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1 SUMARIO EXECUTIVO

O Relatério Semestral produzido pela RRDM/FEST tem como objetivo apresentar os resultados
produzidos nos primeiros 6 meses do Programa de Monitoramento da Biodiversidade Aquatica da Area
Ambiental | (PMBA), correspondendo ao periodo de 15/09/2018 a 31/03/2019, e apontar os impactos
agudos e cronicos, direta ou indiretamente associados ao rompimento da barragem de Fundao, sobre
a biodiversidade aquatica. A elaboragdo do Relatério Semestral também prevé a utilizagdo ou a
comparagao com dados pré-rompimento da barragem, bem como, com dados relativos aos 3 primeiros
anos pos-rompimento, anteriores a assinatura do acordo com a RRDM. Os relatérios fornecidos e os
dados existentes relativos aos 3 anos pés-rompimento foram avaliados e descritos no Relatério de
Avaliacao e Consolidagao de Dados Pretéritos (RT-01 RRDM/OUT 18).

O documento escrito do Relatério Semestral € composto por um conjunto de relatérios técnicos e
gerenciais, organizado em 12 relatérios individualizados (RT-03 RRDM/ABR19 a RT-14
RRDM/ABR19). Em anexo aos documentos do Relatério Semestral estdo inseridos o Protocolo de
Amostragem e Protocolo de Analise que descrevem as metodologias utilizadas nos diversos projetos

desde a coleta das amostras até as analises em laboratdrio.
A parte técnica € composta por trés sec¢des, sendo elas:

Sec¢ao 1 — Visdo Geral do PMBA (RT-03 RRDM/ABR19): o objetivo desta se¢ao & apresentar
uma analise integrada das condi¢bes dos diferentes ecossistemas na area em estudo. Nesta
secgao serao considerados os impactos agudos e cronicos identificados pelo PMBA, com base
no monitoramento em andamento e em dados pretéritos pré e pds-rompimento da barragem

de Fundéo. Elaboragao: Coordenacgao geral da RRDM,;

Secao 2 - Evidéncias dos impactos (RT-04 RRDM/ABR19): o objetivo desta segéo é apresentar
uma analise integrada dentro de cada Projeto (descrito no TR04 como Anexos), visando
apontar os indicadores e as evidéncias de impacto na area. A premissa desses relatorios &
indicar, até entéo, as alteragdes ambientais e bioldgicas observadas em cada compartimento
estudado e, a depender das especificidades de cada Projeto, fazer a correlagdo dos dados

biéticos com dados abidticos. Elaboragao: Coordenadores de Anexos;

Secdo 3 - Detalhamento dos Subprojetos (RT-05 RRDM/ABR19 a RT-13 RRDM/ABR19):
apresenta os resultados dos subprojetos conforme o plano de trabalho. Esta segdo € a mais
extensa e permite avaliar técnica e cientificamente os resultados de cada variavel ou parametro
coletado e medido; forma a base cientifica de resultados para a elaboragcédo das Segoes 2 e 1.

Elaboragao: Coordenadores de Subprojetos.

O Relatério Gerencial de Acompanhamento do PMBA é apresentado no arquivo RT-14 RRDM/ABR19,
nele esta contido o detalhamento das atividades do Programa de Monitoramento e do Nucleo de
Atuagéo Integrada em Rede (NAIR).

Visdo Geral do PMBA 6
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O desenvolvimento do Relatério Semestral em documentos separados foi idealizado para facilitar a
leitura e organizacdo das informagdes, mas, apesar de serem documentos individualizados, a analise
de uma Secédo deve levar em consideragao as informagdes contidas nas demais Segdes. Por exemplo,
a leitura da Segéo 1 é validada pelas Segdes 2 e 3, portanto, ndo pode ser avaliada individualmente. A
Secéao 1 apresenta a analise final, com a indicagéo direta das evidéncias de impacto em cada ambiente
estudado. Os resultados que levaram a esta analise estdo apontados nas Sec¢des 2 e 3.

E importante salientar que os documentos que compdem o Relatério Semestral podem sofrer
modificagdes de acordo com possiveis comentarios e sugestdes advindos da realizagdo do Workshop
de Apresentacdo do Relatdrio Semestral - PMBA/RRDM, a ser realizada um més apos a data de

entrega do documento escrito.

De uma maneira geral, o Relatério Semestral apresenta resultados que apontam para diferentes niveis
de impacto ao longo dos ambientes dulcicola, costeiros e marinhos. Vale ressaltar que o nivel de
conhecimento e dados coletados previamente nos diferentes ambientes estudados, leva a um nao
equilibrio entre os relatorios. Essa falta de equilibrio ndo é fungcéo da execugédo do PMBA, e sim, dos
estudos que foram ou nao foram conduzidos nos primeiros 3 anos. Estudos no ambiente marinho,
incluindo analises ecotoxicoldgicas, possuem muito mais informagdo desde o rompimento do que
estudos realizados em praias e manguezais. Nestes casos, muitos resultados formam praticamente

uma primeira analise diagndstica sobre o ambiente em questéao.

Os impactos agudos ja haviam sido discutidos no Relatério de Avaliagdo e Consolidacdo de Dados
Pretéritos e sdo aqui apresentados de forma consolidada e clara. Uma sintese dos resultados do PMBA
e da avaliagdo de dados pds-rompimento da barragem apontam para impactos crénicos ao longo de
todos os ambientes estudados. Impactos esses que vao desde o indutor primario que seriam os
indicadores fisico-quimicos, até o impacto a nivel de organismo e populagdo/comunidade. O resultado
aponta para formas de identificagcdo da deposi¢ao do rejeito de minério, da inequivoca importancia da
diminuicdo da granulometria e o aumento do potencial de ressuspenséo dos sedimentos e posterior
disperséo do rejeito, seja em diregao norte ou sul. A ressuspenséo influencia diretamente a qualidade
da agua e a fisiologia do plancton. O aumento nos teores de metais nos sedimentos foi detectado, bem
como alteragdes nas comunidades bentdnicas de praias, mar e manguezal. Danos macromoleculares
foram observados em invertebrados e peixes, e a bioacumulacdo de metais esta presente em

organismos plancténicos, bentdnicos, pescados e aves.

E importante ressaltar que os resultados aqui apresentados ainda s&o preliminares no que diz respeito
a um potencial impacto da sazonalidade nos processos fisicos, quimicos, geoldgicos e biolégicos. Ao
final de 12 meses de monitoramento, e inclusdo de dados coletados nos 3 primeiros anos pos-
rompimento da barragem, uma analise mais consolidada podera ser realizada, principalmente em
relagédo aos indicadores primarios e secundarios, ou seja, os indutores fisico-quimicos e a avaliagdo

organismica. Uma resposta mais consolidada a nivel de populacéo e comunidade, ou a nivel ecolégico,
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pode nado ser atingida em apenas 12 meses de monitoramento, ficando ainda uma lacuna em

observagdes sobre comportamentos e respostas ao rompimento da barragem.

2 INTRODUGAO

O objetivo da Secgédo 1 é apresentar um relato geral da situacdo atual da execugdo do PMBA, das
condi¢des gerais dos diferentes ecossistemas na area em estudo e identificar as principais respostas
obtidas no &mbito do PMBA, considerando-se os impactos agudos e crbnicos identificados a partir dos

primeiros 6 meses de monitoramento, bem como da analise de dados pretéritos.

Em fungéo da maneira em que se encontra estruturado o PMBA, foi realizada uma abordagem analitica
que conduziu a interpretagcao das informagdes geradas nos primeiros seis meses de atividades no
ambito do PMBA, considerando-se os dados fisicos, quimicos, geoldgicos e hidrolégicos, em um
primeiro grau; os dados biolégicos em nivel organismico em um segundo grau; e os dados bioldgicos
em nivel de populacdo e comunidade em um terceiro grau. Para isso, devem ser consideradas as

seguintes definigbes:

(a) Parametro: toda variavel analisada (variaveis fisicas, quimicas, geoldgicas, hidroldgicas e

biolégicas) durante a execugao do PMBA e que gerou um dado bruto;

(b) Indicador: todo pardmetro analisado que apresentou variagao significativa quando comparado

com dados pretéritos ao acidente ou dados gerados ao longo da execug¢do do PMBA,;

(c) Evidéncia: todo indicador que tem relacdo indireta ou direta com alteragdes bioldgicas que
podem interferir no status da biodiversidade aquatica (por exemplo: sobrevivéncia, mortalidade,
crescimento, reprodugéo, abundancia, frequéncia de ocorréncia, biomassa e diversidade de espécies,

etc.).

Com base no descrito acima, o presente relatério elenca a(s) evidéncia(s) encontrada(s) até o momento
que caracteriza(m) impacto(s) do rompimento da barragem de Fundao sobre a biodiversidade aquatica.
Para cada evidéncia indicada, foi feita uma descricdo de como a variagdo observada no indicador
esta relacionada com o impacto indireto ou direto na biodiversidade aquatica. Esta descricao foi feita
tendo como referéncia dados pretéritos pré-rompimento (A) e pés-rompimento da barragem (B)
no ambito da RRDM (dados anteriores ao PMBA); andlise espacial dos resultados entre pontos
amostrais impactados e nao impactados (C); correlagdo direta com a presenga dos metais
caracteristicos do rejeito, como Fe e Mn (D); dados disponiveis na literatura cientifica (E) e

legislacdo vigente (F).

No que se refere a questdo temporal, para cada evidéncia indicada, foi apontado se as alteracoes
observadas no indicador se deram em curto prazo (agudo) ou em longo prazo (crénico). Alteragdes

ocorridas em curto periodo de tempo e por influéncia de uma alta intensidade do agente estressor foram
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consideradas como sendo de carater agudo, enquanto aquelas observadas depois de decorrido um

longo periodo de tempo e por influéncia de uma baixa intensidade do agente estressor, foram

consideradas como sendo de carater cronico.

Com relagéo ao fator sazonalidade, cabe destacar que no dmbito do PMBA estao sendo considerados
os periodos seco (maio a setembro) e chuvoso (outubro a abril), caracteristicos no Espirito Santo
(https://meteorologia.incaper.es.gov.br/graficos-da-serie-historica-vitoria). = Considerando que o
presente relatério trata apenas dos resultados obtidos durante os primeiros 6 meses de atividades do
PMBA em campo (setembro/2018 a margo/2019), destaca-se que o efeito da sazonalidade nos
impactos observados e apresentados no presente relatério, sera identificado apenas apés a conclusao
dos estudos a serem realizados ao longo dos 12 meses de execugéo das atividades do PMBA em
campo. De fato, futuros eventos estocasticos, os quais somente um monitoramento de longo prazo
podera vir a detectar, podem causar a remobilizagdo dos poluentes e manter ou intensificar os impactos

observados.

Conforme apresentado na Se¢do 3 do Relatério Semestral (RT-05 RRDM/ABR19 a RT-13
RRDM/ABR19), os efeitos da sazonalidade sdo observados em todos os ambientes abordados no
ambito do PMBA. Sabe-se que a sazonalidade interfere na carga de sedimentos que aporta ao trecho
final do rio Doce e area costeira adjacente. Nos periodos chuvosos ocorrem maiores fluxos de agua e
de concentragbes de sedimentos suspensos na coluna d’agua. Além disso, maiores velocidades
apresentam maior capacidade de ressuspensdo de material de fundo. Desse modo, qualquer
constituinte que fique adsorvido nas particulas de sedimentos pode causar novos impactos com as
variagdes sazonais. No que se refere a ictiofauna, espera-se uma biomassa maior de todas as espécies
e perfis de dietas mais generalistas durante a estacdo chuvosa, em comparagdo ao observado na
estagdo seca. Com relagdo ao ambiente marinho, pode-se inferir que os impactos relacionados a
turbidez da coluna d’agua tém uma relagdo direta com momentos de maior descarga do rio (estacao
chuvosa) e também com momentos de maior energia no sistema. Esse Uultimo relacionado
principalmente a ventos e ondas com maior intensidade, ligadas a passagens de frente frias, que se
intensificam nos periodos mais secos do ano. O aumento de turbidez estaria nesse ultimo caso ligado
a processos de ressuspensao do sedimento de fundo. Outro ponto, que também estaria relacionado a
essa caracteristica, € a dispersdo espacial do sedimento. O aporte, a ressuspenséo e a dispersao
podem implicar tanto na resposta da comunidade biética como também nos indices de nutrientes e
poluentes, tanto numa escala temporal quanto espacial. Portanto, pode-se considerar que uma possivel
variabilidade nos impactos pode estar diretamente associada a eventos, que podem ou ndo estar
condicionados a uma sazonalidade. Essa variabilidade nas condi¢des meteoroldgicas e oceanograficas
vai induzir o aporte de rejeito no mar e a ressuspensao de material com rejeito ao longo da plataforma.
No que se refere ao ambiente de praia, a mobilidade da lama da antepraia para a praia pode ocorrer
em eventos de maior energia de ondas associadas ao regime sazonal do clima de ondas, mais
frequentes no outono e no inverno. Por sua vez, sdo esperadas variagdes sazonais (seco/chuvoso) nos

organismos bentoénicos, haja vista que o recrutamento da fauna e a remobilizagdo de sedimentos
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ocorrem principalmente no periodo chuvoso. Quanto aos manguezais, sabe-se que a sazonalidade
interfere na hidrodindmica e no transporte de sedimentos a partir dos estuarios. Com as variagbes de
amplitude dos niveis d’agua, ocorre maior ou menor inundagado das regides de manguezal. Em
situagdes com maiores magnitudes de correntes, pode haver ressuspensao de material de fundo, e os
mesmos serem transportados para o interior dos manguezais. Desse modo, algum constituinte que
figue adsorvido nas particulas de sedimentos pode causar novos impactos com as variagdes sazonais.
No caso dos estuarios do rio Sdo Mateus e rio Piraqué, as variagdes das vazdes fluviais, entre periodos
secos e chuvosos, interferem no alcance espacial de materiais oriundos da area costeira adjacente a
sua foz, para o interior dos seus estuarios. Quanto a restinga, varios paradmetros biolégicos sao
dependentes da sazonalidade, como por exemplo, fotossintese, atividade antioxidante, floragdo e
frutificagdo das plantas, presenca de polinizadores e dispersores de sementes. Estes fatores dependem
da sazonalidade das chuvas, secas, maior ou menor comprimento do dia, bem como altas e baixas
temperaturas. Alteragdes no processo fotossintético e no acumulo de biomassa, principalmente quando
associado ao déficit hidrico e a alta irradiancia, tal qual a comunidade vegetal esta sujeita, alteram o
metabolismo primario, mesmo numa comunidade onde as variagdes ambientais sdo sempre de
extremos. Por fim, no que se refere a regido de Abrolhos, o transporte de sedimentos na plataforma
continental obedece a padrbes de correntes marinhas, que por sua vez sao influenciados pelos ventos
superficiais. Na area de atuacdo do PMBA, ha uma clara sazonalidade nos padrbes dos ventos
superficiais em decorréncia de haver no verao predominancia de ventos do setor N-NE, ao passo que
o inverno é caracterizado pela maior ocorréncia da agéo das frentes frias que trazem ventos mais fortes
para a regidao do setor S-SE. Assim, & esperado que no inverno ocorresse maior probabilidade de

deslocamento da pluma do Rio do Doce em direcédo ao Norte.

No que se refere a questdo espacial, para cada evidéncia indicada, foi apontado o ecossistema
(dulcicola/estuarino, marinho, praia, restinga ou manguezal) no qual foram verificadas as alteragdes no

indicador. Além disso, foram elencados os impactos observados nas Unidades de Conservacgéo.

O relato da situagdo atual da area de estudo, as principais respostas do PMBA como um todo,
identificando os impactos agudos e cronicos observados nos primeiros 6 meses de monitoramento e
na analise de dados pretéritos, bem como as respectivas evidéncias destes impactos, encontram-se
sumarizados abaixo. De uma forma geral, denota-se que foram observadas evidéncias de impactos
que podem ser considerados como agudos e/ou cronicos em todos os ambientes avaliados (dulcicola,
estuarino, marinho, praias e manguezais). Além disso, estes impactos foram caracterizados como
sendo de diferentes graus, ou seja, alteragdes na qualidade fisica, quimica, geoldgica e hidrolégica do
ambiente (primeiro grau); danos biologicos e/ou mudangas na condigdo de saude dos organismos
(segundo grau); e efeitos biolégicos em nivel de populagéo e comunidade (terceiro grau). Destaca-
se que os impactos de segundo e terceiro graus foram observados em organismos de diferentes niveis
troficos, desde decompositores, produtores até consumidores (primarios, secundarios e terciarios),

especialmente nos ambientes dulcicola/estuarino e marinho. Por fim, os impactos observados durante
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os 6 meses de execucdo do PMBA foram comparados com aqueles identificados pela RRDM a partir

da analise de dados pretéritos, conforme o relatério especifico anteriormente apresentado.

Além das evidéncias de impactos observadas e elencadas abaixo, cabe ressaltar que varios dos
parametros que se encontram em avaliagdo no ambito do PMBA, nos diversos ambientes monitorados,
tém se mostrado como potenciais indicadores de impacto em organismos dos diferentes niveis tréficos,
desde a microbiota até mamiferos. Portanto, se fazem necessarias a analise e a integracdo dos dados
gerados ao longo dos 12 meses de monitoramento em curso no ambito do PMBA, para que sejam
identificadas ndo somente as variagdes nos parametros fisico-quimicos, geoldgicos, hidrolégicos e
biolégicos associados a sazonalidade, conforme relatado acima, mas também que sejam
caracterizados os indicadores de impactos em longo prazo (crbnicos) e as respectivas evidéncias
associadas a estes impactos. Esta estratégia é fundamental para a avaliagdo dos impactos crdnicos,
especialmente aqueles em nivel de populagdo e comunidade (terceiro grau) de macroinvertebrados e

vertebrados.

3 IDENTIFICAGAO DOS IMPACTOS AGUDOS E CRONICOS NOS AMBIENTES

3.1 AMBIENTE DULCICOLA/ESTUARINO

Os impactos agudos e cronicos observados nos ambientes dulcicola (porgéo capixaba do Rio Doce e

lagoas) e estuarino estdo apresentados no Quadro 1 e Quadro 2, respectivamente.

Quadro 1: Diferentes graus dos impactos agudos observados no ambiente dulcicola/estuarino.

Impacto Grau Referéncia
12 | 22 | 32
Contaminagao da agua e sedimento por metais X A B,C D,F
Acumulagido de metais na comunidade planctdnica X A B
Danos em macromoléculas na biota X B,D, E
Mortalidade de dafinideos e anfipodas X C F
Redugéo na diversidade do fitoplancton X B,C E
Reducéo na diversidade do zooplancton X E
Comprometimento da fecundidade e reprodugao do zooplancton X E
Reducgdo da massa zooplanctdnica X E
Alteragdo na composi¢do da assembleia de zooplancton X E
Alteragédo na composicédo da assembleia de peixes X A

Fonte: Autoria propria.
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Quadro 2: Diferentes graus dos impactos crénicos observados no ambiente dulcicola/estuarino.

Impacto Grau Referéncia
12 | 22 | 32
Contaminagéo da agua e sedimento por metais X A B C,D,F
Acumulagdo de metais em camardes, peixes e aves X B,D, E
Danos morfolégicos em tecidos de peixes X C,D, E
Ocorréncia de diatomaceas com formas teratoldgicas no perifiton X C
Presenga de cianobactérias potencialmente toxicas X B,C, E
Presenga de organismos zooplancténicos com indicagao de ma- < c
formacédo morfolégica
Presenga de organismos zooplancténicos com alto indice de parasitismo X F
Mortalidade de larvas de peixes e redugéo na reprodugao de dafinideos X C,F
Alteragdo na composi¢do da microbiota da agua e do sedimento X C,DE
Presenga de espécies de zooplancton tolerantes e indicadoras de X C,E
ambientes enriquecidos por metais, sobretudo Fe
Ocorréncia de espécies do perifiton relacionadas com ambientes acidos X C
Baixa biodiversidade de taxons em fitoplancton, zooplancton e macrofitas X C E
na calha do Rio Doce
Alteragdo na composig¢do da assembleia de peixes X A B E
Aumento da biomassa de espécies exdticas de peixes em ambientes y c
mais alterados
Alteragdo na riqueza de peixes estuarinos X C
Alteracéo na utilizac&o do habitat por robalos (telemetria) X C

Fonte: Autoria propria.

As evidéncias dos impactos agudos e crénicos observados no ambiente dulcicola e estuarino séo as

seguintes:

- Impactos evidenciados em pontos do estuario do Rio Doce, através de ensaios de toxicidade. Os
bioindicadores mais sensiveis foram os dafinideos. As amostras coletadas no Baixo Rio Guandu, que
€ um afluente do Rio Doce, ndo se mostraram toxicas, indicando que a toxicidade observada
(mortalidade e comprometimento da reprodugao) nas amostras oriundas dos demais pontos amostrais

estdo associados ao rompimento da barragem;
- Contaminagao de Mn e Cd na agua em niveis acima do preconizado pela legislagéo brasileira vigente;

- Concentracgtes de As, Cr, Pb, Cd, Cu, Mn e Fe maiores do que aquelas observadas em amostras de
sedimento coletado em monitoramentos pretéritos ao rompimento da barragem (2014) e logo apos a

chegada da lama no ambiente marinho (2015);

- Bioacumulagao de Cr, Cd, Zn e Fe nas diferentes espécies dos diversos niveis tréficos avaliados.
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- Aumento temporal na bioacumulagdo de Fe no zooplancton. A concentracdo de Fe acumulado no

zooplancton coletado no presente monitoramento € maior do que aquela observada antes da chegada
da lama de rejeitos na foz do Rio Doce (novembro/2015);

- Bioacumulagéo de Fe marcadamente maior no zooplancton e nos tecidos dos camardes coletados na
estagdo amostral da foz do Rio Doce (RDF), quando comparada aquela observada nas demais

estacbOes amostrais;

- Alteragbes de biomarcadores, especialmente aqueles associados a danos oxidativos (peroxidagao
lipidica), detoxificacdo de metais (metalotioneinas) e danos morfoldgicos associados a diferentes

metais no ambiente e no organismo;
- Alteracdo na composi¢ao da microbiota da agua e do sedimento;

- Presenca de bioindicadores microbiolégicos de metais pesados e grande descarga em rios em todas

as amostras de sedimentos e em grande abundancia nas amostras de agua;

- Ocorréncia de diatomaceas com formas teratologicas no perifiton, as quais tém uma correlagao

positiva com concentracdes de metais;

- Ocorréncia de espécies relacionadas com ambientes acidos, os quais sao citados na literatura como
presentes em locais com mineragao;

- Baixos valores de diversidade de taxons do fitoplancton, zooplancton e macrdfitas na calha do Rio

Doce, considerando-se a distribuicao quantitativa das espécies, em relacdo a comunidade;

- As evidéncias de impacto registradas no conjunto de dados obtidos a partir da analise das amostras
de zooplancton dos ambientes dulcicolas estudados foram as seguintes: baixa riqueza, diversidade e
abundancia do zooplancton, especialmente na calha do Rio Doce; ocorréncia de cladéceros e
copépodes com parasitas epibiontes; baixa ocorréncia de cladéceros com embrides e copépodes com

sacos ovigeros; e registro de algumas anomalias presentes na carapacga de cladoceros;

- Espécies indicadoras de ambientes com pH acido que ocorrem em locais impactados pela a atividade
da mineracgao;

- Abundancia alta de espécies indicadoras de ambientes enriquecidos com contaminantes e com
elevada turbidez.

- O rompimento da barragem funcionou como um estresse adicional num ecossistema ja impactado
pela influéncia das barragens ao longo da calha do Rio Doce. E possivel que as espécies detritivoras
ou raspadores de fundo tenham sofrido declinios populacionais e que as espécies naturalmente raras
tenham se tornado ainda menos frequente. A auséncia de espécies ameacadas € bastante ilustrativa,
indicando que a assembleia de peixes é formada apenas por espécies tolerantes, com forte

componente de espécies exéticas;
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- Composigao desequilibrada da assembleia de peixes e o perfil das guildas funcionais, as quais

refletem de forma direta as alteragdes ocorridas no fundo do rio;
- Desaparecimento agudo de espécies de ampla distribuicdo na bacia do Rio Doce;

- Impacto crénico na abundancia de classes de tamanho de peixes exdticos, como a tilapia Oreochromis

niloticus, do tucunaré Cichla cf. monoculus, e até mesmo da espécie nativa Poecilia vivipara;

- A biomassa relativa das espécies exdticas em relacdo a biomassa das espécies nativas é sempre
maior em locais mais impactados, como a calha na proximidade da UHE Mascarenhas. A biomassa
das espécies nativas € maior em locais ndo impactados diretamente pelo rejeito de minério, como as

lagoas do Oleo e Limao e um canal de drenagem da Lagoa Palminhas;

- Alteragdo na riqueza de peixes estuarinos, uma vez que nos rios Piraqué-Agu, Sdo Mateus e
Caravelas foram observados aumentos de riqueza na area interna nos meses de maior pluviosidade

(novembro e dezembro), enquanto no rio Doce foi observada uma redugao desta riqueza;

- No que se refere a alteragéo na utilizagdo do habitat por robalos (telemetria), foi observado que entre
os pontos amostrados no rio Doce, estes organismos utilizaram mais as areas que nao apresentaram

assoreamento pela lama de rejeito, preferindo utilizar as areas de maior profundidade;
- Niveis elevados de Mn, As e Zn, tanto no sangue quanto nas penas das aves estuarinas avaliadas;

- Acumulagao crénica de Fe e As nas penas das aves estuarinas.

3.2 AMBIENTE MARINHO

Os impactos agudos e crénicos observados no ambiente marinho estdo apresentados no Quadro 3 e

Quadro 4, respectivamente.

Quadro 3: Diferentes graus dos impactos agudos observados no ambiente marinho.

Impacto Grau Referéncia
12 22 | 3
Afinamento da granulometria do sedimento de fundo X A B E
Aumento da quantidade de material particulado em suspensao X A, B,
Diminuicao na densidade do depésito sedimentar X A B
Contaminagao da agua e sedimento por metais X A B,CD,F
Acumulacdo de metais no plancton X B, D
Redugéo na saude fisioldgica do fitoplancton X A B
Acumulacdo de metais em camardes e peixes X B,C,D,E
Danos em macromoléculas em invertebrados e peixes X B,C,D
Reducéo na fertilizagdo de ouricos do mar X C,F
Aumento na biomassa do fitoplancton X A B
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Impacto Grau Referéncia
12 | 22 | 32
Aumento na abundancia do zooplancton X A B
Diminuicao na riqueza de espécies no zooplancton X A B
Aumento na mortalidade (presenca de vestigios) de organismos y A
bentbnicos
Diminuicdo na densidade de organismos benténicos X A B
Fonte: Autoria propria.
Quadro 4: Diferentes graus dos impactos croénicos observados no ambiente marinho.
Impacto Grau Referéncia
12 | 22 | 3¢
Afinamento da granulometria do sedimento de fundo X A B
Diminuicao na densidade do depdsito sedimentar X A B
Disperséao dos rejeitos ao longo da costa X A B, C
Contaminagdo da agua e sedimento por metais X A B,DF
Acumulagéo de metais no plancton X B,C,DE
Redugéo na saude fisioldgica do fitoplancton X A B
Acumulagido de metais em camardes e peixes X B,CD,E
Danos em macromoléculas em invertebrados e peixes X B,C,D
Danos morfoldgicos em tecidos de peixes X C,DE
Redugdo no desenvolvimento embrio-larval de ourigos do mar e na reprodugao y CF
de copépodes
Impacto na microbiota associada aos corais em Abrolhos X C E
Diminuigao na densidade de organismos fitoplancténicos X A B
Diminuigao da riqueza e composigao do fitoplancton X A B
Alteragdo na estrutura da comunidade zooplancténica X A B
Aumento na mortalidade (presencga de vestigios) de organismos bentonicos X A
Aumento na densidade de poliquetas X A
Alteragdo na composi¢do da assembleia de crustaceos X B
Alteragdo na composi¢do da assembleia larval de peixes recifais X C
Alteragdo na composi¢ao da fauna de ambientes recifais X C
Alteragéo no uso do habitat de ave marinha X A
Alta incidéncia de encalhes de mamifero marinho X A
Ocorréncia de viroses e processos infecciosos em mamifero marinho X A

Fonte: Autoria propria.

As evidéncias dos impactos agudos e crénicos observados no ambiente marinho s&o as seguintes:

- Diminuigado da granulometria com tendéncia de aumento de sedimentos finos, principalmente em

estagdes proximo a foz do Rio e em maiores profundidades;

— Diminuicdo da densidade de fundo em estacbes mais rasas e proximas a foz, proporcionando uma

maior suscetibilidade a ressuspensao;
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— Ocorréncia de maiores volumes de fases minerais contendo Fe em comparacgao a valores anteriores

ao rompimento da barragem, apresentando uma dispersao preferencial (dominio de ventos do setor N
e NE) a partir da foz em diregéo a sul, atingindo a regido da APA Costa das Algas. O mesmo sendo
observado para suscetibilidade magnética. Dessa forma, observa-se que aqui esta se considerando
estas observagdes como uma assinatura da presenga do rejeito (sem quantificagdo do volume de
rejeito), desde a APA Costa das Algas, passando por Degredo, Barra Nova e ltaunas, com indicios de
aumento da suscetibilidade magnética para a regidao de Abrolhos e a ndo observagéo de aumento das

fases minerais de Fe ou de susceptibilidade magnética na plataforma sul (Vitéria e Guarapari);

- Dispersao do rejeito para norte e sul, com presenca na APA Costa das Algas, Foz do Rio Doce e

Norte do ES, com indicios da presenga na estacao rasa adjacente a Nova Vigosa, regido de Abrolhos;

- Evidéncias de plumas sedimentares se dispersando para Sul e Norte, obtidas através da modelagem

numeérica de dispersédo de sedimentos e sensoriamento remoto;

- Correlagao positiva entre 0 aumento da energia de onda, aumento na concentragao de material
particulado em suspensdo, aumento nos teores de metais na fragdo particulada em suspenséo e
impacto no fitoplancton. Esse processo € um indicador importante da ressuspenséao e dispersdo do

rejeito;

- Aumento das concentracgdes dos elementos Al, Fe, Mn, Ba, Cu, Ni, Zn, Pb, Cr e V, inicialmente na
coluna d’'agua, tanto na fragdo dissolvida como particulada, e posterior reflexo no aumento das
concentracdes nos sedimentos superficiais, associados a chegada da lama de rejeitos na foz do Rio

Doce;

- Persisténcia de elevadas concentragdes de elementos como Fe, Al, As, Cr, Cu, Ni e Zn, nas principais
areas influenciadas inicialmente pelo aporte de rejeitos, setores Foz do Rio Doce (Central, Sul e Norte)
e APA Costa das Algas;

- Persisténcia de variagbes nas concentragdes de metais na coluna d’agua, devido tanto ao aporte do
Rio Doce quanto a flutuagbes nas comunidades planctonicas, sendo estas também verificadas para

nutrientes;

- Contaminagéao de Fe, Mn, Cu, Hg na agua em niveis acima do preconizado pela legislagao brasileira

vigente, com padréo espacial relacionado a distancia com a foz do Rio Doce;

- Maiores concentragbes de Fe, Mn e Cr nas amostras coletadas nas estagbes préoximas a foz do Rio

Doce;

- Concentragbes elevadas de hidrocarbonetos alifaticos e aromaticos em algumas amostras,
principalmente defronte a foz do Rio Doce, porém sem uma possivel inferéncia direta ou uma relagéao

intrinseca da presenca destes contaminantes organicos no material de rejeito;
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- Impactos evidenciados em pontos da foz do Rio Doce e APA Costa das Algas, através de ensaios de

toxicidade. Os bioindicadores mais sensiveis foram ourigos e Nitokra ssp.;

- Aumento na bioacumulagéo de Fe no zooplancton nas amostras coletadas nos pontos localizados na
APA Costa das Algas e na foz do Rio Doce, em relagdo aquela observada 360 e 840 dias apds a

chegada da lama na foz do Rio Doce;

- Maiores acumulagdes de Fe, Cr e Hg no zooplancton, camardes e peixes em pontos localizados na

foz do Rio Doce e na APA Costa das Algas;

- Maior indugéo de dano oxidativo em lipidios (lipoperoxidagéo) e proteinas (carbonilagao de proteinas)
nos tecidos de peixes coletados nos pontos localizados na foz do Rio Doce, seguido daqueles

localizados na APA Costa das Algas;

- Maiores niveis dos indices de dano histopatolégico nas amostras de peixes coletados nos pontos
localizados na foz do Rio Doce, seguido daqueles localizados na Costa das Algas e na area de

Degredo;

- Inducéo da atividade de enzimas antioxidantes e da concentragdo de metalotioneinas, atuantes no
metabolismo antioxidante e no metabolismo de metais, nas amostras coletadas na APA Costa das

Algas;
- Impactos por metais nas Unidades de Conservagéo localizadas na Costa das Algas;

- Influéncia de metais associados ao rompimento da barragem nas amostras coletadas no Parque
Nacional Marinho de Abrolhos, haja vista os niveis de bioacumulagao e efeitos biolégicos associados

ao Fe, Cre Hg;

- Alteragdo na microbiota dos corais nos recifes de Abrolhos, revelando um impacto na saude destes

organismos;

- Presenca de grupos microbianos indicadores de estresse em corais nos pontos de coleta ABRO1

(Reserva Extrativista de Cassuruba) e ABR02 (Parque Nacional Marinho de Abrolhos);

- Presenca do bioindicador para o impacto do rompimento da barragem (género Candidatus Scalindua)

em corais coletados nos pontos ABR01 e ABR0Z2;

- Impactos evidenciados em pontos da foz do Rio Doce e REVIS Santa Cruz, através de ensaios de
toxicidade, indicando efeitos na fertilizagdo e desenvolvimento embrio-larval de ouricos do mar e na

reprodugao de copépodes;

- Mudangas na composigdo da comunidade fitoplancténica que, por sua vez, geraram um aumento da

abundancia e diminui¢ao da biomassa;

- Aumento da densidade de organismos fitoplancténicos e zooplancténicos e diminuigdo do nimero de

espécies e favorecimento de espécies oportunistas;
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— Diminuigdo na densidade de organismos bentdnicos com partes moles no corpo (nematodas,

platelmintos, crustaceos e poliquetas) na fase aguda do impacto;

- Aumento no numero de vestigios de organismos bentdnicos (conchas de gastrépodes e valvas de
bivalves);

- Aumento no numero de tubos e capturas de poliquetas na fase crénica do impacto;

- Retorno dos organismos do filo Bryozoa e aumento na captura de esqueletos destes organismos nas
estagdes mais profundas, indicando ciclos de mortalidade desses organismos devido a perturbagao de

curto periodo (remobilizagées, aumento no aporte fluvial, etc.);

- Alteragdo na composicdo da assembleia de crustaceos: no presente estudo foram observadas
espécies diferentes daquelas observadas por CTA (2017). O presente estudo coletou composig¢ao
diferente de espécies de crustaceos que CTA (2017), mas mantendo a riqueza de espécies muito

semelhantes entre si;

- Alteragéo na composicao da assembleia larval de peixes recifais: menor abundancia de larvas e menor
biomassa foram registradas na zona de Impacto (em frente ao Rio Doce). A maior abundancia, riqueza,

diversidade e biomassa de larvas foi registrada no ponto “Controle 2 (Sao Mateus)”;

- Mudanca persistente na composigéo (ou lenta recuperagéo) das assembleias de peixes recifais e no
aporte larval na area de impacto em comparagdo com as demais. Observa-se uma fauna menos
abundante, mais pobre em espécies e com menor tamanho, tanto para larvas quanto adultos de peixes
recifais, nos locais proximos a foz do rio Doce. Porém, mais dados sdo necessarios para identificar a
variabilidade natural associada as variagdes temporal e espacial das assembleias de peixes e aqueles

atribuidos ao impacto do rompimento da barragem;

- A ave Rabo-de-palha, Phaethon aethereus, rastreada em periodo pré- e pds-rompimento da
barragem, apresentou alteragéo do uso do habitat, sendo que sua area de distribuicdo aumentou e
mudou drasticamente a direcdo de forrageio em relagéo a colénia em Abrolhos. Antes do rompimento
da barragem, esta espécie de ave forrageava a sul/sudeste, sendo que apds o ocorrido o forrageio foi
para norte/leste-nordeste. Aparentemente, os individuos evitaram a area utilizada pela espécie em
2012, mostrando assim uma mudanga no comportamento, que pode ser devido a contaminagao da

area antes utilizada, ou a variagdes sazonais normais;

- Ocorréncia de viroses no boto-cinza (Sotfalia guianensis), que podem ser causadas por efeito de

poluentes;

- Alta incidéncia de encalhes de toninha (Pontoporia blainvillei), que consta na Lista Nacional Oficial
das Espécies de Fauna Ameagada de Extingdo como “Criticamente em Perigo”. De fato, esta espécie
apresentou 12 individuos encalhados em apenas cinco meses, sendo um alerta preocupante, pois esta

guantidade de animais mortos nesta fase cronica de monitoramento é quase quatro vezes superior aos
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encalhes da espécie na fase considerada aguda e acima de trés vezes em relagéo a fase anterior ao

acidente;

- Processos infecciosos associados a enfermidades sabidamente relacionadas com imunodeficiéncia,
como morbilivirus, foram considerados como sendo a segunda maior causa de mortalidade entre os

cetaceos encalhados, compreendendo 10 registros (30%).

3.3 PRAIAS

Os impactos agudos e cronicos observados nas praias estdo apresentados no Quadro 5 e Quadro 6.

Quadro 5: Diferentes graus dos impactos agudos observados nas praias.

Impacto Grau Referéncia
10 20 3e
Deposicao de lama na antepraia rasa X E
Alteragéo no diametro médio e na composi¢ao mineraldgica dos y AE
sedimentos

Contaminagao da agua e dos sedimentos por metais X A, C D E

Bioacumulagéo de metais em invertebrados X C,D

Danos em macromoléculas em invertebrados X C,D

Fonte: Autoria propria.

Quadro 6: Diferentes graus dos impactos crénicos observados nas praias.

Impacto Grau Referéncia
12 | 22 | 3
Presencga de lama na antepraia rasa X E
Alteracédo no didmetro médio e na composicéo mineraldgica dos « AE
sedimentos
Contaminagao da agua e dos sedimentos por metais X A C D E
Bioacumulagdo de metais em invertebrados e aves X C,DE
Danos em macromoléculas em invertebrados X C,D
Reducéo da riqueza, densidade e diversidade da macrofauna X A C D
Aumento da riqueza, densidade e diversidade da meiofauna e « A C.D
nematofauna
Alteragdo na distribuicdo e densidade dos organismos X A C E

Fonte: Autoria propria.

As evidéncias dos impactos agudos e crénicos observados nas praias s&o as seguintes:

- Presenca da lama na antepraia rasa das estagdes proximas a desembocadura do Rio Doce, area de
atuacao intensa de ondas. Pelas ondas, até a profundidade de 10 m, observa-se o perfil de fechamento.

No entanto, era esperada a ocorréncia de areias nesta regido;
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- Leve afinamento do diametro médio dos sedimentos nas estagdes da planicie deltaica do rio Doce;

- Auséncia de indicadores de deposi¢cdo de lama proveniente do rio Doce na costa das falésias e

tabuleiros e falésias, entre Barra do Sai e Mole;

- Composigéo mineraldgica com predominancia de até 95% de minerais pesados opacos (minerais de

Fe) nos sedimentos depositados pela deriva litorAnea para norte;
- Elevados teores de Fe e Al, especialmente nos sedimentos submersos da antepraia;

- Padréo espacial de resposta do biomarcador de estresse utilizado (lipoperoxidagéo) coincidente com
os padrdes observados de bioacumulagdo dos metais analisados (principalmente Fe, Mn, Cu e Hg)
indicando que aqueles associados ao evento do rompimento da barragem de Mariana ainda se

encontram disponiveis para assimilagdo pelos organismos analisados;
- Niveis elevados de acumulagédo de Mn, As e Zn no sangue e penas das aves;

- Redugdo da riqueza, densidade e diversidade da macrofauna em Degredo, em relagdo aos dados
pretéritos, apesar da composicao ser a esperada de acordo com as referéncias para fauna benténica
de praia. Essa redugao dos valores dos indices pode ser um indicador para as demais praias;

- Aumento nos indices para meiofauna e nematofauna na praia de Degredo, apds o rompimento da
barragem;

- Discrepancia na distribuicdo de alguns organismos caracteristicos de praia com aquela descrita na
literatura. Por exemplo, nao foi observada diferenca significativa na densidade do isépoda Excirolana
entre praias refletivas e dissipativas, sendo que o esperado é que este organismo seja mais abundante
nas praias refletivas. Por outro lado, eram esperados maiores indices para os individuos do filo
Nemertea nas praias dissipativas, sendo que os maiores valores foram observados nas praias

refletivas;

- Discrepancia na densidade de organismos, haja vista que as maiores densidades de organismos nao
foram observadas nas praias dissipativas e sim nas praias refletivas, principalmente devido a alta
densidade de Saccocirrus, em Barra do Riacho, e de individuos do filo Nemertea, em Povoacao e
Comboios.

3.4 MANGUEZAIS E RESTINGA

Os impactos agudos e crénicos observados nos manguezais e restingas estdo apresentados no Quadro

7 e Quadro 8, respectivamente.
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Quadro 7: Diferentes graus dos impactos agudos observados nos manguezais e restinga.

Grau R
Impacto Referéncia
12 20 30
Deposicao de lama nos manguezais X A B
Desaparecimento de espécies de restinga X C

Fonte: Autoria propria.

Quadro 8: Diferentes graus dos impactos crénicos observados nos manguezais e restinga.

Impacto Grau Referéncia
12 20 3e

Bioacumulagdo de metais em caranguejos e aves de manguezal X E
Danos em macromoléculas nos caranguejos de manguezal X D
Redugéo na fecundidade de caranguejos X A
Alteragdo na composi¢do da fauna de manguezais X A
Redugéo na fecundidade de caranguejos X A
Desaparecimento de espécies de restinga X C

Clorose em plantas de restinga X C,D

Inibicdo da etapa fotoquimica da fotossintese em plantas da restinga X D, E

Alteragdes na taxa de fotossintese liquida e na condutancia estomatica y D.E

em plantas da restinga
Auséncia de floragdo em plantas da restinga X C,E
Redugéo na taxa de germinagéo de sementes em plantas da restinga X C,E

Fonte: Autoria propria.

As evidéncias dos impactos agudos e cronicos observados nos manguezais e restinga sdo as

seguintes:

- Relatos de depdsito de lama pela comunidade e observagdes da equipe de campo, nos manguezais
das seguintes areas: Rio Urussuquara, Rio Mariricu, Rio Riacho, Rio Laranjeiras (Aracruz) e Rio

Piraqué-Acu.;

- Altas concentragbes de Fe, Mn e Cr nos tecidos (branquias, hepatopancreas e musculo) dos

caranguejos Ucides cordatus, Cardisoma guanhumi e Goniopsis cruentata;

- Dados de fecundidade de U. cordatus coletados nos manguezais do Rio Sdo Mateus no ano de 2018
indicaram uma redugéo de 20% quando comparados a dados pretéritos (2015 e 2016) coletados no
mesmo estuario, sendo que avaliacées temporais deverdo contribuir para o diagnéstico da causa da

reducao de fecundidade observada.

- A fauna da planicie lamosa sujeita a influéncia do sal na foz do Rio Doce se caracterizava pela
ocorréncia de C. guanhumii como a espécie de decapode tipica destas areas intertidais. No entanto,
ap6s o monitoramento, foram coletados exemplares de G. cruentata nesta regido. De acordo com
relatos da comunidade local, esta espécie nao ocorria anteriormente na planicie de inundagao. Mais

recentemente, houve também relatos da ocorréncia de U. cordatus, espécie cuja ocorréncia ndo havia
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sido registrada em algumas localidades na foz do Rio Doce, as quais estdo sendo monitoradas

atualmente. Destaca-se que as espécies mencionadas acima sao tipicas da zona intertidal, mas que

ndo possuiam registro de ocorréncia na referida localidade;
- Niveis elevados de Mn, As e Zn no sangue e penas das aves coletadas nos manguezais;

- Ocupacgao de nichos por espécies de manguezais que ndo se encontravam anteriormente presentes

no sistema Rio Doce (foz);

- Auséncia de algumas espécies em uma ou duas estagdes de amostragem na regido de restinga.
Porém, mais dados sdo necessarios para confirmar se esta auséncia foi provocada pela salsugem ou
alteragao da densidade do solo provocada pelos residuos de mineragao ou ainda por outro tipo de agao

antrépica;

- Altas concentracbes de Fe e Mn no solo e nas plantas podem inibir a biossintese de clorofila em
folhas. Consequentemente poderia provocar também a queda da eficiéncia fotoquimica e da
fotossintese liquida. Essas alteragdes foram observadas em algumas espécies nas diferentes estacoes
de amostragem (clorose, alteragcao da etapa fotoquimica e da fotossintese liquida) e sdo potenciais

indicadores dos efeitos dos rejeitos no ambiente;

- Algumas espécies ainda nao floresceram, enquanto em outras espécies nao foram observados frutos
durante o periodo de amostragem. Estes paradmetros sido indicadores de varios estresses abidticos,
conforme relatado na literatura cientifica, sendo que pelo menos os 12 meses de observagao serao
necessarios para avaliar os aspectos da anualidade de floragdo da maioria das espécies em estudo;

- Constatacao de uma taxa muito baixa de germinacdo das sementes (<20%), sendo este um forte
indicador de estresse mineral.

4 IDENTIFICAGAO DOS IMPACTOS NAS UNIDADES DE CONSERVACAO

A seguir, sao descritas as principais evidéncias de impactos observados nas Unidades de Conservagéo

localizadas na area do monitoramento realizado no ambito do PMBA.

41 AREA DE PROTEGCAO AMBIENTAL DE SETIBA

As principais evidéncias de impactos observados durante o monitoramento marinho na APA de Setiba
estao associados a estagdo amostral Guarapari 2 (GUA2). Nesta estagdo amostral foram detectados
niveis de concentragéo de Cu dissolvido na agua acima do permitido pela legislagéo vigente (CONAMA
357/2005). Além disto, os valores de atividade da enzima lactato desidrogenase (LDH) e o indice de
lesdo hepatica em peixes coletados nesta estagdo amostral se encontraram acima da média observada

durante o monitoramento.
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4.2 REFUGIO DE VIDA SILVESTRE SANTA CRUZ E AREA DE PROTEGCAO AMBIENTAL COSTA
DAS ALGAS

Os dados obtidos na primeira campanha do PMBA evidenciaram a ocorréncia de maiores volumes de
fases minerais contendo Fe, em comparacao a valores anteriores ao rompimento da barragem. Neste
caso, foi observada uma disperséao preferencial (dominio de ventos do setor N e NE), a partir da foz em
diregéo a sul, atingindo a regido da APA Costa das Algas. O mesmo foi observado para a suscetibilidade
magnética. Dessa forma, observou-se uma assinatura da presenga do rejeito (sem quantificagdo do
volume de rejeito) na APA Costa das Algas. Além disso, foi observado o afinamento da granulometria
do sedimento de fundo na APA Costa das Algas, bem como uma quantidade de material particulado
em suspensao muito superior (na ordem de 10 vezes) a média local pré-rompimento da barragem, com
consequente diminuigdo da densidade do depdsito. No que concerne a contaminagao quimica, foram
observadas elevadas concentragdes de Fe, Al, As, Cr, Cu, Ni e Zn. De fato, algumas estagdes amostrais
na area da APA Costa das Algas e REVIS Santa Cruz apresentaram niveis de concentragdes de metais
na agua em nao conformidade com a legislagdo CONAMA 357/2005, principalmente para Fe e Hg. Os
metais Fe e Mn também apresentaram valores de concentragao relativamente altos em amostras de
sedimentos coletadas no REVIS Santa Cruz e na APA Costa das Algas. Entretanto, estes metais nao
possuem limites maximos estabelecidos para amostras de sedimento na legislagdo brasileira
(CONAMA 454/2012).

Considerando os ensaios de toxicidade com organismos marinhos, as estacées amostrais Costa das
Algas 1 (CA1) e Costa das Algas 2 (CA2) foram classificadas como "moderadamente téxicas", embora
os valores médios de toxicidade tenham ficado na margem do nivel "moderadamente téxico" para o
"toxico", principalmente para a estagdo amostral CA2. Estes ensaios também mostraram maior
toxicidade associada ao sedimento do que a agua superficial. No que se refere a biota, o plancton, base
da cadeia tréfica, apresentou acumulacdo de Fe e Cr em niveis semelhantes ou maiores que aqueles
observados na foz do Rio Doce (FRD). Os resultados do indice Integrado de Resposta de
Biomarcadores (IBR), os quais integram a resposta de todos os biomarcadores avaliados, indicam
niveis importantes de resposta dos biomarcadores nas estagbes amostrais do REVIS Santa Cruz e da
APA Costa das Algas. Estes resultados podem ser observados tanto pelo IBR calculado para plancton,
quanto pelo IBR total. Em camardes e peixes, a bioacumulagao de Fe e Cr foi similar ao observado nos
individuos coletados na estacdo amostral FRD, e maiores que aqueles encontrados em individuos
coletados em UCs distantes da foz do Rio Doce. Além disso, foi observado um nivel consideravel de
danos em macromoléculas (lipoperoxidagdo) nestes animais. Algumas amostras de caranguejos e
peixes apresentaram concentragdes de As, Cd e Pb no musculo acima dos limites estabelecidos pela
legislagéo (Resolugéo 042/2013 da ANVISA). Quanto aos ambientes recifais, foi observado um menor
numero de espécies de peixes na APA Costa das Algas, em comparagdo com as demais areas
estudadas. Nas areas de manguezais, foi observada a deposigéo de lama e a ocupagao de nichos por
espécies de manguezais que ndo se encontravam anteriormente presentes no sistema da foz do Rio

Doce.
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43 RESERVA DE DESENVOLVIMENTO SUSTENTAVEL MUNICIPAL PIRAQUE-ACU E
PIRAQUE-MIRIM

Foi observada deposi¢cao de lama nos manguezais, bem como a ocupagao de nichos por espécies de

manguezais que ndo se encontravam anteriormente presentes no sistema da foz do Rio Doce.

4.4 RESERVA BIOLOGICA DE COMBOIOS E RESERVA INDIGENA DE COMBOIOS

Com relagéo as analises de metais na biota, pode-se destacar que algumas amostras de musculo dos
caranguejos da espécie Ocypode quadrata coletados na estagdo amostral Doce Sul 2 - Comboios
(DSC) apresentaram concentragcao de As superior aquela estabelecida pela Resolugdo 042/2013 da
ANVISA. No monitoramento da restinga, foram observadas alteragdes no valor de importancia de
algumas espécies e alteragdes na atividade fotossintética das plantas.

4.5 AREA DE RELEVANTE INTERESSE ECOLOGICO DO DEGREDO

Em Degredo, foi observada uma assinatura da presenca do rejeito oriundo do rompimento da barragem
de Fundao, porém sem quantificacdo do volume deste rejeito. Em geral, as praias e regides costeiras
adjacentes apresentaram concentracdes de Fe, Mn e Hg acima dos limites estabelecidos pela
Resolucao 357/2005 do CONAMA. Os resultados do monitoramento biolégico das praias indicaram que
os caranguejos da espécie Ocypode quadrata coletados na estagdo amostral Doce Norte 2 — Vila de
Cacimbas (DNC) apresentaram os maiores niveis dos biomarcadores de estresse (lipoperoxidacéo e
proteinas carboniladas). Além disto, estes animais também apresentaram os maiores valores de
acumulagéo de Cu e Hg no hepatopancreas, bem como de Hg no musculo. Por fim, uma comparagao
com dados pretéritos mostra que, em Degredo, houve uma redugéo dos indices de riqueza, densidade
e diversidade da macrofauna, bem como um aumento destes indices para a meiofauna e a
nematofauna, apds o rompimento da barragem.

4.6 AREA DE PROTEGCAO AMBIENTAL CONCEIGAO DA BARRA

Para a estacdo amostral Rio S&o Mateus (RSM), foram observadas amostras de musculo de
caranguejos com concentracbes de Pb acima dos valores permitidos pela legislagdo (Resolugéo
042/2013 da ANVISA). Estes resultados foram observados para os caranguejos das espécies Ucides
cordatus e Cardisoma guanhumi coletados na estagdo amostral RSM. No monitoramento da restinga

foram observadas alteragbes no valor de importancia e na atividade fotossintética de algumas plantas.
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4.7 PARQUE NACIONAL MARINHO DE ABROLHOS, AREA DE PROTEGCAO AMBIENTAL PONTA
DA BALEIA/ABROLHOS E RESERVA EXTRATIVISTA DE CASSURUBA

De maneira geral, pode-se observar uma diminuicdo das concentragées ambientais de metais na
regido, em comparagao com aquelas relatadas em campanhas anteriores. Entretanto, os niveis de
concentracéo de Fe dissolvido e Hg total na agua estdo acima do limite aceitavel para a conservagao
da biodiversidade marinha, de acordo com a Resolugdo CONAMA 357/2005. Considerando-se os
efeitos fisiolégicos observados na comunidade zooplancténica coletada na regidao de Abrolhos,
observa-se um aumento na lipoperoxidagado e uma indugao na concentragdo de metalotioneinas nas
estagdes amostrais com maior contaminagdo por Hg, Cu, Cr, Zn e Pb na agua e na biota. O IBR
calculado para o plancton reforga este resultado, demonstrando maiores respostas de biomarcadores
nos organismos coletados na regido. Em corais, foi observada uma correlagdo negativa entre a
atividade de enzimas envolvidas nos processos de calcificagao e fotossintese com a concentragao de
alguns metais na agua e no sedimento. A analise da microbiota associada a corais revelou uma grande
presenga de grupos bacterianos que sao possiveis patdégenos de coral, assim como indicadores de
estresses ambientais, nos corais dos recifes nao controle, principalmente nas estagcbes amostrais
Abrolhos 1 (ABRO1) e Abrolhos 2 (ABR02). Somente nestes mesmos recifes (ABR0O1 e ABRO02), foi
encontrado o género Candidatus Scalindua. Este género foi o Unico relatado no sedimento de todas as
estagdes de coleta do Rio Doce e com abundéncia relativamente alta na agua do rio. Cabe ressaltar
que este € um género conhecido por indicar a presenca de metal pesado e o aumento da descarga em
rios. Resultados de estudo pretérito, baseado nos isétopos radiogénicos de Sr e Nd, realizado por
pesquisadores da RRDM mostram uma assinatura sedimentar de mistura entre os sedimentos de
Abrolhos e da foz do Rio Doce. Tais sedimentos referem-se ao material particulado suspenso na coluna
d’agua, e que foram coletados em armadilhas de sedimentos instaladas no Parque Nacional Marinho
de Abrolhos.

5 COMPARAGAO COM OS IMPACTOS OBSERVADOS A PARTIR DA ANALISE DOS DADOS
PRETERITOS

Conforme ja apresentado pela RRDM em relatério especifico, foram identificados, a partir da analise
de dados pretéritos, os impactos agudos e cronicos listados no Quadro 9 e 10, respectivamente. De
uma forma geral, quando estes impactos sdo comparados com aqueles observados a partir das
analises realizadas nos 6 meses de execugéo do PMBA (Quadro 1 a 8), denota-se ainda a persisténcia
da grande maioria dos mesmos, tais como toxicidade letal e subletal das amostras ambientais (agua e
sedimento) oriundas da regido estuarina do Rio Doce, impacto na comunidade bentdnica das praias,
alteragdo nas comunidades do plancton (fitoplancton e zooplancton), acumulagdo de metais nos
pescados, impacto no equilibrio da produgcdo primaria, impacto na vegetagcdo riparia, impacto na

comunidade bentbnica marinha, biodisponibilidade de metais a partir dos sedimentos e acumulagéo de
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metais nos organismos bentdénicos. Por outro lado, durante a execugdo do PMBA foram detectados

impactos em fundos de rodolitos e recifais, que ndo haviam sido previamente observados nos poucos

estudos realizados preteritamente. Além disso, os resultados gerados pela RRDM nos primeiros 6

meses de execugdo do PMBA identificaram evidéncias de impactos que constavam anteriormente

como sem diagnéstico claro nos relatérios de dados pretéritos, especialmente aqueles sobre os

manguezais, ictiofauna e megafauna, bem como da dispersao, extensédo da ocorréncia e impacto do

rejeito ao longo da regiao costeira adjacente a foz do Rio Doce.

Quadro 9: Impactos agudos observados a partir da andlise de dados pretéritos e acrescidos dos resultados de 6 meses de

PMBA.

Indicativos de

impactos fisicos e

Resposta-Impacto na
biodiversidade

Sem diagnéstico
claro nos

relatérios Dados

Novos resultados a partir
do PMBA - 6 meses

IMPACTOS AGUDOS

quimicos .
Pretéritos
Mortandade de peixes e
fauna de agua doce;
Fluxo de lama com o ]
~ Réapido acumulo de
alta concentragao, )
sedimento sobre a
soterramento, altas o
vegetacéo riparia; Impacto nos .
taxas de - . Aumento na mortalidade
) ~ Percolagdo de lama ao manguezais, o
sedimentacédo no mar, ) ] (presenca de vestigios) de
longo das praias impacto na

pluma de alta
densidade da
granulometria na praia
€ no mar, deposigéo
de lama nas
antepraias.

impactando a
comunidade bentbnica;
Soterramento e impacto

nos organismos
bentdnicos do estuario e
regido marinha

adjacente.

megafauna e
extensdo do

impacto nas praias.

organismos bentonicos;
Diminuigao na densidade
de organismos bentdnicos.

Aumento no teor de
metais na agua (fragéo
dissolvida e
particulada) e no
sedimento, alguns
acima dos valores
permitidos na

legislacao.

Alteragéo na
comunidade
fitoplancténica, com a
diminui¢cdo do numero
de espécies;
Explos&do no nimero de
individuos jovens no
zooplancton, com a
diminuicdo do nimero
de espécies e elevacao
na dominancia de duas
espécies;
Bioacumulagao do

pescado com indices de

Impacto nos
manguezais,
impacto na
megafauna,
impacto na
ictiofauna e

extensao do

impacto nas praias.

Acumulagao de metais no
plancton;
Reducéo na saude
fisioldgica do fitoplancton;
Acumulagio de metais em
camardes e peixes;
Danos em macromoléculas
em invertebrados e peixes
(rio, praias € mar);
Aumento na biomassa do
fitoplancton;
Aumento na abundéancia do
zooplancton;
Diminui¢cao na riqueza de

espécies no zooplancton;
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Indicativos de
impactos fisicos e

quimicos

biodiversidade

Resposta-Impacto na

Sem diagnéstico
claro nos
relatérios Dados
Pretéritos

Novos resultados a partir
do PMBA — 6 meses

legislagao;

toxicidade acima da

Impacto no equilibrio da

produgao primaria.

Acumulagido de metais na
comunidade plancténica;
Mortalidade e redugéo no
desenvolvimento embrio-
larval;
Comprometimento da
fecundidade e reprodugao;
Redugéo na diversidade do
fitoplancton;
Alteragdo na composigéo
da assembleia de peixes
dulcicolas;
Bioacumulagéo de metais
em invertebrados nas
praias;
Desaparecimento de
espécies de restinga.

Fonte: Relatério de Avaliagéo e Consolidagcao de Dados pretéritos (RT-01 RRDM/OUT18).

Quadro 10: Impactos cronicos observados a partir da analise de dados pretéritos e acrescidos dos resultados de 6 meses de
PMBA.

Indicativos de
impactos fisicos e

quimicos

Resposta-Impacto na
biodiversidade

Sem diagnéstico
claro nos relatérios
Dados Pretéritos

Novos resultados a partir
do PMBA - 6 meses

Extensado do Rejeito

IMPACTOS CRONICOS

Acumulado nas
regides costeira e

marinha

Relatério Unico indica
nenhum impacto em
fundos de roddlitos;

Relatério Unico indica
nenhum impacto em

fundos recifais

Impacto nos bentos de
sedimento
inconsolidado,
inconclusivo na
extensdo de ocorréncia
de rejeito, com
indicativo de disperséo
para o norte, indicativo
de presenca em
Abrolhos (porém

inconclusivo)

Indicadores de deposi¢édo
de rejeito entre a APA
Costa das Algas € o limite
Norte do ES, com potencial
aporte diluido na regido
costeira de Abrolhos (a ser
definido nos 6 meses
seguintes);
Indicador claro de redugao
da riqueza, densidade e
diversidade da macrofauna
de praias em Degredo, em
fungdo de comparagéo com
dados pretéritos (Unico
ponto com dados pretéritos

disponiveis);
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Indicativos de
impactos fisicos e

quimicos

Resposta-Impacto na
biodiversidade

Sem diagnéstico
claro nos relatérios

Dados Pretéritos

Novos resultados a partir
do PMBA - 6 meses

Observagao da presenca
de minerais indicadores do
rejeito em sedimentos
associados a fundos de
roddlitos;
Aumento na mortalidade
(presenca de vestigios) de
organismos bentdnicos
marinhos entre APA e
Degredo;
Aumento da riqueza,
densidade e diversidade da
meiofauna e nematofauna
nas praias;
Alteragéo na distribuicdo e
densidade dos organismos.

Influéncia da
sazonalidade no
aporte de lama de
rejeito e elevagao
nos teores de
metais na agua nos
ambientes

estudados

Impacto na vegetagao
riparia;
Elevagéo nos valores
de toxicidade no
pescado;
Impacto na
comunidade bentbnica
na regido estuarina e
marinha;
Impacto continuo na
produgao primaria e
consequentemente nas
comunidades de fito e

zooplancton.

Impacto nos
manguezais, impacto
na megafauna,
extensdo do impacto
nas praias € nao
conclusivo sobre

impactos na ictiofauna.

Aumento nos niveis
de metais e
sedimento ao longo

do tempo

Processos
biogeoquimicos no
sedimento depositado
levando a
biodisponibilizagao de
metais e impactado a
comunidade bentonica;
Impacto no aumento de
metais na comunidade

bentbnica;

Impacto nos
manguezais, impacto
na megafauna,
extensao do impacto
nas praias e ndo
conclusivo sobre

impacto na ictiofauna.

Rio:
Acumulagéo de metais em
camaroes, peixes e aves;

Danos merfologicos em
tecidos;
Ocorréncia de diatomaceas
com formas teratoldgicas
no perifiton relacionadas
com ambientes acidos;
Reducéo na diversidade do
fitoplancton;
Alteragdo na composigéo

da assembleia de peixes.

Mar:
Acumulagao de metais no
plancton;
Reducéo na saude
fisioldgica do fitoplancton;
Danos em macromoléculas
em invertebrados e peixes;
Danos morfologicos em

tecidos de peixes;
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Indicativos de

quimicos

impactos fisicos e

Resposta-Impacto na
biodiversidade

Sem diagnéstico

Dados Pretéritos

claro nos relatérios

Novos resultados a partir
do PMBA - 6 meses

Potencial aumento na
contaminagao do
pescado ao longo do

tempo.

Impacto na microbiota
associada aos corais em
Abrolhos;
Diminuicao na densidade
de organismos
fitoplancténicos;
Diminuicao da riqueza e
composigao do fitoplancton;
Alteragéo na estrutura da
comunidade
zooplancténica;
Aumento na mortalidade
(presenca de vestigios) de
organismos bentdnicos;
Aumento na densidade de
poliquetas no bentos
marinho;
Alteragdo na composigéo
da fauna de ambientes
recifais;
Alteragéo no uso do habitat
de ave marinha;

Alta incidéncia de encalhes
de mamifero marinho;
Ocorréncia de viroses e

processos infecciosos em

mamiferos marinhos.

Potencial
recontaminagao
devido a
ressuspensao do
sedimento de fundo
por periodos de
maior energia de

ondas

Recontaminacgdo na
coluna d’agua e dos
organismos
associados;
Potencial dispersao de
sedimentos com
elevados teores de
metais para regides
mais afastadas,

impactando a biota.

Nenhum relatério
anterior ao PMBA

Resultados mostram que
esse processo é continuo
ao longo da plataforma e as
analises até o momento
indicam uma relagéo direta
com a fisiologia do
fitoplancton, a mudanca na
composic¢ao da fauna
bentbnica e explica a
disperséao do rejeito mais
limitada ao sul e mais

extensa ao norte da foz do

Rio Doce.

Fonte: Relatério de Avaliagdo e Consolidagéo de Dados pretéritos (RT-01 RRDM/OUT18).
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