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1 SUMÁRIO EXECUTIVO 

O presente documento apresenta o conteúdo do Relatório Semestral de Evolução (RSE) do Programa 

de Monitoramento da Biodiversidade Aquática da Área Ambiental I – Porção Capixaba do Rio Doce e 

Região Marinha e Costeira Adjacente (PMBA/FEST-RRDM), para fins de acompanhamento do seu 

desenvolvimento por parte da CTBio. O semestre a que se refere esse relatório compreende o período 

de outubro/2019 a março/2020, que é referido como Período de Transição. Isto por caracterizar 

intervalo de tempo em que o PMBA/FEST-RRDM estaria sendo executado com escopo do Ano 1 

ajustado apenas às alterações de malha e frequência amostrais aprovadas pela CTBio através do ofício 

SEI nº 1/2020-CTBio/DIBIO/ICMBio, de outubro de 2019 até início de nova fase do Programa de 

Monitoramento após aprovação pelo CIF/CTBio de versão revisada do TR4. O prazo máximo previsto 

pela Fundação Renova para que o PMBA/FEST-RRDM estivesse sendo executado sob um novo 

escopo, pós revisão do TR4, era abril do ano corrente.  

Os itens 2 a 6 apresentam informações sobre a parte técnica do RSE, enquanto o item 7 apresenta a 

parte gerencial deste relatório. Os itens 8 e 9 apresentam, respectivamente, as referências 

bibliográficas usadas para construção de todo RSE e os Apêndices relativos aos Ambientes Dulcícola, 

Costeiro e Marinho, que compõem também a parte técnica do RSE. 

A seção de Acompanhamento Técnico do RSE do Programa de Monitoramento da Biodiversidade 

Aquática da Área Ambiental I – Porção Capixaba do Rio Doce e Região Marinha e Costeira Adjacente 

(PMBA/FEST-RRDM) aborda os seguintes tópicos: 

• Síntese dos principais parâmetros/indicadores referentes ao Ano 1 e ao Período de Transição; 

• Definição de áreas mais impactadas e áreas menos impactadas (referências em relação as áreas 

mais impactadas) na região de atuação do PMBA/FEST-RRDM, com base nos resultados do Ano 

1 e o Período de Transição; 

• Alterações de malha e frequência amostrais ocorridas no Período de Transição; 

• Alterações metodológicas (campo e laboratório) ocorridas no Período de Transição; 

• Síntese dos principais resultados obtidos no Período de Transição, que indicam ou não impactos 

na qualidade ambiental e na biodiversidade; 

• Síntese da evolução temporal na qualidade ambiental e na biodiversidade, apontando diferenças 

e semelhanças em relação aos resultados observados no Ano 1; 

• Síntese da evolução espacial na qualidade ambiental e na biodiversidade, apontando diferenças 

e semelhanças em relação aos resultados observados no Ano 1. 

No item 2 são apresentados os parâmetros/indicadores de qualidade ambiental e da biodiversidade 

aquática na área monitorada e que foram apontados pelos Anexos do PMBA/RRDM- FEST e avaliados 
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pela Câmara Técnica da RRDM, visando a continuidade deste programa de monitoramento. Para cada 

indicador selecionado, está sendo apresentada uma breve justificativa da sua escolha. 

No item 3 são apresentadas as áreas mais impactadas e áreas menos impactadas (referências em 

relação as áreas mais impactadas) na região de atuação do PMBA/FEST-RRDM, com base nos 

resultados do Ano 1 e do Período de Transição. Cabe destacar que estas áreas já foram definidas e 

apresentadas no Workshop realizado em Vitória/ES, nos dias 05 e 06/03/2020, onde foram 

apresentados e discutidos os resultados do Peer Review do Relatório Anual do PMBA/FEST-RRDM 

elaborado pelo Instituto Ekos Brasil, por demanda da Fundação Renova. 

No item 4 são descritas as alterações de malha e frequência amostrais implementadas para o Período 

de Transição. 

No item 5 são relatadas as alterações/modificações metodológicas ocorridas em termos de coleta e 

análise das amostras e/ou dos dados para o Período de Transição. 

O item 6 apresenta o texto elaborado considerando a estrutura de AMBIENTES e, portanto, baseado 

em uma integração dos dados, mesmo que conceitual e quando possível, dos resultados obtidos pelos 

diversos Anexos do PMBA/FEST-RRDM que compõem cada ambiente em particular (dulcícola, 

costeiro e marinho). É notório que o PMBA/FEST-RRDM contempla um grande número de parâmetros 

analisados pelos diversos Anexos que o compõe. Por isso, enfatizamos, mais uma vez, que, na 

elaboração do RSE, buscou-se selecionar os principais parâmetros/indicadores que foram abordados 

por parte de cada Anexo, cujos resultados foram descritos de forma sintética, concisa e clara nestes 

tópicos do RSE. Neste contexto, ratificamos que se buscou cada vez mais convergência na seleção e 

uso eficiente e apropriado dos indicadores por parte de cada Ambiente, para que na ocasião da 

reavaliação do escopo técnico do TR4, os mesmos estejam devidamente caracterizados e possam ser 

claramente fundamentados. 

Ressalta-se que as metodologias e ferramentas de análise que subsidiaram a elaboração do presente 

RSE são as mesmas que foram empregadas na construção do Relatório Anual/2019 do PMBA/FEST-

RRDM. Neste contexto, as metodologias empregadas incluem: comparação dos resultados obtidos no 

Período de Transição com dados pretéritos pré-rompimento e pós-rompimento da barragem no âmbito 

da RRDM (dados anteriores ao PMBA/FEST-RRDM); análise espacial dos resultados entre pontos 

amostrais impactados e não impactados; correlação direta com a presença dos metais característicos 

do rejeito, como Fe e Mn; dados disponíveis na literatura científica; e limites estabelecidos na legislação 

vigente. Além dos dados pretéritos já considerados no Relatório Anual, foram também considerados os 

eventuais novos dados pretéritos levantados durante o Período de Transição. 

No contexto descrito acima, ressalta-se que texto relativo ao item 6 do RSE volta-se para a 

apresentação da síntese da evolução das condições ambientais e da biodiversidade nos ambientes 

dulcícola, costeiro e marinho, no Período de Transição. Conforme modelo apresentado anteriormente, 

o texto foi elaborado em formato de narrativa, com base nos principais parâmetros/indicadores abióticos 

e bióticos empregados para caracterização de tais condições durante o Ano 1 e o Período de Transição 
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do PMBA/FEST-RRDM. Neste contexto, foi considerada a disponibilidade e suficiência de dados para 

tal, em decorrência da questão temporal associada à frequência das amostragens em campo e o tempo 

mínimo necessário para processamento das amostras em laboratório. De qualquer forma, todos os 

resultados obtidos no Período de Transição estão apresentados no RSE. 

No item 7 é apresentada, de forma sucinta, a seção gerencial do RSE, a qual está baseada em 

indicadores de evolução temporal abrangendo os seguintes tópicos: 

• Execução Física de Campo e Laboratório: evolução das campanhas de campo e análises 

laboratoriais (realizado x previsto nos Planos de Trabalho); 

• Execução Financeira: acompanhamento do desembolso da Fundação Renova para a FEST no 

âmbito do Acordo de Cooperação Técnico-Científica (previsto x desembolsado x executado). 

Visando promover facilidade de exame/avaliação do conteúdo da seção gerencial, foi valorizada a 

representação dos indicadores de evolução com o emprego de gráficos e ilustrações, fazendo-se uso 

de textos sucintos complementares. Vale destacar que as informações desta seção gerencial serão 

apresentadas para cada Anexo; e que foi buscada a representação da evolução desses indicadores 

desde o início da execução do PMBA/FEST-RRDM (setembro/2018 - março/2020, com destaque para 

o semestre outubro/2019 - março/2020). Estão sendo ainda apresentadas informações sobre os perfis 

dos corpos técnico-científico e administrativo- gerencial-logístico que compõem a RRDM. 

No item 8 são apresentadas todas as referências bibliográficas usadas para construção do RSE 

(incluindo as referências dos apêndices).  

O item 9 traz os agradecimentos pela importante e significativa contribuição técnico-científica dada 

pelo Peer Review1 do Instituto Ekos Brasil, disponibilizado pela Fundação Renova, ao aperfeiçoamento 

da versão original do RSE do PMBA/FEST-RRDM, de 22 de junho de 2020. 

O item 10 introduz os documentos de apêndices, sendo: Ambientes Dulcícola (Apêndice I), Costeiro 

(Apêndice II) e Marinho (Apêndice III). Nestes Apêndices são apresentados em detalhes os resultados 

relatados nas sínteses narrativas dos respectivos Ambientes, além de gráficos, tabelas, figuras, 

diagramas, esquemas ilustrativos e/ou mapas que justificam os resultados apresentados nas narrativas 

em questão, visando assim dar sustentação aos achados reportados nas mesmas. Por sua vez, as 

memórias de cálculo, tabelas, figuras, esquemas e gráficos mais detalhados, e que foram utilizados ao 

longo do processo de análise dos dados e elaboração do RSE, estão disponibilizados como Material 

Suplementar ao RSE, sob a forma de uma pasta de arquivos eletrônicos para acesso da Fundação 

Renova, em sua versão preliminar, durante o período de avaliação interna do referido relatório entre 

esta Fundação e a RRDM (22/junho a 22/julho), bem como em sua versão final pela CTBio, durante o 

período de avaliação do RSE por esta Câmara Técnica. 

 
1 É a avaliação do trabalho por uma ou mais pessoas com competências semelhantes aos produtores do trabalho. 
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No Quadro 1 é apresentada a lista de todos os colaboradores do PMBA/FEST-RRDM atuantes no 

Período de Transição (outubro de 2019 a março de 2020) que participaram do processo de elaboração 

do presente documento através da execução de atividades de campo e/ou laboratório, contribuindo 

para a discussão e escrita do documento, ou ainda atuando nas gerências de apoio gerencial, técnico 

e científico. 

Quadro 1: Lista de colaboradores do PMBA/FEST-RRDM atuantes durante o Período de Transição (outubro de 2019 a março 

de 2020) agrupados por Anexo e Subprojeto e gerências. 

ANEXO 1: ECOTOXICOLOGIA 

Adalto Bianchini Layra Lethicia Rodrigues Lopes Werner 

Ana Cecilia Francio da Silva Leandra Marcia Pedroso Dalmas 

Anieli Cristina Maraschi Leandro Pirovani de Sant’Ana 

Camila de Martinez Gaspar Martins Leticia Barenho Pinho 

Carlos Eduardo Delfino Vieira Liziane Cardoso Marube 

Cassia Rodrigues da Silveira Lorena Ziviani Bevitorio 

Cinthia Carneiro da Silva Lucas Antonio Martins Rocha 

Claudia Mendesdde Souza Luiz Renato Silveira da Rosa 

Eduardo Medeiros Damasceno Marcio Alberto Geihs 

Estefani Porto da Rosa Marta Marques de Souza 

Filipe Berbeti Rangel Maysa do Vale Oliveira 

Francine Rodrigues Pedra Natali Chagas Fonseca 

Henrique Fragoso dos Santos Niumaique Goncalves da Silva 

Hugo Emiliano de Jesus Patricia Gomes Costa 

Jorge da Cruz Moschem Simone Rutz da Costa 

Joseane Aparecida Marques Taciana Onesorge Miranda Lopes 

Josiane Araujo da Silva Taiane Coelho Soares 

Juliana Castro Monteiro Pirovani Tamara Oliveira Duarte 

Juliana Zomer Sandrini Thais Metzker Pinto 

Karine Gomes Neto Vanda Artifon Pereira 

Kyze Quadros Mello Yuri Dornelles Zebral 

ANEXO 3: MONITORAMENTO DULCÍCOLA 

Anexo 3 Dulcícola - Bacia Integração 

Danilo de Lima Camelo Julia de Almeida Leite 

Fabio da Cunha Garcia Larissa Bertoldi 

Felicidade Porto Lobianco Luan Mauri Cyrino 

Fernando Henrique Lemos Luiz Anibal da Silva Filho 

Gilberto Fonseca Barroso Marllon Emanuel Martins Reis 

Gustavo dos Reis Gonçalves Paula Delpupo Coelho 

Anexo 3 Dulcícola - Bacia Integração Estuário 

Adriano Romao Francisco Gustavo Baptista de Almeida 

Ana Caroline da Silva Pinto Ferreira Izabela Tavares Spagnol 

Ana Karolina Cesario Hott Livia Luchi Rabello 

Antonio Sergio Ferreira Mendonca Lorena Frasson Loureiro 

Bruno Peterle Vaneli Marco Aurelio Costa Caiado 

Daniel Ben-Hur Silva de Oliveira Monica de Souza Mendes Castro 

Daniel Rigo Sebastiao Francisco Teixeira 

Edmilson Costa Teixeira Tais de Fatima Ramos Guimaraes 

Eliane Meire de Souza Araujo Victoria Alves Gouvea 

Anexo 3 Dulcícola - Fitoplâncton 

Alessandra Delazari Barroso Fabricio Bronzoni de Oliveira 

Amanda Martins Batista Larissa Bassani de Oliveira Viganor 

Beatriz dos Santos Carreiro Maria Caroline Gava 

Anexo 3 Dulcícola - Macrófita 

Anderson Geyson Alves de Araujo Renara Nichio Amaral 
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Brenno Gardiman Sossai Victor Santos Miranda 

Francisco Alvaro Almeida Nepomuceno  

Anexo 3 Dulcícola - Perifíton 

Bianka Gerhardt Endlich Lucineide Maria Santana 

Bruna Fadul de Souza Mateus Sardi Trancoso 

Davi Barbosa de Jesus Stefano Zorzal de Almeida 

Izabela Clara Marques Balinhas Valeria de Oliveira Fernandes 

Karoline Barros de Souza  

Anexo 3 Dulcícola - Zooplâncton 

Ana Paula Campos de Carvalho Gleice de Souza Santos 

Bruna Lana Delfim Lara Cunha de Melo 

Edissa Emi Cortez Silva Raquel Xavier Calvi 

Eneida Maria Eskinazi Sant Anna Yuri Gomes Rezende 

Anexo 3 Dulcícola - Análises Químicas 

Carolina do Carmo Souza Paulo Jorge Sanches Barbeira 

Danniel Brandao Mendes Vanya Marcia Duarte Pasa 

Keila Leticia Teixeira Rodrigues Virginia Salete Cotta Pereira 

ANEXO 3: MONITORAMENTO MARINHO 

Anexo 3 Marinho - Bentos 

Adriane Cristina Araujo Braga Luan de Oliveira Cerqueira 

Cristiana Gama Pacheco Mariane Rosa Thomaz da Silva 

Dryele Lima Santos Marina Lopes Marinho 

Joao Victor dos Anjos Silva Paulo Ricardo Alves Gomes Freire 

Leila de Lourdes Longo Renata de Oliveira Patricio 

Lohayne Cardoso de Barros Pereira Rodolfo Leandro Nascimento Silva 

Lorrayne Silva Candeias Sintia Bruneli Fagundes 

Anexo 3 Marinho - Fitoplâncton 

Ana Regia Depoli Cabral de Macedo Georgette Cristina Salvador Lazaro 

Brener Freitas de Alvarenga Juline Rodrigues da Conceição 

Camilo Dias Junior Kassia do Nascimento Lemos 

Carolyne Mees Zen Mariana Magnago Alves 

Cintia Maria Ancona Paulo Henrique da Silva Cheble 

Gabriela Vitalino Crestan Pollyanna Pereira Borgo Auer 

Anexo 3 Marinho - Fundos Recifais 

Aline Shimada da Cruz Livia Bonetti Villela 

Anna Carolina da Cunha Monteiro Ludmilla do Nascimento Falsarella 

Arthur Cumplido Marcio Murilo Barboza Tenorio 

Carolina D Ornellas Teixeira Maria Anita Iatarola Mattenberger Tozzi 

Clara Paiva Pires Maria Julia Pinto da Fonseca Fernandes W 

Claudia Santiago Karez Mariana Soares Sa 

Claudio Andre Maciel de Matos Myllena da Silva Pereira 

Dandara Sousa Silva Nicholas Farias Lopes do Vale 

Daniela Chaves Afonso Nicole Cristina Fernandes da Costa 

Daniela Marques da Silva Pamela Massiel Chiroque Solano 

Dilson Silvestre Cajueiro Filho Paulo Iiboshi Hargreaves Costa 

Felipe de Vargas Ribeiro Paulo Sergio Salomon 

Fernando Coreixas de Moraes Pedro Cardial da Silveira 

Gabriel de Oliveira Cardoso Rafael Bernardo Menezes 

Gabriel Nascimento Damianik Valdetaro Ricardo da Gama Bahia 

Gabriella Almeida Leal Rodrigo Gomes Barbosa da Silva 

Giovana de Oliveira Fistarol Salomon Rodrigo Leao de Moura 

Grace Pacheco de Oliveira Rodrigo Tomazetto de Carvalho 

Jessica Vitoria dos Santos Areias Tatiana Villalba Viana 

Juventino Lourenço da Silva Tayana dos Santos Louzada 

Lelis Antonio Carlos Junior Thales Ribeiro Amado Oliveira 

Leonardo Tavares Salgado Vitoria Ferreira Defavere 
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Lilian Jorge Hill  

Anexo 3 Marinho - Hidrogeoquímica 

Amanda Camara de Souza Fabian Sá 

Ana Caroline Cabral Jorge Pinto da Silva Filho 

Andressa Meireles David Kamila Cezar Gramlich 

Arthur Alves Prates Gomes Livia Maria Bianchi Poleze 

Bethania Dal Col Lehrback Marco Tadeu Grassi 

Caroline de Cassia Matos Hermogenes Mariana Luzia Ribeiro Gripp 

Cesar Alexandro da Silva Ninive Soares Silva 

Cesar de Castro Martins Rafael Garrett Dolatto 

Clarissa Heideriqui Comerio Renata Caiado Cagnin 

Cybelle Menolli Longhini Renato Rodrigues Neto 

Denise Galinari Ferreira Rodrigues Ricardo da Cunha Bisi Junior 

Eduardo Schettini Costa Roberta Rocha Barros 

Elisa Milán Chaves de Oliveira Rubens Cesar Lopes Figueira 

Emerson Luis Yoshio Hara Sarah Karoline Rodrigues 

Anexo 3 Marinho - Ictioplâncton 

Ana Carolina Fontoura Valente Luiz Manoel Cosenza 

Ana Cristina Teixeira Bonecker Marcia Salustiano de Castro 

Cristina de Oliveira Dias Marta Cristiane de Carvalho Quintas 

Fabiana Teixeira Bonecker Rafael Oliveira de França 

Anexo 3 Marinho - Mapeamento de Habitats 

Alex Cardoso Bastos João Victor dos Reis Damaceno 

Ana Laura Lopes Piol José Antônio Baptista Neto 

Erika dos Anjos Campodell Orto Jardim Marcos Daniel de Almeida Leite 

Fernanda Vedoato Vieira Michele Sardinha de Oliveira 

Geandré Carlos Boni Pedro Smith Menandro 

Jessica Araujo Mariano Raiana Neumann Pacheco 

Joao Pedro Moreno de Athayde Valquíria Maria de Carvalho Aguiar 

Anexo 3 Marinho – Modelagem Numérica 

Bruno Borlini Duarte Julia Tavares Salviato 

Diego Luiz Fonseca Mahatma Soares Fernandes 

Eduarda Sousa Rangel Marcos Nicolas Gallo 

Fernanda Arantes Lima Mariela Gabioux 

Fernanda Minikowski Achete Paulo Eduardo de Souza Beiral 

Guilherme Brigagão Monteiro de Castro Renato Arruk Torres 

Guilherme Nogueira Mill Renato David Ghisolfi 

Joao Pedro Mancio de Amorim Sabrina Aparecida Ramos da Fonseca 

João Vitor Carvalho Deboni Susana Beatriz Vinzon 

Juca Damasio Tayna Rosa Martins Paiva 

Anexo 3 Marinho - Sedimentologia 

Adeildo de Assis Costa Junior Kyssyanne Samihra Santos Oliveira 

Alex Cardoso Bastos Livia Rodrigues Garcez 

Allan do Nascimento de Oliveira Lorena Ferreira Monteiro 

Anita Gomes Ruschi Marcos Tadeu D Azeredo Orlando 

Arthur Sant'ana Cavichini Mayara de Oliveira Bandeira 

Caio Vinicius Gabrig Turbay Rangel Rafael Carvalho Neves 

Caroline Fiorio Grilo Valeria da Silva Quaresma 

Flavia Acypreste Alfredo Garonce Vivian Trancoso Campos 

Karen Laryssa Oliveira Fadini  

Anexo 3 Marinho - Zooplâncton 

Bianca Salvador Luciano Alberto Elia Junior 

Cristiane Scarton Gomes de Oliveira Luiz Fernando Loureiro Fernandes 

Gabriel Harley Costa Santos Pedro de Souza Laino 

Gustavo Martins Rocha Priscila Teixeira Amaral 

Gustavo Meira Kandler Sergio Luiz Costa Bonecker 
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Laura Rodrigues da Conceição Vitor de Oliveira Conceicao 

Lilian Elisa Demoner  

Anexo 3 Marinho - Logística 

Aroldo dos Reis Rocha Junior Fernanda Perassoli 

Danielle Peron D Agostini Glaucia de Laia Nascimento Sa 

ANEXO 4: MONITORAMENTO de PRAIAS 

Anexo 4 - Bentos 

Amanda Moreira Deolindo Milena Santana Boostel 

Bruna Adenalian Coelho Teixeira Raynara Costa Pereira 

Emanuely Ezidio da Silva Rebeca Stefhane Soares Morais 

Gean Zanetti Taina Sotele 

Isabela Jabour E Silva Tâmara Fuzari Pinto 

Jacqueline de Almeida Neves Tarcila Linhares Barbosa 

Jesser Fidelis de Souza Filho Tathiana Guerra Sobrinho 

Karla Gonçalves da Costa Vanessa Simão do Amaral 

Karla Paresque  

Anexo 4 - Morfodinâmica 

Alexandre Burini Jacqueline Albino 

Bernardo Gasperazzo Urquia Lucas Bermudes de Castro 

Brenda Silva de Souza Luisa da Silva Lopes 

Denise de Sousa Paiva Tagliari Luiz Henrique Sielski de Oliveira 

Dieter Carl Ernst Heino Muehe Pedro Henrique Ferreira Atanasio 

Anexo 4 - Geoquímica 

Bruna Silva Correa Maria Tereza Weitzel Dias Carneiro Lima 

Geisamanda Pedrini Brandao Athayde Matheus Barbosa Rasch 

Izabela de França Schaffel Tiago Pereira Cunha 

Luiza Valli Vieira Vinicius Camara Costa 

Maiara Krause  

ANEXO 5: MANGUEZAL 

Adriano Alves Fernandes Jose Bernardo Gomes de Jesus 

Alan Andrade dos Santos Karen Otoni de Oliveira Lima 

Anders Jensen Schmidt Lais Altoe Porto 

Andreia Barcelos Passos Lima Gontijo Lucas de Almeida Leite 

Antelmo Ralph Falqueto Marcelo Barcellos da Rosa 

Arthur Venturini Checon Marcos Paulo Berribilli 

Brenno Nascimento de Mattos Mario Luiz Gomes Soares 

Camila Patricio de Oliveira Maykol Hoffmann Silva 

Dielle Meire de Santana Lopes Monica Maria Pereira Tognella 

Edilson Romais Schmildt Neilson Victorino de Brites Junior 

Eduardo Almeida Filho Pamila Cristina Gomes Rosario 

Filipe de Oliveira Chaves Raquel Vidal dos Santos Leopoldo 

Helia Del Carmen Farias Espinoza Samira Leite 

Ivoney Gontijo Saulo Furtado Ronconi Vieiras 

Jaqueline Orlandi Paris Savia Soares Pascoalini 

Jeferson Castro Xavier Vander Calmon Tosta 

Joao Victor de Abreu Fernandes Veronica D Addazio Pinheiro 

ANEXO 5: RESTINGA 

Adriano Nunes Nesi Marcos Antonio Baccarin 

Aline Delon Firmino Mariela Mattos da Silva 

Andrea Bittencourt Noura Baccarin Namir Gabriely Matos Lopes 

Auxiliadora Oliveira Martins Oberdan Jose Pereira 

Diolina Moura Silva Pedro Correa Damasceno Junior 

Geovane Souza Gudin Rodrigo Theofilo Valadares 

Giovanny Moraes Metzcker de Souza Romario de Oliveira Silva Junior 

Gislane Chaves Oliveira Silvares Sabrina Garcia Broetto 

Jaciara Lana Costa Thais Araujo dos Santos 
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Julia Cristina Guarnier Valquiria Ferreira Dutra 

Juliana da Silva Penha Vanessa Nogueira Soares 

Karoliny Portes Alves Wagner Luiz Araujo 

ANEXO 6: MONITORAMENTO da MEGAFAUNA 

Anexo 6 - Sobrevoos e Acústica 

Agnaldo Silva Martins Joao Pedro Motta Mura 

Amanda Baron Di Giacomo Jonathas da Silva Barreto 

Artur Andriolo Kaliany dos Santos Barbosa Braganca 

Bruna Ribeiro Duque Lorena Oliveira do Nascimento 

Cesar Rocha de Miranda Xavier Luciano Cajaiba Rocha 

Fernanda Maria Neri Nelson Barcelos Pereira 

Giovanne Ambrosio Ferreira Thamires Bride Ventura 

Joao Batista Teixeira Thiago Orion Simoes Amorim 

Anexo 6 - Cetáceos 

Alexandre de Freitas Azevedo Leonardo Serafim da Silveira 

Ana Paula Cazerta Farro Leticia Versiani Gomes da Silva 

Dahiani Nunes Bossi Manoela da Silva Pereira 

Drienne Messa Faria Monizze Vannuci E Silva 

Fabio Ribeiro Mendes Mylla Carla Cescon Freire 

Gina Nunes Teixeira Paulo Holz de Souza 

Haydee Andrade Cunha Pollyanna Braga Machado 

Jordana Borini Freire Tatiana Lemos Bisi 

Jose Lailson Brito Junior Vanessa Kuboyama Marques de Oliveira 

Juliana Ywasaki Lima  

Anexo 6 - Aves Marinhas 

Aline Barbosa da Silva Julia Jacoby de Souza 

Carmem Elisa Fedrizzi Karina Bohrer do Amaral 

Cindy Tavares Barreto Leandro Bugoni 

Cynthia Campolina de Mello Vianna Leonardo Marques Furlanetto 

Diego Alexandre Salgueiro Rodrigues Leticia Mendonça Silva de Oliveira 

Francisco Elizeu Mendes Borges Neto Marcio Amorim Efe 

Guilherme Tavares Nunes Marcio Repenning 

Igor da Cunha Lima Acosta  

Anexo 6 - Tartarugas Marinhas 

Ana Carolina Barcelos Pereira Mariano Paula Rodrigues Lopes Guimaraes 

José Erickson Alves Silva Sandra Ludwig 

Lais Amorim Ferreira Sarah Maria Vargas 

Monique Pereira do Nascimento  

ANEXO 7: MONITORAMENTO da ICTIOFAUNA DULCÍCOLA 

Aureo Banhos dos Santos Natalia Martins Travenzoli 

Bruno Edesio dos Santos Melo Pedro Senna Taylor Bittencourt 

Cidimar Estevam de Assis Roberta Cunha de Oliveira 

Debora Ferreira Machado Rommel Roberto Rojas Zamora 

Fabio de Lima Muniz Sandra Marcela Hernandez Rangel 

Fabricio Bertuol Sergio Santorelli Junior 

Fernanda Carolina Ribeiro Dias Simone Gomes Duarte E Moura 

Izeni Pires Farias Tatyana Gomes Silva 

Jorge Abdala Dergam dos Santos Tomas Hrbek 

Jose Luis Poveda Cuellar Valeria Nogueira Machado 

Karine Orlandi Bonato Vinicius Comastri Arruda 

Kessia Leite de Souza Wander Ribeiro Ferreira 

Lucas Caetano de Barros  

ANEXO 7: MONITORAMENTO da ICTIOFAUNA MARINHA 

Alexandre da Cunha Aschenbrenner Kathiani Victor Bastos 

Amanda Colleoni Lana Tumang Lucas 

Anastácia Amalia Damasceno Rodrigues Layza Roxanne Santana de Lima 
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Carlos Werner Hackradt Linda Magdalena Kristina Eggertsen 

Ciro Colodetti Vilar de Araujo Marcelo Soeth 

Fabiana Cezar Felix Hackradt Mauricio Hostim Silva 

Fabio de Almeida E Silva Merielle de Oliveira Sá 

Fabricio de Andrade Frehse Pedro Garcia Pereira Bastos 

Felipe Pastore Villanova Priscila Plesley Alves da Silva 

Flavio Toscano Szablak Rafael Lima Oliveira 

Francielle Cardoso Andrade Rafael Souza Laurindo 

Francielle dos Santos Oliveira Rebeka Ferreira Martins 

Helder Coelho Guabiroba Junior Ricardo Alves de Oliveira Souza 

Helen Audrey Pichler Ricardo Marques Dias 

Inah Satiro Ronaldo Ruy de Oliveira Filho 

Isis Ribeiro Evangelista Ryan Carlos de Andrades 

Jean Christophe Joyeux Sara Buttrose Kennedy 

Jeane Campos Silva Vinicio Oliveira Martins 

Juliana Beltramin de Biasi Vinicius Castro Santos 

Julien Chiquieri Vitor Leonardo Amaral Rodrigues 

ANEXO 8: SEDIMENTAÇÃO EM ABROLHOS 

Bruno Vinicius Ximenes de Oliveira Hugo Leonardo Cidreira Monteiro 

Claudio de Morisson Valeriano Joao Ricardo Coutinho de Barcellos 

Eduardo Delfino Sodre Mariane Couceiro Pullig 

Elaine Alves dos Santos Newton de Magalhaes Neto 

Gabriel Paravidini de Souza Pedro Adalberto Ramos Bizelli 

Heitor Evangelista da Silva Sergio Jose Goncalves Junior 

ESCRITÓRIO DE PROJETOS (ESCPRO) 

Acre Fernandes da Silva Luis Oscar Rodrigues Bobadilha 

Ana Carolina Almeida Oliveira Cheibub Marcos Aurelio Bertuce 

Arildo Detemann Michelle Sequine Bolzan 

Carlos Gilmar Zucolotto Junior Patricia Bourguignon Soares 

Carlos Jose Fraga Rafael Petri 

Cristiane Silveira Machado Rayano Rocha Ribeiro 

Ellen Midian Almeida Raasch Rejane Rodrigues Monteiro 

Eustáquio Vinicius Ribeiro de Castro Rogerio Petri 

Fernando Coutinho Bissoli Rosangela Soares Camargo 

Flavia Morgana do Nascimento Sabrina Felix Bertuani 

Juliano Cezar Pinto Paixao Sannya Maria Britto Côgo 

Karla Pereira Rainha Wagner Ribeiro Baião 

Kennedy Gera Nishio Walter Luiz Alda Junior 

Lorenzo Costa Queiroz Wanessa da Costa Cruz 

Lucimar Tadeu Scalzer  

NÚCLEO DE ATUAÇÃO INTEGRADA EM REDE (NAIR) 

Andressa Christiane Pereira Maria Izabel Ichisato Pelicao 

Anna Paula Lage Ribeiro Marianna de Aguiar Ribeiro 

Caroline de Marchi Pignaton Paulo Eduardo Marques 

Edmilson Costa Teixeira Petrusca Mello Costa Filha 

Karla Libardi Gallina Rafael Neves Gonzaga 

Lanna Pereira Nogueira Thamiris de Aquino Pimenta 

Lazaro Villela Neto  

COORDENAÇÃO TÉCNICO-CIENTÍFICA (CTEC) 

Adalto Bianchini Laura Silveira Vieira Salles 

Lara Gabriela Magioni Santos Tarcila Franco Menandro 
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2 PARÂMETROS/INDICADORES DE QUALIDADE AMBIENTAL E DA BIODIVERSIDADE 

AQUÁTICA - PMBA/FEST-RRDM 

As tabelas a seguir apresentam os indicadores de qualidade ambiental e da biodiversidade aquática, 

os quais foram identificados pelo PMBA/FEST-RRDM ao longo do Ano 1 (Outubro/2018-

Setembro/2019) e do Período de Transição (Outubro/2019-Março/2020) na área monitorada. Também 

são apresentadas as respectivas justificativas para a escolha e utilização destes 

parâmetros/indicadores, visando a discussão acerca da revisão do escopo técnico do TR4 e a 

continuidade deste programa de monitoramento. 

Os parâmetros/indicadores foram identificados separadamente por Anexo e Subprojeto que compõem 

o PMBA/FEST-RRDM, a partir dos resultados desenvolvidos ao longo dos dezoito meses de execução 

dos estudos contemplados no âmbito do PMBA/FEST-RRDM. Dessa forma, e conforme deliberado 

pela Câmara Técnica da RRDM, os referidos parâmetros/indicadores são apresentados abaixo por 

Anexo do PMBA/FEST-RRDM. 
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2.1 Anexo 1 - Ecotoxicologia 

Indicador Justificativa O indicador já foi utilizado no Ano 1 do PMBA/FEST-RRDM? Se 
sim, porque os resultados alcançados no Ano 1 o qualificam 
para que continue a ser abordado no Ano 2? Se não, por que 

deveria ser introduzido no PMBA/FEST-RRDM já em andamento? 

Diversidade da comunidade 
microbiana em amostras de água, 
sedimento e corais.  

A utilização da comunidade microbiana para indicação de 
integridade ambiental é bastante conhecida na literatura, 
considerando que este parâmetro está relacionado a 
diferentes características do ambiente, como por exemplo, 
a contaminação por metais. Na avaliação da diversidade da 
comunidade microbiana podem ser observados táxons 
indicadores de regiões impactadas e também táxons 
representativos de regiões não impactadas, ou seja, 
evidenciando tanto o impacto quanto sua recuperação. 

Este parâmetro já foi utilizado pelo Anexo 1 durante o primeiro ano de 
monitoramento. Neste sentido, já foram identificados pelo grupo do 
Anexo 1 nas amostras da região de coleta alguns grupos de bactérias 
conhecidas por serem comuns em ambientes impactados por metais 
pesados e resíduos de mineração, evidenciando a importância de 
continuar monitorando este indicador no ano 2. 

Índice de bioacumulação de metais 
(IBR bioacumulação) - para plâncton, 
bentos e nécton. 

A acumulação de metais pela biota está correlacionada com 
os níveis de metais no ambiente, ou seja, pode apresentar 
uma escala espacial/temporal em função do impacto do 
agente agressor. É importante ressaltar que a quantificação 
de contaminantes na água ou no sedimento não reflete 
necessariamente sua disponibilidade aos organismos. 
Neste sentido, os dados de acumulação de metais na biota 
são ferramentas fundamentais em um programa de 
monitoramento ambiental, permitindo fazer uma conexão 
entre os níveis de metais encontrados no ambiente, e 
possíveis efeitos gerados nos organismos.  

Este indicador vem sendo monitorado pelo Anexo 1 desde o início do 
PMBA/FEST-RRDM. A continuidade do monitoramento deste indicador 
permitirá inferir sobre a contaminação ambiental por metais em uma 
escala tanto temporal quanto espacial. É importante ressaltar ainda 
que para alguns grupos de organismos existem dados pretéritos ao 
rompimento da barragem disponíveis.  

Índice da resposta biológica (IBR 
Biomarcador) - para plâncton, bentos 
e nécton. 

Para o cálculo do "Índice da resposta biológica" (IBR 
biomarcador) serão utilizados tanto biomarcadores que 
evidenciam dano, como lipoperoxidação, dano de DNA e 
danos histológicos, quanto biomarcadores que atuam na 
recuperação ou na diminuição do dano ao organismo, como 
metalotioneínas. A resposta de biomarcadores ocorre em 
função da bioacumulação de metais que, por sua vez, está 
associada aos níveis de metais no ambiente. Ou seja, este 
indicador pode apresentar uma escala espacial/temporal em 
função do impacto do agente estressor. 

Este indicador vem sendo monitorado pelo Anexo 1 desde o início do 
PMBA/FEST-RRDM. A continuidade do monitoramento deste indicador 
permitirá inferir sobre a contaminação ambiental por metais em uma 
escala tanto temporal quanto espacial. É importante ressaltar ainda 
que para alguns grupos de organismos existem dados pretéritos ao 
rompimento da barragem disponíveis. 
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Indicador Justificativa O indicador já foi utilizado no Ano 1 do PMBA/FEST-RRDM? Se 
sim, porque os resultados alcançados no Ano 1 o qualificam 
para que continue a ser abordado no Ano 2? Se não, por que 

deveria ser introduzido no PMBA/FEST-RRDM já em andamento? 

Índice de Toxicidade (baseado em 
ensaios de toxicidade agudos e 
crônicos com diferentes organismos). 

Os resultados dos testes de toxicidade aguda e crônica 
estão correlacionados com a qualidade das matrizes 
ambientais, incluindo níveis de metais. Assim, podem 
apresentar uma escala espacial/temporal em função do 
impacto do agente agressor. O Anexo 1 realiza alguns 
ensaios de toxicidade onde são observadas diferentes 
respostas biológicas simultaneamente, como reprodução e 
mortalidade ou crescimento e mortalidade. Cabe salientar 
que os testes de toxicidade são realizados seguindo normas 
padronizadas pela ABNT e outras organizações nacionais e 
internacionais, e, quando possível, utilizam espécies 
nativas. 

O Anexo 1 possui dados deste indicador desde o início do 
PMBA/FEST-RRDM, permitindo a comparação tanto espacial quanto 
temporal. A aplicação deste indicador pode auxiliar no monitoramento 
ambiental, bem como na detecção de impactos gerados pelo 
rompimento. 

2.2 Anexo 3 - Monitoramento Dulcícola 

Indicador Justificativa O indicador já foi utilizado no Ano 1 do PMBA/FEST-RRDM? Se 
sim, porque os resultados alcançados no Ano 1 o qualificam 
para que continue a ser abordado no Ano 2? Se não, por que 

deveria ser introduzido no PMBA/FEST-RRDM já em 
andamento? 

Concentração de sólidos em 
suspensão (mg/L) / Turbidez. 

Concentrações de sólidos em suspensão e Turbidez estão 
relacionadas com quantidades de sedimentos em cursos 
d’água. Excesso de sedimentos em corpos d’água pode 
alterar suas características físico-químicas, podendo causar 
redução da camada onde ocorre penetração da luz, 
assoreamento, redução no valor nutricional de detritos, 
alteração de processos químicos naturais e liberação de 
poluentes agregados às partículas dos materiais 
sedimentares. Ainda podem prejudicar muitos organismos 
aquáticos, devido ao soterramento e entupimento de 
estruturas respiratórias e de coleta de alimento (seres 
filtradores), ou por impedir a busca visual por alimento. O 

Sim, já foi utilizado no Ano 1.  
Os resultados do monitoramento de concentrações de sólidos 
suspensos no Ano 1 do PMBA/FEST-RRDM mostraram, como 
esperado, que aumentos nestas concentrações e turbidez durante e 
após períodos chuvosos são acompanhados por alterações em 
diversos parâmetros bióticos e abióticos relacionados com alterações 
na biodiversidade no rio Doce, em seu estuário e em lagos e lagoas 
que receberam fluxos de água contendo rejeitos após o rompimento 
da barragem. A continuação do acompanhamento deste indicador no 
PMBA/FEST-RRDM se faz importante também por permitir análise da 
evolução de inter-relações do mesmo com a biodiversidade, inclusive 
considerando eventuais fluxos de rejeitos depositados na calha, nas 
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Indicador Justificativa O indicador já foi utilizado no Ano 1 do PMBA/FEST-RRDM? Se 
sim, porque os resultados alcançados no Ano 1 o qualificam 
para que continue a ser abordado no Ano 2? Se não, por que 

deveria ser introduzido no PMBA/FEST-RRDM já em 
andamento? 

rompimento da barragem causou aumento das 
concentrações de sólidos suspensos na calha do rio Doce, 
em seu estuário e na zona costeira adjacente. Além disso, 
sólidos foram depositados nas margens do rio e em 
reservatórios. Estes sólidos que podem ser transportados 
para jusante, principalmente em períodos de enchentes. 
Desta maneira, a continuidade do acompanhamento deste 
indicador subsidiará a análise da evolução da biodiversidade 
ao longo do tempo, considerando a tendência de 
recuperação. 

margens e reservatórios, em períodos de enchentes do rio Doce. 

Fluxo de sedimentos (t/ha/d). Considerando os efeitos de aumentos de quantidades de 
sedimentos em cursos d’água sobre a biodiversidade 
aquática e as possíveis ocorrências de ressuspensão de 
sólidos depositados no fundo da calha, nas margens e 
reservatórios, provenientes do rompimento da barragem de 
rejeitos, torna-se necessário acompanhamento de 
indicadores relacionados com transporte sólido, inclusive 
para entendimento dos impactos crônicos sobre a 
biodiversidade aquática fluvial, estuarina e costeira. A 
quantificação da carga de sedimentos sendo transportada 
pelo rio, ao longo do tempo, ajudará na interpretação nos 
dados dos monitoramentos realizados nas regiões costeira 
e marinha. 

Sim, já foi utilizado no Ano 1. 
A interpretação conjunta dos dados de concentração e de fluxo é 
importante para subsidiar a análise da contribuição continental sobre 
a qualidade da água no rio Doce, no estuário e região costeira 
adjacente à foz já identificadas como impactadas pelo rejeito. 
As vazões na bacia do rio Doce no Ano 1 foram atípicas, muito 
inferiores às médias de longo prazo, o que reforça a necessidade de 
acompanhamento deste indicador. 

Fluxo de poluentes (t/d) (metais e 
nutrientes). 

Alterações de fluxos de nutrientes e metais no ambiente 
aquático podem impactar a dinâmica das comunidades 
biológicas e os serviços ecológicos que estas prestam, 
considerando que a degradação da matéria orgânica e a 
ciclagem de nutrientes dependem das contínuas interações 
entre os organismos e o ambiente físico e químico. Os 
efeitos de aumentos de concentrações de metais e 
nutrientes em cursos d’água sobre a biodiversidade aquática 
e as possíveis ocorrências de ressuspensão de sólidos 

Sim, já foi utilizado no Ano 1. Os resultados do monitoramento 
realizado no primeiro ano do PMBA/FEST-RRDM indicam que as 
concentrações de metais e nutrientes da calha do Rio Doce ainda 
refletem o impacto ocorrido pela passagem do material proveniente 
do rompimento da barragem de rejeitos. A determinação de fluxos 
deve ser mantida, considerando o aporte de sedimentos e nutrientes 
nos ambientes costeiros e marinho, já identificados como ambientes 
impactados pelo rejeito. 
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Indicador Justificativa O indicador já foi utilizado no Ano 1 do PMBA/FEST-RRDM? Se 
sim, porque os resultados alcançados no Ano 1 o qualificam 
para que continue a ser abordado no Ano 2? Se não, por que 

deveria ser introduzido no PMBA/FEST-RRDM já em 
andamento? 

depositados no fundo da calha, nas margens e 
reservatórios, provenientes do rompimento da barragem de 
rejeitos, indicam a necessidade de acompanhamento de 
indicador relacionados com fluxos de poluentes, inclusive 
para entendimento de impactos crônicos sobre a 
biodiversidade aquática fluvial, estuarina e costeira. 

Vazão específica (m³/s/ha). A estimativa da quantidade de água produzida por cada sub-
bacia do rio Doce dará subsídios para a compreensão dos 
parâmetros monitorados no âmbito do PMBA/FEST-RRDM 
e estabelecimento do nexo causal. Bem como identificação 
de quais bacias mais contribuem para a vazão para o trecho 
final do rio Doce (origem da vazão). 

Sim, já foi utilizado no Ano 1. 
Mostrou-se importante indicador na identificação da origem dos 
maiores volumes de água que contribuem para o trecho final do rio 
Doce.  

Produção de sedimentos (t/d/ha). A estimativa da quantidade de sedimentos produzida por 
cada sub-bacia dará subsídios para a compreensão dos 
parâmetros monitorados no âmbito do PMBA/FEST-RRDM 
e estabelecimento do nexo causal, objetivando separar a 
quantidade de sedimentos provenientes da erosão de 
encostas daqueles provenientes da ressuspensão dos 
sedimentos de fundo. Bem como identificação de quais 
bacias mais contribuem com o aporte de sedimentos para o 
trecho final do rio Doce. 

Não foi utilizado no Ano 1. 
A utilização deste indicador permitirá identificar as sub-bacias do rio 
Doce que contribuem com os sedimentos que estão sendo 
transportados no trecho final do rio e sendo lançados na região 
costeira. Deste modo, auxiliará na definição de áreas prioritárias para 
ações de recuperação relacionadas ao uso e manejo da terra. 
Permitirá também indicar a quantidade de sedimentos provenientes 
da erosão de encostas separadamente daqueles que são oriundos da 
ressuspensão de sedimentos de fundo. 

Precipitação acumulada de 7 dias 
antes da campanha (mm). 

A precipitação influencia os fluxos de água, sedimentos e 
nutrientes. 

Sim, já foi utilizado no Ano 1. 
Auxilia na interpretação dos resultados de qualidade ambiental. Cabe 
ressaltar que a eventual mobilização de rejeitos depositados na calha, 
nas margens e nos reservatórios pode ser altamente influenciada 
pelas precipitações pluviométricas. 

Grau de influência das 
ações/intervenções sobre os fluxos de 
água, sedimento e nutrientes. 

Os principais indutores de variações espaço-temporais da 
qualidade dos ambientes aquáticos estão associados ao uso 
e manejo da terra e da água. Com o rompimento da 
barragem, novas pressões ambientais surgiram e ações 

Sim, já foi utilizado no Ano 1. 
Auxiliou na interpretação dos resultados dos fluxos de água, 
sedimento e nutrientes de forma global e na interpretação de 
concentrações observadas em estações de monitoramento. 
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Indicador Justificativa O indicador já foi utilizado no Ano 1 do PMBA/FEST-RRDM? Se 
sim, porque os resultados alcançados no Ano 1 o qualificam 
para que continue a ser abordado no Ano 2? Se não, por que 

deveria ser introduzido no PMBA/FEST-RRDM já em 
andamento? 

relacionadas à recuperação de APPs, reflorestamento, 
prevenção e controle de aporte de sedimentos foram 
intensificados. Ações relacionadas ao manejo de rejeitos, 
em particular, começaram a ser executadas. 
Desta forma, informações levantadas sobre essas ações na 
bacia trarão mais elementos para qualificar a análise dos 
dados de natureza física, química ou biológica que estão 
sendo produzidos no âmbito do PMBA/FEST-RRDM e 
subsidiar a elucidação de nexos causais. 

O mapa conceitual elaborado em primeira versão, sob uma estrutura 
Indutor-Pressão-Estado-Impacto se mostrou com potencial para 
subsidiar elucidação de nexos causais. 
Além disso, o levantamento dessas ações e pressões ambientais a 
elas associadas poderá servir de embasamento para o planejamento 
de projetos de mitigação e compensação do impacto causado pelo 
rompimento da barragem de Fundão 

Normalização de Elementos de Terras 
Raras (ETR) em sedimentos visando 
buscar assinatura geológica. 

A busca de marcadores do desastre e rejeitos despejados 
na bacia é um trabalho muito importante que poderá ser 
realizado através do estudo estatísticos dos teores dos 
Elementos Terras Raras presentes no rejeito de Fundão. 
Será feito um trabalho estatístico comparando os dados 
obtidos de uma amostra do rejeito, com as amostras 
coletadas no PMBA/FEST-RRDM em toda a bacia.  

No primeiro ano este estudo não foi feito, uma vez que não se 
dispunha da amostra de rejeito de Fundão, que foi encaminhada no 
final do Ano 1. É relevante usar dados gerados com a mesma 
metodologia e equipamentos para evitar distorções metodológicas e 
erros. Por este motivo não se cogitou usar possíveis dados de 
literatura e optou-se por imprimir um maior rigor analítico ao estudo. 

Fluxo de Contaminantes Orgânicos 
em água e sedimentos. 

A avaliação de compostos orgânicos é importante para 
quantificar os índices de contaminação/poluição dos 
ambientes afetados e para entender variações interanuais e 
o comportamento da pluma fluvial, conforme proposto pelo 
TR4. HPA e hidrocarbonetos alifáticos se relacionam com a 
presença de solventes, derivados de petróleo e, portanto, de 
atividades industriais, postos de combustíveis, oficinas 
mecânicas e de troca de óleos automotivos e transporte em 
geral. Já os pesticidas e PCBs (bifenóis policlorados) são 
vinculados aos poluentes agrícolas e os fenóis também 
auxiliam na marcação de atividades industriais. As aminas 
aromáticas e éter-aminas são consideradas marcadores do 
acidente, visto que essas eram utilizadas no beneficiamento 
do minério. Ressalta-se que esse último parâmetro não foi 
encontrado acima do limite de detecção, demonstrando a 
necessidade de se avaliar novas alternativas para encontrar 

No primeiro ano, grande parte destes parâmetros foi estudada, mas 
não foi feita uma maior correlação dos mesmos com as atividades 
socioeconômicas locais. Este trabalho deverá ser feito no segundo 
ano. Entende-se que ao avaliar os compostos orgânicos haverá uma 
tentativa de rastreamento do acidente (éter-aminas e seus produtos 
de degradação), bem como uma quantificação de outros parâmetros 
que podem afetar a biota e a população, quantificando todas os 
poluentes presentes. 
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Indicador Justificativa O indicador já foi utilizado no Ano 1 do PMBA/FEST-RRDM? Se 
sim, porque os resultados alcançados no Ano 1 o qualificam 
para que continue a ser abordado no Ano 2? Se não, por que 

deveria ser introduzido no PMBA/FEST-RRDM já em 
andamento? 

seu subproduto de degradação e, dessa forma, conseguir 
associar sua presença com o rejeito do acidente. Os esteróis 
estão sendo usados como indicadores de atividade 
antrópica, tal como a presença de efluentes domésticos 

Estrutura da comunidade planctônica, 
do perifíton e de macrófitas aquáticas 
da calha do Rio Doce e ecossistemas 
lacustres adjacentes (lagos e lagoas). 

A utilização deste indicador é fundamental para determinar 
a estrutura trófica basal na calha do Rio Doce e sistemas 
lacustres adjacentes. Este indicador, que abrange muitas 
espécies sensíveis, pode identificar com assertividade se há 
uma tendência de melhora na condição ambiental da Bacia 
do Rio Doce. Adicionalmente, este indicador poderá 
identificar as áreas mais propicias para o repovoamento de 
espécies de peixes, além de fornecer informações robustas 
sobre a qualidade ambiental do Rio Doce e sistemas 
aquáticos adjacentes. O indicador pode, ainda, fornecer 
sinais sobre o processo de recuperação da bacia, da 
introdução de espécies exóticas e da resposta estrutural da 
comunidade frente à contaminação por metais, detectada na 
Ecotoxicologia.  

O indicador foi utilizado no Ano 1 do PMBA/FEST-RRDM e claramente 
evidenciou sinais de perturbação ambiental (impactos persistentes). 
O indicador também permitiu estabelecer bases para a recuperação 
da bacia através da identificação de “manchas” aquáticas com maior 
riqueza de espécies. A ausência de dados pretéritos limitou 
substancialmente a determinação de efeitos pré e pós-cenário da 
entrada do rejeito. 
 

Índices de Integridade Biológica 
baseados na composição e estrutura 
das comunidades planctônicas e 
perifíticas. 

O uso de comunidades biológicas como indicadores de 
qualidade ambiental tem sido amplamente recomendado em 
protocolos universais de monitoramento (USEPA, 1998). A 
aplicação de índices biológicos, que contemplam as 
interações entre a qualidade do habitat e a integridade das 
comunidades biológicas, promove maior assertividade na 
indicação da qualidade ambiental e a ocorrência efeito de 
impactos. 
A aplicação de índices de integridade é fundamental para a 
avaliação dos esforços de restauração da bacia hidrográfica, 
podendo contribuir para identificar áreas com resposta 
positiva às ações e áreas onde o impacto ainda é 
persistente. 

Não foi utilizado no Ano 1. O primeiro ano de monitoramento 
consolidou a tomada de dados das comunidades biológicas das áreas 
afetadas e potencialmente afetadas. A ausência de uma linha de base 
(dados pretéritos) inviabilizou a detecção de indicadores absolutos e 
universais de impacto ambiental. A manutenção da base amostral e 
temporal permitirá a construção mais robusta do índice de integridade 
biótica (IIB), ferramenta aplicada fundamental para identificar a 
qualidade ambiental da área sob a influência do desastre e a resposta 
de suas comunidades biológicas. As comunidades planctônicas e 
perifíticas são consideradas essenciais na elaboração de índices 
bióticos em função da rápida resposta a alterações ambientais e papel 
chave na cadeia alimentar aquática.  
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Indicador Justificativa O indicador já foi utilizado no Ano 1 do PMBA/FEST-RRDM? Se 
sim, porque os resultados alcançados no Ano 1 o qualificam 
para que continue a ser abordado no Ano 2? Se não, por que 

deveria ser introduzido no PMBA/FEST-RRDM já em 
andamento? 

Experimentos in situ de manipulação 
de comunidades aquáticas: exposição 
a rejeito de mineração. Comunidades 
alvo: fitoplâncton, zooplâncton, 
perifíton e macrófitas. Análises da 
qualidade da água como subsídio às 
alterações ambientais. 

Poucos estudos de manipulação experimental de campo 
foram desenvolvidos com o objetivo de quantificar o impacto 
direto da entrada de rejeito de mineração em comunidades 
aquáticas dulcícolas. O experimento poderá ainda ser 
estendido para análises de ecotoxicologia, verificando 
processos como bioacumulação e estresse oxidativo. Essa 
abordagem tem amplo potencial de detectar impactos 
persistentes e/ou recorrentes da entrada de rejeito. 

Não foi utilizado no Ano 1. Se sugere que seja adicionado para os 
anos 2 e 3. A abordagem experimental conduzida sob uma ampla 
base ecossistêmica poderá auxiliar na detecção dos efeitos da 
entrada de rejeito de mineração nas comunidades, além da matriz 
aquática, lançando resposta a uma pergunta fundamental do 
PMBA/FEST-RRDM: qual o impacto agudo e crônico da entrada de 
rejeito de minério de ferro nas comunidades aquáticas? A análises de 
bioacumulação poderão ampliar a base analítica, permitindo detectar 
não apenas o processo de bioacumulação, mas em que escala 
temporal esse processo ocorre na cadeia trófica aquática impactada 
por rejeito de mineração.  

Ressurreição Ecológica - composição 
e estrutura da comunidade ativa e 
dormente do plâncton. 

Os estudos de “ressurreição ecológica” têm utilizado os 
registros presentes no sedimento de lagos como descritores 
robustos da história evolutiva de lagos e da sua paisagem, 
em escalas globais e regionais (Burge et al., 2018). Ou seja, 
eventos dramáticos ocorridos em áreas a montante da bacia 
hidrográfica podem ser registrados a jusante, mesmo em 
distâncias consideráveis.  O estudo das comunidades 
dormentes do plâncton tem se revelado um excelente 
indicador de alterações na qualidade ambiental de 
ecossistemas aquáticos (Santangelo et al., 2015). As 
comunidades planctônicas podem produzir estruturas de 
resistência que são utilizadas como marcadores de evolução 
ambiental dos ecossistemas aquáticos.  

Não foi utilizado no Ano 1. Se sugere que seja adicionado para os 
anos 2 e 3.  Através da comparação entre comunidades inativas 
(dormentes) e ativas (plâncton atual), é possível inferir sobre as 
alterações sofridas pelas comunidades planctônicas. Coletas verticais 
do sedimento podem trazer à luz momentos do passado de ambientes 
aquáticos. A ausência de dados pretéritos na calha fluvial e nos 
sistemas lacustres do Rio Doce reforça a importância desse trabalho 
na área de estudo, com ampla possibilidade de elucidar uma das 
questões centrais do PMBA/FEST-RRDM: qual o impacto da entrada 
de rejeito na estrutura biótica do Rio Doce? 
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2.3 Anexo 3 - Monitoramento Marinho 

Indicador Justificativa O indicador já foi utilizado no Ano 1 do PMBA/FEST-RRDM? Se 
sim, porque os resultados alcançados no Ano 1 o qualificam 
para que continue a ser abordado no Ano 2? Se não, por que 

deveria ser introduzido no PMBA/FEST-RRDM já em 
andamento? 

Turbidez da água e concentração de 
clorofila-a,  
(Modelagem física) 

As medições in situ e o imageamento remoto subsidiam o 
entendimento da dinâmica que determina o destino do 
sedimento em suspensão oriundo da descarga continental e 
o incremento decorrente da ressuspensão sedimentar 
provocada pelas forçantes meteoceanográficas (ex., 
ondulações locais e remotas, tensão de cisalhamento do 
vento).    

Sim, foi utilizado e deve ser mantido, pois ele reflete a dinâmica física 
que altera as condições de qualidade ambiental que se refletem, 
posteriormente, nos indicadores bióticos.   

Ocorrência 
(deposição/ressuspensão) do 
material oriundo da descarga 
continental.  
(Modelagem física) 

Os resultados da modelagem numérica simulam a área de 
deposição/ressuspensão, bem como subsidiam a análise a 
relevância das forçantes meteoceanográficas nas diferentes 
porções da plataforma continental adjacente à foz do Rio 
Doce.  

Sim, essa avaliação deve ser mantida por fornecer informação básica 
para o entendimento e integração da dinâmica biótica-abiótica objeto 
desse estudo. 

Qualidade ambiental da coluna de 
água (Material Particulado em 
Suspensão - MPS).  
(Sedimentologia) 

Indica quanto de material está sendo aportado pelo rio, ou 
que sofre ressuspensão por ondas e correntes.  
 Indica o processo de dispersão do sedimento e a turbidez 
na coluna d’água. 

Sim. Deve ser mantido por ser informação ambiental básica e 
fornecer importantes dados para análise e integração de parâmetros 
químicos e biológicos. 

Mobilidade do sedimento fundo 
marinho. 
(Sedimentologia) 

Define alterações e mobilidade do sedimento de fundo, 
(transporte e deposição sedimentar), aporte e processos 
sedimentares que interferem nos habitats e condições de 
vida de diferentes espécies. 

Sim. Deve ser mantido por ser informação ambiental básica e 
fornecer importantes dados para análise e integração de parâmetros 
químicos e biológicos.  

 
Sinal de rejeito no sedimento de 
fundo.  
(Sedimentologia) 

 
Indica, junto com outros parâmetros geoquímicos, o sinal da 
presença de rejeito na estação. 
Orienta a interpretação de reações e contaminação da 
biodiversidade 

 
Sim.  Deve ser mantido por ser informação ambiental básica e 
fornecer importantes dados para análise e integração de parâmetros 
químicos biológicos. Além disso ajudam a indicar a presença e aporte 
do rejeito. Ressaltando que a susceptibilidade magnética da fração 
lamosa, apesar de não ser contemplada no plano de trabalho do Ano 
1, já vinha sendo utilizada. 
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Indicador Justificativa O indicador já foi utilizado no Ano 1 do PMBA/FEST-RRDM? Se 
sim, porque os resultados alcançados no Ano 1 o qualificam 
para que continue a ser abordado no Ano 2? Se não, por que 

deveria ser introduzido no PMBA/FEST-RRDM já em 
andamento? 

Qualidade da água.  
(Hidrogeoquímica) 

Análise e avaliação de metais e arsênio nas matrizes água 
mostram a presença dos possíveis contaminantes e sua 
possível influência nos organismos e cadeia trófica.  
Análise e avaliação de compostos orgânicos em água 
indicam a presença do rejeito na região monitorada, uma 
vez que é conhecido o uso destes no processo de floculação 
do minério de ferro e por ter sido detectada a presença 
destes em amostras do rejeito. 
A determinação dos nutrientes dissolvidos e totais na água 
do mar auxilia na análise de componentes orgânicos e na 
avaliação da comunidade fitoplanctônica. 

Indicadores utilizados no Ano 1, com resultados que mostram 
possíveis riscos a comunidade biótica. Esses indicadores foram 
utilizados para caracterizar a área de efeito com a possível presença 
do rejeito. 
 
 

Qualidade do sedimento. 
(Hidrogeoquímica) 

Análise e avaliação de metais e arsênio no sedimento 
superficial mostram a presença dos possíveis 
contaminantes presentes e sua possível influência nos 
organismos e cadeia trófica. A determinação de 
hidrocarbonetos pode estar relacionada a óleo e assim 
deve-se atentar com a presença e a possível inferência 
destes ao uso de óleo como aditivo em floculantes em 
minério de ferro. Tal diferenciação dos aportes é possível 
por meio de índices e razões, uma vez que estes 
hidrocarbonetos podem ser tanto biogênicos (plantas, 
bactérias, algas), cuja origem possa ser continental ou 
marinha ou ainda indicar contaminação petrogênica ou 
pirolítica. Assim como para os hidrocarbonetos, razões 
diagnósticas têm sido utilizadas para avaliar a origem de 
HPA em muitos ambientes. Assim como dito para os 
hidrocarbonetos, o monitoramento referente a avaliação de 
HPA em água e sedimento se faz necessário para identificar 
e/ou isentar a relação do uso de óleo no processo de 
flotação de minérios com a presença destes compostos no 
ambiente de estudo.  

Indicadores utilizados no Ano 1, com resultados que mostram 
possíveis riscos a comunidade biótica. Esses indicadores foram 
utilizados para caracterizar a presença dos rejeitos no ambiente e 
sua possível área de efeito. 

Fontes orgânicas. A avaliação destes compostos permite distinguir por meio Indicador utilizado no Ano 1 para caracterizar a presença dos rejeitos 
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Indicador Justificativa O indicador já foi utilizado no Ano 1 do PMBA/FEST-RRDM? Se 
sim, porque os resultados alcançados no Ano 1 o qualificam 
para que continue a ser abordado no Ano 2? Se não, por que 

deveria ser introduzido no PMBA/FEST-RRDM já em 
andamento? 

(Hidrogeoquímica) de índices diagnósticos os possíveis aportes, sejam pela 
contribuição de algas e bactérias, ou fontes terrígenas. 
Assim sendo de suma importância para o acompanhamento 
da produção primária vinculada a um possível processo de 
eutrofização, devida à conversão de aminas em fontes 
assimiláveis de nitrogênio, como nitrito e nitrato. Tal 
verificação se deve também ao fato de que a composição 
das aminas utilizadas pelas empresas de minério brasileiras 
são a base de ácidos graxos. Assim sendo, estudos 
avaliativos quanto a presença destes ácidos graxos na 
formação de coloides é base para o entendimento do 
processo de adsorção e redisponibilização de 
contaminantes orgânicos e metais. Serve também como 
dados importantes nos estudos de ecologia para fito, 
zooplâncton e bentos. Assim como para ácidos graxos, a 
avaliação de esteróis permite distinguir por meio de índices 
diagnósticos os possíveis aportes, sejam pela contribuição 
de algas e bactérias, ou fontes terrígenas, bem como fontes 
de efluentes. Também é de suma importância para o 
acompanhamento da produção primária vinculada a um 
possível processo de eutrofização, devida à conversão de 
aminas em fontes assimiláveis de nitrogênio. Serve também 
como dados importantes nos estudos de ecologia para fito, 
zooplâncton e bentos. A determinação do carbono orgânico 
dissolvidos na água do mar auxilia nas demais análises 
orgânicas e na compreensão da fonte dos componentes 
presentes na água do mar. 
 

no ambiente e sua possível área de efeito. 

Assinatura geoquímica. 
(Hidrogeoquímica) 

Análise e avaliação dos elementos terras raras no material 
particulado e em sedimento indicam a presença do rejeito 
na região monitorada, uma vez que é usado como traçador 
desse material quando comparado a dados pretéritos. 

Indicador utilizado no Ano 1 para caracterizar a presença dos rejeitos 
no ambiente e sua possível área de efeito. 
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Indicador Justificativa O indicador já foi utilizado no Ano 1 do PMBA/FEST-RRDM? Se 
sim, porque os resultados alcançados no Ano 1 o qualificam 
para que continue a ser abordado no Ano 2? Se não, por que 

deveria ser introduzido no PMBA/FEST-RRDM já em 
andamento? 

Variações quali-quantitativas da 
comunidade fitoplanctônica.  
(Fitoplâncton) 

Sendo uma comunidade altamente sensível as variações 
ambientais, o fitoplâncton sempre tem como reflexo destas 
variações modificações na sua estrutura quantitativa e 
qualitativa, com variações na sua densidade numérica, bem 
como na redução da importância de algumas espécies e 
aumento de outras e modificações nos índices de 
diversidade 

Sim, todos os parâmetros quali-quantitativos continuam os mesmos 
do Ano 1, mas agora propomos uma nova abordagem mais agrupada 
destes parâmetros como indicadores. Ao longo do primeiro ano 
ocorreram grandes variações destes parâmetros, sempre 
correlacionadas com as variações ambientais. Foram constatadas 
muitas variações numéricas, bem como o aparecimento e 
desaparecimento de vários grupos algais e modificações de suas 
importâncias, o que afeta não apenas a biodiversidade, mas também 
a capacidade do fitoplâncton de sustentar as cadeias alimentares da 
área monitorada. Devido a sua grande sensibilidade e rapidez na 
resposta, esta comunidade e suas variações quantitativas e 
qualitativas continuam sendo fortíssimos indicadores de 
modificações ambientais tanto agudas como crônicas. Com seu 
monitoramento continuo estes organismos podem indicar se está ou 
não ocorrendo uma recuperação do sistema 

Variações na saúde ecofisiológica 
da comunidade fitoplanctônica.  
(Fitoplâncton) 

Indica alterações temporais e espaciais do estado fisiológico 
do fitoplâncton. Medindo-se os teores de clorofila a e 
feopigmentos pode ser calculado o percentual de clorofila 
ativa, que indica diretamente o estado de saúde fisiológica 
do fitoplâncton, que é a base das cadeias alimentares 
marinhas, bem como a capacidade dos organismos de 
manter a sua capacidade de fazer fotossíntese. 

Sim, Deve ser mantido porque a saúde fisiológica do fitoplâncton 
sofreu várias alterações espaciais e temporais de seu estado, 
sempre relacionadas com modificações como aporte ou 
ressuspensão de material originário do rejeito. Estas modificações 
afetam diretamente e rapidamente os outros componentes bióticos 
do sistema, já que se trata de uma comunidade que é base das 
cadeias alimentares marinhas  

Índices Ecológicos da comunidade 
zooplanctônica. 
(Zooplâncton) 

Organismos zooplanctônicos possuem ciclo de vida curto e 
por isso respondem rapidamente às mudanças 
ecossistêmicas. Os índices ecológicos são a forma mais 
objetiva de mensurar essas mudanças, permitindo uma 
análise comparativa temporal de forma a definir momentos 
de menor e de maior impacto, assim como monitorar a 
evolução do sistema ao longo do monitoramento. 

Já foi utilizado no Ano 1. Considero o indicador qualificado para 
continuar a ser abordado porque apresentou resultados claros e que 
permitiram identificar os momentos de maior impacto dentro de cada 
Setor monitorado, assim como o grau de impacto registrado em cada 
Setor. Desta forma, foi possível definir, entre outras coisas, o Setor 
Foz, nos momentos de maior vazão do Rio Doce, como o de maior 
impacto ambiental. Para o ano 2, será necessário avaliar como esse 
padrão se comporta, nos momentos de maior e menor vazão do rio, 
para avaliarmos a evolução do ecossistema ao longo do tempo.   
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Indicador Justificativa O indicador já foi utilizado no Ano 1 do PMBA/FEST-RRDM? Se 
sim, porque os resultados alcançados no Ano 1 o qualificam 
para que continue a ser abordado no Ano 2? Se não, por que 

deveria ser introduzido no PMBA/FEST-RRDM já em 
andamento? 

Abundância relativa das espécies 
zooplanctônicas indicadoras.  
(Zooplâncton) 

As mudanças na comunidade zooplanctônica são 
diretamente correlacionadas às mudanças ambientais. 
Desta forma, algumas espécies são reconhecidas por sua 
maior tolerância ou sensibilidade frente a tais mudanças. O 
monitoramento da abundância destas espécies bem como 
do seu grau de dominância é uma importante ferramenta 
para o diagnóstico do estado de conservação do ambiente. 

Já foi utilizado no Ano 1. Considero o indicador qualificado para 
continuar a ser abordado porque permitiu avaliar não somente o grau 
de conservação do ambiente em cada momento do monitoramento, 
como também permitiu correlacionar a análise com os parâmetros 
ambientais que estão ligados à presença ou ausência de cada uma 
das espécies bioindicadoras, com forte embasamento bibliográfico. 
Pode-se citar com maior destaque as espécies Paracalanus cf parvus 
e Temora turbinata como espécies associadas aos momentos de 
maior grau de impacto e a espécie Penilia avirostris como associada 
aos momentos de menor grau de impacto.   

Relação juvenis/adultos de 
Paracalanídeos.  
(Zooplâncton) 

 A alta mortalidade de paracalanídeos (bioindicadores) em 
ambientes sob impactos antropogênicos, pode ser 
compensada por uma reprodução contínua e taxa de 
crescimento rápida em ambientes de alta temperatura e 
grande disponibilidade de alimento, e por este motivo, 
resultam em uma comunidade abundante em formas 
juvenis, comuns em regiões sob distúrbios ambientais, 
sobretudo de origem antrópica. A análise desta variação de 
organismos juvenis e adultos de paracalanídeos na 
comunidade possibilitará verificar a extensão da influência 
dos impactos causados pelo estresse ambiental, mesmo em 
um curto intervalo de tempo. 
 
 

Não foi utilizado no Ano 1. Ele deve ser acrescentado ao 
PMBA/FEST-RRDM já em andamento, pois vem apresentando 
resultados consistentes com o registrado na literatura em relação aos 
impactos que visamos monitorar e serve como importante 
mecanismo de avaliação baseado na Família zooplanctônica mais 
encontrada na nossa região de estudo.   
 
 

Densidade de ovos e larvas; riqueza 
de espécies; concentração de 
metais no ictioplâncton; presença de 
larvas de peixes com trato digestório 
danificado. (Ictioplâncton) 

As larvas de peixes se alimentam de fitoplâncton, 
zooplâncton e até mesmo bactérias que podem estar 
aderidas a partículas em suspensão. A qualidade do 
alimento ingerido pode afetar o desenvolvimento das larvas 
e consequentemente a população adulta. É importante 
acompanhar como está a densidade desses organismos na 
região costeira e verificar a presença de larvas com 
deformidades e/ou com trato digestório danificado. A análise 

Sim. O monitoramento desses parâmetros permitirá verificar a 
ocorrência de alguma alteração quali-quantitativa da comunidade 
ictioplanctônica. O relato da presença de larvas de peixes com trato 
digestório danificado foi feito no Ano 1. Entretanto, como não era 
previsto no TR não foi realizada análise de concentração de metais 
nesses organismos. Sugerimos a introdução dessa análise com base 
em resultados obtidos e publicados com material coletado na região 
costeira logo após a chegada da pluma contaminada nessa área. 
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Indicador Justificativa O indicador já foi utilizado no Ano 1 do PMBA/FEST-RRDM? Se 
sim, porque os resultados alcançados no Ano 1 o qualificam 
para que continue a ser abordado no Ano 2? Se não, por que 

deveria ser introduzido no PMBA/FEST-RRDM já em 
andamento? 

da concentração de metais em alguns táxons selecionados 
poderá evidenciar diretamente a influência da lama 
contaminada sobre esses organismos. O mapeamento do 
local onde as larvas com trato digestório danificado 
ocorreram possibilitará verificar a extensão da influência da 
lama sobre esses organismos que são carregados pelas 
correntes marinhas. 
 

Além disso, a mesma análise foi feita em larvas coletadas na área de 
estudo antes do desastre e a concentração de metais nesses 
organismos foi significativamente menor que nas larvas coletadas 
após a chegada da pluma. Esses resultados evidenciam a influência 
direta e/ou indireta (através da cadeia trófica) da pluma contaminada 
sobre o ictioplâncton. Sugerimos ainda, que essa análise seja 
realizada também nos ovos de peixes coletados, para verificar se 
essa fase de desenvolvimento também está sendo afetada. 
 

Aumento da mortalidade 
(abundância de vestígios) de 
organismos. 
(Bentos de sedimento 
inconsolidado) 

A variação temporal e espacial na abundância de vestígios 
de organismos (conchas e esqueletos, sem parte mole) 
influencia na estrutura da comunidade bentônica. Os 
cenários, muitas vezes, indicam a substituição de 
organismos vivos nestas comunidades, com registros 
destes indicadores de morte dos indivíduos. 
O conhecimento sobre os efeitos dos fatores estressantes 
nas comunidades bentônicas são fundamentais para que se 
possa estabelecer ações paralelas, que possam acelerar a 
recuperação do ambiente. 

Sim. Deve ser mantido porque este indicador evidenciou um efeito 
mais duradouro do impacto, com aumento dos registros de indícios 
de morte de organismos ao longo do estudo. O monitoramento desta 
natureza de alteração na estrutura da comunidade bentônica é 
fundamental para a avaliação do impacto dos fatores estressantes, 
assim como para o estabelecimento de ações de recuperação destes 
ambientes. 

Aumento da abundância de espécies 
de Polychaeta (Annelida), 
resistentes à poluição.  
(Bentos de sedimento 
inconsolidado) 

As variações temporal e espacial na abundância de 
espécies de resistentes a impactos ambientais, como de 
Polychaeta (Annelida), refletem na dominância destes 
grupos, e, por consequência, influenciam na estrutura da 
comunidade bentônica. Esta influência indica ainda 
alterações na funcionalidade dos componentes faunísticos 
bentônicos nestas comunidades. O conhecimento sobre os 
efeitos dos fatores estressantes nas comunidades 
bentônicas são fundamentais para que se possa 
estabelecer ações paralelas, que possam acelerar a 
recuperação do ambiente. 

Sim. Deve ser mantido porque este indicador evidenciou um efeito 
mais duradouro do impacto, com aumento dos registros de espécies 
de Polychaeta (Annelida) resistentes ao longo do estudo. O 
monitoramento desta natureza de alteração na estrutura da 
comunidade bentônica é fundamental para a avaliação do impacto 
dos fatores estressantes, assim como para o estabelecimento de 
ações de recuperação destes ambientes. 

Aumento da abundância de espécies As variações temporal e espacial na abundância de Sim. Deve ser mantido porque este indicador evidenciou um efeito 
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Indicador Justificativa O indicador já foi utilizado no Ano 1 do PMBA/FEST-RRDM? Se 
sim, porque os resultados alcançados no Ano 1 o qualificam 
para que continue a ser abordado no Ano 2? Se não, por que 

deveria ser introduzido no PMBA/FEST-RRDM já em 
andamento? 

de Amphipoda, Crustacea, 
resistentes à poluição. 
(Bentos de sedimento 
inconsolidado) 

espécies resistentes a impactos ambientais, tais como 
Amphipoda (Crustacea), refletem na dominância destes 
grupos, e, por consequência, influenciam na estrutura da 
comunidade bentônica. Esta influência indica ainda 
alterações na funcionalidade dos componentes faunísticos 
bentônicos nestas comunidades. O conhecimento sobre os 
efeitos dos fatores estressantes nas comunidades 
bentônicas são fundamentais para que sejam estabelecidas 
ações paralelas, que possam acelerar a recuperação do 
ambiente. 

mais duradouro do impacto, com aumento dos registros de espécies 
de Amphipoda (Crustacea) resistentes ao longo do estudo. O 
monitoramento desta natureza de alteração na estrutura da 
comunidade bentônica é fundamental para a avaliação do impacto 
dos fatores estressantes, assim como para o estabelecimento de 
ações de recuperação destes ambientes. 

Extensão e integridade de Habitat 
Marinho  
(Mapeamento de habitats marinhos) 

Esse indicador aponta para a distribuição, estrutura e 
integridade de habitats no fundo marinho, principalmente a 
extensão de substratos rígidos e tridimensionais. Esse 
indicador mostra padrão de transporte de sedimento de 
fundo e registra processos sedimentares relevantes para a 
dispersão de sedimento. O uso dessa metodologia indicou 
os processos de erosão e ressuspensão na plataforma 
interna adjacente à foz do rio doce, além de apontar a 
possível presença de lama fluida. Mostrou ainda a tendência 
de transporte de sedimento para o norte. 

Sim. Durante o Ano 1 os resultados deste indicador mostraram a 
ocorrência e distribuição de recifes ao norte do rio Doce, a 
distribuição do habitat lamoso da foz do Rio Doce e o potencial de 
mobilização do fundo, bem como indicou o registro de processos de 
transporte de sedimento para regiões mais fundas. Na área da APA, 
o levantamento mostrou a distribuição dos fundos de rodolitos e 
fundos recifais. Deve ser mantido para complementação do 
mapeamento dos principais habitats, mostrando a presença ou 
ausência de fundos recifais e rodolitos e mapeamento dos habitats 
da foz do Rio Doce. Principais sugestões de análise de extensão de 
habitats são: porção rasa da APA para verificação de fundos 
recifais/lateritas em uma região definida como de altamente 
impactada e complementação da região dos recifes esquecidos e foz 
do Rio Doce. 

Acumulação de rejeito no fundo 
marinho 
(Mapeamento de habitats marinhos) 

Esse indicador mostra o acúmulo de rejeito ou a presença 
de rejeito ao longo da coluna sedimentar (testemunho), 
mostrando assim o padrão de acumulação no fundo 
marinho. 

Sim. A análise em testemunhos mostrou os pontos de maior ou 
menor acúmulo de rejeito no fundo marinho. A repetição ou 
redefinição de pontos deve seguir o padrão monitorado nas análises 
de sedimento superficial, visando obter informações no setor ao norte 
do rio Doce. O TR4 original prevê uma segunda coleta de 
testemunhos no ano 3.  

Propriedades físico-químicas e Características físico-químicas da água do mar obtidas Sim. São essenciais para a compreensão dos padrões de distribuição 
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Indicador Justificativa O indicador já foi utilizado no Ano 1 do PMBA/FEST-RRDM? Se 
sim, porque os resultados alcançados no Ano 1 o qualificam 
para que continue a ser abordado no Ano 2? Se não, por que 

deveria ser introduzido no PMBA/FEST-RRDM já em 
andamento? 

bióticas da água nos sistemas 
recifais e bancos de rodolitos. 
(Fundos recifais, macroalgas e 
rodolitos) 

simultaneamente às amostragens da biota são essenciais 
para a interpretação do estado fisiológico de organismos 
bem como de processos ecossistêmicos. Estes são 
indicadores sensíveis a impactos persistentes e recorrentes 
no ecossistema recifal, inclusive da contaminação do 
ambiente marinho (e.g. turbidez). Séries temporais desses 
indicadores permitem avaliar tendências de melhora ou 
piora nas condições ambientais. 

espacial da biodiversidade e outros atributos de comunidades 
biológicas. A medição de parâmetros físico-químicos indicadores da 
qualidade da água do mar, que vem sendo obtida 
concomitantemente à coleta de amostras e dados da biota, subsidia 
as interpretações sobre mudanças na estrutura e funcionamento dos 
sistemas recifais frente à forçantes naturais e de origem antrópica, 
inclusive os possíveis efeitos da contaminação do meio marino pelos 
rejeitos do desastre. Estas variáveis, avaliadas em séries temporais, 
permanecem essenciais para interpretar o estado fisiológico de 
organismos e os processos ecossistêmicos, por serem sensíveis a 
impactos persistentes e recorrentes e permitirem avaliar tendências 
condições ambientais. 

Variação quantitativa e qualitativa da 
comunidade do pico-, nano- e 
microplâncton associado aos 
sistemas recifais. 
(Fitoplâncton e bacterioplâncton) 

Comunidades do fitoplâncton, incluindo picocianobactérias, 
e do bacterioplâncton heterotrófico são altamente sensíveis 
e respondem rapidamente a alterações no meio ambiente 
em termos de variação numérica (quantitativa) bem como 
na sua composição (qualitativa), com possível substituição 
de grupos taxonômicos ou funcionais. Estes comunidades 
do plâncton são importantes elementos da produção 
primária e ciclagem de nutrientes nos sistemas recifais. 

Sim. A abundância e composição das frações do pico ao 
microplâncton apresentou variação em resposta a turbidez, uma 
variável diretamente influenciada pela contaminação pelo rejeito. 
Também apresentou variação em função da distância da Foz do Rio 
Doce, reforçando a sua utilidade como indicadores. Estamos 
trabalhando na integração de dados de outros projetos para avaliar 
as repostas destes componentes do plâncton a contaminação por 
metais, outra variável relacionada a presença do rejeito e a qual as 
comunidades planctônicas são sensíveis. Há uma integração das 
análises deste indicador com os indicadores do fitoplâncton não 
associados aos recifes, sendo complementares.  

Variação da densidade numérica e 
morfologia de zooxantelas 
simbiontes de corais 

A densidade e morfologia de zooxantelas simbiontes de 
corais responde à forçantes ambientais, como turbidez, 
contaminação por metais e anomalias térmicas, entre 
outros, sendo biomarcadores de estresse fisiológico em 
corais. São sensíveis a impactos persistentes e recorrentes 
no ecossistema, uma vez que covariam em função da 
magnitude e abrangência espacial e temporal dos impactos. 

Sim. Estiveram associados a gradientes de condições 
oceanográficas (e.g. luz, turbidez) e refletem o estado de saúde dos 
holobiontes corais. Além disso, também está associado à resposta 
dos corais a estressores antropogênicos (e.g. rejeito do desastre) e 
climáticos (e.g. anomalias térmicas). 

Eficiência fotossintética e Eficiência fotossintética e composição pigmentar são Sim. Estiveram associados à gradientes de condições 
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Indicador Justificativa O indicador já foi utilizado no Ano 1 do PMBA/FEST-RRDM? Se 
sim, porque os resultados alcançados no Ano 1 o qualificam 
para que continue a ser abordado no Ano 2? Se não, por que 

deveria ser introduzido no PMBA/FEST-RRDM já em 
andamento? 

composição de pigmentos 
clorofilianos em corais. 
(Fundos recifais, macroalgas e 
rodolitos) 

indicadores fisiológicos da saúde do holobionte coral. O 
processo fotossintético realizado por zooxantelas 
endossimbiontes em corais é a base da produtividade 
primária destes holobiontes. A eficiência deste processo 
vital é diagnóstica do estado de saúde dos simbiontes e, por 
consequência, dos corais. O teor de pigmentos clorofilianos 
e seus produtos de degradação (feofitinas) indicam o estado 
fisiológico dos endossimbiontes do holobionte coral. Em 
conjunto com informações sobre a densidade e biovolume 
de zooxantelas, este indicador responde a forçantes 
ambientais e contaminação, compreendendo um 
biomarcador de estresse fisiológico. Estes indicadores estão 
associados a impactos persistentes e recorrentes no 
ecossistema recifal. Séries temporais permitem avaliar o 
restabelecimento de populações afetadas pelo desastre. 

oceanográficas (e.g. luz, turbidez) heterogeneidade espacial, 
sazonalidade, às diferentes espécies de corais e suas respostas à 
estressores climáticos (e.g. anomalias térmicas) e contaminantes 
(e.g. desastre).  

Variação da diversidade genética de 
zooxantelas simbiontes de corais 

A composição de espécies de zooxantelas em corais é uma 
característica da comunidade que se altera em decorrência 
de mudanças nas condições ambientais. Diferentes 
espécies de zooxantelas apresentam distintos limites 
fisiológicos para estressores ambientais como turbidez (i.e., 
regime de luz), contaminação por metais ou outros 
compostos tóxicos e anomalias térmicas, entre outros. 

A diversidade genética de simbiontes de corais revelou grande 
variabilidade na composição de simbiontes entre espécies e áreas 
(Abrolhos e nos Recifes Esquecidos). Compreender a estruturação 
taxonômica e espaço-temporal da diversidade genética de 
simbiontes de corais é essencial para ações de manejo (e.g. 
planejamento espacial de conservação) e restauração, além de 
possuir potencial para indicar estresse causado por variações na 
turbidez, contaminação por metais e anomalias térmicas. 

Prevalência de corais branqueados. 
(Fundos recifais, macroalgas e 
rodolitos) 

O branqueamento e as doenças emergentes representam 
uma das principais ameaças aos corais, sendo sintomas de 
estresse e desequilíbrio ambiental. A prevalência de corais 
branqueados covaria em função da magnitude e 
abrangência espacial e temporal de impactos e anomalias 
climáticas. Incide sobre um grupo ameaçado, sensível e 
chave nos sistemas recifais. Pode indicar tendências 
(melhora ou piora) nas condições ambientais. 

Sim. Esteve associado à heterogeneidade espacial e às diferentes 
espécies de corais. Também está associado à resposta dos corais 
aos principais estressores antrópicos e climáticos (e.g. rejeito do 
desastre e anomalias térmicas).  
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Indicador Justificativa O indicador já foi utilizado no Ano 1 do PMBA/FEST-RRDM? Se 
sim, porque os resultados alcançados no Ano 1 o qualificam 
para que continue a ser abordado no Ano 2? Se não, por que 

deveria ser introduzido no PMBA/FEST-RRDM já em 
andamento? 

Cobertura relativa de corais, 
macroalgas, tufos de algas e 
cianobactérias em estruturas 
recifais. 
(Fundos recifais, macroalgas e 
rodolitos) 

A dinâmica de ocupação do espaço nos recifes é resultado 
de controles ascendentes (e.g. qualidade da água) e 
descendentes (e.g. biomassa de peixes). O indicador é 
sensível a impactos persistentes e recorrentes. Séries 
temporais permitem avaliar tendências de melhora ou piora 
nas condições dos recifes. Incide sobre grupos funcionais 
ameaçados, sensíveis e/ou chave em sistemas recifais. 
Pode indicar tendências (melhora ou piora) nas condições 
ambientais. 

Sim. Será aperfeiçoado com uso de fotomosaicos, fotogrametria e 
imageamento hiperspectral, aumentando a precisão e acurácia das 
estimativas com menor custo e tempo de processamento. Está 
associado à heterogeneidade espacial dos recifes e sua dinâmica 
temporal em função de estressores antropogênicos (e.g. desastre), 
climáticos (e.g. anomalias térmicas) e do manejo (áreas protegidas e 
desprotegidas). 

Estrutura de tamanho em 
assembleias de corais e 
tridimensionalidade estruturas 
recifais.  
(Fundos recifais, macroalgas e 
rodolitos) 

Estimativas de cobertura dos recifes e da complexidade são 
a base para o entendimento da dinâmica e funcionamento 
desses ecossistemas e das consequências do Desastre. 
Incide sobre grupos funcionais ameaçados, sensíveis e/ou 
chave em sistemas recifais. Pode indicar tendências 
(melhora ou piora) nas condições ambientais. 

Não foi utilizado no Ano 1. Trata-se de um conjunto de variáveis com 
alto poder para identificar efeitos do desastre sobre corais. 

Natureza do sedimento e taxas de 
sedimentação em bancos de 
rodolitos e recifes (costeiros e off-
shore).  
(Fundos recifais, macroalgas e 
rodolitos) 

A análise da taxa de sedimentação permite quantificar, em 
escalas espacial e temporal, o aporte e a dinâmica de 
transporte dos sedimentos que se depositam sobre os 
recifes, enquanto a natureza do sedimento permite indicar a 
sua origem, inclusive se proveniente do desastre. Estes 
indicadores são sensíveis a impactos persistentes e 
recorrentes no ecossistema recifal, notadamente, os 
sedimentos finos oriundos da bacia do rio Doce. A análise 
associada destes dois indicadores pode revelar a 
abrangência e o grau de atenuação deste, em escala 
espacial e temporal, sendo que as séries temporais 
permitirão avaliar tendências de melhora ou piora nas 
condições ambientais. Estes indicadores são de grande 
valia para o delineamento de ações de restauração e 
recuperação da área marinho-costeira afetada pelo 
desastre, suprindo lacunas no conhecimento básico, 
associadas à viabilidade (e.g. riscos e tradeoffs) das 

Sim. Estiveram associados aos gradientes de distância da foz do rio 
Doce e de distância da costa, tendo apresentado sazonalidade 
significativa, indicando a presença e aporte do rejeito. A aquisição 
desses dados em longo prazo é fundamental para a avaliação da 
dinâmica de transporte do sedimento oriundo da Bacia do Rio Doce 
bem como da abrangência da contaminação relacionada ao 
desastre. Deve ser mantido também por prover importantes dados 
para análise e integração de parâmetros químicos e biológicos. A 
avaliação micromorfológica/elementar será complementar para o 
aumento da sensibilidade das análises. 
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Indicador Justificativa O indicador já foi utilizado no Ano 1 do PMBA/FEST-RRDM? Se 
sim, porque os resultados alcançados no Ano 1 o qualificam 
para que continue a ser abordado no Ano 2? Se não, por que 

deveria ser introduzido no PMBA/FEST-RRDM já em 
andamento? 

diferentes abordagens possíveis para programas de 
restauração. 

Taxas de colonização de 
organismos sésseis nos recifes e 
bancos de rodolitos.  
(Fundos recifais, macroalgas e 
rodolitos) 
 

A colonização dos substratos recifais representa o estágio 
inicial da comunidade. Ensaios com placas de colonização 
permitem acessar a saúde recifal em áreas submetidas a 
diferentes forçantes através da avaliação das taxas de 
colonização, bem como da diversidade taxonômica dos 
colonizadores e da contribuição relativa de organismos 
construtores e não construtores. O indicador é sensível a 
impactos persistentes. Séries temporais permitem avaliar 
tendências de melhora ou piora nas condições ambientais, 
bem como do restabelecimento de populações e 
comunidades recifais afetadas pelo desastre. É de grande 
valia para o delineamento de ações de restauração e 
recuperação da área marinho-costeira afetada pelo 
desastre, suprindo lacunas no conhecimento básico, 
associadas à viabilidade das diferentes abordagens 
possíveis para programas de restauração. Incidem sobre 
grupos ameaçados (e.g. corais) ou chave (e.g. algas 
coralíneas, tufos de algas) nos sistemas recifais. 

Sim. Mostrou padrões claros de associação com a heterogeneidade 
espacial, tanto no gradiente de distância da foz do Rio Doce quanto 
no gradiente cross-shelf.  A aquisição desses dados em longo prazo 
é necessária para avaliação da saúde recifal, especialmente no que 
se refere ao efeito do desastre indicando, por exemplo, limitações de 
recrutamento em determinadas áreas, e a dinâmica de fontes e 
sumidouros na escala regional. 

Composição e diversidade da 
comunidade de macroalgas nos 
recifes costeiros adjacentes ao litoral 
da APA Costa das Algas.  
(Fundos recifais, macroalgas e 
rodolitos) 

A região de estudo possui uma das floras mais 
diversificadas da costa brasileira, incluindo diversas 
espécies indicadoras de qualidade ambiental. A dinâmica de 
ocupação do recife por macroalgas é resultado, 
principalmente, de controles ascendentes (e.g. qualidade da 
água). Assim, o conjunto de indicadores é sensível a 
impactos persistentes e recorrentes, cujas séries temporais 
permitem avaliar tendências nas condições ambientais. 
Incide sobre grupos chave nos recifes costeiros. 

Sim. Os indicadores estiveram associados à heterogeneidade 
espacial dos recifes costeiros em função de diferentes forçantes 
naturais e diversos estressores antropogênicos (e.g. desastre, 
poluição costeira). Destaca-se que a estrutura destas comunidades 
foi afetada pelo desastre (comparando-se com dados pretéritos).  A 
aquisição desses dados em longo prazo é fundamental para a 
avaliação dos efeitos do desastre e para avaliação de tendências de 
melhora ou piora nas condições ambientais. 

Rodolitos: composição interna e 
análise de sedimentos associados.  

A região de estudo possui os maiores bancos de rodolitos 
do mundo, mas as forçantes que atuam sobre esse 

Sim. Estiveram associados a gradientes de condições 
oceanográficas, de distância da costa e de distância da foz do rio 
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Indicador Justificativa O indicador já foi utilizado no Ano 1 do PMBA/FEST-RRDM? Se 
sim, porque os resultados alcançados no Ano 1 o qualificam 
para que continue a ser abordado no Ano 2? Se não, por que 

deveria ser introduzido no PMBA/FEST-RRDM já em 
andamento? 

(Fundos recifais, macroalgas e 
rodolitos) 

ecossistema ainda permaneçam mal conhecidas (e.g. 
aportes continentais e contaminantes). Estes nódulos 
calcários são construídos por organismos calcificadores e 
podem trapear sedimentos adjacentes em interstícios. A 
mineralogia destes sedimentos internos compreende uma 
abordagem custo-efetiva e está associada à impactos 
persistentes, podendo apresentar assinaturas de 
contaminação. A composição interna (organismos e 
estruturas internas) indica a estruturação dos bancos de 
rodolitos em macroescalas espaciais e temporais, 
associada a impactos persistentes. Estes indicadores 
incidem sobre grupos chave e espécies engenheiras (e.g. 
algas calcáreas incrustantes, briozoários). 

Doce. A aquisição desses dados é fundamental para a avaliação da 
extensão dos efeitos do desastre, pois aumenta a capacidade de 
detecção dos impactos do desastre em bancos de rodolitos, 
compreendendo uma abordagem custo-efetiva por demandar baixo 
esforço amostral e resgatar assinaturas de contaminação em 
macroescalas espaciais. 

Diversidade beta em assembleias 
bênticas de recifes e bancos de 
rodolitos.  
(Fundos recifais, macroalgas e 
rodolitos) 

A diversidade beta identifica componentes centrais da 
heterogeneidade espacial e temporal em comunidades 
biológicas, permitindo identificar áreas sob diferentes 
forçantes, e impactos persistentes e recorrentes. É útil na 
avaliação de tendências de melhora ou piora nas condições 
ambientais, bem como de restabelecimento de populações 
e comunidades biológicas afetadas pelo desastre. Incide 
sobre comunidades recifais com diversos grupos funcionais 
ameaçados e sensíveis. 

Sim. Trata-se de um conjunto de indicadores baseado em enfoque 
metodológico utilizado no primeiro ano, com elevado potencial para 
avaliar o efeito do desastre na biodiversidade de áreas recifais, 
indicando áreas mais atingidas e sensíveis e, consequentemente, 
áreas menos atingidas e/ou mais resilientes. 
 

Biodiversidade e processos 
ecológicos em paleocanais e bancos 
de rodolitos.  
(Fundos Recifais, macroalgas e 
rodolitos) 

O mapeamento de megahabitats marinhos na primeira fase 
do PMBA/FEST-RRDM revelou diversos subsistemas 
recifais de alta relevância, destacando-se bancos de 
rodolitos e paleocanais. A caracterização da biodiversidade 
e processos que operam nesses subsistemas é essencial 
para detectar a abrangência espacial e temporal dos 
impactos persistentes e recorrentes. Assim, pode indicar 
tendências (melhora ou piora) nas condições ambientais. O 
indicador também possui grande potencial de representar, 
na região marinho-costeira afetada pelo desastre, áreas 

Não foi utilizado no Ano 1. Trata-se de um conjunto de indicadores 
com elevado potencial para identificar efeitos do desastre e 
relevância em processos de identificação de áreas recifais 
promissoras para programas de proteção e manejo sustentável. 
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Indicador Justificativa O indicador já foi utilizado no Ano 1 do PMBA/FEST-RRDM? Se 
sim, porque os resultados alcançados no Ano 1 o qualificam 
para que continue a ser abordado no Ano 2? Se não, por que 

deveria ser introduzido no PMBA/FEST-RRDM já em 
andamento? 

chave para a biodiversidade e provimento de serviços 
ecossistêmicos essenciais. Trata-se de um conjunto de 
indicadores que incide sobre grupos funcionais ameaçados, 
sensíveis ou chave. 

Taxas de crescimento de algas 
calcarias incrustantes (CCA) e de 
corais (extensão linear de bandas, 
volume e perímetro das colônias).  
(Fundos recifais, macroalgas e 
rodolitos) 

Corais registram seu crescimento em bandas esqueletais, 
funcionando como arquivos oceanográficos de longo prazo. 
Juntamente com a reconstrução fotogramétrica de colônias, 
a análise da taxa de crescimento de corais pode indicar 
alterações ambientais e impactos subletais em escalas 
temporais longas (décadas). As taxas de crescimento de 
CCA podem variar em resposta a diversas condicionantes 
ambientais, como poluição. Estes indicadores podem 
revelar impactos ambientais nos organismos em 
macroescalas espacial e temporal, sendo que incidem sobre 
grupos funcionais chave, um destes ameaçado (corais) 

Não foi utilizado no Ano 1. Trata-se de indicadores com alto poder 
para identificar efeitos do desastre em áreas recifais e em bancos de 
rodolitos. Colocar o evento do desastre no contexto temporal mais 
abrangente (escala de décadas), no contexto do desastre. 
 

Sobrevivência e saúde de colônias 
de corais transplantadas.  
(Fundos recifais, macroalgas e 
rodolitos) 

Intervenções locais de caráter manipulativo permitem 
avaliar o restabelecimento de populações e comunidades 
biológicas afetadas pelo desastre. Trata-se da construção e 
teste de indicadores de sensibilidade a impactos para 
avaliar tendências de melhora ou piora nas condições 
ambientais e o potencial de restabelecimento de populações 
e comunidades biológicas afetadas pelo desastre. Incide 
sobre grupos funcionais ameaçados e sensíveis, com 
papéis chave nos sistemas recifais. 

Não foi utilizado no Ano 1. Trata-se de um conjunto de indicadores 
com potencial para identificar áreas mais sensíveis ao impacto do 
desastre e, consequentemente, áreas mais resistentes e resilientes. 
 

Incorporação de elementos traço, 
elementos raros e metais em bandas 
de crescimento de corais e algas 
coralináceas (CCA).  
(Fundos recifais, macroalgas e 
rodolitos) 
 

Corais e CCA registram as condições climáticas e químicas 
do oceano em bandas esqueletais, funcionando como 
arquivos oceanográficos de longo prazo. Na ausência de 
baselines, o estudo de bandas de corais e CCA se 
apresenta como método de escolha para reconstrução de 
eventos passados. O indicador captura impactos subletais 
em corais, inclusive da contaminação do ambiente marinho. 

Não foi utilizado no Ano 1. Trata-se de um indicador com alto poder 
para identificar efeitos do desastre e colocar o evento no contexto 
temporal mais abrangente (escalas anuais e decadais) da interação 
da bacia do rio Doce com o mar, podendo resgatar assinaturas de 
contaminação em escalas temporais que compreendem desde 
períodos anteriores ao desastre até o período atual. 
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Indicador Justificativa O indicador já foi utilizado no Ano 1 do PMBA/FEST-RRDM? Se 
sim, porque os resultados alcançados no Ano 1 o qualificam 
para que continue a ser abordado no Ano 2? Se não, por que 

deveria ser introduzido no PMBA/FEST-RRDM já em 
andamento? 

O indicador incide sobre grupos funcionais chave no 
ecossistema recifal e bancos de rodolitos, sendo um destes 
ameaçado (corais). 

Integridade celular e composição 
elementar de macroalgas.  
(Fundos recifais, macroalgas e 
rodolitos) 

A APA Costa das Algas Macroalgas é uma área de proteção 
cuja uma das principais características é a elevada 
diversidade de macroalgas. Estes organismos apresentam 
respostas variadas às condições ambientais, havendo 
espécies mais resistentes à poluição por metais (e.g. 
Padina), os quais se acumulam em níveis subcelulares. 
Outras espécies, contudo, tendem a ser mais sensíveis à 
poluição por metais e costumam apresentar alterações 
celulares típicas. Desta forma, as análises de integridade 
celular e composição elementar são indicadores essenciais, 
pois irão refletir os efeitos do desastre, permitindo avaliar 
tendências de melhora ou piora nas condições ambientais. 
São indicadores que incidem sobre grupos funcionais chave 
em uma das principais áreas impactadas pelo desastre. 

Não foi utilizado no Ano 1. Trata-se de um conjunto de variáveis com 
alto poder para identificar efeitos do desastre sobre macroalgas, 
grupo funcional chave na estruturação do recife costeiro da APA 
Costa das Algas, adjacente à Foz do Rio Doce. Aumenta a 
capacidade de detecção dos impactos do desastre utilizando 
espécies bioindicadoras já validadas e com protocolos consolidados, 
os quais compreendem uma abordagem com resolução analítica com 
alta sensibilidade de revelar sinais de contaminação pelo rejeito. 
 

 

  



                                                                                                                                                                                   
 

Parâmetros/Indicadores de Qualidade Ambiental e da Biodiversidade Aquática - PMBA/FEST-RRDM         40 

2.4 Anexo 4 - Praias 

Indicador Justificativa O indicador já foi utilizado no Ano 1 do PMBA/FEST-RRDM? Se 
sim, porque os resultados alcançados no Ano 1 o qualificam 
para que continue a ser abordado no Ano 2? Se não, por que 

deveria ser introduzido no PMBA/FEST-RRDM já em andamento? 

Morfodinâmica das praias. 
 

Dependendo da concentração de lama na antepraia, a 
mesma pode atuar no sentido de amortecer a energia das 
ondas e alterar o clima de espraiamento refluxo na face da 
praia, levar a um reajuste da morfologia da praia. Alcances 
mais altos dos espraiamentos das ondas e o transporte da 
lama para a praia alta, decorrente do ajuste morfodinâmico 
pode reduzir a permeabilidade dos sedimentos com 
alteração na composição e diversidade da fauna bentônica 
e permitir o alcance do material do rejeito a restinga 
adjacente. 
 

Já foi utilizado no Ano 1 em 11 estações. Consideramos o indicador 
qualificado para continuar a ser abordado porque produziu resultados 
claros e relevantes sobre os processos costeiros que alteram a 
distribuição dos metais e da comunidade bentônica. 

Concentrações elementares. 
 
 

A concentração de elementos químicos nas amostras de 
sedimentos pode ser utilizada como um indicador abiótico 
da presença do rejeito além de permitir a realização de 
inferências sobre a contaminação do ambiente bem como 
seus efeitos sobre a comunidade bentônica. Ainda, a análise 
por difração de raio X nos permitirá realizar uma avaliação 
da composição mineralógica que será utilizada como um 
indicador da presença. 

Já foi utilizado no Ano 1 em 11 estações. Consideramos o indicador 
qualificado para continuar a ser abordado porque produziu resultados 
claros e relevantes sobre a distribuição espacial dos metais na malha 
amostral bem como avaliar a contaminação do sistema praial por 
elementos potencialmente tóxicos. 

Diversidade da fauna bentônica. A introdução de lama no ambiente altera a granulometria da 
praia, que interfere diretamente na composição e 
distribuição da fauna bentônica, ou indiretamente, devido 
aos elementos traços associados. Abordagens e testes 
robustos no monitoramento da biodiversidade associadas 
aos parâmetros da morfodinâmica e aos elementos traços 
presentes no local permitirão responder se as modificações 
observadas na comunidade bentônica são devidas aos 
impactos por elas experimentados. 

No Ano 1 foram observadas variações (reduções ou aumentos) de 
abundância, riqueza e diversidade da macrofauna, meiofauna e 
nematofauna bentônica em diversas estações amostradas, com 
resultados mais claros para as estações ao norte do Rio Doce.  



                                                                                                                                                                                   
 

Parâmetros/Indicadores de Qualidade Ambiental e da Biodiversidade Aquática - PMBA/FEST-RRDM         41 

2.5 Anexo 5 – Manguezal 

Indicador Justificativa O indicador já foi utilizado no Ano 1 do PMBA/FEST-RRDM? Se 
sim, porque os resultados alcançados no Ano 1 o qualificam 
para que continue a ser abordado no Ano 2? Se não, por que 

deveria ser introduzido no PMBA/FEST-RRDM já em andamento? 

Estrutura vegetal no Rio Doce. Produtores primários são a base da cadeia alimentar. O 
monitoramento da estrutura da população vai permitir 
avaliar se haverá introdução de outras espécies vegetais, 
danos na comunidade vegetal e perda do pool de plântulas, 
bem alterações nos processos sucessionais. 

Já foi utilizado para o primeiro ano e seu monitoramento em longo 
prazo pode ser indicativo de alterações ou não na comunidade vegetal 
(sucessão). Além do uso do recurso por outras espécies da fauna. 
Respostas em longo prazo. Bioacumulação dos metais. 

Assimilação e fluorescência da 
clorofila a em Talipariti 
pernambucense. 

Indicador para os estresses fisiológicos causados pelos 
metais, influência das estações de chuva e seca sobre a 
assimilação de carbono, diminuição da incorporação do 
carbono na floresta.  

Sim e continua qualificado para os próximos anos. Respostas 
fisiológicas da planta as concentrações crônicas de metais nas folhas. 
Além disto, houve identificação de possível alteração no perfil praial 
que pode ocasionar processos erosivos e intrusão de cunha salina, 
possibilitando perda de habitat da espécie uma vez que não é 
considerada como halófita verdadeira.  

Pigmentos fotossintéticos. Indicador que contribui para o entendimento do estresse 
fotoquímico das plantas causados pela presença de metais 
nos sedimentos, sobre o uso da água (efeitos associados a 
estresse salino e sinergismo com os metais) e incorporação 
do carbono pela floresta 

Sim e continua qualificado para os próximos anos. Juntamente com o 
estresse oxidativo poderá indicar estresse causado pelos metais no 
metabolismo celular. Sua associação com os dados de fluorescência 
auxilia no entendimento da dissipação de energia e no uso da água 
pelas plantas.  

Metais em folhas de T. 
pernanbucense.  

Indicador que vai contribuir para correlacionar os dados de 
assimilação, fluorescência e pigmentos na produtividade 
primária. Determina a translocação dos metais dos 
sedimentos para as folhas e sua biomagnificação na cadeia 
produtiva, principalmente dos crustáceos decápodas.  

Sim e continua qualificado para os próximos anos. A espécie possui 
baixa resistência ao sal e o sinergismo de outros tensores pode 
acarretar em perda de produtividade e biomassa em longo prazo.  

Estresse oxidativo em T. 
pernanbucense.  

Indicador que vai contribuir para correlacionar os dados de 
assimilação, fluorescência e pigmentos na produtividade 
primária. Determina a translocação dos metais dos 
sedimentos para as folhas e sua biomagnificação na cadeia 
produtiva, principalmente dos crustáceos decápodas. 

Sim e continua qualificado para os próximos anos. Reduzindo para 
avaliações semestrais neste ponto e monitoramento esporádico após 
eventos, como cheias e tormentas. Incluir ponto de referência no rio 
São Mateus como sugestão dos revisores da Renova. 

Granulometria, matéria orgânica, Indicador que associado aos estudos de dinâmica do Sim e continua qualificado para os próximos anos. Indicador de 
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Indicador Justificativa O indicador já foi utilizado no Ano 1 do PMBA/FEST-RRDM? Se 
sim, porque os resultados alcançados no Ano 1 o qualificam 
para que continue a ser abordado no Ano 2? Se não, por que 

deveria ser introduzido no PMBA/FEST-RRDM já em andamento? 

carbonatos, metais e hidrocarbonetos 
em sedimento para o Rio Doce. 

estuário permite avaliar as áreas potencialmente mais 
impactadas que irão comprometer a fauna e flora intertidal. 
Além disso, permite avaliar espacial e temporalmente a 
dispersão dos contaminantes.  

contaminação e de sua persistência ao longo dos anos, bem como 
percolação.   

Estrutura da população de Cardisoma 
guanhumi no Rio Doce. 

Indicador que permite junto com os dados de contaminação 
monitorar a população e seu impacto sobre a manutenção 
do recurso. Competição intraespecífica por condições e 
recursos que pode agravar a espécie em risco de extinção. 
Perda de potencial fonte de dispersão da espécie por 
estrutura populacional com média de tamanho próxima aos 
máximos para a espécie.  

Sim e continua qualificado para os próximos anos. Dados de estrutura 
populacional permitem que sejam avaliados declínios na população e 
sua associação com as análises de metais em folhas e sedimento, dão 
suporte aos estudos sobre o estresse fisiológicos dos crustáceos.  
 

Estrutura da população de Ucides 
cordatus. 

Indicador que permite junto com os dados de contaminação 
monitorar a população e seu impacto sobre a manutenção 
do recurso. Competição intraespecífica por condições e 
recursos que pode agravar a espécie em risco de extinção. 
Perda de potencial fonte de dispersão da espécie por 
estrutura populacional com média de tamanho próxima aos 
máximos para a espécie.  

Sim e continua qualificado para os próximos anos. Dados de estrutura 
populacional permitem que se avalie declínios na população e sua 
associação com as análises de metais em folhas e sedimento, dão 
suporte aos estudos sobre o estresse fisiológicos dos crustáceos.  
 
 

Estrutura vegetal dos estuários dos 
Rios São Mateus, Mariricu, Ipiranga, 
Barra do Riacho, Manguezais 
Lateritos da Costa das Algas e dos 
Rios Piraquê Açu e Mirim e Caravelas. 

Produtores primários são a base da cadeia alimentar. O 
monitoramento da estrutura da população vai permitir 
avaliar se haverá introdução de outras espécies vegetais, 
danos na comunidade vegetal e perda do pool de plântulas, 
bem como alterações no processo sucessional. 

Já foi utilizado para o primeiro ano e seu monitoramento em longo 
prazo pode ser indicativo de alterações ou não na comunidade vegetal. 
Além do uso do recurso por outras espécies da Fauna. Respostas em 
longo prazo. Bioacumulação dos metais. 

Cobertura do Dossel dos manguezais 
nos Rios São Mateus, Mariricu, 
Ipiranga, Barra do Riacho, 
Manguezais Lateritos da Costa das 
Algas e dos Rios Piraquê-Açu e Mirim, 
e para Caravelas. 

Indicador ainda não apresentou respostas significativas. Há 
necessidade de avaliação com aumento amostral.  

Variabilidade apresentada por este indicador dificulta a análise dos 
efeitos dos metais sobre o dossel. Não utilizado no Período de 
Transição, inclusive por questões de pandemia, uma vez que se 
buscou eliminar a variabilidade sazonal e passaríamos a ter uma 
avaliação anual.  

Assimilação e fluorescência da Indicador para os estresses fisiológicos causados pelos Sim e continua qualificado para os próximos anos. Permite avaliar os 
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Indicador Justificativa O indicador já foi utilizado no Ano 1 do PMBA/FEST-RRDM? Se 
sim, porque os resultados alcançados no Ano 1 o qualificam 
para que continue a ser abordado no Ano 2? Se não, por que 

deveria ser introduzido no PMBA/FEST-RRDM já em andamento? 

clorofila nas espécies dominantes nas 
parcelas dos manguezais dos Rios 
São Mateus, Mariricu, Ipiranga, Barra 
do Riacho, Manguezais Lateritos da 
Costa das Algas e dos Rios Piraquê-
Açu e Mirim e Caravelas. 

metais, influência das estações de chuva e seca sobre a 
produtividade, diminuição da incorporação do carbono na 
floresta.  

efeitos dos metais sobre a fisiologia das plantas bem como identificar 
desvios energéticos para compensação dos efeitos tóxicos do 
excedente de elementos químicos sobre as plantas. Com outros 
parâmetros analisados neste indicador e com dados abióticos é 
possível dissociar o efeito deletério do sódio e cloro sobre os processos 
assimilatórios. Correlação com estresse oxidativo corrobora este 
indicador.  

Pigmentos fotossintéticos nas 
espécies dominantes nas parcelas 
dos manguezais dos Rios São 
Mateus, Mariricu, Ipiranga, Barra do 
Riacho, Manguezais Lateritos da 
Costa das Algas e dos Rios Piraquê-
Açu e Mirim, e Caravelas. 

Indicador que contribui para o entendimento do estresse 
fotoquímico das plantas causados pela presença de metais 
nos sedimentos, sobre o uso da água (efeitos associados a 
estresse salino e sinergismo com os metais) e incorporação 
do carbono pela floresta. 

Sim e continua qualificado para os próximos anos. Juntamente com o 
estresse oxidativo poderá indicar estresse causado pelos metais no 
metabolismo celular. Sua associação com os dados de fluorescência 
auxilia no entendimento da dissipação de energia e no uso da água 
pelas plantas. 

Metais nas folhas das espécies 
dominantes nas parcelas dos 
manguezais dos Rios São Mateus, 
Mariricu, Ipiranga, Barra do Riacho, 
Manguezais Lateritos da Costa das 
Algas e dos Rios Piraquê-Açu e Mirim 
e Caravelas. 

Indicador que vai contribuir para correlacionar os dados de 
assimilação, fluorescência e pigmentos na produtividade 
primária. Determina a translocação dos metais dos 
sedimentos para as folhas e sua biomagnificação na cadeia 
produtiva, principalmente dos crustáceos decápodas.  

Sim e continua qualificado para os próximos anos. Excesso de metais, 
principalmente Mn e Fe comprometem a fisiologia de espécie levando 
a perda de capacidade reprodutiva para manutenção do indivíduo.  

Estresse oxidativo das espécies 
dominantes nas parcelas dos 
manguezais dos Rios São Mateus, 
Mariricu, Ipiranga, Barra do Riacho, 
Manguezais Lateritos da Costa das 
Algas e dos Rios Piraquê-Açu e Mirim 
e Caravelas.  

Indicador que vai contribuir para correlacionar os dados de 
assimilação, fluorescência e pigmentos na produtividade 
primária. Determina a translocação dos metais dos 
sedimentos para as folhas e sua biomagnificação na cadeia 
produtiva, principalmente dos crustáceos decápodas. 

Sim e continua qualificado para os próximos anos. Indicador que 
corrobora as alterações observadas com a assimilação do carbono e 
que permitem avaliar a alocação de energia para manutenção do 
metabolismo em detrimento de crescimento e reprodução.  

Granulometria, matéria orgânica, 
carbonatos, metais e hidrocarbonetos 
dominantes no sedimento das 

Indicador que associado aos estudos de dinâmica do 
estuário permite avaliar as áreas potencialmente mais 
impactadas que irão comprometer a fauna e flora intertidal. 

Sim e continua qualificado para os próximos anos. Indicador de 
contaminação e de sua persistência ao longo dos anos, bem como 
percolação.   
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Indicador Justificativa O indicador já foi utilizado no Ano 1 do PMBA/FEST-RRDM? Se 
sim, porque os resultados alcançados no Ano 1 o qualificam 
para que continue a ser abordado no Ano 2? Se não, por que 

deveria ser introduzido no PMBA/FEST-RRDM já em andamento? 

parcelas dos manguezais nos Rios 
São Mateus, Mariricu, Ipiranga, Barra 
do Riacho, Manguezais Lateritos da 
Costa das Algas e dos Rios Piraquê-
Açu e Mirim e Caravelas. 

Além disso, permite avaliar espacial e temporalmente a 
dispersão dos contaminantes.  

 

Experimentos de cultivos ex situ com 
Rhizophora mangle 

Indicador que vai contribuir para correlacionar os dados de 
assimilação, fluorescência e pigmentos na produtividade 
primária sob condições controladas. Determina a 
translocação dos metais das soluções para os diferentes 
compartimentos das plântulas (caule, folha e raiz). Contribui 
para avaliar a fonte de estoque de metais na biomassa 
vegetal nas áreas impactadas e consequentemente 
contribuir para os processos de mitigação ou reparação do 
dano.  

Sim, pontos de destaque feito pelo revisor do CTBio uma vez que 
permitiu avaliar a perda energética das plantas desta espécie em 
condições controlada contribuindo para o entendimento da fisiologia do 
Fe nas plantas halófitas. Próxima etapa seria a realização de 
experimentos com sinergismo entre metais o que não foi possível 
devido à pandemia.  

Experimentos de cultivos in vitro com 
Laguncularia racemosa.  

Indicador que vai contribuir para correlacionar os dados de 
assimilação, fluorescência e pigmentos na produtividade 
primária sob condições controladas. Determina a 
translocação dos metais das soluções para os diferentes 
compartimentos das plântulas (caule, folha e raiz). Contribui 
para avaliar a fonte de estoque de metais na biomassa 
vegetal nas áreas impactadas e consequentemente 
contribuir para os processos de mitigação ou reparação do 
dano.  

Sim, pontos de destaque feito pelo revisor do CTBio uma vez que 
permitiu avaliar a perda energética das plantas desta espécie em 
condições controlada contribuindo para o entendimento da fisiologia do 
Fe nas plantas halófitas. Protocolo estabelecido não houve 
possibilidade de continuidade em função da pandemia.  

Assimilação e fluorescência da 
clorofila nos experimentos ex situ com 
R. mangle.  

Indicador para os estresses fisiológicos causados pelos 
metais, influência das estações de chuva e seca sobre a 
produtividade, diminuição da incorporação do carbono na 
floresta.  

Esta etapa teve início no Período de Transição uma vez que se 
observou que este indicador em situações de controle poderia ser 
utilizado de forma comparativa com os dados obtidos em campo para 
a espécie. Indicador extremamente importante que pode ser 
determinante nos processos de biorremediação, mitigação do dano e 
reparação. 

Metais nas folhas das espécies nos 
experimentos ex situ com R. mangle. 

Indicador que vai contribuir para correlacionar os dados de 
assimilação, fluorescência e pigmentos na produtividade 

Esta etapa teve início no Período de Transição uma vez que se 
observou que este indicador em situações de controle poderia ser 
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Indicador Justificativa O indicador já foi utilizado no Ano 1 do PMBA/FEST-RRDM? Se 
sim, porque os resultados alcançados no Ano 1 o qualificam 
para que continue a ser abordado no Ano 2? Se não, por que 

deveria ser introduzido no PMBA/FEST-RRDM já em andamento? 

primária. Determina a translocação dos metais dos 
sedimentos para as folhas e sua biomagnificação na cadeia 
produtiva, principalmente dos crustáceos decápodas.  

utilizado de forma comparativa com os dados obtidos em campo para 
a espécie. Indicador extremamente importante que pode ser 
determinante nos processos de biorremediação, mitigação do dano e 
reparação. 

Anatomia e histoquímica das folhas 
nos cultivos.  

Indicador que associado aos estudos de produtividade 
primária vai permitir avaliar as concentrações residuais dos 
metais. Entender como ocorre a bioacumulação dos metais 
nas plantas e correlacionar com o tempo de 
desenvolvimento da floresta para avaliar processos de 
mitigação e recuperação. 

Este indicador permite numa análise microscópica avaliar os efeitos 
deletérios sobre o metabolismo celular do aumento da concentração 
dos metais nos experimentos. Também permite avaliar em qual órgão 
da planta os metais ficarão bioacumulados, consequentemente, dando 
subsídios para avaliar o tempo de residência do metal na planta, de 
acordo com a longevidade do órgão armazenador. Indicador 
extremamente importante que pode ser determinante nos processos 
de biorremediação, mitigação do dano e reparação. 

Cartografia. Indicador de mudanças espaciais e temporais de todos os 
parâmetros analisados em campo.  

Indicador eficiente para avaliação expedita dos impactos e que ser 
torna uma excelente ferramenta para ser utilizada nos processos de 
transferência de conhecimento para a comunidade atingida.  

Estrutura populacional dos decápodes 
da espécie Ucides cordatus e 
Cardisoma guahumii nos estuários 
dos Rios Piraquê (Açu e Mirim), Rio 
Riacho, Barra Seca, Mariricu, São 
Mateus e Caravelas e espécies de 
decápodes do manguezal de franja do 
RVS de Santa Cruz. 

Espécies consideradas como engenheiras para o 
ecossistema. Espécies de interesse comercial e ecológico. 
Espécies em risco de conservação.  

Sim e produziu resultados que permitiram avaliar o impacto dos metais 
sobre a biota (realizada pelo Anexo 1) com base no conhecimento 
ecológico das espécies.  
  

Fecundidade da espécie Ucides 
cordatus e Cardisoma guahumii nos 
estuários dos Rios Piraquê (Açu e 
Mirim), Mariricu, São Mateus e 
Caravelas e espécies de decápodes 
do manguezal de franja do RVS de 
Santa Cruz. 

Espécies consideradas como engenheiras para o 
ecossistema. Espécies de interesse comercial e ecológico. 
Espécies em risco de conservação. 

Sim e produziu resultados que contribuem para a gestão destes 
recursos que já se encontram sob forte pressão humana e impactos 
ambientais de diferentes fontes. Sendo uma medida de compensação 
do dano para as comunidades que dependem do recurso.  
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Indicador Justificativa O indicador já foi utilizado no Ano 1 do PMBA/FEST-RRDM? Se 
sim, porque os resultados alcançados no Ano 1 o qualificam 
para que continue a ser abordado no Ano 2? Se não, por que 

deveria ser introduzido no PMBA/FEST-RRDM já em andamento? 

Dinâmica dos estuários Rio São 
Mateus, Mariricu e Piraquê-Açu e 
Mirim.  

Indicadores importantes de dispersão da cunha salina e da 
interferência da vazão de água doce sobre os processos de 
deposição de sedimentos e solúveis nos estuários.  

Indicador utilizado no Ano 1. Indicadores importantes e que 
contribuíram para o diagnóstico integrado dos dados nos estuários e 
entre estuários.  
Manutenção e complementação de dados de vazão.  
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2.6 Anexo 5 – Restinga 

Indicador Justificativa O indicador já foi utilizado no Ano 1 do PMBA/FEST-RRDM? Se 
sim, porque os resultados alcançados no Ano 1 o qualificam 
para que continue a ser abordado no Ano 2? Se não, por que 

deveria ser introduzido no PMBA/FEST-RRDM já em andamento? 

Eficiência fotossintética. A fotossíntese está intimamente ligada à produção primária 
dos ecossistemas e é excelente indicador de alterações 
ambientais. A capacidade de absorver luz é o primeiro 
indicador dessas alterações. Monitoramento com 
fluorômetro são análises rápidas, relativamente baratas e 
muito confiáveis. Os medidores de trocas gasosas são 
universalmente confiáveis para análises de estresse. 

Já foi utilizado durante o Ano 1 e os resultados foram muito relevantes. 
A rapidez e sensibilidade do método serão ampliadas usando mais 
espécies de cada formação. Biotestes com Fe e Mn e extrato 
solubilizado do solo presente na área amostral durante o crescimento 
de mudas poderão validar os dados obtidos no monitoramento in situ.  

Fenologia. Considera-se um indicador qualificado para obtenção de 
resultados claros e relevantes podendo ser integrado às 
análises de contaminação de frutos a serem realizadas no 
Ano 2 e 3. 

Foi utilizado no Ano 1 mensalmente. Foram observadas várias 
espécies sem flores e/ou frutos e encontrada correlação direta com as 
altas concentrações de Mn e outros elementos traços ao longo das oito 
estações analisadas. 

Germinação de sementes. Indicador altamente relevante devido a sua relação direta 
com o aumento na concentração de Mn no sedimento e/ou 
folhas de espécies analisadas. 

Foi utilizado no Ano 1. Observou-se baixa porcentagem de germinação 
nas oito estações onde foram avaliados os bancos de sementes. 
Proposta de Bioensaios com Fe e Mn e extrato solubilizado do solo 
presente na área amostral validarão os dados obtidos in situ. 

Reprodução preferencial. Anomalias ocorridas as fases de divisão celular podem 
resultar em alterações nas estruturas reprodutoras (grãos 
de pólen, óvulos, anteras, estigmas, etc.). Análises morfo-
estruturais e histoquímicas constituem uma ferramenta 
importante no monitoramento de estresses ambientais, pois 
evidenciam quebra das funções vitais de manutenção de 
espécies. 

No Ano 1, a ausência de espécies em algumas estações amostrais 
preocupou a equipe e foram feitas análises das estruturas reprodutivas. 
Nas estações 1 e 3 – observou-se queda na germinabilidade de grãos 
de pólen e alterações nas anteras em espécie com alta concentração 
de Mn nas folhas. Biotestes de germinabilidade do grão de pólen na 
presença de elementos traços poderão validarão os dados 
observados. 

Sideróforos. As análises do microbioma do solo podem indicar potencial 
de bioacumulação e tolerância a metais. Por isso, essas 
análises constituem um indicador confiável e uma excelente 
perspectiva para assistir na fitorremediação dos ambientes 
contaminados. 

Foi utilizado no Ano 1. Constatou-se que houve alto percentual de 
colônias de bactérias produtoras de sideróforos na rizosfera das 
comunidades vegetais com maior concentração de Fe, Mn, no 
sedimento e/ou folhas. Dessa forma a utilização desta metodologia no 
Ano 2 constituem excelente perspectiva como estratégia de mitigação 
em um futuro próximo. 
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Sistema antioxidante e metabólitos 
primários. 

Essas análises permitem uma caracterização ecofisiológica 
capaz de indicar possíveis respostas a alterações abióticas 
do ecossistema associadas ao estresse mineral. 

Foi utilizado no Ano 1. A equipe considera um indicador qualificado 
para continuar a ser abordado porque produziu resultados claros e 
relevantes sobre a sensibilidade temporal e espacial da vegetação aos 
possíveis efeitos do rejeito.  
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2.7 Anexo 6 – Megafauna 

Indicador Justificativa O indicador já foi utilizado no Ano 1 do PMBA/FEST-RRDM? Se 
sim, porque os resultados alcançados no Ano 1 o qualificam 
para que continue a ser abordado no Ano 2? Se não, por que 

deveria ser introduzido no PMBA/FEST-RRDM já em andamento? 

Ocorrência de Sotalia guianensis e 
Pontoporia blainvillei na região que 
abrange a foz do rio Doce até a foz do 
rio Piraquê-Açu. 
(Cetáceos) 

Monitoramento por ponto fixo e embarcado para cobrir áreas 
não cobertas por drones. Além disso, realizar quando 
possível biópsia dos animais (amostras de animais vivos) e 
fotoidentificação. Os “Monitoramentos por Pontos fixos” e 
“Monitoramento por embarque”, permitem a avaliação de 
ocorrência na costa e a que profundidades e distância da 
costa e das fozes dos rios os cetáceos estão utilizando o 
hábitat atingido, como estão utilizando, se eles estão 
concentrando em uma determinada área ou não. Por serem 
animais de difícil acesso e visualização, o embarque, ponto 
fixo por drones, acústica e sobrevoos se complementam 
para respondermos adequadamente as perguntas 
levantadas. 

O indicador foi utilizado no Ano 1 com exceção da fotoidentificação. O 
indicador é qualificado para continuar a ser abordado no Ano 2 uma 
vez que, os monitoramentos geraram dados de uso da região afetada 
pelo rejeito por cetáceos ameaçados de extinção (Sotalia guianensis e 
Pontoporia blainvillei) e espécies que utilizam a área para a reprodução 
(Megaptera novaeangliaie) em uma área além de 3Km de distância da 
costa, área não amostrada pelo monitoramento por drones. A 
fotoidentificação poderá auxiliar na identificação de indivíduos 
residentes e melhor caracterização das populações, e pode ser 
realizada durante os embarques que já ocorreram no Ano 1. 

Presença de filhotes de Sotalia 
guianensis e Pontoporia blainvillei na 
composição nos grupos observados 
na região que abrange a foz do rio 
Doce até a foz do rio Piraquê- Açu. 
(Cetáceos) 

Monitoramento por ponto fixo e embarcado para cobrir áreas 
não cobertas por drones. Além disso, realizar quando 
possível biópsia dos animais (amostras de animais vivos) e 
fotoidentificação. A flutuabilidade no número de filhotes de 
golfinhos observados na região afetada pode ser um 
indicativo da vulnerabilidade das populações ameaçadas ao 
ambiente impactado. O número de pelo menos um filhote 
por grupo pode indicar uma população sadia e estável, 
respondendo aos estímulos do ambiente. Por serem 
animais de difícil acesso e visualização, o embarque, ponto 
fixo por drones, acústica e sobrevoos se complementam 
para respondermos adequadamente as perguntas 
levantadas. 

O indicador foi utilizado no Ano 1 com exceção da fotoidentificação. O 
indicador é qualificado para continuar a ser abordado no Ano 2 uma 
vez que, os monitoramentos geraram dados de uso da região afetada 
pelo rejeito por cetáceos ameaçados de extinção (Sotalia guianensis e 
Pontoporia blainvillei) e espécies que utilizam a área para a reprodução 
(Megaptera novaeangliaie) em uma área além de 3Km de distância da 
costa, área não amostrada pelo monitoramento por drones. A 
fotoidentificação poderá auxiliar na identificação de indivíduos 
residentes e melhor caracterização das populações, e pode ser 
realizada durante os embarques que já ocorreram no Ano 1. 

Registro de comportamento de 
alimentação de Sotalia guianensis e 
Pontoporia blainvillei na região que 
abrange a foz do rio Doce até a foz do 

Monitoramento por ponto fixo e embarcado para cobrir áreas 
não cobertas por drones. Além disso, realizar quando 
possível biópsia dos animais (amostras de animais vivos) e 
fotoidentificação. O registro do comportamento de 

O indicador foi utilizado no Ano 1 com exceção da fotoidentificação. O 
indicador é qualificado para continuar a ser abordado no Ano 2 uma 
vez que, os monitoramentos geraram dados de uso da região afetada 
pelo rejeito por cetáceos ameaçados de extinção (Sotalia guianensis e 
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Indicador Justificativa O indicador já foi utilizado no Ano 1 do PMBA/FEST-RRDM? Se 
sim, porque os resultados alcançados no Ano 1 o qualificam 
para que continue a ser abordado no Ano 2? Se não, por que 

deveria ser introduzido no PMBA/FEST-RRDM já em andamento? 

rio Piraquê-Açu. 
(Cetáceos)  

alimentação de um animal topo de cadeia em um ambiente 
impactado, é uma informação muito importante, podendo 
trazer sinais de recuperação ou indicar que a busca da 
população por recurso em outra região. Por serem animais 
de difícil acesso e visualização, o embarque, ponto fixo por 
drones, acústica e sobrevoos se complementam para 
respondermos adequadamente as perguntas levantadas. 

Pontoporia blainvillei) e espécies que utilizam a área para a reprodução 
(Megaptera novaeangliaie) em uma área além de 3Km de distância da 
costa, área não amostrada pelo monitoramento por drones. A 
fotoidentificação poderá auxiliar na identificação de indivíduos 
residentes e melhor caracterização das populações, e pode ser 
realizada durante os embarques que já ocorreram no Ano 1. 

Taxa anual de encalhes por espécie 
de cetáceos na costa do Espírito 
Santo. 
(Cetáceos) 

O monitoramento sistemático de encalhes de cetáceos 
propicia obtenção de taxas que facilitam comparações e 
avaliação de potenciais impactos que por ventura venham a 
prejudicar populações. Cada encalhe constitui num 
indicador populacional de fenômenos observados com uma 
vasta gama de informações associadas para pesquisas 
diversas. No tocante à taxa anual de encalhes por espécies, 
tal taxa permitirá a comparação interanual, entre distintos 
períodos e o acompanhamento histórico da evolução dos 
fenômenos envolvidos do empreendimento contra as 
populações estudadas. 

Sim. A Taxa anual de encalhes por espécie de cetáceos na costa do 
Espírito Santo tem o potencial de apontar persistência de padrões e/ou 
alterações dos índices associados com a mortalidade populacional de 
cada espécie estudada, contudo, sua interpretação só se justifica para 
o sistema de monitoramento contínuo e de longo prazo, permitindo a 
interpretação e comparações entre distintos períodos como: A) pré-
rompimento da Barragem de Fundão (antes de 2015); B) pré PMBA 
(de 2015 a 2018); C) PMBA (de 2018 até a duração do PMBA) ; D) 
continuidade do monitoramento futuro em anos subsequentes. O 
PMBA se, em termos de encalhe conta com o apoio do Projeto de 
Monitoramento de Praia da Bacia do Espírito Santo (PMP/BC) e da 
atuação de duas ONGs com mais de 30 anos de atuação na região e 
que são parte da REMAB (Rede de Encalhes de Mamíferos Aquáticos 
do Brasil. 

Taxa de distribuição sazonal de 
encalhes de cetáceos na costa do 
Espírito Santo. 
(Cetáceos)  

Os encalhes revelam e registram os diversos fenômenos 
que afetam as populações de cetáceos, inclusive, daqueles 
com potencial de distribuição sazonal, por isso tal taxa 
auxilia a compreensão dos potenciais efeitos de 
concentração dada distinta época do ano. Mortalidades 
semelhantes, porém, distribuídas diferentemente entre 
estações sucessivas podem passar despercebidas pela 
simples avaliação das taxas interanuais, então a taxa de 
distribuição auxilia no refinamento das análises sobre os 
fenômenos que possam acometer as populações 
estudadas. 

Sim. A resposta para a “Taxa de distribuição sazonal de encalhes de 
cetáceos na costa do Espírito Santo” é semelhante à explicação e 
embasamento apresentado nos indicados anteriores a saber: “Taxa 
anual de encalhes por espécie de cetáceos na costa do Espírito Santo”. 
Os registros permanecerão a ser obtidos pelo potencial revelador do 
PMP/BC que não possui prazo de conclusão e que permanecerá a ser 
executado de maneira sistemática e contínua, o que confere, grande 
potencial para as análises do potencial de impacto do desastre alvo 
deste estudo. 
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Taxa de distribuição espacial de 
encalhes de cetáceos do Espírito 
Santo em relação à Foz do rio Doce. 

Sendo um dos principais alvos do estudo a avaliação das 
perturbações que por ventura esteja associada com o 
desastre ambiental do empreendimento, e que, está 
diretamente associada com à Foz do rio Doce, a avaliação 
dos efeitos com base no estudo das taxas de distribuição 
espacial, ou seja, das distancias em relação à Foz se 
justifica. Esta taxa se torna ainda mais importante ao se 
considerar o potencial de resultados possíveis de serem 
interpretados com o avanço dos estudos e diante dos 
desdobramentos do potencial de interpretação pela 
integração de resultados intra e inter-anexos. 

 Não. Esta taxa nada mais é do que um subaproveitamento das demais 
taxas apresentadas no contexto do estudo relacionado com o encalhes 
dos cetáceos, ou seja, outra forma de avaliar resultados associados 
entre encalhes e o ponto de maior concentração que é por onde 
chegam os dejetos no mar. Esta taxa baseia-se na avaliação entre 
distancias de cada localização geográfica dos encalhes até à Foz do 
rio Doce e não compreende incremento em custo ou alterações 
metodológicas. 

Taxa de distribuição espacial de 
encalhes de cetáceos na costa do 
Espírito Santo. 

Dentre a sucessão lógica de avaliação dos fenômenos que 
acometem as populações estudadas, após a compreensão 
dos fenômenos interanuais e sazonais perceptíveis nos 
registros de encalhes, faz-se necessário avaliar ao longo do 
período estudado os padrões e eventuais distúrbios da 
distribuição espacial das ocorrências, trata-se de uma 
abordagem prioritária para compreensão de fenômenos 
associados com os potenciais impactos que venham a 
afetar os animais estudados. 

Sim. A resposta para a “Taxa de distribuição espacial de encalhes de 
cetáceos na costa do Espírito Santo” é semelhante à explicação e 
embasamento apresentado nos indicados anteriores a saber: “Taxa 
anual de encalhes por espécie de cetáceos na costa do Espírito Santo”. 
Os registros permanecerão a ser obtidos pelo potencial revelador do 
PMP/BC que não possui prazo de conclusão e que permanecerá a ser 
executado de maneira sistemática e contínua, o que confere, grande 
potencial para as análises do potencial de impacto do desastre alvo 
deste estudo. 

Taxa de óbito para cetáceos do 
Espírito Santo por diagnóstico da 
causa da morte. 

Os encalhes funcionam como um potencial mecanismo de 
obtenção aleatória e não orientada de obtenção de 
amostras populacionais significativas que servem como 
valorosos indicadores populacionais do status de saúde das 
populações estudadas. Assim sendo, mediante o potencial 
revelador dos exames necroscópicos realizados e da 
interpretação dos exames médicos veterinários que 
esclarecem processos associados com as taxas de e 
causas de óbito, tal taxa compreende num dos principais 
mecanismos de esclarecimento dos reais processos 
potencialmente associados com a própria mortalidade dos 
animais estudados. 

Sim. A resposta para a “Taxa de óbito para cetáceos do Espírito Santo 
por diagnóstico da causa da morte” é semelhante à explicação e 
embasamento apresentado nos três primeiros indicadores associados 
com o encalhe de cetáceos. Compreender todos os fenômenos que 
afetam a mortalidade das populações estudadas e saber o quanto cada 
ameaça afeta as espécies ao longo do tempo de monitoramento é 
fundamental de ser observado para poder propiciar um modo de inferir 
quanto e quais de fato foram os prejuízos que estas populações de 
cetáceos sofreram por conta do desastre do rompimento da barragem 
de Fundão em Mariana, Minas Gerais. 
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Índices de diversidade e estruturação 
genética de cetáceos no litoral do 
Espírito Santo. 
(Cetáceos) 

Os índices de diversidade e estruturação genéticos 
permitem inferir a capacidade das populações de cetáceos 
ocorrentes no litoral do Espírito Santo em permanecerem no 
ambiente ao longo do tempo, uma vez que pequenas 
populações e de baixa diversidade genética estariam mais 
susceptíveis a mudanças ambientais abruptas e efeitos de 
atividades antrópicas; análises de estruturação genética 
populacional permitem verificar a existência de uma ou mais 
populações das espécies de cetáceos na região analisada. 
Populações pequenas e subdivididas são mais vulneráveis 
aos impactos ambientais. O número de populações, o 
tamanho destas, bem como, a diversidade genética de cada 
uma delas no litoral do Espírito Santo podem influenciar no 
efeito causado por um impacto ambiental intenso, que pode 
ser extinções locais, ou até mesmo extinção da espécie em 
casos extremos. Níveis moderados a elevados de 
variabilidade geralmente conferem maior probabilidade de 
sobrevivência de uma população a médio e longo prazos 
(FRANKHAM et al., 2002). Em espécies ameaçadas, as 
populações apresentam-se reduzidas e muitas vezes 
isoladas, o que pode levar a uma consequente perda de 
variabilidade pela redução do fluxo gênico (FRANKHAM et 
al., 2002). Desta forma, torna-se importante buscar a 
manutenção dos níveis de variabilidade das populações. 
Adicionalmente, a partir da variabilidade genética 
intrapopulacional é possível estimar o tamanho populacional 
efetivo, tanto ao longo da história evolutiva daquela 
população quanto no passado mais recente; analisar 
flutuações demográficas ao longo do tempo; testar cenários 
de expansão ou de contração populacional. 

Esse indicador já foi utilizado no Ano 1 e fase de transição e é 
qualificado para continuar a ser abordado uma vez que, produziu 
resultados significativos sobre a vulnerabilidade genética das 
populações Sotalia guianensis e Pontoporia blainvillei (ameaçadas de 
extinção), espécies com maior abundância nos encalhes ao longo do 
litoral do Espírito Santo, principalmente do litoral de Linhares e São 
Mateus, que foram as regiões mais afetadas pelo rejeito de minério da 
Barragem de Fundão. Para essas duas espécies, a partir de 
marcadores mitocondriais, foi detectada uma menor diversidade 
genética em áreas mais impactadas e para Sotalia guianensis foi 
identificada a presença de mais de uma população no litoral do estado.. 
No Ano 2 as análises populacionais de Pontoporia blainvillei, 
ameaçada de extinção, e que apresentaram um aumento de encalhes 
para a região no Ano 1, serão refinadas com um maior número 
amostral. Será ampliado o número amostral das espécies (pré- e pós-
rompimento) e novas metodologias como NGS poderão ser mais 
adequadas dependendo da espécie. Esse indicador segue os critérios 
apresentados no TR4 e atende a todos os critérios e premissas 
colocados pelo Instituto Ekos. 

Alterações nas concentrações de 
elementos-traço em amostras de S. 
guianensis e P. blainvillei. 
(Cetáceos)  

Pode responder a vetores da degradação ambiental 
específica causada pelo rompimento da barragem, uma vez 
que os rejeitos de minério contêm diversos dos elementos 
analisados por este indicador. Adicionalmente, a lixiviação 

Já foi utilizado no Ano 1. Indicador qualificado a continuar, uma vez que 
foi possível observar concentrações de certos contaminantes acima 
daquelas reportadas para diferentes estados da costa brasileira, 
inclusive áreas que são conhecidamente mais impactadas que a costa 
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de elementos presentes no sedimento do leito do rio e suas 
margens, causada pela passagem da lama, carreando estes 
contaminantes em direção à foz e, consequentemente, ao 
ambiente estuarino/marinho também deve ser considerada. 

do Espírito Santo. A ausência de estudos anteriores ao rompimento da 
barragem de Mariana (MG) dificulta a interpretação dos dados obtidos. 
Portanto, a continuidade com inclusão da análise de animais coletados 
pré-rompimento é de fundamental importância, assim como a 
continuação do monitoramento, que possibilita um número amostral 
maior, trazendo robustez à interpretação dos dados. As alterações nas 
concentrações do indicador tendem a variar de acordo com a 
disponibilidade no meio abiótico e biótico, sendo assim, é possível 
utilizá-los para avaliar a qualidade do ambiente estuarino e marinho. 
Este indicador, além de estar previsto no TR4, atende a todos os dez 
critérios elencados pelo instituto Ekos. 

Alterações nas concentrações de 
HPAs em amostras de S. guianensis e 
P. blainvillei. 
(Cetáceos)  

Podem responder a vetores da degradação ambiental 
específica causada pelo rompimento da barragem, uma vez 
que existe o processo de remobilização, causado pela 
chegada da lama de rejeitos, destes contaminantes que 
estavam no sedimento. Estes compostos remobilizados são 
biodisponibilizados, podendo afetar o padrão de saúde de 
cetáceos. A lixiviação de contaminantes presentes no 
sedimento do leito do rio e suas margens, causada pela 
passagem da lama, carreando estes contaminantes em 
direção à foz e, consequentemente, ao ambiente 
estuarino/marinho também dever ser considerada. Além 
disso, os efeitos destes compostos em cetáceos podem ser 
sinérgicos e/ou similares aos efeitos dos contaminantes 
presentes na lama do rejeito de minério, desta forma é 
importante o conhecimento e monitoramento de cada um 
deles.  

Já foi utilizado no Ano 1. Indicador qualificado a continuar, uma vez que 
foi possível observar em Sotalia guianensis concentrações de certos 
contaminantes acima daquelas reportadas para diferentes estados da 
costa brasileira, inclusive áreas que são conhecidamente mais 
impactadas que a costa do Espírito Santo. A ausência de estudos 
anteriores ao rompimento da barragem de Mariana (MG) dificulta a 
interpretação dos dados obtidos. Portanto, a continuidade com 
inclusão da análise de animais coletados pré-rompimento é de 
fundamental importância, assim como a continuação do 
monitoramento, que possibilita um número amostral maior, trazendo 
robustez à interpretação dos dados. As alterações nas concentrações 
do indicador tendem a variar de acordo com a disponibilidade no meio 
abiótico e biótico, sendo assim, é possível utilizá-los para avaliar a 
qualidade do ambiente estuarino e marinho. Estes indicadores, além 
de estarem previstos no TR4, atendem a todos os dez critérios 
elencados pelo instituto Ekos. 

Alterações nas concentrações de 
compostos organoclorados em 
amostras de S. guianensis e P. 
blainvillei. 
(Cetáceos)  

Podem responder a vetores da degradação ambiental 
específica causada pelo rompimento da barragem, uma vez 
que existe o processo de remobilização, causado pela 
chegada da lama de rejeitos, destes contaminantes que 
estavam no sedimento. Estes compostos remobilizados são 
biodisponibilizados, podendo afetar o padrão de saúde de 

Já foi utilizado no Ano 1. Indicador qualificado a continuar, uma vez que 
foi possível observar em Sotalia guianensis concentrações de certos 
contaminantes acima daquelas reportadas para diferentes estados da 
costa brasileira, inclusive áreas que são conhecidamente mais 
impactadas que a costa do Espírito Santo. A ausência de estudos 
anteriores ao rompimento da barragem de Mariana (MG) dificulta a 
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cetáceos. A lixiviação de contaminantes presentes no 
sedimento do leito do rio e suas margens, causada pela 
passagem da lama, carreando estes contaminantes em 
direção à foz e, consequentemente, ao ambiente 
estuarino/marinho também dever ser considerada. Além 
disso, os efeitos destes compostos em cetáceos podem ser 
sinérgicos e/ou similares aos efeitos dos contaminantes 
presentes na lama do rejeito de minério, desta forma é 
importante o conhecimento e monitoramento de cada um 
deles. 

interpretação dos dados obtidos. Portanto, a continuidade com 
inclusão da análise de animais coletados pré-rompimento é de 
fundamental importância, assim como a continuação do 
monitoramento, que possibilita um número amostral maior, trazendo 
robustez à interpretação dos dados. As alterações nas concentrações 
do indicador tendem a variar de acordo com a disponibilidade no meio 
abiótico e biótico, sendo assim, é possível utilizá-los para avaliar a 
qualidade do ambiente estuarino e marinho. Estes indicadores, além 
de estarem previstos no TR4, atendem a todos os dez critérios 
elencados pelo instituto Ekos. 

Alterações nas concentrações de 
compostos organobromados de 
origem antrópica em amostras de S. 
guianensis e P. blainvillei. 
(Cetáceos)  

Podem responder a vetores da degradação ambiental 
específica causada pelo rompimento da barragem, uma vez 
que existe o processo de remobilização, causado pela 
chegada da lama de rejeitos, destes contaminantes que 
estavam no sedimento. Estes compostos remobilizados são 
biodisponibilizados, podendo afetar o padrão de saúde de 
cetáceos. A lixiviação de contaminantes presentes no 
sedimento do leito do rio e suas margens, causada pela 
passagem da lama, carreando estes contaminantes em 
direção à foz e, consequentemente, ao ambiente 
estuarino/marinho também dever ser considerada. Além 
disso, os efeitos destes compostos em cetáceos podem ser 
sinérgicos e/ou similares aos efeitos dos contaminantes 
presentes na lama do rejeito de minério, desta forma é 
importante o conhecimento e monitoramento de cada um 
deles.  

Já foi utilizado no Ano 1. Indicador qualificado a continuar, uma vez que 
foi possível observar em Sotalia guianensis concentrações de certos 
contaminantes acima daquelas reportadas para diferentes estados da 
costa brasileira, inclusive áreas que são conhecidamente mais 
impactadas que a costa do Espírito Santo. A ausência de estudos 
anteriores ao rompimento da barragem de Mariana (MG) dificulta a 
interpretação dos dados obtidos. Portanto, a continuidade com 
inclusão da análise de animais coletados pré-rompimento é de 
fundamental importância, assim como a continuação do 
monitoramento, que possibilita um número amostral maior, trazendo 
robustez à interpretação dos dados. As alterações nas concentrações 
do indicador tendem a variar de acordo com a disponibilidade no meio 
abiótico e biótico, sendo assim, é possível utilizá-los para avaliar a 
qualidade do ambiente estuarino e marinho. Estes indicadores, além 
de estarem previstos no TR4, atendem a todos os dez critérios 
elencados pelo instituto Ekos. 

Alterações nas concentrações de 
compostos organobromados de 
origem natural em amostras de S. 
guianensis e P. blainvillei. 
(Cetáceos)  

Pode responder a vetores da degradação ambiental 
específica causada pelo rompimento da barragem. São 
compostos naturais produzidos por organismos marinhos 
que podem ter sua produção alterada devido aos impactos 
causados pela lama de rejeitos. Desta forma, a acumulação 
de compostos organobromados de origem natural em 
cetáceos pode revelar informações de alteração no 

Já foi utilizado no Ano 1. Indicador qualificado a continuar, uma vez que 
foi possível observar altas concentrações destes compostos em Sotalia 
guianensis, provavelmente relacionadas às suas presas estarem em 
áreas que sofrem forte influência do banco de Abrolhos, um importante 
recife de corais com alta biodiversidade. As alterações nas 
concentrações do indicador tendem a variar de acordo com a 
disponibilidade no meio abiótico e biótico, sendo assim, é possível 
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ambiente (por exemplo: morte dos organismos produtores 
destes compostos ou mudanças na geoquímica da água, 
impedindo ou diminuindo a entrada destes compostos na 
teia trófica). 

utilizá-los para avaliar a qualidade do ambiente estuarino e marinho. 
Este indicador, além de estar previsto no TR4, atende a todos os dez 
critérios elencados pelo instituto Ekos 

Prevalência de histopatologias. 
(Cetáceos) 

A descrição de histopatologias e sua prevalência nos 
cetáceos, sobretudo as espécies de maior ocorrência, como 
Sotalia guianensis e Pontoporia blainvillei, considerados 
organismos bioindicadores, pode apontar problemas na 
saúde e no ambiente.  Substâncias estranhas à composição 
natural dos organismos podem causar danos à saúde e têm-
se evidências que estejam relacionadas a diferentes 
alterações fisiológicas. Materiais tóxicos podem levar à 
debilidade orgânica, lesionando órgãos e 
consequentemente diminuindo a imunidade, levando a 
infecções secundárias por microrganismos e parasitos. Por 
isso, o monitoramento dos indicadores que podem apontar 
efeitos no habitat e saúde dos cetáceos, como as 
histopatologias, pode levar a respostas mais acuradas sobre 
as alterações ambientais, naturais ou antrópicas, além de 
reconhecer se as origens são pontuais ou em cadeia. O 
monitoramento a longo prazo desses indicadores de saúde 
em conjunto com outros parâmetros é essencial para 
apontar a qualidade do habitat e executar qualquer ação de 
mitigação. 

Já foi utilizado no Ano 1. Considera-se o indicador qualificado para 
continuar a ser abordado no ano 2 porque os resultados são relevantes 
para compreender e sinalizar, juntamente com os outros índices, a 
saúde dos indivíduos e do ambiente.  Os resultados do Ano 1 e do 
Período de Transição demonstraram diferentes histopatologias que 
acometeram os cetáceos, sobretudo para as espécies Sotalia 
guianensis e Pontoporia blainvillei. Diversos órgãos foram afetados, 
especialmente o sistema respiratório, fígado, rins e pele, 
demonstrando que alguns indivíduos apresentavam comprometimento 
na saúde, além de algumas anomalias ósseas congênitas, que podem 
indicar a qualidade do ambiente. Atende todas às premissas e todos 
os critérios propostos pela Ekos Brasil. 

Prevalência de patógenos bacterianos 
e fúngicos. 
(Cetáceos) 

Devido ao fato de os cetáceos serem bioindicadores, a 
descrição dos patógenos que os acometem pode apontar 
problemas na saúde e no ambiente, sobretudo avaliando as 
espécies de maior ocorrência, como Sotalia guianensis e 
Pontoporia blainvillei. Materiais tóxicos, naturais ou 
antrópicos, podem levar à debilidade orgânica, lesionando 
órgãos e consequentemente diminuindo a imunidade, 
levando a infecções secundárias por microrganismos e 
parasitas. Os patógenos são importantes para a saúde 

Já foi utilizado no Ano 1. Considera-se o indicador qualificado para 
continuar a ser abordado no ano 2 porque os resultados são relevantes 
para compreender e sinalizar, juntamente com os outros índices, a 
saúde dos indivíduos e do ambiente. Os resultados do Ano 1 e do 
Período de Transição revelaram a presença de diferentes bactérias, 
sobretudo em Sotalia guianensis, tanto nos orifícios naturais como em 
lesões patológicas. A presença de determinados patógenos no 
ambiente pode afetar a saúde dos cetáceos e tem potencial de 
indicador ambiental. Atende todas às premissas e todos os critérios 
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pública devido à capacidade de causar doenças, atuam 
como motores de mudança ambiental, podendo causar o 
desaparecimento de espécies ameaçadas, alterar as 
proporções de predadores, presas, competidores ou 
recicladores, necessários ao bom funcionamento dos 
ecossistemas, por isso o  monitoramento desse indicador a 
longo prazo é considerado uma ferramenta relevante na 
avaliação da saúde do ambiente e da eventual influência de 
contaminantes sobre os cetáceos. 

propostos pela Ekos Brasil 

Ecologia trófica (isótopos estáveis). 
(Cetáceos) 

O estudo das relações tróficas associados às análises 
ecotoxicológicas de organismos marinhos podem revelar 
informações importantes sobre a qualidade dos 
ecossistemas marinhos, assim como contribuir para a 
compreensão dos processos de bioacumulação e 
biomagnificação de micropoluentes. 

Já foi utilizado no Ano 1. Indicador qualificado a continuar, pois os 
resultados das análises de isótopos estáveis produziram informações 
relevantes sobre o uso de área para forrageio e alimentação do S. 
guianensis, sugerindo que estes estejam associados, pelo menos em 
parte da distribuição, a desembocadura e/ ou entorno dos rios, com 
certa fidelidade de sítio. A continuação do monitoramento trará uma 
maior compreensão do estado atual e a investigação dos espécimes 
coletados antes do rompimento da barragem poderá apontar possíveis 
alterações nas relações tróficas entre a biota marinha na região 
costeira sob a influência do Rio Doce direta ou indiretamente 
associadas ao rompimento da barragem de Mariana (MG). 

Idade e reprodução. 
(Cetáceos) 

Os parâmetros biológicos, tais como sexo, maturidade 
sexual e idade em cetáceos devem ser considerados na 
interpretação das concentrações de contaminantes, entre 
outras analises, pois estes parâmetros podem interferir na 
dinâmica dos poluentes em cetáceos. 

Já foi utilizado no Ano 1. Indicador qualificado a continuar, pois são 
dados extremamente importantes para a interpretação dos resultados 
de outras análises. Adicionalmente, com a continuidade do projeto e 
com o aumento do tamanho amostral será possível determinar a 
estrutura etária, a razão sexual, o status reprodutivo e a taxa de 
fecundidade dos indivíduos coletados pós-rompimento. Além disso, 
para alguns desses parâmetros será possível investigar se existem 
diferenças nos períodos antes e pós-rompimento, que podem ter efeito 
negativo na persistência da população. 

Interação com a pesca.  
(Cetáceos) 

As capturas acidentais são uma das principais causas de 
morte de pequenos cetáceos costeiros no Espírito Santo, 
especialmente a toninha e o boto cinza, ambos ameaçados 

Já foi utilizado no Ano 1. No primeiro ano, os pescadores foram 
abordados e foram coletados dados sobre o esforço de pesca e as 
capturas acidentais de cetáceos. No segundo ano, será abordada a 
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de extinção. A chegada dos resíduos e a suspensão da 
pesca em algumas áreas pode ter afetado a dinâmica entre 
as interações entre cetáceos e pescadores. Além disso, se 
houve impacto sobre as presas que botos e toninhas 
consomem isso também pode afetar as interações dos 
mesmos com a pesca. 
 

questão da percepção dos pescadores sobre como os resíduos podem 
ter afetado sua atividade econômica. Isso permitirá entender melhor 
como a dinâmica pesca/cetáceos pode ter sido afetada. Foi necessário 
o primeiro ano construindo uma relação de familiaridade entre a equipe 
de pesquisa e os pescadores para que a abordagem da percepção de 
impactos pudesse ser abordada.  

Recursos alimentares utilizados pelas 
aves marinhas na área atingida pelos 
rejeitos. 
(Aves) 

A principal via de contaminação das aves marinhas se dá 
através da alimentação. Esse é um indicador chave, pois 
apenas com um conhecimento refinado sobre o que e onde 
(ver indicador abaixo) as aves marinhas estão alimentando-
se, conseguiremos testar uma relação causal dos 
contaminantes identificados e medidos nos tecidos 
orgânicos dos organismos no topo da cadeia trófica. 

O indicador foi utilizado no Ano 1, e forneceu importantes informações 
sobre os recursos utilizados atualmente, o que permitiu a identificação 
de uma mudança, em relação aos dados obtidos pré rompimento, na 
utilização dos recursos por uma das espécies monitoradas. 
Entendemos que é crucial não apenas a continuidade da medição de 
isótopos de carbono e nitrogênio nos tecidos das aves monitoradas em 
Abrolhos, mas também nas presas utilizadas, e uma identificação 
detalhada dos itens alimentares regurgitados pelas aves nas áreas 
reprodutivas. 

Áreas de alimentação utilizadas pelas 
aves marinhas que se reproduzem em 
Abrolhos. 
(Aves) 

Assim como citado no indicador acima, a principal via de 
contaminação das aves marinhas se dá através da 
alimentação. A identificação das áreas de alimentação, 
utilizadas atualmente pelas aves marinhas, será realizada 
para testar: (1) a sobreposição com áreas conhecidamente 
atingidas pelos rejeitos da barragem; (2) a fidelidade entre 
os anos pós-rompimento; (3) a mudança nas áreas 
utilizadas ou no comportamento, entre os períodos pré- e 
pós-rompimento.  

Já utilizado no Ano 1. Entre as espécies monitoradas, foi observada 
alteração na área de alimentação para S. leucogaster e P. aethereus, 
e continuidade no uso da Foz do Rio Doce por P. arminjoniana. Ambas 
as informações são relevantes para a conservação dessas espécies, 
pois a mudança de área implica em estresse durante o período 
reprodutivo, e a continuidade do uso da área atingida implica em maior 
probabilidade de contaminação.  

Avifauna que utiliza a foz do Rio Doce 
e adjacências para alimentação. 
(Aves)  

O indicador permite saber quais espécies estão utilizando a 
região atingida pelos rejeitos, tanto no mar quanto na praia. 

Foi utilizado no Ano 1. Através de comparações interanuais, será 
possível testar flutuações nos parâmetros da comunidade que utilizam 
a área atingida e que estão associadas às variações nos parâmetros 
abióticos e demais parâmetros bióticos medidos para a área 
monitorada. 

Aves encalhadas na foz do Rio Doce e O monitoramento das praias, a fim de registrar as espécies Foi utilizado no Ano 1. Por serem espécies altamente móveis e de topo 



                                                                                                                                                                                   
 

Parâmetros/Indicadores de Qualidade Ambiental e da Biodiversidade Aquática - PMBA/FEST-RRDM         58 

Indicador Justificativa O indicador já foi utilizado no Ano 1 do PMBA/FEST-RRDM? Se 
sim, porque os resultados alcançados no Ano 1 o qualificam 
para que continue a ser abordado no Ano 2? Se não, por que 

deveria ser introduzido no PMBA/FEST-RRDM já em andamento? 

adjacências. 
(Aves) 

encontradas mortas e suas respectivas abundâncias na 
área atingida pelos rejeitos, contribui para a compreensão 
de variações sazonais e interanuais de um potencial 
impacto da contaminação das áreas de alimentação. 

de teia trófica, os potenciais impactos poderão ser observados em 
médio e longo prazo, o que requer uma continuidade do levantamento 
dessas informações. Não foi possível resolver questões gerenciais 
para obtenção no Ano 1 amostras de aves mortas oriundos de 
Programas de Monitoramento de Praia. 

Tamanho populacional, fenologia 
reprodutiva e sucesso reprodutivo das 
aves marinhas que utilizam a foz do 
Rio Doce e adjacências e se 
reproduzem em Abrolhos. 
(Aves) 

O indicador traz valiosas informações sobre potenciais 
efeitos da contaminação das áreas de alimentação sobre a 
população. Alterações na qualidade do ambiente podem 
resultar em diminuição do tamanho populacional, alterações 
no período de reprodução, e falha nos ninhos. 

Foi utilizado no Ano 1 e trouxe importantes informações sobre as aves 
marinhas que se reproduzem em Abrolhos e nas ilhas do Espírito 
Santo. Apenas a continuidade do monitoramento das áreas 
reprodutivas, associado à comparação com dados pretéritos, trará 
informações sobre potenciais efeitos da contaminação sobre as 
populações monitoradas.  

Parâmetros sanitários das aves 
marinhas que utilizam a foz do Rio 
Doce e adjacências. 
(Aves) 

O indicador avalia a condição de saúde dos animais 
monitorados a fim de identificar potenciais impactos do uso 
do espaço e dos recursos alimentares, incluindo eventuais 
efeitos sobre a imunidade. Juntamente com os outros 
indicadores, possibilita construir um quadro de ameaça às 
espécies de aves que utilizam a foz do Rio Doce e 
adjacências.  

Foi utilizado no Ano 1 e trouxe importantes informações sobre o estado 
de saúde das aves. Foi observada a ocorrência de bactérias 
multiresistentes e aves desidratadas no arquipélago dos Abrolhos, 
incluindo espécie ameaçada de extinção, o que ressalta a importância 
da continuidade do monitoramento dos parâmetros sanitários desses 
animais.  

Diversidade genética das aves 
marinhas que utilizam a foz do Rio 
Doce e adjacências. 
(Aves) 

Os índices de diversidade genética fornecem informação 
sobre o potencial evolutivo e tamanho efetivo da população, 
refinando as informações obtidas em campo a partir de 
contagens de ninho e monitoramento da reprodução. Tais 
informações são cruciais para compreender o estado de 
conservação das espécies, especialmente de espécies 
ameaçadas de extinção. Comparações com dados 
pretéritos permitem a estimativa de tendência em relação a 
esses parâmetros. 

Foi utilizado no Ano 1, e apenas faz sentido se houver uma 
continuidade de médio prazo na avaliação desses índices. Aves 
marinhas possuem longo tempo de geração e, portanto, alterações na 
diversidade genética a partir de um evento de contaminação das áreas 
de alimentação seriam detectadas ao longo dos anos subsequentes. 
No Ano 1 a diversidade genética foi avaliada, principalmente, a partir 
de dados de microssatélites. No entanto, sugerimos a adição da 
técnica de ddRADseq, pois há um ganho substancial de informação a 
partir de um baixo investimento relativo. O TR encontra-0se 
desatualizado com relação às técnicas analíticas moleculares, dado o 
rápido avanço nesta área. 

Avaliação de saúde das tartarugas 
marinhas juvenis Chelonia mydas que 

O indicador avalia a condição de saúde dos animais 
monitorados a fim de identificar potenciais impactos 

No primeiro ano foram identificadas diferenças importantes nos 
parâmetros de saúde, como aumento da presença de epibiontes e de 
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utilizam a APA Costa das Algas como 
área de alimentação e comparação 
com animais que se alimentam em 
áreas controle. 
(Tartarugas) 

relacionados à alimentação da espécie na área de 
exposição aos rejeitos (Aracruz - ES) comparado com áreas 
controle (Coroa Vermelha - BA, Arquipélago dos Abrolhos - 
BA, Piúma - ES e Setiba - ES).  

fibropapilomatose e distúrbios do sistema imunológico entre as 
tartarugas da APA Costa das algas e da área controle (Coroa 
Vermelha). O que ressalta a importância da continuidade do 
monitoramento dos parâmetros de saúde desses animais. 
 

Recursos alimentares utilizados pelas 
tartarugas marinhas na área atingida 
pelos rejeitos e áreas controle. 
(Tartarugas) 

A principal fonte de acumulação de metais em tartarugas 
marinhas é a dieta. Esse é um indicador importante, pois 
poderemos relacionar os níveis encontrados nos alimentos 
com os níveis que estão sendo encontrados no sangue das 
tartarugas marinhas e assim verificar o quanto de metais 
está passando dos alimentos para os animais. 

Não foi utilizado no primeiro ano. Trará resultados sobre a via de 
contaminação das tartarugas marinhas e o quanto é absorvido através 
dos alimentos. Sendo de extrema importância para explicar os níveis 
encontrados no sangue e na carapaça dos animais. 

Níveis de orgânicos em fêmeas de 
Caretta caretta e juvenis de Chelonia 
mydas. 
(Tartarugas)  

O indicador traz uma potencial relação de causa e efeito 
direto a partir da contaminação das áreas utilizadas pelas 
tartarugas marinhas. 

A avaliação no Ano 1 trouxe informações importantes sobre os níveis 
desses elementos no sangue, carapaça, ovos, ovos não eclodidos e 
natimortos de tartarugas marinhas. A continuidade do uso do indicador 
é crucial para compreender a magnitude da contaminação das 
tartarugas marinhas que utilizam as áreas impactadas pelos rejeitos. 
Nesse contexto, é extremamente importante que o indicador esteja 
associado aos demais indicadores (alimentação, uso da área, saúde, 
biomarcadores e diversidade genética), para que se possa ter um 
cenário multifatorial para entender os efeitos nos animais e em suas 
populações como um todo. 

Avaliação do sucesso reprodutivo e 
correlação com níveis de metais em 
ovos e fêmeas de Caretta caretta e 
ovos de Dermochelys coriacea. 
(Tartarugas)  

O indicador serve para compilar informações sobre 
potenciais efeitos da contaminação na região da foz do Rio 
Doce ao longo do tempo. Alterações no sucesso reprodutivo 
podem resultar em diminuição do tamanho do pool 
reprodutivo e populacional, e elevar o grau de ameaça de 
extinção das duas espécies. 

A avaliação do Ano 1 permitiu que se desenhasse um cenário 
multifatorial que influencia na reprodução da espécie. Apenas a 
continuidade do monitoramento das áreas reprodutivas, associado à 
comparação com dados pretéritos, trará informações sobre potenciais 
efeitos da contaminação sobre o pool reprodutivo do Espírito Santo que 
é o 2º maior sítio reprodutivo do Brasil.  

Avaliação de saúde das fêmeas de 
Caretta caretta que utilizam a área da 
foz do Rio Doce para desovar e 
comparação com animais que 

O indicador avalia a condição de saúde dos animais 
monitorados a fim de identificar potenciais impactos 
relacionados à desova na área de exposição aos rejeitos 
(Povoação - ES) comparado com área controle (Praia do 

No primeiro ano foram identificadas diferenças importantes nos 
indicadores de saúde entre as tartarugas que desovam próximo a foz 
do Rio Doce e da área controle Praia do Forte. A avaliação em longo 
prazo permitirá identificar as correlações com as concentrações de 
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desovam em área controle. 
(Tartarugas) 

Forte-BA ou Arembepe-BA).  contaminantes nas duas áreas e os efeitos sobre a saúde. Essa 
avaliação é extremamente relevante para se distinguir dentre os 
diversos fatores que afetam a saúde e a influência dos metais nas 
tartarugas marinhas. 

Biomarcadores de estresse oxidativo, 
dano oxidativo e disrupção endócrina 
em fêmeas e juvenis expostos aos 
rejeitos. (Tartarugas) 

A avaliação do estresse oxidativo permite a verificação da 
capacidade de defesa dos organismos e da metabolização 
de compostos tóxicos. Já a quantificação dos hormônios 
sexuais irá determinar se há um desequilíbrio nos níveis 
normais, o que pode ocasionar problemas na saúde, 
reprodução, desenvolvimento e comportamento dos 
animais. Esses biomarcadores fornecem informação sobre 
o potencial de detoxificação e efeitos no organismo dos 
animais. Tais informações são cruciais para compreender 
as consequências dos poluentes em vários níveis de 
organização biológica. Comparações com dados pretéritos 
de saúde, reprodução e níveis de metais pesados permitem 
a estimativa de tendência em relação a esses parâmetros. 

Não foi utilizado no primeiro ano. Recomenda-se a inserção 
PMBA/FEST-RRDM, pois esses parâmetros ajudarão a entender 
melhor os efeitos da contaminação pelos rejeitos que já estão sendo 
observados na saúde das tartarugas marinhas. A relação entre os 
hormônios sexuais e os resultados já obtidos poderá explicar melhor 
os danos ocasionados a saúde e ao comprometimento reprodutivo. Já 
o estresse oxidativo irá fornecer pistas sobre os mecanismos de ação 
dos contaminantes. Nesse contexto, é extremamente importante que o 
indicador esteja associado aos demais indicadores (reprodução, 
saúde, níveis de metais), para que se possa elucidar da melhor forma 
os efeitos que já estão sendo observados. 
 

Diversidade e genética, estrutura 
genético-populacional e tamanho 
efetivo das populações de tartarugas 
marinhas (área reprodutiva e de 
alimentação) que utilizam a foz do Rio 
Doce e adjacências. 
(Tartarugas) 

Os índices genético-populacionais fornecem informação 
sobre o potencial evolutivo, saúde genética e tamanho 
efetivo das populações, refinando as informações obtidas 
em campo a partir do monitoramento da saúde (IMD), do 
número de ninhos, taxa de eclosão, número de natimortos e 
outros dados relativos a reprodução, avaliados pelos 
colaboradores do Projeto TAMAR. Tais informações são 
cruciais para compreender o estado de conservação e 
propor unidades de manejo, especialmente para espécies 
ameaçadas criticamente ameaçadas de extinção. 
Comparações com dados pretéritos permitem a estimativa 
de tendência em relação a esses parâmetros. 

O indicador foi utilizado no Ano 1 (sequências moleculares do DNA 
mitocondrial e microssatélites), e apenas faze sentido se houver uma 
continuidade em médio e longo prazo na avaliação desses índices. 
Tartarugas marinhas possuem tempo de geração longo e, portanto, 
alterações na diversidade genética a partir de um evento de 
contaminação das áreas reprodutivas e de alimentação seriam 
detectadas ao longo dos anos subsequentes. No Ano 1, a diversidade 
genética foi avaliada também utilizando-se amostras pré-rompimento 
da barragem. No entanto, não foi possível obter muito sucesso com o 
N amostral pré-rompimento e é necessário ampliar as colaborações 
para que sejam obtidas mais amostras do período anterior. Também 
sugere-se adicionar uma nova técnica molecular (ddRADseq), que 
poderá fornecer ganho substancial de informação a partir de um baixo 
investimento relativo.  

Avaliação da bioacumulação de O indicador avalia a exposição a metais dos animais da base Não foi utilizado no primeiro ano. Recomendamos a inserção 
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metais em tartarugas de cativeiro das 
bases do projeto TAMAR em 
Regência e Vitória. 
(Tartarugas) 

do projeto TAMAR de Regência que foram expostos à água 
do mar e alimentos provenientes da região da Foz do Rio 
Doce. A avaliação do plasma x carapaça permite avaliar a 
contaminação recente e antiga por metais e a comparação 
com animais de Vitória complementa a avaliação da 
exposição na foz do Rio Doce.  

PMBA/FEST-RRDM, pois esses animais de cativeiro foram 
seguramente expostos à contaminação pelo rejeito e sua periódica 
ressuspensão, desde o rompimento até hoje. A avaliação desses 
animais e a comparação com os de vida livre poderá elucidar se de fato 
houve uma bioacumulação nas tartarugas marinhas expostas e 
estabelecer um parâmetro de comparação e uma linha de base do 
efeito da exposição. 

Uso do hábitat da megafauna costeira 
nas áreas mais impactadas pela lama 
de rejeito (até 3 km da costa). 
(Sobrevoo) 

Espécies de topo de cadeia são bons indicadores de 
mudanças ecossistêmicas. Por isso, o monitoramento do 
uso de áreas mais impactadas pode mostrar se mudanças 
nos ambientes afetaram o uso desse espaço para funções 
vitais. O dronemonitoramento permite obter esse indicador 
de maneira rápida e precisa a um custo relativamente 
acessível, pois dispensa o uso de embarcações. 

Já foi utilizado no Ano 1. Considera-se o indicador qualificado para 
continuar a ser abordado porque produziu resultados claros e 
relevantes sobre a sensibilidade de espécies altamente ameaçadas de 
extinção ao impacto dos rejeitos. 

Identificação de habitats críticos para 
a megafauna. 
(Sobrevoo) 

Uma das medidas reparadoras mais importantes para 
restaurar as populações da megafauna seria a criação de 
áreas protegidas. Sendo assim, é importante identificar os 
ambientes dos quais a megafauna depende para subsidiar 
as propostas de criação dessas novas áreas. Além disso, a 
visita repetida a esses habitats permitirá saber sobre a 
manutenção de sua integridade ao logo dos anos. 

Já foi utilizado no Ano 1. Propõe-se uma redução no esforço amostral 
a partir do ano 2, concentrando o esforço apenas nos habitats mais 
críticos identificados. 

Comportamento acústico de cetáceos 
nas áreas costeiras e oceânicas 
impactadas pela lama de rejeito. 
(Sobrevoo - Bioacústica) 

Os cetáceos dependem quase que exclusivamente do 
sentido acústico para sua sobrevivência. Em vista disso, as 
emissões acústicas são, em potencial, o componente 
comportamental mais sensível e prontamente modificado 
e/ou impactado após mudanças ambientais. O 
monitoramento acústico permite avaliar a relação entre 
fatores ambientais (ex.: turbidez) e as vocalizações; 
apontando como os animais lidam com mudanças no seu 
ambiente. Isso tem implicações a nível individual e 
populacional, e, consequentemente, nos permite apontar 
tendências no reestabelecimento das populações. 

Já foi utilizado no Ano 1. O indicador mostrou resultados claros e 
relevantes sobre como cada uma das espécies ocorrentes, incluindo 
espécie altamente ameaçada (Pontoporia blainvillei), sofrem e/ou 
respondem acusticamente ao impacto de produzido pela chegada da 
lama na área costeira. Essa influência se deu principalmente devido ao 
aumento da turbidez com a chegada da lama que impõe uma maior 
atenuação e degradação das vocalizações dos animais. A atenuação 
e degradação pela modificação brusca do ambiente geram alterações 
na funcionalidade da vocalização em questão. As alterações 
observadas nas vocalizações de forrageio podem gerar a necessidade 
de redirecionamento energético por parte dos indivíduos com impacto 
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Indicador Justificativa O indicador já foi utilizado no Ano 1 do PMBA/FEST-RRDM? Se 
sim, porque os resultados alcançados no Ano 1 o qualificam 
para que continue a ser abordado no Ano 2? Se não, por que 

deveria ser introduzido no PMBA/FEST-RRDM já em andamento? 

potencial na taxa reprodutiva. A continuidade desta metodologia 
permitirá avaliar em caráter mais extenso e aprofundado o impacto 
gerado.  

Distribuição espacial e ocorrência de 
cetáceos, camarões e peixes nas 
áreas costeiras e oceânicas. 
(Sobrevoo - Bioacústica) 

O monitoramento acústico apresenta a vantagem de não ser 
dependente de se avistar um animal para estuda-lo. Isso é 
especialmente importante para os cetáceos de 
comportamento críptico e para quando não estão 
disponíveis visualmente. Além disso, o monitoramento 
acústico é a única metodologia capaz de fazer o registro de 
animais no período noturno. O monitoramento acústico 
possibilita ainda avaliar a ocorrência e a distribuição de 
peixes e camarões, que fazem parte da dieta dos cetáceos, 
e, consequentemente, elucidar como se dá a relação entre 
presença dessas presas e a distribuição dos cetáceos 
diante das modificações que o ecossistema costeiro sofreu. 
Considerando os diferentes níveis de impacto ao longo de 
toda área estudada, através do monitoramento acústico 
possibilitará avaliar as evoluções temporais e espaciais da 
ocorrência e distribuição de cetáceos através de suas 
vocalizações e suas relações ecossistêmicas 
principalmente quanto à presença de presas. Esse 
monitoramento se torna fundamental para quando os 
indivíduos não estão disponíveis visualmente, além de 
situações de baixa visibilidade e período noturno. 

Já foi utilizado no Ano 1. Os resultados alcançados sobre a distribuição 
espacial de cetáceos, peixes e camarões, utilizando a metodologia da 
bioacústica, são robustos permitindo análises para uma compreensão 
ecossistêmica. Os resultados do Ano 1 relativos à espacialização de 
eventos acústicos, mostraram que os cetáceos e camarões estão 
amplamente distribuídos na área de estudo, ao contrário dos peixes de 
ocorrência concentrada na foz do Rio Doce. A continuidade no Ano 2 
nos permitirá avaliar a dinâmica que envolve o uso do ambiente pelos 
animais e sua relação com presas e associar ao efeito que a turbidez 
provoca nas vocalizações. Por isso, propomos que, a etapa de campo 
do subprojeto de Bioacústica que hoje ocorre em um único período do 
ano, seja dividida em duas etapas anuais, para que estações sazonais 
diferentes sejam monitoradas. A proposta de duas etapas anuais 
(verão e inverno) não resulta em aumento de custos ou novas 
abordagens metodológicas. 

Abundância da megafauna costeira na 
plataforma continental do ES, 
incluindo as áreas mais impactadas 
pela lama de rejeito. 
(Sobrevoo) 

O monitoramento aéreo tripulado estima a abundância total 
e relativa de espécies da megafauna marinha. A partir desse 
conhecimento é possível avaliar tendências populacionais 
das espécies indicadoras, como toninha, baleia-jubarte e 
tartarugas-marinhas, entender se a megafauna está 
conseguindo se reestabelecer na região e se as ações de 
restauração, recuperação e compensação estão surgindo 
efeito no tamanho populacional dessas espécies. Embora 
existam dados pretéritos de monitoramento aéreo tripulado 

Já foi utilizado no Ano 1. O indicador foi considerado qualificado para 
continuar a ser empregado, pois produziu resultados satisfatórios de 
estimativas de abundancia não apenas para as espécies alvos, mas 
também para quelônios, aves marinhas e elasmobrânquios. 
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Indicador Justificativa O indicador já foi utilizado no Ano 1 do PMBA/FEST-RRDM? Se 
sim, porque os resultados alcançados no Ano 1 o qualificam 
para que continue a ser abordado no Ano 2? Se não, por que 

deveria ser introduzido no PMBA/FEST-RRDM já em andamento? 

para a região, os quais poderiam ser utilizados como 
informações de base, diferenças relacionadas à área de 
cobertura, esforço total e experiência dos observadores 
compromete a comparação direta das informações. Assim, 
entende-se que é mais conservador avaliar o potencial 
impacto do rompimento da barragem com base nos 
resultados que vêm sendo gerados. 

Distribuição da megafauna costeira na 
plataforma continental do ES, 
incluindo as áreas mais impactadas 
pela lama de rejeito. 
(Sobrevoo) 

O monitoramento aéreo tripulado permite a avaliação 
espacial da distribuição em larga e em fina escala de 
espécies da megafauna marinha. A partir desse 
conhecimento é possível avaliar se a área de vida de 
espécies indicadoras, como toninha, baleia-jubarte e 
tartarugas-marinhas, está diminuindo, se mantendo estável 
ou aumentando. Dessa forma, a variação na distribuição e 
concentração de animais permite a compreensão se a 
megafauna está se reestabelecendo na região e se as ações 
de restauração, recuperação e compensação estão 
surgindo efeito na área de vida dessas espécies. Embora 
existam dados pretéritos de monitoramento aéreo tripulado 
para a região, os quais poderiam ser utilizados como 
informações de base, diferenças relacionadas à área de 
cobertura, esforço total e experiência dos observadores 
compromete a comparação direta das informações. Assim, 
entende-se que é mais conservador avaliar o potencial 
impacto do rompimento da barragem com base nos 
resultados que vêm sendo gerados. 

Já foi utilizado no Ano 1. O indicador foi considerado qualificado para 
continuar a ser empregado, pois produziu resultados satisfatórios 
sobre a distribuição geográfica não apenas para as espécies alvos, 
mas também para quelônios, aves marinhas e elasmobrânquios. 
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2.8 Anexo 7 – Ictiofauna Dulcícola 

Indicador Justificativa O indicador já foi utilizado no Ano 1 do PMBA/FEST-RRDM? Se 
sim, porque os resultados alcançados no Ano 1 o qualificam 
para que continue a ser abordado no Ano 2? Se não, por que 

deveria ser introduzido no PMBA/FEST-RRDM já em andamento? 

Desempenho reprodutivo. A identificação utilizada para determinar o estágio de 
maturação gonadal em peixes coletados no Ano 1 servirá 
para caracterizar como a ictiofauna está utilizando a calha 
do Rio Doce para fins reprodutivos. Essa informação será 
útil para entender os processos de repovoamento. A partir 
do ano 2, os estágios de maturação serão determinados 
apenas para o período de seca. 

Não foi utilizado no Ano 1. A abordagem histopatológica e de análises 
químicas das gônadas, serão utilizadas em peixes fixados do Ano1 e 
deve ser introduzida no ano 2, com o objetivo de evitar erros de 
classificação macroscópica dos estágios de maturação das espécies. 
Dados preliminares sugerem desempenho diferente entre espécies 
exóticas e nativas e será testado o desempenho reprodutivo entre elas. 

Presença ou ausência de patologias 
associadas à presença de metais nas 
gônadas. 

Diante dos achados nas pesquisas da Rede sobre acúmulo 
de metais pesados nos músculos dos peixes, sabe-se que 
em altas quantidades, eles se tornam prejudiciais para o 
organismo, estendendo-se às gônadas e, 
consequentemente, afetando a reprodução. Esta análise 
permitirá uma correlação mais direta entre possíveis 
histopatologias e o teor de metais presentes nas gônadas. 

Não foi utilizado no Ano 1. A identificação dos metais nas gônadas 
poderá indicar alterações morfológicas, além de complementar as 
análises realizadas no Anexo 1 o qual inclui brânquias e fígado. 
Padrões a serem monitorados: fibrose, calcificação, proliferação e 
degradação do DNA nas gônadas. Esta análise permitirá vislumbrar o 
grau de adaptação de cada espécie ao ambiente e possivelmente 
contribuirá para a compreensão do sucesso das espécies introduzidas 
em comparação com as espécies nativas. 

Composição e estrutura de 
comunidades de peixes (abundância e 
biomassa das espécies introduzidas e 
nativas) e de macrofauna bentônica. 

Através de um maior esforço de amostragem no período de 
seca, será possível uma maior captura de indivíduos e de 
espécies. Identificar o maior do número de espécies é 
primordial para monitoramento, para o entendimento dos 
impactos gerados, e recuperação de bacias hidrográficas. 
Além disso, o protocolo avalia uma série de características 
do ambiente relacionada ao estado físico dos habitats e 
influências antrópicas regionais e locais, fundamentais para 
subsidiar os programas de monitoramento biológico, 
ecológico e recuperação da bacia do Rio Doce em longo 
prazo. 

Não foi utilizado no Ano 1. Através do protocolo será possível identificar 
como características relacionadas aos habitats e micro-habitats físicos, 
dimensões hidro-geomorfológicas, vegetação ripária, uso e ocupação 
do solo e impactos antrópicos afetam a ictiofauna e a macrofauna 
bentônica. Além disso, resolve uma lacuna de amostragem que foi 
evidenciada no Ano 1 do projeto, onde poucos pontos amostrais foram 
utilizados, inviabilizando análises estatísticas que pudessem detectar 
padrões de distribuição e abundância das espécies. Com a nova 
abordagem (aplicação do protocolo IBI - Índice de Integridade Biótica, 
adaptado da USEPA - United States Environmental Protection Agency) 
será possível o levantamento de dados para a criação de métricas 
ambientais robustas que servirão para a criação de índices de 
integridade biótica considerando peixes e macrofauna bentônica. No 
ano 3 a aplicação da abordagem IBI visa o monitoramento da 
biodiversidade complementar a observada na calha.  
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Indicador Justificativa O indicador já foi utilizado no Ano 1 do PMBA/FEST-RRDM? Se 
sim, porque os resultados alcançados no Ano 1 o qualificam 
para que continue a ser abordado no Ano 2? Se não, por que 

deveria ser introduzido no PMBA/FEST-RRDM já em andamento? 

Determinação da estrutura trófica das 
espécies de peixes (e.g. número de 
guildas e composição de espécies nas 
guildas) e macroinvertebrados 
bentônicos. 

Através da ecologia trófica é possível identificar os recursos 
alimentares consumidos pelas espécies, além de indicar 
possíveis estruturações tróficas ao longo dos trechos 
amostrados. 

Sim, foi utilizado no Ano 1 para peixes. Mostrou resultados 
interessantes sobre a biologia alimentar das espécies, com descrições 
de hábitos alimentares, até então, não disponíveis em literatura e 
propiciou o levantamento de hipóteses sobre a estruturação trófica 
relacionadas a passagem do rejeito de minério na calha do rio. Assim, 
diante da nova proposta baseada no protocolo IBI, a continuidade das 
análises estomacais complementará os dados obtidos no 
levantamento da macrofauna bentônica, uma vez que se poderá 
afirmar se as espécies de peixes estão consumindo os itens mais 
abundantes no ecossistema; permitirá uma análise mais robusta 
comparando-se o consumo de recursos pelas mesmas espécies entre 
calha e afluentes; serão testadas as hipóteses formuladas a partir dos 
resultados do Ano 1: (1) espécies exóticas de hábito generalista 
predominam na calha principal e as espécies especialistas 
predominam nos ambientes de afluentes. (2) A calha apresenta 
predomínio de espécies exóticas carnívoras por este ambiente estar 
em processo de recolonização. . Esta análise será complementada 
com a análise de isótopos estáveis, especialmente nas espécies que 
se alimentam de perifíton e de detritos. 

Identificação molecular de espécies de 
peixes. 

O DNA Barcoding permite: identificar espécies crípticas, 
diminuir incertezas taxonômicas, evidenciar espécies 
candidatas para estudos de variação espacial ou 
biogeográfica, realizar estudos de diversidade taxonômica, 
composição das comunidades e preservar testemunhos da 
diversidade genética atual. As informações serão úteis para 
diagnóstico da diversidade de espécies e genética das 
populações na implementação de programas de 
recuperação de áreas degradadas na bacia e 
acompanhamento da evolução do repovoamento de 
espécies.  

Sim, foi utilizada no Ano 1, como previsto no TR4. A continuação será 
fundamental para suprir as lacunas no andamento do projeto no Ano 1, 
visto que o esforço amostral até então não foi suficiente para cobrir 
toda a diversidade de espécies. Além disso, o número amostral para 
muitas das espécies identificadas ainda não foi suficiente para as 
análises de divergência de sequências e para o diagnóstico preciso de 
espécies novas. Muitas espécies podem não ter sido coletadas e ainda 
carecem de melhor identificação.  

Diversidade genética de populações 
de peixes. 

Marcadores genéticos de sequência de DNA variáveis e 
microssatélites hipervariáveis permitem: estimar os níveis 
históricos e atuais de diversidade genética das populações 
de espécies de peixes, verificar a dinâmica demográfica das 
populações devido à expansão e/ou redução populacional 
no tempo (permitindo inferir os eventos naturais ou 
antrópicos causadores) e avaliar a conectividade das 

Sim, foi utilizada no Ano 1, como previsto no TR4. A continuação será 
fundamental para suprir as lacunas no andamento do projeto no Ano 1, 
visto que até então o número amostral das 15 espécies que estão 
sendo estudadas ainda não cobre toda a área amostral de forma 
suficiente para a realização de análises robustas. Marcadores 
microssatélites foram desenvolvidos e testados para as espécies no 
Ano 1. O volume de dados coletados a partir dos marcadores é grande, 
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Indicador Justificativa O indicador já foi utilizado no Ano 1 do PMBA/FEST-RRDM? Se 
sim, porque os resultados alcançados no Ano 1 o qualificam 
para que continue a ser abordado no Ano 2? Se não, por que 

deveria ser introduzido no PMBA/FEST-RRDM já em andamento? 

populações de peixes na calha do Rio Doce e afluentes. sobretudo microssatélites, e estão sendo processados. Haverá um 
esforço maior de trabalho com os dados microssatélites no ano 2, o 
que permitirá responder questões demográficas das populações de 
peixe devido a eventos recentes. 

Identificação ambiental de espécies de 
peixes. 

Esse método fornece meios não-invasivos, utilizando 
apenas amostras de água do Rio Doce, para identificação 
de múltiplos táxons sem a necessidade de coleta direta de 
amostras de tecidos de peixes. Permite identificar espécie 
que não são capturadas em apetrechos de pesca e espécies 
com baixa frequência no ambiente, e que por isso são mais 
difíceis de serem capturadas. Mesmo com pequenas 
quantidades de DNA das espécies presentes na água é 
possível a identificação. 

Não foi utilizado no Ano 1. Entretanto, já tem sido empregado com 
sucesso em outros monitoramentos ambientais. Permitirá monitorar a 
presença dos peixes nos ambientes, recuperação de áreas 
degradadas na bacia e acompanhamento da evolução do 
repovoamento de espécies, de forma complementar aos demais 
métodos. Será empregado como método rápido e prático de coleta de 
amostra ambiental, permitindo a coleta de amostra do rio mesmo 
quando estiver com nível baixo e não permitir uso dos métodos de 
coleta tradicionais de peixes. Permitirá também aumentar a malha 
amostral para outros pontos monitorados pelo PMBA/FEST-RRDM, 
onde são feitas coletas de água e dados, mas não é realizada a coleta 
de peixes. Isso permitirá testar se a diversidade ou a presença de 
espécie de peixes do ponto monitorado está correlacionada com algum 
parâmetro físico e/ou químico que está sendo analisado em outros 
anexos do PMBA/FEST-RRDM. 
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2.9 Anexo 7 – Ictiofauna Marinha 

Indicador Justificativa O indicador já foi utilizado no Ano 1 do PMBA/FEST-RRDM? Se 
sim, porque os resultados alcançados no Ano 1 o qualificam 
para que continue a ser abordado no Ano 2? Se não, por que 

deveria ser introduzido no PMBA/FEST-RRDM já em andamento? 

Adequação e integração da malha 
amostral do PMBA/FEST-RRDM.  

O monitoramento dos diferentes componentes da 
biodiversidade bem como dos parâmetros abióticos, de 
forma integrada no espaço e ao longo de um gradiente de 
distância do rio Doce, permitirá analisar não só as possíveis 
inter-relações entre os múltiplos grupos biológicos e níveis 
tróficos estudados no âmbito do PMBA/FEST-RRDM, mas 
também entre estes e as propriedades químicas, físicas e 
estruturais do ambiente, incluindo a concentração de rejeito. 
Tal monitoramento permitirá uma análise robusta de 
potenciais impactos, possibilitando estimar o efeito 
individual e sinergético da contaminação por rejeito e de 
fatores naturais na abundância de espécies chave, 
sensíveis, raras ou ameaçadas e em descritores ecológicos 
das comunidades. 

Sim, mas apenas nos ambientes aquáticos continentais (Anexo 3 
dulcícola). A coleta integrada de dados no espaço, aliada ao uso da 
técnica analítica de partição das variâncias, permitiu separar os efeitos 
do rejeito de mineração daqueles associados a outras variáveis 
naturais e antrópicas nos parâmetros biológicos de interesse. 
Considerando os fundamentos do planejamento amostral para 
monitoramento da biodiversidade, as dificuldades enfrentadas no 
primeiro ano para integração dos dados e os resultados já alcançados 
dentro e fora da RDDM, sugere-se que a malha amostral do ambiente 
costeiro seja readequada e padronizada, tanto quanto possível, entre 
os diferentes Anexos. 

Estrutura de comunidades (riqueza, 
diversidade, dominância, entre outros 
índices) e populações (abundância e 
biomassa relativas, tamanho, entre 
outros aspectos) de peixes e 
crustáceos. 

A composição e estrutura das comunidades e populações 
aquáticas sofrem mudanças naturais ao longo do tempo. Em 
virtude da ausência de dados pretéritos ao impacto nos 
estuários e áreas costeiras adjacentes, apenas o 
acompanhamento de longo prazo da ictiofauna e 
carcinofauna poderá evidenciar tais mudanças. O 
conhecimento das variações espaço-temporais destas 
comunidades e populações permitirá ainda validar a eficácia 
das medidas de mitigação e reparação dos impactos 
ambientais causados pelo rompimento da barragem. 

Sim. No Ano 1 foram detectadas discrepâncias em comunidades e 
populações de peixes e crustáceos (baixa equitatividade, substituição 
de espécies, dominância de espécies resilientes) no rio Doce em 
relação aos demais estuários amostrados. Portanto, os índices 
ecológicos das comunidades e as alterações populacionais 
compreendem indicadores essenciais destas mudanças. 
Considerando ainda a adequação da malha amostral, cujos dados 
oceanográficos serão incorporados às análises biológicas, será 
possível detectar de forma precisa o efeito do desastre sobre as 
comunidades e populações de peixes e crustáceos na área de impacto. 

Ecologia trófica (nutricional e 
isotópica) de camarões e peixes 
estuarinos na foz do Rio Doce. 

Peixes e camarões são os principais recursos pesqueiros do 
Espírito Santo, incluindo a região costeira adjacente à foz do 
Rio Doce. Comparar aspectos da ecologia de espécies em 
áreas sob a influência da lama de rejeitos e fora desta área 
é fundamental para entender se o impacto ocorrido 
provocou mudanças na assimilação de nutrientes e nicho 

Não. No entanto desde o início do PMBA/FEST-RRDM esteve previsto 
para ser implementado no ano 2 e reconhecido como metodologia 
fundamental, segundo o TR-4. Adicionalmente, a metodologia de 
isótopos estáveis foi aplicada pelo Ictiolab-UFES em pesquisa recente 
(anterior ao PMBA/FEST-RRDM) acerca do impacto da lama de 
rejeitos na ictiofauna do Rio Doce e os resultados iniciais em 6 
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Indicador Justificativa O indicador já foi utilizado no Ano 1 do PMBA/FEST-RRDM? Se 
sim, porque os resultados alcançados no Ano 1 o qualificam 
para que continue a ser abordado no Ano 2? Se não, por que 

deveria ser introduzido no PMBA/FEST-RRDM já em andamento? 

ecológico das espécies que ali vivem. Se confirmados, a 
segurança alimentar e nutricional de famílias dependentes 
da pesca e a cadeia produtiva pesqueira da região podem 
ser afetadas pelo desequilíbrio ecológico ocorrido na 
biologia dos estoques pesqueiros.  

espécies de peixes apontaram mudanças no nicho ecológico das 
mesmas após o rompimento da barragem. Dessa forma, estudos 
futuros detalhados permitirão a continuidade da avaliação dos 
impactos decorrentes do desastre na ecologia trófica dos principais 
recursos pesqueiros da região, tendo em vista o potencial já 
demonstrado pela metodologia. Por último e baseado no exposto 
acima, sugere-se ainda que a metodologia de isótopos estáveis seja 
aplicada em caráter transversal aos Anexos do PMBA/FEST-RRDM de 
forma que viabilize a investigação acerca das consequências do 
impacto nos diversos ambientes e táxons cobertos pelo projeto. 

Isótopos estáveis de carbono e 

nitrogênio (13C e 15N) em espécies 
chave de peixes. 

As análises de isótopos estáveis em otólitos permitirão 
comparar as características tróficas (nicho isotópico, 
diversidade trófica, etc.) da ictiofauna entre os períodos pré- 
e pós-rompimento. Portanto, possibilitarão inferências mais 
robustas acerca dos potenciais impactos na cadeia trófica 
do Rio Doce e adjacências, assim como uma melhor 
compreensão dos processos de bioacumulação e 
biomagnificação de poluentes. 

Não. Porém, análises preliminares utilizando isótopos estáveis, 
realizadas pelo Ictiolab-UFES, já revelaram evidências de impactos do 
rompimento na ecologia trófica da ictiofauna do rio Doce (Andrades et 
al., 2020. Marine Pollution Bulletin 154, 111073). A presente proposta 
visa à expansão do referido trabalho, utilizando um desenho amostral 
para a identificação de impactos (beyond BACI) e otólitos de peixes. A 
análise da composição isotópica nos otólitos das espécies 
selecionadas, através de um transecto entre o seu núcleo e a sua 
borda, mostrará a concentração de cada isótopo ao longo da vida 
de indivíduos com mais de 5 anos de idade, contemplando assim, 
períodos pré- e pós-impacto, no Rio Doce e em locais controles. 

Concentração dos principais 
elementos químicos nos otólitos na 
área diretamente impactada pela lama 
de rejeito e em áreas adjacentes. 

Os otólitos dos peixes são utilizados como marcadores 
cronológicos naturais, pois além de CaCO3 e otalina, outros 
elementos químicos presentes na água são depositados em 
sua estrutura de forma concêntrica, com periodicidade 
sazonal e não sofrem transformações ou alteração químicas 
a posteriori. Portanto, estes constituem excelentes 
marcadores ambientais, refletindo uma heterogeneidade ou 
modificação ambiental em sua composição química. 

Não foi abordada no Ano 1. A nova proposta metodológica visa 
analisar temporalmente a concentração dos principais elementos 
químicos presentes nos otólitos das espécies de peixes 
selecionadas, através de um transecto entre o seu núcleo e a sua 
borda, indicando fases de nascimento e captura, respectivamente, 
o que mostrará a concentração de cada elemento químico ao longo 
da vida de indivíduos com mais de 5 anos de idade, contemplando 
assim períodos pré e pós-impacto. 
  

Uso do habitat através das razões 
Sr:Ca e Ba:Ca.  

Os elementos estrôncio (Sr) e bário (Ba) são utilizados para 
determinar o uso do habitat (água doce, estuarina e do mar) 

Já foi abordado no Ano 1. Os resultados no ano primeiro ano 
mostraram o uso do habitat das espécies coletadas dentro do estuário. 
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pelos peixes, pois refletem o gradiente de salinidade no 
ambiente. 

No segundo ano, os exemplares serão coletados mais à montante dos 
estuários selecionados e na região marinha adjacente. 

Conectividade entre estuários. Os otólitos são utilizados como marcadores ambientais 
(relação peixe – água), pois refletem as assinaturas 
químicas da água na sua matriz carbonática, possibilitando 
a avaliar se os peixes da área diretamente impactada, 
migraram ou não para regiões adjacentes. 

Já foi abordado no Ano 1. Os resultados no ano primeiro ano 
mostraram a conexão entre quatro estuários, sendo três ao norte do 
Rio Doce. No segundo ano, com a inclusão de mais dois estuários, ao 
sul do Rio Doce, se pretende verificar se os grupos de peixes possuem 
ou não ligação entre os estuários. 

Etnobiologia, o estudo do 
Conhecimento Ecológico Local (CEL), 
para resgatar informações pretéritas 
sobre os principais recursos 
pesqueiros da área impactada. 

Diante da falta de dados pretéritos sobre a pesca realizada 
na área costeira do Rio Doce e visando abranger um período 
maior de conhecimento sobre as populações de peixes e 
crustáceos de importância comercial, propõe-se o emprego 
da etnobiologia. Estes estudos visam resgatar a memória 
dos aspectos biológicos e ecológicos de espécies de peixes 
e crustáceos utilizados por comunidades humanas atingidas 
pelo desastre. Serão estudados abundância, biomassa, 
tamanho, aspectos reprodutivos e dieta.  

Não foi abordado no Ano 1. Considerando-se a ausência de dados pré-
desastre sobre ictiofauna e carcinofauna, o resgate da memória dos 
habitantes locais complementa a compreensão das flutuações 
temporais das populações de peixes e crustáceos no período anterior 
ao desastre, até mesmo de décadas atrás. 

Uso do habitat de robalos nas regiões 
estuarinas e costeiras. 

Robalos são peixes mesopredadores que utilizam rios, 
estuários e áreas costeiras, ocorrendo nas áreas 
impactadas pelo desastre de Mariana. Alterações antrópicas 
nos ambientes aquáticos afetam diretamente estas espécies 
e podem ser evidenciadas através de seu monitoramento. 
Os robalos são alguns dos recursos pesqueiros mais 
importantes do estado, desta forma, a compreensão da 
variação espaço-temporal do uso de habitat é de suma 
importância para determinação de impactos sobre estas 
espécies. A compreensão da movimentação, deslocamento, 
conectividade entre habitats, e tamanho de área de vida dos 
robalos são fundamentais para diversas comunidades e 
milhares de pessoas que dependem deste recurso. 

A telemetria acústica já foi utilizada para o monitoramento de robalos 
durante o Ano 1. Os resultados obtidos através desta metodologia 
mostraram-se relevantes, indicando a importância dos habitas 
estuarinos para os robalos. Foram evidenciadas diferenças na 
distribuição espacial, deslocamento e utilização dos habitats dos 
robalos no Rio Doce em relação a áreas não impactadas. Para o ano 
2, é proposto o monitoramento dos robalos ao longo do Rio Doce, 
abrangendo áreas como Linhares e Colatina. Visando desta forma, 
determinar se há migração e conectividade entre indivíduos da região 
estuarina com habitats a montante da foz. 

Índices ecológicos de pós-Larvas de 
peixes marinhos (abundância, 

Os índices ecológicos sobre padrões de recrutamento de 
peixes marinhos/recifais, coletados no Ano 1, indicaram 

Já foi utilizado no Ano 1. Tais parâmetros são importantes descritores 
univariados da assembleia de peixes e quantificam as alterações 
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biomassa e riqueza) forte alteração no suprimento larval na foz do Rio Doce em 
comparação com outros locais controle (desenho de 
impacto beyond BACI), indicando impacto na área do Rio 
Doce. O monitoramento possibilitará determinar se 
alteração observada é permanente, quais as implicações do 
recrutamento nas populações adultas e como se dará o 
processo de recuperação. 

observáveis para a assembleia de peixes como um todo. A 
manutenção do monitoramento garante o acompanhamento temporal 
e espacial desses parâmetros o que pode trazer explicações 
importantes para o entendimento do processo de recuperação de 
populações de peixes comercialmente importantes. 

Composição de espécies de pós-
larvas. 

A presença de material em suspensão na área ambiental I 
pode comprometer o sucesso do recrutamento de certas 
espécies de peixes marinhos gerando variação espacial 
entre as áreas monitoradas, sendo esta informação crucial 
para o entendimento do impacto nas populações adultas e 
no processo de recuperação e medidas mitigadoras. 

Já foi utilizado no Ano 1. A composição de espécies, diferente da 
abundância, riqueza e biomassa, conta como cada assembleia, e 
consequentemente suas espécies lidam com o impacto da pluma de 
sedimentos, de forma que é possível identificar grupos de espécies 
mais susceptíveis as alterações produzidas pelo rompimento da 
barragem. A manutenção do monitoramento pode mostrar como essas 
assembleias estão (ou não) se recuperando do impacto sofrido. 

Diversidade verdadeira alfa e beta de 
pós-larvas de peixes. 

O uso da diversidade verdadeira permite entender o 
comportamento da assembleia de peixes como unidade e 
realizar comparações mais precisas em escala local 
(diversidade alfa) e regional (diversidade beta) de forma 
complementar a composição de espécies. 

Já foi utilizado no Ano 1. Esse parâmetro permite a comparação direta 
da diversidade verdadeira em diferentes escalas espaciais de forma 
que a avaliação do comportamento da curva ao longo do tempo pode 
indicar processos de recuperação de populações de peixes. 

Genética de populações (diversidade 
genética) de peixes marinhos/recifais. 

O entendimento da perda de diversidade genética pode 
ajudar a elucidar o efeito, para as populações, da 
mortandade imediata de toneladas de peixes e outras 
alterações populacionais causadas pelo rompimento da 
barragem, além de ser uma importante ferramenta para 
auxiliar atividades de repovoamento e translocamento de 
fauna. 

Já foi utilizado no Ano 1. Sua manutenção é fundamental para o 
entendimento da escala temporal e o nível de impacto nas populações 
e assembleias de peixes marinhos, e como estas poderão se recuperar 
através de processos de dispersão e conectividade com áreas não 
afetadas. 

Seleção ontogenética de peixes 
marinhos. 

Avaliar a perda de diversidade genética, através de seleção 
ambiental, entre os estágios larval e adulto de duas espécies 
estuarinas em áreas afetadas e não afetadas ao longo da 
malha amostral. 

Não foi utilizado no Ano 1. Sua inclusão sinaliza diretamente o efeito 
do impacto sobre as populações, atuando como uma fonte de seleção 
pois nem todas as espécies poderão sobreviver as condições hostis do 
Rio Doce e reforça as análises ecológicas proporcionando informações 
para a tomada de decisão de ações mitigadoras ou de recuperação.  
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Fator de condição de pós-larvas. A verificação do sucesso do crescimento larval frente a 
condição nutricional da mesma medido através de relações 
de RNA/DNA, é um importante indicador da saúde 
fisiológica das larvas que chegam para recrutar nas regiões 
estuarinas/ costeiras.  

Não foi utilizado no Ano 1. Este indicador da mesma forma que o 
anterior poderia de forma direta identificar efeitos do impacto sobre a 
saúde da assembleia de peixes. Estes dados acoplados aos dados de 
genética de populações, isótopos estáveis e outros poderiam dar um 
panorama mais amplo dos impactos sobre as populações de peixes 
comerciais da área ambiental I, fazendo com que medidas mitigadoras 
propostas sejam mais objetivas para espécies de interesse.  

DNA ambiental (eDNA). Avaliar a perda da diversidade biológica de espécies de 
peixes marinhos, por meio do de fragmentos de DNA 
presentes no sedimento obtido ao longo de pontos 
localizados em crescentes distâncias da foz do Rio Doce. 

Não foi utilizado no Ano 1. O eDNA poderá ajudar a entender qual era 
a diversidade biológica antes da chegada do rejeito no ambiente 
marinho e qual foi a perda (em termos de presença x ausência) após a 
sua chegada. Incorporar este indicador pode ajudar a elucidar os 
efeitos da perda de diversidade biológica no ambiente marinho, mesmo 
avaliando 3 anos depois do evento, e auxiliar na elaboração de que 
medidas de restauração poderiam surtir efeito para a biota marinha. 

Índices ecológicos de peixes recifais 
(abundância, biomassa, riqueza e 
diversidade). 

Os índices ecológicos sobre padrões de recrutamento de 
peixes marinhos/recifais, coletados no Ano 1 do projeto 
indicaram forte alteração no suprimento larval na foz do Rio 
Doce em comparação com outros locais controle (desenho 
de impacto Beyond BACI), indicando impacto na área do Rio 
Doce. O monitoramento possibilitará determinar se 
alteração observada é permanente, quais as implicações do 
recrutamento nas populações adultas e como se dará o 
processo de recuperação. 

Já foi utilizado no Ano 1. Tais parâmetros são importantes descritores 
univariados da assembleia de peixes e quantificam as alterações 
observáveis para a assembleia de peixes como um todo. A 
manutenção do monitoramento garante o acompanhamento temporal 
e espacial desses parâmetros o que pode trazer explicações 
importantes para o entendimento do processo de recuperação de 
populações de peixes comercialmente importantes. 

Composição de espécies de peixes 
recifais. 

A presença de material em suspensão na área ambiental I 
pode comprometer o sucesso do recrutamento de certas 
espécies de peixes marinhos gerando variação espacial 
entre as áreas monitoradas, sendo esta informação crucial 
para o entendimento do impacto nas populações adultas e 
no processo de recuperação e medidas mitigadoras. 

Já foi utilizado no Ano 1. A composição de espécies, diferente da 
abundância, riqueza e biomassa, conta como cada assembleia, e 
consequentemente suas espécies lidam com o impacto da pluma de 
sedimentos, de forma que é possível identificar grupos de espécies 
mais susceptíveis as alterações produzidas pelo rompimento da 
barragem. A manutenção do monitoramento pode mostrar como essas 
assembleias estão (ou não) se recuperando do impacto sofrido. 

Diversidade verdadeira alfa e beta de O uso da diversidade verdadeira permite entender o Já foi utilizado no Ano 1. Esse parâmetro permite a comparação direta 
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peixes recifais. comportamento da assembleia de peixes como unidade e 
realizar comparações mais precisas em escala local 
(diversidade alfa) e regional (diversidade beta) de forma 
complementar a composição de espécies. 

da diversidade verdadeira em diferentes escalas espaciais de forma 
que a avaliação do comportamento da curva ao longo do tempo pode 
indicar processos de recuperação de populações de peixes. 

Síndromes comportamentais na 
movimentação e uso do habitat de 
peixes recifais 

Avalia alterações no comportamento de peixes recifais e no 
uso do habitat em função da chegada do rejeito nos recifes. 
Avaliar o carreamento de material contaminante entre 
habitats e como isso pode afetar a recuperação dos recifes 
afetados. 

Já foi utilizado no Ano 1. Porém, no primeiro ano, apenas uma espécie 
e uma localidade (Abrolhos) foram estudadas. A expansão para o sul 
(Recifes Esquecidos) pode melhorar a compreensão dos efeitos de 
longo prazo de como alterações no habitat refletem no comportamento 
das espécies de peixes recifais de importância econômica como o 
badejo. 

DNA Barcoding de peixes e de 
crustáceos. 

DNA Barcoding é considerada uma alternativa poderosa e 
amplamente reconhecida para solucionar incertezas 
taxonômicas, uma vez que a taxonomia tradicional baseada 
exclusivamente em aspectos morfológicos, ou mesmo nos 
casos em que indivíduos se encontram em diferentes 
estágios do seu ciclo ontogenético, pode dificultar a 
determinação de sua identidade a nível de espécie. Nesse 
sentido, essa metodologia permitirá identificar com maior 
acurácia as espécies de peixes e crustáceos que ocorrem 
em toda área de abrangência do estudo no litoral do Espírito 
Santo. 

Para crustáceos não foi utilizado no Ano 1. Para os peixes já foi 
utilizado no Ano 1. O indicador é qualificado para continuar a ser 
abordado no Ano 2, uma vez que confirmou a identidade de 429 
espécimes; solucionou incertezas taxonômicas de 157 espécimes; 
identificou a presença de espécies exóticas invasoras;  especificou a 
identidade de indivíduos cuja identificação morfológica foi somente 
possível  até o nível de gênero; e distinguiu espécies morfologicamente 
semelhantes durante o estágio juvenil. Particularmente para os 
crustáceos, há incertezas na identificação de espécies importantes que 
podem ser sanadas com o uso da metodologia DNA Barcoding. 

Genética populacional de peixes e 
crustáceos. 

Índices de diversidade e estruturação genética permitem 
inferir a capacidade das populações permanecerem no 
ambiente ao longo do tempo, uma vez que populações 
pequenas e de baixa diversidade genética estariam mais 
susceptíveis a mudanças ambientais abruptas e aos efeitos 
das atividades antrópicas. Análises de estruturação 
genética populacional permitem ainda verificar a existência 
de uma ou mais populações das espécies de peixes e 
crustáceos que ocorrem no litoral do Espírito Santo, o que 
implica de forma direta na vulnerabilidade das espécies 
frente aos impactos ambientais. 

Para os camarões não foi utilizado no Ano 1. Para peixes já foi utilizado 
no Ano 1. O indicador é qualificado para continuar a ser abordado no 
Ano 2, pois já foi demonstrada uma menor diversidade genética em 
áreas mais impactadas. Uma vez que somente poucas espécies foram 
analisadas até o momento, é fundamental e necessário que seja 
analisado um maior número de espécies, visando monitorar a 
diversidade genética e a estruturação genética das populações, para 
que se possa determinar a susceptibilidade dessas populações nas 
áreas impactadas.  
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2.10 Anexo 8 – Sedimentação em Abrolhos 

Indicador Justificativa O indicador já foi utilizado no Ano 1 do PMBA/FEST-RRDM? Se 
sim, porque os resultados alcançados no Ano 1 o qualificam 
para que continue a ser abordado no Ano 2? Se não, por que 

deveria ser introduzido no PMBA/FEST-RRDM já em andamento? 

Isótopos de Sr e Nd em sedimentos 
armadilhados (zona recifal do Parque 
Nacional dos Abrolhos - BA como 
potencial área impactada pela lama de 
rejeito). 

Estudos prévios realizados por este grupo demonstraram 
que sedimentos que fluem da foz do Rio Doce antes e 
depois da chegada da lama de rejeitos têm diferentes 
assinaturas isotópicas daquela cuja proveniência é o recife 
de Abrolhos e o estuário do Rio Caravelas. Desta forma, 
tomando os basaltos de Abrolhos e a foz do Rio Doce como 
“end-members” é possível estabelecer um modelo binário 
de mistura sedimentar e inferir a presença/ausência dos 
rejeitos da Samarco em Abrolhos.  

Indicador utilizado no Ano 1. Os dados obtidos até agora mostram que 
as assinaturas dos sedimentos em Abrolhos de fato evidenciam padrão 
de mistura entre os sedimentos locais e o Rio Doce. Entretanto, como 
a maior parte das amostras foram coletadas no inverno, quando as 
advecções Sul-Norte se intensificam, é necessário obter sazonalidades 
completas no sentido de se caracterizar se o sinal do Rio Doce em 
Abrolhos é sazonal ou sistemático. O indicador deve ter continuidade 
nas próximas fases visto que é necessária uma melhor estatística para 
avaliar se ocorrem diferenças nas condições verão-inverno quanto a 
assinatura isotópica ou se observamos tendência sistemática de 
mudanças. 

Mineralogia em sedimentos 
armadilhados (zona recifal do Parque 
Nacional dos Abrolhos - BA como 
potencial área impactada pela lama de 
rejeito). 

O rejeito de Samarco tem mineralogias característica 
associadas aos óxidos de Fe tais como hematita, goetita e 
magnetita. Além disso, a muscovita demonstrou ser um 
potencial indicar de outras fontes minerais regionais, 
importante para a comparação no trabalho.  

Indicador utilizado no Ano 1. Os dados obtidos até agora evidenciam 
diferenças mineralógicas entre os setores interno e externo do 
arquipélago, mostrando a manutenção da prevalência dos carbonatos 
na zona recifal do Parque Marinho e características terrígenas próximo 
à zona recifal.  
O indicador deve ter continuidade nas próximas fases visto que é 
necessária uma melhor estatística para avaliar se ocorrem diferenças 
nas condições verão-inverno quanto a assinatura isotópica ou se 
observamos tendência sistemática de mudanças 

Composição elementar em 
sedimentos armadilhados (zona recifal 
do Parque Nacional dos Abrolhos - BA 
como potencial área impactada pela 
lama de rejeito). 

Esta análise visa investigar se sedimentos com alto teor de 
ferro e poluentes associados são detectáveis no Parque de 
Abrolhos acima dos níveis de pré-existência. Estes podendo 
ser carreados durante a passagem de frentes frias, 
tempestades tropicais ou advenções Sul.  

Indicador utilizado no Ano 1. Os dados obtidos até agora por esta 
técnica não evidenciaram a presença de micropartículas com 
enriquecimento em ferro na região do Parque Marinho dos Abrolhos. 
Entretanto, a análise de sedimentos (acumulados trimestralmente) 
pode trazer uma nova luz sobre a questão da contaminação ou não. O 
indicador deve ser alterado visto que a não detecção em partículas em 
suspensão durante campanhas episódicas não necessariamente 
acarreta em um sinal de contaminação no sedimento acumulado. 

Assinatura isotópica de outras fontes Pretende-se com estas análises cobrir todas as fozes de rios Indicador utilizado no Ano 1. Os dados obtidos até agora 
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deveria ser introduzido no PMBA/FEST-RRDM já em andamento? 

sedimentares potenciais relacionadas 
a Abrolhos. 

que possam contribuir com sedimentos para o Parque 
Marinho de Abrolhos. Isto inclui fozes dos principais rios 
entre o Norte do Rio de Janeiro e Salvador - BA como 
também seções sedimentares de um testemunho 
holocênico amostrado em Abrolhos que evidencia 
condições pré-ocupação humana na região. 

demonstraram ser muito relevantes, pois também apontaram outras 
fontes que atuam em Abrolhos, tais como o rio Jequitinhonha. As 
análises do testemunho holocênico também foram de grande 
importância, pois caracterizaram “Abrolhos em condição pristina”. O 
indicador deve ter continuidade nas próximas fases, visto que é 
necessária uma melhor estatística para avaliar todos os termos fonte 
potenciais. 

Sensoriamento remoto e calibração de 
imagem de satélite. 

Esta ferramenta visa avaliar tendências na concentração de 
sólidos em suspensão e turbidez na água do mar entre 
Abrolhos e a Foz do Rio Doce. Dados de sensores de 
satélite permitem avaliar as condições antes e depois da 
chegada dos rejeitos na foz do Rio Doce e imagens de 
satélite calibradas poderão permitir acompanhar os cenários 
atuais com maior confiabilidade.  

Indicador utilizado no Ano 1. Os dados obtidos estão sendo úteis na 
comparação dos dados de sedimentação que observamos para 
Abrolhos. O indicador deve ter continuidade nas próximas fases visto 
que é necessária uma melhor estatística para que possa ser obtida 
uma calibração do parâmetro MPS para a região que seja robusta e 
confiável. 

Isótopos de Sr e Nd e mineralogia em 
sedimentos armadilhados (zona entre 
o Parque Nacional dos Abrolhos - BA 
e a foz do Rio Doce como potencial 
área impactada pela lama de rejeito). 

Nossos estudos prévios mostram a necessidade de se 
amostrar o percurso entre a foz do Rio Doce e Abrolhos no 
sentido de melhor se conhecer a dinâmica sedimentar da 
pluma contendo rejeitos. Neste caso, empregando-se as 
mesmas técnicas isotópicas e mineralogia aplicadas a 
Abrolhos no primeiro ano. Desta forma, projeta-se a 
inserção de três novas estações de coleta: Uma estação 
próxima a foz do Rio Doce e duas outras no trajeto em 
direção a Abrolhos na zona costeira.   

As três novas estações poderão melhor caracterizar o aporte 
sedimentar e as semelhanças físico-químicas entre os materiais 
coletados nas diversas estações. Sugestão de implementação do 
Indicador para os próximos 2 anos de monitoramento.   

Metais em esqueleto de corais, taxa 
de crescimento e calcificação de 
corais (zona entre o Parque Nacional 
dos Abrolhos - BA e a foz do Rio Doce 
como potencial área impactada pela 
lama de rejeito). 

Corais pétros são monitores de eventos oceanográficos e 
climáticos. O esqueleto coralino é um arquivo de episódios 
de impacto, e de fenômenos que atuaram na coluna d’água, 
sendo estes representados por razões elementares tais 
como Sr/Ca, U/Ca, Ba/Ca, B/Ca, Y/Ca, P/Ca, entre outros. 
Assim objetiva-se neste programa de monitoramento 
investigar o registro dos corais presentes no Recife 
Esquecidos e Recife de Abrolhos de forma a caracterizar a 
presença ou ausência dos metais que se tornaram 

Indicador ainda não utilizado, mas que sinaliza quanto à fração 
dissolvida dos metais. Sua relevância se dá pelo fato de: (1) 
representar a assimilação dos metais por um organismo de importância 
ecológica; (2) ser um representante da fração solúvel dos metais o que 
complementa o estudo sedimentológico atual hoje representado 
apenas pela fração particulada decorrente dos sedimentos 
armadilhados. Sugestão de implementação do Indicador para os 
próximos 2 anos de monitoramento.   
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Indicador Justificativa O indicador já foi utilizado no Ano 1 do PMBA/FEST-RRDM? Se 
sim, porque os resultados alcançados no Ano 1 o qualificam 
para que continue a ser abordado no Ano 2? Se não, por que 

deveria ser introduzido no PMBA/FEST-RRDM já em andamento? 

anômalos na coluna d’água na região após a chegada da 
pluma de rejeitos na foz do Rio Doce. Deseja-se também 
investigar se houve aumento ou redução na taxa de 
crescimento e calcificação dos corais antes e depois de 
2016.    

Espectro do tecido coralino (zona 
entre o Parque Nacional dos Abrolhos 
- BA e a foz do Rio Doce como 
potencial área impactada pela lama de 
rejeito). 

A análise do tecido coralino é um indicador de “saúde” de 
corais visto que este pode responder a processos de stress 
relacionados a impactos de diversas naturezas. 

Indicador ainda não utilizado, baseado no uso de um radiômetro in situ, 
pode fornecer uma resposta rápida, em escala mensal ou sazonal, 
sobre impactos em corais. Sugestão de implementação do Indicador 
para os próximos 2 anos de monitoramento.   

 

 



                                                                                
 

Áreas mais impactadas e menos impactadas - PMBA/FEST-RRDM  76 

3 ÁREAS MAIS IMPACTADAS E ÁREAS MENOS NA REGIÃO DE ATUAÇÃO DO PMBA/FEST-

RRDM 

Os resultados obtidos no primeiro ano de execução do PMBA/FEST-RRDM, apresentados no Relatório 

Anual em novembro/2019, proporcionaram a identificação e caracterização das áreas mais 

impactadas e das áreas menos impactadas pelo rompimento da barragem de Fundão (Mariana/MG), 

considerando-se a extensão da malha amostral na região de atuação do referido Programa de 

Monitoramento. Com base nestes dados, estas áreas foram identificadas, apresentadas e validadas 

durante o workshop de avaliação interna do Relatório Anual do PMBA/FEST-RRDM. Este workshop foi 

organizado pela Fundação Renova, contou com a participação do Instituto Ekos Brasil e foi realizado 

nos dias 05 e 06 de março de 2020, em Vitória/ES. A classificação feita naquele momento foi agora 

então revisitada, considerando-se os dados obtidos durante o Período de Transição do PMBA/FEST-

RRDM. Cabe destacar que não houve qualquer mudança nesta classificação em relação àquela que 

havia sido relatada ao final do primeiro ano de execução do programa de monitoramento.  

A identificação e caracterização das áreas mais impactadas e áreas menos impactadas foram 

realizadas com base nos dados dos parâmetros e indicadores de qualidade ambiental e da 

biodiversidade obtidos, consolidados, analisados e interpretados pelos diferentes Anexos do 

PMBA/FEST-RRDM. Dentre os parâmetros e indicadores avaliados em cada Ambiente monitorado, e 

considerados para a identificação das áreas acima referidas, incluem-se: 

• Ambiente Dulcícola 

o Parâmetros de qualidade de água; 

o Hidrodinâmica e fluxos de nutrientes e sedimentos; 

o Concentrações de compostos orgânicos, metais e arsênio na água e sedimento; 

o Concentrações de metais na biota; 

o Testes de toxicidade com amostras ambientais (água e sedimento); 

o Biomarcadores de contaminação em organismos de diferentes níveis da cadeia trófica; 

o Abundância e diversidade da microbiota bacteriana; 

o Indicadores ecológicos (populações e comunidades) em grupos de diversos níveis da cadeia 

trófica (fitoplâncton, zooplâncton, perifíton, macrófitas aquáticas, macroinvertebrados e peixes). 

• Ambiente Costeiro 

o Características geomorfológicas e geoquímicas das praias; 

o Hidrodinâmica praial; 

o Presença do rejeito de mineração; 

o Concentrações de metais e arsênio na água, sedimento e biota; 

o Biomarcadores de contaminação em invertebrados; 

o Indicadores de saúde de organismos da megafauna (aves, tartarugas e cetáceos). 

o Indicadores ecológicos (populações e comunidades) em grupos de diversos níveis da cadeia 
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trófica (bentos de praia, restinga, manguezais, tartarugas, aves e cetáceos). 

• Ambiente Marinho 

o Presença do rejeito de mineração; 

o o Mapeamento do fundo marinho; 

o Correntes marinhas e ondas; 

o Qualidade da água e dos sedimentos; 

o Concentrações de compostos orgânicos, nutrientes, metais e arsênio na água e sedimento; 

o Concentrações de metais na biota; 

o Testes de toxicidade com amostras ambientais (água e sedimento); 

o Biomarcadores de contaminação em organismos de diferentes níveis da cadeia trófica; 

o Abundância e diversidade da microbiota bacteriana; 

o Indicadores ecológicos (populações e comunidades) em grupos de diversos níveis da cadeia 

trófica (fitoplâncton, zooplâncton, bentos, macroalgas, recifes de corais, peixes, tartarugas, aves 

e cetáceos). 

Cabe destacar que, em função da maneira em que se encontra estruturado o PMBA/FEST-RRDM, foi 

realizada uma abordagem analítica que conduziu à interpretação das informações geradas no primeiro 

ano de execução deste programa de monitoramento, bem como durante os seis meses de atividades 

realizadas no Período de Transição do mesmo. Para tal, foram considerados os dados físicos, 

químicos, geológicos e hidrológicos, em um primeiro grau; os dados biológicos em nível organísmico 

em um segundo grau; e os dados biológicos em nível de população e comunidade em um terceiro 

grau, considerando-se as seguintes definições, conforme reportado anteriormente nos relatórios 

semestral e anual referentes ao Ano 1 de execução do PMBA/FEST-RRDM: 

(a) Parâmetro: toda variável analisada (variáveis físicas, químicas, geológicas, hidrológicas e 

biológicas) durante a execução do PMBA e que gerou um dado bruto; 

(b) Indicador: todo parâmetro analisado que apresentou variação significativa quando comparado 

com dados pretéritos ao acidente ou dados gerados ao longo da execução do PMBA; 

(c) Evidência: todo parâmetro e/ou indicador que tem relação indireta ou direta com alterações 

biológicas que podem interferir no status da biodiversidade aquática (por exemplo: sobrevivência, 

mortalidade, crescimento, reprodução, abundância, frequência de ocorrência, biomassa e 

diversidade de espécies, etc.). 

No contexto descrito acima, a identificação e caracterização das áreas mais impactas e das áreas 

menos impactadas foram realizadas com base na(s) evidência(s) encontrada(s) e que caracteriza(m) 

impacto(s) do rompimento da barragem de Fundão (Mariana/MG) sobre a qualidade ambiental e a 

biodiversidade aquática. Para cada evidência, teve-se como referência dados pretéritos pré-

rompimento (A) e pós-rompimento (B) da barragem no âmbito da RRDM (dados anteriores ao 

PMBA/FEST-RRDM); análise espacial dos resultados entre pontos amostrais impactados e não 
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impactados (C); correlação direta com a presença dos metais característicos do rejeito, como 

Fe e Mn (D); dados disponíveis na literatura científica (E) e legislação vigente (F). 

Desta forma, com base nos resultados obtidos no primeiro ano de execução, bem como no Período de 

Transição do PMBA/FEST-RRDM, foram consideradas áreas mais impactadas pelo rejeito da barragem 

de Fundão aquelas que apresentaram o maior número e tipos de evidências (parâmetro e/ou indicador) 

de alterações na qualidade ambiental e na biodiversidade, após compilação das informações 

provenientes de todos os Anexos do referido Programa de Monitoramento. Estas áreas incluem: (A) 

calha do Rio Doce, (B) lagos/lagoas adjacentes ao Rio Doce, (C) estuário do Rio Doce, (D) foz do 

Rio Doce, e (E) regiões costeira e marinha adjacentes à foz do Rio Doce.  

No que se refere à porção dulcícola, a calha do Rio Doce compreendida entre o limite territorial dos 

estados do Espírito Santo e Minas Gerais até a região estuarina do Rio Doce, em Linhares/ES, foi 

considerada como sendo mais impactada. Portanto, para que futuramente haja a possibilidade de 

comparações espaciais, faz-se necessária a inclusão de pontos amostrais na calha do Rio Doce no 

estado de Minas Gerais, os quais, por se localizarem mais próximo à barragem de Fundão 

(Mariana/MG), poderiam ser considerados como sendo "controles positivos" para os pontos amostrais 

monitorados na calha do Rio Doce em sua porção capixaba. Por outro lado, deve ser considerada 

também a inclusão de pontos amostrais em afluentes do Rio Doce no estado de Minas Gerais que 

reconhecidamente não foram afetados pelos rejeitos oriundos do rompimento da barragem de Fundão, 

uma vez que o único afluente do Rio Doce monitorado é o Baixo Rio Guandu, o qual não se mostrou 

como um "controle negativo" do impacto dos rejeitos de mineração ao longo dos estudos realizados 

durante o Ano 1 e o Período de Transição do PMBA/FEST-RRDM. Por sua vez, as lagoas/lagos Areal, 

Areão, Nova e Monsarás foram consideradas como sendo mais impactadas enquanto as lagoas/lagos 

Limão, Juparanã e Palmas foram consideradas menos impactadas (Figura 1. Neste caso, estas 

lagoas/lagos poderiam ser consideradas como "controles negativos" daquelas lagoas/lagos 

consideradas mais impactadas, conforme elencado acima.  

No que concerne às regiões costeira e marinha, a área mais impactada pelos rejeitos oriundos do 

rompimento da barragem de Fundão (Mariana/MG) está compreendida entre a Área de Proteção 

Ambiental (APA) Costa das Algas, ao sul da foz do Rio Doce, e Degredo, ao norte da foz deste rio. 

Quanto à região costeira, estão incluídas as praias, as restingas e os manguezais. No que se refere à 

região marinha, a área mais impactada abrange desde a costa (praias, restingas e manguezais) até a 

isóbata de 20 m de profundidade. Em casos de eventos meteorológicos e oceanográficos extremos, 

este limite batimétrico pode estar aumentado. Por sua vez, a área costeira e marinha menos impactada 

está compreendida entre Degredo/ES e o Parque Nacional Marinho de Abrolhos, no sul do estado da 

Bahia. Esta área poderia então ser adotada como "controle negativo" para o monitoramento realizado 

na área considerada mais impactada, conforme descrito acima. 

Visando dar subsídios à tomada de decisão, bem como o adequado acompanhamento da efetividade 

das ações de recuperação e mitigação já implementadas, em fase de implementação ou a serem 

futuramente adotadas, sugere-se que, no âmbito da revisão do escopo técnico do Termo de Referência 
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4 da Cláusula 165 do TTAC, as áreas dulcícolas, costeiras e marinhas consideradas mais impactadas, 

conforme descrito acima, sejam monitoradas com um maior detalhamento, empregando-se para tal um 

maior esforço amostral. Por sua vez, no que se refere às áreas dulcícolas, costeiras e marinhas menos 

impactadas, conforme descrito acima, sugere-se que seja realizado um monitoramento de tendência 

dos impactos do rejeito oriundo do rompimento da barragem de Fundão. Este monitoramento seria 

caracterizado por um menor detalhamento do que aquele adotado para as áreas consideradas mais 

impactadas, ou seja, que seja despendido um menor esforço amostral tanto no que se refere à malha 

amostral quanto à frequência amostral. Como salientado anteriormente, os resultados obtidos nas 

áreas menos impactadas serviriam como "controle negativo" dos impactos ainda observados nas áreas 

mais impactadas. 

Figura 1: Ilustração das áreas mais e menos impactadas identificadas no âmbito do PMBA/FEST-RRDM. 
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4 ALTERAÇÕES DE MALHA E FREQUÊNCIA AMOSTRAIS NO PERÍODO DE TRANSIÇÃO 

Essa seção do Relatório Semestral de Evolução (RSE) visa apresentar as alterações de malha e 

frequência amostrais implementadas no Período de Transição (outubro/2019-março/2020), para cada 

Anexo do PMBA/FEST-RRDM. Como base de comparação, foram utilizadas as frequência (Quadro 2) 

e malha (Figura 2) amostrais adotadas no Ano 1 de execução do PMBA/FEST-RRDM, conforme 

previstas no TR4, salvo exceções das alterações deliberadas pela Câmara Técnica de Conservação e 

Biodiversidade do Comitê Interfederativo (CTBio/CIF). 

A partir dos resultados do primeiro ano de execução do PMBA/FEST-RRDM e dos objetivos a serem 

alcançados, foram realizadas alterações adicionais de frequência e malha amostrais durante o Período 

de Transição (outubro/2019 - março/2020), visando o melhor atendimento aos objetivos do programa 

de monitoramento. As alterações implementadas levaram também em consideração um alinhamento 

das estações amostrais adotadas no PMBA/FEST-RRDM e aquelas avaliadas pelo Programa de 

Monitoramento Quali-Quantitativo Sistemático (PMQQS) da Fundação Renova, no âmbito da área de 

atuação do PMBA/FEST-RRDM. 

Considerando-se o contexto descrito acima, as alterações específicas por Anexo do PMBA/FEST-

RRDM são apresentadas a seguir. 

Quadro 2: Frequência amostral do PMBA/FEST-RRDM nos períodos do Ano 1 (setembro 2018 – setembro de 2019) e de 
Transição (outubro 2019 – março 2020). 

Anexo Subprojeto Ano 1 Transição 

A1 - 

Ecotoxicologia 
- semestral semestral 

A3 -

Monitoramento 

Dulcícola 
 

Fitoplâncton mensal mensal 

Zooplâncton mensal mensal 

Perifíton mensal mensal 

Macrófitas mensal mensal 

Limnologia mensal mensal 

Metais e Orgânicos mensal mensal 

Elementar e Isótopos mensal mensal 

Hidrologia Diária/ quando disponibilizada Diária/ quando disponibilizada 

Bacia Integração mensal 

6 campanhas por Ano, com 

campanhas extras em altas 

vazões. 

A3 – 

Monitoramento 

Marinho 

Fitoplâncton mensal, trimestral e semestral mensal, trimestral e semestral 

Zooplâncton mensal, trimestral e semestral mensal, trimestral e semestral 

Sedimentologia mensal, trimestral e semestral mensal, trimestral e semestral 

Hidrogeoquímica mensal, trimestral e semestral mensal, trimestral e semestral 

Bentos trimestral e semestral trimestral e semestral 

Ictioplâncton trimestral e semestral trimestral e semestral 

Fundos Recifais trimestral semestral 

Modelagem Física mensal, trimestral e semestral mensal, trimestral e semestral 

Mapeamento continuo continuo 
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Anexo Subprojeto Ano 1 Transição 

A4 - Praias 

Morfodinâmica trimestral 

semestral e extra (evento de alta 

energia fora do período previsto 

de coleta) 

Geoquímica trimestral 

semestral e extra (evento de alta 

energia fora do período previsto 

de coleta) 

Bentos semestral semestral 

A5 - 

Manguezal 

Dinâmica mensal mensal 

Anatomia anual anual 

Atividade antirradicalar semestral semestral 

Cultivo mensal mensal 

Estrutura anual anual 

Fauna Caravelas/BA bimestral bimestral 

Fauna ES bimestral bimestral 

Ecofisiologia bimestral bimestral 

Metais semestral semestral 

Pigmentos bimestral bimestral 

Sedimentos 

(granulometria) 
semestral semestral 

A5 - Restinga 

Fitossociologia mensal mensal 

Florística mensal mensal 

Microbiota do solo semestral semestral 

Viabilidade do Pólen semestral semestral 

Fotossíntese mensal mensal 

Perfil semestral semestral 

A6 - 

Megafauna 

Cetáceos 
ocorrência /semanal (ponto fixo), mensal 

(embarque) 

ocorrência /semanal (ponto fixo), 

mensal (embarque) 

Tartarugas conforme ocorrência conforme ocorrência 

Aves Semestral (Abrolhos), mensal (embarque) 
Periódica (Abrolhos), trimestral 

(embarque) 

Sobrevoos 
mensal (drone), semestral (sobrevoo), 

anual (bioacústica e ROV) 

mensal (drone), semestral 

(sobrevoo), anual (bioacústica e 

ROV) 

A7 – Ictiofauna 

Dulcícola 
Todos subprojetos mensal mensal 

A7 – Ictiofauna 

Marinha 

Estuarino Norte mensal, semestral mensal, trimestral 

Estuarino Sul mensal, semestral trimestral 

Peixes Recifais semestral 
anual, semestral e trimestral 

(larvas) 

A8 – 

Sedimentação 

em Abrolhos 

Geoquímica 

isotópica/mineralogia 
bimestral, trimestral  trimestral 

Sensoriamento Remoto mensal mensal 
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Figura 2: Mapa da malha amostral adotada no período do Ano 1 (setembro 2018 – setembro 2019) do PMBA/FEST-RRDM.  
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4.1 Anexo 1 - Ecotoxicologia 

As alterações implementadas no âmbito do Anexo 1 Ecotoxicologia foram deliberadas através do ofício 

SEI nº 1/2020-CTBio/DIBIO/ICMBio, considerando-se as peculiaridades de cada ambiente. 

Estações amostrais no Ambiente Dulcícola: Em decorrência de uma proposta de alinhamento das 

estações amostrais do PMBA com as estações amostrais do PMQQS, a estação amostral RDR não foi 

monitorada nas 3a e 4a campanhas do Anexo 1. Por outro lado, visando aumentar a representatividade 

das estações na calha principal do Rio Doce, foram incluídas mais duas estações amostrais neste rio, 

sendo uma em Baixo Guandu (RDO-11) e outra em Colatina (RDO-13), além da inclusão de uma 

estação amostral na Lagoa Palmas (LPA), como possível local de referência para o ambiente lacustre.  

Estações amostrais no Manguezal: Durante a execução do monitoramento houve a necessidade de 

inclusão de uma nova estação de coleta na região do Refúgio de Vida Silvestre de Santa Cruz (RSC2). 

Isso se deve ao fato do crustáceo da espécie Cardisoma guanhamu não ter sido encontrado na estação 

RSC1. Neste sentido, a estação RSC2 foi adicionada ao monitoramento, sendo monitorado o total de 

8 áreas de manguezal.  

Estações amostrais nas Praias: A estação amostral DSB, inicialmente proposta no TR4, não foi 

monitorada nas 3a e 4a campanhas do Anexo 1, devido à grande dificuldade de acesso ao local e 

ausência dos organismos a serem coletados, conforme definido no TR4.  

Ensaios de Toxicidade: Inclusão de duas estações amostrais na calha do Rio Doce (RDO-11 e RDO-

13) e de uma estação amostral na região de Degredo (DEG1) para coleta de amostras para ensaios de 

toxicidade. 

 

4.2 Anexo 3 – Monitoramento Dulcícola 

As alterações implementadas no âmbito do Anexo 3 Dulcícola, para o subprojeto Bacia Integração, 

foram fundamentadas nos resultados obtidos durante o Ano 1 de execução do PMBA/FEST-RRDM e 

deliberadas através do ofício SEI nº 1/2020-CTBio/DIBIO/ICMBio. Dessa forma, a frequência amostral 

deixou de ser mensal, e passou a priorizar o monitoramento de fluxos de água e sedimentos 

concentrados durante períodos com maiores vazões.  

Por impedimento de acesso à estação amostral 23 (Lagoa do Areão) por parte do dono da propriedade 

rural, o Anexo 3 Dulcícola não realizou as coletas previstas para esta estação amostral. É importante 

destacar que esta não foi uma exclusão planejada. 
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4.3 Anexo 3 – Monitoramento Marinho 

As alterações implementadas no âmbito do Anexo 3 Marinho foram deliberadas através do ofício SEI 

nº 1/2020-CTBio/DIBIO/ICMBio e realizadas com o objetivo de minimizar lacunas entre estações 

amostrais observadas pelos pesquisadores, como os espaçamentos até então existentes entre a Foz 

do Rio Doce e a região da Área de Proteção Ambiental Costa das Algas/Refúgio de Vida Silvestre de 

Santa Cruz, Foz do Rio Doce e Degredo, bem como entre as estações do Setor Norte e entre o Setor 

Norte e a região de Abrolhos. Cabe destacar que o número de estações amostrais não foi alterado. 

Para isso, estações amostrais do Setor Sul (Vitória e Guarapari) foram excluídas. Estas estações 

amostrais já haviam sido identificadas como estando sobre influência de outras fontes de 

contaminantes, tais como os portos de Tubarão e Anchieta, os quais transportam minério de ferro, fator 

este que poderia mascarar os possíveis indícios de impactos associados ao rejeito proveniente do 

rompimento da barragem de Fundão (Mariana/MG). O mesmo ocorreu com estações amostrais na Área 

de Proteção Ambiental Costa das Algas/ Refúgio de Vida Silvestre de Santa Cruz. Ou seja, estações 

amostrais onde não foram observadas alterações significativas dos parâmetros avaliados ao longo do 

primeiro ano de monitoramento e/ou que se encontravam próximas o suficiente a outras estações 

amostrais que podiam indicar as mesmas alterações observadas, foram então realocadas. 

Com base nas considerações apresentadas acima, os subprojetos que compõem o grupo de coleta 

integrada, chamado de “Marinho Integrado” (Sedimentologia, Hidrogeoquímica, Fitoplâncton, 

Zooplâncton, Ictioplâncton, Bentos e Modelagem), realizaram as seguintes alterações/realocações das 

estações amostrais:  

• Exclusão das estações: VIX 01, VIX 02, GUA 01, GUA 02, ABR 02, CA 10, CA11, CA 12 e CA 

14; 

• Inclusão das estações: SDS 35, SDS 19, SDN, 12, SDN 29, BS 01, BS 02, CB 01, MUC 01 e 

MUC 02.  

No que se refere às alterações na malha amostral do Subprojeto Fundos Recifais, a exclusão de 

estações de coleta na região D - APA Costa das Algas / REVIS Santa Cruz (D4, D6, D12, D16, D18 e 

D20) é justificada com base na análise dos resultados obtidos no Ano 1 de execução do PMBA/FEST-

RRDM, que mostrou redundância de informações entre as estações amostrais originalmente avaliadas. 

Dessa forma, a redução da malha na área D possibilitou a otimização de esforços de coleta e 

processamento de amostras nas regiões A e B - Abrolhos e adjacências, Recifes Esquecidos, através 

da inclusão de 12 estações amostrais (Rh1 a Rh4 e PC1 a PC8). A frequência amostral deste subprojeto 

passou a ser semestral, uma vez que as amostragens trimestrais realizadas durante o Ano 1 do 

PMBA/FEST-RRDM não representaram ganho significativo de resolução para o entendimento do 

quadro da dinâmica dos recifes. 
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4.4 Anexo 4 - Praias 

As alterações implementadas no âmbito do Anexo 4 Praias foram deliberadas através ofício SEI nº 

1/2020-CTBio/DIBIO/ICMBio e realizadas com o objetivo de dar uma maior abrangência à área do 

monitoramento realizado por este Anexo. Dessa forma, optou-se pela inclusão de 2 estações amostrais, 

sendo uma ao norte da desembocadura do Rio Doce (N6) e outra ao sul desta desembocadura (S7). 

No que concerne a alteração de frequência amostral, as observações realizadas ao longo do Ano 1 de 

execução do PMBA/FEST-RRDM não mostraram alterações significativas a partir da frequência 

trimestral de amostragem. Assim, ficou definido que todos os subprojetos fariam coletas semestrais, 

com a opção de realizar uma campanha em evento de alta energia, caso o mesmo não fosse 

contemplado pela campanha semestral.  

 

4.5 Anexo 5 – Manguezal 

Não foram relatadas alterações de malha e frequência amostrais para o Período de Transição do 

PMBA/FEST-RRDM. 

 

4.6 Anexo 5 - Restinga 

As alterações implementadas no âmbito do Anexo 5 Restinga foram deliberadas através do ofício SEI 

nº 1/2020-CTBio/DIBIO/ICMBio e realizadas com o objetivo de atender à demanda da CTBio no sentido 

de incluir mais uma estação amostral entre o Portal de Aracruz e Barra do Riacho, estação esta que 

passou a ser denominada E9 – Mar Azul. 

 

4.7 Anexo 6 - Megafauna 

As alterações implementadas no âmbito do Anexo 6 Megafauna foram realizadas nos Subprojetos 

Tartarugas Marinhas e Aves. 

As alterações amostrais no Subprojeto Tartarugas Marinhas foram realizadas com o objetivo de 

realocar as coletas de sangue, ovos pós-incubação e natimortos de Caretta caretta. As coletas previstas 

para serem realizadas na Praia do Forte foram realocadas para serem executadas na localidade de 

Arembepe. Esta alteração ocorreu a pedido da Fundação Pró-TAMAR, uma vez que não foi possível 

efetuar a coletar na Praia do Forte, tendo assim a mesma sido transferida para Arembepe, sem 

qualquer prejuízo quanto às características da estação amostral. 

Para o Subprojeto Aves, as alterações amostrais foram deliberadas através do ofício SEI nº 1/2020-

CTBio/DIBIO/ICMBio e realizadas após análise dos dados obtidos no Ano 1 de execução do 

PMBA/FEST-RRDM, os quais não evidenciaram variações temporais significativas nos parâmetros 
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analisados em função da frequência amostral mensal adotada. Assim, a frequência dos embarques de 

avistamento de aves marinhas foi alterada de mensal trimestral. No que se refere à malha amostral, 

apenas os transectos foram alterados, passando de 200 km para 100 km, a partir da costa. Quanto às 

amostragens em Abrolhos, a frequência amostral adotada no primeiro ano de execução do 

PMBA/FEST-RRDM foi semestral, sendo alterada para periódica, dependendo da metodologia de 

coleta utilizada pra as diferentes espécies. 

 

4.8 Anexo 7 – Ictiofauna Dulcícola 

A maioria das alterações implementadas no âmbito do Anexo 7 Dulcícola foram deliberadas através do 

ofício SEI nº 1/2020-CTBio/DIBIO/ICMBio e realizadas com base nas seguintes justificativas:  

- A estação amostral Rio Doce/Baixo Guandu (Ponto 01) foi substituída por uma estação à montante 

do Reservatório de Mascarenhas/Baixo Guandu (Ponto 01B), visando a caracterização de possíveis 

efeitos dos ambientes de barragens ao longo do Rio Doce.  

- A estação amostral Rio Doce/Colatina (Ponto 08) foi substituída pela estação Rio Doce/Instituto 

Federal do Espírito Santo (IFES)/distrito de Itapina/Colatina (Ponto 08B), visando aumentar a 

sobreposição da malha amostral do PMBA/FEST-RRDM com aquela adotada pelo PMQQS.  

- Com o intuito de aumentar a diversidade de habitats amostrados foram acrescentadas as seguintes 

estações amostrais: córrego São Pedro Frio/Colatina (Ponto 09) e a Lagoa das Palmas/Linhares (Ponto 

10). 

 

4.9 Anexo 7 – Ictiofauna Marinha 

As alterações implementadas no âmbito do Anexo 7 Marinho foram realizadas com o objetivo de 

estabelecer relações entre os parâmetros abióticos avaliados pelo Anexo 3 Marinho, o que poderia 

auxiliar na avaliação do impacto causado pelo rejeito oriundo do rompimento da barragem de Fundão. 

Além disso, o aumento da escala espacial resultaria em uma melhoria da resolução espacial das 

respostas observadas, bem como no entendimento do processo de recuperação das populações de 

peixes. Em relação à alteração de frequência amostral, após a análise dos dados obtidos no Ano 1 de 

execução do PMBA/FEST-RRDM, foi verificada a necessidade de se intensificar a frequência amostral, 

visando a melhoria da resolução temporal das respostas observadas. De maneira concisa, as 

alterações de malha amostral implementadas no âmbito do Anexo 7 Marinho, durante o Período de 

Transição do PMBA/FEST-RRDM, foram as seguintes: 

• Exclusão das estações amostrais: RD07, RD08, RD09 

• Inclusão das estações amostrais: ITA01, CB01, BN02, BS01, SDN13, SDN30, SD03, SDS20, 

CA02, SDS19, SDS13 e SD01 
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4.10 Anexo 8 - Sedimentação em Abrolhos 

As alterações implementadas no âmbito do Anexo 8 Sedimentação em Abrolhos foram deliberadas 

através do ofício SEI nº 1/2020-CTBio/DIBIO/ICMBio e realizadas devido à necessidade de inclusão de 

novas estações amostrais, para uma visualização mais contínua da assinatura geoquímica dos 

sedimentos entre a Foz do Rio Doce e Abrolhos. Em relação à frequência amostral, é importante 

destacar que todas as coletas do Anexo 8 foram previstas para serem trimestrais, tanto no Ano 1 quanto 

no Período de Transição do PMBA/FEST-RRDM. No entanto, os pesquisadores deste Anexo 

observaram a necessidade de realização de coletas bimestrais em alguns momentos do Ano 1 do 

programa de monitoramento, visando aumentar assim a resolução temporal das respostas dos 

parâmetros analisados. Porém, isto não foi mais adotado no Período de Transição, onde as coletas 

foram mantidas em uma frequência trimestral, conforme originalmente previsto. 

Considerando-se o que foi descrito acima, a malha amostral adotada para os Anexos do PMBA/FEST-

RRDM durante o Período de Transição (outubro/2019 - março/2020) está representada na Figura 3. As 

coordenadas geográficas das estações amostrais referentes ao Período de Transição do PMBA/FEST-

RRDM podem ser acessadas no Material Suplementar do presente Relatório Semestral de Evolução 

(MAPMBAS1). Após comparação com a malha amostral adotada no Ano 1 do PMBA/FEST-RRDM, as 

estações amostrais incluídas ou realocadas para o Período de Transição deste programa de 

monitoramento estão representadas na Figura 3. Por sua vez, as estações amostrais excluídas para o 

Período de Transição do PMBA/FEST-RRDM estão representadas na Figura 4. 
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Figura 3: Mapa da malha amostral adotada durante o Período de Transição (outubro/2019 - março/2020) do PMBA/FEST-RRDM. 
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Figura 4: Mapa indicativo das estações amostrais incluídas ou realocadas durante o Período de Transição (outubro/2019 - março/2020) do PMBA/FEST-RRDM. 
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Figura 5: Mapa indicativo das estações excluídas durante o Período de Transição (outubro/2019 - março/2020) do PMBA/FEST-RRDM 
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5 ALTERAÇÕES METODOLÓGICAS (CAMPO E LABORATÓRIO) OCORRIDAS NO PERÍODO 

DE TRANSIÇÃO 

5.1 Anexo 1 - Ecotoxicologia 

Durante o Período de Transição foram realizadas alterações no que diz respeito especificamente aos 

testes de toxicidade e análises nos Manguezais no âmbito do Anexo 1.  

5.1.1 Testes de toxicidade 

As alterações que dizem respeito aos testes de toxicidade referem-se ao aumento do número de 

estações monitoradas; e a exclusão do “Ensaio agudo com embriões de Danio rerio (OECD 236)” do 

Ambiente Dulcícola, e realização do “Ensaio semicrônico com Ceriodaphnia dubia (ABNT NBR 13373)” 

com amostras de água e elutriato de sedimento do Rio Doce. As alterações foram previamente 

aprovadas pela CTBio.  

As alterações de malha amostral realizadas para os ensaios de toxicidade estão descritas no Quadro 

3. De forma a detalhar tais alterações, foram adicionadas duas novas estações amostrais para o 

Ambiente Dulcícola (RDO11 e RDO13), e uma nova estação amostral para o Ambiente Marinho 

(DEG1). 

Quadro 3: Malha amostral utilizada para os testes de toxicidade no âmbito do Anexo 1 do PMBA. 

AMBIENTE Ano1 Transição ALTERAÇÃO 

Dulcícola 
RGU01 

RDO16 

RGU 

RDO11 

RDO13 

RDO16 

Inclusão das estações RDO11 e RDO13 

Marinho 

FRD1 

FRD6 

CA1 

CA2 

FRD1 

FRD6 

CA1 

CA2* 

DEG1 

Inclusão da estação DEG1 

* A estação CA2 não foi monitorada para testes de toxicidade na campanha 3, mas voltou a ser monitorada a partir da 

campanha 4. 

5.1.2 Análises em água e sedimento dos Manguezais 

No que se refere às mudanças de análises nos Manguezais, no Período de Transição foram incluídas 

as análises de metais e arsênio em amostras de água e sedimento neste ecossistema. Esta inclusão 

também foi previamente aprovada pela CTBio. 

5.1.3 Determinação de Metais no Sedimento 

A metodologia para determinação de metais no sedimento foi modificada após vistoria técnica realizada 

pela Ecology Brasil nos laboratórios do Instituto de Ciências Biológicas da FURG. Neste sentido, as 
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análises para o Período de Transição foram realizadas utilizando o método EPA 3051A, que 

basicamente consiste na liofilização do sedimento e posterior digestão em microondas. Durante o Ano 

1, as análises foram realizadas através da digestão das amostras com ácido nítrico/ácido clorídrico. 

 

5.2 Anexo 3 – Monitoramento Dulcícola 

5.2.1 Metais e Orgânicos 

Durante o Período de Transição, houve a implantação do ensaio de quantificação de fenóis (21 tipos 

de compostos desta família) que ainda não havia sido realizado por problemas nos derivatizantes 

previamente estabelecidos para a análise em questão. Os resultados completos das análises estão 

apresentados no material suplementar. Exceto os éter aminas, todos os poluentes orgânicos foram 

selecionados por sua toxicidade e pelo grande potencial de serem gerados a partir das atividades 

antrópicas em curso ao longo da Bacia do Rio Doce. Cabe destacar que estes compostos podem 

impactar os seres vivos das regiões estudadas. Também está em curso o estudo de compostos que 

poderiam ser formados pela degradação das éter-aminas, uma vez que estas podem se degradar no 

ambiente. Houve também nesta etapa do projeto, a complementação dos estudos dos orgânicos 

esteróis, com a inserção da quantificação do colesterol, importante para avaliar o impacto advindo de 

atividades antrópicas. 

5.2.2 Fitoplâncton 

Ao longo do Período de Transição do PMBA/FEST-RRDM, o subprojeto de fitoplâncton dulcícola 

manteve toda sua metodologia de campo e laboratório que vinha sendo desenvolvida ao longo do Ano 

1 do programa de monitoramento. Entretanto, deu-se início à uma abordagem preliminar diferenciada 

aos conjuntos de dados obtidos e que se estenderá, futuramente, aos dados obtidos no Ano 1. Para tal 

abordagem foi adotada a utilização do Índice de Integridade Biótica (IBI), adaptado de Hill et al. (2000), 

para a comunidade fitoplanctônica dos ambientes contemplados no compartimento dulcícola. Este 

índice tem sido usado como uma ferramenta útil para avaliação do grau de degradação e 

monitoramento da qualidade da água em rios (Hill et al., 2000, 2003) e lagos (Kane et al., 2009). É 

calculado a partir de métricas selecionadas como bioindicadoras de variação ambiental ao longo do 

tempo e do espaço. 

Inicialmente, foram selecionados quatro métricas preliminares capazes de apresentar uma boa visão 

sobre os possíveis efeitos estressores sobre a comunidade, gerando, ao final, um panorama 

representativo da integridade de cada ambiente avaliado. Essas métricas seguiram as descrições 

propostas na bibliografia consultada (Hill et al., 2000, 2003; Kane et al., 2009). Foram adotados os 

valores de % de biovolume de algas comestíveis (digestibilidade para o zooplâncton – Demott, 1989) e 

valores de diversidade como métricas que representassem boa integridade ambiental. Além dessas, 

foram selecionadas também como métricas para o IBI, a % de biovolume de cianobactérias em relação 

ao biovolume total e % de biovolume de cianobactérias potencialmente tóxicas, segundo Sant’Anna et 
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al. (2008), em relação ao biovolume total de cianobactérias, como métricas que representam possíveis 

danos à qualidade ambiental (Tabela 1). 

Tabela 1: Métricas candidatas para a comunidade fitoplanctônica, suas descrições e resposta hipotética à degradação. 

 

Os valores finais do IBI, variando entre 0-1, foram obtidos através da média do escore de cada métrica 

selecionada. Valores mais próximos de 0 indicam ambiente com baixa integridade, segundo as métricas 

selecionadas. Por sua vez, valores próximos a 1 indicam ambiente íntegro. A classificação em quatro 

categorias (Ruim, Aceitável, Bom e Excelente) seguiu critérios aplicados por Hill et al. (2003). 

5.2.3 Zooplâncton 

Três indicadores bióticos foram utilizados na análise dos dados do Ano 1 e do Período de Transição: 

riqueza, número de entidades funcionais e redundância funcional. A entidade funcional e a redundância 

funcional são dois novos indicadores utilizados na análise dos dados do Ano 1 e do Período de 

Transição.  

A riqueza (diversidade alfa) é um índice utilizado para o levantamento da biodiversidade de um 

ambiente e é definida como o número total de espécies registradas, tendo sido utilizada no Ano 1. Na 

análise temporal do zooplâncton no Período de Transição, foram consideradas, além da riqueza de 

espécies, a diversidade funcional. O uso da diversidade funcional (traços funcionais) tem sido 

amplamente considerado em estudos ecológicos contemporâneos por permitir uma integração entre 

duas vertentes centrais dos estudos ambientais: as medidas quantitativas e as variáveis que refletem 

a eficiência biológica dos ecossistemas. Em última instância, traços funcionais dos organismos (i.e., 

tamanho, peso, forma de alimentação), são resultados da engrenagem energética e heterogeneidade 

dos ecossistemas. Desta forma, quanto maior a diversidade de traços funcionais em uma comunidade, 

maiores seriam as variáveis ambientais (e as funções ecossistêmicas) que sustentam essa diversidade 

(produção biológica, oferta e variedade de alimentos, habitats, etc.).   

Conjugando os traços funcionais individuais em uma representação mais ampla, os ecólogos 

estabeleceram o termo "entidade funcional", que representa uma combinação de atributos funcionais 

das espécies, incluindo o habitat, hábito alimentar, tamanho corporal, entre outros, inerente a uma ou 

a várias espécies (Chao et al., 2014). Por exemplo, consideremos que um ponto amostral apresenta 

duas espécies: a espécie X que tem habitat limnético (coluna d’água) e ciclo de vida curto; e a espécie 

Métrica candidata Descrição/relevância ecológica Medida de:
Resposta hipotética à 

degradação
Referência

% Algas comestíveis

Algas de preferência na dieta do 

zooplâncton, normalmente algas 

verdes pequenas (1-20µm)

Qualidade da dieta de 

zooplâncton
Diminui

Ross and Munawar (1981); 

Kerfoot et al. (1988); Morales-

Ventura, et al.  (2012).

1 - (BV Cianobactérias / BV total)

Cianobactérias interferem no 

desenvolvimento da comunidade 

zooplantônica através da dieta, uma 

vez que não são consumidas.

Presença de algas tóxicas e não 

comestíveis
Aumenta

Gliwicz and Siedlar (1980);

Gliwicz and Lampert (1990);

Carmichael (1986, 1997).

1 - (BV Cianobactérias 

potencialmente tóxicas / BV total de 

Cianobactérias)

Potenciais produtoras de toxinas, 

afeta a saúde do ecossistema.
Presença de cianotoxinas Aumenta

Gliwicz and Siedlar (1980);

Gliwicz and Lampert (1990); 

Carmichael (1986, 1997).

Diversidade

indica o padrão de distribuíção da 

abundância dentre as espécies da 

comunidade.

Qualidade da água Diminui
Wilhm (1966); Staub (1970); Wu 

et al.  (2014).
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Y com habitat litorâneo (litoral) e ciclo de vida longo. A riqueza desse ponto amostral é 2, com espécies 

que pertencem a 2 entidades funcionais distintas (duas combinações diferentes de atributos 

funcionais). Do ponto de vista da funcionalidade de um ecossistema, considera-se que espécies que 

fazem parte de uma mesma entidade funcional desempenham uma mesma função ecossistêmica. 

A redundância funcional baseia-se no número de espécies que pertencem às entidades funcionais de 

um ambiente. Quanto maior o número de espécies desempenhando uma mesma função num 

ecossistema, ou seja, espécies que pertencem a uma mesma entidade funcional, maior a redundância 

funcional (Rosenfeld, 2002). O uso da redundância funcional tem sido considerado na avaliação da 

resposta das comunidades biológicas em relação à saúde do ecossistema. Se algumas espécies 

desempenham funções únicas num ambiente e são vulneráveis a condições ambientais extremas 

(incluindo a exposição a poluentes), a perda dessas espécies representa também a perda de funções 

ecossistêmicas, e isso pode ser considerado um impacto para o ambiente (Carmona et al., 2017). 

Comunidades com altos valores de redundância funcional podem ser caracterizadas por alta 

diversidade funcional. 

A entidade funcional e a redundância funcional apresentam vantagens sobre índices taxonômicos 

(como riqueza), pois estes abordam apenas a variação (aumento ou diminuição) do número de 

espécies, o que pode não indicar impactos sobre as funções ecossistêmicas, vitais para a manutenção 

da qualidade ambiental (Petchey e Gaston, 2002). Por outro lado, a perda de espécies que 

desempenham funções únicas afeta a estrutura e funcionamento do ecossistema, o que não é avaliado 

apenas com a abordagem de índices taxonômicos, embora estes sejam basais na análise da 

diversidade funcional. Por isso, estudos recentes em ambientes aquáticos têm sugerido a inclusão da 

diversidade funcional como uma ferramenta eficiente no monitoramento da biota aquática, sobretudo 

na avaliação do impacto da perda de espécies aos processos ecossistêmicos (Mouillot et al, 2014; 

Toussaint et al., 2016; Teichert et al., 2017; Cabral et al., 2019). 

As médias da riqueza de espécies do zooplâncton das amostras obtidas no Ano 1 e no Período de 

Transição do PMBA/FEST-RRDM foram calculadas para cada estação amostral. As amostras de 

zooplâncton obtidas no Ano 1 e no Período de Transição foram ainda analisadas em relação aos níveis 

de concentração de Fe dissolvido na água, baseado na classificação do CONAMA, que apresenta um 

nível de referência para a concentração de metais na água. Concentrações de Fe dissolvido acima de 

0,3 mg/L em águas dulcícolas podem afetar significativamente a saúde dos ecossistemas aquáticos 

(Resolução nº 357 publicada no DOU nº 053, de 18/03/2005, págs. 58-63). As amostras de água de 

cada ponto amostral foram classificadas em dois grupos: Fe > CONAMA (Fe dissolvido acima de 0,3 

mg/L) e Fe < CONAMA (Fe dissolvido abaixo de 0,3 mg/L), compreendendo o Ano 1 e o Período de 

Transição.  

Em seguida, foi realizado um levantamento de cinco atributos funcionais de todas as espécies do 

zooplâncton encontradas nos pontos amostrais: habitat (limnético e litorâneo), tempo de vida (curto e 

longo), hábito alimentar (filtrador, suspensívoro, sugador e raptorial), capacidade de escape (alta, 

intermediária e baixa) e tamanho corporal (pequeno, médio e grande). Foi registrado o número total de 
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ocorrência de espécies, número de entidades funcionais e redundância funcional de cada ponto 

amostral, em situações de Fe acima e abaixo do nível de referência do CONAMA.  

Adicionalmente, a matriz de distância de Gower foi construída com base nos atributos funcionais das 

espécies (dados categóricos), o que gerou valores de dissimilaridade, que variam de 0 a 1, entre 

espécies (comparação em pares), baseado no grau de semelhança entre as combinações dos 

diferentes atributos funcionais que cada espécies apresentou. Posteriormente, foi realizada uma 

análise de coordenadas principais (PCoA) para a visualização do espaço funcional ocupado pelas 

espécies à nível regional, considerando-se todas as espécies que ocorreram em todos os pontos 

fluviais e lacustres, e nível local, considerando-se as espécies que ocorreram em cada ponto amostral.  

Todas as análises foram realizadas no software R, versão 3.6.1 (R Development Core Team 2019). O 

número de total de ocorrência de espécies pra cada estação, bem como as entidades funcionais e 

redundância funcional foram calculadas com as funções “species_and_FE” e “FE_metrics” (Mouillot et 

al., 2014). A matriz de distância de Gower e o plot do espaço funcional das espécies (PCoA) foram 

elaborados com os pacotes “vegan” e “FD” (Laliberte en Legendre, 2010). 

5.2.4 Perifíton 

Com base nas análises quantitativas e na revisão de literatura sobre a ecologia das espécies, foi 

aplicado no Período de Transição do PMBA/FEST-RRDM o Índice de Integridade Biótica do Perifíton 

(IIBP), adaptado de Hill et al. (2000). A adaptação do índice às variáveis disponíveis foi utilizada pelos 

próprios autores (ver Hill et al., 2003), sem prejuízo para seu valor de indicação. Para a aplicação do 

IIBP, foram utilizadas as seguintes métricas, conforme detalhes dos cálculos descritos em Hill et al., 

(2000): 

• Riqueza relativa de táxons: Espera-se que nos locais mais impactados haja uma redução do 

número de táxons, uma vez que apenas os táxons tolerantes se mantêm. 

• Métrica de diatomáceas: O enriquecimento de nutrientes ou condições de alta toxicidade 

causam a mudança da dominância de diatomáceas na comunidade perifítica para a dominância de 

comunidades não-diatomáceas. Espera-se uma diminuição na densidade relativa das diatomáceas, 

quanto mais impactado é o local. 

• Métrica de cianobactérias: Espera-se que o percentual de cianobactérias aumente com dos 

distúrbios ambientais, especialmente relacionados ao aumento de nutrientes e exposição a substâncias 

tóxicas. 

• Métrica de dominância: Espera-se que a dominância, medida pelo Índice de Simpson, seja 

maior em ambientes impactados, uma vez que espécies tolerantes serão favorecidas nessas 

condições. 
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• Métrica de diatomáceas acidobiontes: uma maior representatividade de espécies acidobiontes 

de diatomáceas, aquelas que vivem preferencialmente em ambientes ácidos (pH<5,5), é um indicativo 

de impactos que diminuem o pH dos ambientes, tais como rejeitos de mineração. 

• Métrica de diatomáceas eutrafênticas: a maior representatividade de diatomáceas desse grupo, 

que são tolerantes ou vivem preferencialmente em ambientes eutróficos, indica impacto relacionado ao 

aumento de nutrientes na água (e.g. lançamento de efluente orgânico). 

• Métrica de diatomáceas móveis: As diatomáceas móveis no perifíton tem vantagem competitiva 

quando há maior quantidade de material particulado na água, que é depositado no perifíton. Isso ocorre 

porque estas algas conseguem se deslocar entre as partículas, buscando melhores condições de 

luminosidade do que as algas aderidas ao substrato. Assim, esse índice tem sido utilizado como 

marcador de assoreamento e espera-se que, quanto maior é esse impacto, maior será a 

representatividade de espécies móveis. Esta métrica já foi utilizada no primeiro ano de execução do 

PMBA/FEST-RRDM. 

• Métrica de clorofila: O conteúdo de clorofila-a na comunidade perifítica pode ser utilizado para 

avaliar o enriquecimento dos ecossistemas aquáticos. Em altas concentrações de nutrientes, existe 

uma tendência de maior concentração de clorofila-a. Contudo, em ambientes pobres em nutrientes ou 

com baixa disponibilidade de luz (e.g. com alta turbidez), esses valores de clorofila-a podem ser muito 

baixos. Assim, para a determinação dessa métrica, foi utilizada a mediana da concentração de clorofila-

a no perifíton, registrada a partir de trabalhos já realizados em diferentes locais do Brasil, considerando 

a escassa literatura sobre o assunto para a Bacia do Rio Doce. Ainda, considerando-se as 

características peculiares de ambientes lóticos e lênticos, foi determinada uma mediana de clorofila-a 

para cada um deles, tendo sido utilizado o devido valor no cálculo da métrica, considerando-se a origem 

da amostra avaliada. Espera-se que quanto mais a concentração se afasta da mediana, tanto para 

maiores ou menores valores, maior seria o impacto. 

• Métrica do peso seco livre de cinzas: Essa métrica foi determinada utilizando a mesma lógica 

da determinação de mediana, do cálculo e da interpretação da métrica de clorofila-a. 

O valor de cada métrica varia entre 0-100, onde valores mais próximos de 100 indicam maior 

integridade ambiental. O IIBP final de cada amostra é a média das nove métricas apresentadas. Para 

a determinação de categorias, foram utilizados os valores propostos por Hill et al. (2003), onde: IIBP > 

95 indica ambientes com excelente qualidade ou referências; 95 < IIBP < 85 indica ambientes com boa 

integridade; 85 < IIBP < 65 indica ambientes com integridade aceitável; e IIBP < 65 indicam ambientes 

de baixa integridade. Vale ressaltar que esses valores foram obtidos por Hill et al. (2003) com base em 

ambientes lóticos referências nos Estados Unidos. Contudo, por falta de referências no Brasil e em 

ambientes lênticos, esta referência será utilizada no presente relatório para a classificação dos 

ambientes.  Ainda, serão realizadas correlações dos resultados das métricas, assim como do IIBP, com 

variáveis abióticas selecionadas e já analisadas por outros projetos do PMBA/FEST-RRDM, avaliando-

se separadamente os ambientes lênticos e lóticos. 
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5.2.5 Modelagem 

O modelo da bacia do Rio Doce utilizando o software Soil and Water Assessment Tool (SWAT) está 

sendo recalibrado por meio da adição dos principais reservatórios existentes na bacia: reservatório das 

hidrelétricas Guilman Amorim, Sá Carvalho, Porto Estrela, Risoleta Neves (ou Candonga), Baguari, 

Aimorés e Mascarenhas, além dos reservatórios das lagoas Palmas, Palminhas, Nova e Juparanã. 

Foram escolhidos os maiores reservatórios, uma vez que os mesmos podem vir a interferir no regime 

hidrológico da bacia. Foi necessário buscar dados operacionais de cada um dos reservatórios para 

utilização no modelo, que para este segundo ano foi repensado para uma maior acurácia nos resultados 

de vazão e, ainda, para que seja realizada a modelagem dos sedimentos. Neste ínterim, vêm sendo 

refinados e atualizados os mapas pedológico e de uso e ocupação do solo da bacia do Rio Doce. Tais 

procedimentos encontram-se em andamento e ainda não produziram nenhum resultado consistente de 

análise.  

Durante o Período de Transição do PMBA/FEST-RRDM foram atualizados os dados telemétricos das 

estações operadas pelo INMET, CEMADEN e Sistema Telemetria da ANA. Seguindo a metodologia 

utilizada no Ano 1 do programa de monitoramento, foi escolhida uma estação de dado atual para cada 

região hidrográfica, desde que possuíssem o menor número de dias com falha ao longo do período 

analisado (outubro de 2019 a março de 2020). As estações Água Boa – Centro, Piracicaba – Centro e 

Alto Rio Possmoser, do CEMADEN e GCH Bom Jesus do Galho, do sistema de Telemetria da ANA, 

entraram nos lugares das estações Governador Valadares – Chonin de Baixo, UHE Sá Carvalho 

Jusante, Afonso Cláudio – Fazenda Guandu e GCH Sumidouro Barramento, respectivamente. As 

estações atualizadas estão detalhadas na Tabela 2 e com representação espacial na Figura 6, onde 

também estão detalhadas as regiões da bacia.  

Tabela 2: Estações telemétricas utilizadas para análise pluviométrica 7 dias antes de cada amostragem 

Região da bacia Código e Responsável Estação telemétrica – dados atuais 

Suaçuí Grande MG 310060901A CEMADEN Água Boa - Centro 

Suaçuí Pequeno MG 316550301A CEMADEN Sardoá - Centro 

Corrente MG A533 INMET Guanhães 

Caratinga MG 1942062 Sistema Telemetria ANA PCH Inhapim Jusante 

Santo Antônio MG 312260301A CEMADEN Dom Joaquim - Centro 

São José ES 320270201A CEMADEN São Domingos do Norte 

Pancas ES 320400501A CEMADEN Pancas 

Manhuaçu MG 311600101A CEMADEN Chalé - Centro 

Piracicaba MG 315570201A CEMADEN Piracicaba - Centro 

Santa Maria do Rio Doce ES 320460902A CEMADEN Santa Teresa - Alto Caldeirão 

Guandu ES 320010208A CEMADEN Afonso Cláudio - Piracema 

Santa Joana ES 320455901A CEMADEN Alto Rio Possmoser 

Sacramento MG 1942034 Sistema Telemetria ANA GCH Bom Jesus do Galho 

Matipó MG 2042053 Sistema Telemetria ANA PCH Tulio Cordeiro de Mello Montante 2 

Casca MG 315490301A CEMADEN Rio Casca Centro 



                                                                         
 

Alterações metodológicas - PMBA/FEST-RRDM   98 

Região da bacia Código e Responsável Estação telemétrica – dados atuais 

Carmo MG 2043084 Sistema Telemetria ANA PCH Furquim Jusante 

Piranga MG 316600601A CEMADEN Senhora de Oliveira - Centro 
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Figura 6: Mapa das regiões da bacia do Rio Doce e representação espacial das estações utilizadas. 

 

 

5.3 Anexo 3 – Monitoramento Marinho 

Não foram relatadas alterações metodológicas para o Período de Transição do PMBA/FEST-RRDM. 
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5.4 Anexo 4 – Praias 

5.4.1 Bentos 

Durante o Período de Transição do PMBA/FEST-RRDM foram realizadas alterações no que diz respeito 

à seleção de espécies ou grupos taxonômicos de organismos bentônicos como bioindicadores 

ambientais no âmbito do Anexo 4. 

Os organismos bentônicos de fundos inconsolidados são indicadores confiáveis da integridade biótica 

de ecossistemas marinhos (Rakocinski et al., 1997; Blanchet et al., 2008). Isso ocorre porque os 

animais são relativamente sedentários e, portanto, refletem as condições ambientais do sedimento 

(Gray et al., 1992), nos quais muitos contaminantes podem estar presentes e são finamente 

particionados (Reice e Wohlenberg, 1993). Como resultado, a variação na sensibilidade dos táxons 

bentônicos aos diferentes contaminantes (Pearson e Rosenberg, 1978; Boesch e Rosenberg, 1981) 

leva aos efeitos de integração de múltiplos fatores ambientais e tensões nas comunidades bentônicas.  

Através da evolução, espécies bentônicas se ajustaram para lidar com as variações ambientais 

previstas e a competição interespecífica. Em praias arenosas, por exemplo, a fauna bentônica é 

estruturada, principalmente, por variações de fatores físicos, tais como energia das ondas, regime de 

marés, topografia e tamanho dos grãos (Mclachlan e Brown, 2006). No entanto, diferentes grupos de 

espécies e/ou diferentes grupos taxonômicos podem exibir distintos padrões de respostas aos diversos 

distúrbios, sejam físicos ou químicos, os quais podem ser mascarados quando se analisa somente a 

densidade total de organismos ou a riqueza de espécies. Dessa forma, o subprojeto Praias, que 

compõe o Anexo 4, tem como objetivo principal o monitoramento da diversidade da fauna bentônica 

nas praias adjacentes ao Rio Doce. 

Com base nos resultados obtidos no primeiro ano de execução do PMBA/FEST-RRDM, foram 

selecionadas espécies ou grupos taxonômicos já citados na literatura como bioindicadores ambientais. 

Assim, além dos parâmetros de riqueza de espécies e densidade de organismos e suas relações com 

as características sedimentológicas e os elementos-traços presentes nas praias, no Período de 

Transição do PMBA/FEST-RRDM, estão sendo monitorados diversos grupos-chaves. Para a 

macrofauna, estão sendo avaliadas as densidades de Oligochaeta (Abubakr et al., 2018), crustáceos 

Amphipoda (Ré et al., 2009; De-la-Ossa-Carretero et al., 2012) e Excirolana braziliensis (Vieira et al., 

2012), bem como dospoliquetas Saccocirrus pussicus (Lee e Correa, 2004) e Hesionura cf. variodentata 

(Dauvin et al., 2016). Para a meiofauna, estão sendo avaliadas as densidades de Copepoda (Van 

Damme et al., 1984) e Nematoda (Steyaert et al., 2007; Neher e Darby, 2009). Todos esses organismos 

apresentaram altas densidades e frequência de ocorrência no Ano 1 do PMBA/FEST-RRDM 

(Macrofauna: RRDM, 2019; RT 20, Pág. 86, Fig. 54; Meiofauna: RRDM, 2019; RT 20, Pág. 98 e Fig. 

69) e, com isso, são possíveis de monitoramento, podendo refletir a qualidade do ambiente. 

 

5.5 Anexo 5 - Manguezal 
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Não foram relatadas alterações metodológicas para o Período de Transição do PMBA/FEST-RRDM. 

 

5.6 Anexo 5 - Restinga 

Não foram relatadas alterações metodológicas para o Período de Transição do PMBA/FEST-RRDM. 

 

5.7 Anexo 6 - Megafauna 

Para o Período de Transição, o Subprojeto “Diversidade Genética e Saúde das Tartarugas Marinhas” 

utilizaram o mesmo modelo já adotado no Ano 1 pelas análises de saúde (RRDM 2019, RT23 - Anexo6 

Megafauna) para as análises genéticas, onde foram analisadas amostras coletadas entre outubro/2019 

e março/2020 em Arembepe na Bahia, como “região controle” para a espécie Caretta caretta (tartaruga-

cabeçuda) em período reprodutivo, e Ilha de Coroa Vermelha, sul da Bahia, como “região controle” da 

espécie Chelonia mydas (tartaruga-verde) em área de alimentação. Essa ação foi necessária pois, as 

amostras biológicas que seriam utilizadas para controle genético, foram obtidas na região da foz do rio 

Doce em períodos anteriores ao rompimento da barragem de Fundão. Por serem amostras muito 

antigas e/ou mal armazenadas, as nossas análises foram comprometidas devido a obtenção de DNAs 

genômicos pouco íntegros e/ou com concentrações insuficientes para dar sequência ao trabalho. O 

material biológico proveniente das novas “áreas controle” foram depositados na coleção de tecidos do 

Laboratório de Genética e Evolução Molecular - UFES (LGEM-UFES). Todos os demais procedimentos 

de coleta, tanto para saúde quanto para genética, seguiram os descritos no relatório anterior. 

Quanto às análises genéticas do mesmo Subprojeto, as extrações de DNA das amostras de tecido 

epitelial coletadas das três espécies alvo deste estudo, foram obtidas pelo protocolo de extração salina 

(Bruford et al., 1992), padronizado pelo Núcleo de Genética Aplicada à Conservação da Biodiversidade 

(NGACB-UFES). Algumas amostras de tecido sanguíneo foram incorporadas nas análises genéticas e, 

para esse tipo de tecido, as extrações de DNA foram feitas por CTAB 2% (Doyle & Doyle, 1987). Foi 

importante a inclusão desse protocolo de extração, pois ele apresentou resultados mais satisfatórios 

para amostras de sangue. A depender do tipo de tecido utilizado, é necessário utilizar o protocolo de 

extração mais adequado, para que as sequências e/ou genótipos gerados não precisem ser 

descartados de análises futuras, devido à baixa qualidade. Isso comprometeria ao final o “n amostral” 

previamente definido em nosso estudo. 

Não foram relatadas alterações metodológicas para os demais Subprojetos no Período de Transição 

do PMBA/FEST-RRDM. 

 

5.8 Anexo 7 - Ictiofauna Dulcícola 
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No que se refere ao Anexo 7 Ictiofauna Dulcícola, logo antes do Período de Transição do PMBA/FEST-

RRDM foram realizadas coletas exploratórias no Rio São João Grande e no Rio Pancas. 

5.8.1 Ecologia de Peixes e Macro invertebrados 

Foram iniciadas as análises histológicas das gônadas dos peixes, visando corroborar a classificação 

macroscópica do desenvolvimento gonadal, a fim de subsidiar a determinação da L50, tamanho da 

primeira maturação para cada espécie, e assim determinar quais espécies apresentaram recrutamento 

de indivíduos. Concomitantemente à coleta de ictiofauna, foi inserida a amostragem de 

macroinvertebrados bentônicos, com o intuito de gerar índices de integridade ambiental.  

Os índices de integridade ambiental, utilizando macroinvertebrados bentônicos como indicadores, 

tiveram seu início no Período de Transição do PMBA/FEST-RRDM. Os locais de coleta foram 

classificados quanto às condições ecológicas, conforme Callisto et al. (2002). Em cada local, foi 

registrado um conjunto de parâmetros (e.g. tipo de fundo, cobertura vegetal no leito dos rios), os quais 

foram codificados em classes de valores. Na metodologia utilizada, as pontuações finais resultantes do 

somatório das pontuações de cada parâmetro, refletem o nível de preservação das condições 

ecológicas de cada local. Assim, a pontuação de 0 a 40 representa trechos impactados; 41 a 60 pontos 

representa trechos alterados; e acima de 61 pontos, representa trechos que variam de minimamente 

alterados à condição natural. Um Índice Multimétrico Bentônico (Ferreira et al., 2011) foi utilizado para 

avaliar a qualidade dos trechos do rio, de acordo com as pontuações atribuídas às métricas bióticas, 

com base nas proporções de organismos sensíveis e tolerantes aos impactos. Seis métricas bióticas 

compõem esse índice: riqueza de famílias e percentuais dos grupos Oligochaeta, Chironomidae 

Oligochaeta (expressos no percentual CHOL); percentual de Ephemeroptera, Plecoptera e Trichoptera 

(expressos no percentual EPT); e percentual de coletores-catadores, além do BMWP-CETEC - 

Biological Monitoring Working Party (BMWP-CETEC – Junqueira et al., 2000). Para o estabelecimento 

dos limites das classes de qualidade de água, foram atribuídos escores (5, 3 e 1) a cada métrica (Tabela 

3). Os limites foram calculados pela agregação dos escores de cada métrica e determinados por valores 

mínimos e máximos no intervalo de 6 a 30. O valor da agregação das métricas foi dividido para o 

estabelecimento das classes de qualidade de água: 6-12 indicam condição de qualidade de água ruim; 

13-18 indicam qualidade regular; 19-24 indicam qualidade boa; e 25-30 indicam qualidade muito boa. 

Tabela 3: Intervalo dos escores das métricas do Índice Biótico Bentônico. 

Métricas 

Escores 

5 3 1 

Riqueza ≥ 9 8-6 5 ≤ 

% Oligochaeta ≤ 5 6-46 ≥ 47 ≤ 97 

% CHOL ≤ 73 74-86 ≥ 87 ≤ 100 

% EPT ≥ 6 5-3 ≤ 2 

%Coletores – catadores ≤ 64 65-83 ≥ 84 ≤ 99 

BMWP-CETEC ≥ 36 35-18 ≤ 17 
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5.8.2 Genética de Peixes 

As metodologias de análises dos dados foram aprimoradas para os casos do DNA barcoding e das 

análises de populações. No caso do DNA barcoding, foram aprimoradas as análises para diferenciar 

entre as espécies nativas e as espécies introduzidas. Para esse fim, foram incluídas todas as espécies 

relacionadas às espécies encontradas no Rio Doce que estão disponíveis nos bancos de dados 

públicos. Usando essas análises, foi possível identificar não somente se algumas das espécies ou 

linhagens encontradas no Rio Doce são espécies nativas ou não, mas também as áreas de origem 

dessas espécies. Além disso, foi possível validar a presença de espécies nativas do Rio Doce, para as 

quais a ocorrência não era previamente conhecida. 

No intuito de contribuir para os indicadores da integridade do ambiente, foram gerados índices da 

diversidade filogenética dos pontos amostrais. No caso das análises genético-populacionais, foi testado 

o protocolo de ddRAD (double digest restriction associated DNA), que, em princípio, tem maior poder 

estatístico de detectar diferenças mais sutis entre as populações estruturadas. 

Além disso, será testada a metodologia do DNA ambiental (eDNA), visando o monitoramento ambiental. 

O uso do DNA ambiental permitirá monitorar a presença dos peixes nos ambientes, recuperação de 

áreas degradadas na bacia e acompanhamento da evolução do repovoamento de espécies, de forma 

complementar aos demais métodos. A proposta foi incluída na revisão do anexo 7 do TR4, e será 

empregada como método rápido e prático de coleta de amostra ambiental, permitindo a coleta de 

amostras do rio, mesmo quando em condições desfavoráveis para o uso dos métodos de coleta 

padronizados nos outros locais. O uso desta abordagem, permitirá também aumentar a malha amostral 

para outros pontos monitorados pelo PMBA/FEST-RRDM, onde são feitas coletas de água e dados, 

mas não é realizada a coleta de peixes. Isso permitirá testar se a diversidade ou presença de espécies 

de peixes do ponto monitorado está correlacionada com algum parâmetro físico e/ou químico que está 

sendo analisado em outros Anexos que compõem o PMBA/FEST-RRDM. 

 

5.9 Anexo 7 – Ictiofauna Marinha 

Não foram relatadas alterações metodológicas para o Período de Transição do PMBA/FEST-RRDM 

 

5.10 Anexo 8 - Sedimentação em Abrolhos 

Não foram relatadas alterações metodológicas para o Período de Transição do PMBA/FEST-RRDM. 
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6 SÍNTESE DOS PRINCIPAIS RESULTADOS OBTIDOS NO PERÍODO DE TRANSIÇÃO E SUA 

EVOLUÇÃO ESPAÇO-TEMPORAL 

6.1 AMBIENTE DULCÍCOLA 

Nesse relatório são apresentados os principais resultados obtidos no período de transição do PMBA, 

de out/19 a mar/2020, para os ambientes fluviais e lacustres monitorados na bacia do rio Doce. Os 

dados obtidos no período de transição foram comparados com os dados observados no Ano 1 de 

monitoramento (out/18 a set/19). 

Sabe-se que o uso e manejo do solo e da água e as condições hidrológicas são os principais indutores 

de variações espaço-temporais de quantidade e qualidade de água na bacia hidrográfica do rio Doce. 

No que tange aos indutores antrópicos, no período de transição foram caracterizadas com maior 

detalhe as pressões ambientais causadas pela urbanização, agropecuária e mineração, bem como as 

ações de compensação, recuperação e reparação, executadas na bacia, para contornar os impactos 

por elas gerados. Em relação ao Ano 1, verificou-se que a agricultura irrigada continua sendo a maior 

usuária de água na bacia e, no que tange ao saneamento, percebeu-se que os índices de perdas de 

água na distribuição–IN049 (29%), de coleta de esgoto–IN015 (83%) e de tratamento de esgoto–IN046 

(19%) permaneceram no mesmo patamar. Observou-se, ainda, que continuam sendo executadas 

ações voltadas ao reflorestamento e recuperação de APPs; à infraestrutura para tratamento de água e 

coleta e tratamento de esgoto; ao manejo de rejeitos e de controle de produção e aporte de sedimentos. 

Outro indutor caracterizado foi o regime de precipitações. Sabe-se que na bacia do rio Doce esse 

regime está dividido em período seco, entre abril e setembro, e período chuvoso, entre outubro e março. 

O período chuvoso apresenta maiores índices pluviométricos nos meses de dezembro e janeiro, sendo 

que os maiores valores se concentram nas regiões de cabeceira da bacia, onde se encontram os rios 

Piranga e Carmo, formadores do rio Doce, e os rios Piracicaba e Santo Antônio. Durante todo o período 

de monitoramento (Ano 1 e período de transição), o regime de chuvas seguiu o padrão de sazonalidade 

histórico da região. Todavia, ao se comparar o período úmido do Ano 1 (out/2018 a mar/2019) com o 

período de transição, houve o aumento de chuvas de um período para o outro, sendo que a média dos 

totais pluviométricos das estações analisadas foi 106 mm maior no Ano 2 em relação ao Ano 1. Das 17 

estações analisadas em toda a bacia do rio Doce, 13 registraram pluviosidades maiores no período de 

transição. Espacialmente, as regiões que registraram maior pluviosidade no Ano 1 foram as bacias dos 

rios Piranga, Manhuaçu e Suaçuí Pequeno, que se localizam na parte alta da bacia. Já para o período 

de transição, os maiores valores registrados ocorreram nas bacias dos rios Santo Antônio e do Carmo 

(também correspondentes à parte alta da bacia). A região da bacia do rio Manhuaçu, que foi uma das 

localidades com maior pluviosidade no Ano 1, ficou entre as bacias com menores índices pluviométricos 

(aproximadamente 230 mm a menos). Os menores índices pluviométricos, tanto para o Ano 1 quanto 

para o período de transição, ocorreram na bacia do rio São José, com uma diferença de 135 mm a 

mais para o período de transição em relação ao Ano 1. 
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Em virtude das elevadas precipitações pluviométricas ocorridas na bacia, o período de transição foi 

marcado por vazões superiores às observadas no Ano 1 do monitoramento e, de modo geral, por uma 

piora da qualidade de água dos ambientes fluviais e lacustres. Considerando a estação P21, localizada 

em Linhares, as vazões médias e máximas foram 519 e 2.584 m³/s, no período úmido do Ano 1 

(out/2018 a mar/2019), e 988 e 5.179 m³/s, no período de transição, respectivamente. 

Em termos de material particulado em suspensão (MPS), fósforo total (PT) e turbidez, verificou-se que 

no período de transição houve aumento no valor desses parâmetros na calha do rio Doce e no rio 

Guandu. Na calha do rio Doce foram monitorados valores significativamente maiores que os registrados 

no Ano 1. No rio Doce, os valores de turbidez (entre 10,70 e 369,76 UNT) e, principalmente, de PT 

(entre 427,50 e 4.306,19 µg/L) ultrapassaram os limites estabelecidos pela Resolução CONAMA 357, 

aplicada como referência para águas doce de Classe 2 (turbidez = 100 UNT; PT = 100,00 µg/L) e 

apresentaram correlações positivas com a concentração de MPS, que variou entre 27,20 e 310,00 

mg/L. Por outro lado, no sistema lacustre destaca-se a redução na concentração de oxigênio dissolvido 

(OD) na coluna d’água, com valores significativamente menores no período de transição quando 

comparados àqueles registrados no Ano 1. Com relação ao sistema lacustre, nos lagos profundos 

(lagoas do Limão, Nova e Juparanã) a concentração de OD variou entre 0,04 e 8,28 mg/L, com valores 

abaixo do limite estabelecido pela Resolução CONAMA 357/05 (5,0 mg/L), aplicada como referência 

para águas doce de Classe 2, principalmente no hipolímnio desses corpos d’água, sendo esses valores 

significativamente menores que os registrados para o Ano 1. A mesma redução foi observada nas 

lagoas costeiras (lagoas do Areal e Monsarás), com variação entre 0,06 e 8,09 mg/L, valores também 

significativamente menores que os registrados para o Ano 1. Essa redução na concentração de OD 

está relacionada à estratificação térmica e, consequentemente, química, da coluna d’água, 

característica para o período chuvoso. Nessas condições o hipolímnio dos ambientes aquáticos tem 

como característica condições de hipoxia e anoxia. 

Para os materiais orgânicos em água, devido à diluição produzida pelo aumento da precipitação e 

vazões, observou-se uma queda do teor de pesticidas, de hidrocarbonetos poliaromáticos (HPAs), de 

PCBs, e aumento dos esteróis devido à quantificação do colesterol, marcador de poluição doméstica, 

nos ambientes fluviais e lacustres. Neste período, houve um pequeno aumento do percentual de 

amostras não conformes em fenóis, segundo CONAMA classe 2, quando comparado com o Ano 1. Os 

parâmetros não conformes foram: 2-clorofenol (36,8%), 2,4 Diclofenol (67,6%) e Pentaclorofenol 

(41,2%). Considerando-se os limites do NOAA crônico, também se observou um ligeiro aumento de 

não conformidades, ou seja: 2,6 diclorofenol (64,7%), Dinoseb (89,7%) Pentaclorofenol (27,9%), 2,3,4,5 

tetraclorofenol (89,7%), 2,3,4,5 tetraclorofenol (19,1%).  

As análises químicas incluíram também a avaliação de metais, onde os resultados obtidos mostraram 

que houve uma tendência de aumento de concentração para praticamente todos os metais totais em 

água e redução nos sedimentos durante o período de transição em relação ao Ano 1. Este aumento foi 

evidente no Rio Guandu, Rio Doce e Lagoas, para As, Ba, Cr, Fe, Mn, Pb, V e Zn. Apenas Co e Cu 

tiveram seus valores médios reduzidos nos três sub-ambientes. Para as Lagoas houve também 
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redução da média do teor de Mn, passando de 163,9 ppm para 114,4 ppm. Entretanto, para os Lagos 

(do Limão, Nova e Juparanã), que são maiores e mais profundos que as Lagoas (do Areal e Monsarás), 

houve uma redução de teor médio de metais totais para todos os elementos inorgânicos no período de 

transição, com exceção do Pb que apresentou aumento.  

Estes resultados podem ser explicados por dois fatores antagônicos: no período de transição houve 

grande quantidade de chuvas, o que causaria diluição e redução das concentrações; mas houve 

também o aumento do teor de inorgânicos devido à ressuspensão dos sedimentos, com consequente 

lixiviação de metais, aumentando a concentração na água e diminuindo nos sedimentos. No caso do 

Rio Guandu, Doce e Lagoas, o efeito da lixiviação predominou, e a água ficou mais rica em metais, 

para Lagos a diluição predominou e a água ficou mais pobre.  

Entre os elementos majoritários, para metais totais em água, o Fe foi o único a apresentar diferenças 

elevadas de média de concentrações entre os ambientes do Rio Doce (3320,9 µg L-1), Guandu (3661,7 

µg L-1) e Lagoas (2685,7 µg L-1) em relação aos Lagos (846,9 µg L-1). Considerando o limite 

estabelecido pelo NOAA crônico, cerca de 63,2 % de todas as amostras de água analisadas, para todos 

os ambientes, foram não conformes em Fe total no período de transição.  

 Vale destacar o aumento nas concentrações de Zn, Cr e V no período de transição em todos os 

ambientes com exceção dos Lagos (Material Suplementar A3DQS, Tabela 1). Esses aumentos 

chegaram por exemplo a 40% para Zn nas Lagoas, 240% para Cr no Rio Doce e 232% para V no Rio 

Guandu. Quanto ao Pb, que no Ano 1 não havia sido quantificado por estar abaixo do limite de 

quantificação, foi possível perceber sua presença em todos os ambientes, mas com apenas 1,5% de 

amostras não conformes segundo os limites do CONAMA classe 2, mas 19,2% das amostras estavam 

não conformes para o Mn. Considerando os limites do NOAA crônico (Material Suplementar A3DQS, 

Figura 8), as não conformidades foram: Ba (100%), Co (26,5%), Cu (2,9%), Fe (63,2%), Mn (27,9%) e 

Pb (67,6%). Os elementos As, Cd, Hg, Ni, V e Zn, embora tóxicos e impactantes, não apresentaram 

não conformidades tanto para CONAMA classe 2 quanto para NOAA crônico durante todo o período 

estudado até agora pelo PMBA, o que é um aspecto positivo. 

Uma avaliação comparativa entre os dados do período de transição e os dados pretéritos publicados 

pelo IEMA após o desastre, mas antes da passagem da pluma, sobre a qualidade da água do Rio Doce 

foi realizada. Observaram-se aumentos percentuais para os valores médios dos seguintes metais 

totais: Ba (142%), Cr (827%), Mn (149%), V (238%) e Zn (40%). Os dados do IEMA só se referem ao 

Fe dissolvido e não ao teor total, e para este parâmetro apresentou um valor de 96,9 µg L-1
., enquanto 

que para o período de transição, este teor foi de 317,2 µg L-1, indicando uma possível presença de 

minerais ressuspendidos que poderiam estar associados ao rejeito da barragem de Fundão. É 

interessante observar que mesmo com muita chuva e consequente intensa diluição, correnteza e fluxos, 

há aumento significativo dos teores de Fe e de alguns outros dos outros elementos, Considerando o 

Fe dissolvido em todos os ambientes, tem-se um percentual de 34,4% amostras não conformes na 

transição. Os maiores índices de não conformidade para Fe dissolvido estão nas Lagoas, seguido do 

Rio Doce. 
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Em relação aos sedimentos houve tendência de redução dos teores de metais totais, em especial para 

o Rio Guandu, que não recebeu rejeito de Fundão. O mesmo não aconteceu para o Rio Doce, pois Ba, 

Fe e V aumentaram um pouco, nem para as Lagoas, que tiveram um aumento de As, Fe e V e nem 

para os Lagos, com aumento de Fe e V, todos constituintes do rejeito. Os dados mostram que os teores 

totais de Al e Fe são bem mais elevados nos ambientes lacustres, sendo respectivamente cerca de 7 

e 16 vezes maiores que os fluviais, provavelmente por não haver fluxos relevantes. Destaca-se a 

elevação do teor de Fe nas Lagoas no período de transição, passando de 44.036 mg kg-1 para 

160.376,4 mg kg-1. Já para Mn, os ambientes lacustres apresentam teores aproximadamente 6 vezes 

maiores que nos ambientes fluviais. 

Além dos parâmetros físico-químicos, também se avaliaram os fluxos de sedimentos, nutrientes 

(nitrogênio e fósforo) e metais (ferro e manganês), na estação localizada em Linhares (P21), os quais 

apresentaram magnitudes muito superiores aos fluxos médios observados no período úmido do Ano 1. 

Em relação aos sedimentos suspensos, no Ano 1 a produção anual de sedimentos estimada foi 10.020 

toneladas e produção específica de 0,012 t.km-². ano-1, valores muito inferiores aos estimados no 

período de transição, onde em apenas 6 meses, a produção de sedimentos foi de 55.429 toneladas. 

As descargas de fundo, em suspensão e total foram, na maior parte dos meses do período de transição, 

muito superiores aos valores obtidos no Ano 1 do PMBA. Em relação aos fluxos de nutrientes e metais, 

para o período de transição, foram determinados apenas os relativos a fósforo total (P), fósforo 

inorgânico dissolvido (PID), ferro (Fe) e manganês (Mn) para as campanhas de novembro/2019 a 

fevereiro/2020. As estimativas de fluxos médios de P e PID para essas campanhas foram 186,7 t/d (P) 

e 7,7 t/d (PID), muito superiores aos fluxos médios considerando o período chuvoso de Ano 1, 13,3 t/d 

e 3,0 t/d, para P e PID, respectivamente. Os fluxos estimados para Fe e Mn, nas frações totais (FeT, 

MnT), suspensas (FeS, MnS) e dissolvidas (FeD, MnD) mostram valores muito superiores ao valor 

médio para o período úmido do Ano 1, refletindo os efeitos das altas vazões nos aportes de Fe e Mn 

para a região costeira adjacente à foz do rio. Os valores médios de fluxos para o período úmido do Ano 

1 foram: FeT - 104,5 t/d, FeS – 90,1 t/d, FeD – 11,2 t/d; MnT – 1,87 t/d,  MnS – 1,39 t/d e MnD – 0,21 

t/d. Enquanto para o período de transição as estimativas de fluxos médios foram: FeT – 323,1 t/d, FeS 

– 276,2 t/d, FeD – 23,8 t/d; MnT – 7,4 t/d,  MnS – 5,6 t/d e MnD – 0,3 t/d. 

Os resultados dos subprojetos bióticos agrupados no ambiente dulcícola (fitoplâncton, zooplâncton, 

perifíton, macrófitas aquáticas, macroinvertebrados bentônicos e peixes) foram obtidos a partir das 

amostras obtidas nas campanhas amostrais de outubro/2019 a março/2020. Os estudos em 

macroinvertebrados compreenderam apenas uma amostragem realizada em dezembro de 2019. Para 

a avaliação da qualidade ambiental e biodiversidade aquática foram considerados os seguintes 

indicadores: 1) elementos descritivos da estrutura das comunidades aquáticas (composição, biomassa, 

riqueza e diversidade de espécies) 2) diversidade funcional, representada por traços funcionais como 

tamanho, peso e forma de alimentação) 3) Índices de Integridade Biótica, obtidos a partir métricas 

biológicas representativas da condição ambiental, podendo-se estabelecer categorias como excelente, 

boa, aceitável e ruim. A aplicação do IIB teve início no período de transição 4) registro da ocorrência 
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de espécies invasivas e exóticas, cuja ocorrência é classificada como forte referência de impacto sobre 

a biota nativa e qualidade ambiental e 5) as análises histológicas das gônadas dos peixes, visando 

confirmar a classificação macroscópica do desenvolvimento gonadal com o objetivo de subsidiar a 

determinação do tamanho da primeira maturação para a ictiofauna. 

As coletas realizadas durante o Período de Transição ocorreram em condições sazonais características 

do período chuvoso, sob influência de condições excepcionais de chuva. Segundo dados de fluxo e 

vazão obtidos no subprojeto “Hidrodinâmica” foram registrados valores superiores a 1000 m3/s, com 

recorde de 3306 m3/s, que podem ser considerados acima da média histórica. Nesse contexto temporal, 

foi detectado um aumento nos valores de Fe dissolvido na água, que ultrapassaram os valores máximos 

recomendados pelo CONAMA (< 0,3 mg/L) tanto na calha fluvial como nos sistemas lacustres. 

Em relação aos indicadores da estrutura das comunidades aquáticas, foram constatados valores 

reduzidos de diversidade de espécies para a comunidade planctônica (fito e zooplâncton), perifíton e 

macrófitas na calha fluvial, enquanto nos sistemas lacustres, pode-se observar discreta elevação da 

riqueza de espécies. Os resultados de riqueza e diversidade também indicaram uma redução em 

relação ao ano 1 do PMBA, sugerindo que não houve evolução positiva na biodiversidade aquática. Os 

ambientes lacustres foram considerados depósitos ecossistêmicos importantes de espécies por 

agregar um número significativo de espécies exclusivas. 

O uso de atributos funcionais em complementação aos índices de diversidade no zooplâncton, 

confirmou a tendência temporal e espacial, com maior redundância funcional na calha fluvial em relação 

aos lagos e lagoas. A análise de diversidade funcional do zooplâncton mostrou que houve redução das 

entidades funcionais nos ambientes onde a concentração de Fe dissolvido estava acima do limite 

CONAMA (0,3 mg/L), sugestivo de impacto ambiental. As espécies introduzidas de peixes contribuíram 

significativamente para a biomassa da comunidade íctica, com as diferenças encontradas entre o Ano 

1 e o Período de Transição indicando o aumento da abundância e biomassa de espécies introduzidas. 

Nesse âmbito, Pygocentrus nattereri e Metynnis lippincottianus foram as que mais se destacaram em 

termos de abundância. Por outro lado, em termos de biomassa, as espécies que se destacaram foram: 

P. nattereri, Pimelodus maculatus, e duas espécies do gênero Prochilodus. 

A avaliação da qualidade ambiental através dos Índices de Integridade Biótica (IIB) do perifíton e 

fitoplâncton apontou de forma uniforme entre os pontos de coleta que a calha fluvial (Rio Doce e 

Guandu) apresentou condições classificadas como regulares e ruins, indicando degradação ambiental. 

Para os sistemas lacustres, foi constatada uma variação espacial com ambientes oscilando entre 

condições aceitável e ruim. Os registros de espécies exóticas e/ou invasivas foi abordado no estudo da 

comunidade de peixes e de macrófitas aquáticas. As espécies de plantas Eichhornia azurea e E. 

crassipes (popularmente conhecidas como “jacinto-de-água” e “aguapé”), ambas consideradas 

oportunistas, foram abundantes no Rio Doce e sistemas lacustres. Sua alta abundância pode ser 

considerada um indicativo de impacto ambiental. Em relação à comunidade de peixes, a piranha-

vermelha Pygocentrus nattereri, espécie invasora e piscívora, foi detectada em alta abundância 

sobretudo no reservatório da UHE Mascarenhas. A alta abundância dessa espécie pode ser 
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considerada um registro incisivo de impacto sobre a fauna nativa, devido à pressão de predação gerada 

pelas espécies exóticas piscívoras. No que se refere ao indicador “Desempenho reprodutivo”, análises 

preliminares comparando os dados do Período de Transição e os dados do mesmo período do Ano 1, 

indicaram que as espécies introduzidas continuaram apresentando maior fator de condição em relação 

às nativas. Este resultado sugere que as espécies introduzidas poderiam melhor adaptadas ao 

ambiente altamente impactado da calha do Rio Doce e adjacências. Porém, análises realizadas em 

espécies  individuais e coletadas em locais afetados e não afetados, dentro da bacia do Rio Doce, 

permitirão refutar essa hipótese. 

Do ponto de vista ecossistêmico e sob uma ótica integrativa, é possível identificar sinalizadores de 

condição ambiental impactada na calha do Rio Doce e alguns ecossistemas lacustres. De forma geral, 

a biota aquática apresentou redução substancial de diversidade funcional. Para a comunidade de 

peixes observou-se uma redução na diversidade filogenética (que pode ser considerada um proxy de 

diversidade funcional) entre o Ano 1 e o Período de Transição mesmo com a riqueza de espécies de 

peixes constante entre estes períodos. A qualidade ambiental aferida através do IIB possibilitou 

delimitar espacialmente os ambientes com condição consideradas “ruins”, que se concentraram 

notadamente na calha do Rio Doce. Destaca-se aqui que os resultados obtidos na análise do IIB 

(perifíton e fitoplâncton) foram similares e consistentes, com amplo acoplamento em relação aos 

parâmetros abióticos (notadamente Fe dissolvido), referenciando a sensibilidade dos indicadores 

bióticos.  

Estudos conduzidos de forma integrada com os indicadores bióticos serão fundamentais para o 

monitoramento não apenas da condição ambiental atual do Baixo Rio Doce, mas sobretudo para o 

acompanhamento da evolução dessa condição e seus reflexos sobre a biodiversidade aquática. 

Considerando uma abordagem na escala de paisagem, a distinção entre os habitats aquáticos 

remanescentes favoráveis à agregação de espécies (“manchas favoráveis”) e os habitats aquáticos 

com condições mais restritivas (“manchas-poço”) pode ser fundamental como estratégia para as futuras 

ações de monitoramento da biodiversidade e das ações de restauração em andamento na Bacia do 

Rio Doce.  

Os resultados dos estudos ecotoxicológicos são baseados na campanha 3 do Anexo 1 do PMBA, de 

setembro a outubro de 2019, referente ao período de transição. O monitoramento ecotoxicológico do 

ambiente dulcícola continuou considerando quatro abordagens, a saber: (1) análises das 

concentrações de metais e As em amostras de água, sedimento e biota; (2) testes de toxicidade 

realizados com amostras de água e sedimento; (3) análise de respostas biológicas (biomarcadores) em 

organismos de diferentes níveis da cadeia alimentar; e (4) avaliação da abundância e diversidade da 

comunidade bacteriana. 

Dentre todos os elementos analisados na água (As, Cd, Cr, Cu, Fe, Pb, Mn e Zn), apenas o Cd, na sua 

forma total, apresentou concentrações superiores à legislação CONAMA 357/2005 (1 µg/L) na região 

da foz do rio Doce (1,10 µg/L), tendo sido observada uma concentração média superior àquelas 

determinadas para o Ano 1. Considerando uma perspectiva espacial, pode-se destacar as maiores 
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concentrações de Fe total na água das Lagoas Areal e Monsarás e maiores concentrações de Mn total 

na foz do rio Doce, coincidindo com o padrão do Cd total. O padrão de distribuição espacial dos metais 

na água foi explorado utilizando uma análise de componentes principais (PCA). Por meio desta análise, 

observou-se uma associação do Fe e Zn, tanto na sua forma total quanto dissolvida, nas Lagoas do 

Areal e Monsarás. Com relação à contaminação do sedimento, as concentrações de As e Cd foram 

significativas na calha do Rio Doce em Linhares, sendo superiores àquelas preconizadas pela 

Resolução CONAMA 454/2012. Esse mesmo local também evidenciou altas concentrações de Fe e 

Mn, além destes metais estarem presentes em altas concentrações nas Lagoas do Areal, Nova, do 

Limão e Palmas. A integração dos resultados de metais no sedimento por meio da PCA indicou a calha 

do Rio Doce em Linhares, e as Lagoas do Areal e do Limão como os pontos mais criticamente 

impactados, mantendo o padrão observado no Ano 1. 

A avaliação toxicológica das amostras de água, elutriato de sedimento e sedimento bruto ocorreu por 

meio de ensaios normatizados com organismos bioindicadores de diferentes níveis da cadeia trófica. 

Estes ensaios foram realizados com amostras de água e sedimento de 4 pontos do monitoramento: Rio 

Guandu e Rio Doce em Baixo Guandu; Rio Doce em Colatina e foz do Rio Doce. Dois deles, localizados 

na calha do Rio Doce em Baixo Guandu e em Colatina, foram incluídos na malha amostral para ensaios 

de toxicidade a partir do período de transição, mediante aprovação prévia da CT-BIO. Os resultados 

mostraram que os microcrustáceos são o grupo mais sensível dentre os organismos testados. A maior 

sensibilidade foi observada para Ceriodaphnia dubia, tanto com relação à redução na sua reprodução 

(efeito crônico) quanto à maior letalidade (efeito agudo). No entanto, assim como no Ano 1, o cladócero 

Daphnia magna também se mostrou responsivo, principalmente, nos ensaios crônicos. Os parâmetros 

foram integrados num Índice de Toxicidade, o qual permitiu classificar, durante o período de transição, 

o Rio Guandu como “não-tóxico”, enquanto o ponto mais impactado, na foz do rio Doce, teve a água 

classificada como “levemente tóxica” e o sedimento como “moderadamente tóxico”. A análise temporal 

indicou que no Rio Guandu, a toxicidade reduziu ao longo do monitoramento, mudando de “levemente 

tóxico” no Ano 1 para “não tóxico” no período de transição, mas na foz, a toxicidade das matrizes não 

variou ao longo de todo o monitoramento. As análises de PCA relacionando as concentrações de metais 

mensurados na água e no sedimento e os valores de toxicidade referentes ao período de transição, 

indicaram que na matriz água a variável “Toxicidade da Água” ficou associada ao ponto do Rio Doce 

em Baixo Guandu e ao Zn (total e dissolvido) e Fe (dissolvido). Já, na matriz sedimento, a variável 

“Toxicidade do Sedimento” ficou associada ao ponto mais crítico, na foz do Rio Doce, e aos elementos 

Zn, Fe e As. Quando a PCA foi aplicada com os dados do Ano 1 e do período de transição em conjunto, 

pode-se observar que a variável “Toxicidade da Água” ficou correlacionada ao Zn (total) e ao Rio 

Guandu na campanha 1 (set/out 2018), foz do Rio Doce na campanha 1 (set/out 2018) e 2 (jan/fev 

2019) e calha do Rio Doce em Baixo Guandu na campanha 3 (set/out 2019); enquanto que a variável 

“Toxicidade do Sedimento” ficou associada ao Mn e à foz do Rio Doce no Ano 1 do PMBA. No geral, a 

foz do rio Doce continua sendo o local mais impactado, sendo a toxicidade mais associada ao 

sedimento do que a água.  
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As análises de microbiologia realizadas com amostras coletadas no período de transição revelaram 

predomínio de poucos filos bacterianos, sendo que três filos foram responsáveis por mais de 50% da 

comunidade bacteriana no sedimento e água de superfície e de fundo. A distribuição espacial, utilizando 

PCA com dados de amostras de sedimento indica uma clara separação entre pontos situados na calha 

do Rio Doce e pontos localizados em lagos e lagoas adjacentes. A família Pirellulaceae, que 

compreende um grupo bacteriano conhecido na literatura por possuir metabolismo relacionado à 

presença de metais, que já havia sido proposto como bioindicador da presença de metais pesados no 

ambiente dulcícola durante o Ano 1, também ocorreu em abundância no período de transição, com 

destaque para o Rio Doce em Linhares.  

A análise da concentração dos metais na biota (bioacumulação) abrangeu diferentes níveis da cadeia 

trófica, sendo os organismos separados em fitoplâncton e zooplâncton, camarões de água doce e 

peixes, que foram categorizados em onívoros/herbívoros (grupo I) e carnívoros (grupo II). Fitoplâncton 

e zooplâncton apresentaram padrão espacial semelhante para bioacumulação. A PCA relacionando os 

valores de bioacumulação nestes organismos e pontos amostrais, indicou forte associação entre os 

níveis de bioacumulação dos elementos Cr, Cu e Mn com o ponto da Lagoa do Areal e dos elementos 

Cd e Zn com a foz do Rio Doce. Para os camarões, a PCA mostrou uma associação da acumulação 

dos elementos As, Fe e Mn com a Lagoa do Areão e Lagoa Juparanã, enquanto a bioacumulação dos 

metais Cu e Cr se mostrou mais associada aos três pontos na calha do Rio Doce. Os peixes do grupo 

I apresentaram uma forte associação na acumulação dos elementos As, Cd, Fe, e Pb na Lagoa do 

Areão, enquanto que os carnívoros do grupo II tiveram uma maior associação da acumulação dos 

elementos As, Cu, Fe e Mn com as Lagoas Nova e Areal e de Cd e Zn com a Lagoa do Areão  e com 

a foz do Rio Doce. 

A bioacumulação dos diferentes metais foi integrada utilizando-se o princípio do índice IBR (Respostas 

Integradas de Biomarcadores), semelhante ao empregado durante o Ano 1 do PMBA (RRDM, 2019; 

RT 28). Os grupos de organismos considerados para o cálculo do IBR bioacumulação foram os 

seguintes: plâncton (fitoplâncton e zooplâncton), de forma a refletir a qualidade da água; camarões, de 

forma a refletir a qualidade do sedimento; e peixes, de forma a subsidiar a transferência trófica e os 

impactos dos metais nos níveis biológicos superiores (vertebrados). Para a comunidade planctônica, 

os resultados de IBR bioacumulação para o período de transição destacaram o setor Lagoas, seguido 

do setor Rio, como os mais impactados, apresentando um padrão espacial muito semelhante ao 

observado na campanha 2 (jan/fev 2019) do Ano 1. Para camarões e peixes, o IBR bioacumulação 

também foi maior nas Lagoas durante o período de transição.  

Com relação aos resultados de biomarcadores, os níveis de oxidação em lipídios (LPO) no fitoplâncton 

foram maiores no período de transição do que no Ano 1, nos pontos das Lagoas Nova, Juparanã e 

Monsarás. O fitoplâncton coletado nestes locais também mostrou um aumento expressivo no conteúdo 

de metalotioneínas (MT) em relação às campanhas do Ano 1 e também em relação aos outros pontos 

amostrais do período de transição. No zooplâncton, o aumento de LPO foi menos pronunciado do que 

o observado no fitoplâncton, exceto na Lagoa Monsarás. Porém, o zooplâncton mostrou um aumento 



                                                                                
 

Síntese dos Principais Resultados - PMBA/FEST-RRDM  112 

expressivo no conteúdo de MT em relação ao Ano 1 nos pontos da Lagoa Juparanã, Lagoa do Areão 

e na Lagoa do Areal, e bem maior na Lagoa Monsarás, nos pontos do Rio Doce em Linhares e na foz 

do Rio Doce. Os níveis de MT tanto no fitoplâncton quanto no zooplâncton estão mais correlacionados 

com os pontos do setor Rio no período de transição. Assim como para bioacumulação, os 

biomarcadores também foram integrados na forma de IBR. A análise do IBR biomarcador para plâncton 

destacou o setor Rio como o mais responsivo no período de transição, seguido dos setores Lagos, 

Lagoas e Afluente. Este padrão espacial de maior resposta do plâncton do setor Rio foi similar ao Ano 

1. De maneira geral, a análise deste indicador permite observar um padrão sazonal de resposta, com 

maiores valores de IBR biomarcador associados aos períodos secos (set/out 2018 e set/out 2019) do 

que ao período chuvoso (jan/fev 2019).  

Para camarões coletados no período de transição, houve um aumento da LPO no hepatopâncreas dos 

animais amostrados na região próxima à foz do rio Doce, incluindo a foz e Lagoa do Areão, em 

comparação com o Ano 1. Assim como observado no plâncton, foi identificado um aumento no conteúdo 

de MT nos indivíduos coletados no período de transição, em quase todos os pontos, sendo este 

aumento mais expressivo na região da foz. Da mesma forma, os níveis de danos proteicos aumentaram 

de forma expressiva durante o período de transição em relação ao Ano 1, com destaque para Rio Doce 

em Linhares, foz do Rio Doce, Lagoas do Areão, Areal e Monsarás, bem como Lagoa Nova. Um 

aumento no nível de danos ao DNA (sítios AP) no período de transição em relação ao ano 1 também 

foi observado nas células hemolinfáticas de camarões coletados no rio Doce em Linhares e na Lagoa 

do Areal. A análise de PCA mostra uma maior associação da LPO e MT nos hepatopâncreas dos 

camarões com o ponto do rio Doce em Linhares e Lagoa do Areão, e uma maior associação do 

biomarcador de dano em proteínas com a Lagoa Nova, Lagoa Monsarás e Lagoa do Areal. O IBR 

biomarcador em camarões evidencia o setor Rio como uma área mais criticamente impactada no 

período de transição, de forma similar ao padrão encontrado para o plâncton.  

Com relação aos peixes do grupo I, destaca-se um aumento temporal nos níveis de LPO no fígado dos 

animais oriundos das Lagoas próximas à foz (Lagoa do Areão, e Lagoa do Areal). Na Lagoa do Areal 

e no Rio Doce em Linhares, também ocorreu um aumento no conteúdo de MT no fígado em relação às 

campanhas anteriores. Um padrão temporal marcante foi encontrado para os níveis de dano oxidativo 

em proteínas no músculo dos peixes, onde os valores encontrados durante o período de transição em 

todos os pontos monitorados foram maiores do que aqueles encontrados para o ano 1 de 

monitoramento. Os níveis de danos no DNA (sítios AP) encontrados no sangue dos peixes coletados 

nas três lagoas próximas à foz (Areal; Areão e Monsarás) e em pontos da calha do rio Doce (em 

Linhares e na foz,) foram maiores no período de transição em comparação com o Ano 1.  

Para os biomarcadores metabólicos e associados ao estresse oxidativo em peixes do grupo I, o perfil 

temporal observado foi dependente do biomarcador e do tecido analisado. Com relação aos danos 

histopatológicos em peixes do grupo I, o fígado se manteve com índices mais altos de danos em relação 

às brânquias, como relatado também para o Ano 1. A análise de PCA realizada com todos os 

biomarcadores analisados nos peixes do grupo I, incluindo todas as campanhas, indicou que os 
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maiores níveis de danos biológicos em macromoléculas estão mais associados com o período de 

transição, com destaque para os setores Rio, Lagos e Lagoas. Por outro lado, os biomarcadores 

enzimáticos e os índices de lesão histopatológica foram mais associados às campanhas do Ano 1. Para 

a comunidade de peixes do grupo II (carnívoros), foram observados maiores níveis de LPO no fígado 

dos peixes coletados na Lagoa Monsarás, de danos ao DNA no sangue de peixes coletados no Rio 

Doce em Linhares e na foz, e de dano oxidativo em proteínas no músculo de peixes coletados em todos 

os pontos monitorados, no período de transição em relação ao Ano 1. No que diz respeito as enzimas 

metabólicas, pode-se destacar a maior atividade da enzima lactato desidrogenase no fígado dos peixes 

do grupo II no setor Rio no período de transição, especialmente no ponto da foz do Rio Doce, em 

comparação aos demais setores. Com relação a análise histopatológica, perfis similares foram 

observados nos peixes do grupo I e peixes do grupo II. Com relação aos peixes do grupo II, a PCA 

aplicada para os dados de biomarcadores, considerando-se todas as campanhas, mostrou uma 

associação entre LPO, atividade da enzima malato desidrogenase e níveis de MT com o setor Lagoas, 

já o biomarcador proteínas carboniladas ficou associado o setor Lagos e danos de DNA ao setor Rio. 

A integração dos resultados de biomarcadores em peixes (grupos I e II) utilizando o cálculo do IBR 

biomarcador para os dados do período de transição revela o mesmo padrão espacial já observado nas 

campanhas do Ano 1, com maiores valores encontrados para o setor Rio, em concordância com os 

resultados obtidos na comunidade planctônica e camarões. 

Em resumo, no período de transição o IBR bioacumulação destaca o Setor Lagoas, nos três níveis 

tróficos investigados, enquanto o IBR biomarcador destaca o setor Rio como o mais criticamente 

impactado para os três níveis da cadeia trófica. Estes resultados sugerem que, durante o período de 

transição, as maiores concentrações de metais potencialmente mais tóxicos encontrados na calha do 

Rio Doce em Linhares e na foz, particularmente, As, Cd e Pb na água e As e Cd no sedimento, podem 

estar causando um comprometimento maior da saúde da biota residente nestes locais. Em outras 

palavras, os organismos coletados nas Lagoas podem estar bioacumulando maiores níveis totais de 

metais, sobretudo metais essenciais (Fe e Mn), o que reflete em maiores valores de IBR 

bioacumulação, mas que não necessariamente traduzem maior toxicidade.  

De maneira integrada, os resultados sugerem que a dimensão do baixo rio Doce no município de 

Linhares, incluindo os pontos da calha, estuário e lagoas adjacentes próximas à foz, representa a área 

mais criticamente impactada dentro da malha amostral dulcícola do Anexo 1 PMBA, reforçando a 

necessidade de uma maior concentração de estudos de monitoramento e estratégias de recuperação 

ambiental nesta região. 

 

6.2 AMBIENTE COSTEIRO 

Os ambientes costeiros ou transicionais, como as praias, restingas, manguezais, deltas e estuários, 

compreendidos entre os municípios da Serra (ES) e Caravelas (BA) estão presentes na área de 

desenvolvimento dos estudos e pesquisas do PMBA. Esta porção da linha de costa brasileira está 
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inserida no setor da costa brasileira que abrange na plataforma continental os Platôs da Bahia e São 

Paulo com destaque para as feições marinhas que resultam em diferentes setores costeiros 

geomorfológicos, como os tabuleiros da Formação Barreiras e as planícies costeiras quaternárias, em 

função da distribuição das unidades geológicas. 

Os resultados aqui apresentados incluem aspectos geológicos, físicos, químicos, biológicos, 

ecotoxicológicos e ecológicos conduzidos no Ano 1 e período de Transição para o Ano 2 do PMBA, 

demonstrando as variações ambientais observadas, possíveis impactos relacionados ao rejeito de 

mineração, usos e condições biológicas destes ambientes. Destaca-se que estes ambientes são 

caracterizados pela transição continente-oceano e refletem variações ocorrentes nos ambientes 

dulcícola e marinho, pois recebem tanto as cargas fluviais transportadas através da bacia hidrográfica 

como o material retrabalhado constantemente na plataforma continental. 

O recorte dos estudos das praias do PMBA compreende os terraços de abrasão e planície costeira do 

rio Doce, setores potencialmente atingidos pela lama do rejeito. A partir da integração da morfodinâmica 

da praia, da distribuição dos elementos químicos e da diversidade da comunidade bentônica, seja pela 

tipologia das praias, seja pelos impactos em função da concentração elementar nos sedimentos, é 

adotada uma setorização em 3 compartimentos (Compartimentos A, B e C) dos ambientes praiais 

estudados. Estes compartimentos apresentam influências distintas em relação ao aporte de sedimentos 

do rio Doce e consequentemente, da potencial contaminação pelos rejeitos de mineração. Os estudos 

indicam que a porção submersa deste ambiente, à exceção do local onde ocorre a arrebentação das 

ondas, possuem condições hidrodinâmicas de menor agitação marítima, favorecendo assim a 

deposição de material fino (lama), tal como aquele oriundo do rompimento da barragem de rejeito da 

mineração. Contudo, no Ano 1 e no período de Transição do PMBA, foram observados teores de lama 

nas proximidades da praia emersa e da antepraia sob atuação das ondas, o que revela aportes recentes 

e/ou em grandes volumes de material deposicional, sem sua consequente distribuição para áreas mais 

profundas. 

Considerando a localização da desembocadura do rio Doce e o predomínio da deriva litorânea 

longitudinal residual (correntes), denota-se que o potencial de transporte e deposição do material 

lamoso segue no sentido norte, a partir da desembocadura do rio e sua antepraia adjacente.  

O Compartimento A compreende a faixa litorânea entre os municípios da Serra e Aracruz (ES), com 

estações de amostragem na Praia Mole (S1), Praia Formosa (S2) e Praia de Putiri (S3), as quais 

recebem principalmente aportes de elementos químicos de fontes locais, e os organismos bentônicos 

são típicos de ambientes heterogêneos e areias carbonáticas. Neste compartimento as alterações nos 

parâmetros da diversidade da fauna bentônica estão associadas à presença de Fe, Pb, Mn e As. As 

praias deste compartimento estão associadas aos terraços de abrasão, apresentando, normalmente, 

ausência ou baixo teor de lama nas suas porções submersas. Isto é favorecido pelas barreiras físicas 

que os próprios terraços de abrasão oferecem à troca longitudinal e transversal de sedimento oriundo 

do rio Doce nestes locais, limitando o alcance deste material nas praias e consequentemente nos 

ecossistemas da restinga. Entretanto, nas isóbatas de 10 m da Praia Mole (S1) e de 5 m da Praia 
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Formosa (S2) foi observado aumento no teor de lama presente na antepraia no período de Transição 

em relação ao Ano 1 do PMBA. Na Praia Formosa, por exemplo, apenas na face inferior não foi 

observado aumento nas concentrações de Fe na campanha amostral no período de Transição, com 

valores mais elevados na isóbata de 5m e na face superior, indicando que existe uma troca transversal 

de sedimentos entre a antepraia e a praia emersa sob condições de ondas com maiores alturas 

significativas. 

O Compartimento B abrange as localidades de Barra do Riacho (S4), Comboios (S5), Regência (S6), 

Regência Farol (S7), ao sul da planície do rio Doce, e Povoação (N1), na foz do rio Doce, logo ao norte. 

Estas praias apresentam alta mobilidade e altas velocidades de refluxo das ondas, responsável pela 

retirada dos sedimentos finos e dos contaminantes da porção emersa, acarretando a deposição de 

lama na antepraia, onde a mobilização pelas ondas é menor. Portanto, a baixa capacidade de retenção 

de metais no sedimento pode explicar as concentrações mais baixas de metais associados ao rejeito, 

observados na praia e na restinga, uma vez que a elevada altura da praia, e seu consequente baixo 

potencial de inundação, pode limitar a chegada deste material até este ecossistema. Nessas praias 

continuam sendo registradas as maiores densidades da macrofauna da área de estudo, relacionadas 

positivamente com o aumento da declividade da face praial e maior tamanho médio do grão, oposto ao 

que prediz a literatura.  

Por fim, o Compartimento C, compostos pelas localidades de Degredo (N2), Pontal do Ipiranga (N3), 

Barra Nova (N4), Guriri (N5) e Itaúnas (N6), é a área afetada pelo rejeito de mineração, pois é onde os 

processos costeiros favorecem a deposição dos sedimentos fluviais a partir da deriva litorânea sentido 

norte. Altos teores de elementos químicos são verificados nessa região, pois se encontram associados 

à fração lamosa oriunda do rio Doce e são transportados pelas correntes longitudinais para a antepraia, 

principalmente, e praias emersas deste compartimento. Consequentemente, as praias apresentaram 

baixos valores de densidade de organismos da macrofauna bentônica, contrariando a literatura, 

enquanto os valores dos parâmetros da meiofauna e nematofauna são maiores. Além disso, alterações 

da fauna bentônica foram associadas à presença de Lama, Fe, Pb, As, Mn, Ni e Ba. Destaca-se, ainda 

a estação amostral N2 (Degredo) como criticamente impactada com a chegada do rejeito, já que 

existem dados pretéritos ao acidente para comparação. Durante o período de transição foi observada 

um aumento da densidade da macrofauna, alcançando os valores do período pré-rompimento, 

indicando uma recuperação no número de organismos. Por outro lado, para a densidade da meiofauna 

as diferenças entre os períodos pré e pós-rompimento permanecem significativas.  

Nas praias, a bioacumulação de metais foi realizada em tecidos de crustáceos de diferentes grupos 

(anfípodas, isópodes e caranguejos da espécie Ocypode quadrata). Este indicador para isópodes e 

anfípodas (outros invertebrados), durante o período de Transição, foi maior nos animais coletados no 

Compartimento B, próximos à foz do rio Doce (pontos de Comboios, DSC e Regência, DSR), 

semelhante ao observado para os dados da campanha 2 (jan/fev 2019), destacando-se a 

bioacumulação dos elementos As e Cd. Já os caranguejos apresentaram padrão distinto, aumento nos 

valores do indicador de bioacumulação no setor ao norte da foz do rio Doce (Compartimento C), com a 
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maior contribuição dos elementos Cd, Cr, Fe, Mn, Pb e Zn. O indicador de estresse fisiológico na biota 

da praia, durante o período de transição, revelou um padrão inverso entre os caranguejos e outros 

invertebrados (isópodes e anfípodas). O maior valor do indicador de estresse fisiológico (mensurado a 

partir das análises de biomarcadores) para isópodes e anfípodas foi observado na região ao norte da 

foz do rio Doce (Compartimento C), onde foi observado o menor valor para caranguejos. Estes valores 

baixos para caranguejos no Compartimento C já haviam sido observados no ano 1. No período de 

transição, os caranguejos indicaram maior nível de estresse fisiológico nos Compartimentos A e B. O 

indicador de estresse fisiológico em isópodes e anfípodas, esteve associado ao Compartimento A na 

primeira campanha (set/out 2018), ao Compartimento B na segunda campanha (jan/fev 2019) e ao 

Compartimento C no período de transição (set/out 2019). Estas variações no ambiente costeiro das 

praias podem afetar outros ecossistemas transicionais próximos e interligados como, por exemplo, as 

restingas e manguezais.  

Nas restingas as análises realizadas no período de transição evidenciaram que além dos indicadores 

de alterações em nível celular constatados no Ano 1 (metabolismo fotossintético, metabólitos primários, 

sistema oxidante) somam-se as modificações observadas nos processos reprodutivos, relacionados às 

variações populacionais, como a germinação, a viabilidade de estruturas reprodutoras, mais alteradas 

nas estações ao norte da foz do rio Doce, e a floração, que podem afetar a produção de óvulos, de 

grãos de pólen e de sementes de espécies não tolerantes e, principalmente, nas interações entre planta 

e fauna. Pode-se indicar que o Manganês foi um dos elementos que apresentou maior recorrência de 

correlação com os indicadores. Ressalta-se que as espécies arbóreas apresentaram os maiores 

acúmulos deste metal, o qual, em excesso, pode ocasionar danos e consequentemente comprometer 

o processo fotossintético. Este fato foi observado principalmente nos períodos chuvosos, corroborando 

os alertas de perigo mais frequentes nesta formação. Por outro lado, espécies arbustivas apresentaram 

significativo acúmulo foliar de Cádmio, Cobre e Zinco, elementos que podem atrasar significativamente 

a floração e a frutificação por inibição das vias metabólica e fotossintéticas, levando a diminuição da 

biomassa. A presença desses elementos, principalmente nas estações próximas da foz do Rio Doce, 

aponta ainda para uma futura redução populacional ou para o desaparecimento de espécies nativas, 

permitindo assim a ocupação das áreas por espécies invasoras e/ou ruderais. Dessa forma, análises 

da capacidade de colonização da área por comunidade microbiana produtora de substâncias quelantes 

de metais do solo e associados ao sistema radicular das espécies, possibilitaria o estudo de possíveis 

linhagens de interesse em plantas bioacumuladoras e poderão subsidiar sua aplicação em uma fase 

de recuperação da Restinga. 

A delimitação dos habitats e utilização dos resultados em banco de dados através da cartografia 

permitiram, em relação aos manguezais estudados, uma melhor visualização e integração por estuários 

e respectiva região na linha de costa. A dinâmica (circulação) estuarina quando integrada a 

concentração de metais em águas costeiras e aos perfis praiais permitem discutir as trocas entre os 

estuários e região costeira adjacente. O sistema estuarino dos rios Piraquê-Açu e Mirim, inserido na 

região litorânea do Compartimento A, está intimamente relacionado à Formação Barreiras que na sua 
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mineralogia possui concentração elevada em ferro. Haja vista esta característica da formação 

geológica, o domínio dos fluxos d´água ocorrerem em maior velocidade nas marés vazantes e os dados 

de metais no sedimento analisados no período deste monitoramento (dezembro de 2018 a setembro 

de 2019) terem indicado: alta contaminação no verão (acima dos dados pretéritos) e os dados relativos 

ao inverno demonstrarem declínio no nível de ferro em todas as amostras podem sugerir contaminação 

autóctone, apesar de também responderem à inversão do domínio de influência da pluma de 

sedimentos do rio Doce sob influência do sistema de ventos. Entretanto, os dados relativos ao 

carbonato de cálcio são mais expressivos neste estuário indicando a forte influência das correntes 

costeiras sobre este sistema. Outro indicador importante a ser considerado é o teor de chumbo que 

ainda é observado em concentrações mais elevadas, tanto no verão quanto no inverno, indicando 

contaminação persistente deste elemento no sistema. Dados disponíveis sobre a ocupação desta bacia 

não identificam fontes poluidoras deste metal. 

Em relação à flora, dados relacionados à assimilação de carbono, fluorescência da clorofila a e 

pigmentos fotossintéticos indicam respostas fisiológicas da vegetação associada aos maiores teores 

de ferro, manganês, cobre, zinco e chumbo no Compartimento A. Exceto o ferro, todos os outros 

elementos químicos encontram-se elevados tanto no verão quanto no inverno. O comportamento 

fisiológico das espécies é distinto de acordo com o os metais em maior concentração na floresta de 

manguezal e nas folhas. Na avaliação do teor de ferro nas folhas de Rhizophora mangle (mangue 

vermelho) houve redução na eficiência fotossintética, mas não significante como ocorre em outros 

estuários monitorados. Esta redução menos significante pode ser um indicativo de que as populações 

de mangue vermelho nos rios Piraquê-Açú e Mirim já estejam adaptadas às concentrações mais 

elevadas de ferro no ambiente. Entretanto, não se pode descartar a possibilidade do efeito sinérgico 

provocado pelo aumento drástico do teor de ferro por ocasião da chegada dos rejeitos da mineração 

no ambiente. Além disso, deve se considerar que o aumento no teor de ferro decorra numa possível 

amplificação de outros tensores naturais do sistema que, dentro da sua variabilidade temporal, podem 

somatizar os efeitos negativos, levando a redução da qualidade ambiental e perda da capacidade de 

resiliência. As florestas de manguezal no Compartimento A também descrevem comportamentos 

similares aos observados para assimilação de carbono, fluorescência da clorofila a e pigmentos 

fotossintéticos nas florestas dos rios Piraquê-Açú e Mirim. A diversidade biológica neste ambiente é 

elevada, com a ocorrência de várias espécies não intimamente associadas aos manguezais, como 

polvos por exemplo. As concentrações de metais nas folhas sugerem que as espécies biológicas nestes 

manguezais estão bioacumulando chumbo, zinco e cobre em detrimento ao ferro e manganês.  

Em relação à fauna associada aos manguezais do Compartimento A, os indicadores densidade de 

Ucides cordatus e Cardisoma guanhumi apresentam as menores densidades, indicando 

comprometimento do ambiente para manutenção destes recursos. Ucides cordatus nesta área 

apresenta densidades similares às de Caravelas quando os dados dos locais não são diferenciados 

por tipo de floresta, isto é, domínio de Rhizophora mangle e Laguncularia racemosa. O indicador 

fecundidade ainda não produziu respostas significativas para avaliar dano ou não. Efeitos deletérios 
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causados em 2015 / 2016 nas populações destas espécies terão consequências reprodutivas a partir 

de 2020 e 2021 com efeitos sobre a densidade em 2025 / 2026 por diante.  

No Compartimento B (Foz do rio Doce), os dados dos indicadores assimilação de carbono, 

fluorescência da clorofila a e pigmentos fotossintéticos não apresentam correlação com o ferro nas 

folhas da espécie analisada Talipariti pernambucense. Há indicativos de ajuste da vegetação nos 

processos assimilatórios, entretanto, há necessidade de se continuar o monitoramento desta espécie 

para entender as variações sazonais próprias da vegetação e com isto identificar padrões que nos 

permitam avaliar a contaminação, bem como com introdução de outras áreas de monitoramento desta 

espécie para efeito de comparação. Em relação à fauna, os indicadores densidade de Ucides cordatus 

e Cardisoma guanhumi apresentam baixa densidade, agravada pelo ingresso da primeira espécie neste 

ambiente e, consequentemente, provocando competição por nicho, assim como, a espécie Goniopsis 

cruentata já relatada em outros relatórios. Para o indicador fecundidade identificamos também que não 

houve respostas significativas para avaliar dano. Reforçamos aqui, reiteradamente, a discussão emitida 

no Compartimento A, sobre a preocupação com as respostas destes dois indicadores relacionados a 

estas importantes espécies de interesse ecológico e econômico, e a necessidade de manutenção dos 

estudos em longo prazo para que se tenha um diagnóstico ambiental adequado.  

Os estuários localizados ao norte da foz do rio Doce, Compartimento C, apresentaram variações 

distintas nas concentrações de metais nos sedimentos superficiais em relação aos períodos chuvoso e 

seco. Por ocasião do inverno de 2019, houve aumento do ferro no sedimento de forma mais acentuada 

para o rio São Mateus em relação aos rios Mariricu (Barra Nova) e Urussuquara em comparação com 

o verão, onde o rio Mariricu teve maior concentração relativa. Há hipótese de contaminação crônica 

para estes estuários mais próximos da foz do rio São Mateus e dos sedimentos que se encontram 

depositados na plataforma interna e que são remobilizados para o sistema em função de eventos 

esporádicos de ventos e ressacas provocadas por variações meteoceanográficas.  

Em relação às concentrações de metais nas folhas e sua associação com concentrações observadas 

no sedimento, nota-se que as plantas possuem estratégias diferentes no processo de absorção destes 

elementos. O ferro está bioacumulando de forma mais acentuada na espécie Laguncularia racemosa 

que domina nos estuários dos rios Mariricu e Urussuquara, indicando que podem estar atuando como 

biorremediadoras deste metal e, consequentemente, amenizando as concentrações deste elemento no 

sedimento. Por outro lado, Rhizophora mangle demonstra bioacumular manganês, aspecto que se 

observa para a espécie no rio São Mateus e também nos dados da espécie para os rios Piraquê-Açú e 

Mirim no Compartimento A. Os indicadores de assimilação de carbono, fluorescência da clorofila a e 

pigmentos fotossintéticos neste setor apresentam respostas que podem indicar esta variabilidade 

observada para a flora neste sistema praial. Não houve diferenças nas reações de absorção e captura 

de fótons pelas espécies citadas acima. 

Para a espécie Ucides cordatus as densidades são bastante similares entre os estuários do 

Compartimento C. O indicador fertilidade para São Mateus no verão de 2019 apresentou valores 

inferiores àqueles observados em estudos pretéritos, entretanto, em relação aos dados de verão deste 
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ano não há diferença significativa para este indicador. A espécie Cardisoma guanhumi apresenta a 

menor densidade no rio São Mateus apesar das densidades terem se mantido quase uniforme ao longo 

do período amostral.  Por outro lado, apesar da espécie ser proibida de captura no Espírito Santo por 

questões de conservação, especialmente, neste rio é rotineiro encontrar nas áreas de monitoramento 

covas abertas indicando captura do recurso por ação humana.  

Caravelas por sua distância e por suas características geológicas, geomorfológicas e oceanográficas 

apresenta padrões distintos de algumas áreas no litoral capixaba. Em alguns aspectos se aproxima 

dos rios Piraquê-Açú e Mirim, em outros ao rio São Mateus. A flora neste compartimento com seus 

indicadores de assimilação de carbono, fluorescência da clorofila a e pigmentos fotossintéticos 

correlacionam excesso de ferro com a assimilação de carbono e com a economia hídrica. O manganês 

demonstrou também interferir na economia hídrica nas florestas de mangue neste estuário. Não houve 

diferença significativa entre os teores de metais nos sedimentos superficiais de verão (dezembro de 

2018 e janeiro de 2019) com as coletas realizadas no inverno (junho de 2019). Os metais ferro, 

manganês, zinco e chumbo apresentam concentrações quase similares quando avaliadas de forma 

comparativa com os demais estuários monitorados. As concentrações de metais nas folhas de mangue 

apresentam maior assimilação de manganês, zinco e chumbo, proporcionalmente, no verão. No inverno 

a assimilação maior foi para manganês e chumbo. A fauna com seus indicadores de densidade de 

Ucides cordatus e Cardisoma guanhumi em Caravelas apresentam similaridade de densidade ao longo 

do ano, indicando manutenção da população. O indicador fertilidade não apresenta resultados 

suficientes para um diagnóstico.  

Quanto às respostas ecotoxicológicas nas áreas de manguezais associados, observa-se que os 

indicadores de bioacumulação de metais nos caranguejos de mangue revelam Cd, Cr, Cu, Fe, Mn e Pb 

como os elementos encontrados nos tecidos dos animais do setor da foz do rio Doce. Em relação aos 

indicadores de resposta biológica nos caranguejos de mangue, analisados no período de transição, 

apresentaram maiores valores no setor da foz do rio Doce, com destaque para os biomarcadores 

associados a danos em biomoléculas (lipoperoxidação, carbonilação de proteínas e danos de DNA por 

sítios AP). As análises de biomarcadores indicam um padrão temporal, com maiores níveis de 

bioacumulação na campanha realizada na estação chuvosa (campanha 2 – jan / fev 2019), quando 

comparado às campanhas realizadas na estação seca (campanha 1 – set / out 2018 e campanha 2 – 

set / out 2019).  

No que se refere à megafauna, os resultados obtidos continuam indicando que a foz do rio Doce, onde 

há grande concentração de metais associados ao rejeito de minério, é uma área de vida fundamental 

para este grupo de animais. Para cetáceos, o número de encalhes reduziu em relação ao mesmo 

período do Ano 1, no entanto, houve uma inversão das taxas de encalhes em relação ao norte e sul do 

rio Doce. No período da transição o maior número de encalhes foi para a região ao sul ao contrário do 

ano anterior. As espécies que mais encalharam continuam sendo Sotalia guianensis (“Vulnerável”) e 

Pontoporia blainvillei (“Criticamente em Perigo”), mas com o registro de três espécies ainda não 

encalhadas no Ano 1 (Kogia sp., Peponocephala electra e Physeter macrocephalus). Como principais 
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causas de morte têm-se os processos infecciosos e o emalhe, mesmo na área de proibição de pesca 

em Linhares. Dados moleculares mitocondriais evidenciaram estruturação genética para S. guianensis, 

o que pode indicar a presença de mais de uma população no litoral do Espírito Santo. Isso demonstraria 

que os impactos estão afetando populações pequenas, o que seria ainda mais prejudicial para a 

espécie. Os resultados de diversidade genética obtidos durante os períodos pré e pós-rompimento da 

barragem, ainda indicam uma diminuição na diversidade nucleotídica e haplotípica para S. guianensis 

para as três regiões consideradas, sendo que os menores valores foram observados na região do rio 

Doce. A presença de somente um haplótipo e baixos níveis de diversidade genética para a espécie 

Pontoporia blainvillei são ainda mais preocupantes, por se tratar de uma população reduzida com alto 

risco de extinção. Para ambas as espécies foram detectadas elevadas concentrações de 

contaminantes em alguns indivíduos. As concentrações foram maiores, inclusive, do que as já 

reportadas no Relatório Anual em alguns casos. O achado sugere evidências de impacto do 

rompimento da barragem de Fundão na saúde destes animais, principalmente em relação aos 

elementos Fe, Mn e Cd, que compõem o rejeito e foram destacados em outros subprojetos deste PMBA 

apresentando altas concentrações no sedimento, água e na biota. Concentrações elementos-traço em 

indivíduos da espécie Pontoporia blainvillei trazem preocupação (por exemplo, altas concentrações de 

Cd em um dos animais). Ainda nos cetáceos foram encontradas algumas patologias e microrganismos 

que podem ter afetado a saúde desses animais, levando a déficit nutricional, imunossupressão, 

suscetibilidade a doenças infecciosas, desregulações endócrinas, entre outras. 

O monitoramento das aves na foz do Rio Doce e adjacências indica que as  espécies monitoradas, as 

quais foram definidas como indicadoras pelo TR4 e muitas das quais são ameaçadas de extinção e/ou 

migratórias, aves, incluindo espécies ameaçadas de extinção, seguem utilizando intensamente a região 

para alimentação, tanto no mar como na praia, o que sugere que a região ainda atende aos 

requerimentos das aves, enquanto as expõem aos contaminantes dos rejeitos. Houve uma diminuição 

do nicho trófico das aves que se reproduzem em Abrolhos. Foram detectadas diferenças significativas 

nas concentrações de Arsênio, Cobre, Ferro, Manganês e Zinco nas penas de contorno e de 

crescimento no Albatroz-de-bico-amarelo do Atlântico (Thalassarche chlororhynchos), indicando uma 

contaminação mais recente por metais pesados. As análises de elementos traços não essenciais, tais 

como Arsênio, Cádmio, e Chumbo, no sangue da Grazina-de-Trindade (Pterodroma arminjoniana) 

indicaram aumentos significativos entre as fases pré e pós-rompimento da barragem e chegada do 

rejeito no ambiente marinho. No caso do Rabo-de-palha-de-bico-vermelho (Phaethon aethereus), as 

diferenças nas concentrações de Arsênio e Cádmio foram ainda maiores. Neste contexto, cabe 

destacar que as penas de crescimento no Atobá-pardo (Sula leucogaster) também apresentaram 

aumento significativo nas concentrações de Arsênio, Mercúrio e Chumbo, quando são comparados os 

valores obtidos nas fases pré e pós rompimento da barragem e a chegada do rejeito de minério no mar. 

Este fato também foi observado no Rabo-de-palha-de-bico-vermelho (P. aethereus), porém no caso 

desta ave marinha também foi observado aumento na concentração de Cádmio. No arquipélago dos 

Abrolhos, foi observado um baixo sucesso reprodutivo de P. aethereus, o que pode estar sendo 

potencializado pela predação de roedores exóticos invasores nos ninhos. Adicionalmente, foram 
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detectadas bactérias multirresistentes na espécie, e bactéria com perfil de resistência de interesse em 

S. leucogaster. Potenciais consequências foram ainda detectadas na diversidade genética do Atobá-

pardo e do Rabo-de-palha-de-bico-vermelho que se reproduzem em Abrolhos, com diminuição de 

índices entre os períodos anterior e posterior ao rompimento da barragem. Até o momento, as 

informações detalhadas contidas no relatório do primeiro ano de monitoramento, complementadas pelo 

relatório do período de transição, indicam que tais aves apresentam indícios de contaminação recente, 

e que essas aves seguem utilizando a região para alimentação, o que pode representar uma ameaça 

à persistência das populações em médio e longo prazos.  

No que concerne às tartarugas marinhas, os resultados dos estudos realizados no Ano 1 indicaram que 

ainda não houve evidência de diminuição da variação genética na população da tartaruga-cabeçuda 

(Caretta caretta) após o rompimento da barragem e chegada do rejeito no mar. Por outro lado, as 

tartarugas-verdes (Chelonia mydas) capturadas na APA Costa das Algas após a chegada do rejeito no 

mar apresentaram valores de variação genética mais baixos que os relatados para outras localidades 

pouco ou não afetadas pelo rejeito do rompimento da barragem. As análises genéticas realizadas para 

as tartarugas-de-couro (Dermochelys coriacea) indicaram baixíssima variação. A população de 

tartarugas-de-couro merece atenção especial por ser criticamente ameaçada de extinção no Brasil. 

Quanto à saúde, as tartarugas cabeçudas amostradas em Povoação, Linhares, apresentaram lesões 

oculares semelhantes a conjuntivite, que nunca haviam sido encontradas nesta e em outras áreas de 

reprodução no Brasil. Além disso, detectou-se um aumento do número de ectoparasitas e uma piora 

da condição corporal quando comparamos com tartarugas da área que não foi afetada por rejeitos 

(Praia do Forte e Arembepe, na Bahia). Já as tartarugas verdes juvenis, capturadas na APA Costa das 

Algas, apresentaram uma maior quantidade de parasitas, bem como uma maior incidência de 

fibropapilomatose, um tipo de câncer de pele provocado por um herpesvírus, quando comparadas com 

aquelas capturadas em Coroa Vermelha, uma área considerada como controle. Além disso, 

observamos nos exames de sangue que as tartarugas capturadas na APA Costa das Algas estavam 

subnutridas e apresentaram maiores níveis de danos hepáticos e sinais de doenças infecciosas do que 

as tartarugas de Coroa Vermelha. Os dados do Ano 1 e do período de transição indicam que as 

tartarugas cabeçudas de Povoação e as tartarugas verdes da APA Costa das Algas precisam ser 

acompanhadas em relação a sua saúde, pois os animais estão apresentando uma condição de saúde 

pior do que nas áreas controle. 

 

6.3 AMBIENTE MARINHO 

A área de atuação da RRDM no ambiente marinho, no primeiro ano do PMBA, compreendeu a região 

da plataforma continental que se estende desde Guarapari/ES até o Caravelas/BA. As estações de 

análise e coleta de material, incluindo água do mar, sedimentos e organismos ao longo da cadeia 

trófica, estavam distribuídas nos seguintes locais: Guarapari, Vitória, Área de Proteção Ambiental (APA) 

Costa das Algas, Refúgio da Vida Silvestre (REVIS) de Santa Cruz, Foz do Rio Doce, Degredo, Barra 
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Nova, Itaúnas e Abrolhos. No período de Transição houve a readequação de malha amostral para 

alguns projetos, onde foi excluído as localidades de Guarapari e Vitória, e reduzidas as estações 

amostrais na APA Costa das Algas, REVIS de Santa Cruz e PARNA de Abrolhos, com consequente 

aumento das estações amostrais na Foz do Rio Doce e inserção de novas estações amostrais nas 

seguintes localidades: Barra Seca, Conceição da Barra e Mucuri. As coletas continuam sendo 

realizadas em locais com profundidade variando entre 10 e 50 m, dependendo da região. A frequência 

de amostragem depende do objetivo proposto em cada estudo realizado, tendo sido realizadas coletas 

mensais, trimestrais e semestrais, conforme as variáveis ambientais que foram abordadas. 

A partir dos resultados obtidos são geradas informações quanto à presença do sinal do rejeito de 

mineração; habitats de fundo; forçantes físicas; qualidade da água e dos sedimentos; possíveis efeitos 

ecotoxicológicos e alterações nos organismos; populações e comunidades biológicas presentes no 

ambiente marinho, incluindo plâncton (organismos com pouca locomoção que vivem na coluna d’água 

e que compreendem a base da cadeia trófica), bentos (organismos que vivem no fundo marinho), 

macroalgas, recifes de corais, peixes (estuarinos, costeiros e recifais), cetáceos (ex: golfinhos e 

baleias), tartarugas e aves marinhas. 

Os resultados apresentados ao final do primeiro ano do Programa de Monitoramento da Biodiversidade 

Aquática da Área Ambiental I – Porção Capixaba do Rio Doce e Região Marinha e Costeira Adjacente 

(RRDM 2019) mostraram que a qualidade da água no ambiente marinho adjacente à Foz do Rio Doce 

é diretamente afetada pela combinação de eventos hidrológicos e eventos de aumento da energia de 

ondas (não necessariamente simultâneos). Na análise desses dois processos, a variabilidade temporal 

da vazão fluvial e da energia das ondas durante o período de transição, compreendido entre 

outubro/2019 e março/2020, apresentou comportamentos distintos quando comparado ao mesmo 

período do Ano 1. Embora o Ano 1 e o período de transição apresentem picos de aumento de altura 

significativa de ondas (Hs) em momentos distintos (outono/inverno), é possível observar que durante o 

período de transição os valores de Hs foram ligeiramente maiores do que aqueles no mesmo período 

do Ano 1.  

A altura significativa de ondas ocorreu em um período de expressivas mudanças da vazão do Rio Doce, 

com possíveis implicações na dispersão do material dissolvido e particulado aportado pelo rio no 

ambiente marinho. O início do período de transição (outubro/2019 e novembro/2019) foi marcado por 

uma condição de seca extrema, quando a vazão permaneceu abaixo da condição normal por diversos 

meses. No entanto, a partir do final de novembro/2019, a vazão fluvial passou a aumentar 

significativamente, fazendo com que valores medianos mensais fossem até 93% e 350% maiores para 

o mês de março quando comparados a séries históricas e ao Ano 1, respectivamente. A campanha 

Emergencial no final de janeiro de 2020 foi realizada simultaneamente à maior vazão fluvial medido até 

agora durante todo o PMBA, quando a vazão do Rio Doce alcançou 5.179 m³/s no ambiente marinho. 

O acompanhamento da salinidade superficial a partir dos fundeios oceanográficos mostrou que a 

influência da pluma fluvial se estendeu  desde Degredo, ao norte da foz, até a APA Costa das Algas e 

REVIS de Santa Cruz (APA/RVS), ao sul da Foz do Rio Doce, semelhante aos resultados dos 
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experimentos numéricos mostrados no Relatório do Ano 1. Comparativamente, o valor de 5.179 m3/s é 

aproximadamente o dobro do maior pico de vazão do Ano 1 (2584 m³/s), que ocorreu dias antes à 

realização da campanha 4, em janeiro de 2019.  

A diminuição de salinidade associada à pluma fluvial, medida nos fundeios, foi acompanhada, em sua 

maioria, por aumentos significativos da turbidez e fluorescência superficiais, desde Degredo até a 

APA/RVS. Diferente do período de inverno, quando a turbidez na coluna d’água mostrou forte 

correlação com eventos de ressuspensão gerados pelo aumento da energia de ondas, a turbidez no 

período de transição, especialmente a partir de janeiro de 2020, foi influenciada diretamente pelo 

aumento da vazão fluvial. Durante a campanha EMERGENCIAL, por exemplo, a turbidez superficial 

superou aquela registrada próxima ao fundo nas estações mais próximas à foz. Em uma avaliação da 

turbidez superficial média durante o período de aumento da vazão fluvial (exemplificado aqui com a 

média mensal do mês de fevereiro), foi possível observar que houve aumentos expressivos no setor 

Foz quando comparados ao mesmo período do Ano 1. Quantitativamente, esse aumento próximo à foz 

atingiu 800% se comparado ao mês de fevereiro do Ano 1, progressivamente diminuindo em outras 

regiões adjacentes. Embora menor, fica claro também um aumento desde a APA/RVS até o setor Norte. 

Sobre o setor Abrolhos, há aumentos e diminuições espacialmente heterogêneos e não foi possível 

estabelecer uma regionalização do sinal de turbidez.  

Os resultados de material particulado em suspensão (MPS) são ligados ao indicador de turbidez da 

coluna d’água e demonstram que, enquanto no Ano 1, os maiores valores de vazão do Rio Doce foram 

observados em Dezembro/2018 e Janeiro/2019. Durante o Período de Transição esses maiores valores 

foram observados em Janeiro e Março de 2020. Destaca-se que em fevereiro de 2020 a carga de 

sedimento em suspensão foi aproximadamente 13 vezes maior que em fevereiro de 2019 (ano 1). Em 

março de 2020, a carga de sedimento em suspensão foi aproximadamente 30 vezes maior que em 

março de 2019 (ano 1), de acordo com os resultados apresentados pela Hidrologia Continental do 

Anexo 3 Dulcícola. Uma mudança no período de pico de vazão foi acompanhada por uma mudança no 

maior aporte de sedimento em suspensão, o que influencia fortemente na evolução espaço-temporal 

dos indicadores. A maior carga de sedimento em suspensão associada às condições de vento propiciou 

uma dispersão do material em suspensão, afetando os setores APA/RVS e Norte.  

Aumento das concentrações de MPS no setor Norte foi resultante do período mais chuvoso em Janeiro 

de 2020 do que em Janeiro de 2019 para todo centro–norte do Espírito-Santo e sul da Bahia aliado 

ainda ao maior potencial de mobilidade do sedimento em Janeiro de 2020 do que em Janeiro de 2019. 

Houve uma redução da densidade úmida do sedimento superficial no Ano 1 e que perdurou durante o 

Período de Transição, resultando na redução da tensão crítica para ressuspensão do sedimento 

superficial observada no setor Norte. A consequência da redução da tensão crítica associada a um 

aumento da energia hidrodinâmica, foi o aumento do potencial de mobilidade do sedimento de fundo.  

Para o setor Foz Norte, picos atípicos de MPS são decorrentes tanto da maior descarga fluvial de 

sedimento em suspensão, como do maior potencial de mobilidade encontrado para o Período de 

Transição. De forma geral, tem se observado um aumento da densidade úmida superficial e da tensão 
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crítica de ressuspensão no setor Foz Norte comparando-se o Ano 1 e o Período de Transição. Apesar 

do aumento da tensão crítica, observa-se o aumento do potencial de mobilidade de fundo, relacionado 

a maior energia hidrodinâmica próximo ao fundo.  

As condições hidrológicas e meteoceanográficas no Período de Transição favoreceram o aumento na 

concentração de MPS para todas as estações do setor Foz Central. O que mais chama atenção é o 

aumento em 2,3 vezes na estação SD 05, que fica a 50m de profundidade, mostrando que nesse 

período o material em suspensão se deslocou para áreas mais profundas em maior quantidade. 

Também houve uma diminuição da tensão crítica de ressuspensão do sedimento superficial, com 

destaque para a estação SD 02 que passou a apresentar valores de densidade próximos a 1000 kg/m3, 

o que implica em mais material sendo transferido para a coluna d’água mesmo em momentos menos 

energéticos. Esse comportamento de redução da densidade úmida e consequentemente do potencial 

de mobilidade também foi observado para o setor Foz Sul. 

Na APA/RVS foi observado nas estações mais profundas uma diminuição na concentração de MPS no 

Período de Transição em relação ao observado no Ano 1, confirmando que o material oriundo do Rio 

Doce continua a ser encontrado em estações mais rasas. Nos sedimentos superficiais os resultados 

mostram uma manutenção da presença da fração mais finos, com alto teor de água, baixo valor de 

densidade úmida e consequentemente maior potencial de mobilidade na porção rasa do setor 

APA/RVS. Toda a área do setor Foz do Rio Doce apresenta o sinal do IMS (presença de conjunto 

mineralógico de ferro com assinatura mineralógica e abundância relativa da fonte de rejeitos) de forma 

contundente, principalmente os setores Foz Norte e Central e que existe um transporte em direção 

N/NE. Os resultados observados ao longo do PMBA para os indicadores sedimentológicos e, como 

veremos a seguir, hidrogeoquímicos, são uma resposta de ambas alterações nas propriedades físicas 

do sedimento, e das condições hidrometeoceanográficas atuantes na região. 

É importante avaliar qual a extensão da área monitorada teria a presença do sinal do rejeito de 

mineração depositado nos sedimentos do fundo marinho, reflexo de toda a dinâmica que ocorre na 

plataforma continental, a qual é responsável pela distribuição do material proveniente do aporte 

continental. Para isto, além do sinal do IMS, estão sendo desenvolvidos e aplicados critérios 

geoquímicos e a assinatura geoquímica de elementos terras raras (ETRs). Como resultado, foi 

observado que a abrangência geográfica do sinal da presença do rejeito está compreendida ao longo 

da costa nas estações de coleta mais rasas (até 30 m de profundidade) na APA Costas das Algas, 

REVIS de Santa Cruz, Foz do Rio Doce, Degredo, Barra Nova e Itaúnas.  

Os dados de testemunhos são usados como indicador referente ao acúmulo e espessura de 

sedimentos com rejeito ao longo dos setores APA, Foz do Rio Doce e Norte. Na transição foi feita a 

completa análise dos testemunhos usando o índice IMS% apresentado no relatório do projeto de 

Sedimentologia do Anexo 3 Monitoramento Marinho. Para a transição, foi usado apenas o critério 

mineralógico. Os testemunhos evidenciaram o acúmulo e a potencial mobilidade em pontos do setor 

Foz do Rio Doce, com a clara tendência de acúmulo de rejeito em direção norte. Importante ressaltar 

que os testemunhos apresentam padrões ligeiramente distintos em função da sua setorização Foz, Sul, 
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Foz Central e Foz Norte. É clara a tendência de aumento de rejeito nos sedimentos de topo dos 

testemunhos em direção norte (T6, T7 e T11) e uma variabilidade no testemunho T13, próximo à 

estação SD02 do Anexo 3 Marinho. Esse testemunho mostra a presença de rejeito ao longo de toda 

seção de 30cm, e está justamente na direção offshore dos escarpamentos e sulcos erosivos mapeados 

neste setor. É plausível que esse testemunho tenha registrado momentos distintos de acúmulo de 

sedimento com rejeito em função das condições meteoceanográficas. O testemunho do setor APA 

aponta acúmulo de sedimento com rejeito com um pico em torno de 4-5cm e depois não apresenta 

mais valores que indiquem a mineralogia do rejeito. O setor Norte ainda é inconclusivo com os 

testemunhos que foram coletados em novembro de 2018. 

Buscando informações quanto a presença do sinal do rejeito de mineração na região de Abrolhos, a 

consolidação dos dados do Ano 1 e do período de Transição pela modelagem da quantificação dos 

graus de mistura sugere que as assinaturas isotópicas dos sedimentos em Abrolhos, baseado no uso 

dos isótopos radiogênicos de Nd e Sr e complementado pela análise mineralógica, apresentam sinal 

da Foz do Rio Doce de forma mais marcante entre os meses de março e julho. A partir do mês de julho 

até setembro, quando a ação das frentes frias é mais efetiva, observa-se uma alta variação da 

composição isotópica nos sedimentos de Abrolhos. Neste período há uma diminuição generalizada da 

quantidade de material terrígeno (transportado de outras fontes) e um aumento da velocidade dos 

ventos na componente Sul-Norte, indicando processos de ressuspensão generalizados dos sedimentos 

do fundo marinho acarretando numa alta variabilidade dos isótopos evidenciando o Rio Doce como 

fonte mas também o sinal de outras fontes potenciais. Entre os meses de outubro a janeiro, a presença 

de illita e muscovita nos sedimentos de Abrolhos, o aumento da proporção de minerais terrígenos e a 

mudança de composição isotópica observada no sedimento de Recife de Fora (AB01, Porto Seguro), 

indicam uma mudança da área fonte de sedimentos. Esta nova proveniência é controlada 

majoritariamente pelo influxo de correntes vindas de norte para sul na plataforma de Abrolhos. Uma 

síntese dos resultados isotópicas, utilizando todos os dados do Ano 1 e do período de Transição, 

caracterizou o arco interno de Abrolhos (zona mais costeira) como mais impactada pelos rejeitos de 

minério, em relação ao polígono que define o PARNA de Abrolhos, localizado no arco externo. Estes 

dados estão em consonância com o modelo de dispersão sedimentar proposto pela literatura, cujo 

resultado aponta para o mesmo comportamento da pluma de sedimentos. 

A qualidade da água e do sedimento apresentam uma intrínseca relação com as forçantes 

meteoceanográficas e a presença do sinal do rejeito para a maioria das localidades e situações já 

comentadas e apresentadas anteriormente. As principais observações acerca dos nutrientes 

dissolvidos neste período de transição são os registros das maiores concentrações obtidas ao longo 

de todo o PMBA (exceto nitrito), com valores sílica reativa dissolvida (DSi) acima dos obtidos durante 

o impacto agudo na Foz do Rio Doce e setor norte. Estas ocorrências são atribuídas ao aumento médio 

significativo da vazão em relação ao ano 1, e também a processos ressuspensivos devido ao aumento 

da energia das ondas durante determinadas campanhas amostrais, conforme apresentado 

anteriormente. Ressalta-se que estas condições meteoceanográficas levaram ao maior incremento de 
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sílica reativa (DSi) dissolvida em toda a região de estudo (exceto Abrolhos), em especial no setor da 

foz e no setor Norte. Desta forma, as limitações biológicas antes atribuídas a DSi para um maior número 

de estações, agora se concentram na deficiência em fósforo e nitrogênio inorgânicos. 

Os metais Fe, Al, Cr, Ni, Pb, V e Zn, entre as campanhas 1 e 9 (outubro e junho de 2019), apresentavam 

um comportamento de transferência das frações particulada e sedimentar para a fração aquosa 

(dissolvida), com inversão desse comportamento a partir da campanha 10, com máxima associação de 

metais a fração particulada na campanha Emergencial. Processos de ressuspensão, entrada de metais 

associados ao material particulado em suspensão, assimilação por organismos ou mudanças em 

características físico-químicas podem estar associados a essa alternância de fases. Utilizando os 

elementos analisados no rejeito da Barragem de Santarém como base para indicação de contaminação 

dos sedimentos marinhos, bem como a normalização desses elementos pelo ferro, foi observado um 

agrupamento dos elementos Mn, As, Ba, Cd, Cr, Cu, Ni, Pb, V e Zn, com variabilidade conjunta em 

amostras nos setores Norte, Foz e APA/RVS. Esse agrupamento indica uma associação desses 

elementos ao material do rejeito presente nos sedimentos desses setores. A comparação das 

campanhas ocorridas em mesmo período do ano e em condições similares de vazão do rio Doce, ou 

seja, a campanha 1 e campanha 13 mostra um aumento em concentrações para os elementos 

dissolvidos As, Ba, Cd Co, Cr, Cu, Mn, V e Zn na campanha 13. Destacam-se as concentrações dos 

metais associados ao material particulado, no setor Foz do Rio Doce, durante a campanha 

Emergencial, na qual os elementos Fe, Al, Mn, Ba, Cd, Cu, Hg, Pb, V e Zn em suspensão apresentaram 

níveis bastante elevados quando comparados aos encontrados durante o ano 1 do PMBA, ou mesmo 

aos níveis pré-PMBA. Além disso, durante a campanha Emergencial, os níveis de Cu ultrapassaram os 

limites estabelecidos pela legislação, alcançando máximas de 12,7 µg/L e 108,25 µg/L na Foz Norte 

para as formas dissolvida e total, respectivamente (Material Suplementar A3MHGQS2, Tabelas 2.2 e 

2.3). 

A presente avaliação mostra que as concentrações de metais lábeis, especialmente FeLábil e ZnLábil, 

aumentaram no setor Foz, em comparação às condições observadas no PMBA – Ano 1. Foram 

registradas máximas de 8,4 µg/L para FeLábil no setor Foz Sul durante a campanha 14, enquanto ZnLábil 

apresentou maiores concentrações para o setor Foz Central na campanha 17 (7,9 µg/L). No setor Norte, 

foram registrados os maiores níveis de AlLábil ao longo de todo o monitoramento (19,2 µg/L), além do 

incremento de FeLábil e ZnLábil (alcançando máximas de 7,2 µg/L e 6,3 µg/L, respectivamente). Esses 

resultados mostram que o setor Norte ainda se apresenta como uma área crítica, possivelmente em 

função do transporte da pluma de turbidez e aumento na mobilidade do sedimento de fundo nessa 

região, conforme constatado pelos estudos de hidrodinâmica e sedimentologia. Em concordância ao 

que foi observado no PMBA – Ano 1, essas alterações ocorreram principalmente durante os eventos 

de aumento da vazão do Rio Doce (campanha Emergencial e campanha 17; PMBA - Transição) e de 

ressuspensão na plataforma continental associada ao aumento da energia de ondas (campanha 14; 

PMBA - Transição). No entanto, apesar dos altos níveis de inundação observados na campanha 

Emergencial, os incrementos de metais lábeis foram similares ou até inferiores às variações observadas 
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durante o PMBA - Ano 1 em condições de menor descarga do Rio Doce. Considerando que os metais 

lábeis correspondem às formas solubilizadas na coluna d’água, esse resultado indica um possível efeito 

de diluição, tendo em vista o elevado volume hídrico transportado em condições de vazão extrema 

(superior a 5000 m3/s durante a campanha Emergencial). Esse processo se reflete ao longo de todas 

as campanhas realizadas na fase PMBA – Transição, uma vez que, de forma geral, foi observado um 

aumento da vazão média total no período considerado, em comparação às condições observadas no 

PMBA – Ano 1. A análise temporal referente ao Coeficiente de Partição (Kd) de metais entre as frações 

dissolvida, particulada e sedimentar, mostram o decréscimo de Kd e consequente transferência de fases 

para a fração dissolvida (a qual inclui os metais lábeis), principalmente nas campanhas 7 e 8 (PMBA – 

Ano 1), marcadas pelo predomínio de eventos ressuspensivos após a passagem da tempestade Iba. 

Em contrapartida, os maiores níveis de Kd durante a campanha Emergencial definem uma maior 

associação de metais ao material particulado em suspensão e sedimento. Assim, é provável que para 

metais lábeis e outras formas dissolvidas, os eventos de ressuspensão e ciclagem interna na plataforma 

continental assumam maior importância para a remobilização do material proveniente do rejeito, 

enquanto novos aportes decorrentes da descarga do rio Doce são mais importantes para a entrada de 

metais na fração particulada, principalmente em condições de inundação. 

As concentrações de aminas, diminuíram em todos os setores monitorados durante o período de 

Transição. Infere-se que essa redução no perfil de distribuição de compostos nitrogenados orgânicos 

tenha ocorrido possivelmente por efeito de diluição, tendo em vista o aumento da vazão do Rio Doce 

(campanha Emergencial). Também se deve ressaltar que a redução destes compostos foi observada 

logo após o término do PMBA – Ano 1 e durante os primeiros meses da Transição que precedem a 

campanha Emergencial. Entretanto, tais observações devem ser corroboradas a partir da extensão do 

monitoramento para melhor acompanhamento a respeito do transporte, dispersão e comportamento 

destes compostos. As concentrações de esteróis apresentaram um perfil de aumento nas 

concentrações durante a campanha 14, em todos os setores, com exceção para Abrolhos devido à falta 

de dados para comparação. Essas alterações observadas são associadas a um processo de 

ressuspensão ocasionado pelo aumento da energia de ondas verificado nesta campanha, onde foi 

observado os maiores valores de Hs para o período de Transição. Assim, denota-se a importância das 

forçantes meteoceanográficas e dinâmicas de vazão como ainda sendo as principais variáveis na 

transferência e consequente disposição de material do rejeito para ambientes marinhos. A fim de uma 

resposta quanto a eficiência de medidas mitigadoras e de compensação, se faz necessário estudos de 

acompanhamento e evolução a curto e longo prazos. Tais avaliações subsidiam a tomada de ações e 

são importantes para uma melhor compreensão de todos os fenômenos decorrentes destes processos. 

Como uma forma de verificar variações temporais e espaciais da qualidade da água ao longo do Ano 

1 do PMBA e período de Transição, foram analisadas as frequências de ocorrências dos valores de 

concentração de metais, Arsênio e nutrientes em relação à um valor de referência, seja este baseado 

em dados pretéritos obtidos antes da ocorrência do desastre ou em valores agudos e crônicos definidos 

pela NOAA. Assim, foi observado que a frequência de ocorrência de valores agudos ocorreu justamente 
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nos locais em que o sinal da presença do rejeito de mineração foi indicado pelos critérios geoquímicos 

e mineralógicos adotados. Os momentos onde existe a piora na qualidade da água são justamente nas 

campanhas em que houve maior aporte fluvial ou eventos ressuspensivos de sedimento. Durante o 

Ano 1 do PMBA, foi observado que de 25 a 30% do tempo a concentração de Ferro dissolvido na coluna 

d’água, tanto em superfície quanto no fundo, ficou acima do valor orientador para a indicação de efeitos 

agudos na região da Foz do Rio Doce, local mais crítico quanto a contaminação pelo rejeito de 

mineração. Atualizando esta frequência de ocorrência com os valores obtidos até o momento para o 

período de Transição, campanha 13 e Emergencial, houve melhora na qualidade da água com aumento 

de 10% na condição normal, ou seja, com concentrações ambientalmente aceitáveis perante os valores 

orientadores. O mesmo comportamento tem ocorrido para a qualidade do sedimento superficial, 

apresentando melhora a partir da campanha 8, mas como demonstrado anteriormente, há uma 

tendência atual de aumento dos metais na fração particulada. Porém, é importante ressaltar que ainda 

serão incorporadas novas análises complementares e que a carga de metais durante a campanha 

Emergencial ocorreu preferencialmente na forma particulada, para a qual não há valor orientador, mas 

que ao ser comparada com as concentrações ao longo do PMBA foram superiores àquelas observadas 

no Ano 1. Desta forma, é necessário acompanhar esta evolução das frações de metais tanto na água 

quanto no sedimento para verificar se haverá ou não transferências de fases nas diferentes matrizes 

ambientais. Cabe destacar que os mapas da abrangência geográfica da presença do rejeito, bem como 

da contaminação da água e do sedimento por metais e Arsênio servem de base para a interpretação 

dos possíveis impactos bióticos, bem como para a identificação de áreas com maior vulnerabilidade. O 

critério da presença do sinal do rejeito de mineração nos sedimentos ainda não foi atualizado para o 

período de Transição. 

Dentro de um cenário geral comparativo em termos da sazonalidade, pode-se inferir que ocorreu 

aumento da densidade numérica total do fitoplâncton nos setores Norte, Foz Norte, Foz Central e Costa 

das Algas nas campanhas 13, 14, 15 e Emergencial. Este aumento da densidade numérica não foi 

associado a um aumento da biomassa para os setores Norte e Foz Central. Por outro lado, o setor 

Norte apresentou uma redução da clorofila ativa, o setor Foz Sul mostrou-se indiferente a tal parâmetro 

(exceto na campanha emergencial), ao passo que o setor Costa das Algas retratou um maior valor de 

clorofila-a, clorofila ativa e densidade numérica total. Ainda, a campanha emergencial demonstrou 

densidades numéricas maiores para os setores Foz Central e Foz Sul quando comparado às 

concentrações fitoplanctônicas da campanha 1 a campanha 3 do Ano 1 do PMBA. Entretanto deve-se 

salientar que houve registro de valores maiores de densidade numérica em outros períodos de menor 

vazão do sistema fluvio-estuarino, o que limita inferências mais precisas do indicador quali-quantitativo 

do fitoplâncton, neste momento, uma vez que ainda não há resultados das campanhas 16, 17 e 18. 

Certamente haverá mudanças nas considerações sobre o indicador biológico, tendo em vista o registro 

de vazões hidrológicas maiores nas campanhas supracitadas, quando confrontadas às campanhas de 

transição (campanhas 13, 14 e 15) e às equivalentes do primeiro ano de monitoramento, e a 

consequente influência destas vazões sobre a estrutura e dinâmica da comunidade fitoplanctônica. 
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Por conseguinte, as alterações nas comunidade fitoplanctônica parecem estar mais direcionado aos 

setores Foz Norte e Norte no período de transição. Os resultados apontados pelos indicadores do 

fitoplâncton indicam que as áreas criticamente impactadas seriam Foz Central, Foz Norte e setor Norte, 

podendo incluir as estações MUC 01 e MUC 02 que correspondem as estações de Mucurí, localizadas 

no setor Abrolhos. Posto isto, as análises que proporcionam resultados do indicador da saúde 

fisiológica realizada no setor Abrolhos para a campanha 16, demonstram que as estações MUC 01 e 

MUC 02, recentemente incluídas nesse setor durante o período de transição do PMBA, parecem ter 

piorado a saúde fisiológica do setor. Em síntese, ao longo do primeiro ano do PMBA, e agora durante 

o período de transição, é possível observar, através da densidade numérica e da saúde fisiológica 

(bioindicadores de qualidade ambiental), que a comunidade fitoplanctônica prossegue sob a influência 

dos constantes distúrbios do ambiente. A repetição do distúrbio é influenciada pelos processos físicos 

descrito anteriormente: aumento de vazão hidrológica e eventos periódicos de ressuspensão do rejeito 

acumulado no sedimento do fundo marinho. Isso impedem o processo de recuperação da comunidade 

e seu retorno às condições pretéritas ao impacto antropogênico. 

A densidade numérica do fitoplâncton, apesar de flutuações também decorrentes das condições 

meteoceanográficas, continua apresentando abundância (densidade) acima dos encontrados em 

levantamentos prévios a novembro de 2015. Ainda, os grupos das cianobactérias e das algas verdes 

nanofitoplanctônica (até 19 µm) permaneceram predominando na estrutura quantitativa da comunidade 

no período de transição, uma vez que esses grupos oportunistas se multiplicam rapidamente e são 

mais resistentes e adaptáveis às instabilidades ambientais, naturais e/ou antropogênicas. A redução 

da saúde fisiológica causada pelos constantes distúrbios fica evidente quando são observados os 

valores de biomassa em termo de clorofila-a, feopigmentos e principalmente clorofila ativa durante a 

campanha emergencial, marcada pela alta vazão do rio Doce, como explicado anteriormente. 

Em relação ao zooplâncton, notamos que para o ano 1, a análise dos bioindicadores demonstra 

claramente uma comunidade mais impactada na campanha 4 (janeiro de 2019), principalmente no setor 

Foz, quando os valores de vazão do Rio Doce estiveram elevados. Esta campanha apresentou menor 

riqueza de espécies e maior dominância de organismos resistentes às altas concentrações de MPS e 

de metais. Uma destas espécies é o Copepoda Paracalanus cf parvus, que apresenta tolerância à altos 

níveis de poluição, sólidos em suspensão e capaz de resistir aos efeitos tóxicos da biodisponibilidade 

de metais. Paracalanídeos apresentam rápida taxa de crescimento em condições favoráveis, 

resultando em uma comunidade abundante em formas juvenis, comuns em regiões sob distúrbios 

ambientais. O ciclo de vida do P. cf parvus é de aproximadamente 10-12 dias, e seu primeiro estágio 

larval tem duração de 5 dias. Desta forma, embora o Copepoda tenha registrado novo pico populacional 

na campanha Emergencial, é provável que a densidade relativa da espécie tenha sido ainda maior 

cerca de 15 dias após o pico de vazão do rio em janeiro de 2020, quando as larvas já estariam 

desenvolvidas em organismos juvenis ou adultos.  

Outra espécie com picos populacionais relacionados a momentos de intensa vazão fluvial é a 

Appendicularia Oikopleura longicauda, que também foi predominante na Emergencial, assim como 
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havia sido na campanha 4. Segundo a bibliografia, essa espécie apresenta um aumento significativo 

após incremento de ferro, com tempo de reposta mais rápido do que o da comunidade zooplanctônica 

como um todo. Já o Copepoda Temora turbinata, espécie bioindicadora resistente a uma ampla grama 

de variações ambientais, teve seu pico populacional na campanha 10, quando foram registrados 

maiores valores de energia de ondas. Por outro lado, organismos sensíveis como o Cladocera Penilia 

avirostris podem ser suprimidos em ambientes com grandes concentrações de partículas e presença 

de poluentes. A espécie apresenta crescimento populacional acelerado nos períodos mais quentes do 

ano, sendo registrada em grandes abundâncias durante as campanhas 4 e 7. Na campanha 4, a P. 

avirostris foi dominante no setor APA e Norte, porém nenhum indivíduo foi observado no setor Foz, que 

também apresentou abundâncias insignificantes para espécie na Emergencial. 

De um modo geral, a campanha Emergencial apresentou baixos valores de abundância e biomassa 

zooplanctônica, mas os índices ecológicos não alcançaram valores tão baixos quanto os registrados 

na campanha 4, o que pode estar relacionado a presença de organismos associados à baixas 

salinidades e carreados para a costa pela corrente. Além disso, dados preliminares referentes a esta 

campanha indicam um considerável aumento na concentração de MPS, mas os valores de 

concentração de metais estiveram abaixo do esperado, diferentemente do que foi registrado na 

campanha 4.  

As diferenças observadas entre as campanhas realizadas durante os eventos de alta vazão do rio 

desde o início do PMBA, campanha 4 e Emergencial, também podem estar relacionadas ao tempo 

natural de resposta da comunidade zooplanctônica frente as alterações ambientais. Os indicadores de 

impacto foram confirmados durante a campanha Emergencial, principalmente no setor Foz Sul, para 

onde se deslocou a pluma fluvial. Sendo assim, o material proveniente do aporte do rio Doce é 

identificado como a maior fonte de impacto para a comunidade zooplanctônica na costa, em períodos 

de aumento da vazão. Além disso, existem indícios de que as altas concentrações de metais 

representam uma fonte ainda mais impactante do que o MPS, principalmente sobre as espécies mais 

resistentes e mais sensíveis, hipótese esta que demanda a continuidade do monitoramento para ser 

avaliada. 

Com relação a comunidade de ictioplâncton, as maiores densidades médias de ovos de peixes 

ocorreram durante a campanha 7, com exceção da área do setor Foz do Rio Doce. Nele, a maior 

contribuição de ovos ocorreu na campanha 10 na camada superficial. No setor APA/RVS a maior 

densidade média foi registrada na coluna de água na campanha 15, durante a campanha de transição. 

Nas amostras coletadas na superfície e na coluna de água as densidades de larvas de peixes foram 

baixas (<50 larvas.100 m-3) por toda a área de estudo até o presente momento. As maiores densidades 

ocorreram nas campanhas 10 e na campanha 14 no período de Transição. Quanto à riqueza, na 

superfície durante a campanha de transição (campanha 14), houve uma diminuição do valor médio no 

setor APA/RVS, mas aumentou em relação ao setor Norte. Já na coluna de água registrou-se um 

aumento da riqueza média na campanha de transição (campanha 14) em relação às campanhas 

realizadas ao longo do Ano 1 do monitoramento, com exceção do setor Norte. Observou-se uma 
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variação na dominância das famílias ao longo das campanhas. Entre as famílias mais abundantes na 

área de estudo estão Engraulidae, Clupeidae, Pristigasteridae, Myctophidae, Gobiidae, Carangidae, 

Labridae, Haemulidae, Sciaenidae. Esses táxons foram os mais abundantes e frequentes durante o 

Ano 1 e na primeira campanha de Transição (campanha 14). 

Os aumentos nos números de ovos de peixes observados ao longo do monitoramento mostraram que 

a área é usada para a desova de algumas espécies. Entretanto, estes valores não são refletidos nas 

densidades e riqueza das larvas de peixes registradas, provavelmente porque o aumento na 

concentração de material em suspensão ao longo da coluna de água prejudica a respiração e 

alimentação das larvas de peixes.  

Na campanha 14 do período de Transição as larvas com trato digestório destruído ainda foram 

registradas na área de estudo, desde a região marinha no setor Norte até o setor APA/RVS. Essas 

larvas representaram 0,6% do total coletado na campanha 14, mas indicam que ainda há efeito do 

impacto dos rejeitos de mineração sobre a comunidade ictioplanctônica do local. A distribuição dessas 

larvas por quase toda a área de estudo mostra que esses organismos estão sujeitos ao transporte 

passivo pelas correntes marinhas. 

Quanto à comunidade de bentos de fundos inconsolidados, os resultados evidenciam o 

estabelecimento dos grupos identificados como indicadores de impacto, em especial os vestígios de 

organismos, como concha de Gastropoda, valva de Bivalvia, concha de Scaphopoda e esqueleto de 

Bryozoa, mais do que por organismos vivos, cuja dispersão e abundância levaram a um incremento 

dos índices ecológicos, especialmente nas últimas campanhas 10 e 14, em todos os setores, 

reforçando o papel que estes grupos tomaram na estruturação das comunidades. Ao mesmo tempo, o 

aumento da abundância de grupos taxonômicos resistentes, como observado para Crustacea, com os 

registros de Amphipoda e o aumento importante de valvas de Ostracoda na campanha 14, bem como 

para as Famílias de Polychaeta, reforçam também as alterações nestas comunidades de fundo 

marinho. 

A comunidade faunística bentônica tem como característica o tempo maior de residência em relação a 

grupos de outros ambientes, como zooplâncton, o que os tornam importantes indicadores de processos 

ambientais persistentes, porém, compostos por episódios intermitentes, como por exemplo, o aporte 

de sedimento contaminado ou não, uma vez que registram as condições do ambiente a médio e longo 

prazo. As similaridades entre a composição faunística das amostras da Foz e aquelas a norte e a sul, 

conforme a variação de profundidade, refletem o caminho traçado pelos resíduos de rejeito, bem como 

a sua persistência no ambiente, evidenciada pelo aumento de vestígios de organismos nas últimas 

campanhas analisadas (10 e 14) em unidades amostrais de todos os setores da área amostral. 

Os resultados dos indicadores de extensão e potencial integridade de habitats marinhos para o período 

de transição foram focados no mapeamento compilado da distribuição de fundos recifais/rígidos na 

região rasa da APA Costa das Algas e REVIS de Santa Cruz e na extensão do habitat da Foz do Rio 

Doce. A região da APA Costa das Algas e REVIS de Santa Cruz, na sua porção rasa até cerca de 25-
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30, foi considerada como área de maior impacto a partir dos resultados do Ano 1 do PMBA. Desta 

forma, foi feita uma compilação de dados acústicos de alta resolução existentes naquela área. Mesmo 

sem ter a cobertura de 100% do fundo marinho, os dados de sonar de varredura lateral mostraram uma 

ampla distribuição de fundos rígidos na faixa entre 10 e 25m, sendo que muitos fundos rígidos podem 

ser vistos em regiões mais rasas a partir de imagens de satélites. Esse mapeamento integra a análise 

do monitoramento deste setor, uma vez que com o conhecimento da ocorrência destes fundos, a 

análise de respostas abióticas e bióticas pode ser melhor desenvolvida Em relação ao setor Foz do Rio 

Doce, a extensão prevista do mapeamento para regiões mais profundas indica uma importante 

mudança do habitat em torno de 25m de profundidade, passando de um lobo lamoso para uma região 

de bancos e cristas arenosas. Essa região de transição é caracterizada pelas estações SD02 e SD03 

e os resultados das análises sedimentológicas e bentônicas mostram essa variabilidade do habitat. 

Além disso, os indícios de processos erosivos no habitat do lobo deltaico lamoso da Foz do Rio Doce 

puderam ser comparados com os resultados do testemunho T13, como mostrado anteriormente. Essas 

feições indicam o potencial transporte de sedimento com rejeito para a base do lobo deltaico, o que 

também reforça a importância dos processos de ressuspensão e aporte sedimentar para a dinâmica 

do habitat. 

No âmbito do estudo dos fundos recifais e indicadores associados, destacam-se avanços mais 

recentes, uma parte relacionada à novas análises executadas durante a fase de transição e outra parte 

enfatizando a integração, análise e reinterpretação de dados pretéritos ao PMBA, compondo um quadro 

mais holístico acerca de temas centrais do subprojeto (e.g. dinâmica das assembleias bênticas recifais). 

Dentre os indicadores relacionados aos bancos de rodolitos, foi evidenciada maior contribuição de 

sedimentos na composição interna dos nódulos de sítios mais próximos a Foz do Rio Doce, 

possivelmente em consequência da maior descarga de sedimento oriunda desta foz. A análise destes 

sedimentos, localizados em cavidades internas dos rodolitos, revelou a presença de goetita, 

caracterizado uma nova evidência da presença do rejeito de mineração em bancos de rodolitos. A 

reinterpretação da variação espacial na estrutura da comunidade bêntica dos Recifes Esquecidos, 

refutou preliminarmente a ideia de que a dominância de zoantídeos no sítio B4, na porção sul desse 

complexo recifal, está diretamente associada ao Desastre, e também corroborou a pertinência do 

estabelecimento de um sítio amostral adicional nesse local (B6). A incorporação de dados pretéritos 

acerca da dinâmica bêntica dos sistemas recifais (séries com até 13 anos de dados), evidenciou a 

influência preponderante de forçantes climáticas em toda a região e estressores locais na Área A 

(PARNAM Abrolhos e adjacências), bem como o deslocamento direcional de comunidades bênticas 

nos sítios monitorados na Área B (Recifes Esquecidos), indicando uma forçante (ou conjunto de 

forçantes) antropogênica preponderante, uma hipótese de trabalho a ser testada com séries temporais 

longas. Foi possível a detecção de processos demográficos contrastantes (e.g. recrutamento e 

assentamento) com uso de estruturas artificiais de colonização nas Áreas A (PARNAM Abrolhos e 

adjacências), B (Recifes Esquecidos) e D (APA Costa das Algas), indicando, entre outros processos, 

limitações importantes no recrutamento por corais na Área B. Os indicadores populacionais do plâncton 

(bacterioplâncton, pico-, nano- e microfitoplâncton) diretamente associado aos recifes confirmam um 
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contraste espacial bem marcado de abundância, composição e diversidade entre as quatro Áreas, bem 

como associações com diferentes tipos de comunidades recifais. Confirmamos a baixa abundância de 

picocianobactérias (gêneros Prochlorococcus e Syncehococcus) como uma característica inerente dos 

recifes do PARNAM Abrolhos e, por outro lado, a dominância destas picocianobactérias nos Recifes 

Esquecidos e na Área C (mais próxima à Foz do Rio Doce, próximo à quebra da plataforma). Os estudos 

do plâncton associado aos sistemas recifais consolidaram o baseline para as interpretações de efeitos 

de diferentes forçantes (inclusive eventuais efeitos do Desastre) na continuidade do monitoramento. 

O detalhamento da composição e diversidade de zooxantelas (indicadores de impacto) obtido em 

quatro espécies de corais, incluindo a espécie endêmica M. braziliensis, é chave para um diagnóstico 

dos impactos do Desastre. Esta linha de base obtida com as amostras da primeira campanha do ano 1 

servirão de parâmetro de comparação da evolução destes indicadores ao longo do tempo e para 

contrastes dentro e entre áreas. A base de dados acerca da diversidade de fotossimbiontes e da 

fotofisiologia dos corais pode levar à seleção de linhagens mais resistentes que possam ser utilizadas, 

por exemplo, em projetos de restauração, bem como na identificação de locais e habitats que possam 

estar operando como refúgios e/ou fontes de propágulos para áreas mais degradadas.  

Para a ictiofauna, no período de Transição, na área interna do rio Doce, houve maior uniformidade da 

comunidade, uma vez que houve maior densidade (ind.100m2) de bagres, comparando-se ao Ano 1. 

Esta afirmação é ainda corroborada pela menor riqueza observada na mesma área interna durante o 

período de Transição, enquanto no Ano 1 não houve diferenças significativas entre as áreas. Não foram 

observadas até o momento evidências de mudanças na estrutura trófica das assembleias de peixes da 

região do rio Doce. Considerando que as comunidades biológicas podem levar décadas para se 

recuperarem de impactos, o monitoramento da biodiversidade em longo prazo se faz necessário para 

avaliar adequadamente as mudanças temporais na fauna e potenciais efeitos das ações de reparação, 

após o rompimento da barragem. No entanto, ressalta-se que a abordagem empregada (“beyond 

BACI”) confirmou a existência de diferenças marcantes na estrutura trófica da ictiofauna entre os 

estuários e as áreas marinhas adjacentes, possivelmente em respostas às diferenças ambientais entre 

estes locais. Além disso, conforme a literatura demonstra, análises de isótopos estáveis revelaram que 

o nicho ecológico de peixes estuarinos do rio Doce mudou substancialmente em consequência da 

passagem do rejeito, reforçando a utilidade deste indicador na continuidade da avaliação dos impactos. 

As assembleias de peixes recifais amostradas na APA Costa das Algas (I) apresentaram menor 

abundância, biomassa, riqueza e diversidade quando comparadas com aquelas dos Recifes 

Esquecidos (C1) e recifes de Abrolhos (C2 - C4), mas não com Guarapari (C6). O mesmo padrão que 

foi observado durante 2019, com uma perda de espécies raras e comuns na área mais impactada, se 

mantem adicionando os dados de 2020. Por exemplo, poucos indivíduos do cirurgião Acanthurus 

bahianus (Acanthuridae) e o sargento Abudefduf saxatilis (Pomacentridae) foram observados na APA 

Costa das Algas (I), que em todas as outras zonas eram uns dos mais comuns. 

Os padrões de densidade e riqueza de espécies observados para os crustáceos estuarinos tem se 

mostrado indicadores das diferenças espaciais que ocorrem entre as áreas monitoradas, sendo obtidos 
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valores sempre mais baixos na área interna do rio Doce independente do período de amostragem. Por 

outro lado, houve um aumento da biomassa de crustáceos na área interna do rio Doce na transição, o 

que destaca a importância deste indicador para a avaliação do impacto do desastre tanto no contexto 

espacial como temporal. Além disso, fica evidente que o camarão sete-barbas (Xiphopenaeus kroyeri) 

constitui um bom indicador de impacto do desastre por ser uma espécie adaptada a ambientes de 

fundos lamosos, o que tem sido evidenciado pelo aumento de sua densidade na área externa do rio 

Doce. 

O uso da análise de DNA Barcoding durante a Transição, como no Ano 1, se mostrou importante na 

complementação dos métodos tradicionais de identificação morfológica dos peixes coletados. É um 

método útil e eficaz que vem dando suporte as análises morfológicas, auxiliando na resolução de 

inconsistências taxonômicas e identificações inequívocas da ictiofauna marinha. Até o momento, os 

resultados obtidos no T1 e no período de transição do PMBA indicam menor diversidade genética para 

as amostras oriundas do Rio Doce e Ipiranga (para espécie estuarina) e região costeira adjacente à 

Foz do Rio Doce (para espécies recifais). Para recrutas de peixes marinhos (pós-larvas) e assembleias 

de peixes recifais foi observada uma redução da abundância de famílias dominantes, diminuição da 

abundância e da riqueza específica, além da perda de diversidade no entorno da Foz do Rio Doce.  

Dados da telemetria passiva nos estuários (rede de receptores acústicos) demostram o mesmo padrão 

observado pela telemetria ativa durante o Ano 1. Os dados de telemetria demostram, até o momento, 

haver síndrome de comportamento para os indivíduos de Centropomus parallelus em relação ao uso 

de habitat entre área impactada e área comparativa. Quanto a telemetria do badejo quadrado 

(Mycteroperca bonaci) os desvios comportamentais além do esperado em alguns indivíduos (o que 

chamamos de síndromes de comportamento) permanecem, indicando que tal comportamento pode ser 

causado pela influência do desastre ambiental. A análise microquímica de otólito, mostrou ser uma 

excelente ferramenta como indicador de bioacumulação, apresentando cronologicamente (tempo de 

vida dos peixes analisados) a presença do ferro (Fe) e manganês (Mn), além de outros elementos 

presentes no meio, da lama de rejeito da Barragem de Fundão, em maior concentração no rio Doce do 

que nos demais rios estudados.  

No que se refere à megafauna no ambiente marinho, os estudos do PMBA do Ano 1 indicaram que a 

região costeira entre a Foz do Rio Doce e 20 km ao sul desta foz, a uma profundidade de até 30 m, é 

uma área de intenso uso e ocupação como locais de alimentação e criação para pequenos cetáceos, 

como o boto-cinza (Sotalia guianensis) e a toninha (Pontoporia brainvillei), bem como de aves 

migratórias e residentes da família Sternidae. Tartarugas marinhas, principalmente a tartaruga-verde 

(Chelonia mydas), e raias ocupam intensivamente uma região coincidente com a APA Costa das Algas 

e REVIS de Santa Cruz como locais de alimentação. Os estudos também apontaram que a região 

compreendida entre 10 km ao sul da Foz do Rio Doce até a divisa entre os estados do ES e BA 

(Itaúnas), estendendo-se da costa até a profundidade de 10 m, é uma área de ocupação intensiva por 

parte de tartarugas marinhas, tubarões e também pequenos cetáceos. Todas as áreas citadas acima 

estão completamente ou parcialmente inseridas dentro da área crítica da presença do sinal do rejeito 
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de mineração, conforme definido pelos estudos do PMBA, a qual se estende da APA Costa das Algas 

até Degredo. Portanto, são áreas de maior vulnerabilidade e sensibilidade para estes organismos que 

as ocupam intensivamente para importantes fases da vida (alimentação e criação). Todos esses 

padrões foram mantidos, de acordo com os resultados obtidos para o período de transição, entre 

outubro de 2019 e março de 2020. Os resultados obtidos no Ano 1 do PMBA também indicaram que a 

região dos Recifes Esquecidos, localizada entre a foz do rio São Mateus e Barra Nova, desde a costa 

até as isóbatas de 15 e 20 m de profundidade é uma área de ocupação intensiva de tartarugas marinhas 

e tubarões, apresentando alta sensibilidade a impactos crônicos, devido à proximidade desta com áreas 

de acumulação da lama de rejeito. Esse padrão também pode ser observado nos resultados obtidos 

no período de transição. 

As interações entre a biodiversidade e os fatores abióticos apresentados acima causou efeitos 

biológicos importantes, os quais podem ser evidenciados através dos efeitos ecotoxicológicos 

observados nos estudos realizados no Ano 1 do PMBA e no período de Transição. A amostras de água 

e sedimento da região da APA/RVS, Foz do Rio Doce e Degredo continuam apresentando toxicidade 

em ensaios padronizados de laboratório (ensaios de toxicidade), estando, de maneira geral, a maior 

toxicidade relacionada à matriz sedimento, coincidindo com os setores onde há a presença do sinal do 

rejeito de mineração observada através da aplicação dos critérios mineralógicos e geoquímicos. Outro 

destaque nestas regiões mais impactadas é a presença da bactéria Anaerolineacea, a qual é o táxon 

bacteriano mais abundante no sedimento do ambiente marinho, apresentando diminuição da sua 

abundância relativa à medida que os pontos de coleta se afastam da Foz do Rio Doce, e a 

bioacumulação de metais em camarões e peixes, sendo está mais associada às áreas Costa das Algas, 

Foz do Rio Doce e Degredo.  

De fato, a análise integrada dos resultados ecotoxicológicos evidenciou um aumento no índice de 

acumulação de metais na biota (IBR bioacumulação) do ambiente marinho quando os dados são 

comparados com aqueles observados antes do desastre. Foram observados, até o presente momento, 

maiores níveis de IBR bioacumulação (Índice de bioacumulação de metais) para plâncton e camarões 

nos setores da Foz do Rio Doce e Costa das Algas, enquanto para peixes este índice foi maior na foz 

seguido pelo setor Norte (que inclui os pontos em Degredo). 

 Além disso, é importante ressaltar a relação observada entre o índice de estresse (IBR biomarcador) 

dos organismos e os níveis de acumulação de metais característicos do rejeito (Ferro, Manganês, 

Cromo e Cádmio). Índice de resposta biológica (IBR biomarcador) é dependente do organismo 

avaliado, sendo que para plâncton os maiores valores foram obtidos na região de Abrolhos e Foz do 

Rio Doce, para camarões no setor Sul (pontos em Vitória) e Foz do Rio Doce, e para peixes na região 

da APA/RVS seguida pela região da Foz do Rio Doce.  

Ressalta-se que o táxon bacteriano Pirellulaceae, proposto como bioindicador da presença do 

sedimento do rio Doce e de metais, voltou a ser detectado nas amostras de coral (Mussismilia harttii) e 

hidrocoral (Millepora alcicornis) monitoradas na região de Abrolhos. Foi possível observar uma 

diminuição no índice de bioacumulação de metais (IBR bioacumulação) e manutenção no nível do 
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índice de resposta biológica (IBR biomarcador) nas amostras de coral (Mussismilia harttii) e hidrocoral 

(Millepora alcicornis) monitoradas na região de Abrolhos em comparação aos dados do ano 1. 

No que se refere à questão temporal, os resultados obtidos até o momento evidenciam o efeito da 

sazonalidade sobre os níveis de Ferro no período chuvoso (janeiro/2019), sugerindo a ocorrência de 

contaminação da biota e a transferência trófica deste metal, desde os produtores primários (fitoplâncton 

- microalgas) até o nível de consumidores, incluindo os peixes e aves aquáticas que forrageiam nestas 

áreas.  

Em síntese, os estudos sobre a biodiversidade marinha, realizados durante o Ano 1 e período de 

Transição da execução do PMBA, forneceram uma análise adequada do impacto do rompimento da 

barragem de Fundão nos diferentes grupos bióticos do ambiente marinho. Neste caso, foi observado 

que as respostas biológicas estão diretamente associadas aos processos físicos e químicos, tanto do 

ponto de vista temporal quanto espacial. Os setores onde existe uma baixa integridade biótica, ou seja, 

setores que foram impactados, quando se considera os indicadores do rejeito da barragem de Fundão, 

são os mesmos que apresentaram indicadores abióticos de contaminação e presença deste rejeito, ou 

seja, a APA Costa das Algas, REVIS de Santa Cruz, Foz do Rio Doce e Degredo. Por sua vez, a região 

ao norte da Foz do Rio Doce apresentou fortes indicadores de impacto associado à presença do rejeito, 

mas com o índice inferior às áreas indicadas acima, o que também está de acordo com as tendências 

de dispersão do rejeito nesta direção, em médio e longo prazo. Já as regiões de Guarapari, Vitória e 

Abrolhos foram consideradas como sendo menos vulneráveis em relação ao rompimento da barragem. 

Por fim, a região de Abrolhos apresenta dados abióticos inconclusivos em relação à contaminação na 

região costeira decorrente do rompimento da barragem de rejeitos de mineração. 

No contexto descrito acima, cabe destacar ainda que os indicadores abióticos e bióticos apresentaram 

uma variabilidade intra-anual sujeita principalmente às forçantes físicas e à ocorrência de rejeito ao 

longo da bacia do rio Doce, que, por sua vez, pode ser depositado em regiões do fundo marinho 

adjacentes à foz deste rio. 
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7 ACOMPANHAMENTO GERENCIAL DO PMBA/FEST-RRDM 

Visando promover facilidade de exame/avaliação do conteúdo da seção gerencial do RSE, foi 

valorizada a representação dos indicadores de evolução com o emprego de gráficos e ilustrações, 

fazendo-se uso de textos sucintos complementares. Vale destacar que as informações desta seção 

gerencial estão apresentadas para cada Anexo do PMBA/FEST-RRDM. Destaca-se ainda que foi 

buscada a representação da evolução desses indicadores desde o início da execução do PMBA/FEST-

RRDM (setembro/2018 - março/2020), com destaque para o Período de Transição (outubro/2019 - 

março/2020) do referido programa de monitoramento. 

 

7.1 Recursos Humanos 

Inicialmente, são apresentadas informações sobre os perfis dos corpos técnico-científico e 

administrativo-gerencial-logístico que compõem a RRDM. Em março/2020, a Rede Rio Doce Mar 

(RRDM) era composta por 555 colaboradores, incluindo profissionais celetistas contratados junto à 

FEST, professores, pesquisadores e alunos de graduação e pós-graduação, que estão vinculados a 

vinte e seis (26) Instituições de Ciência e Tecnologia (ICT’s) públicas e privadas de sete (7) estados 

brasileiros (AM, AL, BA, ES, MG, RJ, SP, PR, SC e RS): Centro Universitário FAESA (FAESA); Instituto 

de Pesquisa Jardim Botânico do Rio de Janeiro (JBRJ); Instituto Federal do Espírito Santo (IFES); 

Universidade de São Paulo (USP); Universidade do Estado do Rio de Janeiro (UERJ); Universidade do 

Vale do Itajaí (UNIVALI); Universidade Estadual de Santa Cruz (UESC); Universidade Estadual do 

Norte Fluminense (UENF); Universidade Estadual do Rio Grande do Sul (UERGS); Universidade 

Estadual Paulista (UNESP); Universidade Federal de Alagoas (UFAL); Universidade Federal de Juiz 

de Fora (UFJF); Universidade Federal de Minas Gerais (UFMG); Universidade Federal de Ouro Preto 

(UFOP); Universidade Federal de Pelotas (UFPEL); Universidade Federal de Santa Maria (UFSM); 

Universidade Federal de Viçosa (UFV); Universidade Federal do Amazonas (UFAM); Universidade 

Federal do Espírito Santo (UFES); Universidade Federal do Paraná (UFPR); Universidade Federal do 

Recôncavo da Bahia (UFRB); Universidade Federal do Rio de Janeiro (UFRJ); Universidade Federal 

do Rio Grande (FURG); Universidade Federal do Sul da Bahia (UFSB); Universidade Federal 

Fluminense (UFF) e Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro (UFRRJ). 

Os colaboradores do PMBA/FEST-RRDM residem em 63 municípios do país. No estado do Espírito 

Santo (ES), possuem domicílio nos municípios de Alegre, Anchieta, Aracruz, Baixo Guandu, Cariacica, 

Colatina, Conceição da Barra, Guarapari, Jaguaré, Jerônimo Monteiro, Linhares, Nova Venécia, 

Pinheiros, São Mateus, Serra, Viana, Vila Valério, Vila Velha e Vitória. No caso do estado de Minas 

Gerais (MG), residem em Belo Horizonte, Corinto, Juiz de Fora, Nanuque, Ouro Preto, Tiradentes e 

Viçosa (Figura 7). 

Os recursos humanos envolvidos na execução e desenvolvimento do PMBA/FEST-RRDM destacam-
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se por sua alta qualificação e diversidade de formação técnica-científica, contemplando várias áreas 

do conhecimento. Quanto à titulação dos celetistas, 24,2% possuem ensino médio, 29,7% são 

graduados, 1,7% especialistas, 20,3% mestres, 19,2% doutores e 5,0% pós-doutores. A formação dos 

colaboradores da RRDM é multidisciplinar, incluindo 58 cursos de formação acadêmica, tais como 

Ciências Biológicas, Oceanografia, Química, Geografia, Engenharias, Geologia e Agronomia. Esta 

formação envolve aproximadamente 70 áreas de conhecimento, tais como Ecologia, Oceanografia 

Ambiental, Biologia, Química, Engenharias, Gestão Empresarial, dentre outras. 
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Figura 7: Infográfico com a distribuição de colaboradores do PMBA/FEST-RRDM, em relação ao local de residência no território nacional. A figura apresenta o mapa do Brasil com círculos 

representativos e proporcionais quanto à densidade de colaboradores. Mostra também a estratificação dos colaboradores por municípios do ES e MG (gráficos de barras). 
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7.2 Execução Física de Campo e Laboratório 

Na Tabela 4 estão sumarizadas as informações do acompanhamento físico, contemplando dados 

relativos às atividades de campo desenvolvidas pelos Anexos do PMBA/FEST-RRDM durante o Ano 1 

de execução deste programa de monitoramento (setembro/2018 a setembro/2019). Por sua vez, na 

Tabela 5 estão sumarizadas as informações relativas ao Período de Transição do PMBA/FEST-RRDM 

(outubro/2019 a março/2020). Para ambos os casos, destaca-se o percentual de execução das 

atividades de campo em relação àquelas previstas no respectivo Plano de Trabalho de cada Anexo. 

Tabela 4: Resumo do avanço físico das atividades de campo dos Anexos durante o Ano 1 de execução do PMBA/FEST-RRDM 

(setembro/2018 a setembro/2019). 

Anexo 
Período das Atividades 

Execução (%) 
Início Término 

Anexo 1 - Ecotoxicologia 18/09/2018 30/09/2019 85,00% 

Anexo 3 - Costeiro-Marinho 18/09/2018 30/09/2019 79,78% 

Anexo 3 - Estuarino e Dulcícola 18/09/2018 30/09/2019 86,40% 

Anexo 4 - Praias - Bentos 18/09/2018 30/09/2019 93,87% 

Anexo 4 - Praias - Geoquímica 18/09/2018 30/09/2019 64,04% 

Anexo 4 - Praias - Morfodinâmica 18/09/2018 30/09/2019 86,71% 

Anexo 5 - Manguezal 18/09/2018 30/09/2019 79,82% 

Anexo 5 - Restinga 18/09/2018 30/09/2019 94,72% 

Anexo 6 - Megafauna 18/09/2018 30/09/2019 81,04% 

Anexo 7 - Ictiofauna Dulcícola  18/09/2018 30/09/2019 99,32% 

Anexo 7 - Ictiofauna Estuarina e Marinha 18/09/2018 30/09/2019 92,68% 

Anexo 8 - Sedimentação de Abrolhos 18/09/2018 30/09/2019 77,15% 

 

Tabela 5: Resumo do avanço físico das atividades de campo dos Anexos durante o Período de Transição do PMBA/FEST-

RRDM (outubro/2019 a março/2020). 

Anexo 
Período das Atividades 

Execução (%) 
Início Término 

Anexo 1 - Ecotoxicologia 01/10/2019 31/04/2020 96,95% 

Anexo 3 - Costeiro-Marinho 01/10/2019 31/04/2020 84,09% 

Anexo 3 - Estuarino e Dulcícola 01/10/2019 31/04/2020 88,74% 

Anexo 4 - Praias - Bentos 01/10/2019 31/04/2020 61,59% 

Anexo 4 - Praias - Geoquímica 01/10/2019 31/04/2020 85,34% 

Anexo 4 - Praias - Morfodinâmica 01/10/2019 31/04/2020 93,73% 

Anexo 5 - Manguezal 01/10/2019 31/04/2020 79,86% 

Anexo 5 - Restinga 01/10/2019 31/04/2020 91,38% 
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Anexo 
Período das Atividades 

Execução (%) 
Início Término 

Anexo 6 - Megafauna 01/10/2019 31/04/2020 86,43% 

Anexo 7 - Ictiofauna Dulcícola 01/10/2019 31/04/2020 90,06% 

Anexo 7 - Ictiofauna Estuarina e Marinha 01/10/2019 31/04/2020 79,96% 

Anexo 8 - Sedimentação de Abrolhos 01/10/2019 31/04/2020 72,01% 

 

No que se refere à execução física das análises laboratoriais, o desempenho de cada Anexo do 

PMBA/FEST-RRDM durante o Ano 1 de execução deste programa de monitoramento (setembro/2018 

a setembro/2019) está representado na Figura 8 Por sua vez, a Figura 9 ilustra quantitativamente a 

soma das atividades de campo e análises laboratoriais (observações, amostragens e análises), 

considerando todo o período de execução do PMBA/FEST-RRDM (setembro/2018 a março/2020).  

Figura 8: Estratificação do quantitativo de variáveis obtidas por parte de cada Anexo do PMBA/FEST-RRDM no Ano 1 de 

execução do programa de monitoramento (setembro/2018 a setembro/2019). Os dados correspondem ao total previsto (verde), 

total realizado (preto) e aos valores residuais (vermelho). 
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Figura 9: Estratificação do quantitativo de variáveis obtidas por parte de cada Anexo do PMBA/FEST-RRDM desde o início 

deste programa de monitoramento até março/2020. Os dados correspondem ao total previsto (verde), total realizado (azul) e 

aos residuais (vermelho). 

 

Um indicador de desempenho (eficiência) foi construído utilizando-se as planilhas dos dados brutos, 

sendo que os resultados obtidos são referentes aos objetivos e metas planejadas. Portanto, os valores 

percentuais obtidos estão correlacionados ao que foi executado em relação ao que havia sido 

planejado. As avaliações dos indicadores com as informações de coleta na região monitorada e as 

análises de campo e laboratoriais que foram planejadas e executadas no Ano 1 do PMBA/FEST-RRDM 

(setembro/2018 a setembro/2019) estão representadas para todos os Anexos no total de 98,0% e, 

portanto, os resultados foram considerados satisfatórios. Para o Período de Transição do PMBA/FEST-

RRDM (outubro/2019 a março/2020), as avaliações dos indicadores estão representadas para todos 

os Anexos no total de 98,6% e, portanto, os resultados também foram considerados satisfatórios. 

A Tabela 6 representa o valor do indicador de eficiência obtido para cada Anexo do PMBA/FEST-RRDM 

no Ano 1 de execução do programa de monitoramento (setembro/2018 a setembro/2019). Por sua vez, 
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a Tabela 7 representa o valor obtido para cada Anexo do PMBA/FEST-RRDM no Período de Transição 

do programa de monitoramento (outubro/2019 a março/2020).  

Tabela 6: Valor percentual do indicador de eficiência para os Anexos do PMBA/FEST-RRDM no Ano 1 de execução do 

programa de monitoramento (setembro/2018 a setembro/2019). 

Anexo Indicador 

Anexo 1 - Monitoramento da Ecotoxicologia 99,00% 

Anexo 3 - Monitoramento do Ambiente Costeiro-Marinho 98,60% 

Anexo 3 - Monitoramento dos Ambientes Estuarino e Dulcícola 99,11% 

Anexo 4 - Monitoramento de Praias 97,37% 

Anexo 5 - Alterações Ecológicas no Ecossistema Manguezal 80,53% 

Anexo 5 - Alterações Ecológicas no Ecossistema Restinga 99,84% 

Anexo 6 - Monitoramento de Megafauna 97,51% 

Anexo 7 - Monitoramento da Ictiofauna Dulcícola 100,0% 

Anexo 7 - Monitoramento da Ictiofauna Estuarina e Marinha 100,0% 

Anexo 8 - Monitoramento da Sedimentação de Abrolhos 100,0% 

 

Tabela 7: Valor percentual do indicador de eficiência para os Anexos do PMBA/FEST-RRDM no Período de Transição do 
programa de monitoramento (outubro/2019 a março/2020). 

Anexo Indicador 

Anexo 1 - Monitoramento da Ecotoxicologia 98,57% 

Anexo 3 - Monitoramento do Ambiente Costeiro-Marinho 98,51% 

Anexo 2/3 - Monitoramento do Ambientes Estuarino e Dulcícola 97,32% 

Anexo 4 - Monitoramento de Praias 97,16% 

Anexo 5 - Alterações Ecológicas no Ecossistema Manguezal 84,27% 

Anexo 5 - Alterações Ecológicas no Ecossistema Restinga 99,94% 

Anexo 6 - Monitoramento de Megafauna 94,72% 

Anexo 7 - Monitoramento da Ictiofauna Dulcícola 98,90% 

Anexo 7 - Monitoramento da Ictiofauna Estuarina e Marinha 99,99% 

Anexo 8 - Monitoramento da Sedimentação de Abrolhos 100,0% 

 

7.3 Execução Financeira 

A seguir está descrito, de forma sucinta, o acompanhamento da execução financeira no âmbito do 

Acordo de Cooperação Técnico-Científica firmado entre a Fundação Renova e a FEST. Para atender 

o objeto do Projeto original do PMBA/FEST-RRDM (denominado de Ano 1), o apoio financeiro prestado 

no Acordo de Cooperação firmado com a FEST, com anuência da UFES, foi de R$ 120.191.368,72 

(cento e vinte milhões, cento e noventa e um mil, trezentos e sessenta e oito reais e setenta e dois 
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centavos), o qual já foi aportado pela Fundação Renova, ao longo da consecução do PMBA/FEST-

RRDM. No entanto, as partes interessadas resolveram de comum acordo, em 17 de outubro de 2019, 

atualizar o escopo contratual, nos termos do Plano de Trabalho, o qual foi denominado de 2º Termo 

Aditivo ao Acordo de Cooperação. Desta forma, a vigência inicial do Acordo foi prorrogada pelo prazo 

de 24 (vinte e quatro) meses, totalizando 40 (quarenta) meses, a partir do repasse da 1ª parcela, 

conforme planilha de desembolso. Em decorrência destas alterações, as partes resolveram acrescentar 

ao Acordo o montante de R$ 219.517.122,54 (duzentos e dezenove milhões, quinhentos e dezessete 

mil, cento e vinte e dois reais e cinquenta e quatro centavos). Portanto, o apoio financeiro total prestado 

neste Acordo está estimado em R$ 339.708.491,26 (trezentos e trinta e nove milhões, setecentos e 

oito mil, quatrocentos e noventa e um reais e vinte e seis centavos), cujos aportes estão representados 

na Figura 10 Nesta figura estão expressos os valores dos aportes, o que já foi realizado pelo 

PMBA/FEST-RRDM, bem como as parcelas previstas e que ainda deverão ser desembolsadas, 

conforme valor e prazo para desembolso. 

Figura 10: Aportes financeiros mensais acumulados do PMBA/FEST-RRDM. A figura apresenta os valores planejados 

(incluindo os valores do Termo Aditivo ao Acordo de Cooperação), os aportes realizados pela Fundação Renova, bem como os 

valores executados e valores empenhados no âmbito do PMBA/FEST-RRDM até março/2020. 

 

 

7.4 Desenvolvimento de Indicadores 

Nesta seção são apresentados e discutidos os principais resultados obtidos pelo acompanhamento 

gerencial das atividades de campo e laboratório dos Anexos, que são executados pela Rede Rio Doce 

Mar (RRDM).  

O processo de gestão de um Projeto em Rede de Integração configura-se como um grande desafio 

para qualquer equipe gerencial, requerendo novas dinâmicas e ferramentas. Nesse sentido, o 
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acompanhamento das atividades e consolidação dos resultados precisam ser executadas de forma 

colaborativa e multidisciplinar, para representar com integralidade as variações entre os eventos 

planejados e executados, bem como o efeito dos desvios provenientes de causas inesperadas (PMI, 

2013; SOUZA; SCHMITZ, 2016). 

Os Projetos de Pesquisa e Desenvolvimento (P&D) são caracterizados pelo alto grau de inovação e 

surgimento de insights. Para contornar as dificuldades na etapa de acompanhamento deste PROJETO, 

foram elaboradas algumas métricas utilizando as informações dos resultados de campo e laboratório 

em cada Anexo. As relações estabelecidas entre os dados do processo, sejam elas dependentes ou 

independentes, são conhecidas na literatura científica como indicadores (SOUZA; SCHMITZ, 2016). As 

relações estabelecidas com base nos resultados previstos versus realizados possibilitam o 

acompanhamento e subsequentes avaliações com foco em escopo, para o tratamento dos dados 

técnicos. Dessa forma, os indicadores de desempenho e eficiência apresentam-se como ferramentas 

funcionais para a organização dos dados, sistematização dos resultados e melhoria contínua dos 

processos.  

 

7.4.1 Indicador de Desempenho 

O Indicador de Desempenho (ID) tem a função de evidenciar os resultados alcançados com utilização 

de probabilidade, cálculos, gráficos e figuras. Neste formato de apresentação dos resultados, os 

sucessos ou desvios são compreendidos mais rapidamente, pois permitem a visualização em uma 

perspectiva macroscópica e a verificação individualizada de modo significativo (SOUZA; SCHMITZ, 

2016). 

Neste contexto, são chamados de dados brutos todos os resultados provenientes do monitoramento 

ambiental da porção capixaba do rio Doce e região marinha e costeira adjacente, que foram 

categorizados e tabulados na Planilha de Dados Brutos (PDB) pelos pesquisadores e colaboradores 

com resultados numéricos e alfanuméricos. O conjunto de cálculos que estruturam o ID foram 

elaborados por uma equipe multidisciplinar a partir do entendimento consensual quanto a importância 

de cada conjunto de variáveis e da literatura de referência (PMI, 2013). Assim, foi necessário o 

desenvolvimento de uma metodologia do tipo in house para realizar o acompanhamento gerencial de 

cada Anexo, devido às especificidades deste Projeto em Rede de Integração.  

A quantificação do Indicador de Desempenho (ID) sob a coleta de dados brutos tem por base planilhas 

eletrônicas padronizadas pelo projeto PMBA/FEST-RRDM, utilizando o software Microsoft Excel. 

As planilhas dos dados brutos foram estrategicamente construídas, incluindo as variáveis discretas 

(observação ou ocorrência) e contínuas (análise aferida ou estimada), através do estabelecimento dos 

critérios de avaliação conforme a seguir: (i) Resultados quantitativos (QT) e qualitativos (QL); (ii) Dados 

previstos (DP); (iii) Coletas não executadas (NC); (iv) Amostras em processo de análise (EA); (v) 
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Observações não aplicáveis (NA); (vi) Resultados não determinados (ND); (vii) Dados fora do limite de 

detecção (LD) ou de quantificação (LQ); (viii) Espécie não coletada ou não observada em campanha 

específica (ENC); e (ix) Indisponibilidade de amostra (IA). 

As métricas que compõem o ID foram construídas instituindo as relações entre os critérios de avaliação 

supracitados, desconsiderando a natureza do dado: (i) Peso unitário positivo, quando uma atividade for 

efetivamente realizada, ou seja, obtém-se resultado com algum valor absoluto das observações ou 

amostras coletadas; (ii) Peso unitário negativo, no caso de ausência de resultados, ou seja, dados onde 

não foi possível obter alguma conclusão real ou eventual erros laboratoriais. O desenvolvimento das 

funções, cálculos, análises estatísticas e revisões gráficas foram realizadas com os softwares Power 

Query, Power Pivot e Power B.I. 

Sob essa ótica, ratifica-se que os dados onde não houve contribuições informacionais representativas, 

não foram considerados. Cita-se, por exemplo, no caso de uma determinada espécie não ter sido 

encontrada durante o processo amostral ou, ainda, a hipótese de que a mesma não ter sido coletada 

adequadamente. 

Para estimar o indicador de desempenho de cada Anexo durante o período de setembro de 2018 até 

setembro de 2019, determinou-se a porcentagem cumulativa para cada critério de avaliação. Ressalta-

se que na seção 3, os valores demonstrados na Figura 11 serão detalhados e analisados. 
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Figura 11: Estratificação do quantitativo de variáveis obtidas em cada Anexo até setembro de 2019, correspondendo ao total 
previsto (verde) versus realizado (preto) e aos valores residuais (vermelho). 

 
 

A Figura 12 ilustra quantitativamente a soma das atividades de campo e análises laboratoriais, 

considerando o período de setembro de 2018 até março de 2020. Este gráfico expressa o resultado 

global do PMBA/FEST-RRDM e estratificado por Anexos em três classes, como segue: (i) A barra de 

cor verde expressa a totalidade de observações, amostragens ou análises; (ii) A barra de cor azul 

significa as atividades efetivamente concluídas e revisadas; e (iii) A barra de cor vermelha 

representados os resultados residuais, ou seja, aferições pendentes. 

O método elaborado permitiu a realização do tratamento dos dados, a verificação da totalidade de 

variáveis, análise de informações e identificação das atividades que são condicionantes para os 

resultados de execução, destacando a relação de causa-efeito dos impactos diretos e negativos. 
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Figura 12: Estratificação do quantitativo de variáveis obtidas em cada Anexo até março de 2020, correspondendo ao total 
previsto (verde) versus o realizado (azul) e aos residuais pendentes (vermelho). 

 
 

7.4.2 Indicador de Eficiência 

O acompanhamento das atividades de campo e, posteriormente, as respectivas análises laboratoriais, 

fornecem elementos para embasar as interpretações gerenciais de um projeto, ao estabelecer algumas 

representações gráficas referentes ao registro das ações planejadas versus executadas, por meio da 

Curva S e estimativa de outros parâmetros. O acompanhamento gerencial contribui efetivamente para 

o aumento da eficiência e eficácia de um projeto (DINSMORE; SILVEIRA NETO, 2004). 

De acordo com o referencial teórico realizado para subsidiar esta análise gerencial, fundamentada no 

Guia PMBOK® (Guide to the Project Management of Body of Knowledge; PMI, 2013), foi utilizado para 

a estimar o Indicador de Eficiência (IE). Os parâmetros que compõem a resposta definida como IE 

estão vinculados ao escopo inicial do projeto e, em geral, eles conseguem identificar os fatores externos 



                                                                                               
 

Acompanhamento Gerencial do PMBA/FEST-RRDM   149 

e internos que impactam os resultados finais de cada um. As informações fornecidas, de cunho 

gerencial, permitem a consecução de uma avaliação mais aprofundada sobre o planejado em função 

ao executado.  

No processo de avaliação de um projeto deve-se medir não apenas a qualidade da execução do 

escopo, mas também a integralidade dos dados ao longo de todas as etapas de campo e laboratório. 

Para obter representação gráfica da Curva S e determinar as variáveis citadas abaixo na Fórmula 1, foi 

utilizado o software Primavera P6 em associação com a ferramenta DPS Extractor (PMI, 2013).  

𝑆𝑃𝐼

𝐼𝐷𝑃
=

𝑉𝐴

𝑉𝑃
                                                               (1) 

Onde: 

SPI: Índice de Performance de Programação (do inglês, Schedule Performance Index); 

IDP: Índice de Desempenho de Prazos; 

VA: Valor Agregado; 

VP: Valor Planejado. 

Conceitualmente, em uma situação ideal de um determinado projeto, seria desejável que as ações 

programadas versus as ações realizadas deveriam ser perfeitamente correlacionadas entre si. Neste 

caso, os valores obtidos deveriam ser iguais a 100% (ou 1). O Índice de Performance de Programação 

considera as relações entre o Valor Agregado (VA) e Valor Planejado (VP), conforme as descrições do 

Guia PMBOK® (PMI, 2013), sumarizadas a seguir: 

(i) SPI/IDP = VA/VP de um determinado período; 

(ii) Se SPI/IDP for igual a 1,0, indica que o projeto avançou na velocidade planejada para aquele 

período; 

(iii) Se for inferior a 1,0 significa que o projeto avançou apresentando um certo atraso; 

(iv) Se for superior a 1,0 caracteriza que o projeto avançou com velocidade acima da planejada, 

ou seja, o projeto progride de forma rápida.  

Os índices estimados a partir da Fórmula 1 expressaram graficamente a evolução gerencial em cada 

Anexo integrante do PMBA/FEST-RRDM e, ao mesmo tempo, conduziram os estudos de eficiência. Os 

gráficos demonstraram os resultados lineares da relação entre o Valor Agregado (VA) e Valor Planejado 

(VP), na Curva S, representam a relação entre o Índice de Performance de Programação (SPI) e o 

Índice de Desempenho de Prazos (IDP), sob a forma “relógio marcador”. A variação da posição do 

“ponteiro do relógio”, refletem a situação específica de cada período, conforme explicitado a seguir: 

• Resultado superior ao planejado: Quando a relação SPI/IDP apresentar valores entre 1 e 2 

(ou 100% e 200%, respectivamente), indica que o projeto avançou além da velocidade 
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planejada para o período do presente relatório. Desta forma, conforme convenção adotada, o 

“ponteiro do relógio” estará na região representada pela cor azul; 

• Resultado igual ao planejado: Quando a relação SPI/IDP apresentar o valor igual a 1 (ou 

100%), considerando a incerteza de 0,9 até 1,0, representa que o projeto avançou de acordo 

com o previsto para o período do presente relatório. Consoante com a convenção adotada, o 

“ponteiro do relógio” estará na região representada pela cor verde; 

• Resultado inferior ao planejado: Quando a relação SPI/IDP apresentar o valor inferior a 0,9 

(abaixo de 90%), mostra que o projeto ficou abaixo do planejado. Logo, conforme convenção 

adotada, o “ponteiro do relógio” estará na região representada pela cor vermelha. 

Nas seções subsequentes são apresentados os avanços físicos para cada Anexo integrante do 

PMBA/FEST-RRDM, utilizando a curva S e o índice SPI para avaliar o indicador de eficiência (IE), que 

denota o progresso organizacional das atividades, de interesse para a Gestão de Projetos (PMO, do 

inglês Project Management Office), bem como os resultados percentuais do indicador de desempenho 

(ID) que fornecem informações para as áreas técnica-científica e gerencial. A seção 3 refere-se ao 

período compreendido entre setembro de 2018 a setembro de 2019. Na seção 4 foram demonstrados 

os resultados obtidos durante as atividades executadas entre outubro de 2019 a abril de 2020 (Figura 

13 a Figura 26). Adicionalmente, vale destacar que a complementaridade dos indicadores auxilia na 

integração em rede dos dados referentes a esses Anexos, devidamente acompanhados 

gerencialmente, por parte da RRDM. 

 

7.5 Principais Resultados de Campo e Laboratório da Fase 2 

CONTEXTUALIZAÇÃO  

As partes interessadas resolveram, de comum acordo, atualizar o escopo contratual, nos termos do 

Plano de Trabalho intitulado como 2º TERMO ADITIVO, aqui denominado informalmente como Fase 2. 

Ficou estabelecido que as atividades do PROJETO serão executadas em conformidade com o Termo 

de Referência 4 (e modificações já aprovadas pela CTBio no Plano de Trabalho original da 

FEST/UFES-RRDM). Nesse sentido, aguarda-se o posicionamento da CTBio que está analisando o 

primeiro relatório anual previsto no ACORDO, bem como emissão da decisão sobre as propostas de 

alterações de escopo do Plano de Trabalho referente à Fase 2. Após a decisão pela CTBio, será 

realizada uma avaliação dos impactos financeiros dessas alterações de escopo aprovadas, podendo 

haver, por meio de termo de aditivo ao ACORDO, modificações dos valores constantes no 2º TERMO 

ADITIVO. De forma a reequilibrar as questões técnicas e financeiras do novo escopo, conforme os 

ditames dos órgãos competentes, ou modificação do prazo de vigência do instrumento contratual em 

epígrafe.  
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Vale ressaltar que, em caso de reduções no escopo poderão acarretar na alteração do quantitativo de 

membros em cada equipe de pesquisa/técnicas. Este fato poderá resultar na desmobilização de parte 

dessas equipes, porém, em função do escopo técnico a ser aprovado pela CTBio, alguns novos 

pesquisadores poderão ser integrados às equipes de pesquisa/técnicas.  

Desta forma, as Partes interessadas decidiram prorrogar a vigência inicial do ACORDO, pelo período 

de 24 (vinte e quatro) meses. O PROJETO passou a ter a duração de 40 (quarenta) meses, ao contar 

do repasse da 1ª parcela, ocorrida no dia 23/07/2018. Em decorrência das alterações mencionadas 

acima, vale ratificar que as PARTES resolveram acrescentar ao ACORDO o montante de R$ 

219.517.122,54 (duzentos e dezenove milhões, quinhentos e dezessete mil, cento e vinte e dois reais 

e cinquenta e quatro centavos). Logo, o apoio financeiro total que será prestado pela Renova foi 

estimado em R$ 339.708.491,26 (trezentos e trinta e nove milhões, setecentos e oito mil, quatrocentos 

e noventa e um reais e vinte e seis centavos), cujos aportes foram estabelecidos em cláusula 

específica.  

ACOMPANHAMENTO DAS ATIVIDADES DO ADITIVO DE ESCOPO: FASE 2 

O ADITIVO, que teve início oficialmente no dia 09/09/2019, contribuiu para a evolução do cronograma 

da Fase 2, correspondente ao período de outubro de 2019 a março de 2020, conforme o previsto no 

ACORDO. Importante ressaltar que nos dias 20 e 21 de novembro de 2019, foi realizado o Segundo 

Seminário Técnico-Científico do Programa de Monitoramento da Biodiversidade Aquática na UFES, de 

acordo com os termos contratuais.  

Para alcançar os objetivos propostos para o período vigente da Fase 2, os coordenadores e 

colaboradores de cada Anexo desenvolveram as atividades planejadas. As informações recentemente 

adquiridas sobre os esforços em campo e laboratório foram sintetizadas, obedecendo a mesma lógica 

utilizada na seção 3 deste relatório (Resultados Alcançados), seguindo a sequência abaixo: 

• Anexo 1: Ecotoxicologia; 

• Anexo 3: Costeiro-Marinho (Bentos; Fitoplâncton; Fundos Recifais; Hidrogeoquímica; 

Ictioplâncton; Mapeamento de Habitats; Modelagem; Sedimentologia e Zooplâncton); 

• Anexo 2/3: Dulcícola e Estuarino (Bacia Integração; Análises Químicas; Bacia Integração-

Sedimentos; Bacia Integração-Gestão Integrada; Bacia de Integração-Modelagem; Dulcícola-

Elementar Isótopos; Dulcícola-Fitoplâncton; Dulcícola-Macrófita; Dulcícola-Perifíton; Dulcícola-

Zooplâncton); 

• Anexo 4: Praias (Bentos; Geoquímica; Morfodinâmica); 

• Anexo 5: Manguezal e Restinga; 

• Anexo 6: Megafauna (Sobrevoo e Acústica; Cetáceos; Aves Marinhas e Tartarugas Marinhas); 

• Anexo 7: Ictiofauna Estuarina e Marinha (Ictiofauna Estuarina Norte; Peixes Recifais) e 

Ictiofauna Dulcícola (Dulcícola Genética e Ecologia); 

• Anexo 8: Sedimentação de Abrolhos.   
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Anexo 1 - Monitoramento da Ecotoxicologia: Fase 2 

Os indicadores de desempenho mostraram que neste estudo foi possível execução de 98,57% do plano 

de trabalho durante a Fase 2 (Tabela 8), demonstrando alto nível de desempenho e competência dos 

pesquisadores vinculados. Foram analisadas, aproximadamente, 1632 mil unidades, resultando em 

uma pendência com valor total de 24 mil atividades, que se encontram em processo de análise Figura 

12. 

A avaliação com foco gerencial, utilizando a curva S (Figura 13), apresentou o cumulativo do avanço 

físico de 96,95% e a relação SPI/IDP igual a 0,97 (97,0%) com “ponteiro do relógio” na área de cor 

verde, a evolução do projeto seguiu conforme o previsto no período compreendido entre outubro de 

2019 a março de 2020. 

A partir dos resultados alcançados pelos indicadores de desempenho e de eficiência, é possível concluir 

que o Anexo 1, monitoramento da Ecotoxicologia, cumpriu de modo satisfatório as atividades 

planejadas para a Fase 2. 

Importante destacar que o não atingimento integral previsto das mesmas, foi impactado pela suspensão 

das atividades do PMBA/FEST-RRDM, a partir do dia 17 de março de 2020, conforme decisão da 

Fundação Renova, em sintonia com as deliberações governamentais, em função da pandemia do 

Coronavírus (COVID-19). No entanto, independentemente desse fato, outras atividades tiveram suas 

ações de segmento sequenciadas, através da modalidade home office. 
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Figura 13: Representações gráficas (Curva S e índice SPI) das atividades do Anexo 1 (Monitoramento da Ecotoxicologia) 
durante a Fase 2. 

 
 

Anexo 3 - Monitoramento Costeiro-Marinho: Fase 2 

As atividades foram executadas em parcialidade, apresentando avaliação de desempenho ao nível de 

98,51%, obtendo a marca de 774,15 mil análises concluídas e 11,73 mil unidades em andamento 

(Tabela 8), justificado pelos atrasos nas adequações estruturais dos laboratórios (Figura 12). Nesse 

sentido, verifica-se que a Curva S (Figura 14) atingiu a marca de 84,09% para valor agregado planejado 

versus realizado no período. O resultado evidencia a realização satisfatória das atividades sem 

interdependência com o espaço físico dos laboratórios de análise. A relação entre SPI/IDP foi de 0,84 

(84,0%), como o “ponteiro do relógio” apontando para a área de cor vermelha. 

Os resultados observados durante a Fase 2 para este Anexo 3, evidenciaram a grande contribuição 

das atividades de campo, tais como: coleta de amostras, observações de espécimes, aferições com 

uso de equipamentos portáteis e obtenção de dados remotos. Nesse sentido, o indicador de 

desempenho demonstrou como ausência de algumas adequações laboratoriais causaram impacto 

neste Anexo, enquanto eficiência satisfatória demonstrou a evolução do projeto conforme o planejado. 

Outras dificuldades relatadas foram as embarcações, condições climáticas desfavoráveis e 

equipamentos que apresentaram problemas (CTD e LISST). Desse modo, algumas campanhas foram 

realizadas a partir do mês de janeiro 2020 e as manutenções necessárias ocorreram dentro do 

cronograma.  
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Figura 14: Representações gráficas (Curva S e índice SPI) das atividades do Anexo 3 (Monitoramento do Ambiente Costeiro-
marinho) durante a Fase 2. 

 

 

 

Anexo 2/3 - Monitoramento dos Ambientes Dulcícola e Estuarino: Fase 2 

O desempenho resultante apresenta relação direta com o atraso na adequação física dos laboratórios, 

assim como descrito anteriormente. A principal dificuldade foi superada, indicando uma tendência de 

melhorias serem verificadas após as disponibilizações das ambientações. A dimensão deste tipo de 

impacto equivale ao total de análises laboratoriais contempladas no escopo de ambas partes do Anexo 

2/3, monitoramento de águas dulcícolas e estuarinas. 

O indicador de desempenho demonstrou um nível de 97,32%, ou seja, foram concluídas 114,56 mil 

unidades amostrais e permanecem em andamento um total de 3,15 mil amostras ( Figura 12, Tabela 

8). A Figura 15 exibe a Curva S, representando as atividades inerentes ao Anexo referente as análises 

das águas dulcícolas e estuarinas, apresentando um resultado de 88,74% de evolução das atividades 

de campo e laboratório. A relação SPI/IDP 0,89 (89,0%) indicou o avançou como o previsto para o 

período, “ponteiro do relógio” na região de cor vermelha. 

A justificativa de algumas atividades vem da campanha amostral de março, prevista para o período de 

16 a 20 de março de 2020, foi interrompida no dia 17 de março devido a paralisação das atividades 

acadêmicas na UFES em decorrência da pandemia de COVID-19. Foram elaborados os perfis físicos 

(radiação fotossintética ativa, temperatura e densidade) para algumas das 12 estações amostrais 

coletadas. 
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Figura 15: Representações gráficas (Curva S e índice SPI) das atividades do Anexo 2/3 (Monitoramento dos Ambientes 
Dulcícola e Estuarino) durante a Fase 2. 

 

 

 

Anexo 4 - Monitoramento de Praias: Fase 2 

O Anexo 4 é composto por três subprojetos, que avaliam o sistema praial a partir dos parâmetros de 

qualidade das águas, sedimentos e comunidades bentônicas. A avaliação do desempenho ocorre pelo 

conjunto de realizações dos subprojetos, seguindo procedimentos analíticos próprios de cada estudo. 

Nesse sentido, o indicador de desempenho relaciona-se com a integração dos dados e o indicador de 

eficiência caracteriza-se pela especificidade de cada subprojeto, devido aos distintos métodos 

utilizados em campo. 

O indicador de desempenho obtido para o Anexo 4 foi 97,16% (Tabela 8), em torno de 47 mil análises 

foram executadas e 1,37 mil unidades estão pendentes, justificando pelo atraso das adequações físicas 

dos laboratórios, impossibilitado a realização de algumas análises e prorrogando a instalação do 

equipamento para a determinação do teor de mercúrio (Hg), conforme dados apresentados na Figura 

12. 

A evolução das atividades realizadas Curva S (Figura 16, Figura 17 e Figura 18), alcançando-se: 

61,59% para Bentos, 85,34% para a Geoquímica e 93,73% para Morfodinâmica. O índice de realização 

em função ao planejado para a Fase 2, seguiram as representações do “relógio marcador”: Bentos 

(0,62; área de cor vermelha); Geoquímica (0,86; área de cor vermelha); Morfodinâmica (0,94; área de 

cor vermelha).  
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O monitoramento de Bentos alcançou o índice SPI ao nível de 62,0%, o menor indicador de eficiência 

dentre os projetos integrantes do Anexo 4. Foi estabelecido, por determinações superiores, a 

paralização das atividades de campo e laboratório e, consequente, manutenção do distanciamento 

social devido ao atual cenário de pandemia do COVID-19. Os resultados referentes aos indicadores de 

desempenho e eficiência foram impactados, embora a pesquisa tenha prosseguido via sistema home 

office. 

O subprojeto Geoquímica alcançou intermediário resultado de eficiência ao nível de 86,0% (índice SPI). 

Portanto, algumas atividades de laboratório foram afetadas pelo atraso na entrega de um equipamento 

e, adicionalmente, foi impactada pela paralização das análises laboratoriais e adequação do sistema 

home office, devido ao cenário de COVID-19, conforme orientações superiores. 

A justificativa da Morfodinâmica apresentou o maior resultado para o índice SPI deste anexo, denotando 

a eficiência de 94,0%. Destaca-se como um dos pontos relevantes, que uma obra de ampliação do 

laboratório ainda se encontra em curso, embora as atividades de pesquisa neste ambiente tenham sido 

suspensas por conta da paralização em virtude da pandemia do Coronavírus, passando para o regime 

de home office. 

Figura 16: Representações gráficas (Curva S e índice SPI) das atividades do Anexo 4 (Monitoramento de Bentos) durante a 
Fase 2. 
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Figura 17: Representações gráficas (Curva S e índice SPI) das atividades do Anexo 4 (Monitoramento da Geoquímica) durante 
a Fase 2. 

 

Figura 18: Representações gráficas (Curva S e índice SPI) das atividades do Anexo 4 (Monitoramento da Morfodinâmica) 
durante a Fase 2. 
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Anexo 5 - Monitoramento das Alterações Ecológicas nos Ecossistemas Manguezal e Restinga: Fase 2 

Os pesos atribuídos aos dados para os cálculos demonstraram que o nível de desempenho atingiu a 

marca de 84,27% para o monitoramento do Manguezal, aproximadamente 308 mil unidades entregues 

e 58 mil amostras em andamento. O projeto Restinga alcançou 99,94% das metas, registrando que, 

aproximadamente, 2704 mil dados amostrais foram avaliados e 1,53 mil unidades permanecem em 

processo analítico (Figura 12, Tabela 8). Para os projetos integrantes do Anexo 5, houve atraso em 

algumas atividades devido a manutenção dos equipamentos e entrega dos reagentes para extração 

das amostras, mas as dificuldades foram contornadas pela gerência da RRDM. 

No caso do Manguezal, as atividades realizadas pela Curva S perfazem o índice de 79,86% em relação 

às atividades previstas (Figura 19). O valor de 0,80 (80,0%) para a relação SPI/IDP, mostrando que o 

projeto evoluiu abaixo do planejado, com “ponteiro do relógio” na área de cor vermelha. As atividades 

pendentes são ocasionadas pela espera no processo de estruturação do laboratório, impactando todo 

o projeto. 

A Figura 20 refere-se às atividades de campo da Restinga, mostrando a realização de 91,38% conforme 

o planejado. O “ponteiro do relógio” na região representada pela cor vermelha e a obtenção do valor 

0,91 (91,0%) para a relação SPI/IDP, demonstra que a evolução deste projeto seguiu o planejamento. 

Figura 19: Representações gráficas (Curva S e índice SPI) das atividades do Anexo 5 (Monitoramento do Manguezal) durante 
a Fase 2. 
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Figura 20: Representações gráficas (Curva S e índice SPI) das atividades do Anexo 5 (Monitoramento da Restinga) durante a 
Fase 2. 

 

 

 

Anexo 6 - Monitoramento de Megafauna: Fase 2 

Para o Anexo 6, as avaliações de desempenho pelos indicadores e pela curva S foram realizadas, em 

conjunto para os quatro subprojetos. As planilhas eram compostas por dados relacionados aos 

monitoramentos de acústica dos vertebrados marinhos com sobrevoo, análise comportamental e de 

contaminantes em cetáceos, tartarugas marinhas e aves marinhas. Dessa forma, considera-se o 

desenvolvimento do PROJETO como único em virtude da sua razão de ser. O indicador de 

desempenho verificou-se que a execução deste Anexo atingiu o nível de 94,72% (Tabela 8), equivalendo 

a um total de 152 mil variáveis entregues e 8,5 mil em processo analítico (Figura 12).  

A Figura 21 representa a realização de 86,43% das atividades descritas e acompanhadas pela na 

evolução física. A relação SPI/IDP de 0,86 (86,0%), mostra que o projeto ficou abaixo do planejado 

com “ponteiro do relógio” apontando para a área de cor vermelha. 

As duas métricas de avaliação de desempenho e eficiência (indicadores e Curvas S) apresentaram 

desvios para o Anexo 6, mas são justificáveis devido aos diversos fatores impeditivos climáticos, 

técnicos e operacionais. Justifica-se o atraso devido ao processo de maceração dos ossos que denota 

certo tempo. A alteração do cronograma não impactará no resultado para esse Anexo, mas 

sistematicamente continuará atribuindo peso negativo, causando um decréscimo aos indicadores de 

desempenho, até a sua completa execução, assim como houve a necessidade de interromper devido 

às determinações superiores relacionadas à paralização das atividades relacionadas ao PMBA/FEST-
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RRDM, durante o atual cenário da pandemia do COVID-19, afetando assim, algumas atividades de 

campo e laboratório. 

Figura 21: Representações gráficas (Curva S e índice SPI) das atividades do Anexo 6 (Monitoramento da Megafauna) durante 
a Fase 2. 

 

 

 

Anexo 7 - Monitoramento da Ictiofauna Dulcícola, Estuarina e Marinha: Fase 2 

O Anexo 7 na parte referente ao Monitoramento da Ictiofauna nas águas dulcícolas alcançou um 

desempenho de 98,90%, em torno de 43 mil unidades executadas e remanescendo 480 amostras em 

andamento. O Monitoramento da Ictiofauna nas águas estuarina e marinha obtiveram 99,99% de 

desempenho, denotando que, aproximadamente, 1338 mil unidades foram concluídas e apenas 5 

amostras permanecem em processo analítico (Figura 12, Tabela 8). 

A Figura 22 indica que no caso da Ictiofauna Dulcícola as atividades de campo foram concluídas em 

90,06% e a relação SPI/IDP de 0,90 (90,0%) com “ponteiro do relógio” apontando a área de cor 

vermelha, justificando o atraso quanto a ausência de coletas em decorrência da indisponibilidade de 

recursos em tempo hábil. 
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Figura 22: Representações gráficas (Curva S e índice SPI) das atividades do Anexo 7 (Monitoramento da Ictiofauna Estuarina 
e Marinha) durante a Fase 2. 

 

 

 

Enquanto na Figura 23, as atividades da Ictiofauna Estuarina e Marinha foram realizadas ao nível de 

79,96% indicando o cumprimento do planejado. O “ponteiro do relógio” na região representada pela cor 

vermelha com a obtenção do valor 0,80 (80,0%), evidenciam que as atividades foram realizadas 

conforme o previsto. 
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Figura 23: Representações gráficas (Curva S e índice SPI) das atividades do Anexo 7 (Monitoramento da Ictiofauna Dulcícola) 
durante a Fase 2. 

 

 

 

Anexo 8 - Monitoramento da Sedimentação de Abrolhos: Fase 2 

Neste estudo as 188.948 amostras da relação entre o planejado-executado foram analisadas em sua 

totalidade (100%), conforme representado na Figura 12 e Tabela 8. A Figura 24 exibe as atividades de 

campo e laboratório, realizadas neste período que perfazem o valor agregado de 72,01%, apresentando 

o índice SPI de 0,72 (72,0%), inferior ao desejável para o período e “ponteiro do relógio” indicando na 

região de cor vermelha 

Novamente, o desvio é relativo ao cronograma onde algumas amostras levam tempo para serem 

totalmente analisadas e estão atendendo às determinações superiores relacionadas à paralização das 

atividades relacionadas ao Projeto, durante o atual cenário da pandemia do COVID-19, afetando assim, 

algumas atividades de laboratório, e por oportuno dando sequência a atividades de estudo e pesquisa 

em regime de home office.  
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Figura 24: Representações gráficas (Curva S e índice SPI) das atividades do Anexo 8 (Monitoramento da Sedimentação de 
Abrolhos) durante a Fase 2. 

 

 

Execução dos Anexos Integrantes do PMBA/FEST-RRDM: Integração dos resultados gerenciais para 

Fase 2 

O indicador de desempenho em referência, foram construídos utilizados utilizando as planilhas dos 

dados brutos, cujos resultados estão sumarizados na Tabela 8, que destaca a cor em forma de 

semáforo, seguindo as considerações: acima de 90% sinal verde, entre 50-89% sinal amarelo e abaixo 

de 50% sinal vermelho (não observado neste estudo). Este método permite evidenciar os dados e 

melhorar a visualização dos indicadores. Destaca-se que os resultados são referentes aos objetivos 

temporais, assim são as variáveis percentuais estão correlacionadas ao esperado para outubro de 2019 

a março de 2020. 
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Tabela 8: Variáveis indicadores em forma de semáforo para a Fase 2. 

Anexo 
Indicador 

(Variável Percentual) 

Anexo 1 - Monitoramento da Ecotoxicologia 98,57% 

Anexo 3 - Monitoramento do Ambiente Costeiro-Marinho 98,51% 

Anexo 2/3 - Monitoramento do Ambientes Estuarino e Dulcícola 97,32% 

Anexo 4 - Monitoramento de Praias 97,16% 

Anexo 5 - Alterações Ecológicas no Ecossistema Manguezal 84,27% 

Anexo 5 - Alterações Ecológicas no Ecossistema Restinga 99,94% 

Anexo 6 - Monitoramento de Megafauna 94,72% 

Anexo 7 - Monitoramento da Ictiofauna Dulcícola 98,90% 

Anexo 7 - Monitoramento da Ictiofauna Estuarina e Marinha 99,99% 

Anexo 8 - Monitoramento da Sedimentação de Abrolhos 100,0% 

 

As avaliações dos indicadores com as informações de coleta na região monitorada e as análises de 

campo e laboratoriais que foram planejadas, estão representadas para todos os Anexos no total de 

98,58%, semáforo com sinal de cor verde para a Fase 2 (Figura 25).Os resultados são considerados 

satisfatórios, de acordo com os desdobramentos descritos acima. As avaliações referentes aos dados 

da Curva S de todo o projeto gerenciado pela RRDM, apresentou valor agregado de 87,38% (Figura 

26) com índice SPI de 0,87 (87,0%), logo, o “ponteiro do relógio” na região de cor vermelha) para Fase 

2. Ao considerar o conjunto da Fase 1 e Fase 2 a execução física foi ao nível de 85,25%, “ponteiro do 

relógio” indicando na região de cor vermelha, com índice SPI ao nível de 0,85 (85,0%) (Figura 27). 

Figura 25: Variáveis obtidas em todos os Anexos executados pelo PMBA/FEST-RRDM até março de 2020, correspondendo ao 
valor previsto (verde) versus realizado (azul) e ao total de amostras em processo de análise (vermelho). 
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Figura 26: Curva S representativa das atividades de campo e laboratório executadas na Fase 2, considerando a contribuição 
percentual de todos os projetos integrantes do PMBA/FEST-RRDM. 

 

Figura 27: Curva S representativa do avanço físico do PMBA/FEST-RRDM durante a Fase 1 e Fase 2, considerando os 
resultados de todos os Anexos integrantes. 
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10 APÊNDICE 

O presente tópico foi dividido em Apêndice I (Ambiente Dulcícola), Apêndice II (Ambiente Costeiro) e 

Apêndice III (Ambiente Marinho), onde são apresentados em detalhe os resultados relatados nas 

sínteses narrativas dos respectivos Ambientes, incluindo gráficos, tabelas, figuras, diagramas, 

esquemas ilustrativos e mapas que justificam os resultados apresentados nas respectivas narrativas. 

São também citados os Materiais Suplementares, disponibilizados via pasta de arquivos eletrônicos, 

juntamente com o RSE.  

Os Materiais Suplementares compreendem as tabelas, figuras, esquemas e gráficos mais detalhados 

que foram utilizados ao longo do processo de análise dos dados e elaboração do RSE. Estes materiais 

foram identificados e referenciados por meio de siglas que representam o título do arquivo 

disponibilizado para consulta. 

O título, por sua vez, representa a origem do arquivo, ou seja, o Anexo/Subprojeto que deu origem ao 

Material Suplementar. Abaixo segue a lista de siglas atribuídas ao Material Suplementar, bem como 

suas respectivas origens dentro da estrutura organizacional do PMBA/FEST-RRDM: 

Sigla do Material Suplementar Origem do Material Suplementar 

AMBIENTE DULCÍCOLA 

A3DIS Anexo 3 Dulcícola / Integração da Bacia  

A3DLS Anexo 3 Dulcícola / Limnologia 

A3DQS Anexo 3 Dulcícola / Química 

A1DS1 Anexo 1 / Dulcícola / Suplementar 1 

A1DS2 Anexo 1 / Dulcícola / Suplementar 2 

A1DS3 Anexo 1 / Dulcícola / Suplementar 3 

A1DS4 Anexo 1 / Dulcícola / Suplementar 4 

A3DZS1 Anexo 3 Dulcícola / Zooplâncton / Suplementar 1 

A3DZS2 Anexo 3 Dulcícola / Zooplâncton / Suplementar 2 

A3DZS3 Anexo 3 Dulcícola / Zooplâncton / Suplementar 3 

A3DZS4 Anexo 3 Dulcícola / Zooplâncton / Suplementar 4 

A3DZS5 Anexo 3 Dulcícola / Zooplâncton / Suplementar 5 

A3DPS Anexo 3 Dulcícola / Perifíton 

A7DES1 Anexo 7 Dulcícola / Ecologia / Suplementar 1 

A7DES2 Anexo 7 Dulcícola / Ecologia / Suplementar 2 

A7DGS Anexo 7 Dulcícola / Genética 

AMBIENTE COSTEIRO 

A1CS1 Anexo 1 / Costeiro / Suplementar 1 
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Sigla do Material Suplementar Origem do Material Suplementar 

A4PMS1 Anexo 4 Praias / Morfodinâmica / Suplementar 1 

A4PBS1 Anexo 4 Praias / Bentos / Suplementar 1 

A4PGS1 Anexo 4 Praias / Geoquímica / Suplementar 1 

A5MS1 Anexo 5 / Manguezal / Suplementar 1 

A5MS2 Anexo 5 / Manguezal / Suplementar 2 

A5MS3 Anexo 5 / Manguezal / Suplementar 3 

A5MS4 Anexo 5 / Manguezal / Suplementar 4 

A5RS1 Anexo 5 / Restinga / Suplementar 1 

A6MAS1 Anexo 6 Megafauna / Aves / Suplementar 1 

A6MCCS1 Anexo 6 Megafauna / Costeiro Cetáceos / Suplementar 1 

A6MCCS2 Anexo 6 Megafauna / Costeiro Cetáceos / Suplementar 2 

A6MCCS3 Anexo 6 Megafauna / Costeiro Cetáceos / Suplementar 3 

A6MCCS4 Anexo 6 Megafauna / Costeiro Cetáceos / Suplementar 4 

A6MCCS5 Anexo 6 Megafauna / Costeiro Cetáceos / Suplementar 5 

A6MTS1 Anexo 6 Megafauna / Tartarugas / Suplementar 1 

AMBIENTE MARINHO 

A1MS1 Anexo 1 / Marinho / Suplementar 1 

A1MS2 Anexo 1 / Marinho / Suplementar 2 

A1MS3 Anexo 1 / Marinho / Suplementar 3 

A1MS4 Anexo 1 / Marinho / Suplementar 4 

A1MS5 Anexo 1 / Marinho / Suplementar 5 

A3MBS1 Anexo 3 Marinho / Bentos / Suplementar 1 

A3MFS1 Anexo 3 Marinho / Fitoplâncton / Suplementar 1 

A3MFRS1 Anexo 3 Marinho / Fundos Recifais / Suplementar 1 

A3MFRS2 Anexo 3 Marinho / Fundos Recifais / Suplementar 2 

A3MFRS3 Anexo 3 Marinho / Fundos Recifais / Suplementar 3 

A3MFRS4 Anexo 3 Marinho / Fundos Recifais / Suplementar 4 

A3MHS1 Anexo 3 Marinho / Hidrogeoquímica / Suplementar 1 

A3MHS2 Anexo 3 Marinho / Hidrogeoquímica / Suplementar 2 

A3MHS3 Anexo 3 Marinho / Hidrogeoquímica / Suplementar 3 

A3MIS1 Anexo 3 Marinho / Ictioplâncton / Suplementar 1 

A3MIS2 Anexo 3 Marinho / Ictioplâncton / Suplementar 2 

A3MIS3 Anexo 3 Marinho / Ictioplâncton / Suplementar 3 

A3MIS4 Anexo 3 Marinho / Ictioplâncton / Suplementar 4 

A3MIS5 Anexo 3 Marinho / Ictioplâncton / Suplementar 5 

A3MIS6 Anexo 3 Marinho / Ictioplâncton / Suplementar 6 
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Sigla do Material Suplementar Origem do Material Suplementar 

A3MMHS1 Anexo 3 Marinho / Mapeamento de Habitats/ Suplementar 1 

A3MMNS1 Anexo 3 Marinho / Modelagem Numérica / Suplementar 1 

A3MMNS2 Anexo 3 Marinho / Modelagem Numérica / Suplementar 2 

A3MMNS3 Anexo 3 Marinho / Modelagem Numérica / Suplementar 3 

A3MMNS4 Anexo 3 Marinho / Modelagem Numérica / Suplementar 4 

A3MMNS5 Anexo 3 Marinho / Modelagem Numérica / Suplementar 5 

A3MSS1 Anexo 3 Marinho / Sedimentologia / Suplementar 1 

A3MZS1 Anexo 3 Marinho / Zooplâncton / Suplementar 1 

A3MZS2 Anexo 3 Marinho / Zooplâncton / Suplementar 2 

A6MCS1 Anexo 6 Megafauna / Cetáceos / Suplementar 1 

A6MCS1 Anexo 6 Megafauna / Sobrevoo / Suplementar 1 

A6MCS2 Anexo 6 Megafauna / Sobrevoo / Suplementar 2 

A6MSS3 Anexo 6 Megafauna / Sobrevoo / Suplementar 3 

A7IS1 Anexo 7 Ictiofauna / Suplementar 1 
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