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1  HISTORICO DE MALHA E FREQUENCIA AMOSTRAL

O histérico de malha e frequéncia amostrais do Programa de Monitoramento da Biodiversidade
Aquatica da Area Ambiental | (PMBA/Fest) abrange informacdes de suma importancia para o
balizamento do presente programa, uma vez que passou por modificagdes ao longo do tempo, visando
melhor atender aos objetivos do PMBA/Fest. Estas alteragées foram aprovadas pela Camara Técnica
da Biodiversidade (CTBio) por meio de: (1) oficio SEI n® 1/2020-CTBio/DIBIO/ICMBio, de outubro de
2019 (para o periodo de transicdo) e (2) Proposta Técnica de continuidade do monitoramento,

apresentadas e aprovadas em 2022, visando o “Novo Ciclo do PMBA/Fest”.

As modificagdes implementadas se encontram nos seguintes Materiais Suplementares: 1) MS — Malha
e Frequéncia amostral, onde as diferentes malhas e frequéncias amostrais sdo apresentadas nas

” oo« [T

abas “Ano 17, “Transi¢cdo”, “Novo Ciclo” e “Histérico Frequéncias” e 2) MS — Mapas das malhas
amostrais, com a espacializagio historica referente as malhas amostrais dos Ambientes. Como forma
de esclarecer os periodos contemplados em cada uma delas, “Ano 1” se refere as estagbes amostrais
coletadas entre setembro de 2018 e setembro de 2019, “Transigao” as estagdes entre outubro de 2019
e julho de 2022 e “Novo Ciclo” referente as estagdes amostrais coletadas a partir de agosto de 2022, a
excecgao do grupo da Ecotoxicologia, que iniciou a amostragem referente ao Novo Ciclo em janeiro de

2023.

2 RESULTADOS DOS INDICADORES

Nesta secdo serdo apresentados os resultados dos indicadores de qualidade ambiental e da
biodiversidade aquatica do Tema, os quais foram desenvolvidos pelo PMBA/Fest e obtidos ao longo do
monitoramento (setembro/2018 — margo/2023) na area ambiental |. Vale ressaltar que, os indicadores
aqui apresentados tém como propdsito clarificar e sintetizar a historicidade dos resultados,
interpretacado e conclusdes do monitoramento, promovendo o acompanhamento espago-temporal da
qualidade ambiental e biodiversidade, além de configurarem importantes ferramentas de suporte aos
gestores ambientais. A partir destes indicadores, pode-se identificar os impactos com relagao direta ou

indireta ao rompimento da Barragem de Fundao, em Mariana (MG).

Os indicadores do PMBA/Fest vém se consolidando ao longo do monitoramento e, seguindo a proposta
estabelecida desde o Relatério Anual de 2022 (RA2022), a apresentagdo dos resultados sera
exclusivamente a partir da apresentagao dos indicadores, acompanhados de legenda estendida com a

explicagdo de sua variagdo espago-temporal de forma mais direta e objetiva como se segue:
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2.1  MORFODINAMICA

211 Presenca de lama

Figura 1: Teor e composigdo da lama. Para este indicador, utilizou-se dados somente da antepraia (isdbatas de 5 e 10 m), uma vez que na praia emersa os teores de lama sao nulos ou muito
baixos. O grafico (a) mostra a variagéo temporal dos teores de lama médios e maximos para cada Compartimento (atencdo para escala do teor de lama reduzida para o Compartimento B),
associados a variagao temporal das condigdes meteoceanograficas (altura significativa de ondas — Hs e vazao do Rio Doce) apresentadas no grafico (b). O grafico (c) apresenta uma regressao
linear entre o teor de lama e de carbonato dos sedimentos da antepraia, destacando as caracteristicas semelhantes dentro de cada Compartimento e delimitando as classes de composigao do
sedimento, baseado na sua proveniéncia (carbonatica, terrigena e as combinagdes destes) (Larsonneur,1977).0 grafico (d) apresenta um maior detalhamento espacial da variagdo temporal do teor
de lama, apresentando as estagdes localizadas dentro dos Compartimentos com maior potencial de impacto: Compartimentos C, B' e A, em ordem da intensidade do impacto potencial. O
Compartimento B ndo apresenta detalhamento espacial pois seus teores de lama na antepraia n3o ultrapassam 5%. Destaques em cinza representam os periodos chuvosos. Os dados utilizados
na construcéo dos graficos foram do periodo de set/2018 a jan/2023. Periodos sem dados sao referentes a interrupgao das atividades de campo devido a pandemia de COVID-19 e adig&o/exclusdo

tardia de estacdes amostrais.
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O Compartimento A apresenta teor médio de lama na antepraia (17,5+ 12,5%) intermediario-baixo em
comparagao com os demais (a), com composi¢cdo predominantemente carbonatica (c), sendo que
temporalmente, seus teores de lama s&o variados e parecem nao responder linearmente as forgantes
fisicas (b). Dentro deste Compartimento, a estagdo S1 Praia Mole apresenta teores altos e constantes
em 10 m (40,3 + 6,7%) (d), mas com composicdo majoritariamente carbonatica (c); enquanto S2
Formosa (d) possui os maiores e mais variados teores de lama em 5 m do Compartimento A (51,5+
39,9%), com eventual composicéo terrigena (c); por fim, S3 Putiri apresenta dois picos de lama ao
longo do monitoramento, um na profundidade de 5m (jan/21: 43,7%) e outro em 10 m (fev/20: 79,9%)
(d). O Compartimento B apresenta os menores teores médios de lama na antepraia (0,62 + 0,95%)
ao longo do litoral monitorado, sem grandes variagdes temporais (a), dispensando uma analise espacial
mais detalhada. O Compartimento B’ apresenta valor médio de lama na antepraia (24,0+ 35,1%)
intermediario-alto em comparagdo com os demais, com composigéo inteiramente terrigena (c) e com
maiores teores ocorrendo em 10 m (a). Dentro deste Compartimento, a estagdo S6 Comboios (d)
apresentou altos valores de lama em 10 m, somente nas trés primeiras campanhas (set/18; dez/18;
abril/19: 97,5 £ 1,9%), com valores permanentemente nulos nas demais; a estacdo S7 Regéncia,
imediatamente ao sul da desembocadura, apresentou altos valores de lama somente em 10 m durante
os periodos chuvosos (fev/20, jan/21, jan/22 e jan/23: 53,5 + 38,0%), evidenciando a contribui¢éo direta
da carga de sedimentos do Rio Doce para esta estagao (b); a estagdo N1 Povoacgao (d), imediatamente
a norte da desembocadura, € a que mais contribui constantemente para os altos teores de lama na
antepraia deste Compartimento, com maiores teores em 10 m (61,5 £ 34,5%) mas também
significativos em 5 m (11,4 £ 11,3%). O Compartimento C é o que apresenta maiores € mais constantes
teores médios de lama na antepraia (34,2 £ 33,4%), em ambas profundidades, 5 € 10 m (a), com
composi¢cao majoritariamente terrigena (c). Na analise espacial mais detalhada deste Compartimento,
a estagcdo N2 Degredo (d) apresenta valores significativos e alta constancia nos teores de lama
chegando até 40% em 5 m de profundidade (24,8 + 10,8%) e 80% em 10m (50,3 £ 14,2%); N3 (d)
apresenta os maiores e mais constantes valores de lama, em 10 m (93,0 £6,5%) e menores, mas ainda
significativos, em 5 m (20,7 + 28,8%); as esta¢cdes N4 Barra Nova e N5 Guriri (d) apresentam valores
de teor de lama proximos a zero em 5 m, sem variagdes temporais, enquanto em 10 m, N4 Barra Nova
apresenta variagdes peridédicas sem sazonalidade (22,5 + 33,8%) e N5 Guriri apresenta alto teor na
maior parte do tempo (52,1 + 26,3%). A estacdo N6 Itainas (d) apresenta valores de lama significativos
em 5 m em jan/22 e jan/23 (92,0 + 8,0%), enquanto em 10 m os valores sdo sempre altos (68,5 +
36,6%).

Concluindo, a distribuicdo longitudinal da lama parece indicar uma situacdo crénica no
Compartimento C, com altas quantidades de lama terrigena na antepraia, em 5 m e principalmente 10
m, 0 que nao € esperado para um ambiente praial, especialmente nas porgdes mais rasas da antepraia.
O Compartimento B’ é influenciado diretamente pela vazao do rio, o que reflete nos altos teores de
lama, principalmente em 10 m, em especial a estacdo N1 Povoagao. A presenga de altos valores de
lama ocorre também eventualmente no Compartimentos A, em ambas profundidades, dependendo da
estacdo amostral, com ocorréncia de lama majoritariamente terrigena em S2 Formosa e S3 Putiri. O

Compartimento B ndo apresenta valores significativos de lama.
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Figura 2: Presenca de lama na antepraia. Mapeamento batimétrico e sonografico do leito marinho realizado em fevereiro e margo de 2023 na antepraia adjacente a desembocadura do Rio Doce.
(a) Mapa batimétrico com destaque para a localizagédo dos diferentes padroes de retroespalhamento acustico (pontos brancos) e as amostras de fundo coletadas na planicie norte (pontos pretos).
(b) Detalhe da batimetria realizada no flanco sul da planicie e os diferentes sinais acusticos de fundo. (c) Imagem dos diferentes sinais acusticos dos depédsitos lamosos presentes na antepraia no

flanco norte da planicie, além dos teores de lama, carbonato de calcio (CaCOj3) e matéria organica (M.O.) das amostras de sedimento de fundo.
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A batimetria revela diferencas significativas entre a largura e a declividade da antepraia dos flancos sul
e norte da planicie do rio Doce. No flanco sul, nas imediagbes da foz, sob influéncia direta da carga do
rio e proximo a estacdo S7 Regéncia, a antepraia rasa, entorno de 2 m de profundidade, apresenta
inclinagdo acentuada, proximo a 4°, que se torna mais amena em diregdo a antepraia profunda (em
torno de 1°). Mais distante da foz, préximo a estagdo S6 Rebio Comboios, o relevo é marcado por uma
elevagao abrupta do leito entre a praia e a antepraia, (aproximadamente 6°) o que define uma antepraia
estreita, com largura inferior a 200 m. No flanco norte da planicie a antepraia é mais larga, em torno de
2.000 m e declividade menos acentuada, em média 1°, com as linhas isobatimétricas espagadas
préoximo a foz e mais estreitas ao norte da area, proximo da estacdo N2 Degredo. A topografia mais
suave e mais rasa no flanco norte mostra a tendéncia deposicional de sedimentos na antepraia,

corroborando o sentido preferencial da deriva litoranea para norte.

Nos sinais de retroespalhamento acustico de fundo da antepraia do flanco sul ha um predominio de
marcas de ondas arenosas assimétricas (Alvo06) (b), em sua maioria sinuosas e lunares, tanto simples
(Alvo06) como compostas (Alvo04). O padrdo de espalhamento acustico mais claro e rugoso, como
nos Alvos 1 e 3, sdo correlatos com os dados de amostra de fundo coletadas ao longo do
monitoramento nas estagdes S6 Comboios e S7 Regéncia e indicam uma predominancia de areias fina
a muito fina ao sul. Os sinais acusticos caracteristicos de fundo lamoso, com aspecto escuro e liso, sao
raros na antepraia do flanco sul, mas aparecem junto a foz (Alvo05) e na base da antepraia (Alvo02)
intercalados com bancos arenosos. No flanco sul, no entanto, os padrées de fundo observados ainda
nao passaram por validagdo com a amostragem de fundo. Os sinais acusticos de fundo lamoso séo
mais frequentes ao norte da foz e apresentam coloragdo mais escura e aspecto que variam de
lisos/homogéneos a heterogéneos (amostras A3 e A5, respectivamente). No flanco norte os sinais com
caracteristicas de fundo lamoso foram identificados e a validacao foi realizada a partir da dragagem de
fundo com a obtencao de amostras em 5 diferentes pontos. Os resultados granulométricos mostram a
presencga de altos teores de lama (superior a 80%) na regiao mais profunda da area, préximo a 8m de
profundidade, nas amostras A2 e A3 (c), enquanto que teores de lamas inferiores a 30% sao comuns
em aguas mais rasas. Ainda para as 5 amostras coletados, os teores de M.O. s&o inferiores a 5% e
teores de CaCOQO3, que indica contribuicdo marinha, séo inferiores a 30% havendo, portanto, a
proveniéncia dominante de lama terrigena. O levantamento sonografico e batimétrico da antepraia do
entorno da foz confirmam, por fim, o transporte de lama aportada pelo rio para norte e junto a costa,
seguindo o sentido preferencial da corrente, e a deposicéo intercalada desta lama junto a bancos
arenosos. A antepraia ao sul da foz, exposta as ondas mais energéticas de sul e sudeste, a deposi¢ao
de lama é dificultada e quando ocorre aparece intercalada a bancos arenosos e em geral restrita a

regido profunda da antepraia.
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2.1.2 Alteragdoes morfolégicas da praia

Figura 3: Alteragdo morfoldgica da praia. (a) diagrama conceitual da mobilidade de um perfil praial ilustrando os parametros morfolégicos avaliados no presente estudo, sendo: A Linha de Costa
(m) a variagéo da posicao no contato da praia com a restinga; A Volume Praial (m*/m) a variagdo de volume de sedimentos, abaixo do perfil ativo emerso, entre o NMM e linha de costa (contato
praia/restinga); e A NMM (m) a variagao da posi¢do do contato entre a face praial e o NMM. A variagdo desses pardmetros tem como base a primeira campanha amostral (ago/2018) em
comparagao com as campanhas subsequentes. Os valores negativos de A Linha de Costa (m) e A posigao NMM (m) representam a retracéo do perfil rumo ao continente, e A Volume praial
(m3/m) representa a redugéo do volume de areia da praia emersa ativa; (b) indica a mobilidade (erosédo e progradagdo) da A Linha de Costa (m) e o destaque (retangulo pontilhado) para as
estagOes amostrais com tendéncia erosiva; (c) mostra histogramas de frequéncia do A Volume da praia, agrupados por Compartimentos (A, B, B" e C) e box-plot com distribuicdo de cada estagao
para o parametro analisado, indicando ganho ou perda de volume a partir do 0 (m*m); (d) mostra histogramas de frequéncia do A Posigdo NMM agrupados por Compartimentos e box-plot com

distribuicdo de cada estagéo para o parametro analisado, indicando avango da face da praia em diregdo ao mar ou recuo a partir do 0 (m).
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As estacbes S7 Regéncia, N1 Povoacgédo e N2 Degredo apresentam tendéncias erosivas, alcangando uma retragdo maxima na ordem de 50 m na estagédo S7
(b) é possivel verificar a estabilidade morfolégica das praias do Compartimento A em todos os trés parametros analisados(b), (c) e (d), e alta mobilidade nas
praias dos Compartimentos B e B', com uma tendéncia erosiva, mas com grande capacidade de recuperacao do volume de areia no Compartimento B'. A
excecao a este padrao é observada na estagdo S6 Rebio Comboios, que apresenta um padrao progradacional. No Compartimento C, a mobilidade morfoldgica
€ mais restrita, enquanto experimenta uma retragdo aproximada de 15 m na estagao N2 Degredo (c). Resume-se que as praias localizadas nas proximidades
da foz do Rio Doce apresentam maior mobilidade morfoldgica, pois sdo diretamente influenciadas pela carga sedimentar sazonal do rio. De modo geral, o litoral

estudado apresenta uma tendéncia retrogradante, porém com intensidades diferentes.
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Figura 4: Eventos de inundag&o por ondas sobre a berma. (a) Evolugéo temporal comparativa entre a altura da berma (m) e o run-up (m) para cada estagdo dos Compartimento A, B, B’e C
ao longo do monitoramento. (b) Distribuicdo espacial da frequéncia de eventos em que o run-up transpde a berma praial, o que indica a chegada do espraiamento até as feicdes superiores
da praia, e valores médio de declividade e altura da berma das estagdes amostrais ao longo do monitoramento. (c) Registro das declividades da face da praia ao longo do monitoramento
nas estagdes com maior mobilidade morfoldgica e/ou tendéncias erosivas (estagdes S6, S7, N1 e N2). Os dados utilizados na constru¢éo dos graficos foram do periodo de set/2018 a

jan/2023. Periodos sem dados s&o referentes a interrupcao das atividades de campo devido a pandemia de COVID-19 e adigao/exclusao tardia de estagdes amostrais.
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Nas praias do Compartimento A ha uma maior frequéncia de eventos inundacionais (a), superior a 85% (b), fato que pode estar associado a baixa
declividade dos perfis, com bermas ausentes ou pouco desenvolvidas, e a impermeabilizagao do fundo marinho devido a presenca de couragas lateriticas
na antepraia, que potencializam o empilhamento da onda junto a costa e também de possiveis contaminantes. Nos Compartimentos B e B’, a areia
grossa com alta permeabilidade, a alta inclinagdo da face e berma alta, restringem o desenvolvimento do espraiamento, com ocorréncias inferiores a
15% ao longo do monitoramento (b). No Compartimento C, a baixa declividade da face da praia e a presencga de areias finas, potencializam o efeito do
espraiamento das ondas sobre a porgéo seca da praia, com frequéncia média de 25% de ocorréncia de transposicdo da berma (b). Observa-se pela
linha de tendéncia da declividade da face da praia (c), uma redugéo da declividade em todas as estagdes destacadas, exceto S7 Regéncia, podendo

sugerir uma disposicdo geral para o aplainamento do perfil topografico nas estagcbes S6 REBio Comboios, N1 Povoacdo e N2 Degredo, e
consequentemente aumento dos eventos inundacionais e erosivos.
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Figura 5. Avaliagdo morfolégica de mesoescala da linha de costa na planicie do Rio Doce. Os mapas apresentam os valores das mudangas da linha de costa (linha de vegetagéo na praia) para os

663 transectos espagados em 100 m ao longo de cerca de 66 km de costa (33 km no flanco norte e 33 km no flanco sul da foz). As linhas de costa foram extraidas de ortofotomosaicos de distintos

recortes temporais: 1970, 2008, 2014 e 2020. O mapa (a) ilustra a taxa de mudancga da linha de costa (m) (SCE) entre 1970 e 2020, representando o deslocamento geral da linha de costa ao longo

deste periodo, calculada pela distancia maxima entre a posigcdo mais avangada e a posigdo mais recuada da linha de costa. Os mapas (b), (c) e (d) ilustram o movimento liquido da linha de costa

(m) (NSM), ou seja, a diferenga entre a posicéo da linha de costa em duas datas. Os valores positivos indicam progradacéo e negativos indicam erosao durante o periodo especificado.
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O deslocamento geral da linha de costa nas adjacéncias do Rio Doce entre os anos de 1970 e 2020
indicou mudancgas substanciais nestes 50 anos, com variagdo média de 64m entre os extremos das
mudancas (a). A localidade que apresentou maiores variagdes no posicionamento da linha de costa
foi na foz do Rio Doce, com mobilidade maxima de 383 m. Outras areas como o flanco sul da planicie
nas proximidades da estagdo S6 Rebio Comboios e flanco norte, entre as estagdes N1 Povoagéo e N2
Degredo, especialmente nesta ultima, também apresentaram valores elevados deslocamento acima de
113 m. Outras localidades tiveram mudangas menores, sendo a variagdo minima de 2,6 m registrada
nas proximidades da estagdo S5 Terra Indigena. E importante ressaltar que a SCE fornece uma
medida geral da variacdo/mobilidade, considerando os extremos observados ao longo do tempo, mas
nao indica a diregdo desse movimento. Ou seja, grandes variagdes na SCE nao significam progradagéo
nem erosdo, mas sim grande mobilidade. Os valores positivos do movimento liquido da linha de costa
nos mapas (b), (¢) e (d) indicam progradagédo e os valores negativos indicam erosdo durante um
determinado periodo de tempo. No periodo de 1970 e 2008 (b), houve uma tendéncia geral de avango
da linha de costa (70,36% dos transectos com progradacao e 29,64% com erosdo), com uma meédia de
30,5 m de progradacgéo, em especial o flanco sul da planicie nas proximidades da desembocadura,
especialmente em S6 REBio Comboios, que progradou entre 109 e 197m. Neste periodo de 38 anos,
o destaque de erosdo mais severa foi registrado na estagdo N2 Degredo, que recuou entre 135 e 370m.
Além disso, registrou-se um recuo generalizado, porém um pouco menos severo (<135 m) na metade
meridional do flanco sul da planicie e em trechos isolados no flanco norte. Entre o periodo de 2008 e
2014 (c), a linha de costa mostrou uma tendéncia de estabilidade (52% dos transectos com
progradacgao e 48% com erosdo), com um movimento liquido médio de apenas 2,3 m. Observa-se que
0 aspecto erosivo da linha de costa € mantido no flanco sul da planicie, porém mais modesto, mas que
se estende em diregdo a desembocadura, com destaque para a localidade da estacao S6 REBio
Comboios, com recuo na ordem de 29 a 78 m. Por outro lado, nota-se o aspecto geral progradacional
no flanco norte da neste intervalo de 6 anos, mantendo N2 Degredo com eros&o. Ja no periodo de 2014
a 2020 (d), que corresponde ao periodo apés o Rompimento da Barragem, houve uma tendéncia de
recuo da linha de costa generalizada (61,63% dos transectos com erosao e 38,37% com progradagéo),
com um movimento liquido médio de -1,56 m. Nota-se que o padrao de mobilidade da linha de costa
no flanco norte, anteriormente progradante, inverteu para um padrdo de erosdo. Esta tendéncia
retrogradante também é mantida no flanco sul, exceto na localidade da estacao S6 REBio Comboios,
que mantém sempre um balango positivo em termos de acumulagdo de sedimento. Nota-se que os
maiores recuos (entre 96,7 e 286 m) foram registrados na foz, especialmente em S7 Regéncia.
Resumindo, a evolugédo temporal mostra claramente que apds o Rompimento da Barragem, ocorrido
em 2015, é clara a manutengido da tendéncia erosiva no extremo sul do flanco sul da planicie e
principalmente inversdo de uma tendéncia historicamente progradante no flanco norte para uma
retrogradante, exceto algumas localidades pontuais como Degredo (N2) que sempre apresentou
padrao de recuo da linha de costa. Esta avaliagdo das mudancas da linha de costa em mesoescala de
tempo corrobora com o monitoramento dos perfis tropograficos transversais a praia e a tendéncia de

deposicdo de lama na antepraia no flanco norte da planicie.
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Figura 6. Avaliagdo morfolégica de mesoescala da linha de costa na planicie do Rio Doce. Taxa de movimentagéo liquida da
linha de costa (linha de vegetagéo na praia) para cada periodo sucessivo: 1970 a 2008, 2008 a 2014 e 2014 a 2020. Os
valores positivos indicam progradagéo e negativos indicam eros&o durante o periodo especificado. O grafico apresenta o valor
da taxa em metros por ano para cada periodo analisado nos 663 transectos espagados em 100 m ao longo de cerca de 66 km
de costa (33 km no flanco norte e 33 km no flanco sul da foz). O transecto 1 esta no extremo norte e a foz esté localizada no

transecto 321.
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A Taxa do Movimento Liquido da Linha de Costa (NSM) possibilitou a comparagéo entre a magnitude
dos trés recortes temporais analisados em uma mesma escala, uma vez que ha grande disparidade
entre os intervalos de tempo analisados. O primeiro periodo analisado que representa a série histérica,
entre 1970 e 2008, apresenta intervalo de 38 anos e sua magnitude da taxa de variagcédo (seja
progradante ou retrogradante) é de no maximo 10 m/ano. A sua baixa magnitude de variagéo fica
explicita no gréfico, no qual a linha vermelha, que correspondente ao periodo, oscila levemente em
torno da estabilidade (NSM = 0). O periodo entre 2008 e 2014, que apresenta intervalo de 6 anos
analisados, apresentou variagdes maximas na ordem de 25 m/ano, o que ja se sobrepde em relagao a
série historica. Para o ultimo periodo analisado, entre 2014 e 2020, que apresenta 0 mesmo intervalo
de anos de 2008-2014, a magnitude da taxa de variagdo € quase o dobro da anterior, chegando a
magnitude de 50 m/ano. Neste grafico também fica explicito a inversdo do comportamento
progradante/retrogradante em determinadas seg¢bes da linha de costa para os diferentes intervalos
analisados. No flanco norte da Planicie, ha em geral, uma inversdo do padrao anterior ao Rompimento
da Barragem (ambos intervalos 1970-2008 e 2008-2014), onde apresentava em geral progradacéo e
passou a apresentar, apos 2014, retrogradagéo na maior parte da linha de costa. Ha dois trechos que
chamam atencédo pela magnitude da retrogragado: 1) o trecho correspondente a estagdo N1 Povoagéo
(entre os transectos 200 e 270) com taxa de erosdo de até -10 m/ano e 2) na margem imediatamente
ao norte da foz (entre os transectos 300 e 315) com variagdo maxima acima de -15 m/ano. No flanco
sul da planicie, ha duas situacdes diferentes de inversao do padrao antes e apds 2014: 1) no trecho
correspondente a estacdo S7 Regéncia (entre os transectos 330 a 370) ocorre uma nitida inversao do
padrao apdés 2014, que antes era claramente progradante e passa a ser claramente retrogradante com
magnitude cerca de 3 vezes maior (~ - 45m/ano) quando comparado com o periodo 2008-2014 (~ +15
m/ano); 2) no trecho correspondente a estagdo S6 REBio Comboios (entre os transectos 370 a 470)
ha, diferentemente das situagbes anteriores, uma inversdo do padrao histérico (1970-2008 e 2008-
2014), porém de retrogradante para progradante (2014-2020), mas de igual magnitude, entre 5 e
15m/ano. Concluindo, o padrao de mobilidade da linha de costa ao longo da planicie do Rio Doce
mudou para retrogradacional e de maior magnitude apdés o Rompimento da Barragem na margem sul
da desembocadura (Regéncia) e em praticamente todo flanco norte da planicie (referente ao trecho
contemplado nesta analise). As variagdes observadas na regido da foz do Rio Doce ndo foram

avaliadas como variagao da linha de costa, devido a alta dindmica natural deste ambiente.
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2.2 GEOQUIMICA

2.21 Concentracao de elementos quimicos no sedimento

Figura 7:Grafico de escores (aec) e pesos (bed) para PC1 e PC2 em fungdo das amostras da praia emersa e antepraia rasa (aeb) e praia submersa isobatas de 5 e 10 m (ced); Compartimento A

(amarelo); o Compartimento B (verde escuro); Compartimento B’ (verde claro) e Compartimento C (vermelho). Dados obtidos de setembro de 2018 a janeiro de 2023.
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Quanto a distribuicdo dos elementos quimicos ao longo das praias, € possivel observar pela andlise de componentes principais (PCA) que na parte emersa do
perfil praial, o Compartimento A se destaca por apresentar as maiores concentragdes dos elementos quimicos, principalmente, As, Mn, Ni e V (a e b). Com
relagcdo aos Compartimentos B' e C, os elementos que merecem destaque na parte emersa sao Al, Ba, Co, Cr, Fe e Pb. Na parte submersa do perfil praial
(Antepraia), os Compartimentos B' e C se destacam pelos maiores teores de elementos quimicos (¢ e d). Essas observagdes corroboram com os dados de
anos anteriores que demonstram que a descarga do Rio Doce e o sentido da deriva litordnea, majoritariamente para o Norte, resulta na maior concentragéo
de elementos quimicos nas praias dos Compartimento C. Apesar da descarga do Rio Doce influenciar significativamente a concentracdo dos elementos
quimicos nas praias do setor norte (N2 Degredo até N6 Itaunas), é relevante destacar que as praias do Compartimento B' (S6 Regéncia até N1 Povoagéo),
localizadas nas proximidades da desembocadura, também apresentam altos teores dos elementos quimicos, em fungao do aporte direto de sedimentos do Rio

Doce.
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Figura 8: indice de contaminagéo do sedimento das praias baseado no SQG-q (do inglés sediment quality guideline quotient) obtidos para os Compartimentos A (amarelo); B - B’ (verde) e

Compartimento C (vermelho), na face inferior, isdbata 5 m e is6bata 10 m. Dados obtidos de setembro de 2018 a janeiro de 2023. NA: periodo ndo amostrado devido a pandemia da Covid/19
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A avaliagdo espago-temporal dos elementos quimicos ao longo do periodo de monitoramento foi realizada a partir da utilizacdo do indice Sediment Quality
Guideline Quotients (SQG-q; Longhini et al., 2022) que permite realizar um diagnostico qualitativo sobre a condigdo da contaminagado ambiental. A utilizagéo
do SQG-q para o ambiente praial é importante devido, principalmente, a falta de valores de referéncia locais para a concentragao dos elementos quimicos, que
inviabiliza o emprego de indices consolidados como o indice de geoacumulagao (lgeo), por exemplo. SQG-q é obtido pela normalizagéo das concentracdes de
cada elemento quimico em relagao aos seus respectivos valores de Probable Effects Level (PEL) estabelecidos pelos dados coletados no dmbito do programa
National Status and Trends Program do National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA; Buchman, 2008). De acordo com SQG-q, a qualidade do
ambiente pode ser classificada em trés categorias em relagdo aos provaveis efeitos adversos a fauna bentdnica; ndo impactado para valores de SQG-q < 0,1;
moderadamente impactado para valores entre 0,1 e 1 e fortemente impactado para valores superiores a 1. O Compartimento A como pode ser observado, vem
apresentando-se como moderadamente impactado ao longo do monitoramento para todas as feigdes praiais. Porém, vale destacar a isébata de 5 m, que
apresenta os maiores valores, préximos a 0,2, nas trés Ultimas campanhas amostrais. Esse comportamento ressalta a influéncia das caracteristicas geolégicas
e morfodindmicas das praias desse compartimento sobre a influéncia da sazonalidade na composi¢ao quimica do sedimento. A zona emersa dos
Compartimentos B, B’ e C, representada pela face inferior, pode ser classificada como ndo impactada ao longo da série histérica. Por outro lado, os
Compartimentos B’ e C apresentaram SQG-q superior a 0,10 ao longo de todo o periodo de monitoramento na antepraia, principalmente na isébata de 10 m,
sendo classificados como moderadamente impactados. Na campanha de jan/23, periodo chuvoso, foi identificado um pequeno aumento do valor de SQG-q,
indicando um maior aporte de elementos quimicos nesses compartimentos. Vale ressaltar que os valores de SQG-q encontrados na isébata de 10 m do
Compartimento C sdo os maiores de toda a malha amostral, indicando ser a regido mais impactada. Esse fato demonstra que, na isobata de 10 metros, a zona
de influéncia do Rio Doce se estende desde a Foz, em Regéncia, até a estagdo amostral de Itaunas. Assim, a analise espago-temporal indica que ndo ha uma
tendéncia de redug¢ao da contaminacgao, reforgando a importancia de continuidade do monitoramento ambiental.
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2.2.2 Normalizagdo de Elementos de Terras Raras (ETR) em sedimento

Figura 9: (a) Perfil de distribuigcdo dos elementos terras raras, normalizados pelo Folhelhos Pds Arqueano - PAAS (do inglés Post Archean Australian Shale), no sedimento marinho. O Padrao de
comportamento dos elementos terras raras (ETR) normalizados foi analisado nas estagdes amostrais dos Compartimentos A (amarelo, S1 a S3), B (verde, S5), B’ (verde, S6 a N1) e C (verde, N2 a

NG6) para face superior (FS) e isébata de 10 m (110); (b) Avaliagao de ocorréncia das anomalias de Cério (Ce) e Eurdpio (Eu) ao longo das estagdes amostrais. Dados obtidos no periodo de agosto

de 2022 e janeiro de 2023.
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Na face superior, observou/se que as concentragbes normalizadas dos elementos terras raras apresentaram um comportamento semelhante entre as
campanhas de ago/22 e jan/23 para todos os compartimentos. Os valores obtidos nos diferentes compartimentos foram menores que 1, indicando um
esgotamento dos ETR (a). Na isdbata de 10 m, nao foi observado um padrado para as concentragdes normalizadas dos elementos ETR (a). No compartimento
A e B dessa feicdo, tem/se que as médias e medianas para todos os ETR foram menores que 1, indicando um esgotamento desses elementos, tanto na
campanha de ago/22 quanto na de jan/23 (a). No Compartimento B’ e C apresentam esse mesmo comportamento, com excegao para La, Ce e Pr, nos quais
as razdes da concentragdo normalizada foram maiores que 1, indicando enriquecimento destes elementos na isébata de 10 m (a).De modo geral, na face
superior foram encontradas anomalias de Eu e Ce positivas (>1) nas estagées amostrais tanto na campanha de ago/22 como em jan/23 (b).Com relagéo as
isébatas de 10 m, anomalias de Ce positivas (>1) ou muito préximas a 1 sdo observadas em todas as esta¢cdes amostrais nas campanhas de ago/22 e jan/23
(b). Ao avaliar as anomalias de Eu dessa fei¢cao, ndo foi observado um perfil similar entre as campanhas de ago/22 e jan/23 (b). Isso porque, em ago/22, todas
as estagdes amostrais apresentaram anomalias negativas, enquanto que, em jan/23, houve uma predominancia de anomalias positivas (>1) em algumas
estacbes de amostragem (b). A presenga das anomalias de Ce s&o sugestivas de variagbes nas condi¢cées redox do ambiente, sendo a anomalia positiva
relacionada a deposigdo destes elementos no sedimento como complexo de oxi/hidréxidos de ferro, manganés ou aluminio. As anomalias negativas de Eu,
especialmente em ago/22, sdo sugestivas de variagdes nas caracteristicas litolégicas. Tendo em vista a presenga de anomalias de Ce e Eu nas estagbes
amostrais, pode/se inferir que estao ocorrendo variagdes nas caracteristicas do ambiente.
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2.2.3 Concentragao de elementos quimicos na agua

Figura 10: (a) Distribuicdo das concentragdes de elementos quimicos totais e dissolvidos em amostras de dgua do mar coletadas nas estagdes amostrais dos Compartimentos A (amarelo, S1 a S3), B (verde, S5), B’ (verde, S6 a N1) e C (verde, N2 a N6) para isébata de 5 metros (5 m) e isébata
de 10 metros (10 m). Linha tracejada vermelha indica valor limite CONAMA n°357, linha tracejada azul indica limite cronico — NOAA, linha continua azul indica limite agudo — NOAA e linha continua cinza indica o limite de quantificag&o. (b)Valores obtidos para PLI (Pollution Load Index). Dados

obtidos no periodo de agosto de 2022 e janeiro de 2023.
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A qualidade da agua foi avaliada com base nos limites estabelecidos pela Resolugdo CONAMA n°357 (CONAMA, 2005) e pelo National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA) (Buchman, 2008) para niveis agudos e cronicos em
agua salina. As concentragdes dos elementos quimicos foram determinadas nas amostras de agua do mar em sua fragéo dissolvida e total (a). De modo geral, ao avaliar a concentragéo total dos elementos quimicos, verificou/se que os
compartimentos A (amarelo), B/B’ (verde) e C (vermelho) apresentaram concentragdes que se mantiveram abaixo dos limites estabelecidos pela Resolugdo do CONAMA n°357 (— —) para aguas salinas classe 1 (a). Na fragéo dissolvida, a
maioria das amostras analisadas apresentaram concentragdes de Fe acima do nivel crénico (50 ug-L/") estabelecido pelo NOAA (- —). Os valores de concentragdo de Fe dissolvido excederam, ainda, o nivel agudo (300 pg-L/") informado
pelo NOAA (—) nas estagbes amostrais do Compartimento C em campanhas realizadas em ago/22 e jan/23 (a). Esse valor limite informado como nivel agudo pelo NOAA é o mesmo preconizado pela CONAMA (—). O Compartimento
C apresenta ainda, concentragdes mais elevadas de Mn e Zn, as quais se encontram em proximidade significativa dos limites estabelecidos, tanto na fragdo dissolvida quanto no tota I(a). O indice PLI (Pollution Load Index) também foi
utilizado para avaliar o nivel de poluigdo das aguas e, devido a falta de dados pretéritos, os dados bases utilizados no seu calculo foram os niveis crénicos apresentados pelo NOAA (b). Quando foram considerados os elementos Fe, Mn,

Cu e Co no célculo do indice, os valores de PLI foram menores que 1, sugerindo area ndo poluida; porém, utilizando somente os elementos Fe e Mn, os mais expressivos (Longhini et al., 2022), obteve/se PLI maior que 1 para as isébatas

de 5 metros das estagdes N2 e N4, inferindo area poluida (b).
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Durante o periodo de monitoramento, observa/se maiores concentragbes de material particulado em
suspensao (MPS) nas estacgdes situadas ao norte da desembocadura do Rio Doce (Compartimento C),
especialmente na profundidade de 5 metros (a). Em locais mais rasos, como nas isébatas de 5 metros,
a maior energia das ondas pode remobilizar e colocar em suspenséo as particulas de sedimentos mais
finas. No que diz respeito a variagdo ao longo do tempo, ndo se nota uma tendéncia clara de distribui¢cao
do MPS associada aos periodos seco e chuvoso. Os periodos de tempo seco e chuvoso podem nao
apresentar padrdes distintos na distribuicdo de MPS, uma vez que o efeito da descarga do rio, mais
presente na estacédo chuvosa e os constantes eventos de ressuspensao dos sedimentos, devido as
ondas, mais significativos na estagéo seca, sdo capazes de colocar particulas finas em suspensdo. Em
relagdo a campanha de jan/23 observa/se que de maneira geral a concentragdo de MPS nao sofreu
variagdes significativas em relagdo a campanha ago/22. Ao avaliar a concentragdo os elementos
quimicos presentes no material particulado em suspensao, também nao é observado um padrao de
distribuicao temporal é para os diferentes elementos investigados, como exemplificado para o elemento
Fe (b). Como excecéo, durante eventos de alta vazdo, como em fev/20, onde a vazao do rio Doce
atingiu sua cota de inundacgao, foi possivel observar maiores concentragdes de elementos quimicos
nas profundidades de 10 metros nos compartimentos A, B' e C, devido a contribuicdo de sedimentos
finos provenientes do rio (b). Esse padrao de distribuicdo em dire¢do ao norte é resultado da influéncia
da deriva litoranea no transporte de sedimentos, conforme relatado anteriormente por Oliveira et al.
(2015). Os elementos quimicos, quando quantificaveis, apresentaram altas correlagdes positivas entre
si (¢) e apresentam a seguinte ordem decrescente de concentragbes: Fe> Al> Mn> Cr> V> Ba> Zn>
As> Ni> Cu> Sn>Pb> Co> Cd.
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2.3 BENTOS

2.3.1 Indicador Macrofauna

Tabela 1: Resultados das ANOVAs (Analises de variancia) realizadas com os parametros da diversidade da macrofauna bentdnica (Densidade média (N), riqueza taxondmica (S), diversidade de

Shannon/Wiener (H’), equitabilidade de Pielou (J) e diversidade beta (8)) para praia emersa e antepraia entre os compartimentos e campanhas durante todo o periodo de realizagdo do PMBA/Fest.

Tendéncia — resultado do teste post hoc para variaveis categoéricas (Compartimentos) ou tendéncia de variancia para variaveis continuas (Campanha). “/* diminui com o tempo; “+” aumenta com o

tempo. ns — nao significativo (p>0,05).

Variagao espacgo/temporal do indicador Macrofauna

Variaveis N S il b
F p |tendéncia| F p |tendéncia| F p |tendéncia| F p |tendéncia| F p | tendéncia
Praia emersa
Compartimento 8,61 0,0 B>A,C ns ns 8831 0,0 | C>A,B ns
Campanha ns ns ns ns ns
Compartimento x Campanha ns ns ns ns ns
Antepraia
Compartimento 598 0,0 | B<A,C |985|0,0f B<A,C |448|0,01] B<A,C ns ns
Campanha 4591 0,0 + ns 4,2810,00 + 2,8110,01 Oscila 6,9(0,01 Oscila
Compartimento x Campanha ns ns ns ns ns
Isébatas ns ns ns ns ns

A fauna bentdnica de antepraia comegou a ser amostrada a partir de dez/19. Como resultados principais, € possivel observar que a densidade da macrofauna

de praia emersa é maior no Compartimento B. No entanto, na antepraia, o Compartimento B apresenta os menores valores de densidade, riqueza e diversidade,

sem diferenca entre as isdbatas. Ndo ha um padrao entre periodos secos e chuvosos, porém, de modo geral, ocorre uma tendéncia de aumento da densidade

de organismos e da diversidade (H’) com o tempo.
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Tabela 2:Resultados das ANOVAs realizadas com os grupos chave da macrofauna bentdnica da praia emersa e da antepraia entre os compartimentos e campanhas amostradas durante todo o
periodo de realizagdo do PMBA/Fest. Tendéncia — resultado do teste post hoc para variaveis categdricas (Compartimentos) ou tendéncia de variancia para variaveis continuas (Campanha). “oscila”

com o tempo. ns — ndo significativo (p>0,05). NA — N&o se aplica.

Variagao espacgo/temporal na densidade (ind/m2) dos Grupos/chave

Variaveis Compartimento Campanha Compartimento x Campanha Isébatas
F | p | tendéncia F | P | tendéncia F | P | tendéncia F p tendéncia
Praia emersa
Oligochaeta 9,84 0,00 B,A>C ns ns NA NA NA
S. pussicus 23,50 | 0,00 B>C>A ns ns NA NA NA
H. cf. variodentata 26,24 | 0,00 B>C>A ns ns NA NA NA
E. brasiliensis ns ns ns NA NA NA
Amphipoda 3,85 0,02 A>C ns ns NA NA NA
Antepraia
Spionidae | | ns | | ns | | ns ns

A fauna bentdnica de antepraia comegou a ser amostrada a partir de dez/19. Os grupos chaves, Oligochaeta, Saccocirruspussicus e Hesionura cf. variodentata
apresentam maiores densidades no Compartimento B do que nos demais. Cabe ressaltar que as duas Ultimas espécies preferem regides com sedimentos com
areia grossa, caracteristica presente nesse compartimento. Ja o crustaceo Amphipoda segue apresentando maiores densidades no Compartimento A, regido
onde a complexidade estrutural do ambiente promove abrigo a alimento de forma proporcional. As variagbes sazonais nas densidades destes organismos

deixaram de ser significativas.
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Figura 12: Densidade média (Log X +1) da macrofauna bentdnica da praia emersa em relagdo negativa a distribuicdo de Bario
(Ba) durante todo o periodo de monitoramento do PMBA/Fest. Barras amarelas / Compartimento A, Barras verdes/

Compartimento B’, Barras vermelhas / Compartimento C. NA — ndo amostrado devido a pandemia de COVID/19.
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As praias do Compartimento C s&o do tipo dissipativa e, de acordo com a literatura mundial para praias
arenosas, era esperado altos valores de densidade e riqueza da macrofauna nesse local, o que nao
vem ocorrendo, provavelmente devido ao acumulo de elementos quimicos nesse setor. Embora outros
pardmetros da macrofauna apresentem diferengas significativas entre os compartimentos, ndo é
possivel observar estabilidade ou alguma tendéncia ao longo do tempo. Além do Ba, os pardmetros da
macrofauna da praia emersa apresentam relagdes com Aluminio (Al), Ferro (Fe), Niquel (Ni) e
porcentagem de lama, conforme sumarizado na Tabela 3. No entanto, com a inclusdo da campanha
jan/2023 a relagdo com Manganés (Mn) deixa de ocorrer. Em relagao aos Grupos/chave, listados na
Tabela 4, esses continuam apresentando relagdes com As, Al, Fe e Ni. Com a inclusao da campanha
jan/2023, deixaram de apresentar relagdo com Mn e passaram a apresentar com Ba. O crustaceo
Excirolan abraziliensis e o anelideo Oligochaeta apresentaram relagbes negativas com a porcentagem

de lama, assim como no FEST (2023).
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Figura 13: Densidade média (Log X +1) da macrofauna bentdnica na antepraia em relagéo a distribuicdo de Aluminio (Al)
(mg/kg) durante todo o periodo de monitoramento do PMBA/Fest. Barras amarelas / Compartimento A, Barras verdes/
Compartimento B’, Barras vermelhas / Compartimento C. Barras representam a densidade média da macrofauna benténica;

area sombreada distribuigao de Al (mg/kg); NA — ndo amostrado devido a pandemia de COVID/19.
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Na antepraia, os menores valores de densidade foram registrados no Compartimento B, enquanto que
na praia emersa esse compartimento obteve os maiores valores (Tabela 1). Além da relagdo com o
Aluminio (Al), a macrofauna da antepraia apresenta relagdo com o Chumbo (Pb), Bario (Ba), %CaCO3
e selecao, conforme apresentado na Tabela 3. Em relagdo aos grupos/chave, os anelideos da familia
Spionidae apresentaram relagdo negativa apenas com Ferro (Fe). No FEST (2023) este parédmetro
apresentava relagdo negativa com o Chumbo (Pb), deixando de ocorrer com a inclusdo da campanha
de jan/23 (Tabela 4).
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Tabela 3: Resultados das ANCOVAs (analises de covariancia) realizadas com os parametros da macrofauna bentdnica

(Densidade média (N), Riqueza taxonémica (S), Diversidade de Shannon/Wiener (H’), Equitabilidade de Pielou (J) e

V.
G ¥¥
Diversidade beta (B)) em relagdo as variaveis morfodinamicas (%Areia, %Carbonato, %Lama, Diametro médio e Selegao),

§ (hes S
B S Ny
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assim como a concentracao elementar de As, Al, Ba, Fe, Mn, Ni e Pb da praia emersa e antepraia amostrados durante toda a
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realizagdo do PMBA/Fest. Marcagdes coloridas indicam resultados significativos: em azul / relagéo positiva; em vermelho /
relagdo negativa.
Integracao do indicador Macrofauna com os parametros sedimentares e concentragées elementar
Variaveis Praia emersa Antepraia
N S H' J B N S H'
%Areia
%Carbonato
%Lama
Diametro Médio (Phi)
Selegédo (Phi)
Arsénio (As)
Aluminio (Al)
Bario (Ba)
Ferro (Fe)
Manganés (Mn)
Niquel (Ni)
Chumbo (Pb)
Tabela 4: Resultados das ANCOVAs realizadas com a densidade (ind/m?) dos grupos chaves da macrofauna bentonica da
praia emersa e da antepraia em relagéo as variaveis morfodinamicas (%areia, %carbonato, %lama, didmetro médio e selegéo)
assim como a concentragéo elementar de As, Al, Ba, Fe, Mn, Ni e Pb amostrados durante toda a realizagao do PMBA/Fest.
Marcagdes coloridas indicam resultados significativos: em azul / relagdo positiva; em vermelho / relagcdo negativa
Densidade média (ind/m2) de Grupos/chave
Praia emersa Antepraia
varavess Oligochaeta pus‘:;'cus varilc-)’;lgf;tata brasiIEi.ensis Amphipoda | Spionidae
Y%Areia
%Carbonato
Y%Lama
Diametro Médio
(Phi)
Selegdo
Arsénio (As)
Aluminio (Al)
Bario (Ba)
Ferro (Fe)
Manganés (Mn)
Niquel (Ni)
Chumbo (Pb)
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Figura 14: Parametros ecolégicos da macrofauna de Degredo (N2). A) Riqueza taxondmica; B) Densidade média (Log X +1) €;
C) densidade do grupo chave Excirolan abraziliensis. Dados do pré/rompimento referem/se aos dados pretéritos (jan/2015 e
set/2015) retirados da dissertagédo de Teixeira (2016). Dados do periodo Chuvoso de 2016 (abr/2016) referem/se aos dados

pretéritos retirados do trabalho de concluséo de curso de Mauri (2017). Os demais referem/se aos dados do PMBA/Fest.

Campanha jan/2020 realizada durante a cheia do Rio Doce; Campanha emergencial fev/2020 realizada p6s cheia do Rio Doce.

Barras em azul, periodo chuvoso; barras em laranja, periodo seco. NA — ndo amostrado devido a pandemia de Covid/19.
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Apesar das variagdes recorrentes nos parametros da macrofauna de Degredo, as ultimas campanhas
(Ano 4 e Ano 5) vem mostrando uma recuperagdo dos valores, tendendo a se igualar aos dados
pretéritos ao rompimento da Barragem de Fundéo, apesar de drasticas redugdes nos indices ecoldgicos
logo apds a chegada da lama de rejeitos. No entanto, ao analisar os grupos chave/chaves
separadamente, é possivel ver variagdes distintas dependendo do taxon. Na Figura 14 (c) podemos
observar a variagdo da densidade média do crustaceo Excirolana braziliensis. Anfipodas e o poliqueta
S. pussicus, por exemplo ainda apresentam grande oscilagdo de suas densidades, inclusive estando

ausentes em algumas campanhas.
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Figura 15:Analise de ordenacao da estrutura da macrofauna bentdnica entre os Compartimentos durante o monitoramento do
PMBA/Fest. A) Praia emersa. B) Antepraia.
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A) Praia emersa / A analise de ordenacdo (nMDS) evidenciou agrupamentos da estrutura da
macrofauna (composi¢do e densidade) entre os Compartimentos, principalmente entre o B e o C. A
analise ANOSIM, confirma as diferengas significativas (R(global)= 0,108; p=0,001), onde todos
compartimentos se diferem entre si. Mesmo padrao ja apresentado no FEST (2023). A analise ANOSIM
também evidenciou diferengas significativas da estrutura da macrofauna entre as campanhas
(R(global)= 0,033; p=0,001), onde a campanha chuvosa de 01/23 diferiu significativamente das
campanhas do periodo seco do monitoramento (09/18, 07/08/19, 07/21), assim como das ultimas
campanhas dos periodos chuvosos (01/21 e 01/22). A analise SIMPER indicou que essas diferengas
ocorreram devido, principalmente, as variagdes nas densidades de Oligochaeta, do isépode Excirolana

braziliensis e Nemertea, mesmo padréo observado no FEST (2023).

B) Antepraia / A analise de ordenagao nMDS mostrou claro padrdo de agrupamento das amostras por
compartimentos. A analise ANOSIM confirmou a diferencga significativa da estrutura da macrofauna
entre todos os compartimentos (R(global)= 0,18; p=0,001), assim como evidenciado no FEST (2023).
A analise SIMPER mostrou que, de modo geral, as variagdes nas densidades do crustaceo Amphipoda
e dos poliquetas Spionidae e Syllidae foram as principais responsaveis pelas diferengcas encontradas
entre os compartimentos na antepraia. A analise ANOSIM também mostrou algumas diferencas
temporais significativas (R(global)= 0,066; p=0,002), onde a campanha 01/23 diferiu das campanhas
02/20 e 07/21. Variagdes nas densidades de Spionidae e Amphipoda sdo os responsaveis por estas
diferencas. A analise ANOSIM também detectou diferencas significativas na estrutura da fauna entre
as isobatas (R(global)= 0,034; p=0,002), onde o SIMPER detectou que as maiores densidades de
Spionidae e Amphipoda na isébata de 10 m foram as responsaveis por esta dissimilaridade. Mesmo
padrao ja observado no FEST (2023).
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Tabela 5: Resultado da analise de similaridade ANOSIM da Macrofauna de praias emersas e antepraia entre os
compartimentos e entre as campanhas de todo o periodo do monitoramento. Os baixos valores de R Global indicam que
variagdes nas densidades dos taxons contribuiram mais para as dissimilaridades do que diferengas na composigéo

taxonémica. Apenas resultados significativos (p>0,05) foram evidenciados na tabela abaixo.

Praia emersa Antepraia
Dissi. Dissi.
Fator R ANOSIM Média Fator R ANOSIM Média
AxB 0,181 0,001 96,8 AxB 0,222 0,001 92,8
Compart. AxC 0,116 0,001 97,2 AxC 0,176 0,001 92,7
BxC 0,054 0,001 94,7 BxC 0,15 0,001 92,5
09/18 x 01/23 0,077 0,01 95,3 02/20 x 01/23 0,063 0,026 92,1
07/08/19 x 01/23 0,038 0,077 94,1 07/21 x 01/23 0,087 0,005 94,1
Campanha | 01/21 x01/23 0,113 0,002 97,3 / / / /
07/21 x 01/23 0,118 0,001 96,0 / / / /
01/22 x 01/23 0,086 0,001 97,0 / / / /
Isébatas / / / / 5m x 10m 0,034 0,002 91,94
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2.3.2 Indicador Meiofauna

Tabela 6: Resultados das ANOVAs (Analises de variancia) realizadas com os parametros da diversidade da meiofauna bentdnica (Densidade média (N), riqueza taxondmica (S), diversidade de
Shannon/Wiener (H’), equitabilidade de Pielou (J) e diversidade beta (B)) para praia emersa e antepraia entre os compartimentos e campanhas durante todo o periodo de realizacdo do PMBA/Fest.
Tendéncia — resultado do teste post hoc para variaveis categoéricas (Compartimentos) ou tendéncia de variancia para variaveis continuas (Campanha). “/* diminui com o tempo; “+” aumenta com o

tempo. ns — nao significativo (p>0,05).

Variagao espacgo/temporal do indicador Meiofauna

N S H’ J B
Variaveis
F p tendéncia F p tendéncia F p tendéncia F p tendéncia F p tendéncia
Praia emersa
Compartimento 6,56 | 0,00 A, C>B 8,27 | 0,00 A, B>C 47,6 | 0,00 B>A,C ns ns
Campanha ns 4,71 | 0,03 Oscila 8,48 | 0,00 Oscila ns ns
Compartimento x Campanha ns ns ns ns ns
Antepraia
Compartimento ns 748 | 0,00 A>B,C |64,12| 000 | A>B,C |842]|000| A>B,C 3,73 | 0,02 A>C
Campanha 9,26 | 0,00 + ns ns 3,16 | 0,00 / 16,72 | 0,00 /
Compartimento x Campanha ns ns ns ns ns
Isébata ns ns ns ns ns

A fauna benténica de antepraia comegou a ser amostrada a partir de dez/19. Para a praia emersa, os Compartimentos A e C apresentam as maiores densidades
significativas da meiofauna, assim como no FEST (2023). No entanto, o compartimento C possui os menores valores de riqueza taxondmica e diversidade de
Shannon/Wiener. Tanto a riqueza quanto a diversidade de Shannon/Wiener mostram oscilagées significativas de seus valores ao longo do tempo. Na antepraia,
os Compartimentos B e C foram os que obtiveram os menores valores significativos de riqueza taxondmica, diversidade de Shannon/Wiener, equitabilidade de
Pielou e as maiores dissimilaridades entre as espécies presentes nas amostras (diversidade beta). No entanto, a densidade da meiofauna apresenta uma
tendéncia de aumento ao longo do tempo. Esse aumento pode ser decorrente de animais oportunistas e tolerantes, visto que o indice de equitabilidade (J)
esta reduzindo ao longo do tempo, padrao ja evidenciado no FEST (2023).

Relatério Semestral de Evolugdo 2023 — PMBA/Fest 30



raFEST

Fundagdo Espirito-santense de Tecnologia

Tabela 7:Resultados das ANOVAs realizadas com os grupos chave da meiofauna benténica da praia emersa e da antepraia entre os compartimentos e campanhas amostradas durante todo o

periodo de realizagdo do PMBA/Fest. “+” aumenta com o tempo. ns — ndo significativo. Tendéncia — resultado do teste post hoc para variaveis categoricas (Compartimentos) ou tendéncia de

variancia para variaveis continuas (Campanha). “oscila” com o tempo. ns — nao significativo (p>0,05). NA — N&o se aplica.

Densidade média (ind/10cm2) de Grupos Chave

Variaveis Nematoda Copepoda
F p tendéncia| F p | tendéncia
Praia emersa
Compartimento 19,7 0,00 A C>B ns
Campanha 5,9 0,01 Oscila 5,3310,02 +
Compartimento x Campanha ns ns
Antepraia
Isébata ns ns
Compartimento ns 30,2(0,00f A>B,C
Campanha 47,7 0,00 + 7,5810,00 Oscila
Compartimento x Campanha ns 3,080,04 Oscila

A fauna bentdnica de antepraia comegou a ser amostrada a partir de dez/19. Na praia emersa, Nematoda apresenta maiores densidades nos compartimentos

A e C. Ao longo das campanhas, ha uma oscilagao na densidade de Nematoda, enquanto que Copepoda vem apresentando uma tendéncia de aumento. Para

a antepraia, o crustaceo Copepoda teve os maiores valores de densidade no compartimento A, com oscilagdo da densidade ao longo das campanhas, enquanto

Nematoda apresenta tendéncia de aumento de forma geral.
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Figura 16: A) Diversidade de Shannon/Wiener (H’) da Meiofauna da praia emersa em relagdo negativa significativa a presenga
de lama (%) durante todo o periodo de monitoramento do PMBA/Fest. Barras amarelas / Compartimento A, Barras verdes /
Compartimento B’, Barras vermelhas / Compartimento C. Barras representam a diversidade de Shannon da meiofauna

bentbnica; area sombreada distribuicdo de Lama (%). NA — ndo amostrado devido a pandemia de COVID/19.
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Menores valores da diversidade de Shannon/Wiener da meiofauna, assim como de riqueza, sao
registrados no Compartimento C (Tabela 6). Além da porcentagem de lama, a meiofauna também
apresenta relagbes negativas com Arsénio (As) e Aluminio (Al). Em relagdo aos grupos/chaves
meiofaunais, Copepoda apresentou relagdes negativas com Aluminio (Al), Bario (Ba) e Niquel (Ni),
enquanto Nematoda se relacionou negativamente com a porcentagem de lama. A presenga da lama,
mesmo em baixa quantidade observada na por¢cdo emersa, e de outros elementos quimicos afetam
negativamente e continuamente todos os componentes da fauna bentdnica. Todos os resultados das

ANOVAs e ANCOVAs para a meiofauna estdo sumarizados nas Tabela 6 e Tabela 8, respectivamente.
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Figura 17: Riqueza da Meiofauna benténica da antepraia em relagao negativa significativa a distribuicdo de Ferro (Fe) (mg/kg)

durante todo o periodo de monitoramento do PMBA/Fest. Barras amarelas / Compartimento A, Barras verdes/ Compartimento

B’, Barras vermelhas / Compartimento C. Barras representam a riqueza da meiofauna bentdnica; area sombreada distribuicao
de Fe total (mg/kg). NA — ndo amostrado devido a pandemia de COVID/19.
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Assim como no FEST (2023), os menores valores de riqueza foram registrados nos Compartimentos B
e C. Além da relagao com o Fe, os parametros ecologicos da meiofauna apresentam relagdes negativas
com Aluminio (Al), Arsénio (As), Ferro (Fe) e teor de lama (%), conforme sumarizado na Tabela 8. Os
grupos chave, Nematoda e Copepoda, também apresentam relagdes negativas com Aluminio (Al),

Bario (Ba) e Ferro (Fe), mesmo padrao relatado no relatério anterior (Tabela 9).
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Tabela 8: Resultados das ANCOVAs realizadas com os parametros ecoldgicos da meiofauna benténica (Densidade média (N),
Riqueza taxonémica (S), Diversidade de Shannon/Wiener (H’), Equitabilidade de Pielou(J) e Diversidade beta (B)) em relagao
as variaveis morfodinamicas (%Areia, %Carbonato, %Lama, Didametro médio e Selegéo), assim como a concentragao
elementar de As, Al, Ba, Fe, Mn, Ni e Pb da praia emersa e antepraia amostrados durante toda a realizagdo do PMBA/Fest.

Marcacgdes coloridas indicam resultados significativos: em azul / relagéo positiva; em vermelho / relagéo negativa.

Integragao do indicador Meiofauna com os parametros sedimentares e concentragoes elementar

Praia emersa Antepraia

Variaveis
N|S|H | J B N|S|H | J B

%Areia

%Carbonato

%Lama

Diametro Médio (Phi)

Selegao

Arsénio (As)

Aluminio (Al)

Bario (Ba)

Ferro (Fe)

Manganés (Mn)

Niquel (Ni)

Chumbo (Pb)

Tabela 9: Resultados das ANCOVAs realizadas com a densidade dos grupos chave da meiofauna benténica (Nematoda e
Copepoda) em relagdo as variaveis morfodindmicas (%areia, %carbonato, %lama, didmetro médio e sele¢ao), assim como a
concentragéo elementar de As, Al, Ba, Fe, Mn, Ni e Pb da praia emersa e antepraia amostrados durante toda a realizagao do

PMBA/Fest. Marcagdes coloridas indicam resultados significativos: em azul / relagéo positiva; em vermelho / relagdo negativa.

Densidade média (ind/10cm2) de Grupos Chave

L Praia emersa Antepraia
Variaveis Nematoda | Copepoda [ Nematoda | Copepoda
Y%Areia

%Carbonato
%Lama

Diametro Médio (Phi)
Selec¢éao (Phi)
Arsénio (As)
Aluminio (Al)

Bario (Ba)
Ferro (Fe)
Manganés (Mn)
Niquel (Ni)
Chumbo (Pb)
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Figura 18: Parametros ecoldgicos da meiofauna bentonica de Degredo (N2) durante todo o periodo do monitoramento. A)
Riqueza taxonémica. B) Densidade média (ind/10cm2 — Log X +1). C) Densidade média de Nematoda (ind/10cm2 — Log X +1)
D) Densidade média de Copepoda (ind/10cm2/ Log X +1). Dados do pré/rompimento referem/se aos dados pretéritos (jan/2015
e set/2015) retirados da dissertagédo de Teixeira (2016). Os demais referem/se aos dados do PMBA/Fest. Campanha jan/2020

realizada durante a cheia do Rio Doce; Campanha emergencial fev/2020 realizada pés cheia do Rio Doce. Barras em azul,

periodo chuvoso; barras em laranja, periodo seco. NA — ndo amostrado devido a pandemia de Covid/19.
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As alteragbes na diversidade ecolégica da meiofauna bentdnica, apdés o rompimento da Barragem de
Fundao, continuam demonstrando o impacto do rejeito na praia. Os valores da densidade e riqueza da
meiofauna continuam maiores que o periodo pré-rompimento. Além disso, o grupo chave Nematoda
apresenta tendéncia de aumento ao longo do tempo (p<0,05), padrao ja revelado no FEST (2023).
Contudo, esses resultados requerem cautela, visto a oscilagdo que os dados vém apresentando ao

longo do monitoramento.
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Figura 19: Analise de ordenagao da estrutura da meiofauna bentdnica entre os Compartimentos durante o monitoramento do
PMBA/Fest. A) Praia emersa. B) Antepraia.

[Resenblance: S17 Bray-Curis similarity |

\Resemh\ance‘ S17 Bray-Curtis similarity |

2D Stress: 0,12 “.ZM 2D Stress: 0,07
-' g
8‘1 5
s7 2 U 82%4
S6 5182 §3 82 St 3281 u
A 33
N4 s2
" Compart.
A
S1 B
A) n C

A) Praia emersa / A analise de ordenagdo nMDS mantem os agrupamentos da meiofauna sinalizados
no FEST (2023),
mesma forma, demonstrou que ha distingdo da estrutura da meiofauna entre todos os compartimentos
(R(global)=
0,019; p=0,006), onde a ultima campanha (01/23) diferiu significativamente apenas da campanha 09/18,

com maior semelhanga das amostras do compartimento C. A analise ANOSIM, da

0,073; p=0,001). O ANOSIM também registrou diferenga significativa temporal (R(global)=

referente a primeira campanha do monitoramento (Tabela 10). A analise de classificagdo SIMPER
revelou que as variagdes nas densidades, principalmente de Nematoda e Copepoda, foram
responsaveis pelas diferencas encontradas na praia emersa, padrdo que vem se mantendo e ja foi
reportado nos RRDM (2020), RRDM (2022) assim como no FEST (2023). B) Antepraia / A analise de
ordenacdo nMDS mostra que a estruturagdo da meiofauna da antepraia do compartimento A tende a
ser mais dispersas do que as demais, padrao ja registrado nos RRDM (2022) e FEST (2023). A analise
ANOSIM, confirma a separagao dos grupos (R(global)= 0,079; p=0,001), onde apenas o compartimento
A difere dos demais. Diferengas significativas entre as campanhas também foram registradas
(R(global)=
campanhas do monitoramento, com exce¢do da campanha do periodo seco anterior (08/22). O

0,101; p=0,001), onde a ultima campanha (01/23) diferiu significativamente de todas as

resultado da analise de classificagdo SIMPER também mostra que estas diferengas séo resultantes
das variagdes das densidades de Nematoda e Copepoda registrados nos Compartimentos, assim como
entre as campanhas. No que se refere as isébatas de 5 m e 10 m, a andlise ANOSIM n&o registra

diferencgas significativas entre elas (R(global)= 0,002; p=0,553).
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Tabela 10: Resultado da andlise de similaridade ANOSIM da Meiofauna de praias emersas e antepraia entre os

compartimentos e entre as campanhas em todo o periodo do monitoramento. Apenas resultados significativos (p>0,05) foram

evidenciados na tabela abaixo. ns — ndo significativo.

Dissimilaridade

Dissimilaridade

Fator R | ANOSIM Média Fator R ANOSIM Média
AxB |0,038| 0,005 78,56 AxB 0,154 | 0,001 63,11
Compartimento| AxC | 0,059 | 0,001 73,49 AxC 0,102 | 0,001 67,33
BxC | 0,112 | 0,001 76,87 BxC / ns /
09/18 x 12/19 x
01/23 0,114 | 0,003 79,06 01/23 0,33 0,001 71,14
02/20 x
/ / / / 01/23 0,26 0,001 72,74
01/21 x
Campanha / / / / 01/23 0,15 0,006 58,47
07/21 x
/ / / / 01/23 0,15 0,005 63,15
01/22 x
/ / / / 01/23 0,17 0,004 64,01
Is6batas / / / / 5m x 10m / ns /
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