longo
da bacia. Assim, 0 excesso de As deve-se ndo somente as caracteristicas sedimentoldgicas da regiéo,
influéncia da Formacé&o Barreiras, mas possivelmente ao aporte de materiais provenientes do Rio Doce,
visto seus valores acima dos pré-rompimento. Em muitos casos essas concentracdes encontram-se
acima dos preconizados por 6rgaos regulatérios, como o CONAMA para a area da bacia do Rio Doce,
em sedimentos fluviais (CAGNIN et al., 2017; INSTITUTOS LACTEC, 2017).

A contribuicio destes elementos no solo influenciou significativamente o indice Integrado de Poluicio
(IP1), que resultou em maiores niveis de poluigdo no periodo seco Ano 1 (Alto/Extremamente alto) em
todas as estacfes amostrais (Figura 6), com recorréncia em localidades proximas a foz. Redu¢des do
namero e distribuicdo dos elementos foram observadas em periodos seguintes, embora incrementos
de poluicdo tenham voltado a ocorrer no periodo seco do Ano 3, majoritariamente em Pontal do Ipiranga
(E5), Cacimbas (E6) e Mar Azul (E9).

AlteracBes nos aspectos abibticos refletiram nos indicadores bioldégicos de produtividade priméria,
estresse oxidativo e processos reprodutivos, em razdo das oscilagbes no aporte de elementos que
chegam a costa via Rio Doce e pela contribuicdo e atividade marinha. Maiores contaminagfes do
ambiente culminaram em aumentos de bioacumulacio de elementos nos tecidos foliares das plantas
monitoradas, especialmente Mn e Zn, expressos por seus Fatores de bioacumulagéo (BAF) (Material
Suplementar ASRS2, Figura 24). Acumulos de Mn, somados a As e Pb impactaram negativamente as
formacdes vegetais (Material Suplementar ASRS2, Figura 25 a 27), com influéncia significativa e
persistente sobre os indicadores bioldgicos entre restingas localizadas nos Compartimentos B e A,
entre Cacimbas (E6) e Mar Azul (E9), local no qual as concentragdes de elementos foram discrepantes

em relacao as demais areas monitoradas .

Nas plantas da formacdo herbacea, acimulos destes elementos contribuiram para as reducfes na
eficiéncia do aproveitamento da luz e no ganho de carbono da comunidade (Material Suplementar
A5RS2, Figura 28 e 29), relacionados a processos de foto inibicdo da fotossintese, em regides ao norte
da foz. Por outro lado, aumentos de componentes do metabolismo primario e antioxidante podem estar
relacionados a estratégias de atenuacdo de possiveis impactos adversos do aumento da
bioacumulagéo nas plantas dessa formacgéo (Material Suplementar ASRS2, Figura 30 a 32). Quanto
aos aspectos reprodutivos das comunidades da restinga, mudangas na sincronia de floragcao durante o
periodo chuvoso foram observadas nessa formacgéo. Contraste entre o término de floragéo e o inicio
da frutificac&o entre os periodos Chuvosos dos Anos 2 e 3 foram mais perceptiveis em Cacimbas (E6)
(Compartimento B), relacionado ao florescimento precoce e respectivo pico de frutificacdo destoante
do primeiro ano de monitoramento (Material Suplementar ASRS2, Figura 3). No entanto, a lacuna em
relagdo aos dados do periodo Seco do Ano 2, devido as limitagBes impostas pela pandemia da COVID-

19, interferem expressivamente na interpretacao dos padrdes reprodutivos entre periodos secos.
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Figura 6: indice integrado de poluigdo (IP1) nos sedimentos da formagdo Herbacea, Arbustiva e Arbérea nas estacdes amostrais da Restinga, utilizando como referéncia os valores descritos pelo EIA-Nutripetro (PSG, 2013). As categorias de classificagdo levam em consideragéo quatro niveis de
poluigdo: Baixo (verde), Moderado (amarelo), Alto (vermelho) e Extremamente alto (roxo) de poluigdo. Coletas realizadas nos periodos: Chuvoso Ano 1 (2018/2019), Seco Ano 1 (2019), Chuvoso Ano 2 (2019/2020), Chuvoso Ano 3 (2020/2021) e Seco Ano 3 (2021).
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A analise do ponto de vista da integracao dos indicadores por meio de Alertas de Perigo Biolégico a
vegetacao apontou uma critica situacao para os periodos chuvosos do Ano 1 e do Ano 3 (Figura 7). As
espécies arbustivas e arbdéreas apresentaram maior Perigo, especialmente as espécies florestais, com
Alertas mais frequentes em pelo menos uma localidade dentro de todos os periodos avaliados. Estas
evidéncias sugerem que, mesmo mais afastadas da linha da costa, a combinacdo de fatores
edafoclimaticos e o0 aporte de elementos provenientes do Rio Doce, foi prejudicial aos aspectos

funcionais e reprodutivos destas duas formacdes.

Dentre as restingas monitoradas, a localidade de Cacimbas (E6), a margem norte da desembocadura
do Rio Doce, persiste como a area de maiores recorréncias de impactos. Este resultado consolida as
areas mais préoximas a foz como regido critica quanto a contaminagdo pelo aporte proveniente do Rio
Doce e seu impacto sobre a biota. O encontrado corrobora a evidéncia de deposicdo de elementos e

possivel deslocamento do material contaminante, no sentido norte, resultado da deriva litoranea.

Do ponto de vista das perspectivas de recuperacdo da vegetacao da restinga, os ensaios preliminares
permitiram verificar o potencial uso de microrganismos promotores de crescimento vegetal nas areas
atingidas pela deposig&o de rejeitos minerais, e destacam a maior capacidade da microbiota associada
as espécies da formacao herbacea como produtora de substancias quelantes de metais (sider6foros).
Dessa forma, os ensaios de avaliagdo do potencial de colonizacdo microbiana produtora de sider6foros
e sua associacdo ao sistema radicular das espécies das formagdes vegetais, vem possibilitando o
estudo de possiveis linhagens de interesse em plantas bioacumuladoras e podera auxiliar sua aplicacéo
em uma fase futura de recuperacdo da Restinga. Somados a isso, 0s estudos ex situ em andamento,
com as espécies coletadas e estudadas in situ nas restingas monitoradas, trardo subsidios para
responder os importantes questionamentos surgidos a partir do avanco e do entendimento das

dindmicas da vegetacao ja acumulados.
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Figura 7: Alerta de Perigo Bioldgico para as plantas da formag&o Herbacea, Arbustiva e Arbdrea nas estag6es amostrais da Restinga em diferentes periodos de monitoramento: Chuvoso Ano 1 (2018/2019), Seco Ano 1 (2019), Chuvoso Ano 2 (2019/2020), Chuvoso Ano 3 (2020/2021) e Seco
Ano 3 (2021). Vermelho = valores acima de 50% da frequéncia dos indicadores biéticos categorizados como em risco em cada estagdo amostral, Cinza = valores abaixo de 50% da frequéncia dos indicadores biéticos categorizados como em riscos em cada estagdo amostral.
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O monitoramento dos manguezais desde outubro de 2018 até setembro de 2021 atesta a variabilidade
temporal e espacial esperada em relagdo aos dados de contaminacéo desde o planejamento inicial das
amostragens. Apesar do menor nimero de amostragens realizadas no ano de 2020 e de 2021, em
funcdo da pandemia, é possivel identificar nos resultados os eventos dos fendmenos meteoroldgicos,
oceanograficos e da geomorfologia dos ambientes costeiros sobre a intensidade e dispersédo dos

contaminantes (Tognella et al., 2022).

Os eventos climaticos estocasticos estao se intensificando nesta regido do Atlantico Sul e induzindo
maior variabilidade climatica. O ciclo tropical Iba (marinha.mil.br) que ocorreu em marco de 2019 ja
possibilitou algumas modificag6es nos padrfes de circulacdo sazonal, gerando com isso alteraces no
transporte e deposicdo de sedimentos e metais no litoral norte capixaba diferente do padrao normal. E,
0 mais recente, foi a tempestade tropical resultante do deslocamento da ZACS sobre o sul da Bahia e
0 norte do Espirito Santo, ocorrida no periodo de 08 a 12 de dezembro de 2021. A ocorréncia dos
eventos meteoroldgicos extremos, em aumento nos ultimos anos, tem interferido na distribuigdo e
dispersédo dos elementos quimicos e dos rejeitos minerais ao longo da linha de costa capixaba,
conforme ja descrito para andlise da morfologia de praias. As observac¢fes neste ecossistema registram
aumento da concentracéo dos metais ao longo da antepraia e da isébata de 10 m nos compartimentos
A, B e C para o periodo de 2021 (RT-39C/RRDM, 2022).
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Figura 8: Descri¢éo dos dados médios por periodo amostral desde 2018 (chuvoso) até 2021 (seco) para todos 0os manguezais

monitorados para os metais Fe e Mn (em mg kg?) nos sedimentos.
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Estuarios

Os dados de Fe referentes aos periodos chuvoso de 2021 e seco de 2021, reportam valores acima do
limite definido pela NOAA (BUCHMAN, 1999) para todos os estuérios, exceto Costa das Algas (Figura
8). Por outro lado, este manguezal juntamente com o estuario de Caravelas e o Rio Doce nas
amostragens do periodo chuvoso descrevem para Mn dados médios acima do limite NOAA para este

elemento.

As vazfes mais intensas do Rio Doce, observadas a partir de novembro de 2019 e perdurando até
meados de abril de 2020, foram responsaveis pelo aumento significante de Fe nas amostras obtidas
nos pontos de monitoramento do Rio Doce para o periodo chuvoso de 2019/2020 (Figura 8). Este
incremento em Fe nos sedimentos ndo foi acompanhado para os outros estuarios amostrados no
mesmo periodo, indicando uma defasagem entre 0 aporte e o transporte destes contaminantes. As
coletas do periodo chuvoso de 2019/2020 foram realizadas logo apés o0s primeiros momentos de

aumento da vazao do rio Doce.

Devido a pandemia da COVI19, o ano de 2020 n&o teve amostragem no periodo seco e as coletas s6
tiveram inicio em janeiro de 2021, permitindo a observacgéo dos efeitos posteriores as intensas vazdes
do Rio Doce. O periodo de maior vazdo do Rio Doce ocorreu novamente em novembro de 2020,
resultando nos maiores valores médios de concentracdo para o Fe e Mn em todo o monitoramento

(Figura 8). Este periodo de tempo entre o pico de vazdo, bem como as vazdes mais elevadas
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observadas ao longo de todo o ano de 2020, resultaram em concentragfes médias de Fe e Mn mais

elevadas em todos os estuéarios desde 2018.

Os outros elementos tiveram concentracdes diferenciadas por estuarios nos compartimentos A, B e C.
O Rio Doce (Compartimento B) descreve uma tendéncia de aumento nas concentragfes dos metais
desde o monitoramento em 2018, exceto para o Pb para o periodo chuvoso de 2019/2020 quando
apresentou dados inferiores referentes ao mesmo periodo em 2018/2019. Dentre os demais metais
avaliados e correlacionados com aqueles tipicos dos rejeitos da mineracéo, isto €, Fe, Mn, Al, Cr, Co e

Pb, o periodo chuvoso de 2021 teve aumento expressivo (Material Suplementar ABMS2, Figura 9).

Em relacéo ao periodo chuvoso de 2021, nos estuarios do compartimento A houve aumento acima do
limite da NOAA para Fe, Al, Cr e Cd para os rios Piraqué-A¢u e Mirim e Barra do Riacho (Material
Suplementar ASMS2, Figuras 1, 2 e 7). Costa das Algas sO apresentou valores mais elevados na
mesma coleta para o Mn, indicando similaridade ao elemento mais abundante encontrado pela andlise

de metais nos terragos de abraséo para o Anexo Praias (RT-39C/RRDM, 2022).

O periodo chuvoso de 2021 deixou mais complexa a interpretacdo dos dados de metais para o
compartimento C. Entretanto, atribuimos esta complexidade ao comportamento observado em
2019/2020 quando as barras do estuarios de Urussuquara e Barra Nova tiveram forte assoreamento,
dificultando as trocas com o ambiente marinho, conforme ja reportado nos relatérios anteriores (RT-
21/RRDM - Anexo 5 Manguezal, 2019; RT-36C/RRDM - Anexo 5 Manguezal, 2020; RT-36E/RRDM -
Sintese Integrativa Ambiente Costeiro, 2020). Caravelas destaca-se novamente entre os estuarios por
apresentar valores mais elevados dos metais Fe, Mn, Pb e Al, onde exceto pelo Mn possui padrao

similar ao compartimento C.

Dados de monitoramento da contribuicdo relativa do Rio Doce em armadilhas de sedimentos
localizadas em Abrolhos, coordenados pelo Dr. Heitor Evangelista (Anexo 8), descrevem aporte de
100% de sedimentos provenientes deste rio na &rea de estudo denominada de arco interno nos
periodos de setembro de 2019 a janeiro de 2020 e de janeiro a marco de 2021. Maiores informacgdes
observar os relatérios do Anexo 8 (RT36-D/RRDM - Anexo 8, 2020) e relatério de integracdo do
ambiente marinho (RT-36E/RRDM - Sintese Integrativa Ambiente Marinho, 2020).
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Houve incremento no teor de Cr para os estudrios dos rios Sdo Mateus, Barra Nova e Urussuquara
que, assim como S&o Mateus, teve aumento nas concentragcdes médias de Fe (Material Suplementar
AS5MS2, Figuras 4, 5 e 6). Urussuquara foi o Unico estuario do compartimento C no litoral capixaba

registrando aumento na concentracao do Al.

Avaliando os dados de precipitacdo acumulada (www.meteorologia.incaper.es.gov.br), observa-se que
a precipitacdo acumulada no ano de 2019 em todas as bacias no territorio do Espirito Santo foi inferior
aquela observada no ano de 2020. Os primeiros meses de 2021, quando ocorreram as coletas deste
periodo chuvoso atual, descrevem tendéncia similar ao ano de 2019, entretanto, com um volume de

chuvas um pouco mais elevado.

Os estuarios dos rios Ipiranga (Urussuquara) e Mariricu (Barra Nova) indicaram diminuicdo da
contaminag¢édo ao longo do monitoramento para o periodo chuvoso 2019/2020, aspecto explicado pelas
modificac¢des iniciais nos perfis de praias possibilitando maior intrusédo da maré e, consequentemente,
aporte dos rejeitos e metais associados. No periodo do monitoramento, foi possivel constatar o
fechamento ou diminuic&o da abertura destes estuarios para o oceano, fato que amenizou 0s processos
de contaminac¢éo decorrentes do aporte cronico dos rejeitos e metais associados pela vazéo do Rio
Doce. Dados do periodo chuvoso de 2021 nao identificam mais a diminuicdo da contaminagéo,
retornando as nossas hipo6teses originais (RT-09/RRDM - Anexo 5 Manguezal, 2019; RT-21RRDM -
Anexo 5 Manguezal, 2019) de que a contaminagado envolvia processos crénicos em alguns estuérios e

pulsos de contaminacdo aguda em outros. Esta série temporal atualizada corrobora a hipétese original.

Dados de produtividade das florestas de manguezais identificam estresse causado por metais
relacionados ao rejeito de mineracao, ja indicando forte comprometimento em vérias florestas, como
observado para as areas do Rio S&o Mateus, no sistema Piraqué-Acgu e Mirim e Costa das Algas. Dados
de Talipariti pernambucense para o Rio Doce indicam tendéncia de reducéo da atividade fotossintética
a partir do Chuvoso 2019/2020 e o menor valor de assimilacdo foi registrado em Seco 2021 (Material
Suplementar ASMS2, Figura 45).

Os estudrios menores, como Barra do Riacho, Urussuquara e Barra Nova apresentam
comprometimento, sendo mais agravado para a espécie Laguncularia racemosa. No periodo Seco
2021, dados de assimilacdo do carbono foram estatisticamente menores em Urussuquara, além de
apresentar as menores médias em Barra Nova e em S&o Mateus. Indicio da recuperacéo da atividade
fotossintética foi observada em Urussuquara e Sdo Mateus no periodo Chuvoso de 2021 (Material
Suplementar ASMS2, Figura 27).

As analises de PCA, referentes ao periodo Chuvoso 2018/2019 e o periodo Seco 2021, indicam
Rhizophora mangle como a espécie mais sensivel as alteracdes devido aos efeitos toxicos de metais
no tecido foliar. O Mn detectado no tecido foliar foi correlacionado com o estresse oxidativo e
acompanhado pela reducdo na assimilacdo de carbono nesta espécie, principalmente para Piraqué-
Mirim, S&o Mateus e Caravelas. Dados levantados ao longo de todo o monitoramento apontam que R.

mangle esta sob estresse oxidativo, o que pode justificar a auséncia de correlacdo entre A (assimilacédo
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de carbono) e Plrotal (indice de conservacao de energia) para os Anos 2 e 3 do monitoramento. No Ano
2, Plrotal foi correlacionado positivamente com Fe e, no Ano 3, com Mn, indicando estresse sobre a fase

bioguimica da fotossintese.

Além do diagndstico acima, a PCA permitiu observar que no inicio do monitoramento a espécie L.
racemosa demonstrava maior desempenho fotossintético em Sdo Mateus, seguida de Barra Nova,
principalmente no periodo chuvoso. Contudo, no Ano 3, a concentracdo de metais (Fe, Mn, Zn e Cu)
nas folhas da espécie aumentou em Sao Mateus, resultando em separacdo dos dois estuarios e
reducdo da producdo primaria nesta localidade. Os resultados indicam que apesar da espécie ser
apontada dentre as espécies de mangue como tendo maior desempenho fotossintético e menor
variacdo sazonal (RT-36C/RRDM - Anexo 5 Manguezal, 2020) até aquele momento, dependendo da
concentracdo de metais na folha, altera¢cdes no desempenho fotossintético podem ser observadas em
menor intensidade em longo prazo. Cabe destacar a preocupacéo inicial na proposta de trabalho com
os efeitos em longo prazo, indicando contaminacgdo crénica levando a perda da plasticidade das
espécies e até mesmo do sinergismo entre os tensores naturais em alteracédo e os efeitos deletérios
dos metais. Avicennia schaueriana em Costa das Algas registrou a maior concentragéo de metais no
tecido foliar. Entretanto, o comportamento fotossintético e atividade antirradicalar para esta espécie séao
considerados intermediarios dentre as demais monitoradas (RT-36C/RRDM - Anexo 5 Manguezal,
2020).

A variabilidade da densidade e tamanho médio da populacdo de Ucides cordatus estd fortemente
relacionada com a variabilidade espacial e sazonal da granulometria, concentragdo de metais no
sedimento e nas folhas de mangue, aspectos cujas consequéncias ja foram reportadas em outros

relatorios.

Os rios Urussuquara e Barra Nova apresentaram as popula¢gbes mais densas de U. cordatus desde
2018 no primeiro ano de monitoramento. A densidade aumentou em Caravelas a partir de 2020, com
declinio do tamanho médio dos individuos. Nesta localidade houve aumento relativo da frequéncia de

jovens a partir de 2018, indicando comprometimento da populagéo de adultos preteritamente.

O habitat de Cardisoma guanhumi no Rio Doce apresenta concentracdes de Cr, Fe e Mn no sedimento
acima do limite estabelecido pelo NOAA, metais toxicos que exibem potenciais efeitos deletérios, em
longo prazo, sobre a populacéo. Identificou-se modificacdo da populacéo local devido ao ingresso das
espécies U. cordatus e Goniopsis cruentata, em 2019. Dados temporais, indicam declinio na densidade
populacional de U. cordatus no Rio Doce a partir do Ano 2, mas ampliacdo da sua distribuicdo espacial
e aumento no tamanho médio dos individuos a partir do Ano 3. Estas observa¢des podem indicar que
o retorno da declividade original das praias, reportadas pelo Anexo 4 nas andlises mais recentes, estao

dificultando o aporte de recrutas e mantendo a populacédo original em crescimento.

Reportamos com preocupacdo que houve declinio populacional de C. guanhumi no Rio Doce,
Urussuquara e Sao Mateus, e a densidade permaneceu estavel nos demais estuarios ao longo do

PMBA/Fest-RRDM. As estimativas sugerem baixa frequéncia relativa de individuos jovens em relagcao
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aos individuos adultos nas popula¢des durante todo o monitoramento na foz do Rio Doce e estuarios
monitorados, exceto no rio Riacho e em Urussuquara. Os resultados destacam novamente a baixa
densidade e distribuicdo da espécie nos estuarios onde as populacdes permanecem vulneraveis e a

recuperacao destas e conservacdo da espécie torna-se um ponto critico.

Avaliou-se instabilidade na fecundidade das fémeas de U. cordatus (reducédo no Ano 1 e aumento a
partir do Ano 3) nos estuarios do rio Sdo Mateus e em Urussuquara, dados também preocupantes haja

vista a importancia deste recurso para as comunidades locais.

O monitoramento ecotoxicoldgico do ambiente Costeiro realizado pelo Anexo 1 do PMBA/Fest-RRDM
executou seis campanhas de set/out de 2018 até jul/ago de 2021, nomeadas como: Campanha 1,
realizada em set/out de 2018 (periodo seco), Campanha 2, realizada em jan/fev de 2019 (periodo
chuvoso), Campanha 3, realizada em set/out de 2019 (periodo seco), Campanha 4, realizada em jan/fev
de 2020 (periodo chuvoso), Campanha 5, realizada em jan/fev de 2021 (periodo chuvoso) e Campanha
6, realizada em jul/ago de 2021 (periodo seco). Cabe ressaltar que devido a pandemia da COVID-19,
0 Anexo 1 ndo realizou amostragem em ago/set 2020 (periodo seco). No ambito deste monitoramento,
analisou-se a condi¢do ecotoxicologica da agua, sedimento e biota costeira, através de dois indices:
bioacumulagdo de metais e resposta de biomarcadores; além de andlises de metais e As em amostras

de agua e sedimento e de compostos organicos em aves (sangue).

De maneira geral, foi possivel observar que as concentra¢des de metais e As em amostras de agua e
sedimento coletadas em regibes de manguezal durante as expedi¢Bes realizadas pelo Anexo 1
estiveram melhor relacionadas aos pontos localizados na foz do Rio Doce e regifes ao sul, proximas a
APA Costa das Algas (APA/RVS). Esta regido vem se destacando por um aumento na turbidez
superficial (RT-36D/RRDM, 2020), sobretudo em fevereiro de 2020 (Relatério Semestral de Evolugéo
2020, PMBA/Fest-RRDM). Por outro lado, para o caso do ambiente de praias, as concentracdes de
metais e As em amostras de 4gua e sedimento apresentaram-se mais bem relacionadas aos pontos

da foz do Rio Doce e regides mais ao norte.

Os padrdes de bioacumulacdo de metais e As pelos organismos de diferentes niveis da cadeia tréfica
s&o apresentados e discutidos com base no indice de bioacumulacdo (IBR bioacumulacdo). Para
caranguejos de manguezais coletados nos periodos chuvoso e seco de 2021 (Campanha 5, jan/fev
2021 e Campanha 6, jun/ago 2021), os resultados do IBR bioacumulacéo indicaram um padréo espacial
semelhante as trés campanhas anteriores (Campanhas 2, 3 e 4), nas quais o setor B (foz do Rio Doce)
se destacou com relagdo aos demais setores, com realce para a bioacumulagédo dos metais Cd, Cu,
Hg, Mn e Pb (Material Suplementar A1CS3, Figura 1). Por outro lado, os resultados do IBR
bioacumulacdo em caranguejos maria-farinha (Material Suplementar A1CS3, Figura 2) e outros
invertebrados (anfipodes e is6podes) (Material Suplementar A1CS3, Figura 3) coletados nas praias
apontaram, de maneira geral, uma diminuicdo temporal nos niveis de metais no organismo, em todos
os setores monitorados, com os maiores valores do indice associados a Campanha 1 (set/out 2018).

Todavia, a partir da Campanha 2 (jan/fev 2019), os niveis de metais nos organismos coletados nas
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praias do setor C mantiveram-se proximos entre si, fazendo com que o setor C se destacasse sobre os
demais setores nos Ultimos dois periodos chuvosos monitorados (Campanha 4, jan/fev 2020 e
Campanha 5, jan/fev 2021). Estes resultados sugerem um aporte continuo de metais para as praias ao
norte da foz do Rio Doce. Para o caso da Campanha 6 (jul/ago 2021 - periodo seco), um aumento na
bioacumulacéo foi observado nos caranguejos de praia capturados no setor A, relacionado a uma maior
concentracdo dos metais Mn, Fe e Cd (Material Suplementar A1CS3, Figura 2), e nos setores Ae C
para o caso dos microcrustaceos, relacionado principalmente aos elementos Mn e Cd (Material
Suplementar A1CS3, Figura 3), indicando uma ressurgéncia de contaminag&o no ambiente praial, tanto

ao sul como ao norte, caracterizada principalmente por Mn e Cd.

Os padrfes de resposta de biomarcadores nos organismos costeiros também foram integrados através
do indice de resposta biolégica (IBR biomarcador). Para caranguejos de manguezais (Material
Suplementar A1CS3, Figura 4) e outros invertebrados de praia (isGpodes e anfipodes) (Material
Suplementar A1CS3, Figura 5) foram observados maiores valores de IBR biomarcador no setor C
durante o periodo chuvoso de 2021 (Campanha 5 — jan/fev 2021), indicando o aumento de estresse
fisiolégico nos organismos deste setor. Cabe destacar que este padrdo espacial de resposta biol6gica
em caranguejos de manguezais foi observado pela primeira vez ao longo dos trés anos de
monitoramento ecotoxicoldgico. Porém, o mesmo padrdo ndo foi observado para caranguejos
coletados nas praias durante o periodo chuvoso de 2021 (Material Suplementar A1CS3, Figura 6), o
que pode estar relacionado com as caracteristicas biolégicas intrinsecas desta espécie. Nestes
organismos, o maior valor do indice de resposta biolégica esteve associado ao setor A, ao sul da foz
do Rio Doce. Para o caso da Campanha 6 (jul/ago 2021 - periodo seco), os trés grupos de organismos
nao apresentaram perfis semelhantes na resposta do IBR biomarcador. Por exemplo, os caranguejos
de manguezais do setor B voltaram a ser os mais impactados (Material Suplementar A1CS3, Figura 4),
enquanto os caranguejos de praia do setor A seguiram apresentando maior valor deste indice (Material
Suplementar A1CS3, Figura 6). Para o caso dos microcrustaceos, os individuos do setor C novamente
foram os mais impactados (Material Suplementar A1CS3, Figura 5). Em linhas gerais, os animais de
diferentes ambientes (manguezais e praia) ndo responderam de forma semelhante, em termos de
biomarcadores, ao longo dos trés anos de monitoramento e o fato de caranguejos e microcrustaceos
de praia terem apresentado padrdes de resposta tao distintos pode parecer incongruente. Na verdade,
estas diferencas podem estar relacionadas ao fato de que anfipodes e is6podes ocorrerem na regiao
entre marés, a qual estabelece continuo contato com a agua do mar, o que pode potencializar o
processo de incorporacdo de contaminantes provenientes desta matriz, com consequente aumento dos
efeitos biol6gicos. Em contrapartida, os caranguejos de praia permanecem majoritariamente em areas
emersas, portanto, com menos contato com a agua, o que pode acarretar uma exposicdo menos

continua aos metais téxicos em compara¢ao aos microcrustaceos.

Com relacdo aos resultados das quantificacdes de metais e As em amostras de aves (penas e sangue),
0 IBR bioacumulacdo também indicou uma diminuicdo temporal nos niveis de metais nestes

organismos, tal qual observado nos organismos de praia, sendo que os maiores valores do indice foram
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obtidos na Campanha 1 (set/out 2018 — estacdo seca). Os resultados do IBR bioacumulacéo
especificos para a Campanha 5 (jan/fev 2021 — estac¢do chuvosa) indicaram um claro aumento nos
niveis de metais nas aves em relacao as Campanhas 2, 3 e 4; mas sem diferencas espaciais evidentes
quando comparados 0s trés setores amostrais no Ultimo periodo monitorado. Apesar disto, esta
elevacdo na contaminacéo foi transitoria, visto que os animais capturados ao longo da Campanha 6
(jul/fago 2021- periodo seco) apresentaram niveis de IBR semelhantes aos observados ao longo do Ano
2 (Material Suplementar ALCS3, Figura 7).

Passando para os resultados referentes as quantificacdes de compostos organicos no sangue das
aves, é possivel observar através da analise de componentes principais (PCA) gerada para os dados
da Campanha 5 (jan/fev 2021 — periodo chuvoso) a formacéo de dois agrupamentos. No primeiro deles,
as amostras provenientes da area de estuério foram caracterizadas pela presenc¢a de pesticidas. Por
outro lado, no segundo grupo, as amostras provenientes da regido de mangue se relacionaram aos
HPAs e PCBs. Ainda, as amostras oriundas da regido de litoral ndo apresentaram relacOes estreitas
com os contaminantes organicos avaliados (Material Suplementar A1CS3, Figura 8). Para o caso dos
dados da Campanha 6 (jul/ago 2021 — periodo seco), o padrédo de contaminagdo observado foi bem
diferente, visto que as aves obtidas nas regifes de praia (ambiente costeiro) apresentaram os maiores
valores de pesticidas e HPAs, e os animais capturados nas regifes de estuario apresentaram o0s
maiores niveis de PCBs (Material Suplementar A1CS3, Figura 9). Considerando o exposto acima, é
possivel observar que os niveis de compostos organicos no sangue das aves coletadas no contexto
deste monitoramento ndo apresentaram um padrédo temporal evidente de contaminac¢éo, uma vez que
as diferentes classes de contaminantes organicos estiveram associadas a compartimentos diferentes
ao longo das seis campanhas realizadas pelo Anexo 1, o que pode ser reflexo da grande capacidade
de deslocamento e uso de diversos habitats por estes animais, ainda que dentro dos diferentes

ecossistemas costeiros.

A Figura 9 Integrada do Anexo 1 Ambiente Costeiro traz uma sintese dos principais resultados
ecotoxicolégicos obtidos ao longo das cinco campanhas realizadas pelo Anexo 1. Neste sentido, foi
proposto um indice de Impacto Ecotoxicoldgico (IIE), um indice semiquantitativo que integra os
resultados de bioacumulacdo de metais (Nivel 1) e respostas de biomarcadores (Nivel 2) num Unico
valor. O IIE busca categorizar o ambiente de acordo com o nivel de impacto ecotoxicol6gico, ou seja,
em qual(is) nivel(is) de escala biologica estes impactos estdo presentes. Quanto maior o nivel de
organizacgdo bioldgica em que estes impactos séo detectados, maior o potencial destas respostas em
trazerem prejuizo para o ecossistema e, portanto, maior sera o valor do indice de impacto. O calculo
do IIE estd descrito no Material Suplementar A1CS3, Quadro 1, tendo sido obtido a partir dos
indicadores oriundos das analises realizadas em crustaceos dos ambientes de manguezal e praia. Os
resultados referentes as aves monitoradas pelo Anexo 1 ndo compuseram o IIE, pois neste grupo de
organismos s6 foi determinada a contaminacao, seja de metais e As ou de compostos organicos, nao
havendo andlise de biomarcadores (disposto no TR4). De maneira geral o IIE, demonstrou que os trés

setores costeiros avaliados se encontram na categoria de “moderadamente impactado” ao longo de
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todas as Campanhas realizadas. Todavia, durante o periodo chuvoso de 2021, o IIE apontou uma
intensificagdo transitéria dos impactos no setor C, ao norte da foz do Rio Doce, que passou da categoria
de “moderadamente impactado” para “impactado”, dentro da perspectiva ecotoxicolégica. Dados
sedimentolégicos das praias (Anexo 4) apontaram que durante o periodo chuvoso de 2021 (campanha
realizada em janeiro de 2021), os minerais pesados da antepraia apresentaram teores mais altos,
sugerindo o transporte transversal das areias leves e também da fracéo carbonatica para as praias do
setor C. Além disso, minerais instaveis estiveram mais presentes no compartimento C, indicando areas
de deposi¢éo da carga recente do Rio Doce. Sendo assim, a deposi¢céo de carga recente do Rio Doce
nas praias do setor C durante o periodo chuvoso de jan/fev de 2021 poderia explicar a intensificagcao
dos niveis de bioacumulacdo e efeitos biolégicos, resumidos no IIE, nos diferentes organismos

monitorados nesta regiao.
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Figura 9 Integrada: Anexo 1 Costeiro: Mapa sintese dos resultados integrados de bioacumulagéo de metais e efeitos bioldgicos (biomarcadores) (indice de Impacto Ecotoxicolégico - apresentado
por setor) nos diferentes locais amostrais e campanhas de monitoramento do Anexo 1 do PMBA/Fest-RRDM, sendo a Campanha 1 realizada em set/out de 2018 (periodo seco), a Campanha 2 em
jan/fev de 2019 (periodo chuvoso), a Campanha 3 em set/out de 2019 (periodo seco), a Campanha 4 em jan/fev de 2020 (periodo chuvoso), a Campanha 5 em jan/fev de 2021 (periodo chuvoso) e

a Campanha 6 em jul/ago de 2021 (periodo seco). O Setor A é representado pelas esta¢cdes amostrais avaliadas no ambiente praial Aracruz 1 - Reflgio (ARR) e Aracruz 2 - Putiri (ARP) e pelos

manguezais da confluéncia dos rios Piraqué Agu e Mirim (PAM) e manguezais de franja na area do REVIS Santa Cruz (RSC1 e RSC2), localizados ao sul da foz do Rio Doce. O Setor B é

representado pelas praias Doce Sul - Comboios (DSC), Doce Sul - Regéncia (DSR) e Doce Norte - Povoacgéo (DNP) localizadas nas proximidades da foz do Rio Doce, e pelos manguezais da foz
do Rio Doce (FRG). O Setor C é composto pelas praias Doce Norte — Vila de Cacimbas (DNC), Doce Norte- Pontal do Ipiranga (DNPI), Doce Norte - Urussuquara (DNU) e Doce Norte - Guriri
(DNG) e pelos manguezais do Rio Urussuquara (RUR), Rio Mariricu (RMA), Rio S&o Mateus (RSM), e Rio Caravelas (RCA), localizados ao norte da foz do Rio Doce. Os espag¢os em branco com *

nas representacdes indicam uma lacuna na amostragem do Anexo 1, prevista para ago/set de 2020, mas que ndo ocorreu devido a pandemia da COVID-19.
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2.1 CONSIDERAGOES FINAIS

No ambiente praial os maiores impactos decorrentes do material proveniente do Rio Doce sobre a
comunidade bentdnica estiveram associados aos Compartimentos B’ e C, compartimentos que
recebem e depositam, devido ao sentido da deriva longitudinal preferencial, os maiores teores de lama
e contaminantes na antepraia e, em menor quantidade na praia emersa. Alteracdes nos padrdes de
ondas e das descargas fluviais refletem nas oscilacdes temporais das concentracdes dos elementos
quimicos e na instabilidade dos padrbes ecolégicos da comunidade bentbnica. O periodo chuvoso
incrementa os aportes terrigenos, mantendo o padrdo ciclico dos indicadores morfodindmicos,
geoquimicos e bentbnicos. Conclui-se que apesar da mobilidade e alta dindmica do sistema praial, os

aportes frequentes da carga fluvial alimentam as praias com a fracao lamosa, rica em contaminantes.

A amplitude de resposta apds trés anos de monitoramento da restinga indica maiores impactos nas
areas proximas a foz do Rio Doce, Compartimento B. Os niveis de poluicdo do ambiente apresentaram
tendéncia a redugéo ao longo do monitoramento, sendo, entretanto, observada maior recorréncia de
contaminacgdo por As, Mn e Co. Os elementos As e Mn, somados a Zn e Pb, apresentaram maiores
evidéncias de impacto biolégico ao longo do monitoramento, refletindo em aumento de Alertas de
Perigo Bioldgico a vegetagdo para os periodos chuvosos (Anos 1 e 3), especialmente em espécies
arbéreas. Dentre as restingas avaliadas, Cacimbas (E6) foi a localidade com maior indicio de dano
bioldgico por contaminacao de elementos no solo e na vegetagdo. A presenca de bolsdes de lama e a
deriva litoranea no sentido norte sdo indicadas nos dados do monitoramento das praias e do ambiente
marinho como eventos que contribuiram para a manutencéo de altos teores de contaminantes nesta
localidade. Como consequéncia, a ressuspensédo do fundo e disponibilizacdo de elementos, afetaram

a produtividade primaria e capacidade reprodutiva da vegetacdo da restinga.

O manguezal € um ecossistema que apresenta alta resiliéncia e isto lhe confere, perante alguns
impactos ambientais, alta capacidade de respostas e menor tendéncia ao colapso, como é o caso de
contaminagdo por metais. Desta forma, ele se torna um ambiente propicio para o estoque e
armazenamento de poluentes de origem organica e inorganica. Assim como possui resiliéncia, o
manguezal uma vez em presenca de tensores como 0S metais em excesso, pode vir a colapsar
mediante o efeito sinérgico com outros tensores naturais como a elevacao da temperatura ambiental

ou alteracdes climéticas.

A regido afetada pelo rejeito do rompimento da barragem de Funddo, no que diz respeito aos
manguezais neste monitoramento, compreende os estuarios avaliados no setor norte do Espirito Santo,
a saber desde Aracruz até o sistema estuarino de Caravelas. Estes estuarios passaram por diferentes
intensidades de contaminacéo e de periodicidade de impacto, que induzem comportamento distinto dos

metais nestes sistemas.

Os manguezais ao longo das areas monitoradas continuam apresentando contamina¢ao apesar dos

indicativos anteriores de declinio de contaminacdo em alguns locais, como Urussuquara e Barra Nova.
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Dados amostrais referentes ao periodo chuvoso de 2021 descrevem a variabilidade da contaminacéo
em func@o das condigBes climaticas ao longo da bacia do rio Doce e dos eventos estocasticos
meteoceanograficos sobre a linha de costa capixaba. Esses dados de contaminacdo dos manguezais
sdo comprovados pelo aumento expressivo observado na concentracdo de Fe em todas as areas,
reportados pelos dados obtidos nas praias, especialmente na regido ao norte da foz do Rio Doce, dados
de contaminacéo da coluna d'agua e sedimentos do ambiente marinho e os registros de influéncia dos

sedimentos do Rio Doce em armadilhas no Banco de Abrolhos na sua porgéo interna.

Expressamos preocupacao com os declinios em assimilacao de carbono ja reportados para as espécies
de mangue, uma vez que a espécie classificada como menos vulneravel com base nos dados até 2020,
passa a descrever maior susceptibilidade nas amostras de 2021. Os caranguejos de mangue
descrevem problemas em nimero de individuos e no tamanho médio da populacdo para varios
estuarios, aspecto que pode se agravar com a cronicidade da contaminacdo e com a captura do
recurso. Dados sobre a fecundidade de U. cordatus causam preocupacao pois indicam tendéncia de

diminuigédo, sugerindo estudos sobre a fisiologia da espécie ou da genética populacional.

Os estuarios menores na costa norte capixaba que tiveram sua contaminac¢éo reduzida no periodo de
2019/20 apresentaram retorno a contaminagdo nesta avaliagéo (chuvoso de 2021). Este fato corrobora
a importancia do monitoramento em longo prazo em situa¢des de danos ambientais. A avaliagao inicial
de que os estuarios apresentam comportamentos distintos, tanto na distribuicdo destes contaminantes
quanto na periodicidade da contaminacdo, é mantida para este periodo de avaliagéo. A flora também
produziu respostas distintas entre as espécies. Portanto, os resultados para todas as espécies e
estuarios, avaliados em longo prazo, indicam preocupacdes com a qualidade ambiental do ecossistema
na manutencdo de suas populagbes em niveis similares anteriores ao evento do rompimento da

barragem de Fundao.

De maneira geral o indice de Impacto Ecotoxicologico (lIE), proposto no monitoramento
ecotoxicolégico, demonstrou que os trés setores costeiros avaliados se encontram na categoria de
“moderadamente impactado” ao longo de todas as Campanhas realizadas. Todavia, durante o periodo
chuvoso de 2021, o IIE apontou uma intensificacéo transitoria dos impactos no setor C, ao norte da foz
do Rio Doce, que passou da categoria de “moderadamente impactado” para “impactado”, dentro da
perspectiva ecotoxicolégica. Dados sedimentoldgicos das praias (Anexo 4) apontaram que durante o
periodo chuvoso de 2021 (campanha realizada em janeiro de 2021), os minerais pesados da antepraia
apresentaram teores mais altos, sugerindo o transporte transversal das areias leves e também da
frac@o carbonatica para as praias do setor C. Além disso, minerais instaveis estiveram mais presentes
no compartimento C, indicando areas de deposi¢do da carga recente do Rio Doce. Sendo assim, a
deposicao de carga recente do Rio Doce nas praias do setor C durante o periodo chuvoso de jan/fev
de 2021 poderia explicar a intensificagcdo dos niveis de bioacumulacéo e efeitos biolégicos, resumidos

no IIE, nos diferentes organismos monitorados nesta regiéo.
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3 AMBIENTE MARINHO

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

ambientais a serem abordadas.
Estdo compreendidos no monitoramento do Ambiente Marinho, os seguintes Anexos e Subprojetos:
. Anexo 1: Ecotoxicologia;

. Anexo 3: Monitoramento Marinho — Subprojetos: Modelagem numérica; Mapeamento de
Habitat; Sedimentologia; Hidrogeoquimica; Fitoplancton; Zooplancton; Ictioplancton; Bentos de Fundos

Inconsolidados e Fundos Recifais, Bancos de Rodolitos e Macroalgas;

. Anexo 6: Megafauna — Subprojetos: Cetaceos, Tartarugas, Aves e Sobrevoos;
. Anexo 7: Ictiofauna Marinha — Subprojetos: Estuarino Norte, Estuarino Sul e Peixes Recifais;
. Anexo 8: Sedimentagdo em Abrolhos.

O Anexo 1 — Ecotoxicologia e alguns Subprojetos do Anexo 3 — Monitoramento Marinho, com excegéo
de parte do Subprojeto Modelagem Numérica, bem como dos Subprojetos Mapeamento de Habitat e
Fundos Recifais, Rodolitos e Macroalgas, apresentam seus resultados por setores, 0s quais sao
relatados a seguir: Setor Abrolhos; Setor Norte — Degredo a Itatnas; Setor Foz do Rio Doce (Subsetores
Foz do Rio Doce Norte, Foz do Rio Doce Central e Foz do Rio Doce Sul); Setor APA Costa das Algas

— APA Costa das Algas e REVIS de Santa Cruz e Setor Sul — Guarapari e Vitoria.

No monitoramento do ambiente marinho sédo geradas informac8es quanto & presenca do sinal do rejeito
de mineracdo; habitat de fundo; forcantes fisicas; qualidade da agua e dos sedimentos; efeitos
ecotoxicolégicos e alteracdes nos organismos; populacdes e comunidades bioldgicas, incluindo
plancton, bentos, macroalgas, peixes (estuarinos, costeiros e recifais), cetdceos (golfinhos e baleias),

tartarugas e aves marinhas.

O mapeamento do fundo da Plataforma Continental mostrou que o ambiente marinho estudado é
marcado por um mosaico de habitat que reflete as diferentes forcantes que atuam nesta area, em

escalas temporais e espaciais distintas. A area de estudo do PMBA/Fest-RRDM ao longo do ambiente
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marinho é marcada por habitat lamoso e arenoso em fundos planos, habitat recifal em diferentes
profundidades, hardgrounds e crostas carbonaticas, bancos de rodolitos e vales incisos na plataforma
(Holz et al., 2020; Oliveira et al., 2020). A partir de dados regionais e uma avalia¢éo da vulnerabilidade
ecossistémica dos habitat em conjunto com as ameacas causadas pelo rompimento da barragem de
Fundao (também avaliada pela consolidacdo da distribuicdo da pluma durante os primeiros meses da
chegada do rejeito no mar), areas especificas foram definidas para 0 mapeamento de habitat em alta
resolucdo, considerando a vulnerabilidade ecossistémica do habitat (rodolitos e recifes), o uso do
habitat (exemplo: pesqueiro) e sua relacdo com a dispersdo ou presenca da pluma de rejeito ou do
rejeito acumulado (fundo lamoso/arenoso na foz do Rio Doce). O mapeamento de habitat, a partir de
dados de batimetria, backscatter e imagens coletadas por dropcameras, vem se mostrando uma
ferramenta eficaz e adequada para mapear, classificar e apresentar a extenséo dos habitat observados

em alta resolucéo.

Durante os 3 anos de mapeamento foi possivel destacar habitat controlados pela geodiversidade, com
o foco na morfologia do fundo marinho e no aporte de sedimentos terrigenos, bem como na producao
e precipitacao de carbonato de célcio biologicamente controlado, formando fundos recifais e bancos de
rodolitos, bem como fundos de sedimentos bioclasticos. O mosaico de habitat na regido adjacente a
foz do Rio Doce é caracterizado por um habitat predominantemente lamoso, de morfologia plana e uma
transicdo para um habitat arenoso com cristas/cavas e bancos obliguos a linha de costa,
predominantemente apds a isGbata de 25 m. Escarpas e sulcos erosivos estdo presentes tanto na
regido rasa, quanto nas mais profundas, revelando uma dindmica sedimentar com transporte potencial

dos sedimentos finos das regides mais rasas para a mais profunda do lobo deltaico.

Fica claro que a morfologia do fundo responde a processos diferentes ao sul e norte da foz do Rio
Doce. Ao sul, o fundo é mais plano e representaria o depocentro (como mostra as linhas sismicas
coletadas e apresentadas no Ano 1) e ao norte a morfologia indica ravinas e sulcos erosivos, mostrando
uma acao maior de processos de erosdo com potencial transporte para offshore e em direcdo norte. A
presenca de fundos arenosos associados a cristas obliquas a linha de costa pode ser associado a um
tipo de forma de fundo conhecido como ripple scour depressions, que sdo associadas a transporte e

remobilizacéo por ondas de tempestade..

Ja no setor da APA Costa das Algas/REVIS de Santa Cruz, a heterogeneidade morfol6gica associada
a fundos de rodolitos e crostas de algas calcareas indicam um habitat de alta vulnerabilidade
ecossistémica na porgéo externa da plataforma continental. Na regido mais rasa da APA, incluindo a
REVIS de Santa Cruz, foram observadas evidéncias de presenca de rejeito (RRDM, 2020a) e chegada
da pluma nos primeiros meses (Econservation, 2017). O mosaico de habitat observado na por¢éo rasa
da APA Costa das Algas revela uma heterogeneidade causada pela dindmica sedimentar em fungéo
da profundidade, bem como pela presenca de possiveis hardgrounds (potencialmente lateritas). O
mosaico de habitat mostra uma complexa distribuicdo de sedimentos finos associados com fundos
arenosos com bioclastos e até a presenca de rodolitos. Fundos rigidos foram interpretados pela

rugosidade e inclinacdo observadas nas analises geomorfométricas.
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Na regido dos Recifes Esquecidos, o mapeamento foi ampliado para a regido offshore, apontando para
mais de 3000 recifes isolados, com profundidade de topo variando de 12 a 32 metros e altura
alcancando 12 metros. Esse € um habitat que também possui alta vulnerabilidade ecossistémica e
definitivamente tem um significado ecolégico para o sul de Abrolhos que precisa ser melhor investigado.
A morfologia desta regido se mostrou bastante heterogénea, além da presenca das estruturas recifais,
formas de fundo como furrows, dunas e ripples sdo marcantes, evidenciando a dinAmica existente na
regido. Além disso, na porcdo mais funda, em direcéo offshore, observa-se a presenca de vales incisos
com orientacdo aproximada SE-NO, bem similar & apresentada pelos grupos de estruturas recifais.
Algumas estruturas recifais nesta por¢cdo mais funda, se distribuem de maneira aproximadamente
paralela as margens dos referidos vales incisos. As formas de fundo relativamente maiores apresentam
uma distribuicdo de suas cristas no mesmo sentido do alinhamento dos vales incisos e estruturas
recifais. Este fato € um indicativo de que o transporte de sedimentos por carga de fundo, e até mesmo
por suspensdo, siga também esta orientacdo preferencial NO-SE. Essa regido apresenta além de
habitat recifal, a presenca significativa de um relevo positivo, formando bancos com rodolitos e fundos
predominantemente carbonaticos, com algas calcareas vivas (maerl). As areas de fundo plano formam

habitat arenosos com a presenca esparsa de rodolitos e constante de bioclastos.

Os mapas de habitat em alta resolugéo foram usados como uma tentativa de quantificar os indicadores
potenciais para cada area. Avaliou-se o impacto potencial em cada area considerando a sensibilidade
de cada habitat. Além disso, impactos ambientais causados pelo rompimento da barragem revelados

por outros estudos foram levados em consideragao.

A Foz do Rio Doce foi a regido marinha mais diretamente afetada pelo aporte de rejeito de minério de
ferro. A lama suspensa com alta concentracédo de sedimentos foi detectada nessa &rea logo na primeira
semana da chegada do rejeito no oceano (Quaresma et al, 2020). O habitat lamoso encontrado na
plataforma continental interna do rio Doce representa o depocentro gerado pelo aporte de sedimentos
proveniente do rio, sendo a area mais exposta também em relagdo ao aporte do rejeito de minério.
Entretanto, essa € uma regido menos complexa e sem a presenca de estruturas carbonaticas
resultando em uma pontuacgéo de habitat de menor sensibilidade. Os fundos com cristas arenosas e as
escarpas reforcam a transicdo da dindmica sedimentar de lama para areia em direcdo offshore
indicadas anteriormente por Quaresma et al (2015) e Vieira et al (2019), permitindo inferir sobre um
processo de erosdo ativa e transporte de sedimentos que potencialmente poderiam ser direcionados
para a plataforma externa. Assim, um material contaminado ali depositado, poderia ser transportado e

remobilizado para regides mais externas da plataforma.

Geralmente as comunidades bioldgicas associadas com ambientes dindmicos possuem maior aptiddo
e prontiddo para as necessidades de recuperagdo, 0 que sustenta uma pontuacao baixa (isto €, menos
impactante) para a categoria de recupera¢do dentro da avaliacdo de vulnerabilidade ecossistémica.
Porém, essa é uma area de suma importancia para a pesca de camarao tanto para a comunidade local

quanto para a pesca industrial. Desde o primeiro més apés o desastre da barragem, a atividade
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pesqueira esta oficialmente suspensa e proibida. Logo, se a perda econdmica fosse levada em

consideragdo de alguma forma em analises de vulnerabilidade, essa area iria obter uma alta pontuacéo.

A geodiversidade submarina observada tanto da RVS-SC/APA-CA Rasa e APA-CA Profunda indica
alta sensibilidade desses ambientes, nos induzindo a ac¢des de conservagdo para esse habitat
(Alsterberg et al., 2017). Soma-se a isso a grande extensdo de fundos cobertos por rodolitos,
contribuindo para a complexidade da area proporcionando uma grande variedade de organismos
incluindo invertebrados que habitam nédulos carbonaticos (Riosmena-Rodriguez et al, 2010). A
observacdo, mesmo que esparsa, de rodolitos ha RVS-SC/APA-CA Rasa também é um importante
indicativo de conectividade entre estes tipos de fundos das areas mapeadas na APA-CA. Vale destacar
ainda que, principalmente nas regifes mais rasas, foram identificados locais de alta rugosidade e
inclinacdo elevada, sugerindo a presenca de lateritas, que podem aprisionar sedimentos. A alta
pontuacdo na avaliacdo da vulnerabilidade ecossistémica da APA-CA Profunda é decorrente
principalmente da alta sensibilidade e da improbabilidade de se recuperar, ainda que a exposi¢ao deste

habitat seja rara e episédica.

Os Recifes Esquecidos compfem um habitat tridimensional altamente complexo, compostos por
estruturas consideradas como um dos ecossistemas mais produtivos e vulneraveis do mundo. Por
conta da sua complexidade, a recuperacdo € improvavel ou levard muito tempo para tal, mas a
exposicdo do habitat € aqui considerada como rara e episédica. Apesar da distancia da foz do Rio Doce
e da prépria linha de costa, as dimensdes e orientacdes das formas de fundo mapeadas na regido, bem
como dos vales incisos séo indicativos de que existe uma dindmica sedimentar na regido com potencial
para aumentar o nivel de exposi¢do dos recifes aos sedimentos oriundos de regifes mais rasas.
Portanto, possui uma alta pontuagéo na avaliagdo de vulnerabilidade ecossistémica. A area mapeada
dos recifes esquecidos foi pioneira no detalhamento da morfologia dessa regiéo, revelando a grande e
desconhecida extensdo de recifes submersos e representando a Unica evidéncia ao sul do mais
importante complexo coralineo do Atlantico Sul, o Parque Nacional Marinho dos Abrolhos e APA Ponta

da Baleia.

Para uma melhor andlise da evolucdo espacgo-temporal dos indicadores sedimentoldgicos, as
condicdes hidroldgicas e meteoceanograficas nas 4reas monitoradas foram avaliadas em conjunto, ja
que a variabilidade espaco-temporal das forcantes tensdo de cisalhamento do vento, ondas e vazéo
fluvial condicionam o padrdo de dispersao das plumas de 4gua doce e de sedimentos provenientes do
Rio Doce no ambiente marinho e estabelecem os padrfes de dispersdo de MPS e de sedimento de

fundo.

De forma geral, durante o periodo chuvoso frequentemente séo registrados aumentos dos valores da
vazdo do Rio Doce e a ocorréncia majoritaria de ventos N-NE e correntes predominantemente sul,
ambos sem inversdes significativas. O Rio Doce apresenta vazdes de pico em média de 1296 m3/s na
estacao chuvosa por ser regulado por um clima tropical e um regime de chuvas subequatorial. Ha uma

grande variabilidade interanual no regime de chuvas, modulada por sistemas sinéticos e de
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mesoescala, como a ZCAS (Zona de Convergéncia do Atlantico Sul), que, além da mudanca na diregéo
dos ventos para o quadrante sul, levam a periodos de pluviosidade persistente durante o verao austral
na bacia do Rio Doce, resultando em elevadas vazdes, inunda¢gfes do Rio Doce e maior aporte de
sedimentos (Oliveira e Quaresma, 2017; Rudorff et al., 2018). Tais eventos sdo de suma importancia
no aporte de sedimentos e poluentes para o ambiente marinho, podendo ainda resultar em
particionamento dissolvido/particulado de poluentes e consequentemente sua biodisponibilidade para
a biota (Roussiez et al., 2013; Dumas et al., 2015; Moriarty et al., 2015). Ainda, tem sido encontrado
que as condic6es meteoceanograficas durante os eventos extremos de cheia determinam os padrdes
preferenciais de disperséo e deposicao de ambos, sedimento e poluentes, no ambiente marinho (Grifol
etal., 2014; Moriarty et al., 2015; Lopez et al., 2017). Para o periodo chuvoso, a combinacao dos fatores
descrita anteriormente resulta no direcionamento para sul do aporte fluvial do Rio Doce evidenciado
pelo aumento dos valores de turbidez superficial e de concentragdo da clorofila-a e diminuicdo dos
valores de salinidade superficial nos setores Foz Central, Foz Sul e APA Costa das Algas/REVIS de
Santa Cruz (RRDM, 2021).

Ao longo do periodo chuvoso do Ano 3 a vaz&do permaneceu 57% do tempo na condicdo Umida, um
valor superior ao tempo que essa condicdo ocorreu nos anos anteriores (Material Suplementar
A3MMS3, Figura 1). Ao mesmo tempo, os picos de turbidez medidos préximos a foz do Rio Doce
(Material Suplementar ABMMS3, Figura 2) foram coerentes com picos de vazédo fluvial (Material
Suplementar ASMMS3, Figura 3). No momento da maior vaz&o registrada ao longo do Ano 3, o valor
da descarga sélida em suspensédo (QSS) atingiu 55.030 t/d e a turbidez medida no rio atingiu 739 NTU.
Concomitantemente, a porcentagem do tempo caracterizado pela condi¢cdo de Seca extrema (12%) foi
significativamente inferior aos observados nos Anos 1 e 2. Condi¢Bes de baixa descarga de agua
estiveram presentes em 90% do periodo seco do Ano 3 e em 99% do Ano 1, sendo a maior parte em
condicao de Seca extrema (Material Suplementar ASMMS3, Figura 4). No decorrer do periodo seco 0s
valores de QSS nao ultrapassaram 2.349 t/d (ou seja, 4% do valor maximo registrado no Ano 3) e o

maximo de turbidez registrada foi de 93 NTU, ambos em abril/2021.

As condi¢cbes de vento e corrente citadas anteriormente, tipicas dos periodos chuvosos, também
favorecem a ressurgéncia costeira da Agua Central do Atlantico Sul (ACAS) nos setores Foz Sul e APA
Costa das Algas (Pal6czy et al, 2016; Perassoli, et al., 2020) (Material Suplementar A3SMMS1, Figura 7
— painel direito e Figura 8 — RRDM, 2021). A presenca dessa agua mais fria e rica em nutrientes sobre
a plataforma continental resultou no aumento da concentragdo de clorofila-a no fundo, quando a luz

nao foi um fator limitante.

Durante os periodos chuvosos, as ondas foram provenientes principalmente dos quadrantes NE, E e
SE (e.g. Fundeio 3, Material Suplementar ABMMS3, Figura 5), destacando-se a predominancia de
ondas incidentes do quadrante E no periodo chuvoso do Ano 3 em compara¢ao aos anos anteriores.
Os valores de Hs mais frequentes no periodo chuvoso foram entre 1,0 e 1,5 m em todos os anos de
monitoramento e o valor médio de Hs para o periodo chuvoso para o Ano 2 foi maior entre os trés anos,

seguido pelo Ano 3 e pelo Ano 1.
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O periodo seco é tipicamente caracterizado pelo aumento da frequéncia de entrada de frentes frias que
acarretam o aumento da energia das ondas que, por sua vez, ressuspendem o sedimento ja
depositado, elevando os valores de turbidez proximos ao fundo marinho. Além disso, neste periodo é
frequente a ocorréncia de inversdes na direcdo dos ventos para sul e das correntes para norte o que,

consequentemente, direciona o aporte fluvial do Rio Doce e o material ressuspendido para norte (RT-
19D/RRDM, 2019; RT-36D/RRDM, 2020b).

Nos periodos secos, a maior média de Hs foi calculada para o Ano 1, seguida pelo Ano 3 e Ano 2.
Nesses periodos houve maiores frequéncias de incidéncia de ondas na direcdo E e SE, havendo um
aumento de ondas de S em relacdo aos periodos chuvosos. A ocorréncia dos eventos extremos
caracterizou a direcao de incidéncia das ondas de S no Ano 1. Essa direcdo ocorreu em 26,4% do
tempo do periodo seco e 21% do periodo chuvoso. Esses valores também foram maiores que os
observados nos periodos secos do Ano 3 (6,4%) e do Ano 2, com a menor porcentagem entre os trés
(4,4%). A menor variabilidade da série temporal e a menor frequéncia de ondas com Hs maior que 2,0
m foram observadas entre agosto/2020 e marco/2021. Neste periodo as maiores ondas medidas foram
associadas a entrada de frentes e swell dos quadrantes SSE e SE (e.g. Fundeio 3, Material
Suplementar ASMMS3, Figura 4).

A analise da simula¢do numérica realizada para o periodo chuvoso (novembro de 2019 a mar¢o de
2020) evidenciou a atuacdo das ondas como o principal processo na ressuspenséo dos sedimentos do
banco lamoso onde, uma vez disponibilizados na coluna d’agua, sao redistribuidos pelas correntes
geradas pelo vento atuante. Quando o vento de NE é predominante, a pluma de sedimentos se desloca
para sul, enquanto que, quando ocorre a passagem de sistemas frontais, com ventos de SO, a pluma

de sedimentos se redireciona para norte.

Mesmo apresentando eventos de grande vazao fluvial neste periodo considerado na simulacéo, a
contribuicdo dos sedimentos em suspensédo para a pluma, oriundos da descarga fluvial, foram inferiores

ao sedimento em suspenséo originado pela ressuspensédo do banco lamoso.

Os sedimentos em suspenséo, tanto provenientes da pluma do Rio Doce quanto os ressuspendidos
pelas ondas do depésito da plataforma, podem ser capturados pela deriva litorAnea gerada pelas
ondas, restrita a uma estreita faixa do litoral, mas relevante no transporte dos sedimentos e rejeitos
oriundos do Rio Doce para o Norte, mesmo havendo atuagdo de ventos de NE, contrarios ao sentido

do transporte das ondas.

As condi¢Bes hidrometeoceanograficas atuantes na regido monitorada em conjunto com a tensao
critica de ressuspensdo do sedimento direcionam a evolucdo espaco-temporal dos indicadores
sedimentolégicos, como qualidade ambiental da coluna de agua, através da Concentracéo de Material
Particulado em Suspensdo — MPS, e a mobilidade do sedimento de fundo (transporte e deposicao
sedimentar). Vale salientar ainda que o sinal de rejeito no sedimento de fundo através de indicadores
mineraldgicos também € uma resposta as alteragfes fisicas do sedimento ap6és o rompimento da

barragem.
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A andlise conjunta das concentra¢gfes de MPS (Material Suplementar ABMSS1, Figuras 13 a 21) e das
condi¢cBes meteoceanogréficas antes ou durante as campanhas nos subsetores da Foz do Rio Doce
(Material Suplementar ABMSS1, Figuras 4, 5, 23 e 24) mostra que, enquanto no subsetor Foz Central
(Material Suplementar ABMSS1, Figuras 16 e 17) o aporte do Rio Doce ¢é a forgante responsavel pelos
picos de MPS, nos subsetores Foz Norte e Foz Sul, ambas a ressuspensdo e as condicdes
meteorolégicas durante eventos extremos hidroldgicos sao responsaveis pelos picos de MPS. A
inclusdo dos dados das campanhas do periodo seco do Ano 3 (campanhas de abril e julho 2021) para
0s subsetores Foz Norte e Foz Sul resultou em um aumento generalizado da mediana do Ano 3 em
relagdo as medianas dos Anos 1 e 2 (Material Suplementar ABMSS1, Figuras 7 a 9, 14 e 20), associado
a uma reducéo do teor de matéria organica (MO) no MPS (Material Suplementar ABMSS1, Figuras 15
e 21). Destaca-se que o aporte de sedimento em suspenséo do Rio Doce ao longo do periodo seco do
Ano 3 foi menor que o do Ano 2 (Material Suplementar ABMSS1, Figura 3), evidenciando a importancia

dos eventos de ressuspensado no comportamento do MPS nesses subsetores.

Como discutido por estudos prévios e em relatérios anteriores do PMBA/Fest-RRDM, no setor APA
Costa das Algas a concentracdo de MPS ¢ fortemente influenciada pelo material exportado pelo Rio
Doce durante condigbes conjuntas de eventos de cheia e ventos do quadrante norte (Oliveira, 2018;
RT-19D/RRDM, 2019; RT-36D/RRDM, 2020b; RT-37/RRDM, 2021). Entretanto, assim como observado
para a campanha de julho de 2019 (registro dos maiores valores de altura significativa de onda sobre
a plataforma ao longo de todo o PMBA (RT-19D/RRDM, 2019), a ocorréncia de um evento de maior
energia (altura significativa de ondas no Fundeio 1 entre 1,5 e 2,5 m; dados do Subprojeto Modelagem
Numérica/Anexo 3 Marinho) nos dias que antecederam a campanha de abril de 2021 resultou no
aumento da concentracdo de MPS em ambas as esta¢fes rasas e profundas (Material Suplementar
A3MSS1, Figura 26). Esse aumento de MPS esteve associado a uma reducéo do teor de MO no MPS
para ambas estacdes Rasas e Profundas (Material Suplementar ABMSS1, Figura 27), evidenciando a
influéncia dos eventos de ressuspensdo. Com excecdo da estacdo CA 03, foi observada uma
diminuicdo na concentracdo de MPS no Ano 2 em relagdo ao observado no Ano 1, com posterior
aumento generalizado das concentragdes de MPS no Ano 3 (Material Suplementar ASMSS1, Figuras
7,8¢e9).

Ao norte da foz do Rio Doce, no Setor Norte, a andlise da variacdo espago-temporal da concentracao
de MPS e do teor de MO no MPS mostra o efeito significativo dos eventos de ressuspenséo na dindmica
sedimentar, indo de acordo com a morfologia de ravinas e sulcos erosivos observada pelo Subprojeto
Mapeamento de Habitat/Anexo 3 Marinho. As maiores concentracdes de MPS no Ano 2 foram
resultantes de um periodo chuvoso mais intenso que no Ano 1 e que no Ano 3 para todo centro—norte
do Espirito-Santo e sul da Bahia (Mapas de Precipitagcao; Inmet, 2021). Entretanto, quando foram
considerados os dados das campanhas do periodo seco do Ano 3 (campanhas de abril e julho 2021),
foi observado um aumento generalizado da mediana do Ano 3 em relagcao as medianas dos Anos 1 e

2 (Material Suplementar ABMSS1, Figuras 7, 8 e 9), como também encontrado nos subsetores Foz
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Norte e Foz Sul. A excecdo foi a estacdo DEG 01, que apresentou mediana maior no Ano 1 em relacdo

ao Ano 3.

Ja para o Setor Abrolhos, os resultados ao longo do PMBA/Fest-RRDM tém mostrado uma maior
influéncia dos eventos hidrolégicos dos rios que desaguam no préprio setor, em que aumentos das
concentragdes de MPS foram observadas durante ou logo apds chuvas de moderada a forte
intensidade terem ocorrido no centro—norte do Espirito-Santo e sul da Bahia (Mapas de Precipitacao;
Inmet, 2021). Eventos de ressuspensdo também foram observados (Julho/2021), quando o MPS

apresentou baixos teores de MO.

Os efeitos de eventos de mobilidade do sedimento de fundo na disponibilidade de sedimentos finos e
poluentes para a coluna d’agua, bem como na distribuicdo de habitat bénticos sdo amplamente
reconhecidos na literatura (Wang et al., 2018; Agnesi et al., 2020), e, portanto, quantifica-los é de
grande importancia para o gerenciamento e monitoramento do ambiente marinho. Esses eventos de
mobilidade ocorrem quando as tensB@es de cisalhamento sdo maiores que a tensdo critica de
ressuspenséo local, calculada, ao longo do PMBA/FEST-RRDM, a partir da média mensal da densidade
Umida do sedimento superficial para cada setor analisado para esse indicador. No PMBA/Fest-RRDM,
o potencial de mobilidade do sedimento de fundo é calculado para o més de cada campanha para o
setor Norte e subsetores Foz Norte, Foz Central e Foz Sul. Os Setores APA Costa das Algas e Abrolhos

ndo apresentam amostras de densidade suficiente para a realizagao dessa andlise.

A tensdo critica de ressuspensédo local depende de fatores como, por exemplo, a composicdo
mineraldgica, o teor de agua, a distribuicdo granulométrica e a atividade biolégica (Grabowski et al.,
2011), as quais foram avaliadas por meio de uma andlise de correlacdo de Spearman com densidade
Umida do sedimento superficial. Apés a analise, foi encontrado que a densidade diminui com o aumento
do teor de MO do sedimento superficial; com o aumento do teor de lama, silte e argila; e com a redugéo
do teor do conjunto mineralégico de fases de ferro (IMS - Iron Mineralogical Set; volume total de
magnetita, hematita, goethita, maghemita e grenalita). A relacdo encontrada da densidade Umida e da
tensdo critica do sedimento superficial com os parametros teor de MO do sedimento superficial, D50
(mediana do tamanho do gréo), e teores das fracBes sedimentares, areia, lama, silte e argila é de amplo
conhecimento na comunidade cientifica (Grabowski et al., 2011), entretanto, a influéncia da composicéao
mineraldgica na erodibilidade do sedimento superficial permanece nao clara e subentendida (Kilkie,
2017).

Ao longo dos dois primeiros anos do PMBA/Fest-RRDM (outubro de 2018 a marco de 2020) foi
encontrada uma reducgéo da densidade superficial dmida em resposta aos eventos de cheia do Rio
Doce (RT-36D/RRDM, 2020), com tendéncia de reducgédo da densidade umida do sedimento superficial
no setor Norte e subsetores Foz Central e Foz Sul. O subsetor Foz Norte ndo apresentou tendéncias.
Entretanto, nas campanhas do periodo chuvoso do Ano 3 néo foi observada a reducdo da densidade
em resposta a eventos de cheia. Atualmente, ambas a influéncia da variagdo da composicéo
mineraldgica na erodibilidade do sedimento superficial e a tendéncia de aumento da densidade do

sedimento superficial no setor Foz Sul estdo sob investigagdo do grupo de Sedimentologia/Anexo 3
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Marinho, visto que a porcdo rasa dos subsetores Foz Central e Foz Sul esta inserida na regido
preferencial de deposicdo do sedimento exportado pelo Rio Doce (Quaresma et al.,, 2015), como
evidenciado pela morfologia de fundo mais plana identificada pelo Subprojeto Mapeamento de

Habitats/Anexo 3 Marinho, e o comportamento desse indicador € de grande importancia na distribuicao

de habitat bénticos e na disponibilizacdo de poluentes para a coluna d’agua.

A partir dos resultados, foi observada uma tendéncia de aumento significativa (p-valor < 0,05) ao longo
dos Anos 1 e 2 para 0 Setor Norte, com uma auséncia de tendéncia ao longo do Ano 3. Para os
subsetores da Foz do Rio Doce, tendéncias de aumento foram identificadas para os trés setores ao
longo dos Anos 1 e 2, sendo que somente no subsetor Foz Sul a tendéncia foi significativa (p-valor <
0,05). Para o0 Ano 3, nos trés subsetores da Foz do Rio Doce o potencial de mobilidade apresentou

tendéncia de aumento nao significativa (p-valor > 0,05).

No geral, os maiores percentuais de mobilidade do sedimento superficial foram observados no periodo
seco do Ano 3 para o setor Norte e subsetores Foz Norte e Foz Sul, e no periodo chuvoso do Ano 2
para o subsetor Foz Central (Material Suplementar ABMSS1, Figuras 55 a 58). Sazonalmente, foi
observada uma reducéo do potencial de mobilidade no periodo chuvoso do Ano 3 quando comparado
ao periodo chuvoso do Ano 2, para os trés subsetores da Foz do Rio Doce (Material Suplementar
A3MSS1, Figuras 56 a 58) e para o setor Norte (Material Suplementar ASMSS1, Figura 55). Essa
reducdo do potencial de mobilidade ocorreu devido a um aumento da densidade do sedimento
superficial (Material Suplementar ASMSS1, Figuras 29, 30, 31 e 32) e consequentemente da tensao
critica de ressuspensao, associado a uma reduc¢do da tensédo de cisalhamento de fundo (Material
Suplementar ABMSS1, Figuras 11 e 12), quando comparado ao periodo chuvoso do Ano 2. Desde que
ndo houve coleta no periodo seco do Ano 2 em decorréncia da Pandemia da COVID-19 (lacuna de
coletas entre abril e novembro de 2020; identificada nas figuras do Material Suplementar ABMSS1 como

“gap”), somente é possivel comparar o periodo seco do Ano 3 com o do Ano 1.

Em relacdo ao Setor Abrolhos, somente a estacdo ABR 01 apresentou coleta de material para a anélise
de densidade durante os trés anos de coleta do PMBA/FEST-RRDM (Material Suplementar ABMSS1,
Figura 28). A reducdo da densidade nessa estacdo esta relacionada ao aumento do aporte dos rios
que desaguam na regido. Ja para o Setor APA Costa das Algas, tendéncias temporais ao longo dos
Anos 1 e 2 foram ausentes (p>0,05) para ambas estacdes Rasas e Profundas. No Ano 3, somente

houve coleta na estacdo CA 09 em julho de 2021.

A densidade do sedimento superficial também tem sido utilizada na identificagdo de fundos com lama
fluida. Como discutido no Relatério Anual 2019 (RT-19C/RRDM, 2019), a lama fluida n&do é considerada
um depdsito propriamente dito e sim uma suspenséo de elevada concentracdo (entre 700 e 1200
Kg/m3, aproximadamente) que pode ser facilmente remobilizada (Mehta, 2013; MacAnaly et al., 2007;
Winterwerp e Van Kereste, 2004) e resultar na amplificacdo do processo de amortecimento de ondas
e correntes (Mehta, 1991, 2013; Traykovski et al., 2000; Vinzon et al., 2009). Fundos com lama fluida
foram identificados na regido da Foz do Rio Doce em estudos prévios ao rompimento da Barragem de

Fundao (Quaresma et al., 2015). Apés o rompimento da Barragem de Fundao, em novembro de 2015,
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fundos de lama fluida foram observados na regido da Foz do Rio Doce, de forma que valores nunca
antes registrados foram observados (densidade umida < 1099 kg/m3; Quaresma et al., 2020). Ao longo
do PMBA/Fest-RRDM, fundos com lama fluida foram identificados no setor Norte (Material Suplementar
A3MSS1, Figura 61), subsetores Foz Norte, Foz Central e Foz Sul (Material Suplementar ASMSS1,
Figura 62), e no setor APA Costa das Algas (Material Suplementar ASMSS1, Figura 63), com destaque
para os subsetores Foz Central e Foz Sul, onde tém sido observado o maior nimero de observacdes
de fundos com lama fluida. Na escala interanual, foi observado um aumento no nimero de observacdes

de fundos com lama fluida no Ano 2 em relacdo ao Ano 1, com posterior reducdo no Ano 3 (Material
Suplementar ABMSS1, Figuras 61, 62 e 63).

A presenca do sinal do rejeito no sedimento de fundo tem sido avaliada com base no teor do conjunto
mineraldgico de fases de ferro (IMS), comparativamente aos valores de referéncia anteriores ao
rompimento da barragem de Fundao (backgrounds) para as &reas estudadas. O IMS engloba o volume
total de magnetita, hematita, goethita, maghemita e grenalita-T, encontrados em cada amostra (Orlando
et al., 2020). Além disso, também é considerada a composi¢cdo mineraldgica obtida a partir da analise
de difratometria de raios-X convencional. A evolugéo espaco-temporal do sinal de rejeito ao longo dos
trés anos de PMBA/Fest-RRDM esta em concordancia ao padrao de longo-prazo do transporte de
sedimento na regido marinha adjacente a foz do Rio Doce (Quaresma et al., 2021), com 0s maiores
volumes observados na porc¢éo rasa dos subsetores Foz Norte e Foz Central. Juntamente com a fracao
lamosa, o material oriundo da Barragem de Fundéo apresenta direcdo preferencial de transporte para
norte/nordeste, sendo transportado preferencialmente em batimetrias inferiores a 20 m, a partir da Foz

do Rio Doce.

Apesar do tempo decorrido (hovembro de 2015 a setembro de 2021), os dados mostram que além das
concentracdes do IMS nos subsetores da Foz do Rio Doce ndo apresentarem reducéo de seus valores
(analise comparativa com dados pré-rompimento; Material Suplementar A3MSS1, Figuras 56 a 58), foi
identificada uma tendéncia de aumento significativa (p-valor < 0,05) do teor de IMS no subsetor Foz
Central. Ademais, a manutencdo de um patamar dindmico do teor de IMS no sedimento na regido
proxima a foz do Rio Doce (estagdo SD 01) e nas estacdes do subsetor Foz Norte (Material
Suplementar ABMSS1, Figura 56) indica que o material que chega a foz apresenta um regime de fluxo
continuo. Destaque deve ser dado a estacdo SD 05, que apresentou pela primeira vez o indicativo da

presenca do sinal do rejeito no Ano 3 (julho de 2021).

Dados observados em testemunhos coletados no Ano 1 ja apresentavam essa tendéncia de padréo de
acumulo de sedimento na regiao estudada. Dados do testemunho no subsetor Foz do Rio Doce Central
(T13) mostram a presenca de rejeito (através do IMS) até 30 cm abaixo da superficie do fundo marinho,
evidenciando o acumulo e a potencial mobilidade do rejeito nesse habitat, visto que sua localizagéo
esta na direcdo offshore dos sulcos erosivos e escarpamentos, sendo estas fei¢cdes indicativos de
regides preferenciais de transporte junto ao fundo. A tendéncia de transporte e acimulo de rejeito em
direc@o ao setor Norte também foi indicada pelo aumento do IMS no topo dos testemunhos T6, T7 e

T11, que estdo no subsetor Foz do Rio Doce Norte, até Degredo. Entretanto, os testemunhos ao norte
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de Degredo néo tiveram o valor de IMS que estatisticamente indique a presenca do rejeito para os

testemunhos coletados no Ano 1, embora o IMS esteja acima dos valores do background.

As analises geoquimicas obtidas ao longo dos testemunhos revelam forte contaminacéo da area da foz
do Rio Doce em relagdo ao background local, com destaque para o ferro que apresentou indices de
geoacumulacdo em torno de 30, classificando a area como extremamente poluida. Além disso, as
concentracdes dos elementos estudados ultrapassaram valores das diretrizes internacionais para
avaliacdo da qualidade de sedimentos. Observou-se que as areas com maior proximidade da foz do
Rio Doce (T3 e T6) apresentam maiores concentracbes de metais pesados, justificando-se esses
resultados pelos maiores teores de lama e matéria organica que atuam como sequestradores desses
elementos. No caso do T3, as concentragBes sdo mais elevadas em funcdo da area preferencial de
acumulacéo ao sul da foz. O fato de as concentragdes de metais pesados serem superiores aos valores
encontrados na foz do rio Doce apenas 2 dias apés a chegada dos rejeitos de minerac¢éo provenientes
do rompimento da barragem de Fund&o, sugere um aporte massivo e continuo desses elementos para

a area de estudo.

Observou-se uma ligeira diminuicdo das concentracdes de metais entre os testemunhos de novembro
de 2018 e maio de 2021, principalmente de ferro, contudo, os indices de geoacumulacdo confirmam
gue a area de estudo se mantém contaminada mesmo apos seis anos do rompimento da barragem do
Funddo. Os resultados da segunda campanha revelaram que a &rea em frente & foz do Rio Doce,
representada pelo testemunho T13, foi a que acumulou, no geral, as maiores concentracdes de metais.
O acumulo de ferro, principal elemento componente dos rejeitos da barragem do Fundéo, apresentou
0 maior aciimulo no testemunho T13, e este apresentou similaridades estatisticas com os testemunhos
T6 e T7, em termos de concentragéo de Fe, sugerindo uma tendéncia deposicional dos rejeitos tanto

na area em frente a foz quando ao norte da mesma.

Especificamente para a regido de Abrolhos foi realizado o estudo da assinatura isotopica dos
sedimentos e todas as UCs foram contempladas com amostragem de sedimento. Os resultados das
campanhas para as razdes 87Sr/86Sr e 143Nd/1**Nd, no contexto da série temporal de Abrolhos até o
Ano 3, apontaram para a presenga na regido de Abrolhos de sedimentos caracterizados pela mistura

dos rejeitos da Barragem de Fund&o e do material sedimentar do leito do Rio Doce naquela regiéo.

Um modelo de mistura sedimentar para a regido de Abrolhos vem sendo aprimorado desde 2016,
inicialmente com apoio do ICMBIio e UERJ e depois oficialmente através do PMBA/Fest-RRDM. Este
modelo baseia-se nos is6topos radiogénicos 87Sr/86Sr e 143Nd/144Nd e considera tanto fontes locais
(neste caso, sedimentos do estuario de Caravelas e seus tributarios e material erodido das ilhas
oceanicas e da zona recifal) como os potenciais rios que, em condi¢des favoraveis, podem atuar como
fontes sedimentares em Abrolhos, tais como o Rio Doce ao Sul e Prado/Jequitinhonha ao Norte
(Material Suplementar A8S2, Figura 1). A evolucédo deste trabalho, incorporando o sensoriamento
remoto, 0 monitoramento das condicdes meteoceanogréficas regionais, uma atualizacéo da bibliografia

para a regido e a andlise elementar e mineralégica dos sedimentos, indicou a proposicdo de 2 modelos
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de mistura para a regido de Abrolhos: um modelo de mistura para o arco interno e outro para o arco

externo (Material Suplementar A8S2, Figura 2).

Ao contrario do modelo binario, classico, utilizado inicialmente pelo Anexo 8 (Fest-RRDM), o estudo
evoluiu para o uso de um modelo ternario, considerando-se a complexidade do estudo de proveniéncia
mineral em Abrolhos. O modelo ternario de mistura sedimentar para o arco externo considera como
“end members” o Rio Doce-Jequitinhonha-Basaltos de Abrolhos e Rio Doce-Jequitinhonha e Estuéario
do Caravelas para o arco interno de Abrolhos. Neste contexto metodologico, foi confirmada a
contribuicdo do Rio Doce sobre a regido de Abrolhos com diferenciacdes geograficas, para os arcos
interno e externo, como temporalmente em ambas regides. Para o arco interno, foi observado que a
intensidade do sinal do Rio Doce em Abrolhos acompanha o regime hidrolégico continental do periodo
verdolinicio do outono (periodo chuvoso), com uma sazonalidade bem definida (Material Suplementar
A8S2, Figura 2). Na zona intermediaria e no arco externo foi observada uma defasagem temporal, em
relacdo ao arco interno, com maximos no periodo outono-inverno acompanhando o inicio do periodo
do impacto regional dos sistemas frontais quando predominam ventos no setor SSE (Material
Suplementar A8S2, Figura 3). Os dados isotépicos em sedimentos em Abrolhos mostraram uma
sistematica reducéo do sinal do Rio Doce a partir do primeiro semestre de 2020 para o arco externo.
Em relacéo ao arco interno, foi observado uma tendéncia de aumento do sinal do Rio Doce a partir do
segundo semestre de 2019. A queda do sinal isotopico do Rio Doce em Abrolhos no arco externo
acompanhou a dindmica dos ventos superficiais na regido, com redugcdes importantes quando ventos

mudaram do quadrante SSE para o quadrante NNE.

Uma diagramacao ternaria composta pelas raz6es dos is6topos de Sr, as razdes dos isétopos de Nd e
a razdo de Ti/Ca oferece uma diferenciagcéo estatisticamente significativa entre os sedimentos do Rio
Jequitinhonha e as demais fontes sedimentares postulados para Abrolhos (Material Suplementar A8S2,
Figura 4). Os sedimentos coletados na regido de Santarém e Gualaxo norte, representantes diretos
dos rejeitos da barragem (Valeriano et al., 2019), isoladamente ndo demonstraram ser fontes dos
sedimentos de Abrolhos. Isso ocorre porque sua composigdo é diluida por outras fontes sedimentares
ao longo do curso do Rio Doce. Sendo assim, mesmo que esteja presente, ndo é detectada. Isto
reafirma os sedimentos da foz do Rio Doce como resultante de todas as misturas de montante, como

representativa das fontes a serem consideradas em Abrolhos.

Em relagéo ao algoritmo de banda Unica Rio Doce-Abrolhos para o MPS, gerado através da calibragédo
empirica com dados da regido Rio Doce-Abrolhos desenvolvido pelo Anexo 8, foi capaz de gerar
estimativas da concentragcdo de MPS mais realisticas quando comparado com as obtidas pelos
algoritmos NECHAD2010 e pelo processador C2RCC (Material Suplementar A8S2, Figura 5).
Verificamos que estes Ultimos, tendem a superestimar as concentracbes de MPS para a regido de
Abrolhos. Encontrou-se resultados mais satisfatérios utilizando a banda 8 do sensor OLCl/Sentinel 3
(Material Suplementar A8S2, Figura 6). O algoritmo Rio Doce-Abrolhos MPS resultou da relacéo linear
entre a banda 8 e a concentracdo de MPS, e é descrito pela seguinte equagédo: Y = 291.87x +0.9154.

Onde "x" se refere a Rrs na banda 8 do sensor OLCI/Sentinel 3. O sensor OLCI/Sentinel 3 é uma
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ferramenta indispensavel para o monitoramento a longo prazo da concentracdo de MPS na regido
recifal dos Abrolhos, podendo gerar dados com uma resolucdo de 5 dias (composi¢cdo a partir das

imagens diarias). Com a previsdo da ESA de lancar mais 2 satélites Sentinel 3, o que estendera a

missédo até 2030, sera possivel monitorar a regido por mais de uma década utilizando este sensor.

A presenca do rejeito no ambiente marinho, dependendo de sua quantidade, pode alterar a qualidade
da agua e dos sedimentos. Neste sentido, 0 PBMA/Fest-RRDM realiza andlise hidrogeoquimica em
todo os setores do Ambiente Marinho. A seguir, sdo apresentadas as distribuigBes dos principais
parametros quimicos analisados (nutrientes, metais e Arsénio, elementos terras raras, hidrocarbonetos,
esterois, acidos graxos, contaminantes emergentes, poluentes organicos e pesticidas) ao longo da
Plataforma Continental enquanto séo discutidas suas relagcdes com a hidrodinamica e interacdo biética

local.

Nos resultados obtidos pelo Subprojeto de Hidrogeoquimica (Anexo 3) do PMBA/Fest-RRDM destaca-
se a ocorréncia de nitrogénio amoniacal em niveis acima dos dados pretéritos para toda a malha
amostral do periodo seco do Ano 1 (de abril a setembro de 2019), condicdo esta atribuida a
ressuspensdo do sedimento em virtude do aumento da energia por ventos e ondas neste periodo
(Material Suplementar A3MHS2, Figuras 5, 13, 21 e 28), o que favorece a reciclagem de nutrientes e a
producdo regenerada por algas ndo silicosas. Por outro lado, a aumento significativo da vazéo no
periodo chuvoso do Ano 2 (2019/2020) promoveu um importante incremento de silica dissolvida
(Material Suplementar ABMHS2, Figuras 1, 9, 17 e 25), fazendo com que este nutriente fosse menos
limitante neste Ano e possibilitando a produgéo priméaria nova por diatomaceas e demais grupos
fitoplanctdnicos, analise esta que depende do tempo resposta entre as campanhas amostrais. Nos
dados do Ano 3 do PMBA/Fest-RRDM ressalta-se a diminui¢cdo significativa nas concentracdes de
nutrientes na campanha 01-21 (periodo chuvoso) em todos 0s setores, exceto para n-amoniacal, que
aumentou e apresentou as maiores concentracdes entre 0s periodos chuvosos nos setores Norte (max.
3,99 umol/L) e Abrolhos (max. 3,4 umol/L) (Material Suplementar ABMHS2, Figuras 5 e 13). As vazdes
medidas no Rio Doce entre 12-20 e 01-21 estiveram dentro dos valores médios para a bacia
(aproximadamente 1500 m3/s) em periodo chuvoso. E possivel que a reducdo dos nutrientes
disponiveis na regido marinha na campanha 01-21 tenha ocorrido devido ao consumo pelo fitoplancton,
uma vez que foi observado o aumento na densidade destes produtores primarios no Ano 3, incluindo
as diatomaceas, que podem ser responsaveis pela diminuicdo do teor de silica dissolvida vinda do rio
em condi¢des normais de vazao. Ha4 o aumento nas concentracdes dos nutrientes no periodo seco do
Ano 3, quando a vaz&o e a turbidez do rio estavam muito baixas, indicando que este aumento tenha

ocorrido por reciclagem dos nutrientes na plataforma continental.

Os periodos chuvosos dos trés Anos monitorados sao diferentes estatisticamente para todos os
nutrientes, em todos os setores, e 0 Ano 3 é 0 que apresenta as menores medianas para todos eles
(Kruskal-Wallis, p<0,05). Ja entre o periodo seco do Ano 1 e do Ano 3 a diferenca estatistica € menor
e apenas 0 n-amoniacal e a silica foram significativamente diferentes para todos os setores, sendo que

a mediana foi maior para o n-amoniacal no Ano 1 e maior para a silica no Ano 3 (Mann-Whitney,
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p>0,05). Em relagdo as relagBes inorganicas entre nitrogénio, fésforo e silica (Material Suplementar

A3MHS2, Figuras 8, 16, 24 e 31), houve uma maior limitagdo em nitrogénio e fosforo em relacao a silica

reativa dissolvida para todos os setores.

Como descrito anteriormente na Sintese Integrativa entre ambientes do Relatério Anual 2020 (RRDM,
2020a), as principais respostas da especiacao do fosforo no sedimento ao longo do PMBA/Fest-RRDM
foram relativas as fragdes ligadas aos 6xidos de Fe (lll) cristalinos e amorfos. Notou-se a presenca de
P associado a Fe cristalino ao longo do Ano 1 em todos os setores monitorados, porém no Ano 2 as
espécies de P estavam majoritariamente ligadas a fracdo de éxidos de Fe amorfos e presentes apenas
no setor da Foz e na APA Costa das Algas/RVS Santa Cruz (Material Suplementar ASBMHS2, Figuras
32 a 36). Sabendo que o rejeito é tipicamente constituido de 6xidos de Fe (lll) na forma de hematita e
goethita (cristalino), as espécies de P ligada a esta fragdo durante o Ano 1 podem indicar o aporte e/ou
remobilizacdo do material semelhante ao da Barragem de Fund&o na plataforma (QUEIROZ et al.,
2020). Os oOxidos amorfos seriam, portanto, um material mais reativo trazido pelo Rio Doce ou
remobilizado na plataforma continental, que pode ser um subproduto dos éxidos cristalinos originarios
do rejeito, como sugere Queiroz et al. (2020). Tendo em vista que essas fragbes ocorrem em detrimento
uma da outra, quanto maior for o contetido de P ligado aos 6xidos de Fe amorfos, mais transformados
foram os éxidos de Fe (lll) cristalinos. Portanto, deve-se considerar também um retrabalhamento destas
espécies pela mobilizagdo do fundo marinho e transformagdo em fase mais reativa (amorfa). Na
presente analise evolutiva que compreende o Ano 3 do monitoramento, houve o0 aumento significativo
de fésforo ligado aos éxidos de Fe (lll) cristalino (redutivel) nas campanhas 12-20, 01-21 e 02-21 em
relacdo ao periodo chuvoso anterior (2019/2020) (Material Suplementar ASMHS2, Figuras 32 a 36). A
presenca destes Oxidos cristalinos também foi observada no Ano 1, o que pode indicar uma ciclagem
de um material com caracteristicas semelhantes ao rejeito na regido marinha, seja por aporte recente
ou ressuspensdo. Houve a presenca de P ligado a 6xidos de Fe (lll) amorfos em Abrolhos no Ano 3,
que nao havia sido registrado anteriormente (Material Suplementar ABMHS2, Figura 32). Um fator de
destaque no Ano 3 é a maior representatividade das fragcdes de fdsforo ligadas a oxidos de ferro tanto
redutivel, quanto amorfos, no contetdo total de fésforo no sedimento de praticamente todos os setores
e campanhas tanto no periodo seco, quanto chuvoso, sugerindo maior fonte deste metal na plataforma
continental. Além disso, houve 0 aumento do contetdo de ortofosfato na dgua intersticial na maioria
dos setores, indicando maior labilidade do fésforo presente no sedimento no Ano 3. A especiacdo do
fésforo no sedimento funciona como tragcador indireto da presenta do rejeito de minério de ferro no

ambiente marinho.

No Setor Abrolhos as concentracdes labeis médias determinadas no periodo seco do Ano 3 (07-21)
foram: Fembi = 2,32 + 0,75, Aliai = 1,40 £ 2,21 e Zniavi = 2,47 + 2,18 pg L-1. Além disso, ocorreu a
deteccdo de Niai em concentragdo média de 0,93 + 0,18 pg L-1. Em comparagdo a campanha
equivalente do Ano 1 (04-19) as concentragBes médias registradas foram: Feiavi = 1,31 + 1,01, Alabil =
0,60 + 0,70 e Zniapi = 2,97 £ 3,09 pg L-1. Considerando o comparativo entre o Ano 3 e Ano 1 ndo foram

verificadas diferengas significativas (Mann-Whitney, p < 0,05). No setor Norte, ocorreu incremento da
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concentracao labil de Feianii € Aliai N0 Ano 3 e menores médias para Zniai (Mann-Whitney, p < 0,05)

(Tabela 2 - ABMHS2). As concentrag6es médias determinadas foram Feiavii 4,89 + 4,79; Aliavi 6,00 +
3,68 e Zniawi 2,86 * 3,14 pg L-1.

No setor Foz, considerando os periodos de seca, ocorreu incremento da concentracéo labil de Fe e Zn,
ambos no Ano 3. As concentracdes médias determinadas foram Feapi 6,05 + 7,43 € Zniavi 4,63 + 3,08
pg L-1 (Mann-Whitney, p < 0,05). Esse aumento de concentracdo das espécies labeis de Fe e Al,
coincide com a diminuicdo da salinidade no setor no Ano 3 (Figura 5), indicando a maior presenca de
agua do Rio Doce e material particulado em suspenséo.

Na APA/RVS Costa das Algas no periodo de seca do PMBA/Fest-RRDM — Ano 2 (04-19) os valores de
concentragcdes médias de Feiai, Aliavi € Zniapi atingiram os valores de 11,31; 22,26 e 2,45 ug L-1,
respectivamente. Estes foram superiores aos valores registrados no PMBA/Fest-RRDM — Ano 3 (04-
21) (Mann-Whitney, p < 0,05). A amostragem de 04-19 coincide com o aumento da turbidez (NTU) das
aguas na regido, o que pode favorecer o aumento da concentragdo dos metais na fracao dissolvida. As
menores concentragdes de Zniani, como ja relatadas (RRDM, 2020a), podem estar relacionadas ao
processo de metal na deposi¢do da fristula de silicato em diatomaceas, e sua remocédo da coluna

d’agua pode estar associado a absorgao por esse grupo fitoplanctdnico.

Em Abrolhos, elementos dissolvidos apresentaram concentracdes similares ou menores aos
encontrados no periodo pré-PMBA. E possivel observar que as concentracdes de elementos
dissolvidos no setor de Abrolhos (Ni, As, Ba, Cr, Fe e Zn) apresentaram um aumento em no Ano 3.
Contudo, ainda menores que o periodo seco do ANO 1, exceto Fe. Em relacdo aos elementos no MPS,
estes apresentaram concentragdes médias maiores que o pré-PMBA, sendo que todos os elementos,
exceto Hg, foram maiores no Ano 3. Os elementos na fracdo sedimentar, de forma similar ao MPS,

apresentaram concentraces superiores (Co, As, Ba, Fe, Al e Mn) nas campanhas do ANO 3.

Os setores Norte e Foz apresentaram uma tendéncia de aumento das concentra¢gdes de quase todos
os elementos nas fragdes particulada e sedimentar (exceto Cu e Hg) quando comparada as Ultimas
campanhas antes da paralisacdo das coletas causadas pela COVID-19, com o0s niveis de
concentracbes no material particulado mais altos encontrados até o presente momento do
monitoramento. O setor APA/REVIS apresentou variacdes similares, onde os elementos dissolvidos
As, Ba, Co, Cd, Cr, Fe, Mn, Ni, Pb e Zn apresentaram tendéncias semelhantes as observadas na Foz,
com aumentos das fracBes dissolvida, particulada e sedimentar nos periodos chuvosos, durante
campanhas de maiores vazfes, e periodo seco, durante aumento da energia de ondas na plataforma
continental. No entanto, o Ano 3 tem apresentado um aumento da concentracdo desses elementos na

fracdo particulada e sedimentar em ambos os periodos (chuvoso e seco).

A partir da analise comparativa feita pela assinatura dos elementos terras raras dos valores de
referéncia (rejeito de minério de Fundao, sedimento superficial da bacia do Rio Doce pré-Rompimento
da Barragem e background de testemunhos na plataforma continental), notou-se, ao longo dos 3 Anos

do PMBA/Fest-RRDM, que a maior frequéncia de ocorréncia de assinaturas coerentes com um material
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impactado pela mineracao e divergentes do background natural ocorrem no Setor da Foz do Rio Doce,
tanto para o MPS, quanto para o sedimento, e em periodos secos e chuvosos. O Setor Norte também
apresenta assinatura compativel com fontes do rejeito de mineragao para algumas campanhas ao longo
dos 3 anos de monitoramento e para ambas as matrizes (MPS e sedimento) e estacdes (secas e
chuvosas). Foi possivel mapear, por meio dessa ferramenta, a ocorréncia de fontes de mineracdo no
sedimento no Setor Abrolhos em 01-20 (periodo chuvoso do Ano 2, apds as maiores vazdes registradas
no monitoramento) e no setor APA Costa das Algas/RVS Santa Cruz, tanto no MPS (01-19 e 01-20,
periodos chuvosos), quanto no sedimento para periodos secos e chuvosos, ambas regifes de relevante
interesse ecolégico. Dos 3 anos monitorados até o momento, o Ano 3 é 0 que possui as menores
frequéncias de assinaturas dos ETR que sugerem fontes relativas a mineragdo. A ocorréncia de
assinaturas coerentes com o rejeito de minério no ambiente marinho é dada tanto pelo aporte recente
de sedimento pelo Rio Doce, quanto pela ressuspensdo do material depositado na plataforma
continental no decorrer dos anos. A variabilidade observada pelos padrdes de distribuicdo dos ETR no
MPS e no sedimento, que nem sempre estdo correlacionados ao material impactado por mineracéo,

ressalta a complexidade da dindmica sedimentar na plataforma continental estudada.

Os dados compilados aqui apresentaram uma tendéncia de diminuicdo nas concentragfes de
compostos organicos nitrogenados (aminas) em amostras de agua em todos os setores. Nas
campanhas do Ano 3, os niveis de concentracdo reduziram significativamente, atingindo a
concentracdo maxima de 0,10 pg/L nas amostras da Foz do Rio Doce. Estes valores sdo muito
inferiores quando comparados ao periodo chuvoso do Ano 2 (10-19 a 02-20), em que as concentracfes
atingiram niveis maximos de 47,19 ug L1 (compostos nitrogenados totais), registrados nos subsetores
Central e Norte da Foz do Rio Doce em decorréncia do regime de chuvas registrado na época,
influenciando também no aporte proveniente do Rio Doce devido ao aumento significativo de vazao.
Comparando estes resultados com os dados das campanhas realizadas nos periodos chuvosos
anteriores, verifica-se um perfil de estabilidade dos niveis de concentragdo de aminas, com tendéncia
de diminuicdo em grande parte dos setores monitorados. Tal redugdo pode ser relacionada a um
possivel efeito de diluicdo na dispersdo de material advindo do Rio Doce em periodos de maior vazao
ou de maior pluviosidade, ou ainda decorrente da atenuagdo da fonte estoque de aporte destes
contaminantes provenientes do Rio Doce e da plataforma adjacente atingida pelo rompimento da
barragem. Ainda que menores, 0s niveis de concentragdo remanescente destes compostos, denotam
a recalcitrancia destes contaminantes provenientes da lama de rejeito de minério de ferro, sendo ainda

remobilizados e redisponibilizados para o ambiente.

Quanto aos niveis de concentracdo de hidrocarbonetos alifaticos totais detectados em amostras de
agua do setor Abrolhos, verificou-se aumento durante o periodo seco do Ano 3, atingindo o0 maximo de
70,52 pg/L e diminuigdo durante o periodo chuvoso (maximo de 6,07 pg/L), ou seja, muito inferiores
aos observados durante do Ano 1 (17,85 pg/L — superficie e 10,19 pg/L - fundo). Ainda neste relatdrio,
também foram observadas elevac¢des nos niveis de concentracdo destes compostos no setor Norte,

em quase todos os pontos amostrais, durante o periodo seco. No periodo de chuva, os valores
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permaneceram inferiores aos detectados para o Ano 1. Para as amostras coletadas no setor Foz do
Rio Doce durante o Ano 3, as concentrag@es de hidrocarbonetos alifaticos totais apresentaram aumento
tanto durante as campanhas do periodo chuvoso quanto para o periodo seco nos subsetores Foz Norte
e Central. No subsetor Foz sul, este aumento foi apenas observado durante o periodo chuvoso. No Ano
2, devido a maior vazao durante o periodo chuvoso, observou-se a diminuicdo para os demais setores
muito provavelmente por efeito de diluicdo. Nas campanhas realizadas no periodo de 12-20 a 02-21,
0s niveis de concentracdo de hidrocarbonetos alifaticos totais apresentaram aumento significativo
atingindo maximos de concentracdo acima dos valores pretéritos, em especial no setor Foz do Rio
Doce (769 pg/L - SD 03). Durante o periodo seco do Ano 3 (07-21) altas concentragbes de

hidrocarbonetos alifaticos também foram registradas no Setor Norte (666,28 ug/L).

Em relagdo aos Hidrocarbonetos Policiclicos Arométicos (HPA), durante o Ano 3 mantiveram o pefrfil
de aumento de concentracdo nas amostras de agua coletadas no periodo chuvoso, como vinha sendo
observado no Ano 2. As concentragdes atingiram méximos de 331,58 ng/L (01-21), 325,46 ng/L (12/20)
e 112,67 ng/L (02-21) para os subsetores Foz Norte, Central e Sul, respectivamente. Dessa forma, os
resultados mantém o comportamento de disperséo destes contaminantes em fungdo do regime de
chuvas. Nesse contexto, correlaciona-se o incremento nos niveis de concentragdo durante estes
periodos ao transporte de material continental, bem como em fun¢do de uma maior precipitacdo de
material atmosférico contribuindo para o aumento de HPAs. A influéncia do periodo chuvoso na
dispersédo destes contaminantes também foi observada durante as campanhas de 12-20 a 02-20. Neste
periodo, as concentracdes de HPA em amostras de agua da Foz do Rio Doce atingiram os valores

maximos registrados durante todo o PMBA (420,32 ng L?).

Com relacdo a matriz sedimento, as concentracfes de HPA observadas durante o Ano 3, na maioria
dos setores, se mantiveram inferiores quando comparadas aos valores anteriormente observados,
tanto nos periodos seco quanto chuvoso. A exce¢do deste padrao de diminuicdo nas concentracdes
ocorre nos pontos amostrais do setor Foz do Rio Doce. Neste setor as concentra¢gdes mantém o perfil
de distribuicdo e concentragcdo anteriormente registrados nas campanhas de periodo chuvoso com
valores muito superiores a dados pretéritos ao PMBA/Fest-RRDM. No periodo chuvoso do Ano 3, as
concentragdes maximas novamente ultrapassaram os dados pretéritos, atingindo maximos de 3685,57
ng/g (Foz Norte: 03-21), 1518,97 ng/g (Foz Central: 03-21) e de 3162,23 ng/g (Foz Sul: 03-21). Niveis
superiores aos dados pretéritos também foram observados durante o periodo seco, com méaximos de
4838,76 ng/g (Foz Norte: 04-21), 1930,88 ng/g (Foz Central: 04-21) e de 2942,06 ng/g (Foz Sul: 03-
21). Assim, com base nestes resultados e em comparacdo com os dados pretéritos, deve-se atentar
guanto a importante contribuicdo continental advindo do Rio Doce, além da permanente
redisponibilizacdo de material ainda presentes em sedimento de fundo, como observado a partir de
areas que podem ser elencadas como hotspots, onde condi¢cdes fisicas e geoldgicas favorecem ao

acumulo desse tipo de material.

As concentracdes de esterdis em amostras de agua também mantiveram a tendéncia de aumento

observada durante os periodos chuvosos em todos os setores O aumento significativo observado nas

Sintese Integrativa: Ambiente Marinho RA2021 - PMBA/Fest-RRDM
17



rede
74 F E S T plo
Fundacdo Espirito-santense de Tecnologia M'\R
campanhas de 12-20 a 02-21 deve-se, portanto, ao regime de chuvas e consequentemente de um
maior aporte de material continental, em todos os setores monitorados. Quanto as concentragdes em

amostras de sedimento, observa-se uma diminui¢do das concentracdes em todos os setores, quando

comparadas aos resultados do periodo chuvoso de 2019-2020.

Dentre os esteréis, observou-se uma maior contribuicdo relativa dos estandis, em especial o
estigmastanol. Esse esterol sugere fontes autdctones referente a diatomaceas e principalmente matéria
organica oriunda de outros organismos fitoplancténicos. Em ambientes marinhos, esteréis saturados
podem ser associados as mesmas fontes dos homdlogos insaturados, assim é comum encontrar a
presenca de estandis e seus homadlogos insaturados (estigmasterol como exemplo, que indica o aporte
terrigeno). Entretanto, mesmo nos pontos mais proximos a foz, as concentracGes de esterois
insaturados de origem terrigena séo inferior aos estandis, 0 que indica que os estandis em maior
abundéancia possam ocorrer por processos da diagénese como produto de hidrogenacgéo dos esteréis
insaturados, havendo assim uma maior degradacdo dos esterdis al6ctones e uma reciclagem do

material autéctone com maior facilidade.

Em relagdo aos acidos graxos totais (AGt), foram observados perfis de aumento nas concentracdes
nas amostras de agua e sedimento de todos os setores durante o Ano 3. As maiores concentra¢cdes
foram observadas no setor da Foz do Rio Doce. A concentragdo maxima de AGt em agua foi de 370,72
ug/L no subsetor Foz Norte, enquanto na Foz Central e Foz Sul foram 80,24 ug/L e 292,89 ug/L,
respectivamente. Para sedimento, as concentragbes apresentaram durante o periodo chuvoso
aumento significativo em relagdo as campanhas anteriores, em especial nos subsetores Foz Central e

Foz Sul na campanha de 12-20, alcancando niveis de 72,995 ug/g e 114,22 ug/g, respectivamente.

Esta elevacdo dos niveis AGt, registrada durante o Ano 3, pode ser resultante de um aumento da
produtividade primaria, seja através de macroalgas, fitoplancton ou ainda de invertebrados marinhos
como o zooplancton (Hama e Handa, 1992). A presen¢ca dominante de AG de cadeia curta (C<22) e
acidos C16 e C18, além dos &cidos insaturados C16:1 e C18:1, sdo relacionados a matéria organica
autéctone como principal fonte e de diatomaceas, cocolitoforideos, cianoficeas e zooplancton, sugerem
um aumento de produtividade primaria (Canuel, 2001; Demeriel, 2016; Harvey, 1994, Killops e Killops,
2005). Nesta perspectiva, estes incrementos nos niveis de AGt referentes a presenca em especial dos
compostos citados, verifica-se que as condi¢cdes oceanograficas e meteoroldgicas interferem num
maior aporte de nutrientes, aumentando a produtividade primaria e posteriormente no aumento da

concentracdo de AGt.

Os contaminantes emergentes foram detectados e quantificados em amostras de 4gua com uma maior
frequéncia no Ano 3, quando comparado com o Ano 2. Isso péde ser observado nas campanhas 04-
21, 05-21, 06-21, 07-21, 08-21 e 09-21 que compreendem o periodo de seca nas regides amostradas.
O composto estrona foi determinado entre 2,19 e 7,08 ng/L no setor Foz do Rio Doce apenas na
campanha 07-21. O composto nonifenol foi determinado entre 3,86 e 18,07 ng/L, majoritariamente, nos
setores Foz do Rio Doce e APA Costa das Algas durante as campanhas 05-21 a 07-21. O analito

bisfenol A foi determinado na faixa de 2,55 a 65,54 ng/L nos setores Norte, Foz do Rio Doce e APA
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Costa das Algas nas campanhas 05-21 a 07-21. O triclosan foi determinado na faixa de 5,87 e 31,95
ng/L nos setores Abrolhos, Norte, Foz do Rio Doce e APA Costa das Algas nas campanhas 04-21 a
09-21. A concentracao do octilfenol variou entre 1,69 e 43,53 ng/L nos setores Foz do Rio Doce e APA
Costa das Algas, majoritariamente nas campanhas 04-21, 05-21 e 08-21. O nivel de concentragao do
composto coprostanol variou entre 10,76 e 50,09 ng/L nos setores Norte e Foz do Rio Doce,
majoritariamente nas campanhas 07-21 e 09-21. O 17-B-estradiol foi determinado apenas no setor Foz
do Rio Doce entre 5,51 e 5,84 ng/L durante a campanha 09-21. Esses incrementos nas concentracfes
dos analitos podem estar relacionados ao transporte de rejeitos de lama que foram observados em
todos os setores durante o periodo chuvoso. Uma vez que os contaminantes emergentes apresentam
consideravel persisténcia no ambiente, associado as deficiéncias no sistema de tratamento de esgoto
bem como ao lancamento direto de esgoto nos corpos hidricos é possivel justificar a presenca desses

compostos no ambiente.

Os poluentes organicos persistentes (POPs) Bifenilas policloradas (PCBs) e o0s pesticidas
organoclorados (POCs) DDTs, HCHs, Dieldrin e Heptacloro tém sido recorrentes nos trés anos de
PMBA/Fest-RRDM, principalmente nos sedimentos dos setores Foz do Rio Doce e APA Costa das
Algas (Material Suplementar A3BMHS4, Tabelas 1 a 12; RT-19B/RRDM 2019, RT-36D/RRDM 2020; RT-
37/RRDM 2021), sendo DDTs (DDT e seus metabolitos DDD e DDE) o contaminante organoclorado de
maior preocupacdo. Em sedimento, DDTs continuam sendo registrados em concentragdes superiores
aos niveis pré-rompimento (Material Suplementar ASMHS4, Figura 7) e, tanto em sedimento como em
agua, se destaca por ser o pesticida organoclorado com: i) maior frequéncia de ocorréncia nas
amostras; ii) maiores concentra¢des em agua e sedimento; iii) com registros de valores excedentes aos
limites maximos permitidos nas resolucdes CONAMA 454/12 e 357/05 (RT-19B/RDM 2019 e RT-
36D/RRDM 2020) e; iv) com coeficiente de risco (HQ) indicando risco moderado a alto na maioria das
amostras em que DDTs foram detectados (Material Suplementar ABMHS4, Tabelas 1 a 12). Em geral,
a queda de frequéncia de ocorréncia, concentragtes e variedade de POPs relatada no RRDM 2020,
RT-36D; RRDM 2021, RT-37 para os Setores Abrolhos, Norte e Foz do Rio Doce (em agua e
sedimento) é descartada apés a inclusdo dos resultados do Ano 3, sendo observado aumento desses
pardmetros do Ano 2 para 0 Ano 3, retornando a niveis similares ao observado no Ano 1. Por outro
lado, no Setor APA Costa das Algas ocorre declinio de p,p—~DDTs em 4gua desde o Ano 1 (Ano 1 >
Ano 2 > Ano 3), e aumento das concentracdes em sedimentos no Ano 3 (Ano 1 = Ano 2 < Ano 3),
sugerindo queda no fluxo de introdu¢do de DDTs via Rio Doce, mas crescente acumulo destes

contaminantes nos sedimentos.

A variacéo espaco temporal de risco ambiental (seguindo o pardmetro coeficiente de risco — HQ) segue
a variacao espaco temporal das concentracdes de DDTs, com os setores Norte e Foz do Rio Doce com
HQ predominantemente indicativo de risco moderado a alto para agua e sedimento. Os pontos de
maiores HQ (e concentragfes de DDTSs) séo caracterizados também pelos maiores valores de % lama
em sedimentos, indicando influéncia do padrédo granulométrico na distribuicdo espacial de DDT, em

que setores de granulometria mais fina apresentaram cenario de contaminacéo e alto risco ambiental
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em relagdo a DDTs (Material Suplementar ABMHS4, Figuras 1 a 6). Essa relagdo € corroborada pela

alta e significativa correlagéo positiva entre 3 DDTs e % lama nos Setores Norte (p = 0,56, p <0,01) e
Foz do Rio Doce (p = 0,70, p <0,01).

Com relagdo aos critérios estabelecidos para a qualidade da agua, observou-se uma melhora quanto
aos niveis de nutrientes inorganicos dissolvidos no periodo chuvoso do Ano 3, com reducdo da
frequéncia de ocorréncia de amostras acima dos valores pretéritos para ortofosfato, nitrito, nitrato e
silicio em todos os setores considerados (Material Suplementar ASMHS5, Figura 9). Em relagdo ao n-
amoniacal, cerca de 100 % das amostras coletadas no periodo chuvoso do Ano 3 apresentaram niveis
superiores as condicdes pré-desastre nos setores Abrolhos e Norte. Para o setor Foz do Rio Doce,
essa frequéncia foi inferior a 50 %, seguindo o padréo observado para os periodos chuvosos de 2019
e 2020 (Ano 1 e Ano 2 do PMBA/Fest-RRDM, respectivamente) (Material Suplementar A3SMHS5,
Tabela 2, Figura 9).

No periodo seco do Ano 3 (04-21 a 09-21), destaca-se o incremento significativo na frequéncia de
amostras acima dos niveis pretéritos para silicio reativo nos setores Abrolhos, Norte e Foz do Rio Doce;
enquanto houve reducgdo do percentual para os demais nutrientes (ortofosfato, nitrito e nitrato), quando
comparados a condicdo seca do Ano 1 (Material Suplementar ASMHS5, Tabela 2, Figuras 1 a 9). A
degradacédo da qualidade para silicio também foi marcante no periodo chuvoso do Ano 2, alcancando
5 vezes de incremento em relagdo aos dados pretéritos para 74 % das amostras no setor Norte e 6
vezes em 73 % das amostras no setor Foz do Rio Doce. Esse nutriente mostrou, entdo, aumento em
suas concentra¢des tanto em periodos de vazéo extrema (condi¢bes de inundag¢éo no Ano 2; vazéo
maxima de 5179,1 m3s em janeiro de 2020), quanto no periodo seco do Ano 3, cujas campanhas
anteriores foram marcadas pelo aumento significativo na densidade de diatoméaceas (Subprojeto
Fitoplancton). Dessa forma, as fontes principais de silicio devem transitar entre o aporte continental de
formas litogénicas e a ciclagem interna de silicio biogénico, a partir da redissolu¢do das carapagas
silicosas de diatomaceas depositadas no fundo apds a senescéncia (LOUCAIDES et al., 2008). A
redisponibilizacdo da forma biogénica do sedimento para a coluna d’agua durante o periodo seco do
Ano 3 é também favorecida pelo aumento significativo da altura de ondas (Subprojeto Modelagem
Numeérica — Anexo 3 Marinho Fest-RRDM) e intensificacdo dos eventos ressuspensivos. Além dos
processos naturais descritos, destaca-se o0 possivel aporte de silicio por fontes antropogénicas,
incluindo o rejeito de minério de Ferro, tendo em vista sua associa¢do direta com o0s impactos

decorrentes do rompimento da barragem na por¢ao estuarina do Rio Doce (COSTA et al., 2021).

Também foi observado um decréscimo da frequéncia de metais dissolvidos em concentracfes acima
dos critérios de qualidade utilizados (NOAA) durante o periodo chuvoso do Ano 3 (Material Suplementar
A3MHS5, Tabela 4, Figuras 10 a 21). Em termos comparativos, no periodo chuvoso do Ano 2, o metal
Ni dissolvido apresentava-se em condi¢&o crénica em 51 % das amostras para o setor Foz do Rio Doce,
enquanto no periodo chuvoso do Ano 3, 100 % das amostras ocorreram em niveis normais (abaixo dos
limites agudo e crdnico) para esse metal nos setores Norte, Foz do Rio Doce e APA Costa das Algas

(Material Suplementar ASMHS5, Tabela 4; Figuras 6, 11 e 16). Houve o aumento de amostras em niveis
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cronicos para Fe dissolvido no periodo chuvoso do Ano 3, mas com baixa frequéncia de ocorréncia
(méximo de 33 % em Abrolhos) (Material Suplementar ABMHS5, Tabela 4, Figuras 10 a 21). Para o
setor APA Costa das Algas, no entanto, observou-se niveis cronicos de Pb em 64 % das amostras de

superficie na campanha 01-21, condi¢do nédo registrada anteriormente para esse setor ao longo de todo
0 PMBA/Fest-RRDM (Material Suplementar ASMHS5, Tabela 4).

Para metais dissolvidos, as condigGes mais degradadas ocorreram durante os periodos secos do Ano
1 (04-19 a 09-19) e Ano 3 (04-21 a 09-21), com niveis cronicos para As, Co, Cu, Fe, Hg e Ni
predominando nos setores Abrolhos, Norte, Foz do Rio Doce e APA Costa das Algas; além de
concentracdes acima dos limites agudos estabelecidos pelo NOAA para As, Cu, Fe e Hg no setor APA
Costa das Algas na campanha de 04-21 (Material Suplementar ASMHS5, Tabela 4). Dessa forma, os
resultados observados para a qualidade da agua em termos de metais dissolvidos mostraram um
padrdo similar ao que foi identificado para as condi¢des de vazéo correspondentes dos Ano 1 e 2. Os
periodos de maior vazdo do Rio Doce foram marcados pelo decréscimo das concentracfes de metais
dissolvidos (embora ocorra aumento na fragcdo particulada, conforme descrito nos resultados de metais
no MPS); enquanto o periodo seco mostra a deterioracdo da qualidade da agua associada ao aumento
das concentra¢des de metais dissolvidos (principalmente Co, Ni, Cu e Fe). Durante o periodo seco, 0s
menores niveis de vazdo do Rio Doce ocorreram em associa¢do ao incremento na altura de ondas;
enquanto eventos de ressuspensao do material sedimentar fino e das nanoparticulas de 6xidos-
hidréxidos de Fe(lll) provocaram a redisponibilizacdo de metais do sedimento para a coluna d’agua
(Longhini et al., 2022). Ressalta-se, ho entanto, uma melhora temporal nos padrfes de qualidade para
metais dissolvidos, entre os periodos chuvosos do Ano 1 (2018/2019), Ano 2 (2020) e Ano 3
(2020/2021).

No que se refere aos HPAs, todos os compostos apresentaram concentracdes em conformidade com
a legislagéo vigente (CONAMA 357/2005) para as amostras de agua durante o periodo chuvoso do
Ano 3 (12-20 a 02-21), o que também ocorreu para o periodo chuvoso do Ano 1 (11-18 a 03-19), e
periodos secos do Ano 1 (04-19 a 09-19) e Ano 3 (04-21 e 05-21). A degradacéo da qualidade para
HPAs na coluna d’agua ocorreu durante o periodo chuvoso do Ano 2 (10-19 A 03-20), principalmente
em fungéo da ocorréncia de niveis cronicos e agudos de benzo(a)pireno e dibenzo(a,h)antraceno em
todos os setores avaliados (Abrolhos, Norte, Foz do Rio Doce e APA Costa das Algas) (Material
Suplementar A3BMHS4, Tabela 5). No periodo chuvoso do Ano 2, as concentracdes desses
contaminantes organicos foram positivamente correlacionadas a vazéo do Rio Doce, sugerindo novos
aportes de HPAs por descarga fluvial em resposta aos eventos de inundacéo marcantes nesse periodo
(Longhini et al., 2022).

A analise da qualidade de sedimentos para metais e arsénio (As) baseada no indice Sediment Quality
Guideline (SQG-g Metais) para o periodo chuvoso do Ano 3 mostrou o aumento da frequéncia de
ocorréncia de amostras classificadas como moderadamente impactadas em comparagéao ao periodo
chuvoso do Ano 2 (de 17 % para 67 % no setor Abrolhos; de 58 % para 100 % no setor Norte; de 48 %
para 90 % na Foz do Rio Doce e de 31 % para 100 % na APA Costa das Algas), configurando
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degradac¢édo da qualidade do sedimento (Material Suplementar ABMHS5, Tabela 7, Figura 33, Figuras
34 a 38). No setor Norte, a qualidade alterou de ndo impactada em 01-20 para moderadamente
impactada em 01-21 para a regido de Itainas, enquanto foi observada uma melhora da qualidade em
Conceicdo da Barra. Nas regides de Degredo, Barra Seca e Barra Nova, a condicdo manteve-se como
moderadamente impactada (Material Suplementar ABMHS5, Figura 33). Com relacdo ao setor Foz,
ocorreu, predominantemente, degradacéo da qualidade para metais e As em 12-20 e 01-21, em relagéo
as campanhas correspondentes 12-19 e 01-20 para todos os subsetores avaliados (Material
Suplementar ASMHSS5, Figuras 33 e 37). Os metais que mais contribuiram para essa condicéo foram
As, Cr e Ni (setor Norte); As, Cr, Ni, Pb e Zn (setor Foz do Rio Doce); As, Cr, Ni e Pb (APA Costa das
Algas) (Material Suplementar ASMHS5, Tabela 6).

No periodo seco do Ano 3 (04-21 a 09-21) também foi observado um aumento do percentual de
ocorréncia de amostras classificadas como moderadamente impactadas, em comparacéo ao periodo
seco anterior (04-19 a 09-19) (e.g. de 50 % no Ano 1 para 89 % no periodo seco do Ano 3 para o setor
Norte) (Material Suplementar ASMHS5, Tabela 7), marcando uma degradac¢éo temporal da qualidade
e do sedimento. Considerando a analise integrada das condi¢des hidrodindmicas, em termos de vazéo
e energia de ondas nos diferentes periodos considerados, observa-se o seguinte padrao quanto as
variagdes da qualidade do sedimento: degrada¢éo no periodo chuvoso do Ano 1 (11-18 a 03-19), que
é intensificada no periodo chuvoso do Ano 3 (12-20 a 02-21); melhora no periodo chuvoso do Ano 2
(10-19 a 03-20) e nos periodos secos do Ano 1 (04-19 a 09-19) e Ano 3 (04-21 a 06-21), embora tenha
havido um aumento temporal da degradacdo em qualquer condi¢cdo entre o Ano 1 e Ano 3. A melhora
no periodo chuvoso do Ano 2 pode ser explicada pelo aumento das for¢as hidrodindmicas na plataforma
continental provocado pela combinagdo do aumento da vaz&éo do Rio Doce com o incremento da
energia de ondas no mesmo periodo, resultando em transporte advectivo do sedimento (e metais a ele
associados) para areas externas do delineamento amostral (Longhini et al., 2022). Nos periodos secos,
em contrapartida, ocorre a melhora da qualidade a partir da maior disponibilidade desses metais no
sedimento por processos de reducdo dos Oxidos-hidréxidos de Fe e redisponibilizacao/transferéncia

dos elementos para a coluna d’agua por eventos ressuspensivos (Longhini et al., 2022).

O indice SGQ-gq HPAs para o sedimento mostrou condi¢des ndo impactadas em todos os setores e
campanhas realizadas nos periodos chuvosos do Ano 1 e do Ano 3, com frequéncia de ocorréncia de
6 % da classe moderadamente impactada no periodo chuvoso do Ano 2. As piores condigbes para
SGQ-g HPAs foram associadas aos periodos secos. No Ano 1 (04-19 a 09-19), 21 % das amostras
foram classificadas como moderadamente impactadas na Foz do Rio Doce, enquanto 7 % ocorreram
em niveis elevadamente impactados na APA/RVS Costa das Algas; ja no periodo seco do Ano 3, a
classe moderadamente impactada ocorreu para 22 % das amostras no Setor Norte 38 % na Foz do
Rio Doce (Material Suplementar ASMHSS5, Tabela 8, Figuras 34 a 38). Esses resultados evidenciam o

aumento temporal desses contaminantes entre o periodo seco do Ano 1 e Ano 3.

Como pode ser observado, apds o rompimento da barragem, o ambiente marinho sofreu uma

fertilizacdo em relagdo aos nutrientes e metais, favorecendo o aumento da biomassa (em termos de

Sintese Integrativa: Ambiente Marinho RA2021 - PMBA/Fest-RRDM
22



rede
o am pIO
aFEST DOCE
Fundagdo Espirito-santense de Tecnologia M'\R
clorofila-a) e da densidade numérica do fitoplancton (Dias Junior et al., 2017). A comunidade
fitoplanctonica, que antes era tipica de ambiente oligotréfico (Brandini et. al., 1997; Tenenbaum et al.,
2006; CEPEMAR, 2011; Bandeira, 2016; Penha, 2017), apresentou reducao da diversidade e nimero
de espécies na area monitorada, com desaparecimento de espécies marinhas e o favorecimento de
espécies oportunistas (< 20 ym) imediatamente apds a chegada do rejeito (impacto agudo). Ademais,
grupos especificos como as diatomaceas penadas, dinoflagelados e as haptoficeas - especificamente
os cocolitoforideos - deixaram de aparecer no ambiente por causa da mudanca na estrutura da
comunidade fitoplancténica (Dias Junior et al., 2017, paginas 230 e 231, Figuras 9 a 12) devido ao
aporte de material particulado em suspensdo, aumento de turbidez, e reducdo da luminosidade
descritos para o local (Bastos et al., 2017) . Logo apds a chegada do rejeito na foz do Rio Doce e suas
areas adjacentes, as altas densidades e os altos valores de biomassa ndo se sustentaram e,
consequentemente, ocorreu a senescéncia celular e o declinio e comprometimento da saude fisiologica
do fitoplancton, uma vez que se registrou aumento dos feopigmentos e reducéo da clorofila ativa (%),
chegando a completa senescéncia em algumas amostras (clorofila ativa zerada) na fase de impacto
agudo (Dias Junior et al., 2017, paginas 226 e 227, Figuras 1 a 4; paginas 234 a 238, Figuras 17 a 21,
24 e 25; RT19F/RRDM, 2019, pagina 65, Figura 46).

Em seguida, iniciou-se um periodo de impacto crénico sobre a comunidade, o qual se mantém até o
momento presente. Nesse estagio, os eventos de alta vazao do Rio Doce ou de ressuspenséo do
sedimento estuarino e marinho criaram ciclos de oscilagdo da saude fisiolégica da comunidade
fitoplanctdnica, culminando na variacdo no estagio de sucesséo ecolégica com a predominéncia de
organismos mais resistentes e adaptaveis as condi¢cdes adversas, porém com maior diversidade
especifica que no impacto agudo. Nota-se uma sutil recuperagéo da fragdo microfitoplanctdnica (> 20
pm) e das diatomaceas, que foram retornando aos poucos e voltando a ter representatividade na
densidade total e composigdo fitoplanctdnica ao longo do pré-PMBA/Fest-RRDM e do préprio
PMBA/Fest-RRDM. Em contrapartida, dinoflagelados e cocolitoforideos passaram a apresentar uma
reduzida proporc¢éo e reduzida frequéncia de ocorréncia na comunidade fitoplanctdnica (Dias Junior et
al., 2017, paginas 228 e 229, Figuras 5 a 8; paginas 230 a 231, Figuras 9 a 12; RRDM, 2018;
RT19F/RRDM, 2019; RT-36D/RRDM, 2020b). Durante o PMBA/Fest-RRDM é nitido que ha uma
contribuicdo do material transportado para a foz do Rio Doce na atenuacdo da luz, RFA — radiacao
fotossinteticamente ativa, pois 0os maiores valores do coeficiente de atenuacgéo da luz - Kd (RFA) - se
localizam nesta regido; mas também ha contribuicdo da ressuspensédo de sedimentos junto ao fundo.
Os episodios de altas vazdes, como eventos de inundagéo, parecem diluir as propriedades que alteram
o Kd (RFA), aumentando a area de abrangéncia da pluma (RT-36D/RRDM, 2020b).

Ademais, os valores de Kd (RFA) ndo apresentaram diferenca significativa (p > 0,05) entre os trés anos
monitorados. Em contrapartida, os valores de Kd (RFA) apontaram diferenca significativa entre as
campanhas amostradas (p < 0,05), com destaque para as campanhas de 04-21 e de 06-21, ambos no
periodo seco. Estes meses se distinguiram da maioria das outras campanhas por terem valores médios

maiores para Kd (RFA), que podem estar relacionados a ressuspenséo dos sedimentos e aumento de
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turbidez préximo ao fundo no periodo seco, que foi marcado pelos eventos de maior energia de ondas
(Subprojeto Modelagem Numérica — Anexo 3 Marinho Fest-RRDM; RT-36D/RRDM, 2020b). Essas
alteracdes na penetragdo da RFA podem ser um dos fatores responséaveis por determinados cenarios
observados na composicéo do fitoplancton, como a auséncia do grupo Haptophytas e o favorecimento
das cianobactérias em determinados momentos, uma vez que a luz é fator preponderante e seletivo na
comunidade fitoplanctdnica; e devido as peculiaridades e adaptacdes desses grupos de organismos a

sua influéncia e as novas condicBes ambientais (Ehling-Schulz; Scherer, 1999; Dickey; Falkowski,
2002; Larkum; Kihl, 2005; Zhang et al., 2005; Ohkubo; Chen et al., 2019; Bizi¢ et al., 2020).

No Setor da Foz, o teste de Kruskal-Wallis detectou diferencas significativas (p < 0,05) entre 0 Ano 2
(média de 0,352) e Ano 3 (média de 0,375), com destaque para a amostra da estacao extra SDPd 02,
coletada dentro da pluma de rejeitos logo apds a campanha semestral de 2021 em que se observou
valores baixos de eficiéncia fotossintética. Além disso, as esta¢des de amostragem localizadas sob a
influéncia da pluma do Rio Doce apresentaram alta concentra¢do de material em suspensdo, como
ocorreu na estagcdo SD 01 (Campanha Emergencial de 28 de janeiro de 2020) e amostra da estacdo
extra SDPd 02 (08 de janeiro de 2021), tais amostras apresentaram reducao acentuada da eficiéncia
fotossintética (RT-36D/RRDM, 2020b). A reducgdo da eficiéncia fotossintética pode ser atribuida a
grande quantidade de sedimentos em suspensdo, que limitaria a penetracdo de luz e causaria o
comprometimento severo da eficiéncia fotossintética (Berges e Falkowski, 1998) e a sedimentacéo de
organismos maiores. A reducéo poderia se dar também pela toxicidade de componentes em suspensao
disponiveis as células do fitoplancton (lluz e Dubinsky, 2013). No entanto, os dados quimicos do
Subprojeto Hidrogeoquimica — Anexo 3 Marinho Fest-RRDM né&o corroboram esta segunda hipétese,
pois os valores dos poluentes ndo foram mais altos quando comparados aqueles valores observados
nas outras campanhas (RT-36D/RRDM, 2020b).

Ao longo dos trés anos de monitoramento do PMBA/Fest-RRDM, as altera¢Bes deletérias sobre a
comunidade fitoplanctdnica foram maiores nas estacdes proximas ao setor Foz do Rio Doce; mas se
apresentaram para todas as regifes estudadas, reduzindo em magnitude a medida em que se
afastavam da foz do Rio Doce. Os subsetores Foz Sul e Foz Norte do Rio Doce demonstraram ser
afetados de igual modo em func¢éo da sua proximidade com a regido da Foz Central, estando sob a
influéncia da pluma do Rio Doce. Nos subsetores Foz Sul e Foz Norte do Rio Doce, assim como o da
Foz Central, as densidades continuam altas quando comparadas aos dados pretéritos e da literatura
(Bandeira, 2016; Penha, 2017). Ademais, as diatomdceas que se tornaram mais expressivas nas
campanhas do periodo chuvoso do Ano 3, apresentaram menores contribuigdes no periodo seco deste
Ano. No subsetor Foz central ndo foi observado um padrédo na evolugdo temporal para a clorofila-a e
clorofila ativa porém um padrdo espacial de concentragbes de pigmentos maiores nas estagfes
préximas a desembocadura do Rio Doce, diminuindo com o afastamento da costa foi observado
(RT19F/RRDM, 2019; RT-36D/RRDM, 2020b; RRDM, 2021).

No Ano 3, ocorreram 0s maiores picos de densidade numérica nos subsetores Foz Norte e Foz Sul do

Rio Doce. J4 o setor Abrolhos apresentou o maior pico de densidade na superficie da coluna d'dgua do
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periodo chuvoso do Ano 1 e nas amostras de fundo do periodo seco do Ano 3. As densidades do Setor
Norte ndo apresentaram diferenca significativa (p > 0,05) ao longo dos trés anos de monitoramento,
embora a regido receba uma disperséo de sedimentos da pluma do Rio Doce. Ademais, no Setor APA
Costa das Algas, de maneira geral, as amostras de superficie localizadas nas estacées de maiores
profundidades exibiram os picos com maior densidade numérica em periodos secos durante os Anos
1 e 3, especialmente em abril de 2021. Nas amostras de fundo do setor APA Costa das Algas, por outro
lado, o padréo se repete para o Ano 3 e Ano 1 onde também houve esta¢des que apresentaram maiores
densidades no periodo chuvoso. Ao longo dos trés anos de monitoramento € possivel notar para esse
setor que, em média, as estacdes mais rasas respondem com maiores densidades numéricas em

superficie.

Em relacéo aos pigmentos fotossintéticos dos setores monitorados, 0os maiores picos de pigmentos
foram reportados nos trés subsetores da Foz do Rio Doce. Os feopigmentos da Foz Sul se mostraram
elevados no fundo (02-21, 06-21, 07-21 e 08-21) e em superficie (04-21) durante as campanhas do
Ano 3 do PMBA/Fest-RRDM, apresentando diminui¢éo da clorofila ativa e consequentemente reducéo
na saude ecofisioldgica. Ainda com relacdo aos pigmentos no Ano 3, o Setor Abrolhos apresentou um
aumento da clorofila-a (superficie e fundo) e clorofila ativa acima de 60% no periodo seco, com
destaque para a campanha 07-21, e maiores concentracdes de feopigmentos no fundo do periodo seco
do Ano 1 e Ano 3. No Setor Norte houve uma reducgéo da saude fisiolégica do fitoplancton no Ano 3;
médias de clorofila-a ndo apresentaram diferenca ao longo dos trés anos de monitoramento, ja os
feopigmentos demonstraram uma tendéncia de aumento para o Ano 3. A saude fisiolégica do setor
APA Costa das Algas que vinha apresentando uma tendéncia de melhora do estado fisiolégico da
comunidade ao longo do monitoramento piorou em campanhas do periodo seco do Ano 3 (04-21 e 07-
21). Além disso, as regifes mais profundas do setor APA Costa das Algas manifestou uma tendéncia
de maiores concentracdes de clorofila-a em periodos chuvosos e de discreta piora no estado fisiolégico
nos periodos mais secos (Material Suplementar ASMFS2, Figuras 9, 10, 23, 24, 37, 38, 55, 56, 71, 72,
85, 86).

Em termos de composicdo quantitativa, as cianobactérias mixotréficas Synechococcus spp. e
Synechocystis spp., bem como as algas verdes unicelulares da fragdo nanofitoplancténica (até 20 um)
prevaleceram com destacdveis densidades (Material Suplementar ABMFS2), semelhante ao que foi
observado nos Anos 1 e 2 do PMBA/Fest-RRDM em todos os Setores (RT19F/RRDM, 2019; RT-
36D/RRDM, 2020b) e continuam sendo os organismos mais abundantes e frequentes desde o inicio
do PMBA/Fest-RRDM em todos o0s setores. Tais grupos oportunistas multiplicam-se rapidamente e séo
mais resistentes e adaptaveis as instabilidades ambientais (naturais e/ou antropogénicas); em
contraposigdo as espécies frageis, como os cocolitoforideos (Filo Haptophyta). Entretanto, houve um
aumento da contribuicdo das diatoméaceas, chegando a contribuicdo de 90% da composicdo
quantitativa na estacdo da Foz Central (SD 04) em fevereiro de 2021 (periodo chuvoso), com destaque
para a diatomacea penada oportunista Pseudo-nitzschia spp. (Material Suplementar ASMFS2), que

esta atrelada ao decréscimo de silicio e a possivel absor¢édo do zinco labil (RRDM, 2021; Subprojeto
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da Hidrogeoquimica — Anexo 3 Marinho Fest-RRDM). As diatomaceas do Setor Abrolhos se tornaram
mais expressivas na campanha do periodo seco do Ano 3. Embora tenha ocorrido um aumento na

abundancia relativa de diatoméaceas no fitoplancton em todos os setores no Ano 3, esperava-se uma

maior variedade de espécies nas amostras quantitativas.

De maneira geral, o nimero de taxons do Ano 1 foi maior que os valores dos Anos 3 e 2,
respectivamente, em todos os setores. Em relagcdo a composigdo (%) da ficoflérula, constituida por
espécimes da andlise qualitativa e quantitativa, as diatomaceas foram predominantes em todos os
setores ao longo dos trés anos do PMBA/Fest-RRDM e exibiram um comportamento de alternancia de
diatomaceas penadas no Ano 1 para diatomaceas céntricas no Ano 3 em todos os setores. Os
dinoflagelados aumentaram sua contribuicdo qualitativa no Ano 3 nos setores Norte, subsetores da Foz
Norte e Foz Sul e setor APA Costa das Algas. Em contrapartida, os dinoflagelados alternavam com as
algas verdes no subsetor da Foz Central (Material Suplementar ASMFS2, Figuras 13, 14, 27, 28, 41,
42,61, 62,75, 76, 79 e 90).

Ademais, as cianobactérias também contribuiram com expressividade na lista floristica, porém em
menor propor¢do que 0s grupos supramencionados ou alternando com os grupos de algas verdes.
Cianobactérias filamentosas do género Trichodesmium spp. foram frequentes e observadas em todos
0s setores, tanto como um organismo individual quanto em tufos. As cianobactérias cocdéides e
cloroficeas supracitadas continuam sendo os organismos mais frequentes desde o inicio do
PMBA/Fest-RRDM, principalmente nos setores Foz do Rio Doce, Abrolhos e APA Costa das Algas
(Material Suplementar ASMFS2, Figuras 13, 14, 27, 28, 41, 42, 61, 62, 75, 76, 79 e 90).

A andlise espaco-temporal dos resultados apontados pelos indices do fitoplancton (RRDM, 2021;
RRDM, 2021, Figura 39) sugerem que 0s setores apresentam uma comunidade moderada a altamente
impactada em todos os setores. Ainda, os indicadores ambientais do fitoplancton ndo mostraram
recuperacdo para as condigbes anteriores ao rompimento da barragem e nem melhoria do Ano 1
(RT19F/RRDM, 2019; 2020) para o0 Ano 3 do PMBA/Fest-RRDM.

A qualidade ambiental nos setores foi influenciada pelos eventos de alta vazdo e eventos de
ressuspensdo dos sedimentos, que promovem enriquecimento e aumentam a area de abrangéncia dos
efeitos sobre o fitoplancton, conforme demonstrado pelas amostragens ocorridas nos eventos de maior
vazdo do Rio Doce (Lee et al., 2016) no periodo chuvoso e eventos de maior energia de onda (Longhini
etal., 2021; Oliveira et al., 2021) no periodo seco. Ademais, nenhum setor apresentou amostras dentro
da normalidade no Ano 3 quando os dados dos trés anos foram confrontados com dados anteriores ao
rompimento da barragem de rejeitos. Deve-se ressaltar que o Setor Abrolhos e o Setor Norte também
recebem influéncia do escoamento superficial de materiais provenientes das vazdes hidrologicas dos

rios adjacentes.

Assim como os eventos de enchente do Rio Doce, eventos de maior hidrodinamismo, como a
tempestade tropical Iba, provocam grande ressuspensdo de sedimentos e consequente efeito sobre a

comunidade fitoplanctdnica, o que sugere que o momento imediatamente apés tais eventos deve ser
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monitorado, por evidenciar possiveis impactos. Eventos de El Nifio e La Nifia também devem ser
considerados, caso se enquadrem no periodo do PMBA/Fest-RRDM, por se tratar de eventos naturais

periddicos, que alteram regimes de ventos e de chuva e que podem contribuir para o impacto e sua

propagacdo no ambiente.

A andlise dos resultados do Ano 3 de monitoramento do zooplancton foi importante para consolidar os
padrdes observados no Ano 1, uma vez que a amostragem do Ano 2 foi comprometida devido ao
periodo de paralizacdo das atividades em decorréncia da pandemia de COVID-19. Desta forma, apesar
de estar no terceiro ano de monitoramento, a janela amostral compreende pouco mais de dois anos, o
que ainda é caracterizado como uma série temporal curta, insuficiente para afericdo das flutuacdes
interanuais da comunidade zooplanctdnica e sua relacdo com os fatores antropicos e climaticos em
regides costeiras (Teixeira-Amaral et al., 2017). Dentre os padrdes observados, destacamos 0s
bioindicadores apontados no documento Matriz de Resultados como possiveis marcadores de
mudancas ambientais em decorréncia dos efeitos do rejeito de mineracdo na regido costeira

monitorada.

Esses indicadores foram avaliados em rela¢@o a maior ou menor influéncia do rejeito na regido costeira,
0 que pode ser aferido indiretamente pelo maior fluxo proveniente da calha do Rio Doce (Lee et al.,
2016) e pela maior incidéncia de ondas, que possuem o potencial de ressuspender o material
previamente sedimentado na regido costeira (Oliveira et al., 2021; Longhini et al., 2021), além da

correlacdo destes mesmos bioindicadores com os metais encontrados no rejeito.

Os bioindicadores de qualidade ambiental apontados possuem robusto embasamento bibliogréfico,
como a variacdo dos valores dos indices Ecolégicos (riqueza, diversidade e equitabilidade) (Qinghong,
1995; Johnston e Roberts, 2009; Davari et al., 2011; Rocha et al., 2021) e a variagdo na abundancia
das espécies mais resistentes e mais sensiveis as condicbes ambientais (Benedetti et al., 2016;
Campos et al., 2017; Uttah et al., 2013). As analises de todos os bioindicadores apontados indicam
uma comunidade mais impactada durante os momentos de maior vaz&o do Rio Doce, principalmente

no Setor Foz do Rio Doce.

Ressaltando-se o que foi observado nos relatérios anteriores, os valores de diversidade de Shannon,
equitabilidade de Pielou e riqueza de Margalef variaram significativamente entre os periodos de alta e
baixa vazao do Rio Doce apenas nos setores Foz do Rio Doce e APA Costa das Algas, apresentando
menores valores nas campanhas de alta vazdo. Os resultados indicam uma comunidade

zooplancténica mais fragilizada nos momentos de maior aporte do material proveniente do Rio Doce.

O setor Foz do Rio Doce se localiza na regido costeira adjacente a calha do Rio Doce, recebendo a
descarga do seu efluente e o setor APA Costa das Algas é influenciada pela pluma, que se desloca
para o Sul nos momentos de alta vazdo. Como resultado, temos uma comunidade com maior
dominancia das espécies resistentes as altas concentracdes de MPS e de metais, como Paracalanus
cf parvus (Obuidallah et al., 2005; Liu et al., 2013; Shi et al., 2017; Béjaoui et al., 2019) e Oikopleura
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longicauda (Bollens e Landry, 2000; Hoover et al., 2006; Lombard et al., 2011) demonstrado pela
analise de SIMPER.

Como mencionado em relatérios anteriores, o género Paracalanus inclui espécies de habito alimentar
generalista e tolerante a altos niveis de poluigcéo, turbidez e sélidos em suspenséao (Béjaoui et al., 2019;
Liu et al., 2013; Shi et al., 2017). Também possui associacdo positiva com a biodisponibilidade de
metais nos sdlidos em suspenséo (Obuidallah et al., 2005), apresentando maior capacidade de resistir
aos seus efeitos toxicos. P. cf parvus foi encontrado em todos os setores monitorados (Abrolhos, Norte,
Foz do Rio Doce, APA Costa das Algas e Sul), porém, seu valor como bioindicador surge da sua
dindmica populacional. Durante o periodo de monitoramento, a abundéancia relativa dessa espécie
demonstrou uma variacdo significativa no setor Foz do Rio Doce, com pico de dominancia nos
momentos de maior vazdo do Rio Doce, principalmente em sua forma juvenil. A alta mortalidade de
paracalanideos devido a impactos antropogénicos e perda por predagdo pode ser compensada pela
sua reproducdo continua e taxa de crescimento rapida em ambientes de alta temperatura e grande
disponibilidade de alimento e, por esse motivo, resultam em uma comunidade abundante em formas
juvenis, comuns em regides sob distlrbios ambientais, sobretudo de origem antrépica (Turner, 2004;
Chew e Chong, 2015). Diferentemente do que foi observado no setor Foz do Rio Doce ao longo de
todo periodo amostral, nos demais setores a abundancia relativa de juvenis e adultos ndo manteve um
padrdo de variacdo em relacéo a intensidade do fluxo de vazao do Rio Doce. Portanto, este indicador
também aponta para uma regido mais impactada no setor Foz do Rio Doce nas campanhas realizadas
durante os periodos de alta vazdo do rio Doce, que apresentaram maiores proporgdes de juvenis em

relacdo aos adultos dessa espécie.

Oikopleura longicauda é uma espécie indicadora de ambientes impactados por poluentes inorganicos,
apresentando picos populacionais apés momentos de intensa vazao fluvial (Hoover et al., 2006) além
de aumento populacional significativo apés incremento de ferro, devido ao aumento da concentracéo
de fitoplancton, inclusive com tempo de resposta mais rapido do que o da comunidade zooplanctdnica
como um todo (Bollens e Landry, 2000). Oikopleura longicauda é capaz de selecionar particulas durante
a ingestédo de alimento, assim como diferenciar as particulas por tamanho e valor nutricional (Lombard
et al., 2011), possibilitando alimentar-se mesmo em locais ricos em MPS, condi¢do esta registrada
principalmente durante as campanhas de alta vaz&o, onde foram obtidas as maiores abundancias

relativas da espécie.

Podendo favorecer espécies mais resistentes como as citadas anteriormente, condicdes
ambientalmente estressantes tendem a suprimir espécies mais sensiveis (Fernandes et al., 2020). Um
exemplo é o do Cladocera Penilia avirostris, apontada também como indicadora. Cladéceros sédo
sensiveis a diferentes condi¢cdes ambientais, inclusive a grandes concentra¢des de particulas na agua
(Venkataramana et al., 2017). P. avirostris reduz a frequéncia de movimento dos seus apéndices bucais
para evitar o entupimento do seu aparato alimentar, porém isso prejudica a sua oxigenagéo, podendo

inviabilizar a demanda metabdlica do organismo (Paffenhofer e Orcutt, 1986).
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Diferentemente dos taxons listados acima, essa espécie possui ciclo de vida concentrado apenas nos
periodos mais quentes do ano, quando apresentam um crescimento populacional acelerado (Atienza
et al., 2007, 2008; Lipej et al., 1997; Miyashita et al., 2010) entre janeiro e abril. Penilia avirostris é
capaz também de modificar sua estratégia reprodutiva para produzir ovos de resisténcia (Egloff et al.,
1997; Onbé, 1985). Isso ocorre por diferentes fatores como diminuicao de temperatura e de fotoperiodo,
ou outras condi¢cdes ambientalmente desfavoraveis como a presenca de poluentes (Hairston e Céaceres,
1996). Nos meses mais frios e com menor fotoperiodo, sua abundancia reduz drasticamente,
modificando sua estratégia reprodutiva para produzir ovos de resisténcia, que irdo eclodir nos meses

mais quentes do ano.

Com todas as estac8es do ano amostradas em 2019, foi possivel fazer uma comparacéo da dinamica
populacional de P. avirostris em cada um dos setores com 0 que seria esperado com base nas suas
caracteristicas intrinsecas. O periodo de atividade da espécie se iniciou em janeiro, quando P. avirostris
foi a espécie dominante nos setores Norte, APA Costa das Algas e Sul, porém nenhum individuo foi
observado no Setor Foz do Rio Doce durante 0 momento de vazao mais intensa do Rio Doce. Esse foi
mais um forte indicativo da fonte de impacto vindo predominantemente da calha do Rio Doce, de onde
0s contaminantes sao transportados até a regido costeira nos momentos de maior vazao. No ano
seguinte tivemos uma vazao ainda mais intensa em janeiro de 2020, que inclusive estimulou uma
campanha emergencial de coleta para detec¢éo dos seus efeitos no ambiente. Naguele momento, mais
uma vez, a espécie foi encontrada em densidades extremamente baixas no setor Foz do Rio Doce,
porém ela também n&o foi observada nos demais setores monitorados. Em janeiro de 2021 né&o foi
registrado nenhum individuo, porém em marco ela apresentou abundéncia relativa expressiva nos
setores APA Costa das Algas, Foz do Rio Doce e Norte com posterior reducdo durante a campanha de
julho de 2021. Ainda ndo podemos fazer nenhuma inferéncia sobre os motivos da espécie néo ter sido
mais registrada durante o verao, pois esse padrao se repetiu tanto no setor Foz do Rio Doce como nos
setores APA Costa das Algas e Norte, indicando uma causa que esteja presente em igual intensidade
nos trés setores, o que dificilmente seria o caso da influéncia da pluma do Rio Doce. A dinamica
populacional desta espécie precisa continuar a ser monitorada para que possamos afirmar as causas

da sua auséncia na regido durante meses em que se esperaria encontra-la.

Correlacdes significativas entre a variacdo da comunidade zooplanctdnica e os pardmetros ambientais
analisados através de analise can6nica foram observados, estruturando as campanhas entre periodos
de maior e menor vazao do Rio Doce, como havia sido proposto. Foi observada também uma forte
correlacao negativa da comunidade zooplancténica com a forca de vazao do rio e uma forte correlagéo
positiva com a altura de ondas na regido. Os coeficientes de correlagdo linear dos eixos da Andlise
Canobnica de Coordenadas Principais (CAP) demonstram que a correlacdo negativa dos valores de
vazao do Rio Doce com a comunidade zooplancténica sdo mais fortes a partir de um intervalo de 15
dias (r = -0,49) em relagdo ao intervalo de 3 dias (r = -0,22). A resposta da comunidade zooplanctnica
apo6s mais de 10 dias de exposi¢cdo a um impacto ambiental encontra respaldo na literatura (Hoover et

al., 2006). J& para a energia de ondas, a correlacdo positiva (r = 0,62) pode ter relacdo indireta com
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possiveis processos de ressurgéncia em julho de 2019 e 2021, uma vez que nao existe relacao direta
entre o aumento da energia de ondas e melhoria na comunidade zooplancténica. Essa possivel
ressurgéncia é indicada pela presen¢a do Copepoda Calanoides carinatus, indicador deste fenémeno
oceanografico na costa (Lopes et al., 1999; Sywula et al., 2002). Momentos de ressurgéncia tendem a
melhorar as condi¢cdes ambientais para o zooplancton (Fernandes et al. 2020; Conceicéo et al., 2021),
mas ainda necessita de um estudo mais detalhado avaliando sua ocorréncia em julho de 2019 e 2021,
pois ressurgéncia na regiao costeira do Brasil é tipica dos meses de verdo (Castelao e Barth, 2006), o

que torna ainda mais preocupante os baixos valores dos indices ecoldgicos registrados em janeiro de
2019, 2020 e 2021.

As campanhas agrupadas pelos elevados valores de volume de vazédo do Rio Doce também foram
aguelas que apresentaram correlacdo positiva com as concentracdes dos principais metais presentes
no rejeito de mineragéo, dentre as campanhas trimestrais e semestrais de zooplancton. Destaca-se,
principalmente, niquel, cobre, arsénio, cadmio, chumbo e ferro, sendo que cobre, cadmio e ferro séo
inclusive utilizados como tracadores da presenca do rejeito no ambiente costeiro (Sa et al., 2021).
Crustaceos, como os copépodes, grupo predominante dentro do zooplancton, representam o grupo
mais afetado pela toxicidade dos metais (Mance, 1987). A exposicdo ao Cadmio pode reduzir as taxas
de natacgdo e de ingestéo de alimento no zooplancton, afetando o crescimento e a reproducéo (Bodar
et al., 1988; Gulati et al., 1988) e esta associado também com baixo crescimento populacional de
cladéceros (Heugens et al., 2006), como P. avirostris. A exposi¢cdo ao cobre reduz as taxas de
alimentac@o em copépodes e afeta a sobrevivéncia larval e o desenvolvimento, o que esta associado
com baixas densidades populacionais no ambiente natural (Reeve et al.,, 1976). O chumbo é
reconhecidamente téxico para organismos aquéticos (Aouini et al., 2018). Além disso, as concentracdes
de metal podem causar efeitos cumulativos genotéxicos através do estresse oxidativo intracelular em

diferentes espécies de copépodes (Goswami et al., 2014; Kim et al., 2014).

Os valores de MPS tendem a se elevar em momentos de alta vaz&do em rios, independente da presenca
de rejeito de mineragcdo em sua calha, e representam potenciais efeitos nocivos ao zooplancton
(Venkataramana et al., 2017). Porém, os valores de correlagao negativa da comunidade zooplancténica
com os valores de MPS foram muito baixos (r = -0,07), indicando que o impacto negativo da pluma do
Rio Doce na regido marinha, observado principalmente durante os periodos de alta vazdo, sao
principalmente advindos dos efeitos dos metais, presentes na calha do rio em funcdo do rompimento
da barragem de Fundéao (Rocha et al., 2021).

Em relacdo as espécies indicadoras de impacto ambiental, apresentadas para o presente
monitoramento, foram observadas fortes correlagdes demonstrando sua contribuicdo para
diferenciacdo entre as campanhas e suas relagdes com os parametros ambientais. Os juvenis de
Paracalanus spp. e o cordado Oikopleura longicauda, grupos resistentes a particulados inorgéanicos,
foram associadas as maiores concentracdes de metais, caracteristica das campanhas do periodo de

alta vazao do Rio Doce (Janeiro de 2019, 2020 e 2021). Penilia avirostris, espécie de alta sensibilidade
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ambiental, foi particularmente associada a campanha de abril de 2019, quando ainda estava em seu

periodo reprodutivo e o Rio Doce ja havia reduzido o seu aporte para a regido costeira.

Portanto, é possivel afirmar que os bioindicadores apontados com o objetivo de identificar momentos
de maior impacto na regido costeira monitorada séo eficazes e apresentam resultados concordantes
em relacdo ao momento de maior e menor impacto na regido monitorada. Através deles foi possivel
associar o material depositado na calha do Rio Doce como sendo a maior fonte de impacto para a
comunidade zooplanctdnica na regio costeira, quando transportado nos momentos de maior vazéao do
rio. Além disso, é possivel inferir que, dentre os poluidores depositados na calha do rio, as altas

concentracdes de metais representam uma fonte ainda mais impactante do que o MPS.

As caracteristicas hidrosedimentologicas do aporte do Rio Doce na plataforma continental adjacente
também influencio fortemente variagdes na comunidade ictioplancténica ao logo dos trés anos do
PMBA/Fest-RRDM. As abundancias ictioplancténicas foram baixas (< 100 individuos.100 m-3) durante
0 Ano 1, Ano 2 e Ano 3 do monitoramento, nas amostras coletadas na superficie e na coluna de agua
(metodologia apresentada no Material Suplementar A3SMIS1). Foram registrados picos de ovos de
peixes ao longo dos trés anos de estudo, na superficie (Material Suplementar A3MIS2) e na coluna de
agua (Material Suplementar A3MIS3), indicando a ocorréncia de desova pontuais na area de estudo.
Aproximadamente, 46% das abundéncias de ovos observadas na superficie (Material Suplementar
A3MIS2) e 88% registradas na coluna de agua (Material Suplementar A3MIS3) ficaram abaixo de 100
0v0s.100 m-3,

Observou-se uma grande variacdo entre as abundancias médias de ovos de peixes em cada setor e
ao longo dos trés anos de monitoramento. A menor abundancia foi observada no setor Foz do Rio Doce
em 01-19 na coluna de agua e ocorreu no periodo chuvoso e de alta turbidez (Material Suplementar
A3MIS2). O maior valor médio foi registrado no setor APA Costa das Algas na campanha de 04-19 na
superficie, durante um periodo de ondas mais altas e maior turbidez (Material Suplementar A3MIS2).
Essa campanha ocorreu apds a passagem da Tempestade Tropical Iba que se formou na costa do
Espirito Santo em mar¢o de 2019, com intensa ag¢éo de ondas, influenciando no sistema de ventos e
aumento da temperatura da agua do mar (de até 3°C).

Foram observadas diferencgas significativas de abundéancia de ovos de peixes temporais e espaciais.
Os setores APA Costa das Algas e Foz do Rio Doce foram diferentes do setor Norte. Na coluna de
agua o periodo seco teve as maiores médias e foi significativamente diferente do periodo chuvoso
coincidindo com as menores vazfes do Rio Doce e consequentemente menor aporte de rejeito oriundo
do rompimento da barragem. O Ano 1 foi significativamente diferente do Ano 2 e do Ano 3 na superficie
e na coluna de agua.

A maioria dos ovos de peixes registrados na superficie foi classificada como néo viavel indicando que
estavam mortos antes de serem coletados, representando em média mais de 50% em cada setor e
campanha. Em alguns casos, a contribuicdo desses ovos foi maior que 90% como em 01-21 no setor

Abrolhos. No setor APA Costa das Algas o melhor modelo (GLM) mostrou que 0s ovos ndo viaveis
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ficaram positivamente correlacionados com o ferro dissolvido e o nitrito (Material Suplementar A3MIS4).
No setor Foz do Rio Doce, esses ovos também se correlacionaram positivamente com o ferro dissolvido
e o nitrito. Os modelos gerados para os setores Norte e Abrolhos nédo foram significativos. No Ano 1 os
ovos nao viaveis ficaram positivamente correlacionados com cadmio particulado e ferro dissolvido

(Material Suplementar A3MIS4). No Ano 3 as correlacdes foram negativas com nitrato e ortofosfato. Os

modelos gerados para o Ano 2 ndo foram significativos.

As abundéncias de larvas de peixes variaram muito ao longo do monitoramento e em cada setor tanto
na superficie (Material Suplementar A3MIS5) quanto na coluna de agua (Material Suplementar
A3MIS6). Em todas as campanhas, mais de 90% dos valores registrados ficaram abaixo de 100 larvas
m-3, O maior valor médio foi obtido no setor Abrolhos na campanha de 07-21 na superficie e a menor
abundancia ocorreu no setor Norte em 01-19, também na superficie. Houve diferenca significativa,
espacial e temporal, das abundancias de larvas de peixes. O Setor APA Costa das Algas foi diferente
dos setores Norte e Abrolhos na superficie. Na coluna de 4gua a diferenca observada foi entre os
setores APA Costa das Algas e Foz do Rio Doce, e entre os setores Foz do Rio Doce e Norte. Os
resultados da campanha de 01-19 foram diferentes das campanhas 04-19, 01-20, 01-21, 04-21 e 07-
21. As abundancias de larvas de peixes foram significativamente diferentes nos periodos chuvoso e
Seco e assim como para ovos de peixes as maiores médias ocorreram durante as menores vazdes do

Rio Doce. O Ano 1 e 0 Ano 2 foram significativamente diferentes do Ano 3.

O melhor modelo GLM mostrou que no setor APA Costa das Algas as larvas de peixes ficaram
positivamente correlacionados com cadmio particulado, cromo dissolvido e ferro particulado (Material
Suplementar A3MIS7). No Setor Foz do Rio Doce as larvas de peixes ficaram positivamente
correlacionadas com cadmio particulado e nitrito. No Setor Norte foi observada correlagédo positiva das
larvas de peixes com ferro particulado, ortofosfato e chumbo particulado. Os modelos gerados para o
setor Abrolhos nédo foram significativos. No Ano 1 foram registradas correlagfes positivas como cadmio
particulado e ferro dissolvido; no Ano 2 e no Ano 3 as correlacdes positivas foram entre ortofosfato e
cadmio particulado, respectivamente. Nos dois periodos de estudo as correlacdes positivas foram

registradas principalmente com cadmio particulado e nitrito.

No Ano 1, Ano 2 e Ano 3 registrou-se um total de 81 familias e 133 espécies: 58 familias e 81 espécies
na superficie; 80 familias e 119 espécies na coluna de agua (Material Suplementar A3MIS8). No
monitoramento pré-PMBA/Fest-RRDM foram observadas cinco familias e 21 espécies que ndo foram
coletadas ao longo do Anol, Ano 2 e Ano 3 (Material Suplementar A3MIS8). No periodo chuvoso
(novembro/2018-2019 e Emergencial) foram registradas larvas de Siluriformes (bagres) e
Characiformes que sao caracteristicas de agua doce evidenciando a influéncia do Rio Doce no Setor
Foz do Rio Doce. A presenca de larvas de familias mesopelagicas, como por exemplo, Myctophidae
(peixe lanterna), € um indicio da influéncia da Agua Central do Atlantico Sul (ACAS) nas esta¢es com

profundidades maiores e de migracao vertical diéria realizada por algumas espécies.
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As curvas de acumulacdo de espécies realizadas com as amostras coletadas ao longo do

monitoramento mostraram que até o momento foram coletadas 85% e 90% das espécies esperadas
para a area de estudo na superficie e na coluna de agua, respectivamente.

As maiores diversidades ocorreram no setor Abrolhos na superficie e no setor Norte na coluna de agua,
nas campanhas 01-21 e 01-19, respectivamente. A menor diversidade obtida na coluna de agua foi
registrada na campanha 07-19, realizada em periodo de baixa vazao do Rio Doce e de alta incidéncia

de ondas, e que teve maior contribuicdo de larvas das familias Engraulidae e Clupeidae.

No setor APA Costa das Algas o melhor modelo GLM mostrou que os valores de diversidade ficaram
positivamente correlacionados com o ferro particulado, nitrito e ortofosfato (Material Suplementar
A3MIS9). No setor Foz do Rio Doce, a correlacdo positiva foi com cadmio particulado, nitrito e
ortofosfato; e no Setor Norte a correlacdo positiva foi com o ferro particulado e o ortofosfato. Os modelos
gerados para o Setor Abrolhos néo foram significativos. No Ano 1 foi registrada correlagéo positiva com
0 nitrito; no Ano 2 com cobalto particulado, nitrito e ortofosfato; e no Ano 3, a correlagéo positiva ocorreu
apenas com cadmio particulado, ferro particulado e ortofosfato (Material Suplementar A3MIS9). No
periodo chuvoso a correlacéo positiva foi com ferro particulado e ortofosfato; enquanto no periodo seco,
foi positiva com cadmio particulado, ferro particulado, cobalto dissolvido e nitrito (Material Suplementar
A3MIS9).

Em relag&o aos quatro setores, a analise de similaridade das assembleias de larvas de peixes mostrou
que s6 houve diferenca significativa na coluna de agua. Entretanto, diferencas significativas foram
observadas entre as dez campanhas, entre os periodos chuvoso e seco, entre os trés anos de
monitoramento e entre as alturas de onda, tanto na superficie quanto na coluna de agua (Material
Suplementar A3MIS10). As assembleias foram formadas principalmente por larvas das familias
Engraulidae (manjubas) e Clupeidae (sardinhas) tanto na superficie quanto na coluna de agua, com
maior contribuicdo da primeira. Deve-se destacar também a contribuicdo de Haemulidae (cocoroca),
Sciaenidae (corvina) e Carangidae (palombeta) nas assembleias da superficie. Na coluna de &gua,
além das familias citadas, Gobiidae, Lutjanidae, Serranidae, Syngnathidae, Blenniidae, Paralichthyidae,
Apogonidae, Pristigasteridae, Achiridae, Gerreidae, Labrisomidae e Callionymidae também
contribuiram para a formac@o das assembleias. Na campanha Emergencial as larvas da Ordem
Characiformes (caracteristicas de agua doce) contribuiram para a formagéo da assembleia (Material
Suplementar A3SMIS10).

Ao longo dos trés anos de monitoramento ocorreram larvas de peixes com trato digestorio destruido
em todas as campanhas. As maiores concentracdes dessas larvas ocorreram nos setores Foz do Rio
Doce e APA Costa das Algas, mas foram registradas desde Vitéria até Abrolhos. As larvas com essas
caracteristicas pertencem a varias familias, mas deve-se destacar o carangideo Chloroscombrus
chrysurus (palombeta) que é uma espécie bioacumuladora de metais. Além disso, os ovos

considerados néao viaveis também tiveram, de maneira geral, correlagdo positiva com ferro dissolvido e
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cadmio particulado. Esses resultados evidenciam os efeitos do rejeito oriundo do rompimento da

barragem sobre a comunidade ictioplanctdnica marinha.

Para a comunidade macrobentdnica de fundos inconsolidados, ao longo do periodo de monitoramento,
foram registrados 547.661 individuos (Ano 1 = 234.990 ind.; Ano 2 = 114.559 ind. e Ano 3 =198.112
ind.). Até o momento, foram identificados 16 filos distintos, sendo estes Porifera, Cnidaria,
Platyhelminthes, Nematoda, Nemertea, Mollusca, Echiura, Annelida, Sipuncula, Arthropoda
(Crustacea), Echinodermata, Brachiopoda, Bryozoa, Entoprocta, Hemichordata e Chordata. O padrao
de variacdo da riqueza e diversidade, para a comunidade macrobenténica de fundos inconsolidados,
mostra que os valores para estes descritores da comunidade nos setores Foz do Rio Doce e APA Costa
das Algas foi menor que nos setores Norte e Abrolhos e nas esta¢cdes mais rasas, mas ndo mostrou

variagao significativa ao longo do periodo de monitoramento.

A partir de modelos de selecédo de variaveis explicativas para a riqueza e a diversidade, observa-se que
esses descritores tendem a apresentar valores significativamente mais baixos onde variaveis tipicas
do rejeito (i.e., concentragdo de metais e o indice Mineralégico do Ferro - IMS) s&o mais elevadas,
exibindo uma influéncia direta, forte e que se agrava com o aumento da intensidade da presenca do
rejeito. Essa relacdo é mais nitida nas esta¢des mais proximas da foz e com menores profundidades,

com maiores valores de IMS.

Foi identificada clara distingdo das comunidades macrobentdnicas presentes no setor Foz do Rio Doce
e em &reas adjacentes, ao sul — nas estacfes mais rasas do setor APA Costa das Algas, e, sobretudo,
no setor Norte — na localidade de Degredo. Por exemplo, a estacdo DEG 01 (setor Norte) sempre
agrupou com as estac¢des do setor Foz do Rio Doce, independente da campanha, isso sugere que as
comunidades nestas esta¢cfes possuem grande similaridade, estando sob influéncia dos metais Ba, Pb
e Co, da presenca do rejeito (IMS) e de maiores concentracdes de lama nas amostras. Nestas areas
predominam vestigios de moluscos e poliquetas (Spionidae e Magelonidae) j& conhecidos na literatura

por resistirem a diversos impactos, sobretudo, de soterramento.

A estruturacdo da comunidade macrobentbnica foi espacialmente bem marcada, bastante dependente
da composicdo do sedimento e variaveis ambientais, como era de se esperar. Porém, a dependéncia
da relacdo entre a concentracdo de metais, presenca do rejeito e percentual de lama nas amostras
também foi marcante, o que é especialmente relevante considerando o tempo passado desde a
chegada do rejeito na plataforma continental. Essa influéncia é dependente da escala espacial utilizada,
ganhando destaque quando os setores sdo comparados. Isto indica uma heterogeneidade entre os
setores mais evidente que a observada entre estacdes no mesmo setor. Apesar dessa diferenca
também ser esperada, dada a dimensao espacial da area monitorada, este resultado demonstra a
relevancia do impacto na regido da Foz, ja que esta regido apresenta caracteristicas diferentes dos
demais setores. Ao mesmo tempo, esses dados também evidenciam que parcela explicada desta
estruturacdo depende de variaveis ligadas ao rejeito, relacionadas a escala espacial, mostrando que a

distincdo na estrutura das comunidades macrobentdnicas presentes na Foz do Rio Doce e estacdes
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N

adjacentes, esta associada a abrangéncia do rejeito, mais do que a escala geografica do

monitoramento propriamente.

Os resultados e os padrdes descritos para a macrofauna bentdnica estdo de acordo e interagem com
os resultados de diversos outros Subprojetos. A dimensdo do impacto detectado pela comunidade
macrobentdnica corresponde aos padrdes de distribuicdo do sedimento, com expanséo da area de
influéncia do rejeito para além das estagfes do setor Foz do Rio Doce - nas estagdes rasas do setor
APA Costa das Algas, mas principalmente no setor Norte em Degredo. A descri¢do da &rea impactada
ao Norte também é observada em estudos da ecotoxicologia e de comunidades bentdnicas de praias
arenosas (Anexo 4 PMBA/Fest-RRDM). Importante ressaltar que, enquanto a comunidade bentdnica
da plataforma continental ndo apresenta variacdo temporal significativa, as comunidades benténicas
de praias arenosas apresentam uma flutuacdo marcante. Este comportamento pode estar associado a
eventos de transporte costeiro de material sedimentar por acdo de ondas e eventos climaticos. Nesse
sentido, enquanto a comunidade da plataforma continental esta em contato crénico com contaminantes,
a comunidade costeira pode estar sob influéncia de seguidos eventos de transporte de contaminantes,
0 que explica as diferencas observadas entre elas. Este transporte de material em dire¢cdo a costa
também é descrito e caracterizado pelo Subprojeto Mapeamento de Habitats (Anexo 3 Marinho Fest-
RRDM).

Outra importante correspondéncia entre as comunidades bentbnicas costeira e da plataforma
continental estd nos grupos dominantes observados, principalmente nas areas impactadas.
Considerando as flutuagdes na comunidade costeiras descritas anteriormente, os grupos dominantes
nestas comunidades tendem a flutuar com as condi¢fes ambientais. Contudo, foi observado que a
comunidade tende a ser mais uniforme conforme o aumento da profundidade, ao ponto destas se
mostrarem semelhantes as comunidades da plataforma na intersecdo entre os dois Subprojetos,
inclusive com 0os mesmos organismos descritos como dominantes em ambos 0s casos (e.g. Annelida
Spionidae). Estes dados corroboram a descricdo de uma &rea constantemente impactada nas regides
dos setores Foz do Rio Doce, APA Costa das Algas e estacdo de Degredo (setor Norte), principalmente
em profundidades em torno de 10 metros, onde também se concentram os maiores valores de IMS.
Enquanto em direcdo as estagbes mais profundas da plataforma o cenario de impacto tende a ser
atenuado, em direcdo a costa se apresenta um cenario de flutua¢des da comunidade dependentes da

condicdo ambiental e do influxo de contaminantes.

Por serem estruturados por organismos sensiveis a estressores climaticos e antropogénicos (e.g. corais
e algas coralinaceas), recifes e bancos de rodolitos compreendem sistemas adequados para avaliar
impactos do rompimento da barragem de Funddo no oceano, bem como para o desenvolvimento de
acles de engajamento social no sentido da recuperacao da area marinha afetada. O norte do Espirito
Santo e sul da Bahia abrangem os maiores e mais complexos recifes do Atlantico Sul, os maiores
bancos de rodolitos do mundo, e uma importante rede de Areas Marinhas Protegidas cujo objetivo é

conservar e promover 0 uso sustentavel da biodiversidade.
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O estudo dos efeitos do rompimento da barragem sobre fundos recifais e bancos de rodolitos,
conduzido pela equipe do Subprojeto Fundos Recifais, Rodolitos e Macroalgas (UFRJ, JBRJ e
parceiros) foi baseado em um consércio entre abordagens amostrais e analiticas, cada uma com
distintas vantagens e limitacdes. O grande desafio é separar a variabilidade natural dos efeitos do
rompimento da barragem. Por exemplo, a avaliacdo da magnitude, da extenséo e da persisténcia de
alteracdes nos diferentes niveis de organizacéo biolégica pode ser embasada em contrastes do tipo
Antes-Depois (before-after - BA), conduzidas, preferencialmente, com uso de areas controle, compondo
o delineamento Antes-Depois, Controle-Impacto (before-after control-impact - BACI). Os controles
visam isolar efeitos relacionados e ndo-relacionados ao rompimento (e.g. mudancas no clima, outras
contaminagBes) a partir da identificagdo de interacBes entre tempo e local. Séries temporais
antecedentes e posteriores ao evento (BACI paired series) e controles multiplos (beyond-BACI)
adicionam robustez, mas, no caso das &reas recifais e bancos de rodolitos potencialmente impactadas

pelo rompimento, os dados antecedentes séo limitados.

Boa parte dos recifes e bancos de rodolitos da regido estudada, tais como os Recifes Esquecidos e 0s
bancos de rodolitos da APA Costa das Algas (APACA), no ES, ndo havia sequer sido
mapeada/caracterizada em seus aspectos mais basicos (e.g. localizacdo, extensdo) até o inicio do
PMBA/Fest-RRDM, iniciado trés anos apds o rompimento da barragem. Os recifes e bancos de
rodolitos do Parque Nacional Marinho de Abrolhos (PARNAMA), ja haviam sido parcialmente mapeados
previamente ao PMBA/Fest-RRDM, mas a cobertura dos bancos de rodolitos, extensos no entorno da
UC, nédo havia sido caracterizada, ou seja, hdo havia baseline para acessar a dindmica do recobrimento
e possiveis alteracdes relacionadas ao rompimento. Por outro lado, os recifes do PARNAMA e
adjacéncias, a ~200 km da foz do Rio Doce, possuiam 10 anos de baselines de cobertura (PELD
Abrolhos e outros projetos da equipe da UFRJ, JBRJ e parceiros) e, portanto, podem ser empregados
como controles, ainda que imperfeitos, para avaliar os impactos do evento. Essa area setentrional esta
submetida a estressores cujos efeitos podem se confundir com os do rompimento da barragem (e.g.
instalacdo portuarias, dragagem) e, por outro lado, ha evidéncias da chegada de contaminantes
advindos do rompimento da barragem (e.g. Cardoso et al. 2021). Assim, contrastes do tipo Controle-
Impacto (Cl) podem ser confundidos por estressores locais e enviesados pela dispersdo/remobilizagéo
de material associado ao rompimento. Os recifes adjacentes ao litoral, na APACA, representam a Unica
area recifal préxima & foz do Rio Doce com dados de cobertura béntica antecedentes ao rompimento
da barragem, permitindo o emprego da abordagem BA, mas nao ha recifes analogos que possam

funcionar como controle.

As escalas dos processos de interesse também precisam ser explicitamente consideradas para que se
possa compreender o racional e os resultados do Subprojeto Fundos Recifais, Rodolitos e Macroalgas
(Anexo 3 Marinho Fest-RRDM). Por exemplo, processos fisico-quimicos e geohidrolégicos que
interagem com os recifes tendem a operar em macro e mesoescalas espaciais e temporais, mas podem
se apresentar de forma bastante dindmica (e.g. distribuicdo e deslocamento de massas d'agua) e

condicionar alteracbes locais bruscas e espacialmente heterogéneas. Padrbes e processos
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observaveis ao nivel dos organismos podem ser quase instantaneos (e.g. contaminacao por metais,
resposta do aparato fotossintético a turbidez), mas também podem se configurar ao longo de meses
ou anos, na forma de efeitos crénicos e cumulativos (e.g. fecundidade, mortalidade). Por fim, processos
gue operam ao nivel de comunidades e popula¢des tendem a se configurar em escalas temporais que
variam entre meses e décadas (e.g. cobertura dos recifes) e podem se propagar de maneira
fragmentada e com hiatos temporais, em funcdo da intensa dinamica metapopulacional caracteristica
dos sistemas recifais. Considerando esse contexto, o Subprojeto Fundos Recifais, Bancos de Rodolitos
e Macroalgas (Anexo 3 Marinho Fest-RRDM), sediado na UFRJ e no JBRJ, tem trabalhado
continuamente no sentido de operar com malhas amostrais representativas e cobertura temporal

adequada para responder as perguntas de interesse ao PMBA/Fest-RRDM.

O Subprojeto atuou em diferentes frentes de investigacdo acerca dos efeitos do rompimento da
barragem e sua mitigacéo, a saber: 1) avaliagdo de tendéncias temporais na cobertura dos recifes
adjacentes ao litoral na APACA, ap4s o rompimento; 2) contrastes do tipo BA com dados de cobertura
dos recifes adjacentes ao litoral na APACA, usando dados do PMBA/Fest-RRDM e dados secundérios
prévios ao rompimento; 3) contrastes espaco temporais de variaveis fisico-quimicas da &agua e
diversidade e estrutura de comunidades plancténicas (microbiota procarionte e protistas auto e
heterotréficos) associadas aos sistemas recifais; 4) contrastes espaco-temporais da cobertura béntica
em areas sob diferentes forcantes e niveis de exposi¢cdo a materiais associados ao rompimento (e.g.
Recifes Esquecidos, PARNAMA e adjacéncias); 5) contrastes espaco-temporais de indicadores de
saude de corais em areas sob diferentes for¢cantes e niveis de exposicdo a materiais associados ao
rompimento (e.g. Recifes Esquecidos, PARNAMA e adjacéncias); 6) reconstrugdo, através do estudo
de bandas de crescimento, de baselines de concentracdo de elementos traco em corais e algas
coralinaceas; 7) estudo mineralégico, granulométrico, morfolégico e quimico elementar dos sedimentos
depositados em armadilhas, em algas, e na superficie de recifes e rodolitos, em areas sob diferentes
forcantes e niveis de exposi¢do a materiais associados ao rompimento da barragem; 8) estudo da
integridade e composigao quimica celular de macroalgas coletadas em areas sob diferentes forgantes
e niveis de exposicdo a materiais associados ao rompimento. O Subprojeto também investiu esfor¢os
para: 9) construcao de baselines pés-rompimento (inventarios, estrutura de comunidades e aspectos
funcionais) em areas sob diferentes forcantes e niveis de exposicdo a materiais associados ao
rompimento; 10) comparacao, teste e desenvolvimento de protocolos amostrais custo-efetivos para
monitorar recifes e bancos de rodolitos em médio e longo prazo; 11) avaliar, como estratégia de
restauracdo, a efetividade de transplantes de corais de areas menos contaminadas para areas mais
contaminadas, e vice-versa; e 12) produzir sinteses de resultados e recomendac¢des em linguagem
plana. Destacam-se dentre os resultados alcancados pelo Subprojeto, os possiveis efeitos do
rompimento da barragem nos niveis de organismos (e.g. integridade celular de macroalgas, elementos-
traco em bandas de crescimento) e comunidades (e.g. alterac6es espago-temporais no bentos).
Processos caracteristicos dos recifes e bancos de rodolitos (e.g. biomineralizacdo, recrutamento,
fotossintese, natureza sedimentar) também apresentaram heterogeneidade espagco temporal

potencialmente associada ao rompimento.
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O monitoramento baseado em imagens de sensoriamento remoto evidenciou os aportes do rio Doce,
0s quais influenciaram a distribuicdo espacial da turbidez em interacdo com outros processos
meteoceanograficos. A turbidez foi mais elevada no inverno (periodo seco) e em uma faixa de ca. 30
km da linha de costa. Os recifes e bancos de rodolitos associados a maiores valores de turbidez foram
os sitios costeiros (<30 km da costa) da APACA (Areas D) e das adjacéncias do PARNAM Abrolhos
(Area A). Os sitios nos Recifes Esquecidos (Area B) apresentam maiores variacdes sazonais de
turbidez, por estarem préximos da regido limitrofe de maior influéncia desta variavel. Perfilagens
verticais e fundeios com sondas multiparamétricas geraram informacgdes basais inéditas, com destaque
para a estruturagao da coluna d’agua, para a intrusdo de agua fria (ACAS) nos sitios mais offshore em

Abrolhos e Esquecidos, e para transporte associado aos paleocanais da APACA.

Comunidades planctbnicas (bacterio e fitoplancton) associadas aos ambientes recifais apresentaram
fortes contrastes espaciais, especialmente nos sitios recifais do PARNAM Abrolhos e adjacéncias (Area
A), que apresentaram baixa contribui¢do relativa de picocianobactérias (Prochlorococcus). De forma
geral, a composicéo e diversidade das comunidades planctonicas analisadas estdo dentro do esperado

para regides marinhas costeiras tropicais.

A avaliacdo de tendéncias temporais na cobertura dos recifes adjacentes ao litoral na APACA (Area D)
revelou intensa sazonalidade, com reducdo no dossel de macroalgas no segundo semestre,
possivelmente associada a maior turbuléncia. Trata-se de um elemento essencial para interpretar
comparacdes do tipo BA, uma vez que, controlando o efeito da sazonalidade, evidenciamos alteragéo
significativa nas comunidades, incluindo redugéo na diversidade, apds o rompimento. A participacéo
de algas pardas tolerantes a metais e defendidas contra herbivoros também aumentou apds o
rompimento. Os sedimentos superficiais depositados nos recifes adjacentes ao litoral, na APACA,
apresentaram um gradiente de concentra¢éo de hematita inversamente relacionado com a distancia da
foz do Rio Doce, indicando aporte crdnico e atenuac¢éo latitudinal. O inventério da flora associada aos
recifes costeiros foi concluido e confirmou se tratar da &rea com maior diversidade de flora marinha no
Brasil. A producéo de material de disseminagdo do conhecimento para o publico em geral sobre a

diversidade de macroalgas da APACA foi desencadeada.

Os contrastes espaco-temporais com dados de cobertura dos recifes do PARNAMA e adjacéncias
(controle imperfeito) envolveram a base de dados antecedentes ao rompimento da barragem e os
monitoramentos no ambito do PMBA/Fest-RRDM. Foram detectados efeitos das anomalias térmicas
recentes (Teixeira et al. 2019) e um declinio consistente na cobertura coralinea dos recifes préximos a
operacdo de dragagem ao largo de Caravelas/Nova Vicosa (Teixeira et al. 2021). Nao foram
encontradas evidéncias de alteracdes que pudessem ser relacionadas ao rompimento. No entanto,
efeitos em nivel de comunidades tendem a se configurar em escalas temporais mais longas, uma vez
que a contaminacéo subletal por elementos-trago (Cardoso et al., 2021) tende a incidir negativamente
sobre a fecundidade e o recrutamento de organismos longevos (décadas de idade) de crescimento
lento (mm.anot), como corais. As séries temporais de cobertura dos Recifes Esquecidos ainda sédo

curtas e nao revelam alteragbes que possam ser relacionadas ao rompimento. No entanto, também
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ndo se pode afirmar que nao houve efeito nessa area recifal atingida mais fortemente pelas plumas
oriundas do Rio Doce. Assim, ressalta-se que contrastes BACI, mais robustos, dependem da execucéo
do Subprojeto tal como concebido inicialmente, i.e., ininterruptamente e com pelo menos cinco anos de
dados. Ajustes menores na malha se mostraram necessarios e foram implementados justificadamente.
Um estudo detalhado dos tapetes microbianos ("cyanobacterial mats") foi concluido (Ribeiro et al.,
2022) e complementa o quadro de conhecimento sobre a composicdo e dindmica das comunidades

recifais bénticas da regido de estudo, enfatizando a influéncia de relacdes interespecificas com corais

em interacdo com as condi¢cdes ambientais (e.g. turbidez, nutrientes).

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

recifais, alcancaram as adjacéncias do PARNAMA.

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

Recifes Esquecidos e do PARNAMA e adjacéncias.
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As andlises ultraestruturais de macroalgas revelaram maior integridade celular nas amostras do
PARNAMA, em comparacdo com as dos Recifes Esquecidos e recifes adjacentes ao litoral da APACA.
Essas (ltimas apresentaram alteracdes caracteristicas de danos celulares (em cloroplastos,
plastoglobulos, membranas e paredes celulares). A composi¢do elementar, em nivel subcelular,
também foi diferenciada em macroalgas de localidades mais préximas a foz do rio Doce, nas quais
elementos-traco (Fe, Cr, Zn e As) estiveram incorporados as paredes celulares. Esse conjunto de

resultados evidencia a persisténcia do rejeito em areas mais préximas a foz do Rio Doce e seu potencial

nocivo em macroalgas, especialmente nos recifes costeiros da APACA.

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

ecossistema serdo finalizadas no préximo ciclo de execugéo.

Os protocolos mais correntes para monitoramento de areas recifais (AGRRA, ReefCheck e
fotoquadrados) foram comparados com base em paisagens de referéncia construidas a partir de
ortomosaicos tridimensionais com resolugdo sub-centimétrica, gerados por fotogrametria structure-
from-motion (SfM). As duas paisagens de referéncia, com cerca de 450 m? cada, abrangeram recifes
contrastantes em termos de domin&ncia de corais, macroalgas foliosas e turf, permitindo explorar a
contexto-dependéncia nas estimativas de cobertura. O poder de deteccdo de mudancas de cada
método foi avaliado com conjuntos de dados simulados baseados em distribui¢cdes parametrizadas com
dados empiricos. Cada conjunto de dados foi perturbado (redugfes sucessivas de médias) em
diferentes posicdes e os pontos de mudanga foram detectados com o método Bayesiano change point.
Os resultados permitem comparar os resultados gerados pelo PMBA/Fest-RRDM com dados da
literatura e apontam para a pertinéncia de se empregar fotomosaicos como estratégia de

monitoramento de longo prazo nos recifes da regido de estudo.

As andlises utilizando CAUs (Calcification Accretion Units), para avaliacao do balanco carbonatico e do
assentamento de organismos, revelaram que a producdo de massa calcaria tendeu a ser maior nos
recifes do PARNAMA em relacdo aos Recifes Esquecidos, enquanto que os maiores valores de
producdo de massa ndo-calcéaria foram observados no banco de rodolitos do PARNAMA. Os menores
valores na razdo entre massa calcaria e ndo calcaria foram registrados para os Recifes Esquecidos,
indicando maior contribuicdo de organismos nao-construtores. As taxas de crescimento de algas
calcérias incrustantes foram maiores nos rodolitos do PARNAMA do que naqueles dos Recifes

Esquecidos, ndo tendo apresentado variagdo temporal relevante. O assentamento de corais também
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foi maior na area do PARNAMA. Os indicios de limitagéo de recrutamento, aliados a menor diversidade

genética de simbiontes de corais na Area B, podem estar relacionados a contaminacg&o pelo rejeito e
outros fatores naturais e antropogénicos.

Para avaliar a viabilidade de transplantes de corais, como estratégia de restauracdo, foram feitos
deslocamentos de colbnias de Mussismilia hartii entre os Recifes Esquecidos e o Parcel dos Abrolhos.
As colbnias (n=20) estavam localizadas originalmente no mesmo habitat (topo dos recifes), sendo que
uma parcela delas foi realocada no mesmo recife, no sentido de funcionar como controle de
manipulacdo. Alguns pélipos das colénias manipuladas, nas duas areas, também foram incubados em
um sistema portatil desenvolvido na UFRJ, no sentido de gerar estimativas de consumo e producao de
oxigénio, fotossintese (ETR, Fv/Fm), bem como do balanco carbonatico. Os resultados desse

experimento serdo apresentados no préoximo relatério.

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

Para o monitoramento dos efeitos do rompimento da barragem sobre a ictiofauna (estuarina/marinha e
recifal) e carcinofauna (estuarina/marinha), foram avaliadas variacdes espaco-temporais dos
indicadores ecoldgicos, como densidade, biomassa, riqgueza de espécies, diversidade de Shannon-
Wiener, equitatividade de Pielou, tanto para adultos/juvenis quanto para pés-larvas. O monitoramento
também avaliou a condicdo corporal e a ecologia trofica dos peixes estuarinos. Peixes estuarinos
tiveram sua identificacdo confirmada através do estudo de DNA Barcoding, além disso, estudos de
genética populacional foram desenvolvidos para espécies de peixes estuarinos e recifais selecionadas
de acordo com a importancia comercial e/ou ecolégica. Além disso, a influéncia do rejeito no uso do
habitat pelos peixes foi estudada através da telemetria (estuarina e recifal), enquanto a microquimica
foi empregada para avaliar a composicdo quimica dos otélitos de algumas espécies de importancia

comercial.

ApoOs seis anos do Rompimento da Barragem de Fundéo e apds trés anos do inicio do monitoramento,
ictiofauna e carcinofauna estuarina/marinha compartilharam alguns padrées de distribuicdo, porém, as
andlises ndo revelaram diferengas significativas na interacdo entre Periodos (chuvosos e secos) e

Locais (Impacto — Rio Doce; Controles — Caravelas, Sdo Mateus, Ipiranga e Piraqué-Acu), indicando
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que os padrbes de variagdo espacgo-temporal destas comunidades ocorreu de forma semelhante no
Rio Doce e nos estuarios controle. As espécies de maior abundancia e biomassa relativas e também
de maior frequéncia de ocorréncia nas amostragens, foram dominantes principalmente nas areas
externas dos estuarios estudados. Dentre estas, destacaram-se o camarao sete-barbas (Xiphopenaeus
kroyeri), um importante recurso pesqueiro da costa do Espirito Santo, e os siris-azul (Callinectes danae
e C. ornatus). Além destas, foram também bastante representativos o camarao Peisos petrunkevitchi e
0 camardo-rosa (Farfantepenaues paulensis), a sardinha-dentuca (Chirocentrodon bleekerianus), os
cangoas (Stellifer brasiliensis e S. rastrifer) e a sardinha-mole (Pellona harroweri) que, juntamente com
os camardes e siris foram os principais responsaveis pela estruturagdo das respectivas comunidades.
Tais espécies nao representam recursos pesqueiros, exceto o camarao-rosa, mas sdo abundantes na
fauna acompanhante dos camardes sete-barbas e branco (Litopenaeus schimitti) ao longo da costa
brasileira e sustentam redes troficas, sendo importantes recursos alimentares de outras espécies de
peixes, aves e mamiferos marinhos nas zonas costeiras. Adicionalmente, destaca-se o bagre-guri
(Genidens genidens), geralmente abundante nos estuarios brasileiros, porém resiliente e dominante
em estuarios afetados por impactos antrépicos. Esta espécie dominou amplamente a abundancia
relativa e, notadamente, a biomassa relativa na area interna do Rio Doce e do Ipiranga, indicando

homogeneidade da ictiofauna destes locais como um sinal de impacto antropogénico.

As diferengas mais marcantes nos indicadores das comunidades de crustaceos ocorreram entre as
areas de cada estuério. Particularmente no Rio Doce, as médias da area externa foram maiores que a
da area interna, sobretudo no que diz respeito a riqueza, diversidade e equitatividade. Quanto a
ictiofauna, destaca-se maior biomassa na area interna do Rio Doce, especialmente nos periodos
chuvosos, provavelmente como um reflexo da dominéancia de G. genidens. Por outro lado, a presenca
massiva desta espécie ndo refletiu na riqueza e na equitatividade da comunidade de peixes do Rio
Doce, cujos valores variaram pouco entre as areas interna e externa ao longo do tempo. As espécies
destacadas como estruturadoras das comunidades tém maior ocorréncia na area externa, associadas
a maiores valores de salinidade no caso dos crustaceos, e salinidade e profundidade, no caso dos
peixes. Novamente, a estrutura e distribuicdo espaco temporal da densidade das populacfes de peixes
e crustaceos foi similar entre o Rio Doce e estuarios controle. Salinidade e profundidade sédo conhecidas
como variaveis importantes na estrutura de comunidades de peixes e crustaceos estuarinos/marinhos.
As chuvas aumentam o aporte de agua doce nas areas estuarinas e marinhas adjacentes aos estuarios,
através do aumento da vazao dos rios, diminuindo a salinidade, o pH e a temperatura da agua, entre
outras variaveis. Devido a esta variagdo, a dominancia na ictiofauna e carcinofauna destas regiées é
exercida por poucas espécies, geralmente eurialinas, o que foi observado ao longo dos trés anos de
monitoramento. A auséncia de estudos anteriores ao rompimento da barragem de Fund&o no Rio Doce,
e 0 consequente desconhecimento dos padrbes naturais de variagbes espago-temporais nas
comunidades de peixes e crustaceos, impossibilitam a correlagdo direta dos padrées observados no

presente estudo e os potenciais efeitos do rompimento na area impactada.
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No que se refere a condicéo corporal da ictiofauna, ndo foram encontradas diferencas estatisticamente
significativas entre o local impactado e os controles préximos (area marinha adjacente ao Ipiranga e ao
Piragué-Acu) ou distantes (area marinha adjacente ao Sao Mateus e ao Caravelas), para as oito
espécies estudadas (Material Suplementar A7TMICS5, Tabelas 1 e 2). No entanto, o padréo espacial
observado para seis espécies na estacdo seca (Chirocentrodon bleekerianus, Odontognathus
mucronatus, Pellona harroweri, Isopisthus parvipinnis, Stellifer brasiliensis e Stellifer rastrifer), é
consistente com o que seria esperado frente a um efeito crénico negativo do rejeito: baixa condicao no
local impactado e um incremento gradual a medida que se distancia dele. Nas demais estacdes, as
condi¢cbes ambientais locais (principalmente, vazao fluvial, aporte de nutrientes e produtividade primaria
e secundaria) parecem exercer uma maior influéncia sobre as caracteristicas morfolégicas (i.e.,
condicdo corporal) relacionadas ao acumulo de reservas, vigor e ao fithess dos individuos, do que os
poluentes oriundos do rejeito. Com base nos padrdes encontrados, acredita-se que os efeitos deletérios
do rejeito podem ser compensados pelo aumento da produtividade costeira na estacdo chuvosa devido
ao aporte de nutrientes de origem continental, especialmente através do Rio Doce (RT-36D/RRDM,
2020b). A influéncia do Rio Doce parece estender-se pelo menos até o Ipiranga e o Piraqué-Acu (RT-
36D/RRDM, 2020b), onde foram encontrados valores intermediarios de condigdo corporal durante a

estacdo chuvosa e o inicio da estagdo seca, para a maior parte das espécies.

Quanto a ictiofauna recifal, dado a auséncia de dados pretéritos e referéncias na literatura, e com a
adocdo do desenho amostral Beyond-BACI, foi possivel detectar nas areas préximas a foz do Rio Doce
e APA Costa das Algas, atingidas diretamente pela lama de rejeito, alteracdes na assembleia de peixes
recifais para os indicadores de abundancia, biomassa, riqueza, composicéo e diversidade de espécies
quando comparadas a areas sob menor efeito (denominada zonas Controles; C1 = Recifes Esquecidos,
C2 = Cassuruba, C3 = Parcel dos Paredes, C4 = PARNA Abrolhos, C5 = Vitéria e C6 = Guarapari,
Material suplementar A7MICS6, Figura 1). Devido as adequacdes na malha amostral realizadas ao final
do Ano 1, visando incluir formacdes recifais mais ao sul da foz do Rio Doce, e sendo tais recifes de
origem distinta (predominantemente rochosos) das formacdes recifais ao norte do Rio Doce
(predominantemente biogénicas), optou-se por separar as analises de dados dos indicadores
ecoldgicos segundo os 2 tipos recifais. Desta forma, os Controles 1 ao 4 representam as formagfes
recifais biogénicas, presentes ao norte, e os Controles 5 e 6, as formagfes rochosas, localizadas na

regiao sul.

De uma forma geral, no Ano 3, as menores médias de abundancia e biomassa de peixes recifais foram
observadas na zona de Impacto (Material suplementar A7MICS6, Figura 5). Na area norte (zona
Impacto e C1-C4, Material suplementar A7MICS6, Figura 5), as assembleias de peixes recifais
amostradas na zona Impacto apresentaram diferencas significativas para abundéancia, riqueza e
diversidade (indice de Margalef e Shannon - Wiener), quando comparado com as demais zonas,
indicado pelo contraste (I vs. C) (PERMANOVA; Material suplementar A7TMICS6, Tabela 2-4). Na area
sul, por outro lado, existem diferencas significativas entre Impacto e Controles para abundancia,

composicao de comunidade, e no indice de equitatividade de Pielou (PERMANOVA; Material
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suplementar A7MICS6, Tabela 6-8). O resultado encontrado € similar aqueles encontrados nos Anos 1
e 2 (RT-36D/RRDM, 2020b). Adicionalmente, efeitos temporais ha resposta ao impacto (identificado
através da interacado T x ‘I vs C’) foram observados para a abundancia (PERMANOVA & NMDS, Material
suplementar A7TMICS6, Tabela 2-4, 6-8, Figura 5-6), assim como variacdes significativas a pequena
escala (Sx‘lvsC e T (S x ‘l1vs C’)) foram observadas para todos os indicadores (PERMANOVA,

Material suplementar A7MICS6, Tabela 2-27). A assembleia de peixes recifais na zona do Impacto foi

mais homogénea entre si (NMSD, Material suplementar A7TMICS6, Figura 7-8.

Considerando a area norte (zona | e C1-C4), foi constatada uma perda de diversidade de espécies
raras (°D) de peixes recifais na zona Impacto em relagédo as zonas Controle (PERMANOVA, Material
suplementar A7TMICS6, Tabela 4, Figura 5 e 6), assim como a diversidade alfa 1D e 2D (espécies
abundantes e espécies dominantes, respectivamente) também foram significativamente diferentes e
menores na zona Impacto comparado as zonas de controles (I vs C) (PERMANOVA, Material
suplementar A7TMICS6 Tabela 4). No entanto, na area sul (zona I, C5, C6), os padrdes sdo menos

evidentes.

A composicéo tréfica da assembleia de peixes recifais difere em varios aspectos entre a zona Impacto
e as controles. A abundancia de herbivoro-detritivoros, piscivoros, invertivoros e herbivoros foram
significativamente menores na zona Impacto quando comparado com os controles na area norte (C1-
C4) (PERMANOVA, Material suplementar A7TMICS6, Tabela 9-12, Figura 7 e 8), enquanto que na area
sul (C5-C6) espécies que se alimentam de invertebrados sésseis foram menos abundantes na zona
impacto (PERMANOVA, Material suplementar A7TMICS6, Tabela 26, Figura 7). Para biomassa,
somente 0s onivoros-planctivoros foram significativamente menos representados na zona de Impacto
(PERMANOVA, Material suplementar A7TMICS6, Tabela 22, Figura 7 a 9). Para as espécies Scarus
trispinosus (herbivoro-detritivoro), Sparisoma axillare (herbivoro-detritivoro) e Abudefduf saxatilis,
(onivoro-planctivoros) a distancia para o Rio Doce € uma das variaveis mais fortes para explicar a
abundéancia nos pontos de amostragem (RDA, Material suplementar A7TMICS6, Figura 10). Vérias
espécies extremamente comuns na provincia brasileira ocorreram em baixas abundancias na zona
Impacto, por exemplo, Abudefduf saxatilis (onivoro-planctivoro), Acanthurus bahianus (herbivoro-

detritivoro) e Stegastes fuscus (herbivoro) (Material suplementar A7TMICS6, Figura 11 e 12).

A provincia Brasileira € uma provincia com baixa diversidade de espécies de peixe recifal comparada
as demais provincias biogeograficas no mundo. Isso é normalmente relacionado com a baixa
redundancia de um ecossistema, significando que a perda de poucas espécies pode resultar na perda
de funcdes ecoldgicas e servicos ecossistémicos. A baixa abundancia e biomassa de peixes
herbivoros-detritivoros na zona | é preocupante por causa do papel importante que esse grupo tréfico
desempenha para o funcionamento dos sistemas recifais. O que a perda de espécies raras e comuns
significa para o ecossistema ainda € uma discussdo para estudos futuros. A dificuldade de avaliar e
entender os efeitos por causa da falta de dados pretéritos ao rompimento da barragem também ressalta

a importancia do monitoramento continuo e séries temporais de longa duragdo nos ambientes recifais.
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Durante o Ano 3, foram avaliados molecularmente 71 espécimes de peixes marinhos. As analises
moleculares confirmaram a identificacdo morfolégica em 45,07% (32 espécimes), 0 que correspondeu
a 29 espécies pertencentes a 15 familias (RT-39D/RRDM, 2022, Figura 585). Foram constatadas
divergéncias entre a identificagdo morfolégica e a molecular em 28,16% (20 espécimes) das amostras,
representando 17 espécies de 12 familias (RT-39D/RRDM, 2022, Figura 585). As espécies Aluterus
monoceros (N=1), Clarias gariepinus (N=1) e Scomberomorus cavala (N=1) foram detectadas
molecularmente pela primeira vez. Além disso, sete espécimes (9,85%), que haviam sido identificados
morfologicamente somente até o nivel de género, foram identificados molecularmente até nivel de

espécie via DNA Barcoding.

Considerando as andlises realizadas no decorrer dos trés anos, foram identificados ao todo 982 peixes
marinhos com a analise de DNA Barcoding, o que correspondeu a 202 espécies. Desses 982
espécimes, 859 apresentaram um percentual de homologia entre 99 e 100%, para os quais foi possivel
confirmar a identificacdo morfol6gica de 558 espécimes (64,95%), o que corresponde a 124 espécies.
Foram verificadas divergéncias entre a identificacdo morfolégica e molecular em 242 espécimes
(28,17%), representando 89 espécies. Além disso, foi possivel chegar até o nivel de espécie em 59
espécimes (6,86%) que ndo haviam sido identificados com a utilizacdo da analise morfoldgica,
provavelmente devido ao estagio de desenvolvimento do peixe (juvenil), no qual as caracteristicas
morfolégicas que permitem sua identificacéo ainda n&o estdo bem desenvolvidas. Dessa forma, o DNA
Barcoding continua auxiliando na resolugdo de inconsisténcias taxon6micas e identificacbes de

espécies de peixes marinhos, complementando as identificacdes morfoldgicas.

Para avaliagdo do recrutamento de poés-larvas no ambiente estuarino adotou-se um desenho de
impacto Beyond-BACI, em que ndo ha dados pretéritos ao rompimento da barragem, portanto,
confrontamos a area impacto (foz do Rio Doce) com 3 areas controle (foz do rio Piraqué-Agu, Sao
Mateus e Mucuri), de forma que, para que possamos atestar o efeito do impacto (através do fator | vs
C), a variancia entre os Controles deve ser menor que a variancia interna da zona Impacto para se
obter significAncia estatistica. Desta forma, se 0 impacto existir, ele deve ser superior a influéncia da
variabilidade ambiental dos diferentes controles para que o efeito seja significativo. No que se refere
ao recrutamento de pdés-larvas de peixes nos ambientes estuarinos, uma marcada diferenca espacial
entre a zona impacto (Rio Doce) e os demais rios controles (Piraqué-Acu, S&o Mateus e Mucuri) foi
observada durante os trés anos de coleta. Essa diferenga se deu nas varidveis ambientais onde os
menores valores de claridade da agua (KD490) e/ou maiores indices de turbidez (PSU) foram os
principais responsaveis pelas diferencas espaciais entre a zona de impacto e 0s estuarios controle.
Embora ja se tenham passado aproximadamente 6 anos desde o rompimento da barragem até a data
deste relatério, a continua presenca de lama em suspenséo na foz do Rio Doce indica a prevaléncia
dos efeitos do rompimento da barragem na biodiversidade aquética e potenciais efeitos ecossistémicos.
Portanto, entender o papel da flutuacao temporal dos fatores ambientais é fundamental para o estudo

do recrutamento de peixes, pois influenciam diretamente no sucesso e sobrevivéncia do periodo larval.
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Por meio das analises de variancia dos indices ecologicos foi possivel identificar uma resposta
significativa do impacto (I vs C) do rompimento da barragem sobre a biomassa e a riqueza de espécies
comuns (D) e dominantes (°D) na foz do Rio Doce, enquanto para todos os demais indices essa
resposta ao impacto variou significativamente ao longo do tempo (I vs Cs x Tempo) (Material
Suplementar A7MICS4, Tabela 4-6, Figura 3 e 4). Espécies comuns e dominantes sdo aquelas que
ocorrem em grande abundancia e frequéncia. A diferenca de abundancia de pds-larvas nos Controles
é de 2 a 20 vezes maior que a zona Impacto, o que indica um possivel efeito deletério da lama sobre o
sucesso do recrutamento larval na zona de estudo, pois a alta mortalidade de larvas pode alterar a

dinamica das populac¢des adultas em curto e médio prazo.

A composicao das espécies de pés-larvas repetiu 0 mesmo padrédo apresentado nos anos anteriores,
em que, durante os meses mais quentes e de maior atividade reprodutiva, ha um maior nimero de
espécies de larvas de peixes se aproximando do ambiente costeiro e portanto maior similaridade entre
as areas amostradas, enquanto durante os meses de inverno, de maior ressuspensao de sedimentos
devido a maior frequéncia de tempestades e sistemas frontais, uma maior variacdo espacial se
observou na assembleia de pds-larvas de peixes capturadas. Essa variacdo sazonal é mais acentuada
nos estuarios controle que na area impacto, onde se observou as menores abundancias, biomassa e

tamanho médio de pés-larvas (Material Suplementar A7MICS4, Tabela 4-6, Figura 3 e 4).

As espécies das familias Engraulidae e Clupeidae representaram 77% do numero total de individuos e
74% da biomassa de peixes coletados e possuem, em média, tamanho de pés-larvas maiores que a
maioria das demais espécies. A baixa ocorréncia dessas espécies no Rio Doce contribuiu para que a
abundancia, biomassa e o tamanho médio das pés-larvas na zona de impacto fosse significativamente
menor. Vale ressaltar que essas espécies ocupam o ambiente pelagico ao longo de todo o ciclo de vida
e que exibem elevada competéncia de deslocamento neste ambiente. Por outro lado, na zona de
Impacto uma maior contribuicdo de espécies com maior dependéncia ao substrato (principalmente
inconsolidado) foi observada, como € o caso de espécies das familias Bothidae, Triglidae e Sciaenidae.
A ocorréncia diferencial desse grupo de espécies de pds-larvas com maiores tamanhos nessas
localidades pode indicar que ha uma: (i) mortandade seletiva de larvas de espécies de maiores
tamanhos (>20mm), como as pertencentes as familias Clupeidae, Engraulidae e Atherinopsidae
(Material Suplementar A7TMICS4, Figura 2) na zona Impacto ou (ii) maior capacidade dessas espécies
em evitar a captura pelas armadilhas luminosas empregadas (ver RT-36D/RRDM, 2020b para maiores

discussoes).

Somado aos indicadores testados observou-se espécimes com lama aderida a superficie corpérea
oriundos da foz do Rio Doce, como ja relatado anteriormente (RT-36D/RRDM, 2020b; RT-35/RRDM
2020; RT-37/RRDM, 2021). Similarmente larvas de Sciaenidae, Tetraodontidae, Monacanthidae,
Carangidae, Pomacentridae e Serranidae foram coletadas com deformidades e trato digestorio
destruido na regido marinha adjacente a foz do Rio Doce e Costa das Algas (Bonecker et al., 2019; RT-
36D/RRDM, 2020b - Subprojeto Ictioplancton — Anexo 3 Marinho Fest-RRDM), assim como induziram

respostas negativas da comunidade zooplanctdnica com perda de diversidade e aumento na
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abundancia de espécies oportunistas (Fernandes et al., 2020, RT-36D/RRDM, 2020b - Subprojeto
Zooplancton — Anexo 3 Marinho Fest-RRDM).

Diferentemente do planejamento amostral para a avaliacao do recrutamento de peixes estuarinos, nao
foi possivel estabelecer locais Controles vs Impacto para a avaliagao do recrutamento de peixes recifais
pois ndo se pode localizar a extenséo da influéncia da lama na plataforma de Abrolhos, sendo toda as
localidades tratadas igualmente: Abrolhos e Parcel dos Abrolhos inseridos no Parque Nacional Marinho
dos Abrolhos e os recifes Parcel das Paredes e Cassurubd, localizados mais proximos a costa e fora

da Unidade de Conservacao.

Durante os trés anos de monitoramento também foi possivel observar uma separagédo espacial
constante ao longo do monitoramento quanto as variaveis ambientais mensuradas, onde as zonas mais
costeiras sofrem maior influéncia de variaveis como turbidez, maré, claridade da agua (KD490) e
oxigénio dissolvido (Material Suplementar A7MICS4, Tabela 7). Similarmente ao observado na
assembleia de espécies estuarinas, uma maior abundancia e riqueza de familias e espécies/taxa (~9%
maior) foi observada no Ano 3, em comparagdo com 0S anos anteriores, exceto para a abundancia total
que foi maior no Ano 1 (Material Suplementar A7TMICS4, Tabela 8 e 9, Figura 7). Todas os indicadores
ecolégicos (abundancia, biomassa, comprimento médio, composi¢éo de espécies, riqueza, diversidade,
equitatividade e diversidade verdadeira) foram significantes na interacdo Zona x Tempo (Material
Suplementar A7TMICS4, Tabela 10-12, Figura 8 e 9), indicando forte influéncia temporal nos indicadores
monitorados. Adicionalmente, ao longo de todos os anos de monitoramento, foi observado que a moda
da distribuicao de frequéncia do tamanho médio das pos-larvas cresce em dire¢éo aos recifes costeiros
(Material Suplementar A7MICS4, Figura 10; ver RT-36D/RRDM, 2020b), o que pode refletir no
deslocamento larval direcionada aos habitat costeiros a partir dos locais de desova a medida que se
dispersam pelo ambiente pelagico. Somado a isso, se observa uma maior heterogeneidade na
composicao da assembleia larval da area mais distante da costa (Abrolhos e Parcel dos Abrolhos) em
comparacao a area costeira (Parcel das Paredes e Cassuruba), e uma maior similaridade interna entre

as zonas dessas areas (Material Suplementar A7TMICS4, Figura 11).

As andlises espaco-temporais dos indicadores de impacto empregados ndo identificaram, até o
momento, alteragfes no recrutamento de pés-larvas de peixes nos ambientes recifais monitorados em
resposta ao rompimento da barragem de Funddo. Contudo, padrbes espaciais claros podem ser
percebidos em relagdo a assembleia de pos-larvas amostradas nos ambientes costeiros vs aquelas
registradas mais distantes da costa, evidenciando um efeito cross-shore importante na estruturacéo
das assembleias. Considerando que os sistemas frontais podem dispersar a lama de rejeito para
escalas espaciais ainda maiores, os dados obtidos até o momento, auxiliam no entendimento dos
padrdes ecoldgicos regionais, o que é fundamental para a continuidade dos monitoramentos e a

realizac@o de novas avaliacoes.

As estimativas da posicdo trofica por meio de modelagem das assinaturas isotopicas de 82C e §°N
possibilitaram uma hierarquizag¢éo da teia tréfica do estuario do Rio Doce, a qual permitiu atribuir o

papel de pequenos invertebrados (e.g. zooplancton e pequenos caranguejos) como consumidores
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basais, enquanto peixes de pequeno e médio porte como consumidores intermediarios e de topo de
cadeia. Entre os organismos que ocupam a parte superior da teia tréfica pode-se destacar os bagres
da familia Ariidae, entre eles o bagre (Cathorops arenaceus), o bagre-amarelo (Cathorops spixii) e 0
bagre-guri (Genidens). Este ultimo, constitui o consumidor de topo da comunidade demersal do estuario
do Rio Doce no periodo chuvoso e também a espécie mais abundante da ictiofauna estuarina neste
local. A partir dos resultados obtidos das estimativas de nivel tréfico e da constatacdo do bagre-guri
como um consumidor de topo da teia tréofica estuarina, € possivel integrar tal achado com dados do
PMBA/Fest-RRDM e fontes externas que apontam concentracbes elevadas de contaminantes
relacionados a lama de rejeitos nessa espécie. Portanto, é crivel sugerir que a comunidade estuarina
do Rio Doce apresenta efeitos cronicos da contaminagéo. Em paralelo, a analise isotopica que monitora
a evolugdo temporal das métricas de diversidade trofica em seis espécies de peixes estuarinas
coletadas em 2015 (pré-impacto), 2016, 2019 e 2020 indicaram que as espécies apresentaram uma
tendéncia de pico na amplitude de §13C apds o impacto, seguido por subsequentes decréscimos dos
valores, exceto para 0 amoré-preto e peixe-cachimbo. Em contrapartida, os valores da amplitude de
31°N decresceram para a maioria das espécies em relagdo ao observado no periodo pré-impacto, o que
sugere uma homogeneizagdo dos niveis tréficos entre os consumidores apds o impacto. No que diz
respeito a amplitude do nicho, as espécies parecem responder diferentemente ao longo do tempo,
sendo necesséria a aquisi¢cdo de mais dados para a avaliacao da relacdo e padrédo das mudancgas de
nicho em relacao aos periodos amostrados. No entanto, é possivel notar um decréscimo acentuado na
amplitude do nicho do amoré-preto e do carapicu (2019) em relacdo ao periodo pré-impacto. Somente
a continuidade do monitoramento podera indicar se as intera¢gdes organismo-ambiente foram
perturbadas em virtude do impacto e qual é o potencial de retorno a condi¢des pré-impacto da ictiofauna

estuarina do Rio Doce a médio e longo-prazo.

O indicador diversidade genética se mostrou de extrema importancia na verificagdo da capacidade de
adaptacao dos peixes estuarinos e recifais as mudan¢as ambientais ocasionadas pelo rompimento da
barragem de Fund&o. As analises e comparagdes da diversidade genética de sete espécies comerciais
e ecologicamente importantes de peixes marinhos (L. analis, C. fulva, E. morio) e estuarinos (T.
paulistanus, P. harroweri, L. grossidens e L. breviceps) por meio de marcadores microssatélites, ao
longo do gradiente de impacto da lama de rejeitos da foz do Rio Doce e areas adjacentes, revelaram
alterac6es em componentes da diversidade genética, dentre eles o equilibrio de Hardy Weinberg,

riqueza alélica, alelos privados e valores de Fst.

O equilibrio de Hardy-Weinberg foi avaliado para verificar se fatores como oscilagfes genéticas,
migracao, selecdo e mutacao, estdo atuando na alteracdo da frequéncia dos alelos, desta forma, um
desvio significativo nas expectativas do equilibrio de Hardy Weinberg foi encontrado em todas as
espécies, principalmente nas estuarinas, com cerca de 55% de loci em desequilibrio, no total de
espécies estuarinas, e 46% de loci em desequilibrio para as espécies recifais. A insercdo de novas

amostras em relacao ao Ano 2, assim como a avaliagdo de uma nova espécie, resultou na diminui¢éo
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nos loci em desequilibrio de HWE, melhorando nossos resultados (Material Suplementar A7TMICS7,
Tabela 3, Figura 3 e 7).
Os alelos privados sdo um indicativo de restricdo ao fluxo de genes, gerando diferenciacdo entre as
populagles e estdo presentes em todas as espécies e locais. As espécies estuarinas apresentaram
maior numero de alelos privados no estuario do Rio Doce (194 alelos privados), seguindo do estudrio
do rio Sao Mateus (167 alelos privados). Para as espécies recifais foi observado maior nimeros de

alelos privados na area 1 (Norte de Abrolhos e Royal Charlotte), com 158 alelos (Material Suplementar
A7TMICS7, Tabela 3).

Quando comparados a dados de literatura, todas as espécies analisadas neste estudo apresentaram
valores baixos de riqueza alélica. Dentre as espécies estudadas as que apresentaram os menores
valores médios de riqueza alélica, em todos os estuarios, foram L. breviceps e T. paulistanus com 3,77
e 4,50 (Material suplementar A7TMICS7, Figura 2 e 6).

Os valores de Fst revelaram uma diferenciacdo genética significativa e moderada para as espécies
estuarinas T. paulistanus e P. harroweri, entre os quatro estuarios (variando de 0,041 a 0,103 e 0,050
a 0,165, respectivamente), enquanto para L. grossidens foi observado uma diferenciacdo genética
moderada entre o Sdo Mateus e os demais estuarios (variando de 0,042 a 0,059) e para L. breviceps
as diferengas estiveram entre Caravelas e os estuarios restantes (0,116 e 0,177) (Material Suplementar
A7MICS7, Tabela 5). Todos os valores de Fst foram estatisticamente significativos (p<0,05)(Material
Suplementar A7TMICS7, Tabela 4 e 5). Quanto as espécies marinhas, foram observados valores
significativos entre todas as areas para L. analis e E. morio, com Fst variando de 0,008 a 0,051 e 0,003
a 0,036, respectivamente. A espécie C. fulva apresentou valor significativo, mas com baixa
diferenciagcdo genética entre as areas 1 e 4 (Fst = 0,009) e 2 e 4 (Fst = 0,007) (Material Suplementar
A7MICS7, Tabela 9).

Os valores de Fst foram confirmados pela analise de estrutura genética, que retratou dois clusters
genéticos (k = 2) para espécies estuarinas, onde T. paulistanus apresentou uma clara diferenciagao
das amostras do Rio Doce frente aos demais estuarios (Material Suplementar A7MICS7, Figura 4 e 5).
Entre as espécies recifais, no entanto, trés grupos genéticos foram percebidos para L. analis e E. morio
e 2 agrupamentos para C. fulva (Material Suplementar A7MICS7, Figura 8). A falta de diferenciagdo
genética robusta entre as areas amostradas para espécies marinhas C. fulva e L. analis pode ser
atribuida a auséncia de barreiras biogeograficas e o amplo deslocamento dos organismos no ambiente
marinho, ocasionando o maior fluxo genético. Ja para E. morio foram retratados trés grupos genéticos
distintos contemplando as areas 1 e 2, a area 3 e a area 4, podendo estar relacionado a caracteristica
biolégica da espécie, que forma agregacdes reprodutivas (Material Suplementar A7TMICS7, Figura 8 e
9).

Os indicadores da diversidade genética foram mais efetivos nas espécies estuarinas quando
comparado as espécies recifais, tendo em vista que: i) estuarios sdo corpos de agua com circulacédo

de &gua mais restrita que o ambiente marinho adjacente, de modo que os efeitos do impacto do
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rompimento da barragem sao mais persistentes nesse ambiente; ii) os quatro estuarios amostrados
foram afetados em algum nivel pela pluma de maior densidade da lama de rejeito, diferentemente da
plataforma marinha adjacente (Mapa 3 - Nota Técnica n° 23/2017/Tamar-Vitéria-ES/DIBIO/ICMBIo) e;
iii) o habito de vida destas espécies, associadas a fundos de lama e areia, permite estabelecer
correlacdes entre os efeitos do alto aporte de sedimento e a estrutura genética destas espécies . Por
outro lado, ndo ha evidéncias de que a lama de rejeito possa ter influenciado a reducdo da riqueza
alélica das espécies recifais. A combinacdo de dados genéticos aqui fornecidos endossa a hip6tese de
que a pluma de rejeitos de mineracdo contribuiu para a perda de diversidade genética e estruturacéo
genética nas espécies de peixes analisadas, principalmente as espécies estuarinas, uma vez que, a
reducdo do tamanho efetivo populacional causa uma perda em propor¢cfes maiores, sobre a riqueza
alélica, além da exposicdo a poluicdo por metais pesados ao decorrer do tempo pode afetar a
diversidade genética em populacBes de peixes, favorecendo gendétipos resistentes, aumentando taxas

de mutacao e consequentemente alterando fluxo génico entre as areas.

Por meio da telemetria acustica foi constatado que a distribuicdo do robalo Centropomus parallelus esta
restrita aos canais marginais e profundos no Rio Doce (Material Suplementar A7TMICSS8, Figura 1),
mantendo o padrao ja observado anteriormente no PMBA/Fest-RRDM (RT-36D/RRDM, 2020b). Esse
resultado indica que o assoreamento da regido estuarina pode estar restringindo a disponibilidade de
habitat para a populacdo desta espécie. Desta forma, o adensamento dos robalos nos canais facilita a
captura e aumenta a pressao pesqueira sobre a populagdo. Com relacdo a movimentacgéo dos robalos,
ndo foi verificado migragéo de individuos para montante no Rio Doce, diferentemente do que seria
esperado para a espécie (Boucek et al., 2019). Além disso, 44% dos individuos rastreados no Rio Doce
(n = 4) migraram para area marinha e néo retornaram, o que ndo ocorreu no Rio Sdo Mateus, onde
nenhum robalo foi detectado na area marinha (Material Suplementar A7MICS8, Tabela 1).
Adicionalmente, a presenca dos robalos na foz do Rio Doce foi afetada significativamente pelos niveis
locais de turbidez (GAMM, termo s(turbidez): edf = 3,53; P < 0,001). Os resultados demonstraram que
niveis de turbidez acima de 220 NTU reduziram significativamente a presenca dos robalos no local.
Neste cenério, é importante entender como 0s sedimentos em suspensdo e os elevados niveis de
turbidez no Rio Doce afetam os padrdes migratérios e a resiliéncia populacional dos robalos em curto

e longo prazo.

Quinze individuos de Mycteroperca bonaci (badejo-quadrado) foram monitorados através telemetria
acustica passiva no PARNA Abrolhos do Ano 1 ao Ano 3 (Material Suplementar A7MICS10, Tabela 1).
Os individuos de M. bonaci apresentaram padrdes de movimentos variados entre si, exibindo indices
de residéncias e area de vida variados (MCPs entre 0,001 — 36,7 ha e KUDs 95 entre 0,0006 — 12,9
ha) (Material Suplementar A7TMICS10, Tabela 2, Figura 2-9). O tamanho (comprimento total) dos
individuos marcados nao demonstrou relacdo direta com a area de vida (Material Suplementar
A7MICS10, Figura 10). Os peixes utilizaram areas diferentes, sendo detectados constantemente ao
longo do periodo de estudo, resultando em movimentos heterogéneos entre os individuos da mesma

espécie, sugerindo sindromes comportamentais na espécie em estudo.
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Portanto, se faz necessario o aprofundamento dos estudos de telemetria para avaliagdo dos padrdes
de movimentacéo e de conectividade de habitat, através da incluséo de locais controles, no intuito de

entender como espécies com alta capacidade de movimentagdo, como o badejo-quadrado, poderiam

servir de carregadores de metais pesados e contaminantes entre ambientes recifais distintos.

Utilizando analises microquimicas do otdlito de trés espécies de peixes com importancia econdmica e
ambiental, coletados a pouco mais de trés anos do rompimento da Barragem de Fundao, para
determinar a presenca da lama do rejeito na regido estuarina do Rio Doce, bem como nos estuérios
adjacentes (Ipiranga, Sdo Mateus e Caravelas). Os principais elementos quimicos utilizados no estudo
foram: bario (Ba), ferro (Fe), magnésio (Mg), manganés (Mn), estroncio (Sr) e o calcio (Ca) como

normalizador (elemento mais abundante na matriz dos otdlitos.

Devido suas caracteristicas biolégicas (menor taxa de conectividade e bentdnico) o bagre-guri
(Genidens genidens) demonstrou ser uma Gtima espécie sentinela para determinagdo de impactos
antropicos. Utilizando as concentragdes médias das razbes Ba:Ca, Fe:Ca e Mn:Ca nos otdlitos, ao
longo da vida de G. genidens, com idade superior a 4 anos (em relac@o as datas das coletas), pode-se
observar que as razfes Ba:Ca e Fe:Ca (principal elemento presente na lama do rejeito) foi maior no

Rio Doce do que nos demais estuarios.

Considerando as razdes elementos:Ca na borda dos otdlitos (local das ultimas deposicdo de CaCOz e
demais elementos quimicos que compdem a matriz do otdlito) de Centropomus paralellus, C.
undecimalis e G. genidens capturados entre janeiro e abril de 2019, observamos que as médias das
razdes elemento:Ca variou entre os locais de coleta. Para C. paralelus, as médias para razédo Ba:Ca,
apresentaram diferengas significativas entre os estudrios, onde a maior média foi no Rio Doce, devido
ao grande aporte de sedimento gerado pelo rompimento da Barragem de Fundao. As médias da razéo
Fe:Ca, entre os locais de coleta, ndo apresentaram diferengas ente os quatro locais amostrados. Com
relagéo as razbes elementos:Ca na borda dos otélitos do C. undecimalis, apenas as razdes Ba:Ca e
Fe:Ca apresentaram diferencas significativas nas concentracdes médias, a razdo Ba:Ca é semelhante
entre Rio Doce, Ipiranga e S&8o Mateus. Para razdo Fe:Ca, as médias entre os locais de amostragem
nao apresentaram diferencas significativas entre Rio Doce, Ipiranga e Sdo Mateus, porém apresentou
um padréo decrescente conforme se distancia do local diretamente afetado pelo rompimento da
Barragem de Fund&o. As andlises estatisticas entre os locais para as médias das raz6es Ba:Ca, Fe:Ca,
Mg:Ca, Mn:Ca e Sr:Ca da borda dos otélitos do G. genidens, apresentaram diferencgas estatisticas. O
estuario do Rio Doce, area diretamente afetada pelo rompimento da Barragem de Funddo, apresentou
as maiores médias nas razdes Ba:Ca, Fe:Ca e Mn:Ca, elementos estes, relacionados com o aporte da
lama de rejeito da barragem no Rio Doce. A incorporacao dos elementos quimicos nos otdlitos ocorre
de diversas formas e por diferentes fatores bidticos e abi6ticos, de modo que varia de espécie para
espécie, explicando assim as diferentes concentracdes dos elementos quimicos nos otélitos das trés

espécies, principalmente do estuéario do Rio Doce.
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Nos niveis mais elevados da cadeia trofica, o PMBA/Fest-RRDM compreende levantamentos
realizados na megafauna marinha (cetaceos, tartarugas e aves) e realiza analises em relagédo a

genética, saude, comportamento (uso do habitat) e contaminagdo por elementos e compostos

guimicos.

Com relacdo a ocorréncia de cetaceos na area que abrange a regido da foz do Rio Doce até a foz do
Rio Piraqué-Acu, foram observados individuos imaturos na composicdo dos grupos e registros de
comportamento de alimentacdo de Sotalia guianensis ao longo dos trés anos do PMBA/Fest-RRDM.
Por monitoramento embarcado, foram realizadas 1257 avistagens, que representam 424 grupos (RT-
39D/RRDM, 2022, Figura 596) observados predominantemente nas faixas de profundidades de 10 a
20 m. Foram observados 41 individuos imaturos, em 19 grupos, com um aumento nos registros na area
de influéncia do Rio Piragué-Acgu no Ano 3 (RT-39D/RRDM, 2022, Figura 596). O comportamento de
alimentacéo também apresentou um aumento de registros na area de influéncia da foz do Rio Piraqué-
Acu (RT-39D/RRDM, 2022, Figura 598). De maneira geral, notou-se uma preferéncia do uso da area
de influéncia do Rio Doce para alimentagdo durante a estacéo seca, enquanto na estagdo chuvosa o

uso preferencial foi maior na area do Rio Piraqué-Ac¢u (RT-39D/RRDM, 2022, Figura 598).

No monitoramento por ponto fixo, no qual a visualizacdo é proxima a costa (baixas profundidades),
foram realizadas 204 avistagens em Regéncia e 310 em Aracruz, sendo 99 e 128 grupos,
respectivamente. Foram detectadas diferencas significativas no nimero de grupos entre os pontos A
(Rio Doce) e B (Praia de Regéncia) em Regéncia (p= 0,001) em todos os anos monitorados, para um
maior registro no ponto B em relacdo ao ponto A (RT-39D/RRDM, 2022, Figura 600). Os registros de
grupos no periodo chuvoso no ponto B de Aracruz reduziu cerca de duas vezes do Ano 1 para o Ano 3
(p= 0,0408; RT-39D/RRDM, 2022, Figura 600), assim como no periodo seco, em que o Ano 3
apresentou uma diminuicdo no ndmero de avistagens no ponto B de Aracruz, comparado ao mesmo
periodo do Ano 1 (p= 0,0476; RT-39D/RRDM, 2022, Figura 600).

Em Aracruz, o nimero de grupos em comportamento de alimenta¢éo no periodo seco do Ano 3 (n = 3)
foi cinco vezes menor do que no mesmo periodo do Ano 1 (n = 17) (p= 0,0454) (Material Suplementar
ABMCS1, Figura 2). Uma diferenca também é observada quando se compara o periodo seco do Ano 3
entre as areas amostrais (Regéncia n = 13; Aracruz n = 3; p= 0,0259) (Material Suplementar A6GMCS1,
Figura 2), havendo uma inverséo em relacédo aos anos anteriores, quando os pontos fixos de Aracruz
tiveram trés e duas vezes mais registros de alimentacdo no Ano 1 e Ano 2, respectivamente, em relacdo
a Regéncia. Apesar de no Ano 3 o numero de grupos ter aumentado nos pontos fixos de Regéncia no
periodo seco e reduzido nos pontos de Aracruz, os registros realizados pelo monitoramento embarcado
mostram uma tendéncia de movimentacdo e maior uso em direcao a area de influéncia da foz do Rio
Piraqué-Acu. Essa mesma tendéncia tem sido registrada para o comportamento de alimentagéo, sendo
mais amostrado na éarea de influéncia do Rio Piraqué-Acu com o passar dos anos. As duas

metodologias apontaram a area de influéncia da foz do Rio Doce como uma area de maior uso da
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espécie no periodo seco, enquanto a area de influéncia do Rio Piraqué-Acu apresentou maior uso no

periodo chuvoso.

Durante os trés anos de monitoramento foi possivel constatar a predominancia dos encalhes de
exemplares machos e das espécies boto-cinza (Sotalia guianensis) e toninhas (Pontoporia blainvillei).
Em relacdo a faixa etaria no Ano 3 e fases Pretérita (pré-rompimento da barragem de Fundéo) e
PMBA/Fest-RRDM, o boto-cinza apresentou maior ocorréncia de encalhes de adultos (média: 55 %),
ja as toninhas tiveram a predominancia de animais imaturos (médias: filhotes com 21 % e juvenis 49
%). No entanto, na fase aguda do rompimento da barragem de Fundao (fase pré-PMBA/Fest-RRDM)
houve predominéncia dos encalhes de animais imaturos, tanto para o boto-cinza (40 % filhotes e 47 %
juvenis), quanto para as toninhas (6 % filhotes e 45 % juvenis) sugerindo a possibilidade de impacto
nessas espécies. Da mesma forma, a andlise das taxas de encalhes anuais sugere influéncia do
impacto sobre as popula¢gdes de boto-cinza e toninha, com aumento de encalhes para o boto mais
acentuado na fase aguda do rompimento da barragem (fase pré-PMBA/Fest-RRDM, inicio do aumento
em 2015 a 2017, com maior ocorréncia no periodo chuvoso) e para toninha na fase crénica (fase
PMBA//Fest-RRDM aumento acentuado nos anos 2019 e 2020, periodo chuvoso). Em relagdo a
distribuicdo sazonal observou-se que o maior indice de encalhes no verao do Ano 1 e Ano 3 para o

boto-cinza e para as toninhas foram maiores nos dois primeiros anos do PMBA.

Contudo, as toninhas apresentaram algo atipico que sinaliza uma possibilidade de impacto com maior
incidéncia para a fase aguda imediatamente apés o rompimento da barragem de Funddo/Mariana (fase
Pré-PMBA/Fest-RRDM), uma vez que, na série histérica analisada (fase pré-PMBA/Fest-RRDM) a
tendéncia de encalhes para a espécie acontecia no verdo e apds a chegada do rejeito houve
predominancia de encalhes fora da época, na situagdo de inverno e com grandeza na ordem de 3,5
vezes maior que a fase pretérita. A taxa de distribuicdo espacial de encalhes para a toninha na fase
pretérita era mais proxima da foz do Rio Doce ao longo do litoral de Linhares, j&, apés o desastre, 0s

encalhes desta espécie predominaram mais afastada da foz no municipio de Sao Mateus.

Para os botos-cinza os maiores indices de encalhes se concentraram na regido norte, na fase aguda
do rompimento da barragem (Pré-PMBA/Fest-RRDM). De modo geral, a regido norte do ES,
demonstrou maior nimero de encalhes durante os trés anos de PMBA/Fest-RRDM e as causas de
Obhito mais observadas durante o monitoramento foram os emalhes acidentais e 0s processos
infecciosos. A taxa de 6bitos de botos-cinza por ocorréncia de doencas infecciosas na andlise pretérita
com a fase aguda (Pré-PMBA/Fest-RRDM) e cronica (PMBA/Fest-RRDM) do rompimento da barragem
houve um aumento de 14 vezes maior na fase aguda e outro aumento expressivo na fase crbnica de
19 vezes. Na avaliacé@o da taxa de 6Obito das toninhas em relacéo a analise comparativa pretérita houve
predominancia de ocorréncia das doencas infecciosas na fase crbnica (PMBA/Fest-RRDM) do
rompimento da barragem. E importante ressaltar que questdes relacionadas a efeitos meteorolégicos
e oceanograficos podem interferir na sazonalidade dos impactos antropicos e consequentemente nas

andlises e indices das ocorréncias de encalhes e causas de morte. Assim para permitir uma avaliagdo
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aprofundada de impactos causados pelo rompimento da barragem de Mariana nos cetaceos da regido
litoranea afetada pelos sedimentos, se faz necessario a continuidade do monitoramento, e a
reavaliacdo periodicamente a cada 12 meses para acompanhamento da evolugcdo de taxas anuais de

animais encalhados, causa de 6bitos, distribuicdo e possiveis impactos relacionados ao rompimento
da barragem (Material Suplementar AGMCS2).

Com relacao ao estado de saude dos cetaceos, as analises de histopatologia do Ano 3 identificaram
que ao menos 70% dos espécimes avaliados pelos achados patoldgicos pulmonares encontravam-se
com comprometimento da salude. Todos os achados histopatoldgicos do Ano 3 foram compativeis com
a literatura e também néo divergiram dos resultados do Ano 1 e Ano 2, bem como os dados pretéritos
de 2011, 2012 e 2013 avaliados no Ano 2. A qualidade das amostras histolégicas comprometeu a
identificacdo das prevaléncias e a determinacdo das causas de morte, contudo ainda pode-se confirmar
que a saulde dos cetaceos estava comprometida, com os diversos achados patolégicos e podem ser
indicativos da qualidade do habitat. Muitas alteracdes osseas foram descritas, desde origem
traumaticas, patolégicas e degenerativas, além de anomalias consideradas congénitas que se
destacaram pelo alto indice de aparecimento nos espécimes da costa do Estado do Espirito Santo, que
podem estar relacionadas tanto a fatores genéticos quanto ambientais (Material Suplementar
ABMCS3).

Na analise de microbiologia (bactérias e fungos) do Ano 3 destacaram-se as bactérias dos géneros
Klebsiella, Proteus, Pseudomonas, Escherichia, Enterobacter e Serratia, que podem causar diversas
infeccdes, contribuir para a diminuicdo da imunidade, na debilidade e salude dos individuos ou até
mesmo ser a causa de morte. As bactérias isoladas no Ano 3 foram compativeis com as encontradas
no Ano 1 e Ano 2, entretanto, no Ano 2 observou-se bactérias que nao foram relatadas no Ano 1, o que
chama a atencdo para a variacdo dos microrganismos que estdo presentes no ambiente e estédo
acometendo os cetdceos, podendo indicar mudancas ambientais e na sadde em geral. Os patdgenos
podem atuar como indicadores de mudancas ambientais, por isso seu monitoramento é considerado

essencial na verificacdo da qualidade do habitat.

Considerando as analises em cetaceos de contaminantes, isétopos estaveis e idade/reproducéo,
durante os trés anos do PMBA/Fest-RRDM foram analisados 157 individuos (Regido 1-Sao Mateus, n=
69; Regido 2-Rio Doce, n=9; Regido 3-Barra do Riacho, n= 19; Regido 4-Metropolitana, n= 31; Regido
5-Extremo Sul, n=29) de Sotalia guianensis, a espécie mais frequentemente coletada na costa do
Espirito Santo. Adicionalmente, foram analisados 18 (Regido 1-S&o Mateus, n=16; Regido 2-Rio Doce,
n= 1; Regido 3-Barra do Riacho, n= 1) individuos da segunda espécie mais comum na regido,
Pontoporia blainvillei, durante os Anos 2 e 3 do PMBA/Fest-RRDM. Vale lembrar que durante o Ano 1,
as toninhas foram analisadas no ambito do Projeto Conservacdo da Toninha na Area de Manejo |
(Franciscana Management Area | — FMA 1), que visou atender as obrigacbes de natureza
compensatoria no ambito do Termo de Ajustamento de Conduta (TAC), firmado em 13 de setembro de

2013 pela Chevron Brasil com o Ministério Publico Federal. Ainda, dois individuos da espécie Steno
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bredanensis foram analisados durante o Ano 1 do projeto, entretanto, a discussdo dos resultados para

esta espécie ficou limitada, devido ao baixo nimero amostral.

Com relacdo ao estado de salde dos cetaceos analisados podemos destacar em relagdo as
concentracdes de elementos-trago, que as concentragfes maximas de HgT em figado de Sotalia
guianensis estdo acima do limite de tolerancia estabelecido na literatura que pode causar danos
hepaticos nos mamiferos marinhos (100 a 400 ug-g1, p. u.) para todas as regides de estudo, exceto
para a Regido 2, proxima ao Rio Doce. As concentracfes hepaticas médias dos individuos de botos-
cinza analisados durante o Ano 3 encontram-se na mesma ordem de grandeza que as médias mais
elevadas do Brasil, encontradas em botos-cinza da costa do Rio de Janeiro (Material Suplementar
AB6MCS1, Tabela 3). As concentracdes hepéticas em botos-cinza da regido Barra do Riacho e as
concentracdes musculares em botos-cinza da Regido Metropolitana, que antes haviam aumentado em
relacdo ao Ano 1, permaneceram na mesma ordem de grandeza que os achados do Ano 2. Em relacdo
a dados pretéritos, individuos de Pontoporia blainvillei da costa do Espirito Santo coletados no periodo
de 2003 a 2015 apresentaram concentragfes de HgT no masculo, figado e rim similares aos
encontrados no PMBA/Fest-RRDM (Material Suplementar A6MCS4, Tabela 4).

Para os demais elementos-traco, concentracdes elevadas de Fe, Mn e Cd ainda foram encontradas em
alguns individuos de Sotalia guianensis analisados no Ano 3. E importante levar em consideragéo que
tais elementos também sédo destacados nos principais resultados de outros Subprojetos que compdem
o0 PMBA/Fest-RRDM, como os achados do Ambiente Dulcicola, indicando altas concentra¢des proximo
a foz do Rio Doce, principalmente nos periodos chuvosos. As concentracdes medianas de Cd no rim
para todas as regides da costa de ES estdo acima dos valores reportados na literatura. Destaca-se a
regido 3-Barra do Riacho, que teve suas concentracdes medianas de Cd no figado e no rim aumentadas
com o acréscimo do animal EAE_S117 (uma fémea adulta) entre 0 RSE2021 (RRDM, 2021a) € o
presente relatério. Este individuo apresentou as maiores concentragdes de Cd encontradas ao longo
de todo o PMBA/Fest-RRDM.

Ainda, na regido do Rio Doce, as concentra¢cdes medianas de Mn no figado e rim também subiram com
0 acréscimo de animais analisados neste RA2021. Alguns individuos apresentaram elevadas
concentracdes musculares de Fe na Regido Extremo Sul. Com excecdo do Cd, as medianas das
concentracdes dos elementos-traco estdo na mesma ordem de magnitude daquelas reportadas na
literatura. Entretanto, a literatura apresenta estudos realizados em diferentes estados da costa

brasileira, inclusive em areas mais urbanizadas e industrializadas que a costa do ES.

E importante ressaltar a boa cobertura espacial das amostras, que s6 foi possivel com o acimulo de
amostras ao longo dos 3 anos de monitoramento: (1) Regido Sdo Mateus, n=56; (2) Rio do Doce, n=9;
(3) Barra do Riacho, n= 17; (4) Metropolitana, n= 26 e; (5) Extremo Sul, n=26, possibilitando anéalises
estatisticas em todas as regies. Comparando as cinco regides da costa do ES (variacdo espacial)
foram encontradas diferencas significativas nas concentragbes hepaticas de Cu (1>2>4~5>3), Fe
(5>3>1>4>2) e Mn (1>2>3>4>5); e nas concentracdes renais de Cd (3>4>1>2>5), Mn (1>2>4>3>5) e
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Zn (1>2>5~4~3). Com o aumento de individuos coletados e analisados nas Regides do Rio Doce e da
Barra do Riacho, um melhor panorama para essas areas foi obtido. Ainda assim, uma analise
comparativa entre os trés anos do PMBA/Fest-RRDM (variacdo temporal) s foi possivel para a Regido
de Sdo Mateus, a Unica que possuiu n amostral significativo para tal avaliagédo, e foram encontradas
diferencas significativas nas concentracdes de Cd,(pré-PMBA>1>3~2), Fe (pré-PMBA>1>2>3) e Zn
(pré-PMBA~3>2>1) no figado; Cu (1>pré-PMBA>3~2) e Zn (1>3>pré-PMBA>2) no musculo; e Cu (pré-
PMBA>2>1>3) e Zn (pré-PMBA~1>3>2) no rim. Com a analise conjunta de dados do Ano 1, Ano 2 e
Ano 3 do PMBA/Fest-RRDM foi possivel obter uma cobertura amostral relevante da costa do ES para
o entendimento do perfil das concentragfes de elementos nestes animais, com dados mais robustos

do que os relatérios anteriores (Material Suplementar ABMCS4).

Para as toninhas (Pontoporia blainvillei), n&do houve novos dados entre 0 RSE2021 (RRDM, 2021a) e
o presente RA2021. Desta forma, finalizando o Ano 3 do PMBA/Fest-RRDM, continuam em destaque
as concentrages de Fe e Mn encontradas no figado e a concentragdo de Cd no rim estdo acima
daquelas reportadas por alguns estudos. As concentraces medianas de Cd no rim dos animais
analisados no PMBA/Fest-RRDM sao maiores do que os valores pré e pos-rompimento do trabalho de
Manhé&es et al. (2021), com destaque para o Unico individuo da Regido 2-Rio Doce, que apresentou
valores uma ordem de grandeza maior no rim e no figado (EAE_S44=1,1 pug.g? e 0,48 pg.g’). As
medianas das concentracdes de Fe no figado dos animais analisados neste PMBA/Fest-RRDM
também sdo maiores que as dos animais pré e pds-rompimento da barragem (2015-2019) reportados
por Manhées et al. (2021), novamente com destaque para o Unico individuo da Regido 2-Rio Doce
(EAE_S44=593 ug.g-1). Inversamente, as concentragcdes medianas Mn no figado sdo maiores nos
animais analisados logo ap6s o rompimento da barragem de Fundao (2015 a 2019, Manhées et al.,
2021) do que as encontradas neste PMBA/Fest-RRDM. Estes achados, embora limitados pelo nimero
amostral de dez individuos (nove da regido 1-Sao Mateus e um da regido 2-Rio Doce), corrobora o
aumento nas concentracfes de Fe, Mn e Cd apds o rompimento da barragem e a chegada da lama de
rejeitos na costa do Espirito Santo, como ja reportado em outros Subprojetos deste PMBA/Fest-RRDM.
A continuidade do monitoramento proporcionara um maior nimero amostral de toninhas e uma
avaliagdo mais detalhada e robusta do perfil de concentragdo de elementos-traco nestes cetaceos
ameagados que habitam a costa do ES, assim como ja obtivemos para Sotalia guianensis (Material
Suplementar A6MCS4).

Com relagéo as concentracdes médias de compostos organoclorados nos cetaceos, foram encontradas
altas concentracdes de Y PCB em botos-cinza das 5 regides monitoradas, e no individuo macho de
golfinho-de-dentes-rugosos, que excedem os valores de 17 pg.g? lip sugeridos para desencadear
efeitos deletérios em mamiferos marinhos. Além disso, essas concentracdes sao similares as
reportadas para populacBes que residem em &reas que sofrem com a alta pressdo antropica. O
monitoramento continuo da area de estudo e aumento do ndmero amostral por regido demonstrou
concentracdes médias elevadas de compostos organoclorados ao longo de toda a costa do estado do

Espirito Santo. Tais concentragbes de compostos organoclorados identificadas podem ter
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consequéncias para a manutencéo das popula¢gfes e devem ser monitoradas. Comparativamente, as
toninhas (n = 8) coletadas na regido 1 apresentaram concentrages menores de YPCB e >DDT e
similares de HCB e Mirex aos botos-cinza (n = 43) da mesma regido, no entanto o0 nimero amostral
das toninhas ainda € baixo e requer maior investigagdo, além de serem cetaceos pertencentes a outra

familia, podendo apresentar diferencas fisiol6gicas que influenciam em seu perfil toxicolégico e risco

associado (Material Suplementar A6GMCS5).

Avaliando-se as concentracdes de compostos organobromados de origem antropica e de origem
natural os compostos metoxilados representaram mais de 90% do perfil para os cetaceos coletados,
seguidos dos PBDEs e PBEB. As elevadas concentra¢des de compostos metoxilados podem refletir a
influéncia do Banco de Abrolhos na costa do Espirito Santo. Ja os compostos organobromados de
origem antropica, as concentragbes médias de PBDE em botos-cinza das cinco regides sdo similares,
exceto pela regido 2-Rio Doce, cuja concentracdo é uma ordem de grandeza inferior as demais regides.
As concentragfes encontradas nessas regides sdo semelhantes e/ou uma ordem de grandeza maiores
as observadas em locais altamente impactados na costa do Brasil, como a Baia de Guanabara, no
estado do Rio de Janeiro. Em relacdo as toninhas, as concentracdes de compostos organobromados
de origem natural e antropica se assemelham as do boto-cinza da mesma regido (Material Suplementar
ABMCS6).

Sobre as concentracdes de hidrocarbonetos policiclicos aromaticos (HPAs) o perfil foi similar entre
todas as regides, demonstrando um predominio de HPAs de origem pirolitica. A presenca de
benzo(a)pireno (que possui cinco anéis aromaticos em sua composicao) em botos-cinza e toninhas é
um achado relevante. Em botos-cinza, este composto foi detectado em 22% dos individuos e em
toninhas, foi detectado em 43%. O benzo(a)pireno possui alto potencial carcinogénico em mamiferos e
ja foi sugerido como a principal causa em promover neoplasias em belugas (Desforges et al., 2012). As
concentracbes meédias encontradas no presente periodo de monitoramento no tecido hepético de
botos-cinza para o ZHPAsSUSEPA encontram-se na mesma ordem de grandeza que individuos da
mesma espécie da Baia de Guanabara, RJ, exceto para a regido Sdo Mateus deste estudo, que
apresentou valores uma ordem de grandeza superiores aos observados por Barros (2014) (Material
Suplementar AGMCS?7, Tabela 2).

As analises da estrutura etaria e sexual dos animais encalhados foram realizadas para as duas
espécies mais frequentemente coletadas, o boto-cinza S. guianensis e a toninha P. blainvillei. Dos
exemplares de boto-cinza analisados, a partir da determinacdo das idades, 55% eram maduros e 45%
eram imaturos (Material Suplementar AGMCS8). Esse resultado representa uma reverséo da propor¢ao
maduros:imaturos observada nos relatérios anteriores. Dos animais cuja maturidade foi determinada
pela analise das gbnadas, 59,6% eram imaturos (66,7% dos machos e 52% das fémeas) (Material
Suplementar A6MCSB6). Portanto, os resultados obtidos com as duas metodologias agora divergem, e

a continuidade do monitoramento e das analises é necessaria para avaliar se houve mudanca temporal
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nos padrdes e se essa divergéncia é resultado da amostragem (que é cerca de 50% menor no caso

das gbnadas em relacéo aos dentes).

Neste relatério também sdo apresentadas informagdes para a toninha (P. blainvillei), tendo sido reunido
um ndmero minimo de amostras para analise estatistica (n = 16, lembrando que essa espécie so foi
incluida no PMBA/Fest-RRDM em 2020. A partir da andlise de idade, 56% eram imaturos e 44%
maduros (Material Suplementar AGMCS8). Esse resultado coincide com os obtidos no monitoramento
realizado entre 2015 e 2019 na mesma area (n = 45), em que 70,8% dos animais eram imaturos
(Manhaes et al. 2021b).

Ao longo dos trés anos de monitoramento, foi realizada a analise de is6topos estaveis de carbono e de
nitrogénio em 152 espécimes de trés espécies de cetaceos: Sotalia guianensis (n = 140, sendo oito
filhotes), Pontoporia blainvillei (n = 10) e Steno bredanensis (n = 2). Os resultados em amostras de S.
guianensis coletadas nos Anos 1, 2 e 3 (n = 132) apontam para uma separacdo em pelo menos trés
grupos: regido 1 (Sao Mateus), regides 2, 3 e 4 (Rio Doce, Barra do Riacho e Metropolitana) e regiao
5 (Extremo sul) (Material Suplementar A6MCS9, Tabela 1 e 3; Figura 3). Esses resultados sugerem
ecologia alimentar e area de forrageamento distintos para os individuos da espécie ao longo da costa
do Espirito Santo, e € possivel que essa separacdo esteja associada, pelo menos em parte da
distribuicdo, a desembocadura e/ou entorno dos rios, com certa fidelidade de sitio dos individuos.
Diante disso, um impacto local pode afetar toda uma populagcdo ecoldégica de S. guianensis em
particular. N&o foi encontrada diferenca na ecologia alimentar entre fémeas e machos, assim como
entre juvenis e adultos de S. guianensis. A Unica excecdo foi na regido 5, sendo que os adultos
apresentaram valor médio de 85N maior em relagdo aos juvenis, sugerindo que se alimentam de presas

de nivel tré6fico mais elevado.

Os resultados de 613C e 85N das presas em cada local de coleta (Material suplementar AGMCS5,
Tabela 2) reforcam a hipétese que os espécimes de S. guianensis da regido 1 e 2 tem &rea de forrageio
distinta (RT-39D/RRDM, 2022, Figura 612), conforme apontado nos relatérios anteriores. Os espécimes
de S. guianensis da regido 1 apresentam valores de 513C e 8'°N associados as presas coletadas na
regido do Rio Sdo Mateus e Rio Ipiranga, enquanto os resultados apontam que os individuos da regido
2 se alimentam na area sob influéncia do Rio Doce. Em relagdo a P. blainvillei, foi verificado valores
diferentes de 5'3C e d'°N entre os individuos coletados na regido 1 (n = 9; -16,4+0,3 %o € 13,60,6 %o)
eregido 2 (n=1; -16,5 %o € 12,7 %0) (RT-39D/RRDM, 2022, Figura 611), porém nao foi possivel aplicar
tratamento estatistico nos dados devido ao pequeno n amostral. Ainda, os valores médios de 813C de
P. blainvillei foram distintos em relacdo aos individuos de S. guianensis coletados nas cinco regides,
sugerido que essas espécies ocupam nichos ecoldgicos distintos ou possuem baixa sobreposicéo de
nicho na costa do Espirito Santo. O aumento do nimero de amostras tem possibilitado um
entendimento mais claro e amplo da ecologia tréfica das espécies de cetaceos investigadas (Material
Suplementar A6MCS9).
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Dados dos indices de diversidade e estruturagdo genética com marcadores moleculares mitocondriais
para individuos da espécie Sotalia guianensis (boto-cinza), do litoral do Espirito Santo avaliados até
marco de 2021 (n = 301, fase Pretérita e fase Pos-rompimento da barragem de Fundéo) evidenciaram
a presenca de duas populacdes, Regido Norte + Regi&do Central (sob maior influéncia do Rio Doce) e
Regido Extremo Sul. A estruturacdo temporal em dois periodos Pré- (n = 118) e Pés-rompimento (n =
183) da barragem de Fundado se manteve. Os menores valores de diversidade genética continuam
sendo observados para a regido sobre maior influéncia do Rio Doce (Regido Norte + Regido Central, n
= 252; Nh = 13; h = 0,6624; m = 0,148) e para o periodo Pds-rompimento (N = 183; Nh = 6; h = 0,459;
m = 0,076) (Material Suplementar A6MCS10, Tabelas 1, 2, 3). Marcadores moleculares nucleares
(microssatélites) para o boto-cinza (N = 252, fase pretérita e Pds-rompimento da barragem de Fundéo)
evidenciaram valores de diversidade genética baixos, mas que ainda precisarédo ser refinados. Foram
identificadas duas populacdes, Regido Norte-Central e Regido Extremo Sul (Material Suplementar
ABMCS10, Figura 3, Tabelas 4, 5, 6). Assim como no DNA mitocondrial, foi possivel observar
estruturagdo temporal em dois periodos Pré- (N = 88) e Po6s-rompimento (N = 163) (Material
Suplementar A6MCS10, Tabela 4 e 5). Para a espécie Pontoporia blainvillei (toninha), continua sendo
observada uma baixa diversidade genética mitocondrial (N = 67; Nh = 3; h = 0.059; m = 0.034), com um

haplétipo principal, observado em 97% da populagéo do litoral do Espirito Santo.

Com relacéo a interacdo de cetaceos com a pesca, durante o Ano 1 foi realizado monitoramento da
pesca em seis comunidades através de entrevistas durante o desembarque pesqueiro. Nesta fase, os
dados eram voltados para a atividade da pesca, tipos de equipamentos e interacdo com cetaceos. Foi
também um periodo para se estabelecer uma relagédo de confianga com as comunidades antes de se
discutir as questdes relativas ao rompimento da barragem. Durante o Ano 3, foram entrevistados 94
membros das mesmas seis comunidades para avaliar sua percepcdo do impacto do rompimento da
barragem sobre a atividade pesqueira (Material Suplementar A6MCS11, Figura 1). A faixa etéaria, o
tempo de exercicio da atividade e os materiais de pesca que possuem podem ser vistos no Material
Suplementar A6MCS11, Figura 2, 3 e 4. Todos 0s 94 entrevistados afirmaram que a pesca foi afetada
pelo rompimento da barragem. Para 54,2% a pesca precisou ser interrompida em algum momento,
53,2% disseram ter que aumentar o esforco de pesca e 44,7% tiveram que buscar outras areas de
pesca (Material Suplementar A6MCS11, Figura 5). Questionados por quanto tempo a pesca foi afetada,

a grande maioria (96,8%) afirma que a pesca ainda é afetada (entrevistas feitas em fevereiro de 2021).

Dos entrevistados, 74,5% dos pescadores informaram ter percebido mudangas no pescado. O tipo de
mudanca observado era uma pergunta aberta, entdo cada pescador podia descrever com suas préprias
palavras o que tinha observado. Buscou-se agrupar estas respostas em categorias, sendo que algumas
respostas abrangiam mais de uma categoria (Material Suplementar A6MCS11, Figura 6). Dos 70
pescadores que observaram mudancas, 62,9% relataram a presenca de peixes mortos ou doentes.
Alguns depoimentos: “0s peixes e os camardes estdo contaminados, eles vém com uma cor cinza ndo

tem mais a cor normal’; “peixe com deficiéncia fisica, escamas com coloracao diferente”; “muito peroa

morto em varias regides de pesca. A curvina tem diminuido, principalmente no inverno”. Para 34,3%
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deles, os peixes ou a pesca diminuiram: “ndo pode pescar pescadinha, diminuiu a pesca”; “os peixes
sumiram, estdo em areas mais distantes, estdo doentes e com feridas”; “diminuiu o pescado, os peixes
estdo vindo mais magros (secos)”. Dos 94 pescadores entrevistados, 57 deles (60,6%) afirmaram que
houve mudancas em relagdo a avistagem de golfinhos e baleias ap6s o rompimento da barragem, com
a maioria (71,9%) informando que estes animais sdo vistos com menor frequéncia (Material
Suplementar A6GMCS11, Figura 6).

Em relacdo as aves marinhas, dados de rastreamento remoto em Abrolhos, Trindade, e de
Thalassarche chlororhynchos equipados no mar, bem como de contagens de aves na praia € no mar
na foz do Rio Doce e adjacéncias, indicam que as aves permaneceram utilizando a regido como area
de alimentag&o durante o Ano 3. Phaethon aethereus e Sula leucogaster seguem utilizando o entorno
do arquipélago de Abrolhos como éarea de forrageio, T. chlororhynchos e Pterodroma arminjoniana
permanecem utilizando a plataforma continental adjacente a foz para alimentacao, enquanto as demais
espécies identificadas nas contagens apresentaram concentracdes mais elevadas na foz do Rio Doce
e nas adjacéncias do arquipélago dos Abrolhos. A estimativa de nicho isotépico bidimensional (612C e
0%N), com base em amostras de sangue de P. aethereus, indicou uma maior amplitude no Ano 1, e
uma substancial diminuicdo no Ano 3, sugerindo uma diminui¢do na variedade de presas capturadas.
Para S. leucogaster, foi observada variacdo temporal na amplitude do nicho isotdpico inversa a de P.
aethereus, visto que h& uma tendéncia temporal de aumento do nicho isotépico. Em suma, as aves
permanecem explorando areas de forrageio similares entre os periodos pré e pés-rompimento, mas,
no Ano 3, foi observada uma variacdo marcante na amplitude do nicho isotépico para P. aethereus e
S. leucogaster, sugerindo uma alteracdo ecossistémica, que resultou na reducéo do conjunto de presas

exploradas por ambas as espécies.

De modo geral, foi observado um aumento significativo nas concentra¢gfes de elementos ndo essenciais
(As, Cd, Hg, e Pb) nas penas de P. aethereus e S. leucogaster no Ano 3 em relacdo aos demais anos
monitorados no pés-rompimento. Além disso, foi observado aumento significativo nas concentragdes
de As no sangue de P. aethereus e S. leucogaster, sugerindo um processo de contaminacao cronica
das aves marinhas que se alimentam na foz do Rio Doce e adjacéncias. O aumento significativo de As
no sangue das aves segue padrdo observado no ambiente marinho, a partir de dados de material
particulado em suspensao (Subprojeto Hidrogeoquimica - Anexo 3 Fest-RRDM). Em relacdo aos
contaminantes orgéanicos, tem sido observada uma tendéncia geral de diminuicdo na concentracdo dos
compostos analisados, tanto no sangue como nas penas das aves. As andlises de hemograma e
hematoscopia, realizadas nas amostras do Ano 3, indicam que as aves estavam em condi¢cdes
satisfatorias de saldde, embora os quadros de heterofilia observados possam sugerir quadros
inflamatdrios agudos e de estresse, conforme ja observado nos anos anteriores. Nas aves de Abrolhos,
ainda foram detectadas bactérias de importancia em saude publica. Uma alteracéo na composicao de
alelos tem sido observada para P. aethereus e S. leucogaster ap6s o rompimento em comparagcdo com

dados pretéritos, com destaque para 0 aumento no déficit de heterozigotos em S. leucogaster.
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A partir de dados fornecidos pelo Parque Nacional Marinho dos Abrolhos e de dados coletados pela
equipe no periodo prévio a pandemia, tem sido possivel observar uma diminuicdo na populagdo de
adultos reprodutores de S. leucogaster e um baixo sucesso de eclosédo de P. aethereus em Abrolhos.
Nao foi possivel obter dados para P. arminjoniana (amostragem na ilha da Trindade), Sterna
hirundinacea (ilhas costeiras do Espirito Santo), e T. chlororhynchos no Ano 3 devido as restrices
impostas pela pandemia de COVID-19. No entanto, uma analise global dos resultados do Ano 3 indica
uma clara continuidade de uso da foz do Rio Doce e adjacéncias pelas aves marinhas e costeiras para
alimentacéo e, portanto, espera-se que essas espécies estejam sendo impactadas pela contaminacéo

cronica da mesma forma que foi detectada nas aves de Abrolhos.

Para os estudos com as tartarugas marinhas, trés espécies foram monitoradas, sendo Caretta caretta
(tartaruga-cabecuda), Chelonia mydas (tartaruga-verde) e Dermochelys coriacea (tartaruga-de-couro)
(Material Suplementar A6MTS1, Figura 1), e avaliadas quanto a diversidade genética para os
marcadores mitocondriais (regido D-loop do DNA mitocondrial) e de microssatélites (DNA nuclear), e
quanto a saude para fémeas de C. caretta e juvenis de C. mydas (Material Suplementar A6MTS1). A
amostragem tém sido realizada nas areas impactadas do Espirito Santo (ES) (foz do Rio Doce)
(Material Suplementar A6MTS1, Figura 2) durante os Anos 1, 2 e 3 do PMBA/Fest-RRDM, e foram
comparadas: (1) com amostras das areas nao-impactadas da Bahia (BA) (Arembepe, Praia do Forte e
Coroa Vermelha) (Material Suplementar AGMTS1, Figura 2); (2) com dados da literatura (Stewart e
Dutton, 2011; Naro-Maciel et al., 2012; Dutton et al., 2013; Shamblin et al., 2014; Vargas et al., 2019);
(3) com amostras coletadas pré-rompimento da barragem e que foram doadas por meio de parcerias
académico-cientificas; e (4) com os dados compilados pré e p6s-rompimento da barragem (Material
Suplementar A6MTS2, Quadro 1; Material Suplementar AGMTS3, Quadro 1).

Até o momento, para o DNA mitocondrial, foram observados hapl6tipos exclusivos para C. mydas e C.
caretta nas &reas avaliadas que designam linhagens exclusivas do Oceano Atlantico Sul. Foram
observadas reducgdes significativas na distribuicéo e/ou frequéncia dos hapl6tipos para as trés espécies
de tartarugas e que interferiram diretamente em suas diversidades haplotipicas e nucleotidicas quando
os periodos e areas foram comparados (Material Suplementar A6BMTS2, Tabela 1; Figuras 2A-F; 3A-I;
4A-E). Para a populacao de C. caretta da area impactada da foz do Rio Doce, houve perda de 12 % da
diversidade haplotipica quando os periodos pré e pds-rompimento da barragem foram comparados,
além da diversidade genética encontrada ter sido 21 % menor em comparagcdo com a area nao-
impactada de Arembepe (BA) (Material Suplementar A6MTS2, Tabela 1, Figura 2A-F). Para a
populacdo de C. mydas da area impactada APA Costa das Algas (ES), houve uma reducédo de 13 %
na diversidade haplotipica em relacdo ao periodo pré-rompimento da barragem, sendo que a
diversidade haplotipica foi 17 % menor na area impactada do que na area nao-impactada Coroa
Vermelha (BA) (Material Suplementar A6MTS2, Tabela 1, Figura 3A-I), configurando ainda, como uma
das menores diversidades da espécie ja relatadas para areas de alimentagdo no Atlantico Sul (Savada

et al., 2021). Para D. coriacea da foz do Rio Doce, houve reducdo de 8% da diversidade haplotipica
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guando os periodos pré e pos-rompimento da barragem foram comparados (Material Suplementar
ABMTS2, Tabela 1, Figura 4A-E).

Ja para os dados de microssatélites, até o momento, detectou-se oscilacées na diversidade genética
(Na, Ar, Ho e He) e no tamanho populacional (Ne) para as trés espécies de tartarugas quando os
periodos (pré e pds), entre os anos e areas foram comparados (Material Suplementar AGMTS2, Tabela
3, Figuras 2G; 3J; 4F). Tais oscila¢cdes podem ser decorrentes de mudancas na composicdo e variagdo
genética, aumentando as diferencas genéticas entre as populac¢des (estrutura populacional) avaliadas
(Material Suplementar A6MTS2, Tabela 2), e que podem estar relacionadas com a perda de haplétipos
e alelos promovidos pela diminuicdo (gargalo) do tamanho populacional efetivo (Material Suplementar
ABMTS2, Tabelas 1 e 3). O que também podem ter influenciado nos padrées espaco-temporais
especificos detectados entre os periodos pré e pos-rompimento e entre as areas avaliadas para C.
caretta e D. coriacea (Material Suplementar A6BMTS2, Figuras 2H-I e 4G-H). Ja as populagdes de C.
mydas apresentam trés padrbes genéticos amplamente distribuidos entre os anos e areas (Material
Suplementar AGMTS2, Figura 3K), podendo indicar que os juvenis de ambas as areas compartilham
o(s) mesmo(s) local(is) de nascimento e, consequentemente, a mesma origem genética (Material
Suplementar A6MTS2, Figura 3L-M). A situacéo de D. coriacea para area impactada do ES (Foz do Rio
Doce) é a mais delicada, pois ela apresenta um dos menores indices de diversidade genética (Material
Suplementar A6MTS2, Tabela 3, Figura 4A-F) quando comparados com dados compilados da literatura
para a espécie (Crim et al., 2002; Alstad et al., 2011; Stewart E Dutton, 2011).

A saulde dos juvenis de C. mydas das areas impactadas da APA Costa das Algas (ES) apresenta uma
situagdo complexa por estas estarem menos saudaveis (alteracbes em parametros clinicos,
bioquimicos e hematoldgicos) ao longo dos 3 anos do PMBA/Fest-RRDM, quando comparados com a
populacdo de C. mydas da area ndo-impactada, Coroa Vermelha (BA)(Material Suplementar AGMTS3,
Tabelas 1 e 2). A infestacao por ectoparasitas se manteve maior nas tartarugas do ES, assim como a
maior prevaléncia de fibropapilomas (Material Suplementar A6MTS3 Figura 2). Apesar das tartarugas
da BA apresentarem fibropapilomas, nenhuma apresentou escore severo da doenca (Material
Suplementar AGBMTS3, Tabela 1). Comparando com os dados pretéritos do Instituto Marcos Daniel, a
prevaléncia de fibropapilomatose foi maior para ES do que para BA nos 5 anos anteriores a 2021, com
uma reducdo em 2020, mas ainda superior do que na BA (Material Suplementar AGMTS3, Figura 3). A
presenca periédica dos rejeitos remobilizados pelas condicbes oceanogréficas e hidrolégicas (RT-
23/RRDM, 2019), expde constantemente as tartarugas C. mydas do ES aos metais caracteristicos do
rejeito, bem como a outros contaminantes mobilizados pelo seu fluxo, sendo este um dos fatores que,
juntamente com os aspectos inerentes a biologia da espécie na fase juvenil e a baixa diversidade

genética, tornam a regido estudada um hotspot de ameacgas a conservagao.

Ao longo dos 3 anos do PMBA/Fest-RRDM, as tartarugas C. caretta que desovam na area impactada
da foz do Rio Doce (ES) apresentaram uma condigdo corporal pior do que as tartarugas da area nao-
impactada, Arembepe (BA), com maior carga epibibntica e maior contagem de parasitas (Material

Suplementar A6MTS3, Figura 4), além de continuarem apresentando lesbes oculares e tumores
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sugestivos de fibropapilomatose (Material Suplementar AGMTS3, Tabela 4). No Ano 3, observa-se que
as tartarugas do ES apresentaram menores contagens de leucécitos, heterdéfilos e mondcitos, e maiores
contagens de trombdcitos e linfécitos, o que pode estar relacionado a doencas inflamatorias, infecgdes
parasitarias, resposta a tumores (como fibropapilomas) e/ou fungdo imune suprimida (Material
Suplementar AGMTS3, Tabela 5). As diferencas encontradas para os parametros bioquimicos, indicam

que tais parametros isolados ndo sédo indicativos de uma condicdo clinica especifica, podendo estar

relacionados ao periodo reprodutivo.

Assim, diante de nossa avaliacdo integrada, até 0 momento, as evidéncias do monitoramento genético
e de salide das populag8es de tartarugas marinhas das areas impactadas do ES apontam para um
cenario futuro desfavoravel e que pode refletir em uma menor resiliéncia das populacdes frente as
condic¢des bioldgicas e abidticas as quais elas estdo impostas. A redugéo da diversidade genética, do
tamanho populacional (Material Suplementar A6MTS2), o comprometimento imunoldgico, a
vulnerabilidade a doencgas, as alteragbes fisico-quimicas do ambiente praial e areas neriticas (RT-
17/RRDM, 2019; RT-20/RRDM, 2019; RT-36D/RRDM, 2020; RT-36E/RRDM, 2020) e a diminui¢do da
quantidade de ovos depositados e da taxa de ecloséo dos ninhos (RT-23/RRDM, 2019) séo algumas
das condi¢cBes desfavoraveis que as tartarugas estéo sujeitas. Além das ameacas citadas, observou-
se também a contaminacdo dos ovos e natimortos de C. caretta com metais pesados correlacionados
com a pluma de rejeitos da barragem de Fundao (Material Suplementar AGMTS3), fato que também foi
diagnosticado durante os anos de monitoramento do PMBA/Fest-RRDM, para outros grupos
taxonémicos em diferentes niveis tréficos (RT-17/RRDM, 2019; RT-19H/RRDM, 2019; RT-20/RRDM,
2019). Os juvenis de C. mydas estudados estdo ainda mais suscetiveis aos maleficios causados por
contaminantes como 0s encontrados nas areas monitoradas no ES (Material Suplementar, AGMTS1,
Figuras 5-6, Bianchini, 2016; Fernandes et al., 2016; RT36E/RRDM,2021), que os animais adultos.
Estes juvenis, por serem longevos, de maturacdo sexual tardia, residirem e se alimentarem por muitos
anos em areas neriticas altamente contaminadas sdo mais expostos e mais sensiveis a poluicdo
marinha (Komoroske et al., 2011). Destacamos que a populacdo de D. coriacea merece especial
atencdo pois € uma populagéo criticamente ameagada de extingao (Tiwari et al., 2013), pouquissimo
abundante, de baixo tamanho populacional efetivo (Material Suplementar, A6MTS2, Tabela 3) e que
possui na Foz do Rio Doce a Unica localidade regular de desova na regido do Atlantico Sudoeste
(Colman et al., 2019).

A megafauna na regido da Plataforma Continental também foi avaliada em estudos de monitoramentos
bioacusticos, sobrevoos tripulados e monitoramento com drone. Os resultados obtidos a partir dos
sobrevoos tripulados apontam que a populacéo de toninhas (Pontoporia blainvillei) que ocorre no litoral
do Espirito Santo (ES) esta isolada e apresenta a menor densidade de individuos e area de vida dentre
todas as populactes da espécie. Quanto ao uso do habitat da megafauna marinha costeira nas areas
mais impactadas pela lama de rejeito (até 3 km da costa), a comparacdo dos resultados de
monitoramentos bioacusticos e sobrevoos tripulados mostrou que, ao longo dos trés anos do

PMBA/Fest-RRDM, a populacéo remanescente da toninha na area de manejo FMA | concentrou-se ao
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sul da foz do Rio Doce. Além disso, foi demonstrado o efeito da turbidez das areas mais impactadas
pela lama na atenuagdo e degradacéo dos sinais acusticos (cliques de ecolocalizagdo) usados pela

espécie na busca por alimento. Essa regido ao sul do Rio Doce, também apresentou alta densidade de

grupos de boto-cinza (Sotalia guianensis).

A integracdo dos resultados de quatro diferentes metodologias evidenciou uma concentracdo
significativamente maior da megafauna marinha em trés regides distintas, aqui chamadas de hotspots
da megafauna na regido: 1) area costeira da foz do Rio Doce e cerca de 30 km ao sul desta, 2) areas
recifais costeiras e de plataforma continental da APA Costa das Algas e, 3) plataforma continental norte
do Espirito Santo associada provavelmente a area dos Recifes Esquecidos. Ressalta-se que as
maiores concentracfes da megafauna se encontram préximas ou dentro das areas mais impactadas
pela lama de rejeito. Em dois desses hotspots identificados (sul da foz do Rio Doce e Apa Costa das
Algas) ficou evidente a grande intensidade de uso como area de alimentacdo dos animais avistados,
indicando uma possivel vulnerabilidade das espécies a incorporacdo de poluentes através da cadeia
alimentar (com possiveis efeitos da biomagnificacdo) e a possiveis consequéncias de alteracdes
ecossistémicas (com influéncia na qualidade e quantidade de recursos alimentares) derivadas dos

impactos causados pela lama da rejeito.

Ressalta-se a presenca de uma populacédo de ceticeo isolada pertencente a uma espécie altamente
ameacada que é a toninha (Pontoporia brainvillei). No periodo monitorado, foi constatada a presenca
gue ndo mais do que 194 fémeas em idade reprodutiva e ha indicios de reducéo gradativa da area de
ocupacdo desse restrito grupo de animais com predominancia ao sul do foz do Rio Doce, &rea mais
impactada pela lama de rejeito. Dessa forma, medidas de protecao e recuperacdo dessa area visando

a reducdo desse e demais impactos que atingem essa e as demais espécies sdo urgentes.

O monitoramento ecotoxicoldgico, realizado pelo Anexo 1 no ambito do PMBA/Fest-RRDM, executou
seis campanhas de set/out de 2018 até jul/ago de 2021, as quais estdo nomeadas como: Campanha
1, realizada em set/out de 2018 (periodo seco); Campanha 2, realizada em jan/fev de 2019 (periodo
chuvoso); Campanha 3, realizada em set/out de 2019 (periodo seco); Campanha 4, realizada em jan/fev
de 2020 (periodo chuvoso); Campanha 5, realizada em jan/fev de 2021 (periodo chuvoso); e Campanha
6, realizada em jul/ago de 2021 (periodo seco). Cabe ressaltar que devido a pandemia da COVID-19,
0 Anexo 1 nédo realizou amostragem em ago/set de 2020 (periodo seco). No monitoramento avaliou-se
a condicao ecotoxicologica da agua, sedimento e biota, através de, basicamente, quatro indices:
bioacumulagdo de metais, biomarcadores, testes de toxicidade e comunidade microbiana; além da

determinacéo de metais e As nas amostras de agua e sedimento.

De maneira geral, as andlises ecotoxicologicas apresentaram perfis espaciais e sazonais que
acompanharam as variagdes abidticas, sendo evidenciado efeitos principalmente nos setores onde ha
sinal do rejeito de mineracdo nos depdsitos sedimentares. Setores como a Foz do Rio Doce,
APA/REVIS e Norte, com destaque para a regido de Degredo, corroboram esta expectativa, uma vez
que apresentaram os maiores niveis de contaminagdo por metais na agua e sedimento ao longo de

todo periodo de monitoramento realizado pelo Anexo 1.
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Os padrdes de bioacumulagao de metais e As pelos organismos de diferentes niveis da cadeia trofica
marinha foram analisados por comparac¢des com dados pretéritos e através do indice de bioacumulagéo
de metais e As (IBR bioacumulacdo). Com relagdo a concentracédo de metais na biota, os niveis de Fe
nos organismos-base da cadeia tréfica (plancton) coletados durante os periodos chuvoso (jan/fev 2021)
e seco (jul/ago 2021) de 2021 ainda estdo elevados em comparacdo com os dados pretéritos ao
rompimento da barragem de Fundado, sendo os maiores valores médios registrados para os periodos
chuvosos de 2020 e 2021, coincidindo com periodos de maior vazéo do Rio Doce. Adicionalmente,
outros elementos, como As, Cd, Cr, Cu, Hg e Pb, ainda sdo encontrados em niveis elevados no
zooplancton, mesmo apos seis anos do rompimento da barragem (Material Suplementar A1MS3,
Quadro 1).

Os resultados do IBR bioacumulagdo para a campanha do periodo chuvoso de 2021 (jan/fev 2021)
apontaram que no plancton (considerando o fito e o zooplancton em conjunto) amostrado na foz do Rio
Doce a concentra¢éo de metais foi maior do que nos demais setores, mantendo-se elevada, como na
campanha do periodo chuvoso de 2020 (jan/fev 2020). Isto indica um alto grau de contaminacao neste
setor. Para o caso do periodo seco (jul/ago 2021), é possivel observar uma diminuigéo no valor de IBR
bioacumulagdo no setor Foz, o qual chegou préximo aos niveis mais baixos observados ao longo dos
trés anos de monitoramento. Por outro lado, houve um aumento no setor Norte, chegando préximo aos
niveis observados durante a campanha de jan/fev 2021. Os elementos que melhor caracterizaram o
aumento no IBR bioacumulacéo neste setor foram Hg, As e Cr (Material Suplementar A1IMS3, Figuras
1 e 2). Em termos gerais, é possivel observar que os valores de IBR bioacumulagdo no plancton
marinho ao longo dos trés anos de monitoramento apresentaram grande variacao espaco-temporal.
Durante o Ano 1, a contamina¢&o destes organismos foi evidentemente maior nos setores APA e Norte,
principalmente durante a primeira campanha (set/out 2018). Os niveis de metais/As no plancton s6
voltaram a aumentar na campanha do periodo chuvoso de 2020 (jan/fev), com elevacbes expressivas
principalmente no setor Foz, mas também Norte. Esta elevada contaminacao no setor Foz perdurou
até a campanha do periodo chuvoso de 2021 (jan/fev), mas reduziu drasticamente no ultimo periodo
de avaliagado. Ja, a contaminagao do plancton setor Norte voltou a aumentar no periodo seco de 2021

(julfago) (Material Suplementar AIMS3, Figuras 1 e 2).

Tendo em vista o ciclo de vida relativamente curto dos organismos zooplanctdnicos, é sugerido que 0s
altos niveis de metais acumulados neste grupo de organismos em comparacao aos valores pretéritos
a chegada dos rejeitos de mineragdo no ambiente marinho reflitam uma biodisponibilizacdo constante
de metais na regido marinha. Esta observacao, especificamente para areas mais impactadas, se repete
em niveis troficos superiores. Neste sentido, os resultados de bioacumulagdo de metais em camardes
também indicaram uma forte associacdo dos elementos caracteristicos do rejeito com as localidades
mais proximas a foz do Rio Doce e a localidade de Degredo. Cabe destacar que durante a campanha
do periodo chuvoso de 2021 (jan/fev) houve um aumento consideravel nas concentragdes de Fe no
musculo dos camardes coletados nos setores Foz e Norte em relacdo as campanhas anteriores, sendo

estas concentracdes, em alguns momentos, cerca de 4 a 5 vezes superiores as concentragoes
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reportadas para o periodo de impacto mais agudo (dez/ 2015 a fev/ 2016), considerando a chegada
dos rejeitos nessas regides marinhas (Material Suplementar ALMS3, Quadro 2). Ademais, o indice de
bioacumulagéo, que considera todos os metais em conjunto e os trés tecidos analisados (branquias,
hepatopancreas e musculo), apontou que os camarfes amostrados no setor Sul (em jan/fev 2021) e

Norte (em jul/ago 2021), também apresentaram niveis de metais nos tecidos préximos aos niveis

observados para o setor Foz (Material Suplementar A1IMS3, Figuras 3 e 4).

Os peixes de ambas guildas tréficas (onivoros/herbivoros e carnivoros), coletados ao longo de todo
periodo amostral (2018 a 2021), também apresentaram niveis elevados de metais no musculo,
principalmente com relacdo aos metais Cd, Cr, Cu, Fe, Mn e Pb, quando comparados aos dados
reportados para o periodo de impacto mais agudo (dez/ 2015 a fev/ 2016), considerando a chegada
dos rejeitos nessas regiées marinhas. Além disso, houve um aumento consideravel nos teores de Fe
no musculo na comunidade de peixes amostrados durante o Ultimo periodo chuvoso (jan/fev 2021)
(Material Suplementar AIMS3, Quadro 3). O IBR bioacumulacdo, considerando peixes de ambas
guildas tréficas e todos os tecidos coletados (branquias, figado e muasculo), foi semelhante para todos
os setores monitorados quando se considera os periodos chuvoso e seco de 2021 (jan/fev e jul/ago,
respectivamente), exceto com relagdo ao periodo seco de 2018 (set/out), cujos valores foram bem

superiores para os setores APA, Foz e Norte (Material Suplementar A1IMS3, Figuras 5 e 6).

Para corais e hidrocorais coletados na regido de Abrolhos, o IBR bioacumulacdo apontou uma
diminuicdo expressiva nos niveis de metais nestes organismos durante a campanha do periodo
chuvoso de 2021 (jan/fev) em comparagdo as campanhas anteriores (Material Suplementar A1MS3,
Figura 7 e 8). Para o periodo seco de 2021 (jul/ago) foi possivel observar valores de IBR bioacumulagao
novamente altos. De maneira geral, pode-se observar que os corais e hidrocorais amostrados no ponto
ABRO1, localizado mais préximo a costa, apresentam os maiores niveis de bioacumulacdo de metais
em relagéo aos demais pontos de coleta. E interessante frisar que os valores de IBR bioacumulag&o
durante o periodo seco de 2021 (jul/ago) ndo apresentaram evidentes diferencas entre os quatro
pontos monitorados, e 0s elementos que mais contribuiram para a composi¢éo do indice foram Hg, Pb
e Cu (Material Suplementar AIMS3, Figuras 7 e 8).

Os padrdes observados para os biomarcadores analisados nos organismos de diferentes niveis da
cadeia tréfica também foram integrados através do indice de resposta bioldgica (IBR biomarcador). Os
resultados do IBR biomarcador indicaram um notavel aumento nos niveis de resposta (dano lipidico e
concentracao de metalotioneinas) no plancton coletado em todos os setores durante o Ano 3 (jan/fev
2021 — periodo chuvoso e jullago 2021 — periodo seco), em comparagdo aos periodos amostrais
anteriores, com destaque para o setor Norte como sendo o setor onde se observou o maior efeito
biolégico durante este ultimo periodo amostral (jul/ago 2021 — periodo seco) (Material Suplementar
A1MS3, Figuras 9 e 10). Para camar®es, foi evidenciada uma diminuicdo nos niveis de efeito biol6gico
durante o Ano 2 em comparacédo ao Ano 1 e ao Ano 3 (Material Suplementar A1IMS3, Figuras 11 e 12).
Para a comunidade de peixes monitorada durante os periodos chuvoso e seco de 2021, o IBR

biomarcador indicou um leve aumento temporal nos niveis de efeito biolégico em todos os setores, em
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relacdo aos periodos anteriores de coleta, com destaque para o setor Norte na campanha do periodo

chuvoso de 2021 (jan/fev), tal qual observado na comunidade planctdnica amostrada neste mesmo

periodo (Material Suplementar AIMS3, Figuras 13 e 14).

Para os corais e hidrocorais amostrados no setor Abrolhos, o IBR biomarcador também aumentou
consideravelmente em todos os pontos amostrais durante a campanha do periodo chuvoso de 2021
(jan/fev), em comparacdo aos demais periodos amostrais, com destaque para os biomarcadores
associados a calcificacdo e regulacdo idnica e osmética, que tiveram suas atividades aumentadas
(Material Suplementar AIMS3, Figuras 15 e 16). E importante apontar que os resultados do IBR
biomarcador estimados para corais e hidrocorais foram contrarios aos resultados do IBR
bioacumulacdo, que mostraram uma nitida reducdo nos niveis de metais acumulados nestes
organismos na campanha do periodo chuvoso de 2021 (jan/fev). De fato, 0 aumento expressivo no IBR
biomarcador esté refletindo o aumento na atividade de enzimas relacionadas a calcificacdo e regulagéo
ibnica e osmatica (Ca-ATPase, Mg-ATPase e anidrase carbbnica) que sabidamente séo inibidas por
metais diversos. Assim, a reducdo nos niveis corporais de metais durante a campanha do periodo
chuvoso de 2021 pode ter favorecido o aumento na atividade destas enzimas mencionadas. Por outro
lado, no periodo seco de 2021 (jul/ago) foram observados os menores niveis de IBR biomarcador de
todos os trés anos de monitoramento, em todos os pontos avaliados (Material Suplementar AIMS3,
Figuras 15 e 16). Corroborando a tese apresentada acima, os niveis de IBR bioacumula¢ao nos corais
coletados durante o periodo seco de 2021 (jul/ago) voltaram a aumentar, fortalecendo ainda mais a
ideia de que ambos os IBRs (bioacumulagdo e biomarcadores) apresentam uma relacdo inversa,
justamente pelo grande peso de biomarcadores enziméticos que sdo diretamente inibidos pela

presenca dos metais analisados do presente estudo.

A microbiota da agua e do sedimento da regido marinha adjacente ao Rio Doce, incluindo sua foz, foi
analisada quanto a abundéancia relativa e distribuicdo espacial. Os resultados demonstram a presenca
dos téxons utilizados como indicadores da presenca do rejeito em frequéncias similares em todas as
campanhas do monitoramento (Material Suplementar ALMS3, Figura 17). Todos 0s quatro grupos se
mantiveram relevantes e em propor¢cdes constantes, com variagdes pontuais em determinadas
campanhas devido a fatores sazonais. O grupo bacteriano Planctomycetes esteve presente em menor
proporcao, enquanto Anaerolineaceae, Acinetobacter e Pirellulaceae foram os mais abundantes. Estes
resultados foram observados para amostras de 4gua bem como para amostras de sedimento. Portanto,
pode-se dizer que alterac6es na 4gua do Rio Doce ligadas ao rompimento da barragem de Fundao,
mesmo seis anos apds o evento, continuam afetando a microbiota marinha, inclusive em areas de
protecdo e conservacdo ambiental. Cabe destacar que a composi¢do e abundancia da microbiota sdo
de suma importancia para os ciclos biogeoquimicos, produgdo primaria, degradagdo de compostos

orgéanicos e na ciclagem de nutrientes.

Por outro lado, indicadores microbianos da presenca de metais encontrados nos corais de Abrolhos
demonstraram grande mudanca ao longo dos trés anos de monitoramento (Material Suplementar

A1MS3, Figura 18). As estacdes ABRO1 e ABR0O2 apresentaram grande presenca de Acinetobacter, o
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que nao foi observado nas estagfes ABR04 e ABRC1. A campanha do periodo chuvoso de 2021
(jan/fev) ainda se destaca pela elevada presenca de Acinetobacter, fato este possivelmente relacionado
ao evento de chuvas e tempestades ocorridas durante as coletas. Anaerolineaceae esteve mais
presente em corais da espécie Millepora alcicornis, enquanto Pirellulaceae foi observado em grande
proporcao em todas as campanhas e em ambas as espécies de coral analisadas. Além disto, durante
a campanha do periodo chuvoso de 2021, as amostras de coral revelaram grande dominancia de
grupos bacterianos altamente associados a doenca em corais e alteracdo da comunidade microbiana
(dishiose) que ndo haviam sido observadas em campanhas anteriores, tais como Clostridia e
Rhodobacter. A disbiose pode aumentar a suscetibilidade dos corais a patdgenos oportunistas e causar
sua morte. Assim, mesmo que a disbiose néo leve o coral a morte, ela o torna mais suscetivel a
impactos ambientais futuros, como os relacionados as mudancas climaticas. Estes resultados sugerem
que o rompimento da barragem de Funddo esti afetando a saude dos corais do Parque Nacional
Marinho dos Abrolhos mesmo seis anos apés o rompimento, sendo que apds periodos de elevada

pluviosidade o impacto pode ser ainda maior.

O indice de Toxicidade obtido através dos ensaios de toxicidade com organismos de diferentes niveis
da cadeia tréfica (Material Suplementar AIMS3, Figura 19) esta apresentado na Figura 10. Este indice
mostra a classificag&do das amostras com relagédo aos ensaios de toxicidade, de forma espago-temporal,
abrangendo todo o monitoramento (Campanhas de 1 a 6), e usando 0 mesmo conjunto de ensaios para
a analise. Ao longo do monitoramento, especialmente a partir do Ano 2, a toxicidade da 4&gua aumentou
nos pontos da foz (FRD1 e FRD6) e REVIS Santa Cruz (CA1 e CA2), enquanto no ponto DEG1 oscilou
entre as classificagcbes de moderadamente téxica a toxica, sem um padrao temporal evidente. Porém,
a maior toxicidade ndo esta vinculada a 4gua, mas ao sedimento, independentemente do local e
periodo de amostragem. Em todos os pontos, o sedimento foi considerado moderadamente téxico ou
téxico, com valores de toxicidade sempre superiores aos da agua, mas sem um efeito claro da
sazonalidade (estacdes seca e chuvosa). Apesar disso, o0 setor norte da foz do Rio Doce parece mais
impactado do ponto de vista ecotoxicolégico, uma vez que, de maneira geral, os pontos FRD6 e DEG1

apresentaram os maiores valores de toxicidade.

Além do indice de Toxicidade, a Figura 10 traz uma sintese dos principais resultados ecotoxicolégicos
obtidos ao longo das seis campanhas realizadas. Neste sentido, foi proposto o indice de Impacto
Ecotoxicoldgico (IIE), um indice semiquantitativo que integra os resultados de bioacumulagao de metais
(Nivel 1), respostas de biomarcadores (Nivel 2) e avaliagdo da comunidade microbiana (Nivel 3) em
um Unico valor. Os resultados dos testes de toxicidade ndo foram contemplados no mesmo indice, pois
ndo sdo realizados em todos os pontos da malha amostral marinha e os resultados ndo sdo
apresentados por setor. O I|IE busca categorizar o ambiente conforme o nivel de impacto
ecotoxicolégico, ou seja, em qual(is) nivel(is) de escala biolégica estes impactos estdo presentes.
Quanto maior o nivel de organizagcao biol6gica em que estes impactos sdo detectados, maior o
potencial destas respostas em trazerem prejuizo para 0 ecossistema e, portanto, maior sera o valor do

indice de impacto. O célculo do IIE esta descrito no Material Suplementar ALMS3, Quadro 4.
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Em conjunto, todos os indicadores ecotoxicologicos integrados por meio do IIE apontam, de maneira
geral, para a intensificagdo dos impactos dos rejeitos de minério até a quinta expedi¢cdo. Nas trés
primeiras campanhas de coleta (set/out 2018 - estacéo seca; jan/fev 2019 — esta¢éo chuvosa e set/out
2019 - estacdo chuvosa), todos os setores mostraram-se moderadamente impactados, na
perspectiva ecotoxicolégica, e no periodo chuvoso seguinte (jan/fev 2020), o setor Norte passou da
categoria de moderadamente impactado para impactado, mantendo-se nesta categoria no periodo
chuvoso de 2021 (campanha de jan/fev). Durante a campanha do periodo chuvoso de 2021 (jan/fev),
o IIE também apontou uma intensificacdo dos impactos nos setores Sul e APA, além do setor Norte,
acima mencionado. Cabe aqui ressaltar que, para a campanha do periodo chuvoso de 2021 (jan/fev) o
setor Foz apresentou um valor de IIE de 49, valor este no limite entre as classificagdes moderadamente
impactado e impactado. Apesar disto, ha campanha do periodo seco de 2021 (jul/ago) é possivel
observar uma diminui¢do na categorizacao dos impactos, principalmente nas regides ao sul da foz do
Rio Doce. O setor Sul passou pela primeira vez a apresentar a categoria ndo impactado e o setor APA
passou a apresentar a categoria levemente impactado. Ja os setores Foz e Norte ficaram classificados
na categoria de moderadamente téxico. Com relagdo ao IIE do setor Sul para a Ultima campanha
(julfago 2021 - periodo seco), é importante destacar que ndo foram coletados camarées em namero
suficiente neste setor que permitissem o célculo do IBR bioacumulacdo e IBR biomarcador, portanto,

estes dados néo foram utilizados para o célculo do IIE neste setor e campanha.

O efeito sazonal pode estar associado ao regime de chuvas, vazdo do Rio Doce e fluxo de sedimentos,
influenciando na variagdo espacial da concentragdo de metais na biota de diferentes niveis tréficos e
respectivos efeitos biolégicos decorrentes da exposi¢cdo e acumulacdo de metais toxicos. Diante do
exposto, ressaltamos a importancia da realizacdo de um monitoramento de longa escala que busque
caracterizar e compreender melhor como variaveis sazonais (e.g. pluviosidade, vazéo, fluxos de
sedimentos, ressuspenséo, eventos oceanograficos) podem modular os impactos ecotoxicolégicos dos

rejeitos de Fundao sobre a biota aquatica marinha.

Sintese Integrativa: Ambiente Marinho RA2021 - PMBA/Fest-RRDM
69



S FEST S

Fundacdo Espirito-santense de Tecnologia Ml\R

Figura 10: Mapa sintese dos resultados integrados de bioacumulacéo de metais, efeitos biolégicos (biomarcadores) e

indicadores microbianos (indice de Impacto Ecotoxicoldgico — apresentado por setor) e de toxicidade das amostras ambientais

(indice de Toxicidade — apresentado apenas para os pontos monitorados quanto aos ensaios de toxicidade) nos diferentes

locais amostrais e Campanhas de monitoramento do Anexo 1 do PMBA/Fest-RRDM, sendo Campanha 1 (set/out 2018 -

periodo seco), Campanha 2 (jan/fev 2019 - periodo chuvoso), Campanha 3 (set/out 2019 - periodo seco), Campanha 4 (jan/fev

2020 - periodo chuvoso), Campanha 5 (jan/fev 2021 - periodo chuvoso) e Campanha 6 (jul/ago 2021 - periodo seco). Setor Sul:
Guarapari e Vitéria (GUAL e GUA2, VIX1 e VIX), Setor APA: APA Costa da Algas (CAl, CA2, CA3, CA4 e CA5), Setor Foz:
pontos mais proximos a foz do Rio Doce (FRD1, FRD, FRD6, FRD8, FRD9 e FRD10) e Setor Norte: Degredo, Barra Nova e

Itainas (DEG1, DEG2, BN1, BN2, ITAL e ITA2). A sigla NE significa ndo estimavel e é atribuida quando ndo se observa efeito
da amostra bruta (100%). O ponto DEG1 né&o foi monitorado quando a sua toxicidade durante o Ano 1 e o ponto CA2 nao foi

monitorado na Campanha 3. Os espag¢os em branco indicados com * indicam uma lacuna na amostragem do Anexo 1, prevista

para ago/set 2020, mas que nao ocorreu devido & pandemia da COVID-19.

42°0'0"W 41°0'0"W 40°0'0"W 39°0'0"W 38°0'0"W
oA N
" BA £ 4
S BRASIL FS
©
sH
<o
<
DEG1

»
o o
2
> Setor NORTE

18°0'0"S

19°0'0"S

“'”' o1 \ __ Setor FOZ

BEEDRED

Setor APA

20°0'0"S

20°0'0"S

A
20 40 80 120 1601 ‘ ;Setor SUL n
-
42°0'0"W 41°0'0"W 40°0'0"W 39°0'0"W 38°0'0"W
Legenda Setores
Bacia do Rio Doce ~ ~\_ Rio Doce : Ambientes lacustres A Sul
O AP
4' Foz
| indice de Toxicidade I i Iindice de Impacto Ecotoxicolégicol o Norte
Campanha i gk Abrolhos
|
H Campanha
I
] | 12| 3| a|*|85|¢ |
Sedimento E
i
1
Nao téxico (21 ou NE) ! Nao impactado (<1)
|
Levemente toxico (2-25) ) Levemente impactado (>1-15)
Moderadamente toxico (26 — 50) i Moderadamente impactado (> 15 —50)
Toxico (51—-100) i Impactado (>50-75)
Altamente téxico (>100) i Altamente impactado (>75 - 100)

Sintese Integrativa: Ambiente Marinho RA2021 - PMBA/Fest-RRDM

70



réde
o & RIO
raFES1 DOCE
Fundacdo Espirito-santense de Tecnologia MJ\R

3.1 CONSIDERAGOES FINAIS

A combinacéo dos resultados do mapeamento e classificagédo de habitat com a base de dados regionais
e 0 conhecimento sobre vulnerabilidade ecossistémica fundamentou uma proposta de indices de
vulnerabilidade ecossistémica, quantificando potenciais riscos e impactos que envolvem sensibilidade
de habitat, capacidade de recuperacédo, biodiversidade, geodiversidade do fundo marinho e até
aspectos socioecondmicos. O mapeamento de habitat do PMBA/Fest-RRDM traz resultados novos e
importantes, baseados em dados e técnicas que estdo na vanguarda da literatura cientifica da area, e
que contribuem com diversos outros grupos de trabalho do PMBA/Fest-RRDM em mais de uma escala
espacial, além de representarem um diferencial para um programa de monitoramento do ponto de vista

de planejamento espacial marinho.

As andlises empreendidas ao longo dos 3 anos do PMBA/Fest-RRDM mostraram que a distribui¢cdo
espacial da clorofila-a sobre a superficie marinha, assim como a pluma de &gua doce, varia
constantemente em funcao do volume de agua aportado na plataforma continental e a atuacéo dos
ventos incidentes na regido, caracteristicamente N-NE durante o periodo chuvoso, apresentando
constantes inversdes para S-SO durante o periodo seco, devido a passagem de frentes frias na regiao.
A direcéo dos ventos é importante pois condiciona o carreamento da pluma de dgua doce para a areas
a norte ou a sul da foz do Rio Doce, assim como determina a que distancia da costa a pluma de 4gua
doce sera encontrada.

Além de influenciarem as concentrag6es de clorofila-a e a descarga fluvial do Rio Doce, a acdo de
ondas na plataforma continental impactam diretamente a turbidez medida no ambiente. De modo geral,
em superficie préximo a foz do Rio Doce, sédo encontrados valores de turbidez maiores durante o
periodo chuvoso comparativamente aos registrados durante o periodo seco. Nesses meses, as maiores
concentracdes de turbidez sd@o registradas proximo ao fundo devido a atuagdo de ondas mais
energéticas em virtude da passagem de frente frias, de modo que, quanto maior o Hs das ondas, maior
o0 potencial que estas tém de remobilizar sedimentos depositados no fundo. A anélise conjunta entre os
resultados de CSS (concentragdo de sedimento em suspensédo) simulados via modelagem numérica
evidenciou que a ac¢do das ondas continua sendo um dos processos fisicos mais importante na
dindmica de sedimentos em suspensao na regido, atuando na ressuspensao dos sedimentos do banco
lamoso.

A andlise numérica mostrou que a deriva litoranea é preferencialmente para norte ao longo da area
simulada, com exceg¢édo nas sec¢des ao sul adjacentes a foz do Rio Doce e no extremo norte da regido
considerada que a deriva litoranea é para sul, explicada pela diferente orientacdo da linha de costa
(aproximadamente SW-NE nos trechos do litoral mencionados). Assim, mesmo em eventos chuvosos,
os sedimentos finos em suspensédo podem ser capturados para corrente litordnea e transportados para

norte.
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Apbs o grande aporte nos meses iniciais (novembro de 2015 a janeiro de 2016) ocorreu uma tendéncia
de reducdo das concentracdes de MPS (material particulado em suspensdo) no primeiro ano.
Entretanto, as analises dos indicadores densidade do sedimento superficial e potencial de mobilidade
mostram que o material exportado pelo Rio Doce durante o rompimento da barragem de Fundéo alterou
as propriedades fisicas do sedimento natural previamente observado na plataforma continental. Os
resultados mostram que o aporte continuo desse material, mesmo que em menor escala, chega ao
ambiente marinho, contribuindo para a manutengdo dessa alteragao. Além disso, a ndo redugédo dos
teores de IMS associada a tendéncia de aumento significativa desses mesmos teores no setor Foz
Central também confirma o regime de fluxo continuo do material oriundo da Barragem de Fundédo a
area monitorada no PMBA/Fest-RRDM. Dessa forma, embora o indicador concentracdo de MPS
indigue uma reducéo do aporte de MPS em relacéo ao observado no periodo inicial apds o rompimento
da barragem (Quaresma et al., 2020), os outros dois indicadores mostram que o material oriundo do

rompimento da barragem continua sendo depositado na plataforma continental.

Entretanto, os resultados das razdes 87Sr/86Sr e 143Nd/144Nd, no contexto da série temporal de
Abrolhos até o Ano 3, apontaram para a presenca na regido de Abrolhos de sedimentos caracterizados
pela mistura dos rejeitos da barragem de Fundé&o e do material sedimentar do leito do Rio Doce naquela
regido. Tal deteccdo em Abrolhos se manteve constante para as localidades monitoradas no arco
interno da zona recifal, sendo fortemente dependente das condicdes meteoceanograficas atuantes no
arco externo de Abrolhos. Os sistemas frontais também promovem, generalizadamente, maior aporte
sedimentar do material dos rios que influenciam a sedimentacdo em Abrolhos. Os resultados mostram
que ha uma aparente sazonalidade no sinal isotépico do Rio Doce na Regido de Abrolhos. Ficou
evidente também que os periodos de maior precipitacdo na zona costeira que levam a uma maior vazao
dos principais rios da regiao ndo influenciam diretamente os resultados da influéncia do Rio Doce sobre
o0 sinal isotopico nos sedimentos de Abrolhos, mostrando assim que séo os sistemas frontais sobre o

oceano o principal modulador do transporte sedimentar.

O n-amoniacal é o nutriente que se apresenta mais frequentemente acima dos dados pretéritos na
matriz Agua ao longo do PMBA/Fest-RRDM. No Ano 3, destaca-se uma reducgdo importante nos niveis
de todos os nutrientes no periodo chuvoso, condi¢do atribuida ao consumo pela maior densidade
fitoplanctonica. As relagdes inorganicas entre nitrogénio, fésforo e silica, mostraram que houve uma
maior limitagdo em nitrogénio e fosforo em relagdo a silica reativa dissolvida para todos os setores no
Ano 3. A especiacdo do fésforo no sedimento mostrou uma maior representatividade das fracdes
ligadas aos 6xidos de Fe (Ill) cristalinos e amorfos. Este metal € um tracador direto do rejeito, portanto

estes dados de fésforo podem indicar indiretamente a presenca deste na plataforma continental.

Em Abrolhos, elementos dissolvidos apresentaram concentracbes similares ou menores aos
encontrados no periodo pré-PMBA/Fest-RRDM. E possivel observar que as concentracdes de

elementos dissolvidos no setor de Abrolhos (Ni, As, Ba, Cr, Fe e Zn) apresentaram um aumento no Ano
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3, contudo, ainda menores que o periodo seco do Ano 1, exceto Fe. Em relacdo aos elementos no
MPS, estes apresentaram concentracfes médias maiores que o pré-PMBA/Fest-RRDM, sendo que
todos os elementos, exceto Hg, foram maiores no Ano 3. Os elementos na fracdo sedimentar, de forma

similar ao MPS, apresentaram concentrac6es superiores (Co, As, Ba, Fe, Al e Mn) nas campanhas do
Ano 3.

Os setores Norte e Foz apresentaram uma tendéncia de aumento das concentracdes de quase todos
os elementos nas fragdes particulada e sedimentar (exceto Cu e Hg) quando comparada as Ultimas
campanhas antes da pausa das coletas causadas pela COVID-19, com os niveis de concentracdes no
material particulado mais altos encontrados até o presente momento do monitoramento. O setor APA
Costa das Algas apresentou variacdes similares, onde os elementos dissolvidos As, Ba, Co, Cd, Cr,
Fe, Mn, Ni, Pb e Zn apresentaram tendéncias semelhantes as observadas no setor Foz do Rio Doce,
com aumentos das fracdes dissolvida, particulada e sedimentar nos periodos chuvosos, durante
campanhas de maiores vazdes, e periodo seco, durante aumento da energia de ondas na plataforma
continental. No entanto, o0 Ano 3 tem apresentado um aumento da concentracao desses elementos na

fracdo particulada e sedimentar em ambos os periodos (chuvoso e seco).

Em termos de qualidade de agua, tem sido observada uma melhora temporal para nutrientes
dissolvidos, embora eventos de incremento de silicio reativo estdo associados ao transporte da sua
forma litogénica durante a inundagdo do Rio Doce, bem como redisponibilizagdo por ciclagem interna
de silicio biogénico em condi¢Bes de ressuspensédo no periodo seco, apds o aumento da densidade de
diatomaceas. Tendéncia de melhora temporal da qualidade também foi registrada para metais
dissolvidos; enquanto eventos de ressuspensdo, mais evidentes no periodo seco, possuem maior
importancia do que novos aportes advindos da vazdo fluvial para o incremento dessas formas
dissolvidas. A vazdo assume maior importancia para o incremento de HPAs na coluna d’agua,

especialmente em condic¢des de inundacdo do Rio Doce.

Em relagdo a qualidade do sedimento, contrariamente ao que foi observado para metais dissolvidos,
tem sido registrada tendéncia temporal de degradacdo da qualidade, exceto em condi¢des extremas
de hidrodindmica da plataforma continental que resultam na adveccdo de sedimentos (e metais
associados) para areas mais externas. As condicbes de degradacdo intensificam-se nos periodos
chuvosos e se tornam menos marcantes nos periodos secos, em funcdo dos processos de troca
sedimento-agua. Para HPAs, percebe-se uma tendéncia de degradac¢ao temporal da qualidade, que é

guantificada somente nos periodos secos.

Ao longo dos 03 anos de monitoramento observa-se que os niveis de concentragdo dos compostos
orgéanicos, de forma geral, continuam elevados desde o rompimento da barragem, observando dessa
forma n&o uma relacdo direta pela toxicidade da lama de rejeito, mas com o carreamento destes
compostos para a regido estuarina e marinha, e sua constante disperséo/disponibilizagdo mediante

dinamicas e eventos meteoceanogréficos.
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Os indicadores ambientais do fitoplancton apontam uma comunidade moderada a altamente alterada
em todos os setores, com continuos processos de reinicio de sucessdo da comunidade recém-
perturbada, seja pelo aporte de material do Rio Doce em periodos de maior precipitacdo, bem como
pela ressuspensdo dos nutrientes para a coluna d’agua por causa de eventos de aumento de energia
das ondas na regido monitorada. A comunidade fitoplancténica permanece com densidade total alta
quando comparada aos dados anteriores ao rompimento da barragem, com 0s maiores picos de
densidade e de pigmentos obtidos no Ano 3. Ainda, o fitoplancton avaliado no Ano 3 continua
estruturado, tal qual nos Anos 1 e 2, com maior contribuicdo e dominédncia de organismos
nanofitoplancténicos (< 20 um) oportunistas, pioneiros, cosmopolitas e adaptaveis as perturbagdes
ambientais, que se multiplicam rapidamente frente a biodisponibilidade de nutrientes (macro e micro) e
que utilizam mecanismos estratégicos (ecoldgicos, fisioldgicos, bioquimicos e morfoldgicos) peculiares

de cada espécie para explorar recursos e garantir sua manutencgéo e adaptacdo no ambiente hostil.

Além das microalgas plancténicas, cocéides e unicelulares dos grupos das cianobactérias e das algas
verdes (cloroficeas unicelulares), o Ano 3 também foi marcado pelo aumento da contribuicdo das
diatomaceas, com destaque da diatomacea penada Pseudo-nitzschia spp., que podem ter acarretado
o decréscimo da concentragao de silica e a possivel absorgéo do zinco labil da coluna d’agua. Todavia,
a contribuicdo das diatomaceas na abundancia relativa do fitoplancton ainda ndo corresponde a
variedade de espécies pré-rompimento, assim como a abundancia, variedade e a frequéncia de
ocorréncia dos cocolitoforideos (Grupo do Filo Haptophyta), que persistem reduzidos nos setores da
Plataforma Continental. Ademais, as cianobactérias filamentosas Trichodesmium spp. (> 20 ym) foram
frequentes qualitativamente em todos os setores, chegando a formar florages. Diante do exposto, a
comunidade fitoplancténica ainda ndo mostrou recuperacdo para as condicdes anteriores ao

rompimento da barragem e nem melhoria do Ano 1 para o Ano 3 do PMBA/Fest-RRDM.

Na comunidade zooplanctbnica, é possivel verificar que o material depositado na calha do Rio Doce é
a maior fonte de impacto na regido costeira, para onde é transportado nos momentos de maior vazao
do rio. Além disso, existem alguns indicativos de que, dentre os poluentes depositados na calha do rio,
as altas concentracdes de metais representam uma fonte ainda mais impactante do que o MPS, apesar

deste também apresentar importantes resultados sobre a comunidade.

Os indicadores do Ictioplancton foram eficientes e contribuiram para avaliar o impacto residual do
rompimento da barragem sobre a comunidade de ovos e larvas de peixes. O aumento da vazéo do Rio
Doce, a incidéncia de ondas, a disponibilidade de metais, a turbidez e a sazonalidade sdo parametros
que alteraram a abundéancia, diversidade e a comunidade ictioplancténica. A influéncia do rejeito
também foi observada devido a presenca de larvas de peixes com trato digestorio danificado e altos
percentuais de ovos ndo viaveis, interferindo no recrutamento de larvas de peixes no ambiente. As
abundancias ictioplanctdnicas e a diversidade, de maneira geral, nos modelos lineares generalizados
(GLMs) gerados nesse estudo ficaram associadas positivamente com ferro dissolvido e cadmio

particulado. As curvas de acumulacdo de espécies mostraram que ainda ndo houve uma estabilizacao
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do nimero de taxons coletados. Esse fato é corroborado pela auséncia de, pelo menos, cinco familias

e 21 espécies que foram registradas durante o pré-PMBA/Fest-RRDM em 2016 e que ainda ndo foram

observadas ao longo dos trés anos do PMBA/Fest-RRDM.

A comunidade bentbnica de substrato inconsolidado na plataforma continental mostrou uma
distribuicao intimamente dependente da presenca de metais e de indicadores da presenca do rejeito.
O que chama mais atencéo nessa dependéncia é que o efeito da relagdo entre o rejeito e a distribuicdo
da fauna bentdnica ndo apresenta mudanca significativa ao longo do tempo. Isso sugere que o efeito
da presenca do rejeito na biota ndo apresenta sinais significativos de melhora nos Gltimos anos. Apesar
disso, a area impactada pode ser geograficamente delimitada, considerando a comunidade bent6nica
como indicador da saude do meio ambiente. Esta area abrange os pontos mais rasos dos setores APA
e Foz, além de uma extensdo ao norte, pelo menos até as estacdes de Degredo. As comunidades
bentOnicas nesta regido foram impactadas de duas maneiras: pela presenca de contaminantes
metalicos que impedem o estabelecimento e sobrevivéncia de espécies sensiveis a estes; e devido ao
soterramento através do aporte de material sedimentar mais fino (lama) que limitam a sobrevivéncia de
organismos que ndo sdo capazes de cavar ativamente no substrato. Com a soma desses efeitos, a
comunidade bentbénica da regido afetada apresenta uma composicao significativamente diferente da
registrada antes da chegada dos rejeitos da barragem de Fund&o, dominada agora por espécies

oportunistas com habitos principalmente depositivoros e escavadores.

Foram constatados possiveis efeitos do rompimento da barragem em espécies (e.g. integridade celular
de macroalgas) e comunidades bénticas (e.g. alteracbes espaco-temporais na estrutura de
comunidades), em processos ecoldgicos caracteristicos dos recifes e bancos de rodolitos (e.g.
mineralizagdo de CaCO3, recrutamento, fotossintese), e também na natureza sedimentar do fundo
recifal (e.g. mineralogia), mas a complexidade desses sistemas, da circulagdo oceénica, e do proprio
evento, ndo permite que 0s mesmos sejam atribuidos, exclusiva e inequivocamente, ao rompimento da
barragem. No entanto, ndo é possivel rejeitar a hipétese de que o rompimento tenha interagido com
estressores naturais e antropogénicos, resultando nos efeitos constatados. Foi observado que os
efeitos do evento sdo de maior magnitude nas areas recifais mais préximas da foz do rio Doce, mas se
estendem até a regido adjacente ao PARNAM Abrolhos. Também foram registradas alteragfes na
estrutura de comunidades de macroalgas na area da APA Costa das Algas/REVIS Santa Cruz, com

aumento na abundancia de algas mais tolerantes a rejeitos de mineracdo apos o rompimento.

Ao longo de 3 anos foi possivel detectar o efeito do impacto em diversos indicadores da ictiofauna
incluindo os (i) estagios iniciais de peixes marinhos através da redug¢do na abundéancia, biomassa,
tamanho e o nimero de espécies raras de pés-larvas presentes na foz do Rio Doce, (ii) na diversidade
genética revelados através de baixos valores de riqueza alélica, grande nimero de locus em desvio do
equilibrio de Hardy-Weinberg (HWE) e grande nimero de alelos privados, e (iii) na assembleia de

peixes recifais, com diferencas em abundéncia, composi¢cdo de comunidade e diversidade e com menor
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abundancia de espécies herbivoras, herbivoro-detritivoras, piscivoras e invertivoras na zona do
impacto. Os indicadores de impacto foram mais evidentes em espécies associadas a ambientes
estuarinos (tanto em pés-larvas quanto diversidade genética). No entanto, observou-se uma tendéncia
de crescimento de alguns indicadores ecolégicos (principalmente em pos-larvas) que podem indicar
uma recuperagdo das assembleias de peixes. Considerando os resultados apresentados, é de suma
importancia que o monitoramento da ictiofauna e da carcinofauna se dé em longo prazo, a fim de

discernir entre flutuacdes temporais naturais das popula¢des e aquelas causadas pelo rompimento da

barragem.

No que tange a assembleia de peixes recifais, os indicadores testados através de um desenho de
impacto ambiental evidenciaram altera¢g8es na assembleia de pos-larvas e de peixes recifais nas areas
adjacentes a foz do Rio Doce e APA Costa das Algas denominadas zona impacto, atingidas diretamente
pela lama de rejeito. Através da metodologia de censo visual subaquético verificou-se alteracfes
significativas da abundéancia, biomassa, riqueza, composicdo e diversidade de espécies quando
comparadas as areas controles, assim como a perda de espécies raras, menor abundéancia e biomassa
de grupos funcionais importantes ecologicamente como herbivoros-detritivoros, piscivoros e
omnivoros- planctivoros, o que contribui para a perda de resiliéncia ecossistémica. Adicionalmente,
observou-se menor abundéancia, biomassa e tamanho médio das pés-larvas, além da presenca de lama
aderida ao corpo dos organismos coletados na foz do rio Doce em todas as campanhas, indicando
alteracdes diretas sobre esse importante estddio de desenvolvimento, que em suma, determina a
persisténcia da populagdo adulta. Por outro lado, o indicador diversidade genética revelou baixos
valores de riqueza alélica observados principalmente nas espécies estuarinas, e em especial as que
possuem maior associagdo com o substrato, e que por sua vez podem contribuir para a redu¢éo do
tamanho efetivo da populagéo, afetando na diversidade genética, sendo este componente importante
na verificagdo da capacidade de adaptacdo dos peixes marinhos frente as mudancas ambientais,

incluindo as ocasionadas pelo Rompimento da Barragem de Fundé&o.

Por meio da telemetria acustica de peixes estuarinos, foi constatado que a distribuicdo do robalo
Centropomus parallelus no Rio Doce esta restrita aos canais marginais, sem migracao de individuos a
montante do rio, apenas para area marinha, o que difere dos individuos monitorados no Rio S&o
Mateus. Adicionalmente, a presenca dos robalos na foz do Rio Doce foi negativamente relacionada aos

elevados niveis de turbidez.

O aumento nos niveis de metais nos peixes e camarfes em comparagdo com dados pretéritos, e
particularmente de Fe nos tecidos de peixes e camardes em relacdo aos periodos de amostragem
anteriores (Anexo 1 Fest-RRDM), evidencia a contaminacao da biota. Na area interna adjacente a foz
do Rio Doce, destacou-se a diminuicdo da densidade de peixes em geral, e aumento da biomassa
relativa do bagre-guri Genidens genidens, uma espécie resiliente que também apresentou maior valor
do elemento ferro nos otdlitos nesta area, quando comparada aos estudrios controle. Nesse sentido, é

possivel que substancias téxicas (e.g. metais) sejam transmitidas também por biomagnificacdo para
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niveis tréficos superiores, o que corrobora o diagnéstico de altas concentracdes encontradas em

cetaceos.

Em relacdo a megafauna marinha, observou-se que tartarugas, aves e cetaceos continuam utilizando
as areas monitoradas para alimentacao, reproducgédo, desova e cuidado parental, sobretudo em quatro
areas mais afetadas pelos efeitos da lama de rejeito a saber: regido costeira 30 km ao sul da foz do Rio
Doce, REVIS de Santa Cruz, foz do Rio Doce, e entorno do arquipélago dos Abrolhos, sendo essas
areas consideradas como hotspot de diversidade e abundancia da megafauna, e indicando a alta
vulnerabilidade desse grupo de organismos aos efeitos do aporte dos rejeitos de minério na regiao
costeira. Os resultados demonstram a continuidade no uso da regido pela megafauna, em especial
como é&rea de alimentagdo, 0 que representa uma exposi¢do continuada aos contaminantes
provenientes do rompimento da barragem corroborada pelo aumento das concentragdes de elementos
nao essenciais nos tecidos biol6gicos, inclusive em alguns casos quando comparados os periodos pré

e pos-rompimento.

As evidéncias do monitoramento genético e de salude das populacdes de tartarugas marinhas das areas
impactadas do ES apontam para um cenario futuro desfavoravel e que pode refletir em uma menor
resiliéncia das populacdes frente as condi¢8es bioldgicas e abidticas as quais elas estdo impostas. A
reducdo da diversidade genética, do tamanho populacional (Material Suplementar A6MTS2), o
comprometimento imunolégico, a vulnerabilidade a doencas, as alteragdes fisico-quimicas do ambiente
praial e areas neriticas (RRDM/RT-17, 2019; RRDM/RT-20, 2019; RRDM/RT-36D, 2020; RRDM/RT-
36E, 2020) e a diminuicdo da quantidade de ovos depositados e da taxa de eclosdo dos ninhos
(RRDM/Tamar, 2019) sdo algumas das condi¢Bes desfavoraveis que as tartarugas estéo sujeitas. Além
das ameagas citadas, observou-se também a contaminagdo dos ovos e natimortos de C. caretta com
metais pesados correlacionados com a pluma de rejeitos da barragem de Funddo (Material
Suplementar A6MTS3), fato que também foi diagnosticado durante os anos de monitoramento do
PMBA/Fest-RRDM, para outros grupos taxondmicos em diferentes niveis tréficos (RRDM/RT-17, 2019;
RRDM/RT-19H, 2019; RRDM/RT-20, 2019). Os juvenis de C. mydas estudados estdo ainda mais
suscetiveis aos maleficios causados por contaminantes como os encontrados nas &reas monitoradas
no ES (Material Suplementar, A6BMTS1, Figuras 5-6, BIANCHINI, 2016; FERNANDES et al., 2016;
RRDM-RT36E-RSE2021), que os animais adultos. Estes juvenis, por serem longevos, de maturacao
sexual tardia, residirem e se alimentarem por muitos anos em &reas neriticas altamente contaminadas
sd0 mais expostos e mais sensiveis a poluicdo marinha (KOMOROSKE et al., 2011). Destacamos que
a populacao de D. coriacea merece especial atengdo pois € uma populagéo criticamente ameacada de
extingdo (TIWARI et al.,, 2013), pouquissimo abundante, de baixo tamanho populacional efetivo
(Material Suplementar, A6MTS2, Tabela 3) e que possui na Foz do Rio Doce a Unica localidade regular
de desova na regido do Atlantico Sudoeste (COLMAN et al., 2019).

A exposi¢do aos contaminantes, inicialmente através de um evento pontual e agudo, seguido de uma

contaminacgédo crbnica através da ressuspensao de rejeitos depositados na plataforma continental, do
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sistema utilizado pela megafauna marinha, pode levar a efeitos deletérios em niveis populacional e
especifico, visto que a regido é utilizada por populacbes e espécies ameacadas de extincdo, em sua
maioria com baixa diversidade genética, e de baixa resiliéncia. Potenciais efeitos da contaminacao do
sistema tém sido observados nos diferentes grupos monitorados, a exemplo das les6es oculares em
tartarugas marinhas, altas taxas de contaminantes nos tecidos de aves e cetaceos, baixo sucesso
reprodutivo das aves marinhas que nidificam em Abrolhos, e aumento do nimero de botos-cinza mortos
nas praias (encalhados). Nesse contexto, os dados gerados sobre a megafauna marinha no &mbito do
PMBA/Fest-RRDM reforcam a necessidade de atencéo as espécies que utilizam a area, em especial

aguelas ameacadas de extincao.

Ao longo do monitoramento, especialmente a partir do Ano 2, a toxicidade da dgua aumentou nos
pontos da foz (FRD1 e FRD6) e REVIS Santa Cruz (CA1 e CA2), enquanto no ponto DEGL1 oscilou
entre as classificacdes de “moderadamente téxica” a “toxica”, sem um padrdo temporal evidente.
Porém, a maior toxicidade ndo esta vinculada a agua, mas ao sedimento, independentemente do local
e periodo de amostragem. Em todos os pontos, o sedimento foi considerado “moderadamente toxico”
ou “téxico”, com valores de toxicidade sempre superiores aos da agua, mas sem um efeito claro da
sazonalidade (estacdes seca e chuvosa). Apesar disso, o0 setor norte da foz do Rio Doce parece mais
impactado do ponto de vista ecotoxicoldgico, uma vez que, de maneira geral, os pontos FRD6 e DEG1

apresentaram os maiores valores de toxicidade.

Em conjunto, todos os indicadores ecotoxicoldgicos integrados por meio do indice de Impacto
Ecotoxicoldgico (IIE) apontam, de maneira geral, para a intensificacdo dos impactos dos rejeitos de
minério até a quinta expedi¢do. Nas trés primeiras campanhas de coleta (set/out 2018 - estacao seca;
jan/fev 2019 — estagdo chuvosa e set/out 2019 - estacdo chuvosa), todos os setores mostraram-se
“moderadamente impactados”, na perspectiva ecotoxicoldgica, e no periodo chuvoso seguinte
(Campanha 4, jan/fev 2020), o setor Norte passou da categoria de “moderadamente impactado” para
“impactado”, mantendo-se nesta categoria no periodo chuvoso de 2021 (Campanha 5, jan/fev 2021).
Durante o periodo chuvoso de 2021 (Campanha 5, jan/fev 2021), o IIE também apontou uma
intensificagdo dos impactos nos setores Sul e APA, além do setor Norte, acima mencionado. Cabe aqui
ressaltar que, para a Campanha 5 (jan/fev 2021) o setor Foz apresentou um valor de IIE de 49, valor
este no limite entre as classificagcbes “moderadamente impactado” e “impactado”. Apesar disto, na
Campanha 6 (jul/ago 2021 — periodo seco) é possivel observar uma diminuicdo na categoriza¢do dos
impactos, principalmente nas regides ao sul da foz do Rio Doce. O setor Sul passou pela primeira vez
a apresentar a categoria “ndo impactado” e o setor APA passou a apresentar a categoria “levemente

impactado”. Ja os setores Foz e Norte ficaram classificados na categoria de “moderadamente téxico”.
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