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1 INTEGRACAO ABIOTICA DOS AMBIENTES

A integracao dos dados abiéticos do primeiro ano do Programa de Monitoramento da Biota Aquatica
(PMBA) apresenta os principais resultados do cenario observado de forma descritiva e integrada,
utilizando uma forma sequencial das forcantes hidrodindmicas, qualidade da agua e do sedimento,
suas interacfes. Levando em conta ainda o comportamento dos pardmetros monitorados em uma
frequéncia de ocorréncia espago-temporal (mapas), nos ambientes dulcicola, marinho e costeiros

respectivamente (Apéndice).

No ambiente dulcicola notamos que os periodos amostrados apresentaram condi¢cbes sazonais
pluviométricas similares aqueles observados para as médias das séries histdricas, com periodos de
estacdo seca e chuvosa bem definidos, sendo o periodo seco coincidente com os meses mais frios do
ano. Entretanto, este primeiro ano de monitoramento do PMBA foi mais seco que a média das séries
historicas em praticamente todas as estacdes pluviométricas, com apenas duas excegdes (RT-18D). A
bacia do Rio Doce como um todo, no periodo monitorado, apresenta a por¢ao central e nordeste como

a parte mais seca, e a por¢do oeste como a mais chuvosa.

Esta condigcdo de pluviosidade abaixo da média historica reflete nas condi¢des fluviométricas
observadas durante o monitoramento, como o observado no periodo chuvoso (out/2018 a mar/2019),
o qual apresentou vazées médias inferiores a vazao caracteristica de periodo seco, quando comparado
registros historicos correspondentes ao periodo analisado. Os resultados fluviométricos monitorados
no PMBA estdo de acordo com a ocorréncia de fendmenos de El Nifio, predominante neste primeiro
ano de monitoramento. Destaca-se neste periodo, que as vazdes minimas e maximas estimadas foram
92 m3/s (20/07/2019) e 2.598 m3/s (02/01/2019) (RT-18C).

As variacOes pluviométricas e fluviométricas registradas durante o PMBA refletem diretamente na
qualidade da agua e do sedimento, uma vez que possibilitam o transporte de materiais erodidos para
a calha do Rio Doce, através de seus afluentes, e também a ressuspensao de sedimentos depositados
em seu leito principal, tendo como destino final sua foz. Sendo a turbidez um parametro que reflete a
presenca de material em suspencédo na agua da calha do Rio Doce, nota-se que no periodo chuvoso
do PMBA os valores medianos e maximos observados sdo ainda superiores aos registrados nos anos
anteriores ao desastre, porém com uma tendéncia de reducéo quando comparados ao periodo chuvoso
de 2015/2016, o qual estava sob influéncia da passagem do material oriundo do rompimento da
barragem de rejeitos de mineracdo. Estes resultados vdo de encontro aos reportados no PMQQS
(2018) e IGAM (2018), os quais atestam aumento dos valores de turbidez e concentragdo de sélidos

suspenso totais nos periodos chuvosos.

Dentre os nutrientes analisados no ambiente dulcicola durante o PMBA, mensurados ao longo do Rio
Doce, o fasforo total destaca-se por apresentar concentragdes com frequéncia de ocorréncia acima do
valor orientador pela Resolugcdo CONAMA 357/05 em todas as estagBes amostrais durante todas as

campanhas realizadas (Figura 1). Fosforo total foi um parmetro com elevada variagdo durante a

Integracdo abiética dos ambientes 6
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passagem do material oriundo do rompimento da barragem de mineragdo (2015/2016), quando
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apresentou concentra¢cdes maximas muito superiores aos propostos na Resolugdo CONAMA 357/05.
Entretanto, mesmo apresentando atualmente uma frequéncia de ocorréncia em ndo conformidade
como os valores orientadores, suas concentracdes podem refletir atividades desenvolvidas na bacia de
drenagem, como a agricultura, atividade forte na regido, que contribui com grande carga de fertilizantes,
ricos em fésforo, para os corpos d’agua. Nos ambientes lacustres, lagos e lagoas, e também no Rio
Baixo Guandu, esta mesma frequéncia de ocorréncia foi verificada.

Figura 1: Qualidade da agua no ambiente dulcicola em relacéo a frequéncia de ocorréncia do fésforo total referente ao valor
orientador da Resolugdo CONAMA 357/05.
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Mesmo os demais nutrientes ndo apresentando concentracdes acimas dos valores orientadores, é
importante ressaltar que os maiores fluxos diarios de fosforo total, nitrogénio total, silicio dissolvido,

nitrogénio inorganico dissolvido e fésforo inorgénico dissolvido coincidem com os meses do periodo

Integracdo abiética dos ambientes 7
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chuvoso, tendo seus valores maximos registrados no més de dezembro do presente monitoramento. A
ordem decrescente da producdo anual para nutrientes é: silicio dissolvido > nitrogénio total > fésforo

total.

Outros pardametros que ndo apresentam conformidade com valores orientadores com frequéncia de
ocorréncia alta sdo os pesticidas, como por exemplo o DDT e seus derivados, refletindo a contaminacéo
da bacia do Rio Doce devido as atividades agricolas. As andlises realizadas em agua para 0s
compostos organicos na calha do Rio Doce mostraram valores significativos, principalmente para os

parametros PCB (bifenilas policloradas), pesticidas e HPA (hidrocarbonetos poliaromaticos).

Em relacdo a metais na matriz agua, os resultados obtidos na calha do Rio Doce no PMBA quando
comparados a dados pretéritos, apresentam condicBes similares aquelas anteriores ao desastre.
Contudo, uma frequéncia de ocorréncia de 20% de ndo conformidade para as concentracdes de ferro
dissolvidos com a Resolucdo CONAMA 357/05 foi observada (Figura 2). Nota-se que hd um aumento
desta frequéncia de ocorréncia de piora da qualidade da agua, exemplificado neste caso pelo ferro
dissolvido, na proximidade da foz do Rio Doce. O valor crénico orientador da NOAA para ferro € maior,
porém ao compararmos as concentracdes de ferro e outros elementos, como Al, Co, Pb e Cu, na fracdo
total, a frequéncia de ocorréncia de concentracdes mais elevadas aumenta. Destaca-se o Fe e o Al
como os elementos com frequéncia de ocorréncia de concentracfes mais elevadas na fracdo total para

a matriz agua (Apéndice).

Estas ocorréncias em que hd um aumento das concentracdes de metais, seja na fragédo dissolvida ou
total, coincidem com as campanhas realizadas no periodo chuvoso, ressaltando que épocas de maiores
indices pluviométricos e fluviométricos ha disponibilizagao de metais para a coluna d’agua, sendo estes
transportados ao longo de toda a calha do Rio Doce. PMQQS (2018) e IGAM (2018) também relatam
aumento nas concentragdes de metais dissolvidos e totais no periodo chuvoso, com destaque para Fe
e Mn. Até 2017, Fe dissolvido havia apresentado uma estabilidade de suas concentragdes em relagéo
ao periodo pré-rompimento, entretanto em 2018 ocorre um aumento desses valores, violando valores
orientadores em aproximadamente metade das amostras (IGAM, 2018). Este aumento nas
concentracfes de Fe dissolvido refletem no ambiente marinho em periodos de maior vazéo fluvial,

como sera demonstrado adiante.

Integracdo abiética dos ambientes 8
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Figura 2: Qualidade da agua no ambiente dulcicola em relacéo a frequéncia de ocorréncia do ferro dissolvido referente ao valor
orientador da Resolugdo CONAMA 357/05.
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E destacado que as concentra¢bes de metais nos sedimentos superficiais da calha do Rio Doce ainda
refletem o impacto ocorrido pela passagem do material proveniente do rompimento da barragem de
rejeito de mineracao. Os resultados obtidos para as médias das concentra¢Bes de metais observadas
no PMBA e as obtidas no monitoramento realizado pelo IEMA dias ap4s o rompimento da barragem de
Mariana( mas antes da chegada da pluma de rejeitos no Espirito Santo na calha do Rio Doce),
demonstram que os valores para Ba, Cu, Pb e Ni ainda mantém aumentos consideraveis, sendo de
17,6;5,7; 2,2 e 2,6 vezes, respectivamente, maiores que os reportados pelo IEMA. Para o Fe e Mn, os
aumentos foram de aproximadamente 50% e 40%. As andlises de extracdo sequencial de metais em

sedimento da calha do Rio Doce demonstram que estes elementos se encontram principalmente em

Integracdo abiética dos ambientes 9
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sua por¢do que contém Oxidos de manganés e ferro amorfos, podendo serem disponibilizados para a

agua dependendo das condi¢des fisico-quimicas do meio.

De forma geral, os ambientes lacustres (lagos e lagoas) monitorados no PMBA mostraram uma
gualidade de agua pior que na calha do Rio Doce. Devido a falta de dados pretéritos para lagos e
lagoas, ndo foi possivel avaliar a profundidade do impacto dos rejeitos que eventualmente
transbordaram para alguns pontos amostrados desses ambientes. Entretanto, se avaliados pela
legislagéo, os lagos apresentam comportamentos de ndo conformidades similares ao da calha do Rio
Doce, contudo as lagoas se mostraram bastantes alteradas frente aos limites CONAMA para agua para

Fe (dissolvido) e Mn (total), tendo 68% e 47% de amostras ndo conformes, respectivamente.

A presenca de pesticidas nas amostras mostrou-se preocupante principalmente devido a presenca do
DDT, representando cerca de 90% de ndo conformidades em relacdo a esse parametro para esses

ambientes, como observado também para calha.

Esta contextualizagdo abidtica para o ambiente dulcicola demonstra que houve melhoras,
principalmente na calha do Rio Doce, em relagdo ao impacto agudo do desastre. Porém, ainda é
possivel observar que, em relacéo aos impactos diretos da presenca do rejeito de mineracdo, notamos
que em periodos chuvosos na bacia hidrografica do Rio Doce, com maior vazao fluvial, temos aumento
das concentracdes de metais na 4gua, tanto na fracdo dissolvida quanto na total, ou seja com
contribuicdo de material particulado enriquecido destes elementos e disponibilizacdo a partir dos
sedimentos. Este fluxo de material particulado em suspensdo, pesticidas, compostos organicos,
nutrientes e metais, relacionados ou ndo com o material oriundo da barragem de rejeitos de mineragéo,

tem como destino final o ambiente marinho, ou seja, a bacia de sedimentacéo do sistema.

O aporte de material oriundo do Rio Doce e sua distribuicdo na zona costeira adjacente a sua foz é
controlado por forgantes hidrodinAmicas como a vazéo fluvial e pelo aumento da energia das ondas,
respectivamente. A Figura 3 apresenta as variagdes de vazdes do Rio Doce (A) e de altura maxima de
onda (B) como a indicacdo das campanhas de amostragem no ambiente marinho. E importante
destacar que as campanhas 1 a 6 no ambiente marinho estdo inseridas no periodo chuvoso, sendo que
a campanha 4 foi realizada apds o registro da maior vazao registrada no Rio Doce para esse ano,
enquanto as campanhas 6 a 12 sdo representativas do periodo seco. Observa-se claramente que
durante o periodo chuvoso h& predominancia da frequéncia de ocorréncia de picos de vazao fluvial
engquanto no periodo seco o aumento da energia das ondas prevalece. Esta variagcao hidrodinamica na
foz do Rio Doce € extremamente importante para a compreensao dos processos meteoceanogréaficos
da plataforma continental do Espirito Santo e sera constantemente relacionado com os resultados dos

parametros analisados para responder as alteragdes observadas na qualidade da 4gua e do sedimento.

Integracdo abiética dos ambientes 10
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Figura 3: (A) — Variag&do da vazdo do Rio Doce (m®/s) e (B) — variacdo da altura significativa de onda, ao longo do PMBA.
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Mapas de turbidez superficial a partir de sensores remotos foram estimados para o periodo de
janeiro de 2003 a abril de 2019. A partir dos mapas diarios, foi analisada a recorréncia para todo
o periodo de valores distintos de turbidez superficial (1, 2, 5, 10, 15 e 20 NTU) em cenarios de
alta e baixa vaz&o do Rio Doce, seguindo a classificacdo da vazdo proposta por Oliveira e
Quaresma (2017). Através da analise destes mapas (Figura 4) foi possivel notar que os maiores
valores de turbidez na foz do Rio Doce ocorrem em momentos de maiores vazdes fluviais, porém
com uma disperséo espacial mais restrita e com direcionamento tendendo a sul. Por outro lado,
momentos de menores valores de turbidez, durante a baixa vaz&o fluvial e associados a
passagem de sistemas frontais, possuem uma extensao de influencia maior com direcionamento
de transporte de material ressuspenso a norte e mais proximo da linha de costa. Este transporte
preferencial em direcdo ao norte, em momentos de passagem de sistemas frontais, pode ser
visualizado pelos resultados obtidos nos fundeios presentes ao sul e norte da foz do Rio Doce,
0s quais demonstram a intrinseca rela¢do entre a intensidade do vento e a intensidade de
corrente tanto nem superficie quanto no fundo da coluna d’agua. Nota-se que os dois fundeios
localizados a norte da foz do Rio Doce (Fundeio 3 e 4) as intensidades de corrente tem direcdes
predominantes para norte no periodo seco, quando os sistemas frontais predominam (Figura 5).
O fundeio localizado logo a sul da foz do Rio Doce (Fundeio 2) ndo apresenta uma direcdo de
corrente predominante, explicando o porqué deste local ja ter sido descrito como um depocentro

sedimentar, com tendéncia de acimulo de material fino.

Integracdo abidtica dos ambientes 12
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Figura 4 Mapas de turbidez superficial a partir de sensores remotos foram estimados para o periodo de janeiro de 2003

a abril de 2019.
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Este padrdo de inverséo da direcdo e intensidade de correntes é tipico de momentos quando ha

a passagem de sistemas frontais. Isto fica mais evidente quando comparamos os campos médios
de corrente e temperatura superficial com campos instantdneos de correntes. Ao verificarmos os
campos médios entre o periodo chuvoso (verdo) e o periodo seco (inverno) notamos que a
direcdo das correntes é para sul em ambos, alterando apenas a temperatura, sendo esta mais
fria no inverno, como esperado. Entretanto, analisando um campo instantaneo durante a
passagem de um sistema frontal (Figura 6), podemos observar que a direcdo das correntes é
para sul em condi¢des normais de vento NE. Com a entrada da frente fria a corrente e inversao
da direcdo de vento para SE a corrente alterna para norte, retornando as condi¢@es iniciais apos
a passagem do sistema frontal. Ressalta-se que a duracdo destes campos instantaneos é de

poucos dias, mas podem ser intensificados dependendo das condi¢8es climaticas.

A Figura 7 representa um esquema das condicées meteoceanograficas durante condicdes
normais. Assim, predominam ventos e ondula¢des de NE, correntes de superficie e fundo com
direcdo para sul, ressurgéncia da ACAS (Agua Central do Atlantico Sul) na plataforma
continental, deriva litoranea para norte e retro-alimentando a costa a sul da foz do Rio Doce.
Sendo a plataforma continental ao norte da foz com predominio de transporte por correntes de
maré. Quando ha a passagem de uma frente fria ocorre inversdo da direcdo do vento,
consequentemente da ondulacdo (SE) e do sentido das correntes de fundo para norte,

ressaltando a ndo intrusdo da ACAS (Figura 8).
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Figura 6: Campos médios (correntes e temperatura) durante os periodos chuvoso (verdo) e seco (inverno) e campos instantaneos (correntes) em periodo de aumento da energia de onda associado
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a passagem de sistema frontal (frente fria) na plataforma continental do Espirito Santo.
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Figura 7: Esquema dos processos meteoceanograficos na plataforma continental do Espirito Santo durante condigdes normais, sem atuagao de sistemas frontais.
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Figura 8: Esquema dos processos meteoceanogréaficos na plataforma continental do Espirito Santo durante a atuacéo de sistemas frontais.
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Como comentando anteriormente, 0 aumento da vazao fluvial implica em maiores valores de

turbidez, consequentemente de material particulado em suspensdo (MPS). Esta relagdo fica
muito nitida durante a campanha 4 (janeiro de 2019), onde foi registrada a maior vazéo fluvial
durante o PMBA e também os maiores valores de MPS na estacdo amostral SD 01 (RT-19C), a
mais proxima da foz do Rio Doce. Valor semelhante a este registrado na campanha 4 para MPS
demonstrando que alguns eventos hidrologicos apresentam capacidade de aporte de MPS
comparaveis ao aporte primario de rejeitos, registrados durante o desastre, mesmo ap6s mais
de 3 anos do rompimento da barragem. A partir das campanhas 5 e 6 também ha aumento das
concentragdes de MPS na coluna d’agua, mantendo-se mais elevados, dependendo da estagdo
amostral nas campanhas seguintes, coincidindo com o periodo seco e maior frequéncia de

ocorréncia de eventos com aumento da energia de ondas.

Estes momentos de maior aporte fluvial e de eventos de maior energia de ondas na plataforma
continental refletem diretamente na qualidade da agua e do sedimento, e serdo exemplificados
a seguir pelas concentragdes de ferro no setor Foz. Na coluna d’agua este reflexo pode ser
exemplificado pelas concentracdes de ferro dissolvido (A) e total (B) no setor Foz (RT-19B). As
concentragdes de ferro dissolvido aumentam significativamente na campanha 4 (janeiro de 2019)
durante a maior vazdo registrada e nas campanhas seguintes durante 0s eventos de
ressuspensao de sedimento, com maximo de concentracdo na campanha 8. Estas
concentracfes de ferro dissolvido sdo superiores aquelas observadas durante o Pré-PMBA,
entre o momento do desastre e 1 ano ap6s. Este comportamento também pode ser observado
nos setores APA/RVS e Norte, os quais foram amostrados na campanha 4. Padrao similar na
variacdo das concentracBes de ferro dissolvido ocorre para ferro total, entretanto com valor
maximo na campanha 9 e concentra¢gdes menores do que durante o momento de chegada do
material oriundo do rompimento da barragem de rejeitos de mineracéo (novembro e dezembro
de 2015), no inicio do Pré-PMBA. Este aumento das concentragdes de ferro na coluna d’agua
sugere que ainda ha material chegando pelo Rio Doce em determinadas condic¢des hidrologicas,
por exemplo vazdes mais elevadas com eventos ressuspensivos de sedimentos de fundo na
plataforma continental, caracterizando eventos agudos dentro de um periodo crdnico. Elementos
como Al, Cr, Cu, Mn e Zn apresentam 0 mesmo comportamento na variacdo de suas
concentragdes dissolvidas ao longo das campanhas amostrais, entretanto apenas para o Fe as
concentracdes foram superiores aquelas registradas no Pré-PMBA. E importante ressaltar que
durante a campanha 4 estes aumentos nas concentragdes de ferro ndo foram observados no
ambiente dulcicola, o que pode ser explicado pelo momento de coleta na calha do Rio Doce, pois
esta campanha foi realizada concomitantemente nos dois ambientes, dulcicola e marinho. O
momento destas coletas ocorre no final do periodo de maior vazao, refletindo em aumento das
concentrac6es no ambiente marinho e ndo no dulcicola, uma vez que o rio ja havia exportado
este material para a regido costeira. Destacando mais uma vez a importdncia do ambiente

marinho como uma bacia de recepcdo e sedimentacdo do material exportado pelo Rio Doce
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(como esperado) e como um ambiente extremamente sensivel, que deve ser monitorado

constantemente.

Além dos metais outros pardmetros como nitrogénio amoniacal e compostos nitrogenados totais
(ex: aminas), apresentam aumento em suas concentra¢fes durante eventos de aumento de
energia de ondas. Hidrocarbonetos Poliaromaticos (HPAS) apresentam maiores concentracdes
durante o periodo chuvoso, indicando uma relagdo com o aporte fluvial. A ndo conformidade das
concentragdes para pesticidas verificada na calha do Rio Doce também s&o observadas no setor
Foz, porém sem ocorrer em uma campanha especifica, mas com maior ocorréncia no periodo

de ressuspenséo de sedimentos.

A influéncia do aporte fluvial durante a campanha 4 também € registrada nos sedimentos
superficiais, onde h& valores maximos das concentracdes de ferro e também de outros metais.
No periodo seco, com o aumento da energia de onda e consequente ressuspensao de
sedimentos, as concentragdes de metais diminuem até a campanha 7 quando ha uma brusca
alteracéo destes valores nos sedimentos superficiais, como pode ser observado nos resultados
apresentados no RT-19B. Entretanto, as concentracdes de ferro no MPS aumentam nas Ultimas
campanhas, principalmente na agua de fundo. No PMBA foi notado tendéncias de reducao da
densidade do sedimento superficial, tendo como consequéncias a reducdo dos limiares de
erodibilidade do sedimento, tornando o fundo mais susceptivel a mobilizagdo e erosdo, com
evidéncias claras no RT-19E, antes e ap6s a tempestade tropical Iba em marco de 2019 (que foi

precedida por uma frente fria), indicando um alto potencial de ressuspensao do fundo.

A partir da campanha 10 ha reducéo nas concentracdes da maioria dos parametros analisados,
principalmente metais, tanto na coluna d’agua nas fragdes dissolvida e total, como nos
sedimentos superficiais. Por outro lado, h4 aumento das concentracdes de metais no MPS da
agua de fundo, indicando que este material ainda ndo sofreu deposicdo e pode estar como
material fluido junto ao fundo. Valores mais elevados de metais no MPS de fundo s&o observados

no setor Norte, indicando a atuagéo dos processos de transporte nesta direcao.

Toda esta dindmica presente na plataforma continental € responsavel pela distribuicdo do
material proveniente do aporte continental. Através da aplicacdo dos critérios geoquimicos e
mineraldgicos, além da assinatura geoquimica por elementos terras raras (ETRS), apresentados
na integracao do Anexo 3 — Monitoramento Marinho, foi possivel confeccionar o mapa de sinal
da presenca do rejeito de mineracdo junto ao sedimento marinho (Figura 9). A assinatura
geoquimica de ETRs dos sedimentos marinhos e MPS nos diferentes setores monitorados foi
comparada a assinatura do rejeito de mineracdo, propiciando um melhor entendimento nao
apenas do depdsito deste material como da sua influéncia na coluna d’agua durante aumento da
energia de onda na plataforma continental. O mapeamento do depdsito contendo sinal do rejeito,

nos testemunhos, corroborou a presenca desse sinal no setor Foz do Rio Doce, considerando
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0s critérios geoquimico e mineralégico. No setor Norte, o critério mineralégico também apontou

a presenca do sinal do rejeito no testemunho localizado na plataforma interna.

Para o setor ABROLHOS foi utilizado o modelo cldssico de mistura binaria isotdpica visando
testar a hipdtese sobre a influéncia de potenciais fontes contribuintes para os sedimentos na
coluna d’agua no PARNA de Abrolhos. Foi empregado de forma integrada dados isotépicos dos
sedimentos armadilhados e MPS em Abrolhos e Porto Seguro, dados dos principais rios que
aportam no em torno do Parque Marinho e aqueles provenientes da Bacia Hidrografica do Rio
Doce. As curvas de mistura calculadas indicam que a lama da barragem amostrada em Santarém
néo representa um end-member possivel para os resultados na regido de Abrolhos; por outro
lado, o componente estabelecido pela Foz do Rio Doce pds-rompimento pode ser usada para
descrever a maioria dos sedimentos encontrados nas armadilhas em Abrolhos. O modelo estima
gue os sedimentos armadilhados tenham assinatura isotépica equivalente a Foz do Rio Doce
apresentando um padrdo de mistura entre 5% a 15% da componente juvenil basaltica de
Abrolhos (fonte local).

Combinando os resultados isotopicos com o sensoriamento remoto observou-se que apesar da
deteccdo da chegada da pluma de rejeitos da Samarco no PARNA de Abrolhos, ndo foram
observadas mudancas nos padrdes de transparéncia das aguas superficiais no Parque (andlise
da fracdo particulada), pardmetro este importante para o desencadeamento de varios processos
bioldgicos inerentes a vida marinha em Abrolhos.
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Figura 9: Distribuicdo 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
estacdo e indicam a presenga 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 Conservacéo sdo indicadas pelos poligonos tracejados.
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Como uma forma de verificar variagcdes temporais e espaciais da qualidade da agua ao longo do

PMBA, ocasionadas pelo aporte fluvial ou ressuspensdo de sedimentos, foram plotadas as
frequéncias de ocorréncias dos valores de concentracdo de metais e nutrientes em relacdo a um
valor de referéncia, seja pretérito ou do NOAA (agudo e crbnico). Tais mapas desta frequéncia
de ocorréncia estédo apresentados no RT-19B e/ou no Apéndice do respectivo projeto, porém por
estacao amostral. Aqui séo apresentados valores médios por setores, levando em consideragéo
0 nimero de campanhas amostrais realizadas em cada setor. Para 0s parametros que nao
apresentaram desconformidades com os valores orientadores ndo foram gerados mapas
representativos. Estes mapas servem de base para a interpretacdo dos possiveis impactos

biéticos, bem como de areas com maior vulnerabilidade.

Pode-se observar que a frequéncia de ocorréncia de valores agudos ocorreu nos setores
APA/RVS, Foz e Norte, justamente nos setores em que o sinal da presenca do rejeito de
mineracao foi indicada pelos critérios geoquimicos e mineraldgicos adotados (Figura 10). Além
disso, os setores Foz e Norte apresentam uma frequéncia de ocorréncia de valores agudos maior
do que em relacdo a APA/RVS, condizentes com os resultados das concentracdes de metais na
coluna d’agua. Os momentos onde ha esta piora na qualidade da agua sao justamente as
campanhas em que houve maior aporte fluvial ou eventos ressuspensivos de sedimento. Estes
resultados ficam ainda mais relevantes devido ao nimero de campanhas nestes setores serem

maiores do que nos setores Abrolhos e Sul.

Sedimentos terrigenos no ambiente marinho sdo originados naturalmente do material
proveniente do continente, formando depdsitos, principalmente préximo a desembocaduras dos
rios, como o caso aqui estudado. Assim sendo, sdo amplamente conhecidos como fonte de
contaminantes e nutrientes para a coluna d’agua, em func¢do da qualidade e caracteristica do
material ali aportado. Dessa forma quando s&o ressuspendidos, este material passa a ser
distribuido por areas mais extensas do ambiente pelas correntes resultantes. No presente
monitoramento, as concentracfes de metais nos sedimentos superficiais acima de valores
pretéritos foram observadas para a maioria dos elementos analisados, como por exemplo: até 4
vezes para ferro; 8 vezes para aluminio; 6 vezes para bario; 10 vezes para zinco; 35 vezes para
cadmio; 7 vezes para cobre e. 3 vezes para manganés, cromo, chumbo, vanadio e niquel. Muitos
desses elementos também apresentam inconformidades no ambiente dulcicola. Isso demonstra
que apés 4 anos do desastre o ambiente marinho, mesmo que recebendo cargas menores
provenientes do aporte fluvial, tende a acumular e retrabalhar este material por um longo periodo,

principalmente com caracteristicas fisicas e quimicas tdo particulares.
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Figura 10: Qualidade da agua no ambiente dulcicola em relagdo a frequéncia de ocorréncia (%) do ferro dissolvido na agua superficial e de fundo referente aos valores orientadores cronico (50
ug/L) e agudo (300 pg/L) da NOAA.
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Este retrabalhamento constante no ambiente marinho com novas entradas de material em
condigBes hidrologicas favoraveis na bacia do Rio Doce, tende a refletir tais variacdes de

parametros em outros ambientes costeiros abrangidos pelo PMBA.

As caracteristicas geomorfolégicas e geoquimicas ao longo das praias estudadas entre o litoral
de Serra e Sao Mateus permitem compartimentar a costa em trés setores, a saber:
Compartimento A: compreende as praias associadas aos terracos de abraséo entre o litoral de
Serra e Aracruz; Compartimento B: compreende as praias da planicie sul e proximidades da
desembocadura do rio Doce, litoral de Aracruz e Linhares; e Compartimento C: compreende as
praias de Degredo a Guiriri, litoral de Linhares e S&o Mateus.Esta compartimentagdo imprime,
consequentemente, os diferentes graus de impacto do rejeito de lama ao longo do litoral em
estudo e ainda explica a distribuicdo transversal do material, i.e. ambiente marinho — praia —

dunas (restinga), e auxilia na compreenséao dos processos dos estuarios — manguezal.

Devido a registros fotograficos nos primeiros dias apés o alcance do litoral de Regéncia, que
mostravam a cor das aguas nas proximidades da linha de costa fica comprovado que o rejeito
aportado a plataforma continental, foi mobilizado pelas ondas e atingiram a praia emersa pelos
processos de espraiamento das ondas (Figura 11). Outros registros fotograficos indicam ainda
gue passados seis meses (junho de 2016) as praias préximas a desembocadura ficaram mais

planas, permitindo que a vegetacéo adjacente a praia sofresse inundacao (Figura 11).

Com o passar do tempo, devido as caracteristicas granulométricas do material aportado
(essencialmente fina), o material lamoso p&de ser preferencialmente encontrado somente nas
por¢cdes da antepraia ao longo do perfil praial, onde as maiores profundidades e condi¢cdes mais
calmas do ponto de vista hidrodindmico (quando comparadas as por¢cdes onde 0s processos de
aguas rasas sao predominantes - arrebentacdo e espraiamento), permitem a deposi¢cdo do
material fino, transportados transversalmente da praia emersa. Apesar de condicdes
hidrodindmicas mais calmas da antepraia, 0s teores de lama encontrados séo altos para estarem
aquém do perfil de fechamento da praia, zona dindmica da praia, o que revela aporte recente

e/ou em grandes volumes.
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Figura 11: (A) Lama na arrebentacao na praia de Regéncia. (B) Aplainamento do perfil praial e inundacao da praia

(transposicao das ondas alcanga a vegetagdo), praia de Regéncia em junho de 2016. Observa-se arrebentacdo das
ondas sobre as barras da desembocadura do rio Doce ao fundo.

(A)

Fonte: A) http://gl.globo .com/espirito-santo/noticia/2015/11/surfistas-lamentam-proibicao-de-surf-em-regencia-depois-
da-lama.html. 29/11/2015. Foto: Ricardo Moraes/Reuters/Reuters. B) Fonte: Jacqueline Albino.

Ao longo do monitoramento foi possivel observar que, com alteracdes das condicbes sazonais
das ondas e o incremento da atuacdo destas em mobilizar o fundo, este material é
frequentemente removido para a praia emersa e pode alcancar a berma alta e/ou a porgéo do
cordao ou duna adjacente, onde se encontram o ecossistema de restingas. Considera-se ainda
gue sob eventos mais energéticos de onda, haja troca ou mesmo aporte de sedimentos da
plataforma (ambiente marinho) para a antepraia, jA que em alguns setores do monitoramento,
houve semelhancas dos teores de lama e de metais, onde as estacdes monitoradas pela praia
se apresentam geograficamente proximas as monitoradas pelo ambiente marinho. O processo
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de distribuicdo e alcance do material, as trocas transversais de sedimentos ao longo deste

sistema (antepraia - praia — restinga) e as condi¢cées oceanogréaficas para a deposicdo de lama
na antepraia dependem dos processos costeiros atuantes ao longo do litoral, os mesmos

responsaveis pela compartimentacdo costeira.

Considerando a localizacéo da desembocadura do rio Doce, e o predominio da deriva litoranea
residual deste setor do litoral ser no sentido sul-norte (Oliveira et al, 2015), o potencial de
transporte e deposicédo do material lamoso segue neste sentido ao norte da desembocadura do
rio. E interessante destacar que ao longo da evolucdo geomorfoldgica do rio Doce, a atuacéo
desta deriva explica a configuracé@o da linha de costa, mais saliente ao norte, e a morfologia e
tipologia das praias (Martin et al, 1993). De sul para norte, as praias apresentam a diminui¢éo da
declividade associada ao afinamento do diametro das areias (Short e Wright, 1984; Albino et al.,
2016)

Considerando a fragdo fina do material do rejeito, quatro anos apos o acidente, a presenca deste
material é verificada preferencialmente na antepraia do litoral norte, praias de Degredo a Guriri,

e ainda nas praias adjacentes a desembocadura do rio Doce, praias de Regéncia e Povoacéo.

Sendo o litoral norte o receptor do sedimento transportado pela deriva litordnea, é no
Compartimento C que sdo encontrados os maiores valores de alguns metais como Fe, Mn e Al.
Destacam-se ainda nesta porcéo as altas concentracfes de Cr, Co, Cu, Ni e V, superiores as
dos outros compartimentos e dos valores de referéncia estabelecidos, o que sugere como fonte
preferencial o aporte do rio Doce e o transporte preferencial para norte, a partir da antepraia
(Figura 12 e Figura 13).

Vale ressaltar que, independente dos processos de transporte de sedimentos, outros metais se
apresentaram com teores representativos, como As e Mn e mesmo Al e Fe, ao longo de todo
litoral (Figura 12 e Figura 13). Contudo estes dois Ultimos no compartimento ao norte
apresentaram os teores mais elevados. A distribuicdo espacial destes metais sugere uma
associacao dos mesmos com caracteristicas mineralégicas e petrogréaficas da geologia regional,
como a relagdo de arsénio com os sedimentos carbonaticos presentes na antepraia ao sul e ao
longo de toda a plataforma continental (Mirlean et al., 2012) e em funcdo do aporte do Rio Doce
(Cagnin et al, 2017), mas com maiores deposi¢cbes onde os sedimentos lamosos séo
preferencialmente depositados. O Cd, por sua vez, indica estar associado as areias das praias e

a restinga, ndo tendo associa¢do com a recente lama depositada.

Descrevendo a distribuicdo do Al, por exemplo, fica evidente sua concentra¢do no compartimento
norte e nas adjacéncias da desembocadura (Figura 12 e Figura 13). Observaram-se teores acima
dos indices de referéncia deste metal na antepraia e nos manguezais deste compartimento. Sua
presenca é também observada na praia e nas restingas, contudo em menor quantidade, o que

pode indicar sua associagdo com a fracdo lamosa, presente na antepraia e estudrios. Este

Integragéo abidtica dos ambientes 27



rede
pIO

Fundagdo Espirito-santense de Tecnologia Mt\R

material, quando mobilizado pelas ondas, pode ser transportado em suspensao por correntes de

deriva, correntes oscilatérias (transversais) e por correntes de maré adentrando estuérios e

atingindo os manguezais.

O material proveniente do rio Doce e encontrado na antepraia pode ser remobilizado nos eventos
de tempestades, assim como o material depositado proximo a foz conforme descrito por
Quaresma et al. (2015), tornando-se fonte constante de contaminag¢do crbnica. Os autores
identificaram que os sedimentos recentes com densidade abaixo de 1200 kg/m? apresentam alto
potencial de mobilidade e seu transporte esta correlacionado com os ventos predominantes na
regido. Isto é, no periodo de verao com incidéncia dos ventos de nordeste e de norte, estes
sedimentos depositados pelo rio Doce sdo transportados para o sul e no inverno com os ventos
de sul o transporte se da em direcao ao norte. Neste sentido, a sazonalidade meteoceanografica
pode explicar a distribuicdo de Al no estuario do rio Sdo Mateus. A concentracéo deste elemento
se apresentou mais elevada nas amostras de inverno quando comparadas com aquelas de
verdo. Efeito inverso foi registrado nas amostras dos rios Piraqué-A¢u e Mirim.Ja no estuério
mais ao norte, no rio Caravelas, a frequéncia de ocorréncia de niveis acima dos limites de
referéncia foi maior e mais frequente (Figura 12). Contudo, os dados de metais para os
manguezais em Caravelas ndo podem ser, exclusivamente, correlacionados ao transporte via
correntes maritimas, por mudancgas vinculadas ao padrao de circulacdo atmosférica. A fonte dos

metais pode estar associada a fatores locais ou relacionados a bacia do Rio Caravelas.

Na restinga, é importante destacar que a deposicéo de Al, e ainda de outros metais, pode ter
associacdo com os processos de inundacdo da praia por ocasido de ondas mais altas (Figura
12). Tendo a praia recebido sedimentos finos ao longo do seu perfil houve o rebaixamento da
altura das praias adjacentes ao rio Doce, e as praias ao norte apresentam naturalmente menores
inclinacdes associadas a sua tipologia morfodinamica. Ondas mais altas seriam responsaveis
por espraiamentos mais altos e completa inundacao da praia. A ressuspensédo do material retido
nos sedimentos proximos a costa, principalmente na isébata de 10 m, por ondas mais
energéticas pode aumentar a concentragdo de elementos potencialmente tdéxicos na coluna
d’agua e participar do espraiamento. Desta forma, com a entrada da tempestade tropical Iba e
das frequentes frentes frias, registrou-se as maiores concentracdes dos diversos metais,
inclusive Fe, na porcéo alta da praia. O alcance das ondas na base dos corddes litoraneos
recobertos por vegetacéo de restinga foi ainda evidenciado nos processos de escarpamento e
erosdo dos perfis localizados nas adjacéncias do rio e alguns da porcdo norte. Contudo, os
valores de metais nos solos da restinga devem ser analisados com cuidado, uma vez que nao
existem valores de referéncia para solos deste bioma no Espirito Santo. Os niveis adotados aqui
para avaliar uma possivel contaminacéo por elementos potencialmente toxicos sédo valores de
referéncia da CONAMA 420/2009 e valores médios para solos do Espirito Santo descritos por
Paye et al. (2010).
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A morfologia da praia e antepraia pode contribuir para as maiores concentracdes de alguns

elementos, principalmente de Fe e Al, nas parcelas localizadas no ponto 3 do estuario do rio S&o
Mateus, mais interiorizado, uma vez que a modificacdo na declividade da praia e antepraia pode
favorecer o maior alcance horizontal das correntes de maré, que aliado a velocidade da corrente
alcanca grandes extensfes a montante. Além disso, a diminuigdo da pluviosidade deste rio em
funcao da variabilidade climatica também acentua o transporte de materiais para o estuario.

O setor ao sul do compartimento B, excluindo a localizagéo dos perfis imediatamente adjacentes
a desembocadura fluvial do rio Doce, € o setor onde os menores teores de Al e dos diversos
metais, potencialmente provenientes do aporte do rio Doce como Cr, Co, Cu e Ni, apresentando
teores abaixo dos indices de referéncia (Figura 12 e Figura 13). Este compartimento praial pode
ser classificado como de alta resiliéncia a contaminacao: os perfis apresentam alta mobilidade
sazonal, compostos por areias grossas e com maior porosidade e velocidade de infiltracdo e
exfiltracdo das aguas do espraiamento. A baixa capacidade de retencdo de metais nos
sedimentos pode se refletir nos baixos teores de metais associados a lama, na restinga, alcance
ainda limitado pela elevada altura da praia e consequente baixo potencial de inundacdo. Como
apresentado anteriormente excecdes sdo as concentracdes altas de Cd, Mn e As, que

apresentam contribui¢éo regional.

A hipétese de contribuicdo regional fica mais evidente no compartimento A, das praias
associadas aos terracos de abraséo. A baixa ou mesmo auséncia de lama da antepraia e as
barreiras fisicas representadas pelos préprios terracos na troca longitudinal de sedimentos
(Albino et al., 2016) e nas trocas transversais (Anfuso et al., 2003), seriam limitantes para o
alcance dos sedimentos provenientes do rio Doce nas praias deste setor e, consequentemente,
nos ecossistemas da restinga. Nos manguezais deste setor, as barreiras seriam responsaveis,
no minimo, por teores mais baixos e limitados, resultantes do transporte das particulas em
suspensao pelas correntes costeiras. Existe a possibilidade, sob certas condi¢cdes de ondas, da
lama ser transportada em suspensdao pelas correntes costeiras para a plataforma e antepraia sul,
mas este fato ndo pdde ser comprovado ao longo do monitoramento. Somente por uma ocasido
a lama foi encontrada em torno de 5 m de profundidade depositada num local abrigado em meio
as depressdes da rugosidade dos terragcos. Apesar das limitagdes do transporte de norte para
sul e entre antepraia-praia, As e Mn apresentam teores acima dos indices de referéncia em toda
a costa, mas especialmente na parte emersa da praia do setor A com menores ocorréncias na
parte emersa dos outros setores (Figura 12 e Figura 13). Elementos como Al, Cd e Cr,
potencialmente associados aos rejeitos, estdo em concentragdes altas e acima dos niveis de

referéncia somente nos manguezais do compartimento A.

No estuario do rio Piraqué foram encontrados os maiores valores acima dos niveis de referéncia
de metais, entre eles Fe e Al. Os metais dissolvidos na coluna d’agua possuem maior capacidade
de dispersédo que os sedimentos, tendo sido reportadas altas concentragcbes dos mesmos no
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corpo hidrico durante o monitoramento realizado logo apos a chegada da lama no litoral a partir

de novembro de 2015 com leve declinio nas amostragens de julho de 2016. Tal aspecto pode
contribuir para a contaminagdo observada nos pontos 1 e 2 nas florestas de manguezal do

sistema estuarino Piraqué-Acu-Mirim.

A ndo correspondéncia entre os valores de metais com as praias adjacentes neste setor, seja na
por¢cdo emersa ou na antepraia, pode ainda sugerir a proveniéncia continental/fluvial destes
metais, além da contribuigc&o local dos carbonatos e da prépria Formacao Barreiras (Rodrigues,
2017) nas altas concentracdes de As e Mn, o que pode ser assumido como uma segunda
provincia e fonte de metais para o compartimento em questdo. Questiona-se aqui que caso o
aporte sedimentar viesse de norte ou da antepraia e, associado ao rejeito de lama, tracos do
transporte no ambiente praial seriam registrados. Como mencionado acima teores mais elevados
foram observados em apenas uma situacdo, neste compartimento, em meio as depressdes dos

terracos de abraséo.

A contaminacdo pelos metais e a resposta das praias podem ser enguadradas nos trés
compartimentos costeiros previamente apresentados. No Compartimento A, acredita-se que a
contaminacgdo esteja associada ao proprio ambiente tendo como fonte os rios Piraqué- Agu e
Piraqué-Mirim e os terracos de abraséo. Ja nos Compartimentos B e C, nas adjacéncias do rio
Doce, os metais encontrados devem-se principalmente ao aporte do rio que foi potencialmente
incrementado apos a chegada do rejeito ao litoral. Com o transporte de sedimentos predominante
para o norte e possibilidade de deposicdo de lama na antepraia, estes sdo os setores que
apresentam as maiores concentragdes de metais. J& no compartimento B, a alta mobilidade das
praias reflete na exportacdo da fracdo lama e na alta resiliéncia das praias no que se refere a

contaminacédo dos metais.

Haja vista os resultados dispares observados para as areas de manguezais ao sul (Barra do
Riacho, Costa das Algas e Estuario do Piraqué) e ao norte (Urussuquara, Barra Nova e S&o
Mateus) nos periodos de verao/inverno, acredita-se que haja ativo transporte dos sedimentos
finos e estes representam fonte constante de contaminacdo. Apesar de ndo haver estacdes de
monitoramento nas restingas deste setor, os processos de inundacdo de praia, com alcance e
solapamento dos corddes vegetados, sdo frequentes e podem estar contaminando este
ecossistema. As praias associadas aos terracos de abrasdo sdo mais estreitas e o substrato
rochoso empilha as ondas junto a costa (Jakson e Cooper, 2009) causando a inundacéo, que é

mais intensa sob condi¢des de frentes frias.
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Figura 12: Frequéncia de ocorréncia de concentragbes acima de limites de referéncia dos elementos potencialmente

téxicos na regido costeira. Os diagramas circulares representam a frequéncia ocorréncias agrupadas por setores em

praias e restingas. Manguezais foram representados individualmente. Observar a maior concentracdo de elementos

como Al, Cr, Ni e V na regido da antepraia do setor norte e ampla distribuicdo de As e Mn. A, B e C séo os

compartimentos costeiros adotados e seus limites geogréficos.
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Figura 13: Presenca de elementos potencialmente téxicos no ambiente costeiro, distribuicédo de valores acima dos

limites de referéncia. Presenga verificada por estagdo amostral durante o monitoramento entre setembro de 2018 e
agosto de 2019. Notar a concentracao de alguns elementos como Al, Co, Cr e V ao norte do rio Doce. Ampla
distribuicéo de As e Mn.
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3 APENDICE

Neste documento sédo apresentados os mapas de frequéncia de ocorréncia, tanto para o ambiente dulcicola quanto para o marinho, somente para 0s
parédmetros que apresentaram valores acima dos orientadores pela CONAMA 357/05 ou NOAA (agudo e cronico).

e Ambiente dulcicola

Figura 1: Qualidade da 4gua nos ambientes dulcicolas em relacéo a frequéncia de ocorréncia (%) para cianobactérias, fésforo total e oxigénio dissolvido referente aos valores orientadores da

Resolucdo CONAMA 357/05.
2poe 2p0e 20gpo0 e e <ll 2 agpes Bpes . e 2
; 3 T Bl di ;
’ [ (AN fdom?n{ r i i
- \;-.;\ ] A

T
s

oo
g
o

BAO .«Q. MM( 10 GUANCU. (F‘}
e

T
rages

35
g

(| H HiE L
£l 2 - :
‘.vE = - EZ.53 S I o =
CIanObaQterla N UC Federal Ao Fluvial Fosforo tOtal N UC Federal 4 Flvial OXIgeHCI_o Dlss°|VIg° UC Federal 4 Fluvial
» I Acima é % UC Estadual ® Lago e B Acima é # UC Estadual  ® Lago e I Acima é %‘ UC Estadual ® Lago
[T Avaixo UC Municipal ® Lagoa [ Abaixo » UC Municipal ¢ Lagoa [ Abaixo UC Municipal # Lagoa
(CONAMA 357/05) (CONAMA 357/05) (CONAMA 357/05)

Integragédo abiotica dos ambientes 35



RO
DOCE
MAR

Figura 2: Qualidade da 4gua nos ambientes dulcicolas em relacéo a frequéncia de ocorréncia (%) para cobre, ferro e manganés dissolvidos referente aos valores orientadores da Resolucéo
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Figura 3: Qualidade da dgua nos ambientes dulcicolas em relacéo a frequéncia de ocorréncia (%) para pesticidas referentes aos valores orientadores da Resolugdo CONAMA 357/05.
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Figura 4: Qualidade da 4gua nos ambientes dulcicolas em relacéo a frequéncia de ocorréncia (%) para pesticidas referentes aos valores orientadores da Resolugdo CONAMA 357/05.
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Figura 5: Qualidade do sedimento superficial nos ambientes dulcicolas em relagéo a frequéncia de ocorréncia (%) para arsénio, cromo e niquel referente aos valores orientadores da Resolucéo

CONAMA 357/05.
- /\\ . sho e - : /\\ ShomaTE
dE HlH : | p
o Q=' R o=' ,
bl o HiH [ oy : f

ik i f ik f
3 g > sz,
: ‘ N P . A 2
£ Y N 41 §: E[E] ™ 3 - v / Lg
4 — " e T
== = T = e = = ¥ = I oo
Metais totais: As Metais totais: Cr Metais totais: Ni N
Sedimento 4 Fluvial | | UC Federal Sedimento A4 Fluvial _ UC Federal Sedimento a4 Fluvial | UC Federal é
B Acima * Lago UC Estadual B Acima y Lago UC Estadual B Acima Lago UC Estadual
B Abaixo (CONAMA4S4/12) tagen 6 Mhanicid - [ Avaixo (CONAMA$54/12) g Ve Mot I [ Avaixo (CONAMA4S4/12) Cioge 66 Ricin ‘%
Integragédo abiotica dos ambientes 39



NFEST

Fundagdo Espirito-santense de Tecnologia

RO
DOCE
MAR

Figura 6: Qualidade do sedimento superficial nos ambientes dulcicolas em relagéo a frequéncia de ocorréncia (%) para arsénio, cromo e cobre referente aos valores orientadores da NOAA.
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Figura 7: Qualidade do sedimento superficial nos ambientes dulcicolas em relagéo a frequéncia de ocorréncia (%) para niquel, chumbo e zinco referente aos valores orientadores da NOAA.
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Figura 8: Qualidade do sedimento nos ambientes dulcicolas em relacéo a frequéncia de ocorréncia (%) para pesticidas referentes aos valores orientadores da NOAA.
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Figura 9: Qualidade do sedimento nos ambientes dulcicolas em relacéo a frequéncia de ocorréncia (%) para pesticidas referentes aos valores orientadores da NOAA.
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Ambiente Marinho

Figura 10: Qualidade da agua superficial e de fundo em relagao a frequéncia de ocorréncia (%) de nitrato referente a dados pretéritos (FIGUEIREDO et al., 2016).
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Figura 11: Qualidade da agua superficial e de fundo em relagéo a frequéncia de ocorréncia (%) de nitrito referente a dados pretéritos (FIGUEIREDO et al., 2016).
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Figura 12: Qualidade da agua superficial e de fundo em relagédo a frequéncia de ocorréncia (%) de nitrogénio amoniacal referente a dados pretéritos (FIGUEIREDO et al., 2016).
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Figura 13: Qualidade da agua superficial e de fundo em relagédo a frequéncia de ocorréncia (%) de ortofosfato referente a dados pretéritos (FIGUEIREDO et al., 2016).
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Figura 14: Qualidade da agua superficial e de fundo em relagédo a frequéncia de ocorréncia (%) de silicio dissolvido referente a dados pretéritos (FIGUEIREDO et al., 2016).
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Figura 15: Qualidade da agua superficial e de fundo em relagédo a frequéncia de ocorréncia (%) de ferro dissolvido referente aos valores orientadores agudo e cronico da NOAA.
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Figura 16: Qualidade da agua superficial e de fundo em relagéo a frequéncia de ocorréncia (%) de cobalto dissolvido referente aos valores orientadores agudo e cronico da NOAA.
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Figura 17: Qualidade da agua superficial e de fundo em relagédo a frequéncia de ocorréncia (%) de cobre dissolvido referente aos valores orientadores agudo e crénico da NOAA.
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Fundagdo Espirito-santense de Tecnologia
Figura 18: Qualidade da agua superficial e de fundo em relagédo a frequéncia de ocorréncia (%) de niquel dissolvido referente aos valores orientadores agudo e cronico da NOAA.
o o0 g0 = 000 o o sapoo apm e
CARMVELAZ 3 3 IV CARAVELAE ;g 3 Vi
a5 / a5 7 /
NOVAVIGOEA / —ABROLHOS NOVAVIGOEA L. / r—LERGLHOS
_ Y O . E x -
H MUCURI / HIE MUCURI / H
] Bl & ] £
& @ & &
EONEEICAT DASARRA AONCEICAH DASRRRA
£ HIE ]
H HIH H
sho MaTELE sl MATELE
¢~ NORTE #NORTE
( = { 2
I"'IH\“““—- h rf\“x"_' et
‘P:'.\.-_’ ey .:\'t‘a \.'-':'.\.-_" TP
B o HIEEwa :
IR HIER E
LINHARES LINHARES
e T P X/’ s T T, ey ¥y
H pr F‘{‘!\E\DD RIQ DOCE HIE p F‘[‘%\DD RIQ DOCE z
7l ARACRUZ G ! 2] &] ARACRUZ G K ! B
: N~ - S
it L 11 L)~
il + A ¥, g ¥
fuoat JL\?—NM.’M ol _.L\?—mpmm
1 7 T 7
P T -/J sEmmA [ --..__'\.._;j
: 4 ||z f 4 :
] vy 2| iy E
-.1LA'-.E.'6(—' - -.1|_A'-.E.ri_' -
b p
GRLARAPARIY GRARAPARIY.
nados edoon o ‘mebm sadon nados oo oo mbm =edhon
Dissolvido Superficial: Ni 0 . N° Campanhas: Dissolvido Fundeo: Ni B -~ N° Campanhas:
- Agudo [ UG Federal @ / YT TN - Agudo [ UG Federal @ / VTN TN e
[ cnico UCEstadual O w b 2 WASTAS, /[ crénico UC Estadual O - | 1L3)
o l:l MNormal UC Municipal e — M o l:l MNormal UC Municipal et — S

Integragédo abiotica dos ambientes



INFEST

Fundacdo Espirito-santense de Tecnologia

rede
PO
DOCE
MAR

Figura 19: Qualidade da agua superficial e de fundo em relagéo a frequéncia de ocorréncia (%) de chumbo dissolvido referente aos valores orientadores agudo e crénico da NOAA.
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Figura 20: Qualidade da &gua de fundo em relacéo a frequéncia de ocorréncia (%) de zinco dissolvido referente aos

valores orientadores agudo e cronico da NOAA.
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Figura 21: Qualidade do sedimento superficial em relacéo a frequéncia de ocorréncia (%) de zinco referente aos valores orientadores PEL e TEL da NOAA e dados pretéritos.
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Figura 22: Qualidade do sedimento superficial em relagéo a frequéncia de ocorréncia (%) de cobre referente aos valores orientadores PEL e TEL da NOAA e dados pretéritos.
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Figura 23: Qualidade do sedimento superficial em relacéo a frequéncia de ocorréncia (%) de niquel referente aos valores orientadores PEL e TEL da NOAA e dados pretéritos
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Figura 24: Qualidade do sedimento superficial em relacéo a frequéncia de ocorréncia (%) de chumbo referente aos valores orientadores PEL e TEL da NOAA e dados pretéritos.
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Figura 25: Qualidade do sedimento superficial em relacéo a frequéncia de ocorréncia (%) de aluminio e ferro referente a dados pretéritos.
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Figura 26: Qualidade do sedimento superficial em relagédo a frequéncia de ocorréncia (%) de manganés e vanadio referente a dados pretéritos.
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