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ANEXO 3 MARINHO — DISCUSSAO INTEGRADA

1 DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Ao término do primeiro ano do PMBA no Anexo 3 — Monitoramento Marinho, foram descritos e
analisados diversos parametros fisicos, quimicos, biolégicos e sedimentoldgicos nos respectivos
relatérios dos sub-projetos. A discussdo apresentada a seguir representa a continuacdo e
aprofundamento das analises apresentadas no relatério semestral de maio de 2019.

A continuidade do monitoramento permitiu uma melhor compreensdo do comportamento do material
proveniente do rompimento da barragem de Fund&@o, em Mariana (MG), aportado na foz do Rio Doce
e regido marinha adjacente apds o desastre e durante esse ano de monitoramento. Antes analisados
de forma separada, e qualitativa no relatdrio semestral, alguns parametros foram unidos para a criacéo
de critérios objetivos de mapeamento dos sinais de presenca de rejeitos no sedimento marinho. Além
disso, a repeticdo sistematica dos cruzeiros oceanogréficos para coleta de amostras, e 0 aumento das
séries temporais de diferentes pardmetros, permitiram significativos avancos na identificacdo dos

impactos biolodgicos causados pelo aporte do rejeito no ambiente marinho.

1.1 DISPERSAO DO MATERIAL PARTICULADO EM SUSPENSAO, SEDIMENTOS DE FUNDO E
ABRANGENCIA ESPACIAL DOS SINAIS DO REJEITO NO AMBIENTE MARINHO

Nesta sec¢édo € apresentado e discutido um estudo dos processos que determinam e/ou influenciam a
dispersdo do material aportado pelo Rio Doce no ambiente marinho que condicionam mudancas na
gualidade da agua e do sedimento, e suas consequéncias na cadeia alimentar marinha. Apresenta-se
uma analise integrada de fatores abidticos e bidticos e, quando possivel, discutem-se as rela¢des de

causa e efeito entre os diferentes parametros medidos e analisados.

Ao longo do primeiro ano de PMBA, as campanhas de campo foram realizadas em diferentes momentos
de vaz&o do Rio Doce (Estac&o Ponte de Colatina 56994500 — Agéncia Nacional das Aguas). Seguindo
a classificacdo proposta por Oliveira e Quaresma (2017), a vazdo média diaria até julho de 2019
permaneceu sob condigdo seca em aproximadamente 40% do periodo (Figura 1). Destaca-se na série
de vazéo fluvial que a Campanha 4 (Jan/2019) foi realizada alguns dias apds o maior pico de vazao
(que atinge uma condicdo de inundacéo — 2562 m3/s em 1 de janeiro de 2019) e que as amostragens
entre as campanhas 8 (Mai/2019) a 12 (Set/2019), foram realizadas em momentos em que a vazao
fluvial oscilou de seca a seca extrema (Figura 1). Nota-se que as amostragens entre as Campanhas 1
a 4 ha maior frequéncia de ocorréncia do aumento da vazéo fluvial, enquanto que para as demais
campanhas de amostragem ocorre o inverso. Cabe ainda ressaltar que, especialmente durante eventos
hidrol6gicos na bacia do Rio Doce, a vazéo instantanea pode ser significativamente superior as médias

diarias.

Anexo 3 Marinho — Discussao Integrada 8
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Figura 1: Evolucédo temporal da vazédo média diaria (em m3/s) do Rio Doce medida na estac@o da Ponte de Colatina
(n°56994500 - ANA). As linhas azuis tracejadas horizontais limitam as diferentes faixas de classificacéo da vazéo do rio
propostas por Oliveira e Quaresma (2017). As areas sombreadas verticais marcam aproximadamente os periodos nos quais

foram realizadas as 10 primeiras campanhas do Anexo 3 no PMBA (referenciadas de C1 a C10).
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Enquanto os valores de vazéo fluvial mostraram uma progressiva diminuicdo com o avanco do outono
e do inverno, a energia das ondas na regido costeira adjacente a foz do Rio Doce mostra um
comportamento inverso. A altura significativa (Hs) e periodo de pico (Tp) de ondas (usados nesse
contexto para ilustrar simplificadamente a energia no sistema) mostram um progressivo aumento médio
mensal (RT-19D RRDM/NOV19) com o inicio do outono e inverno. As médias mensais, no entanto, ndo
evidenciam claramente os eventos de entradas de ondulacbdes remotas dos quadrantes S-SE,
responsaveis pelos maiores valores de Hs e Tp do registro. A evolucdo temporal do Hs maximo diario
medido no Fundeio 3 (Figura 2) mostra a recorréncia de eventos de aumento de Hs, com algumas

campanhas sendo realizadas imediatamente antes ou apés eventos de aumento da energia das ondas.

A Campanha 4, realizada ap6s o maior pico de vazdo do PMBA, aconteceu num momento de baixa
energia de ondas (Hs=1m). J4 a Campanha 7 foi realizada logo apés a passagem da Tempestade
Tropical Iba em mar¢o de 2019, que foi precedida pela entrada de uma frente fria. O Iba se formou e
se intensificou nas proximidades do limite norte do Banco de Abrolhos e do Parque Nacional Marinho
dos Abrolhos, apresentando translacdo para sul-sudeste nos dias seguintes até desaparecer. A
combinacdo da passagem do Iba apés a frente fria fez com que o Hs da regido proxima a foz do rio
permanecesse cerca de 17 dias acima dos valores médios mensais (valores retirados de Nogueira,
2014) para a regido (Figura 2), com picos acima de 2,5m. Embora os Hs méximos desse periodo nédo
sejam os maiores da série, a durac@o dessa energia maior se destacou na série medida nos fundeios.
De fato, os maiores valores de Hs foram registrados em julho de 2019, dias apds a realizacdo da
Campanha 10, com valores maximos de Hs chegando a 6 metros e ondas individuais superando 8m,
devido a entrada de ondula¢gBes remotas em conjunto com a passagem de uma frente fria. Nessa

Anexo 3 Marinho — Discussao Integrada 9
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ocasido, o Hs medido permaneceu acima dos valores médios climatologicos para o0 més de julho

durante 9 dias.

Figura 2: Evolucao temporal da altura significativa de ondas medida no Fundeio F3. A linha preta representa o maximo Hs
diario (m). A linha azul representa o Hs horario (m). A linha tracejada em vermelho apresenta médias mensais climatolégicas
de Hs (m) descritas por Nogueira (2014) para a costa do Espirito Santo. As areas sombreadas verticais marcam

aproximadamente os periodos nos quais foram realizadas as 12 primeiras campanhas do Anexo 3 no PMBA (referenciadas de

ClaC12).
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A entrada de frentes frias geralmente muda ndo somente as ondula¢des que atingem a regiéo da foz
do Rio Doce como também o0s ventos que atuam na area. Em média, os ventos mais frequentes na
regido séo dos quadrantes N-NE durante a primavera, ver&o e inverno. Apenas no outono a entrada
recorrente de frentes frias cria uma frequéncia relativa equivalente de ventos de N-NE e S-SE (RT-19D
RRDM/NOV19). Os ventos de N-NE na regido sdo favoraveis ao desenvolvimento da ressurgéncia
costeira na regido, com a entrada da Agua Central do Atlantico Sul (ACAS). sobre a plataforma
continental e eventual afloramento. A entrada da ACAS sobre a plataforma interna e média cria uma
estratificacdo vertical e horizontal que influencia a circulagéo regional e a dispersdo do aporte fluvial.
Nesses momentos, as correntes na regido sao preferencialmente paralelas as linhas batimétricas (RT-
19D RRDM/NOV19) e direcionam para sul o material particulado em suspenséo (MPS) proveniente do
aporte fluvial, especialmente durante eventos hidrolégicos na bacia do Rio Doce. Valores de MPS
superiores a 1000 mg/L foram registrados proximo a foz (SD01) durante a Campanha 4 (janeiro de
2019), que ocorreu apdés 0 maior pico de vazao fluvial (>2500 m?/s) de todo o PMBA (Figura 1). Picos
de MPS semelhantes foram registrados somente em novembro de 2015, no momento da chegada da
onda de rejeitos a foz do rio, demonstrando que alguns eventos hidroldgicos apresentam capacidade
de aporte de MPS comparaveis ao aporte primario de rejeitos, mesmo apés mais de 3 anos do
rompimento da barragem. A partir da Campanha 7, quando a maior energia das ondas prevaleceu na

regido e a frequéncia de inversdo de direcdo do vento aumentou, ocorre também um aumento dos

Anexo 3 Marinho — Discussao Integrada 10



rede
pIO

FEST DOCE

Fundacao Espirito-santense de Tecnologia

valores medianos de MPS principalmente nos sub-setores Foz Norte e Foz Central (Figura 3). No sub-
setor Foz Norte, esse aumento foi verificado principalmente sobre as is6batas de 13m e 30m de

profundidade, reforgcando as evidéncias de transporte para o norte da foz com as sucessivas entradas

de ondulactes remotas e frentes frias do periodo.

Anexo 3 Marinho — Discussao Integrada 11
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Figura 3: Variabilidade temporal por estagcdes do material particulado em suspensdo (mg/L) para os setores Foz Central, Norte

e Sul. As cores denotam as diferentes campanhas realizadas.
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Variabilidade MPS estac¢des Foz Sul durante o monitoramento
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Mais do que aumentar ou redisponibilizar materiais particulados na coluna d’agua, os eventos
hidrol6gicos e de ressuspensédo foram responsaveis por um expressivo aumento da concentracéo de
diversos metais no sedimento de fundo e na coluna d’agua, especialmente nos sub-setores da Foz do
Rio Doce. As concentracdes nas fracdes dissolvida e total da coluna d’agua apresentaram um aumento
a partir da Campanha 4 para a maioria dos elementos analisados no setor Foz, ou seja, aumento nas
concentragcdes na maior vazao fluvial registrada durante o PMBA. Por exemplo, para os elementos Fe
e Al dissolvidos (Figura 4 e Figura 7) os valores encontrados na campanha 4 na matriz agua (Fe:
~400ug/L e Al: ~250ug/L, ambos em todos os setores da Foz) estdo ha mesma faixa de concentracéo
ou maiores que as medicdes realizadas logo apos a chegada dos rejeitos a foz do Rio Doce, em
novembro e dezembro de 2015. Tal influéncia também pode ser verificada nos setores Norte e
APA/RVS, neste (ltimo sendo mais evidente nas estac6es de amostragem mais rasas. Esses valores
sdo superiores a valores de referéncia cronicos e agudos de tabelas do NOAA (Screening Quick
Reference Tables — SquiRTs), indicando a importancia do aumento da vazao do Rio Doce no aporte
de metais a regido oceénica. O valor orientador como agudo na tabela da NOAA para ferro, de 300ug/L,
€ 0 mesmo apresentado na Resolugdo CONAMA 357/05, enquanto o valor cronico € de 50 pg/L.

Este aumento das concentracBes ndo € evidente na fracdo particulada, sugerindo que o aporte de
metais, por exemplo o ferro, esta diferente do que o observado durante o desastre e chegada do
material a foz do Rio Doce. Esse comportamento pode indicar mudanca de fase dos elementos que
apresentam maior aporte na fracéo dissolvida nos momentos atuais. E importante destacar que outros

parametros como, por exemplo nutrientes e aminas, ndo apresentam aumento nas concentragdes na

campanha 4 durante a maior vazao fluvial.
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Figura 4: Evolucéo temporal das concentragées de Fe: a) dissolvido; b) total e ¢c) MPS nos setores Foz Central, Foz Sul e Foz Norte, ao longo do Pré/PMBA e PMBA.
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Os aumentos da concentracdo de metais durante a campanha 4 ndo ficaram restritos a matriz 4gua,
sendo observados também expressivos crescimentos dos valores no sedimento superficial do Setor
Foz (Figura 5). Concentragbes medianas de Fe no sedimento de aproximadamente 30000 mg/kg no
Setor Foz Central na campanha 3 cresceram uma ordem de magnitude e ultrapassaram 110000 mg/kg
no mesmo setor na campanha 4. Os setores Foz Sul e Norte apresentaram valores medianos de
concentracdo de Fe ainda maiores, superiores a 140000 mg/kg. Este aumento das concentracfes de
ferro nos sedimentos superficiais relacionado ao maior aporte deste elemento, principalmente, na
fracdo dissolvida reflete nos resultados do fracionamento de ferro no sedimento. Na campanha 4 ha
um aumento da fracao redutivel de ferro, ou seja, ferro na forma de 6xidos. Entretanto, vale ressaltar
gue nesta fragao o ferro esté principalmente na forma de ferrihidrita, um hidréxido de ferro originalmente
coloidal, podendo tornar-se parcialmente cristalina durante o ressecamento. Este mineral é mais
estavel em pH 7,5, resultando em concentracdes de ferro dissolvido, porém possui solubilidade menor
em pH alcalino, o que poderia estar favorecendo sua rapida deposicdo no ambiente marinho e
enriquecimento de ferro nos sedimentos superficiais. A possivel presenca deste material coloidal
favoreceria a adsor¢cdo de outros elementos explicando o aumento de suas concentra¢des. O
destacado aumento de metais no sedimento, associado ao evento hidrolégico de janeiro de 2019 na
campanha 4, foi acompanhado por uma progressiva diminuigdo nos meses seguintes, com 0 aumento

da energia das ondas.

E importante observar que, especialmente entre as campanhas 7 e 9, as matrizes agua e sedimento
mostraram um comportamento inverso na evolucdo temporal de concentracdes de metais. llustrado
aqui pelas concentracdes de Fe, esse comportamento inverso dos metais na agua e sedimento reflete
principalmente a capacidade da energia das ondas na mobilizagdo do fundo e na redisponibilizacédo de
materiais dissolvidos e particulados para a coluna d’agua. Estes aumentos das concentracdes na
coluna d’agua devido a ressuspensao de sedimentos também foi observado para nutrientes e aminas
totais, indicando que os sedimentos marinhos ainda atuam como fonte para estes parametros. Dentre
0s nutrientes é importante destacar as variagdes observadas para nitrogénio amoniacal durante os
eventos ressuspensivos. Os eventos de maior energia na plataforma continental influenciaram na
diminuic&o dos valores de densidade superficial encontrados para fundos com lama fluida. As medicdes
realizadas pelos subprojetos Sedimentologia (RT-19C RRDM/NOV19V) e Mapeamento de Habitats
(RT-19E RRDM/NOV19) mostraram que em todo o Setor Foz (Central, Norte e Sul) foi possivel
observar em diferentes campanhas a presenca de lama fluida. Embora j4 houvesse registros anteriores
de presenca desse tipo de caracteristica na area estudada, a lama fluida ndo € considerada um
depdsito e sim um material em suspenséo de elevada concentragdo (até 1.200 kg.m). Esse material
pode ser facilmente remobilizado na plataforma continental durante eventos de alta energia. (Mehta,
2013; Winterwerp, 1999; Winterwerp, 2002; Winterwerp e Van Kesteren, 2004; Vinzon et ., 2009).

Durante o monitoramento do PMBA se observou tendéncias de reducgéo significativa (p-value < 0.05)

da densidade do sedimento superficial (estagcbes SD01, SD02 e SD03) e dos teores de sedimentos
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coesivos, principalmente argila (estagbes SD 01, SD 02, SD 04, SDS 20, SDS 13, SDN 13, SDN 20,
SDN 30, DEG 01, DEG 02 e CA 03). Essas diminui¢cdes (especialmente a partir da campanha 5) tém
como consequéncia a reducdo dos limiares de erodibilidade do sedimento, tornando o fundo mais
susceptivel a mobilizacéo e erosdo (van Kereste, 2004; Mehta, 2013; Winterwerp, 1999; Winterwerp,
2002), redisponibilizando na coluna d’agua os metais e outros elementos acumulados no fundo. Uma
das evidéncias que comprovam isso € que 0s levantamentos batimétricos consecutivos realizados pelo
Mapeamento de Habitats, antes e apds a tempestade tropical Iba em marco de 2019 (que foi precedida
por uma frente fria), indicaram um alto potencial de ressuspensao do fundo. Esse levantamento é
realizado de forma que haja sobreposicéo das linhas de levantamento para possibilitar o recobrimento
total. Parte do levantamento foi realizado antes da passagem do Iba e parte ap6s. No momento de
integracao das linhas de levantamento, a equipe observou que as profundidades registradas na mesma
area apresentavam variacdes de mais de 25cm entre as areas levantadas, indicando um forte processo
erosivo, quando observamos a taxa de sedimentacéo para area pré desastre que era entre 0,34 e 0,43

cm/ano (Cagnin et al., 2017).
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A partir da Campanha 10 houve uma mudanca na qualidade da agua e do sedimento nos Setores Foz,
APA/RVS e Norte. As concentragdes de metais dissolvidos na coluna d’agua diminuiram
significativamente (valores menores que 50 pg/L no setor Foz), enquanto no sedimento a tendéncia de
diminuig&o persistiu. Embora a malha amostral ndo permita um detalhamento do destino dos elementos
metalicos que diminuiram a concentragdo na matriz 4gua a partir da campanha 10, é possivel apontar
diferentes processos que podem ser responsaveis pelas mudancas observadas. Um dos caminhos
possiveis é a exportacdo dos metais para regifes mais profundas da plataforma continental e talude,
para areas além do dominio de monitoramento do PBMA. Também podem ter ocorrido processos como
a adsorcdo dos metais ao material particulado em suspensdo ou até mesmo a assimilacdo dos
elementos metalicos pela biota em diferentes niveis tréficos. Embora no momento a quantificacéo
relativa desses diferentes processos ainda ndo seja possivel, € esperado que possa ocorrer uma
combinacao desses efeitos para explicar a diminuicdo dos metais na matriz agua. A transferéncia entre
as fases dissolvida e particulada é nitida uma vez que o aumento das concentracdes de metais no MPS
foi observado, principalmente nas amostras de agua de fundo. Isto fica mais evidente no setor Foz
devido as campanhas serem mensais, enquanto nos setores APA/RVS e Norte, sdo campanhas
trimestrais. Mesmo assim, podemos verificar que as concentracdes de metais no MPS na agua de
fundo durante a campanha 10 sdo maiores no setor Norte, principalmente na regido de Barra Nova,

coincidindo com a alteracdo no sentido das correntes associadas a passagem de sistemas frontais.

O aporte fluvial anterior a campanha 4 provocou ainda aumento na concentracdo de nutrientes. Os
maiores valores de nitrato foram encontrados no Setor Foz Central, quase sempre ocorrendo no ponto
SD 01. As médias de concentragao de nitrato na coluna d’agua variaram entre 0 € 5 umol/L, com valores
maximos superiores a 20 pumol/L na campanha 5. Um comportamento semelhante foi observado para
0 nitrito e para 0 n-amoniacal, 0 que indica que existe uma importante e recorrente fonte de nutrientes
nitrogenados oriunda do aporte fluvial. A oxidacdo dos ions de nitrogénio pelo processo de nitrificagao
faz com que sejam geradas espécies mais oxigenadas e por isso 0 nitrato ocorre em concentracdes
significativas. J& as andlises de nitrogénio amoniacal nas amostras de agua mostraram que as
concentragdes médias encontradas neste monitoramento estao acima das reportadas previamente ao
desastre (0,47 umol/L) e pr6ximas ou mais altas que as medi¢des logo apds o rompimento da barragem
(0,98 pmol/L), com valores superiores a 8,5 umol/L no SDN30 na campanha 7, apds a passagem da
tempestade tropical Iba na regido de estudo. As concentracbes elevadas de ambnia na agua,
especialmente para os setores Foz Central e Norte, apontam para um desequilibrio na regido, com

valores acima do que naturalmente se encontra em ecossistemas costeiros.

A importancia dos eventos de entradas de frente fria e ressuspensdo para uma resultante para norte
do material proveniente do Rio Doce ja havia sido sugerido por Quaresma et al. (2015). Tendéncias de
transporte preferencial para norte foram observadas ao longo do monitoramento nos teores de FeOrotal
no MPS, na distribuicdo granulométrica do sedimento superficial e na hidrogeoquimica do sedimento

de fundo. O teor de FeOwta N0 MPS mostrou que os valores observados no periodo 2015/2016 mostram
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maiores concentragdes na Foz do Rio Doce, com dispersédo predominante para sul, semelhante aos
resultados de modelagem numérica de deposicdo primaria do sedimento proveniente do rompimento
da barragem (RT-19D RRDM/NOV19). J4 na Campanha 1 (PMBA), essa disperséo ocorre para N/NE,
com significativo aumento de seus teores. A direcdo preferencial de dispersao desses minerais para
N/NE também foi confirmada pela distribuicdo espacial de fases minerais susceptiveis a magnetizacao.
Além disso, foi constatado que o setor Norte apresenta uma granulometria mais fina, mantendo ainda
uma tendéncia geral de afinamento nas estacdes mais rasas e ao longo de 30m de profundidade em
acordo com o destacado por Quaresma et al. (2015). Além dessas evidéncias diretas, a presenca de
formas de fundo erosivas do tipo furrows (RT-19E RRDM/NOV19) também pode ser associada a
caracteristicas hidrodindmicas, uma vez que como bem descrito nos resultados do mapeamento, as
mesmas sdo formas de fundo dispostas paralelamente a acdo de correntes (Belderson, 1982; Davis
and Darlrymple, 2012). Os furrows foram mapeadas na regido mais ao norte da area de levantamento,
préximo a regido de Barra Nova, préximo a regido dos recifes esquecidos (Vieira et al., 2019). Os
furrows se apresentam de forma obliqua a costa indicando a existéncia de correntes orientadas na
direcdo SE/NW. Analises das elipses de maré na regido a partir de fundeios virtuais (RT-19D

RRDM/NOV19) mostram uma diregdo semelhante as formas de fundo.

As andlises quimicas do sedimento merecem importante destaque na discussdo do destino dos
materiais provenientes do Rio Doce. Na comparacdo entre os valores médios de concentracdo de
diferentes elementos nos setores da Foz, o sub-setor Foz Norte se destaca como a area de maiores
valores dos elementos ferro, niquel, cromo, chumbo, cobre, zinco, manganés e aluminio. Os valores
de concentracdo vém progressivamente aumentando ao longo do monitoramento, e apresentam ainda
picos maximos nos pontos mais rasos do setor norte (SDN13). Esses resultados sugerem que o sub-
setor Foz Norte ndo € somente a area preferencial de transporte dos materiais como € uma area de
acumulacdo dos metais no sedimento de fundo. Alguns resultados evidenciam este transporte de
material para o sub-setor Foz Norte e setor Norte, principalmente pela agua de fundo, como ja
comentado anteriormente. Elementos como o ferro e o aluminio podem inferir sobre esta hipétese, pois
tendem a apresentarem aumento de suas concentracBes na agua de fundo e nos sedimentos
superficiais, devido a acdo das ondas ou posterior deposicéo, respectivamente. Isso se da em funcao
do aluminio apresentar maior estabilidade e associacdo aos argilo-minerais do que aos 6xidos e
hidréxidos. O mapa do nimero de vezes que ocorre 0 aumento da sua concentracdo em relagcéo a
dados pretéritos evidencia o incremento no sub-setor Foz Norte e setor Norte (Figura 6; Figura 13).
Nota-se um incremento nas concentracdes de aluminio na Foz Norte de até 8 vezes em relagéo a
dados pretéritos ao desastre e nas campanhas atuais do PMBA concentracdes similares ou superiores

no setor Norte, principalmente em Degredo e Barra Nova.
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Figura 6: Distribuicdo espacial do aumento (e.g., aumento de 2x representa 100% de incremento) das concentracdes do Al no

PMBA em relacéo a valores Pretéritos.
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Figura 7: Evolugéo temporal das concentracdes de Al no sedimento nos setores Foz Central, Foz Sul e Foz Norte, ao longo do
Pré/PMBA e PMBA.
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Os resultados discutidos até aqui apresentaram principalmente a importancia de diferentes processos
fisicos e sedimentolégicos para mudancas na qualidade da dgua e do sedimento no Setor Foz. A partir
desses resultados, faz-se necesséaria uma distingdo entre os rejeitos provenientes do rompimento da
barragem de outros elementos e propriedades monitorados ao longo das campanhas. Uma vez que o
material proveniente do aporte fluvial é transportado para regides remotas ao Setor Foz, foram
utilizados dois critérios complementares que indicaram sinais do rejeito em diferentes areas a fim de

avaliar a abrangéncia espacial da disperséo dos rejeitos no ambiente marinho:
1.1.1 Critério Mineralégico:

Aumento de volumes totais de fases minerais de ferro (hematita, magnetita, grenalita-T, magmita
e goethita), aumento da susceptibilidade magnética dessas fases minerais e aumento dos teores
de 6xido de ferro (FeOiota)) NO sedimento de fundo em comparacao aos dados pretéritos. Como
a presenca exclusiva de volumes dessas fases minerais ndo é suficiente para caracterizar uma
evidéncia de presenca de rejeito é necessario analisar em conjunto os valores de susceptibilidade
magnética e os teores de FeOwta. As analises do sedimento associado ao rejeito da barragem de

Funddo mostraram mineralogia composta principalmente por minerais compativeis com a composi¢ao
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do minério de ferro (a suite mineralégica destacada acima). No entanto, a analise de DRX é imprecisa
abaixo dos 5%, podendo mascarar os resultados. A andlise da susceptilidade magnética € mais robusta
e precisa, podendo afirmar o aumento do volume da suite mineral, mesmo que a DRX ndo consiga
detectar ou a faca abaixo do que realmente ocorre. (ver subprojeto sedimentologia) Dessa forma o

resultado alcangado € mais preciso e seguro.
1.1.2  Critério Geoquimico:

A definicdo do critério geoquimico foi baseada nos resultados de Pereira et al. (2008), que identificaram
0s principais metais presentes na agua e no sedimento de locais diretamente influenciados pelas
operacdes de mineracdo na regido de Germano/MG (barragens de rejeitos e rios proximos), € nos
resultados de Bastos et al. (2017), que monitoraram os niveis de Al, Fe, Mn, Mg, As, Cd, Ba, Cu, Ni,
Zn, Pb, Cr e V com a aproximacgdo e chegada da lama de rejeitos na regido estuarina da foz do Rio
Doce em Novembro de 2015. Pereira et al. (2008) concluiram que a mineracgdo e o0 processamento de
minério de ferro possuem forte influéncia (intervalo de confianca superior a 95%) nos niveis de Fe, Mn,
Cu, Hg, Cr, e Ni para os locais investigados. Bastos et al. (2017) observaram que a chegada da lama
de rejeitos na regido estuarina da foz do Rio Doce em Novembro de 2015 resultou em um aumento das
concentragdes dos elementos Al, Fe, Mn, Ba, Cu, Ni, Zn, Pb, Cr e V. Bastos et al. (2017) concluiram
gue 0 aumento ocorreu tanto em resposta direta ao rompimento da barragem de rejeitos da mineracéo
de ferro, como devido a processos secundarios erosivos dos solos ou abertura de comportas das
hidrelétricas ao longo do percurso percorrido. Assim, tendo como base os resultados dos estudos op.
cit. foi definido que o critério geoquimico para a identificacdo da ocorréncia do sinal de rejeito de
minério nas estacdes monitoradas é baseado nas concentracfes dos seguintes metais: Ni, Cu, Pb,
Cr, Fe, Al, Mn, Zn.

A identificacdo das estagfes que apresentaram o sinal de rejeito de minério, com base no critério

geoquimico, foi realizada em duas etapas:

e 1°) Para as estacfes dos Setores APA Costa das Algas e Foz do Rio Doce, que apresentam
estudos prévios de monitoramento de metais no sedimento (Julho de 2013 e Margo de 2014),
foi calculado um valor de médio de background com base nesses estudos. Para o calculo do
valor médio de background foram consideradas as esta¢fes com localizagdo préxima as
estacBes monitoradas no PMBA. Nesse caso, para cada metal e para cada estacdo, foi
calculada a razéo entre as concentracdes de metais observadas nas campanhas do PMBA e
as concentracfes observadas nos estudos pretéritos. Realizado o calculo da razdo para todas
as estacOes e para todas as campanhas, foi entdo calculada uma razéo média considerando
todas as campanhas para cada estacéo. Quando para uma determinada estacao esta razao
é superior al,1 paraao menos 6 dos 8 metais considerados, ou seja, um aumento médio

de ao menos 10%, foi definido que essa estacdo apresenta o sinal do rejeito de minério.
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Foram realizados testes de sensibilidade do critério a diferentes porcentagens de aumento
médio de concentracdo dos diferentes metais. A andalise da ocorréncia do sinal do rejeito de
minério no sedimento mostrou que no setor APA Costa das Algas 80% das estacdes
apresentam sinal do rejeito de minério e no setor Foz do Rio Doce 100% das estacdes
apresentam sinal do rejeito. Quando consideramos um aumento de 50% das concentraces
dos metais, no setor APA Costa das Algas 73.3% das estacdes apresentam sinal do rejeito de
minério, enquanto no setor Foz do Rio Doce 81.88% das estacfes apresentam sinal do rejeito.
Dessa forma, mesmo que seja estabelecido um maior incremento das concentracdes dos
metais para definir que uma determinada estagéo apresenta o sinal do rejeito de minério, a
maior parte das estacdes dos setores APA Costa das Algas e Foz do Rio Doce continuam
apresentando o sinal do rejeito. No caso do setor Foz do Rio Doce, as duas estacbes que
deixaram de apresentar o sinal do rejeito de minério foram a SDS 13 e SD 01

e 2°) Para as estacdes do Setor Norte e Abrolhos, para os quais ndo existem dados pretéritos a
Novembro de 2015, foram analisadas as concentra¢cfes dos metais ao longo das campanhas
do PMBA. Quando uma determinada estacdo apresentar tendéncia de aumento da
concentracdo de ao menos 6 dos 8 metais considerados, foi definido que essa estacéo

apresenta o sinal do rejeito de minério.

A partir da ocorréncia de ambos os critérios para um determinado ponto, considerou-se presente
(Figura 8- vermelho) o sinal do rejeito naquele local. Com a auséncia de ambos critérios, considera-se
gue nado ha sinal do rejeito no ponto (Figura 8- verde). Quando apenas um dos critérios (mineraldgico

ou geoquimico) é confirmado, o ponto foi marcado com possivel sinal do rejeito (Figura 8— amarelo).

O mapeamento de sinais da presenca de rejeito no sedimento marinho mostra a presenca de indicios
em praticamente toda a area monitorada, desde a APA Costa das Algas e Revis de Santa Cruz,
passando por todo o setor da Foz do Rio Doce e chegando ao Setor Norte (Figura 8). O Setor Abrolhos
apresenta sinais do rejeito para apenas 1 dos critérios para a estacdo mais rasa, sendo inconclusivo.
Os sinais do rejeito apresentam uma relacdo com a batimetria local, apresentando sinais de ambos os
critérios nas estacdes mais rasas até aproximadamente a is6bata de 30 m de profundidade. No Setor
Norte, apenas os pontos mais rasos mostraram a presenca de sinais do rejeito (exceto Degredo), ndo
sendo observada a presenca do rejeito sobre o Parque Nacional Marinho dos Abrolhos. Na regido ao
sul da foz, a APA Costa das Algas mostra sinais geoquimicos da presenca do rejeito em profundidades
maiores que 30 m, porém o0s parametros mineraldégicos ndo mostraram alteracdes significativas que

indicassem a assinatura mineraldgica do rejeito ao longo da area.

Anexo 3 Marinho — Discussao Integrada 25



rede
RO
DOCE
INFEESE MAR

Figura 8: Distribuigdo espacial de sinais do rejeito no sedimento marinho superficial de acordo com os critérios mineralégicos e
quimicos estabelecidos. Os circulos vermelhos indicam que ambos os critérios foram satisfeitos para a estagdo e indicam a
presenca do sinal do rejeito. Os circulos verdes mostram auséncia de sinal do rejeito. Os circulos amarelos indicam que
apenas um dos critérios foi satisfeito, sugerindo possivel presenca de sinais do rejeito. As Unidades de Conservagdo sao

indicadas pelos poligonos tracejados.
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O mapeamento do depdsito contendo sinal do rejeito nos testemunhos, mostrou a presenca desse sinal
no setor Foz do Rio Doce. No T 06 o sinal foi identificado no estrato superior (0-1 cm) e no T 13 nos
trés estratos analisados (0-1 cm; 14-15 cm; 29-30 cm). Como para o sedimento superficial, para os
testemunhos também foram adotados os critérios geoquimico e mineraldgico. O critério geoquimico
considerou o aumento em pelo menos 10% dos metais Zn, Cu, Pb, Cr, Ni, Mn e Fe em comparacgéo a
concentragao desses metais no estrato da base do testemunho. O critério mineraldgico considerou o
aumento de volumes totais de fases minerais de ferro (hematita, magnetita, grenalita-T, magmita e
goethita) e da susceptibilidade magnética usando como fator comparativo as analises do Testemunho
01, onde ndo foi detectado sinal da presenca do rejeito. E importante destacar que também foi
identificado o aumento dos volumes totais de fases minerais de ferro e da susceptibilidade magnética
no setor Norte (T 09). Isso corrobora o padrdo preferencial de transporte sedimentar para
norte/nordeste identificado para o sedimento superficial. Nao foi encontrada a presenca do sinal de

rejeito no setor APA Costa das Algas, conforme os critérios acima mencionados.

Outro indicador que se mostrou positivo em termos de identificacio da presenca do rejeito no sedimento
de fundo marinho foi Elementos Terras Raras (ETRs). Através da analise de ETRs em amostras
pretéritas da Plataforma Continental do Espirito Santo e do rejeito de mineragcédo, obteve-se duas
assinaturas geoquimicas distintas (Figura 9), sendo ambos os resultados normalizados pelo Folhelho
Australiano Pés-Arqueano (PAAS). Dessa forma, os ETRs se mostraram um parametro muito
importante, juntamente com os critérios mineralégico e geoquimico, como tragador do sinal da presenca

de rejeito da mineragédo no ambiente marinho. Como seréa discutido abaixo.
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Figura 9: Média dos Elementos Terras Raras (ETR) normalizados pelo Folhelho Australiano Pds-Arqueano (PAAS) nas 3

camadas de base nos testemunhos T02 e TO3 coletados na Plataforma Continental do Rio Doce (Cagnin, 2018).
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Comparando estas assinaturas as obtidas nos diferentes setores monitorados seja no sedimento
superficial ou no MPS, podemos indicar algumas afirmacfes referentes a origem e mistura dos
materiais presentes nos depoésitos sedimentares superficiais. Na plataforma de Abrolhos,
aparentemente a assinatura dos ETRs herda caracteristicas especificas. Estas caracteristicas podem
estar ligadas a mistura de material carbonatico e siliciclastico, especialmente para o sedimento, ndo
sendo possivel responder precisamente sobre a presenca do rejeito por meio da utilizacdo dos ETR
como indicador, nesta parte da Plataforma. No setor Norte, na campanha 7, o padrao de distribuicao
dos ETR no sedimento é muito similar ao encontrado em Abrolhos. Apesar de possuir caracteristicas
similares, ndo ha uma correlacéo direta entre 0 MPS e o rejeito na campanha 7. No setor Norte, ainda,
esta assinatura variou ao longo do periodo monitorado, demonstrando que a regido possui mais de
uma fonte para o aporte de material sedimentar. No entanto, na campanha 10 (julho de 2019), nota-se

muita coeréncia entre o perfil dos ETRs do sedimento com o do rejeito de minério, incluindo as
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concentragdes. Esta informagédo estd de acordo com o modelo de transporte sedimentar proposto e
discutido anteriormente, inclusive o consequente aumento das concentracdes de metais neste setor.
Provavelmente a presenca do rejeito neste setor durante essa campanha, pode ser resultado tanto do
aporte direto do rejeito pelo rio, como da remobilizacédo e dispersdo do sedimento junto ao fundo. A
mesma abordagem ndo se aplica ao MPS, onde nao € possivel observar a presenca do rejeito nesta
campanha, o que confirma que a configuracédo observada no fundo € proveniente de eventos anteriores

gue carrearam e depositaram o rejeito mais ao norte.

No setor Foz a presenca da assinatura geoquimica dos ETRs ja foi evidente desde a primeira
campanha, principalmente no sedimento superficial, com varia¢des na intensidade do sinal ao longo do
monitoramento. As campanhas 4 e 5 sdo muito similares e apresentam a assinatura de ETR no
sedimento, porém menos concentrado. J& o MPS, apesar de possuir certa correspondéncia, ndo é
totalmente similar ao sinal de ETR do rejeito. Na campanha 7 sdo observadas caracteristicas
semelhantes dos ETR entre o sedimento e o MPS, porém com maior concentracao no MPS, indicando
ressuspensao do sedimento de fundo, processo ja discutido anteriormente. Nas demais campanhas a
assinatura se mantém tanto no sedimento quanto no MPS, com excec¢do da campanha 10 para o MPS.
Estes resultados reafirmam que o setor Foz ainda é o mais influenciado pelo aporte, deposicdo e

remobilizacdo do material oriundo do rompimento da barragem.

No setor da APA/RVS apenas é possivel fazer uma relacdo direta com o rejeito no sedimento na
campanha 7 e 10, provavelmente devido ao processo de remobiliza¢éo do sedimento de fundo. J& no
setor Sul ha correspondéncia da assinatura dos ETRs do rejeito no sedimento nas campanhas 4, 7 e
10, e também com o MPS nas campanhas 4 e 10. Apesar da assinatura, a presenca do Porto de
Tubardo, exportador de minério oriundo justamente da area da Barragem de Fund&o, impossibilita
relacionar de forma direta a presenca do rejeito neste setor. Neste caso o que podemos estar
observando é apenas a presenca de minério ja processado e que chega a area em funcéo da presenca

do Porto.

Embora a presenca do rejeito leve em conta ndo somente critérios geoquimicos, a distribui¢do espacial
dos sinais de rejeitos apenas reforca as observagcfes de concentracdes de metais caracteristicos do
rejeito para todos os setores. Em uma andlise de frequéncia de ocorréncia de concentra¢des de Fe e
outros elementos na agua e sedimento acima de valores cronicos e agudos (usando os valores do
NOAA como referéncia ou dados pretéritos), 0 mapeamento mostrou que a fase aguda de deterioracdo
da qualidade da 4gua e sedimento no ambiente marinho continua ocorrendo, praticamente,4 anos apés
o rompimento da barragem. Para o Fe, utilizado aqui como exemplo, momentos agudos no sedimento
e na agua foram verificados para os setores APA Costa das Algas, Foz e Norte. Embora com uma
guantidade menor de amostras (e campanhas), os setores Abrolhos e Sul mostraram ainda momentos
de concentracdes de Fe superiores a valores crénicos, tanto para a agua como para o sedimento. O
interessante desta analise é que valores acima do valor orientador como agudo pela NOAA ou pela
CONAMA 357/05 para agua salina, s6 foram observados nos locais onde a aplicagdo dos critérios
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geoquimicos e mineraldgicos, além da melhor definicdo da assinatura geoquimica de ETRs, indicaram
a presenca do sinal do rejeito de mineragéo, ou seja, setores Foz, APA/RVS e Norte (Figura 11;Figura
12). Como nédo ha valores orientadores para ferro em sedimentos, os dados do PMBA foram
comparados a dados pretéritos, entretanto estes ndo existem para todos os setores (Figura 12).
Quando se considera como referéncia, valores medidos na regido anteriores ao rompimento da
barragem, as concentra¢gfes de ferro ainda se encontram até 4 vezes superiores. Outros elementos,

como por exemplo o aluminio, apresentam enriquecimento ainda maior, de 8 vezes.
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Figura 10: Distribuicao por setor da frequéncia de ocorréncia de concentragdo normal (verde), crénica (amarelo) e aguda

(vermelho) de Fe dissolvido na matriz &gua em superficie. O tamanho dos circulos representa o nimero de campanhas que

foram realizadas no setor.
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Figura 11: Distribuicao por setor da frequéncia de ocorréncia de concentracao normal (verde), crénica (amarelo) e aguda
(vermelho) de Fe dissolvido na matriz gua no fundo. O tamanho dos circulos representa o nimero de campanhas que foram

realizadas no setor.
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Figura 12: Distribuicao por setor da frequéncia de ocorréncia de concentracdo normal (verde), crénica (amarelo) e aguda

(vermelho) de Fe no sedimento. O tamanho dos circulos representa o nimero de campanhas que foram realizadas no setor.
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Figura 13: Distribuicao espacial do aumento (e.g., aumento de 2x representa 100% de incremento) das concentragdes do Fe

no PMBA em relagéo a valores Pretéritos
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1.2 INTEGRACAO ABIOTICA X BIOTICA

Do ponto de vista biotico, os resultados integrados para o primeiro ano de PMBA mostraram uma
repeticdo e continuidade dos principais impactos observados durante o periodo pré-PMBA (Bastos et
al., 2017) e para os primeiros resultados apresentados no relatério semestral de maio de 2019. No
entanto, as observacg8es sisteméticas e periddicas realizadas no ambito do PMBA permitiram um
avanco significativo no entendimento da influéncia de processos abidéticos nos impactos
bidticos nos diferentes niveis troficos da cadeia alimentar marinha. Em sintese, a analise
integrada apresentara os impactos bioticos nos seguintes aspectos quali-quantitativos das
comunidades fitoplanctdnica, zooplanctdnica, ictioplanctdnica e bentbnica:

e Comunidade fitoplanctbénica: composi¢cdo qualitativa da comunidade, biomassa em
termos de clorofila-a, concentracdo de feopigmentos, porcentagem de clorofila ativa e

densidade numérica;

e Comunidade zooplanténica: abundéncia total, abundancia das espécies Penilia
avirostris (espécie sensivel a diferentes tipos de poluentes), Paracalanus cf parvus e
Temora turbinata (espécies com reconhecida capacidade de adaptacdo a diferentes
tipos de impacto antrépico), e indices ecolégicos (Diversidade de Shannon (H’) eriqueza
de Margalef (d));

e Ictioplancton: Densidade de larvas e ovos, nimero de tdxons e ocorréncia de larvas com

trato digestério destruido;

e Organismos bentdnicos de fundos inconsolidados: nimero de vestigios de organismos

e ocorréncia de grupos tolerantes a impacto antrépico;

e Ambientes recifais: sdo abordados aqui com objetivo de avaliar qual a condicdo da
gualidade da agua e do sedimento nos diferentes setores monitorados. A vulnerabilidade

de cadaregido diagnosticada ao longo do PMBA também sera destacada.
1.2.1 Andélise biética Pré/PMBA

Em termos de fatores abitticos que afetam a biodiversidade marinha, a chegada da mistura da lama
de rejeito, solo e detritos resultou em elevadas concentracdes de metais (na coluna d'dgua e no
sedimento), sedimento em suspensdo e matéria organica nas regides estuarina e marinha da Foz do
Rio Doce como j& discutido em paragrafos anteriores. Consequentemente também se observa um
aumento na concentracdo de nutrientes inorganicos, destacando-se o aumento do nitrogénio
amoniacal, nitrato e silicio dissolvido. Durante o primeiro ano de monitoramento (Novembro/2015 -
Dezembro/2016), todos o0s nutrientes apresentaram concentragdes maximas muito acima das

registradas antes do rompimento da barragem (Figueiredo et al., 2016), especialmente o silicio
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dissolvido e o nitrato. A chegada da mistura de lama de rejeitos, solo e detritos na porc¢éo interna da
foz do rio e ambiente marinho também ocasionou um incremento nas concentracdes de metais
micronutrientes (Fe, Mn e Zn) e tracos (Cu, Co e V), tanto na fracé@o dissolvida quanto na fracéo total.
Além desses metais, outros como Al, Cr, Ba também apresentaram aumento em suas concentracdes
na matriz Agua (Bastos et al., 2017; Gomes et al., 2017). A maioria dos metais analisados apresentou
valores de concentragcdo mais elevados nas campanhas realizadas entre Novembro de 2015 e Janeiro
de 2016. Concentracdes maximas de MPS foram observadas em Novembro de 2015, com valores que

alcangaram 9000 mg/L.

Dessa forma a chegada do material com rejeito alterou a condi¢do oligotrofica na regido marinha
adjacente a Foz do Rio Doce. Os resultados obtidos entre Novembro de 2015 e 2016, bem como ao
longo do primeiro ano de monitoramento do PMBA (2018-2019), mostram o impacto dos parametros
mencionados anteriormente em aspectos quali-quantitativos de diferentes niveis tréficos da cadeia

alimentar marinha.

Entre Novembro/2015 e Abril/2016 foi observado um aumento significativo da densidade numérica total
do fitoplancton (até vinte e trés vezes maior que em amostragens pretéritas; Petrobras, 2015) na regido
marinha adjacente a Foz do Rio Doce. A partir de Abril/2016 foram observadas flutuacdes da densidade
numérica com valores superiores aos observados nas campanhas anteriores ao rompimento,
mostrando que a abundancia de organismos ndo retornou a valores pretéritos. Esse aumento na
densidade numérica fitoplancténica ocorreu em resposta a um incremento significativo da concentracao
de nutrientes inorganicos e metais micronutrientes (Fe, Mn e Zn) e tracos (Cu, Co e V) na regido, como

descrito no paragrafo anterior.

As alteracdes nas condi¢Bes ambientais na regido marinha adjacente a Foz do rio Doce, bem como o
aumento significativo da densidade numérica fitoplanctdnica resultou em um efeito cascata na cadeia
alimentar marinha. Acompanhando o aumento inicial da densidade numérica fitoplanctdnica, ocorre um
aumento significativo (qQuase duzentas vezes maior que em amostragens pretéritas; Petrobras,
2015) na abundancia total do zooplancton, na regido préxima a Foz do Rio Doce, em Novembro-
Dezembro/2015 em relacdo a estudos prévios. A partir de Janeiro/2016, a abundéancia retornou a

valores intermediarios.

Entre Novembro/2015 e Abril/2016, o aumento na densidade numérica da comunidade fitoplanctdnica
foi acompanhado por uma alteragdo radical na composicdo dessa comunidade, bem como na
diminuicdo das condi¢Bes da saude fisioldgica, representado pelo aumento das concentracbes de
feopigmentos, (produto da degradacdo da clorofila-a e que indica um aumento na senescéncia das
células), refletindo-se também na queda da clorofila ativa. A partir de Abril/2016, a saude fisiolégica da
comunidade fitoplancténica mostrou uma ligeira recuperagdo, com concentracdes de feopigmentos
menores se comparadas ao periodo agudo, porém mostrando oscila¢cdes temporais nas porcentagens

de clorofila ativa. Em relacdo a mudanca da composicdo do fitoplancton, entre Novembro/2015 e
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Abril/2016, foi observada uma quase total substituicdo de espécies mais frageis, mas de grande
ocorréncia em 4guas tropicais, como os cocolitoforideos (Levington, 1995), por espécies oportunistas,
de proliferacao rapida, como as cianoficeas e cloroficeas (algas verde). Essas Ultimas adaptam-se mais
facilmente a mudancas de condicGes ambientais e por isso sdo reconhecidas como cosmopolitas
(Pearl, 2000). Também foram observadas floracdes de cianoficeas como Synechococcus spp.,
Synechocystis spp., além do aumento da ocorréncia da também cianoficea Trichodesmium spp. e
cloroficeas unicelulares nanofitoplanctdnicas de formato esférico/ovalado (algas verdes). Apés
Abril/2016, a composicdo mostrou uma persisténcia de organismos oportunistas (cianobactérias e
cloroficeas), com o quase desaparecimento de individuos frageis, como os cocolitoforideos. Reynolds
(2006) e Kaiser et al. (2005) indicam que um processo de ndo recuperagdo em curto ou médio prazo
pode indicar uma aplicagdo ao fitoplancton marinho da Hipétese do Distdrbio Intermediario. Essa
hipotese defende que, sob circunstancias de um distarbio repetido véarias vezes, ndo ocorre um
processo de recuperacao ou sucessao ecoldgica progressiva. Dessa forma, a repeticdo do distaurbio
provoca uma interrupcéo no processo de recuperacao e retorno as condi¢des verificadas logo apoés
este distdrbio. Isso mostraria ndo um processo de recuperacao/sucessao verdadeiro, mas um processo
em gque uma mudanca ndo se completaria, pois ocorreria uma reversao causada por uma repeticdo do
disturbio. Reynolds (2006) considera que, aplicado ao fitoplancton, se nao ocorrer distdrbio (natural ou
antrépico), a comunidade segue 0 seu processo natural de recuperacdo. No caso da repeticao do
distarbio com um tempo intermediario, esse processo de mudanca/reversdo seria mais lento e
possibilitaria a ocorréncia de varias espécies, conseguindo inclusive aumentar a diversidade. Entretanto
se este distlrbio ocorrer mais frequentemente, isso sé possibilitaria a manutencdo das espécies
pioneiras e oportunistas. Embora Reynolds (2006) aplique a teoria ao fitoplancton, as consequéncias
dos disturbios provocados pelo aporte fluvial e ressuspensdo afetam também as comunidades
zooplanctdnicas, bentdnicas e ictioplanctonicas. Estudos ecolégicos (e.g., Hodgkiss e Ho, 1997) tém
mostrado que o aumento da carga de nutrientes e contaminantes, bem como altera¢ées nas proporcgdes
dos nutrientes, podem alterar a composi¢éo, a dominancia e a sucesséo das espécies de fitoplancton,
comprometendo os ciclos naturais de crescimento da comunidade e a sua sucessdo nos sistemas
costeiros. Ademais, alteragdes na comunidade fitoplanctdnica devido a alteracao nutricional podem

acarretar em mudancas em toda a cadeia alimentar (Souza, et al., 2013).

Para a comunidade zooplanctbnica, foi observado um decréscimo no ndmero de tdxons ao longo do
ano de 2016, de forma que em Novembro/2015 cerca de 80% da comunidade zooplancténica era
constituida por individuos pertencentes a duas espécies de copépodos. Além disso, foi observada uma
alteracdo na estrutura da comunidade zooplanctdnica, com perda imediata de diversidade e aumento

na abundéancia de algumas espécies.

O Ictioplancton, no monitoramento de Janeiro-Fevereiro/2016, apresentou um menor nimero de taxons
em relacdo a monitoramentos realizados na regido da Foz do Rio Doce em 1999 e 2014. Para a
comunidade ictioplancténica em Janeiro/2016, foi registrada pela primeira vez, larvas que estavam com
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sedimento alaranjado aderido ao corpo, indicando um contato direto com a lama de rejeito. Em
Abril/2016, também pela primeira vez na regido marinha adjacente a Foz do Rio Doce, foram
observadas larvas com trato digestorio destruido. Essas larvas apresentavam maiores concentracdes
de varios metais, principalmente ferro e manganés, quando comparadas a larvas coletadas em 2014,
e em 2015, mas com o trato digestério integro. Authman et al. (2015) documentaram que a toxicidade
dos metais pode levar a um retardo no desenvolvimento, deformidades morfoldgicas e funcionais ou

até mesmo a morte.

Assim como observado para a comunidade plancténica, entre Novembro de 2015 e 2016, a
comunidade bentbénica também apresentou alteragdes na composi¢cao da comunidade. Foi observada
uma reducédo do registro de organismos do Subfilo Crustacea, Filo Bryozoa, tubos e organismos da
Classe Polychaeta, Classes Bivalvia e Scaphopoda. Esse resultado apontou para uma reducdo ou
desaparecimento na regido, de organismos com partes moles no corpo (como dos Filos Nematoda e
Platyhelminte), e a presenca de conchas e valvas vazias e inteiras (sem fragmentacdes), indicando
organismos recentemente mortos. Em relacdo aos impactos observados na comunidade bentbnica, os
resultados mostram que esses ocorreram em resposta tanto ao aumento da concentracdo de MPS
préximo ao fundo, logo apés a chegada da mistura de lama de rejeito, solo e detritos em
Novembro/2015, como devido ao aumento da concentracdo de metais na coluna d'agua préxima ao
fundo e no sedimento superficial. Para o MPS, as concentracbes de metais foram maiores nas
campanhas de Novembro e Dezembro de 2015, e para o sedimento superficial, foi observada uma

tendéncia de acréscimo ao longo do monitoramento com valores mais elevados em Novembro de 2016.
1.2.2 Andlise biotica PMBA

Conforme mencionado anteriormente, a construcdo de uma série temporal mais longa e continua no
Setor Foz do Rio Doce (primeiro ano do PMBA - Novembro/2018 a Setembro/2019) possibilitou um
maior entendimento dos processos responsaveis pelos impactos observados nas comunidades
planctbnicas e bentbnica, os quais ao longo do PMBA foram basicamente 0os mesmos que 0S

observados entre Novembro de 2015 e 2016.

Durante o primeiro ano de monitoramento do PMBA foi possivel medir e analisar a importancia de
eventos hidrologicos na bacia do Rio Doce no aporte de material particulado e dissolvido para a regiao
marinha (apresentando anteriormente). Em paralelo, as medi¢es realizadas a partir do outono e
inverno mostraram também a importancia do aumento da energia das ondas na mobilizagdo do fundo
e redisponibilizacdo na coluna d’agua de materiais dissolvidos e particulados em altas concentragcoes
proximos ao fundo ou j& depositados no sedimento marinho. A combinagdo de eventos hidrolégicos
(ndo necessariamente simultdneos) a eventos de aumento da energia das ondas resultaram em
consequéncias importantes e preocupantes para 0 ambiente marinho, especialmente na
(re)disponibilizagdo de metais na coluna d’agua. Os dados revelaram que, sob certos aspectos, eventos

hidrolégicos e/ou de ressuspensdo podem ser comparaveis ou mais impactantes na disponibilizacéo
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de alguns metais na coluna d’agua que o préprio rompimento da barragem em novembro de 2015,
durante o chamado periodo agudo. Em outras palavras, os resultados discutidos a seguir pdem em
davida a simplificacdo de que, apds o periodo agudo da chegada dos rejeitos nos primeiros meses
ap6s o rompimento da barragem de Funddo, o ambiente marinho entrou num periodo de impactos
cronicos sobre a biota. Os eventos de ressuspensdo e/ou aumento significativo do aporte fluvial sdo
novos e recorrentes impactos agudos para o ambiente marinho, com consequéncias biolégicas

imediatas na base da cadeia alimentar marinha.

O comportamento da comunidade fitoplanctdnica ao longo do primeiro ano do PMBA comprovou a
hipotese de que a comunidade tem estado sob a influéncia de constantes distirbios intermediarios, os
guais tém impossibilitado que a comunidade se recupere. Os resultados mostraram a manutenc¢éo dos
impactos observados entre Novembro de 2015 e 2016. O disturbio frequente na regido marinha
adjacente a foz do Rio Doce seria causado tanto pela continuidade do aporte do material oriundo do
desastre pelo Rio Doce, como pela periddica ressuspenséo desse material contido no sedimento. De
fato, como discutido acima, os resultados tém mostrado que o ultimo fator tem maior impacto sobre a
disponibilizagdo de metais (fragdes dissolvida e particulada), nutrientes e MPS para a coluna d'agua.
Além disso, a disperséo preferencial desse material na regido marinha adjacente & foz do Rio Doce, a
qual tem sentido norte e nordeste também influenciou na distribuicdo espacial dos impactos

observados.

A densidade numérica do fitoplancton continuou apresentando valores acima dos encontrados em
levantamentos prévios a Novembro/2015, apesar de ter apresentado flutuacdes ao longo do
monitoramento. Essas flutuac®es diferiram nos setores Foz Sul, Foz Central e Foz Norte na regido do
Rio Doce, sugerindo que as condi¢cdes meteoceanogréaficas que controlam a dispersédo de nutrientes
inorganicos, metais e MPS na regido, também resultam em respostas diferenciadas na variacdo da
densidade numérica do fitoplancton. FlutuacBes espaco-temporais também foram observadas nos
parametros que avaliam a saude fisioldgica do fitoplancton, de forma que uma pior saude fisiolégica foi
observada sob condi¢cdes de maior concentragdo de metais na coluna d'dgua. Um exemplo desse
cenario € a campanha 8, durante a qual foi observada uma elevada concentracdo de metais, e que
resultou em uma queda da clorofila ativa nos setores Foz Sul, Foz Central e Foz Norte. No geral, apesar
das variacdes temporais na composi¢éo, o setor Foz Norte apresentou os menores valores médios de
clorofila ativa. Tal resultado deve estar associado a dire¢do preferencial de transporte de metais e
sedimento para norte nessa regido (discutido no item de andlise abiética). E importante destacar que
no setor Foz Norte sdo observados os maiores teores de lama no sedimento superficial, o que resulta
em um maior potencial de ressuspensao do sedimento superficial, e consequentemente de metais para
a coluna d'agua nessa regido. Além disso, para os trés setores, 0os menores valores de clorofila ativa
foram encontrados préximo ao fundo, em resposta as maiores concentracfes de metais nas fracdes
particulada e total préximas ao fundo (RT-19B RRDM/NOV19). Os menores valores médios de clorofila

ativa para a camada proxima ao fundo foram observados nas campanhas 7 (51,41 %), 8 (51,87 %) e 3
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(57,79 %), as quais foram precedidas por eventos de aumento da energia de ondas, e
consequentemente maior mobilidade do sedimento superficial - evidenciando o efeito da ressuspenséo

na disponibilidade de uma alta concentragédo de metais para a coluna d'agua préximo ao fundo.

Acompanhando as flutuacdes na densidade numérica e na salde fisiologica, a composicdo da
comunidade fitoplanctdnica também mostrou variacdo espaco-temporal fortemente associada as
variagfes nas condi¢cdes ambientais. Em relacdo a composigdo do fitoplancton, ainda é observada a
dominéncia de cianobactérias e algas verdes oportunistas nas campanhas caracterizadas por elevadas
concentragbes de metais na agua (exemplo: campanhas 1, 4, 8 e 9). Nessas campanhas também é
possivel observar uma menor contribuicdo das haptoéfitas, que sdo mais sensiveis a mudancas nas
condicdes ambientais, como forte estratificacdo térmica (Baumann et al., 2005), aumento nas
concentragdes de Fe e Zn (Schulz et.al, 2004), e desequilibrio da razéo de Redfield. No caso do dltimo
fator, baixos valores da razéo Nitrogénio Inorganico Dissolvido: Fosforo Inorganico Dissolvido (NID:PID)
contribuem para o desenvolvimento de cocolitoforideos (grupo predominante dentro das haptdéfitas), ja
gue esses conseguem se desenvolver bem em ambientes de pouco fosfato (Hans & Young, 2004).
Contudo, por ser tratar de organismos R-estrategistas, perdem na competi¢éo para outras espécies K-
estrategistas, quando essas também séo favorecidas pela composi¢do nutricional do ambiente (Hans
& Young, 2004). Dessa forma, a ocorréncia de altas concentracdes de metais, associada a uma forte
estratificacdo e a maiores valores da razao NID:PID explicam o predominio de algas verdes, cianoficeas
e diatoméaceas na composi¢do do fitoplancton, diferentemente do que encontrado em dados pretéritos.
Uma maior contribuicdo de Haptdéfitas foram registradas nas campanhas 10, 11 e 12, quando as
menores concentracdes de metais foram observadas na coluna d'dgua, com destaque para a
campanha 11. Durante a Campanha 11 também foram observados valores mais baixos da razéo

NID:PID, bem como uma menor estratificacdo térmica no Setor Foz do Rio Doce.

Uma analise de correspondéncia candnica (Figura 14) realizada entre os parametros indicadores de
impacto no fitoplancton e parametros que indicam a qualidade da agua confirmou a relacdo positiva
existente entre grupos oportunistas, como as cianobactérias, e maiores concentra¢cdes de metais. A
analise também mostrou as Haptofitas correlacionadas negativamente a disponibilidade de metais e
positivamente a um maior aporte de nutrientes inorganicos dissolvidos como o nitrato. As relacdes entre
as variaveis abidticas e o fitoplancton foram mais evidentes para a camada superficial da coluna d'agua
(Figura 14).
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Figura 14: Diagrama de ordenagédo da Analise de Correspondéncia Candnica com base nos dados das esta¢des do setor Foz, mostrando a relagcao entre as variaveis preditoras (parametros abidticos) e as variaveis respostas (Fitoplancton - Estrato Superficie (a) e Fitoplancton - Estrato Fundo
(b))). Parametros abiéticos: Concentragao dos seguintes metais na fragdo dissolvida - Vanadio (V), Cobalto (Co) , Cobre (Cu), Bario (Ba), Cromo (Cr), Ferro (Fe), Aluminio (Al), Manganés (Mn); Concentragdo dos seguintes metais na fragao total - Cobalto (Co_T) , Cobre (Cu_T), Bario (Ba_T),
Cromo (Cr_T), Ferro (Fe_T), Aluminio (Al_T), Manganés (Mn_T); Concentracdo dos seguintes nutrientes dissolvidos Nitrogénio amoniacal, Silicio Reativo Dissolvido(Si-D), Ortofosfato, Nitrito, Nitrato, Nitrogénio organico (N-org), Fésforo organico (P-org); Razao N:P; Razdo NID:PID;
Concentragdo de Material Particulado em Suspensdo (MPS) , Porcentagem de Matéria Organica no MPS (MO). Parametros da comunidade Fitoplanctonica: Densidade Numeérica Total do Fitoplancton (x [103 organismos.L-1]), Porcentagem de Diatomaceas, Algas Verdes, Haptophyta,

Cianobactérias, Fitoflagelados, e Outros; Biomassa em Chl-a (ug/L), Feopigmentos (ug/L), Clorofila Ativa (%).
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Assim como para a comunidade fitoplancténica, a estrutura da comunidade zooplancténica permanece
alterada. Os resultados obtidos ao longo do primeiro ano do PMBA mostraram que essa comunidade
esta sendo regulada, principalmente, pelas condi¢cdes ambientais que continuam sendo influenciadas
pelo aporte do material oriundo do Rio Doce com presenca de rejeito, seja via aporte fluvial, seja via
ressuspensao do material contido no sedimento superficial para a coluna d'agua. Conforme discutido
anteriormente, alteracées na comunidade fitoplanctdnica devido a mudancas nos nutrientes disponiveis

também podem acarretar em mudancas em toda a cadeia alimentar.

Entre Novembro/2018 e Setembro/2019, no Setor Foz do Rio Doce, a comunidade zooplanctdnica
apresentou menores indices de diversidade e riqueza na campanha 4, caracterizada por uma elevada
concentragdo de metais dissolvidos na coluna d'agua. Apresentou ainda maiores valores de indices
ecoldgicos na campanha 10, quando baixas concentragdes de metais dissolvidos foram observadas na
agua. Durante a campanha 4 também foi observada uma reducédo expressiva na abundancia da espécie

Penilia avirostris, que é uma espécie sensivel a impactos antrépicos.

J& as duas espécies com maior contribuicdo dentro da comunidade zooplancténica, Paracalanus cf
parvus e Temora turbinata, sdo conhecidas por serem indicadoras de condi¢cdes estressantes e
estiveram mais associadas aos momentos de maior impacto. A Paracalanus cf parvus esteve mais
associada aos momentos de maior aporte fluvial (campanhas 1 e 4 - Figura 15) e a Temora turbinata
aos momentos de maior altura significativa de ondas (campanhas 7 e 10 - Figura 15). Espacialmente,
também foi encontrada uma influéncia da dispersao preferencial de metais e sedimento para
norte/nordeste na distribuicdo dos indices ecoldgicos. Como mencionado anteriormente, no Setor Foz
do Rio doce, o sub-setor Foz Norte, que tem apresentado as maiores concentracdes de metais no
sedimento, também apresentou 0os menores indices ecol6gicos. Uma analise de correspondéncia
canbnica (Figura 16) realizada entre os parametros indicadores de impacto no zooplancton e
parametros que indicam a qualidade da agua mostrou que existe uma relagéo inversa entre a espécie
Penilia avirostris e a concentracao de metais (fracdes dissolvida e total), nutrientes inorganicos e MPS.
Por outro lado, a andlise mostra uma relacdo positiva entre as espécies Paracalanus cf parvus e
Temora turbinata, melhor adaptadas a impacto antrépico, e a concentracdo de metais (fracdes

dissolvida e total), nutrientes inorganicos e MPS.
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Figura 15: Diagrama da Analise de Componentes Principais com base nas for¢antes fisicas e parametros da comunidade Zooplanctdnica das estag6es do setor Foz do Rio Doce. A andlise inclui os seguintes parametros da comunidade Zooplanctdnica: Abundancia de Paracalanus cf parvus,
Abundancia de Temora turbinata, Abundancia de Penilia avirostris.; A andlise incluiu como forgantes fisicas a vaz&o do Rio Doce em m®/s (média de 30 dias Estac&o Fluviométrica de Colatina - cddigo 56994500) e Altura Significativa de Ondas em m (média de 30 dias - Fundeio 3/SubProjeto

Modelagem Numérica).
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Figura 16: Diagrama de ordenacgédo da Analise de Correspondéncia Candnica com base nos dados das esta¢oes do setor Foz, mostrando a relagdo entre as variaveis preditoras (parametros abiéticos) e as variaveis respostas (Zooplancton - Estrato Superficie (a) e Zooplancton - Estrato Fundo

(b)). Parametros abidticos: Concentracédo dos seguintes metais na fracéo dissolvida - Vanadio (V), Cobalto (Co) , Cobre (Cu), Bério (Ba), Cromo (Cr), Ferro (Fe), Aluminio (Al), Manganés (Mn); Concentragdo dos seguintes metais na fragdo total - Cobalto (Co_T) , Cobre (Cu_T), Bério (Ba_T),

Cromo (Cr_T), Ferro (Fe_T), Aluminio (Al_T), Manganés (Mn_T); Concentracdo dos seguintes nutrientes dissolvidos Nitrogénio amoniacal, Silicio Reativo Dissolvido(Si-D), Ortofosfato, Nitrito, Nitrato, Nitrogénio organico (N-org), Fésforo organico (P-org); Razao N:P; Razdo NID:PID;

Concentragao de Material Particulado em Suspensédo (MPS) , Porcentagem de Matéria Organica no MPS (MO). Parametros da comunidade Zooplanctonica: Riqueza de Magalef (d), Diversidade de Shannon (H’ (loge)), Abundancia de Paracalanus cf parvus, Abundancia de Temora turbinata,
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Embora as comunidades ictioplanctdnica e bentdnica tenham um maior tempo de resposta a alteracbes
nas condi¢Bes ambientais, os impactos observados para essas comunidades, entre Novembro de 2015
e 2016, continuam a ser observados na regido da Foz do Rio Doce. No Setor Foz do Rio Doce, até o
momento, a densidade ictioplancténica encontrou-se baixa (< 100 ind.100 m=S) e larvas com trato
digestorio destruido continuam a serem encontradas ao longo de toda regido monitorada. Além disso,
foi observado um efeito negativo da concentracdo de metais na coluna d'‘agua na comunidade
ictioplanctonica, desde que um menor nimero médio de ovos foi encontrado nas campanhas com maior
concentragdo de metais na coluna d'agua (campanhas 1 e 4). Maiores densidades de larvas e ovos
foram encontradas nas campanhas 7 e 10, com destaque para a campanha 10, quando as menores
concentragbes de metais dissolvidos foram observadas no setor Foz. A maior riqueza de larvas foi
encontrada na campanha 7. Os resultados encontrados para a comunidade ictioplanctdnica mostram
gue o padrdo de desova dos adultos (Abdelouahab et al., 2017; Aceves-Medina et al., 2018; Oozeki,
2018)., bem como o comportamento da larva no ambiente continuam sendo impactados pelas

condi¢Bes ambientais no Setor Foz do Rio Doce.

Entre Novembro/2018 e Setembro/2019, a comunidade bentdnica permaneceu apresentando
alteracbes na composi¢do da comunidade, uma vez que um aumento do nimero de vestigios de
organismos mortos recentemente e de espécies tolerantes a ambientes impactados continua a ser
observado no Setor Foz do Rio Doce. Nesse setor a variagdo espago-temporal das condigBes
ambientais, com destaque para as concentra¢gfes de metais no sedimento superficial e proximo ao
fundo na coluna d'agua influenciaram a variabilidade espaco-temporal dos parametros indicadores de
impacto na comunidade bentbnica. No geral, o Setor Foz do Rio Doce apresentou as maiores
frequéncias relativas de conchas vazias (RT-191 RRDM/NOV19), bem como os menores valores de
diversidade e rigueza de conchas. Espacialmente, 0 maior nimero de vestigios e espécies tolerantes
a ambientes impactados foi encontrado nos setores Foz Central e Norte, sendo que o Ultimo tem
apresentado os maiores teores de lama e metais no sedimento superficial. Além disso, uma analise
temporal mostra que para esses setores, um maior numero de conchas de gastropodas e esqueleto de
briozoarios, bem como uma menor diversidade foram registrados na campanha 4, quando o sedimento
superficial apresentou o pico de concentracdo de metais e sedimento coesivo. Para o setor Foz Sul, a

maior frequéncia de vestigios foi observada nas campanhas 7 e 10.

Nos setores APA Costa das Algas, Norte, Abrolhos e Sul, os impactos do aporte da lama de rejeito e
materiais associados, sobre a biodiversidade foram analisados de forma associativa em relacéo aos
padrbes observados no setor Foz do Rio Doce. Além disso, as séries temporais dos diferentes
parametros bioticos e abidticos nesses setores ndo apresentam a mesma periodicidade e
disponibilidade de dados pretéritos quando comparados ao setor Foz. Porém, foi possivel identificar
uma ampla similaridade com a Foz de processos abioticos gerando impactos bidticos nos diferentes

setores, embora com magnitude diferente na maioria dos casos.
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Semelhante ao setor Foz, no setor Norte as concentragdes de nutrientes e metais na coluna d’agua e
sedimento foram os principais responsaveis pela variacdo temporal dos pardmetros indicadores dos
diferentes niveis tréficos. As comunidades fito e zooplancténicas responderam de forma positiva a
diminuicdo da concentracdo de metais no ambiente. Uma maior densidade numérica do fitoplancton foi
encontrada na Campanha 10, associada a uma maior oferta de nutrientes dissolvidos e menor
concentragdo de metais na coluna d'agua. O zooplancton apresentou maior abundancia nas
campanhas 4 e 10, sendo que na campanha 4 (maior concentracdo de metais na coluna d'agua) foi
observada a menor riqueza e na campanha 10 (menor concentracdo de metais na coluna d'agua) uma
alta riqueza. Durante essa campanha também foi encontrada o maior valor de biomassa em termos de
clorofila-a juntamente com baixas concentra¢des de feopigmentos, o que resultou em maiores valores
de clorofila ativa. O efeito de menores concentragdes de metais na coluna d'agua, na campanha 10,
também foram refletidos na composicao do fitoplancton, desde que uma menor contribuicdo de
espécies oportunistas, como as cianobactérias, foi observada. Ademais, nessa campanha foi registrada
uma maior diversidade, com uma maior contribuicdo de grupos sensiveis a alteragdes das condi¢Bes
ambientais, como as Haptofitas. O impacto da maior concentracdo de metais na coluna d'agua na
campanha 4 foi refletido no baixo valor de clorofila ativa, associado a um dominio de espécies

nanoplanctdnicas oportunistas e cosmopolitas.

Ainda no setor Norte, o ictioplancton e o bentos também apresentaram respostas as condicdes
ambientais semelhantes as observadas no setor Foz do Rio Doce. A comunidade ictioplanctdnica
apresentou maiores densidades de larvas e ovos sendo encontradas nas campanhas 7 e 10 (menor
concentracdo de metais na coluna d'agua), em relacdo as campanhas 1 e 4 (maior concentracdo de
metais na coluna d'agua). Nesse setor, larvas com trato digestério destruido foram encontradas na
Campanha 1. A comunidade bentbnica apresentou maiores valores de vestigios na campanha 4,
quando alguns metais, como Fe, Al e Zn, apresentaram as maiores concentracdes médias no

sedimento superficial.

No setor APA Costa das Algas, as maiores concentracdes de metais foram observadas na campanha
4 e menores concentracdes nas campanhas 1 e 10, sendo que a Ultima também apresentou um
aumento da concentracdo de nutrientes. Associadas a essas condi¢cdes ambientais, na campanha 10
foi observada uma maior densidade numérica fitoplanctdnica, com maiores valores de clorofila ativa e
uma menor contribuicdo de espécies oportunistas nanoplancténicas. Em relacéo ao zooplancton, nesse
setor a maior abundéncia foi encontrada na campanha 4, entretanto associada a baixos valores de
riqueza e diversidade. Menor abundancia zooplanctdnica foi encontrada na campanha 10, associada a
uma maior rigueza e diversidade. Em relagdo aos impactos da comunidade ictioplanctonica, larvas com
trato digestorio destruido foram encontradas no setor APA Costa das Algas nas campanhas 1,4 e 7.

Ja nas campanhas 7 e 10 foram observados os maiores valores de densidade de larvas e ovos.

Em relacdo aos setores Abrolhos e Sul, a andlise dos impactos na biodiversidade deve ser realizada
com maior atencdo. Além da maior disténcia da foz do Rio Doce em comparacdo aos setores
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adjacentes a Foz, nessas areas existem outras fontes importantes de nutrientes e metais que podem

influenciar na variacdo espaco-temporal dos aspectos quali-quantitativos investigados.

Especialmente para o setor Abrolhos, as campanhas 1 e 7 apresentaram caracteristicas abidticas
Unicas durante o primeiro ano de PMBA. Anteriormente a Campanha 1 no setor Abrolhos (entre 07 e
10/12/2018), no litoral sul da Bahia expressivos acumulados de chuva foram registrados em decorréncia
da atuacdo da Zona de Convergéncia do Atlantico Sul. Entre 01 e 10/12/2018, as estagfes
Pluviométricas nas proximidades da foz do Rio Caravelas registram acumulados de chuva entre 157
mm e 284 mm. Ja a campanha 7 foi realizada apés a atuacdo da Tempestade Tropical Iba no litoral
dos estados da BA, do ES e do RJ. Segundo informacdes do Centro de Hidrografia da Marinha (CHM)
e em colaboracéo com o Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) e o Centro de Previsdo de Tempo
e Estudos Climaticos (CPTEC/INPE), entre os dias 23 e 28 de Marco de 2019, um ciclone tropical atuou
entre o litoral sul da BA e o litoral norte do RJ. Inicialmente classificado como Depresséo Tropical Iba
(dia 23/03), o sistema foi reclassificado na manhd do dia 24/03 como Tempestade Tropical lba e
enfraqueceu na manha do dia 28/03, quando o ciclone passou a ser considerado como um centro de
baixa presséo. O sistema que apresentou deslocamento de sul/sudoeste e depois sul/sudeste, teve a

trajetdria iniciada em aproximadamente 18°S/37°W e finalizada em aproximadamente 23°S/33°W.

A atuacao da Tempestade Tropical Iba, bem como a convergéncia dos ventos em baixos niveis
atmosféricos nos dias que antecederam a formacédo da tempestade, resultaram em acumulados de
chuva expressivos para o litoral sul da BA. Dados do Instituto do Meio Ambiente e Recursos Hidricos
(INEMA) do estado da BA mostram que entre 20 e 26/03/2019, as esta¢cfes Pluviométricas nas
proximidades da foz do Rio Caravelas registraram acumulados de chuva entre 121.4 mm e 187.2 mm.
Segundo o INMET, o Acumulado Médio Climatologico para Marcgo, para o litoral sul da BA esta entre
150 e 175 mm.

No setor Abrolhos, a campanha 1 apresentou 0s maiores valores de metais no sedimento, se
comparado a campanha 7. Os valores elevados de concentracéo de metal no sedimento ocorreram em
conjunto maior nimero de conchas de gastrpodas e valva de bivalvia. Ja na campanha 7, a matriz
agua apresentou as maiores concentracdes de metais e nutrientes para o setor. Nesse periodo, a
comunidade fitoplactonica apresentou os maiores valores de densidade numérica e maiores
concentragdo de feopigmentos. Esse resultado indicou um elevado grau de senescéncia da
comunidade fitoplancténica e diminuicdo da saude fisiolégica. O impacto de fatores abioticos
associados ao Iba no setor Abrolhos néo se restringiu ao fitoplancton. Durante a campanha 7, foram
verificadas maiores abundéncias das comunidades zooplancténicas, ictioplancténicas e de bactérias
heterotréficas na regi@o. No entanto, foram verificados os menores valores dos indices ecologicos da

comunidade zooplancténica no mesmo periodo.

Alguns grupos de pesquisadores reconhecem a disponibilidade de nutrientes como sendo o principal

fator regulador do crescimento das algas da comunidade fitoplanctonica (efeito “bottom-up”). Outros
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grupos de pesquisa apostam no controle dos pastadores (herbivoria) ao invés dos nutrientes como
principal fator regulador (efeito “top-down”), e ha também grupos que associam os blooms algais com
a abundancia de virus e ainda associando a producao de toxinas como responsavel pelos blooms
(Bairagi et al., 2008). Dessa forma, o comportamento da comunidade fitoplanctdnica na camapanha 7,
sugere uma forte influéncia da maior abundéancia das comunidades zooplancténicas e ictioplanctdnicas

sobre a densidade numérica dos organismos autotréficos.

Para o setor Sul, os fatores abiéticos no sedimento ndo mostraram um padréo claro de variabilidade,
com diferentes metais apresentando maiores e menores valores nas diferentes campanhas realizadas
na regido. No entanto, para a matriz 4gua foi possivel perceber um aumento relativo de metais
dissolvidos nas campanhas 4 e 7, quando o zooplancton apresentou uma maior abundancia, porém
acompanhada de baixos valores de riqueza e diversidade. O fitoplancton apresentou menores
densidades durante a campanha 4, e durante a campanha 7 foram registrados os maiores valores de
feopigmentos na regido, resultado da senescéncia dos organismos. Semelhante ao que ocorreu em
Abrolhos apds o lba, a campanha 7 no setor Sul registrou 0s maiores nimeros de vestigios de
organismos e uma maior ocorréncia de grupos de organismos tolerantes (poliquetas e crustaceos) a

mudancas ambientais.

Em uma analise integrada e comparativa dos impactos nos diferentes setores, é possivel sugerir a
disperséo desigual do aporte fluvial ao longo da plataforma continental explique parte das diferencas
de impactos biodticos entre os diferentes setores. As evidéncias sedimentolégicas e geoquimicas
apontaram para uma dispersao preferencial para norte proximo ao fundo do material particulado e
dissolvido aportado pelo Rio Doce. Com isso, os efeitos dessa dispersao para norte criam uma resposta
biolégica de curto e médio prazo. Embora os diferentes niveis tréficos possuam tempos de resposta
diferentes a mudancas nos estressores ambientais, uma evidéncia destacada dessa regionalizagéo
dos impactos foi o maior nimero de vestigios de organismos bentdnicos ocorrendo simultaneamente

as maiores concentracdes de metais no sedimento (campanha 4).

De uma maneira geral, ainda ha muito a ser entendido sobre o que esta acontecendo e como 0s
ecossistemas irdo se adaptar a essas novas condicdes, e se € possivel separar a variabilidade natural
do ecossistema dos impactos gerados pelo rompimento da barragem. O quadro abaixo (Quadro 1). tem
como objetivo mostrar de forma objetiva e pratica as principais alteragfes ambientais e /ou impactos
observados no marinho integrado e o critério comparativo para se chegar a essa conclusdo. Aqui se

considerou o indicador como o objeto da analise e os critérios foram seguidos da seguinte forma:
(A) Em referéncia a dados pretéritos pré-rompimento;

(B) Em referéncia a dados pretéritos pdés-rompimento da barragem no ambito da RRDM (dados

anteriores ao PMBA);

(C) Andlise espacial dos resultados entre pontos amostrais impactados e ndo impactados;
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(D) Correlacéo direta com a presencga dos metais caracteristicos do rejeito, como Fe e Mn;
(E) Em referéncia a dados disponiveis na literatura cientifica;

(F) A partir da legislacéo vigente.
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Quadro 1: Quadro sintese dos impactos abiético e biético encontrados no ambiente marinho (Anexo 3 — Marinho Integrado)

] ) Alteracdo do ambiente/ Impacto .
Meio Indicador Critério Local
(Grau)
Sedimento o ] o
) . Diminuicdo da densidade superficial de
Densidade superficial de AeB FOz
fundo (1)
fundo
) ) Aumento do volume das fases minerais de NORTE, FOZ,
Mineralogia AeB
Fe e dos teores de FeOT (1) APA
Abiético Hidrogeoquimico Contaminagé&o por metais do depdsito AeB ABR, NORTE,
e
Metais sedimentar e da agua (1) FOZ, APA
Aumento nas concentra¢des de compostos
. ) o ABR, NORTE,
Organico nitrogenados totais, hidrocarbonetos A BeE
e » FOZ e APA/RVS
alifaticos e aromaticos
Nutrientes Aumento da concentragao de nutrientes AeB FOz
. . NORTE, FOZ,
Aumento na abundancia de organismos (3) AeB
APA
) Diminuig&o da diversidade da comunidade NORTE, FOZ,
Fitoplancton AeB
®3) APA
AlteragBes na saude fisiol6gica da AeB NORTE, FOZ,
e
comunidade (3) APA
Diminuicdo da abundéancia de organismos BeE NORTE, FOZ,
e
3) APA e SUL
Diminuicdo da diversidade, equitabilidade e B CeE NORTE, FOZ,
,Ce
Zooplancton riqueza dacomunidade (3) APA e SUL
Auséncia de espécies sensiveis e
o dominancia das tolerantes, durantes C FOz
Biotico )
maiores vazoes
) . ABR, NORTE,
Aumento da mortalidade (vestigios) de
) AeB FOZ, APA e
organismos (3)
SUL
) ] ABR, NORTE,
] ) Aumento na abundancia de poliquetas
Bentos inconsolidado . ) i AeB FOZ, APA e
caracteristicos de ambientes poluidos (3)
SUL
Aumento na abundancia de crustaceos
) o ) NORTE, FOZ,
amphipodas caracteristicos de ambientes AeB APA
poluidos (3)
L Larvas de peixe com o trato digestivo NORTE, FOZ,
Ictioplancton } AeB
destruido (2) APA, SUL
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2 RESUMO DO ANEXO

Este Anexo tem como objetivo principal avaliar e monitorar de forma integrada as condi¢cfes do
ambiente marinho apds o aporte de lama de rejeito, tanto do ponto de vista abiético quanto bidtico.
Assim, o objetivo do monitoramento é o entendimento de varia¢gdes sazonais dos diversos parametros
medidos, o estudo da dinamica e disperséo da pluma fluvial, suas caracteristicas fisicas e quimicas,
sua influéncia na biodiversidade do plancton, além da caracterizacdo do depdsito oriundo do

rompimento da barragem formado no ambiente marinho e seus impactos na biodiversidade benténica.

Ao longo do primeiro ano de PMBA a vazao média diéria até julho de 2019 permaneceu sob condigao
seca em aproximadamente 40% do periodo. A Campanha 4 (Jan/2019) foi realizada apds 0 maior pico
de vazao (2562 m3/s em 1 de janeiro de 2019), sendo que no periodo de outono e inverno a vazao
fluvial mostra uma tendéncia de diminui¢céo e a energia das ondas de aumento. Em média, os ventos
mais frequentes na regido sdo dos quadrantes N-NE durante a primavera, verao e inverno e no outono,
a entrada recorrente de frentes frias cria uma frequéncia de ventos de S-SE. A presenca da Agua
Central do Atlantico Sul (ACAS), sobre a plataforma continental e eventual afloramento sobre a
plataforma interna e média cria uma estratificacdo vertical e horizontal que influencia a circulacéo
regional e a disperséo do aporte fluvial. Nesses momentos, as correntes na regido sé&o
preferencialmente paralelas as linhas batimétricas e direcionam para sul o material particulado em
suspensao (MPS). Valores de MPS superiores a 1000 mg/L foram registrados préximo a foz (SD01)
durante a Campanha 4. Picos de MPS semelhantes foram registrados somente em novembro de 2015,
isso demonstra que eventos hidrolégicos sdo extremamente importantes aportando material em grande

guantidade, mesmo apo6s mais de 3 anos do rompimento da barragem.

A partir da Campanha 7, quando a maior energia das ondas prevaleceu na regido, também se observa
um aumento dos valores medianos de MPS principalmente nos sub-setores Foz Norte e Foz Central
evidenciando o transporte para o norte da foz durante esses eventos. Junto a iSso ocorre um expressivo
aumento da concentragdao de diversos metais no sedimento de fundo e na coluna d’agua,
especialmente nos sub-setores da Foz do Rio Doce. As concentracdes nas fragcfes dissolvida e total
apresentaram um aumento a partir da Campanha 4 para a maioria dos elementos analisados no setor
Foz, como por ex. Fe(~400ug/L) e Al (~250pg/L ) dissolvidos estando na mesma faixa de concentracao
ou maiores que as medi¢des realizadas logo ap6s a chegada dos rejeitos a foz do Rio Doce. Tal
influéncia também pode ser verificada nos setores Norte e APA/RVS (estagdes mais rasas). E
importante destacar que outros parametros como, por exemplo nutrientes e aminas, ndo apresentam
aumento nas concentragfes na campanha 4 durante a maior vazao fluvial. Também expressivos
crescimentos dos valores de metais no sedimento superficial, do Setor Foz, foram observados com
concentragdes medianas de Fe passando de aproximadamente 30000 mg/kg no Setor Foz Central na
campanha 3 para cerca de 110000 mg/kg na campanha 4, com os setores Foz Sul e Norte com valores

superiores a 140000 mg/kg. Nos meses seguintes a campanha 4 houve uma progressiva diminuicdo.
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As matrizes agua e sedimento mostraram um comportamento inverso na evolu¢do temporal de
concentragfes de metais. Esse comportamento inverso reflete principalmente a capacidade da energia
das ondas na mobilizacdo do fundo e na redisponibilizacéo de materiais dissolvidos e particulados para
a coluna d’agua. Mesmo comportamento também foi observado para nutrientes e aminas totais,
indicando que os sedimentos marinhos ainda atuam como fonte para estes parametros. Os eventos de
maior energia na plataforma continental influenciaram na diminuicdo dos valores de densidade
superficial encontrados para fundos com lama fluida. Em todo o Setor Foz (Central, Norte e Sul) foi
possivel observar a presenca de lama fluida. Esse material pode ser faciimente remobilizado na

plataforma continental durante eventos de alta energia.

A partir da Campanha 10 houve uma mudancga na qualidade da agua e do sedimento nos Setores Foz,
APA/RVS e Norte. As concentragbes de metais dissolvidos na coluna d’agua diminuiram
significativamente (valores menores que 50 pg/L no setor Foz), enquanto no sedimento a tendéncia de
diminuicdo persistiu. Mesmo assim, podemos verificar que as concentracbes de metais no MPS na
agua de fundo sdo maiores no setor Norte, principalmente na regido de Barra Nova, coincidindo com a

alteracdo no sentido das correntes associadas a passagem de sistemas frontais.

As médias de concentragdo de nitrato na coluna d’agua variaram entre 0 e 5 pmol/L, com valores
maximos superiores a 20 pmol/L na campanha 5. Um comportamento semelhante foi observado para
0 nitrito e para o n-amoniacal. As analises de nitrogénio amoniacal nas amostras de 4gua mostraram
que as concentraces médias encontradas neste monitoramento estdo acima das reportadas
previamente ao desastre (0,47 pmol/L) e préximas ou mais altas que as medi¢cdes logo apds o
rompimento da barragem (0,98 umol/L), com valores superiores a 8,5 umol/L (SDN30 na campanha 7),
apos a passagem da tempestade tropical Iba na regiao de estudo. As concentracbes elevadas de
amdnia na agua, especialmente para os setores Foz Central e Norte, apontam para um desequilibrio

na regiao.

Tendéncias de transporte preferencial para norte foram observadas ao longo do monitoramento nos
teores de FeOwta N0 MPS, na distribuicdo granulométrica do sedimento superficial e na
hidrogeoquimica do sedimento de fundo. Além dessas evidéncias diretas, a presencga de formas de
fundo erosivas do tipo furrows, e analises das elipses de maré na regido a partir de fundeios virtuais

mostram uma direcdo semelhante.

Na comparagéo entre os valores médios de concentracéo de diferentes elementos nos setores da Foz,
o0 sub-setor Foz Norte se destaca como a area de maiores valores dos elementos ferro, niquel, cromo,
chumbo, cobre, zinco, manganés e aluminio, com progressivo aumento de suas concentragdes, e
apresentando ainda picos maximos nos pontos mais rasos do setor norte (SDN13). Esses resultados
sugerem que o sub-setor Foz Norte ndo € somente a area preferencial de transporte dos materiais
como é uma area de acumulacdo dos metais no sedimento de fundo. Nota-se um incremento nas
concentrag6es de aluminio na Foz Norte de até 8 vezes em relagdo a dados pretéritos ao desastre e

nas campanhas atuais do PMBA concentragfes similares ou superiores no setor Norte, principalmente
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em Degredo e Barra Nova.Foram utilizados dois critérios complementares que indicaram sinais do
rejeito em diferentes areas: Critério Mineral6égico: Aumento de volumes totais de fases minerais
de ferro (hematita, magnetita, grenalita-T, magmita e goethita), aumento da susceptibilidade
magnética dessas fases minerais e aumento dos teores de 6xido de ferro (FeOiotal) NO sedimento
de fundo em comparacdo aos dados pretéritos; Critério Geoquimico: é baseado nas
concentra¢cdes dos seguintes metais: Ni, Cu, Pb, Cr, Fe, Al, Mn, Zn. O mapeamento de sinais da
presenca de rejeito no sedimento marinho mostra claramente a presenca de indicios em praticamente
toda a area monitorada, desde a APA Costa das Algas e Revis de Santa Cruz, passando por todo o
setor da Foz do Rio Doce e chegando ao Setor Norte. Outro indicador que se mostrou positivo em
termos de identificacdo da presenca do rejeito no sedimento de fundo marinho foi Elementos Terras
Raras (ETRs). O mapeamento mostrou que a fase aguda de deterioracdo da qualidade da agua e
sedimento no ambiente marinho continua ocorrendo, praticamente 4 anos apos o rompimento da
barragem com concentracdes de Fe superiores a valores cronicos, tanto para a 4gua como para o
sedimento. Valores acima do valor orientador como agudo pela NOAA ou pela CONAMA 357/05 para
agua salina, s6 foram observados nos locais onde a aplicacdo dos critérios geoquimicos e
mineraldgicos, além da melhor definicdo da assinatura geoquimica de ETRs, indicaram a presenca do
sinal do rejeito de mineragdo. Quando se considera como referéncia, valores medidos na regido
anteriores ao rompimento da barragem, as concentracdes de ferro ainda se encontram até 4 vezes
superiores. Outros elementos, como por exemplo o aluminio, apresentam enriquecimento ainda maior,

de 8 vezes.

Do ponto de vista biotico, os resultados integrados para o primeiro ano de PMBA mostraram uma
repeticdo e continuidade dos principais impactos observados durante o periodo pré-PMBA. No entanto,
as observacgdes sisteméticas e periodicas realizadas no &mbito do PMBA permitiram um avan¢o
significativo no entendimento da influéncia de processos abidticos nos impactos biéticos nos

diferentes niveis tréficos da cadeia alimentar marinha.

A comunidade fitoplanctonica ao longo do primeiro ano do PMBA comprovou a hip6tese de que a
comunidade tem estado sob a influéncia de constantes disturbios intermediarios, os quais tém
impossibilitado que a comunidade se recupere. A densidade numérica do fitoplancton continuou
apresentando valores acima dos encontrados em levantamentos prévios a Novembro/2015, apesar de
ter apresentado flutua¢des ao longo do monitoramento. Flutuacfes espaco-temporais também foram
observadas nos parametros que avaliam a saude fisioldgica do fitoplancton, de forma que uma pior
salde fisioldgica foi observada sob condi¢Ges de maior concentracéo de metais na coluna d'agua. No
geral, apesar das variagBes temporais na composi¢do, o setor Foz Norte apresentou 0s menores
valores médios de clorofila ativa. Para os trés setores, os menores valores de clorofila ativa foram
encontrados préximo ao fundo, em resposta as maiores concentracdes de metais nas fracdes
particulada e total proximas ao fundo. A composicdo da comunidade fitoplancténica também mostrou

variagdo espacgo-temporal fortemente associada as variagdes nas condigdes ambientais. Em relacédo a
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composicdo do fitoplancton, ainda € observada a dominancia de cianobactérias e algas verdes

oportunistas nas campanhas caracterizadas por elevadas concentracées de metais na agua.

Assim como para a comunidade fitoplanctdnica, a estrutura da comunidade zooplanctdnica permanece
alterada. A comunidade esta sendo regulada, principalmente, pelas condi¢bes ambientais que
continuam sendo influenciadas pelo aporte do material oriundo do Rio Doce com presenca de rejeito.
Apresentou menores indices de diversidade e riqueza na campanha 4, caracterizada por uma elevada
concentracdo de metais dissolvidos na coluna d'agua (principalmente no setor Foz) e, também foi
observada uma reducgédo expressiva na abundéancia da espécie Penilia avirostris, (sensivel a impactos
antropicos). Ja as duas espécies com maior contribuicdo dentro da comunidade zooplanctbnica,
Paracalanus cf parvus e Temora turbinata, sdo conhecidas por serem indicadoras de condicdes

estressantes.

Para a comunidade ictioplancténica, no Setor Foz do Rio Doce, a densidade encontrou-se baixa (< 100
ind.100 M=) e larvas com trato digestorio destruido continuam a serem encontradas ao longo de toda
regido monitorada, sendo observado um efeito negativo da concentracdo de metais na coluna d'agua
com um menor nimero médio de ovos foi encontrado nas campanhas com maior concentracdo de

metais na coluna d'agua (campanhas 1 e 4).

Neste ano, a comunidade bentbnica permaneceu apresentando alteracdes na composicdo da
comunidade, uma vez que um aumento do nimero de vestigios de organismos mortos recentemente e
de espécies tolerantes a ambientes impactados continua a ser observado no Setor Foz do Rio Doce.
Apresentou ainda um aumento na abundancia de poliquetas e crustdceos amphipodas, caracteristicos

de ambientes poluidos principalmente nos setores Foz, Norte e APA.

De uma maneira geral, ainda h& muito a ser entendido sobre o que esta acontecendo e como 0s
ecossistemas irdo se adaptar a essas novas condi¢des, e se é possivel separar a variabilidade natural

do ecossistema dos impactos gerados pelo rompimento da barragem.
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