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INTEGRACAO BIODIVERSIDADE MARINHA

1 INTRODUCAO

Este relatério apresenta a analise integrada dos dados biéticos gerados ao longo do primeiro ano de
execucdo do Programa de Monitoramento da Biodiversidade Aquatica (PMBA), executado pela Rede
Rio Doce Mar (RRDM), no ambiente marinho adjacente a Foz do Rio Doce, entre Guarapari (ES) e
Caravelas (sul da Bahia). Por se tratar de uma analise integrada que visa entender e apontar os
impactos, observados e potenciais, em diversos grupos biéticos ao longo da cadeia tréfica, aqui, seréo
apresentados e discutidos apenas os parametros biéticos selecionados como indicadores dos impactos
causados pela chegada dos rejeitos oriundos do rompimento da barragem de Funddo no ambiente

marinho.

Os indicadores foram definidos a partir de critérios pré-estabelecidos, tais como: dados pretéritos ao
rompimento da barragem, dados temporais desde a chegada de rejeito na Foz do Rio Doce e ainda
através de comparacdo com informacdes em literatura cientifica especializada. Além disso, os
indicadores biéticos foram ainda relacionados aos indicadores abiéticos e ecotoxicolégicos, tais como
presenca ou auséncia de rejeito no fundo marinho, teores de metais no sedimento e coluna d’agua, e
o indice de Respostas Integradas de Biomarcadores (IBR). Esta integracdo incorpora as analises de
impacto a partir das comunidades microbiana, planctdnica e bentbnica, na ictiofauna marinha e
estuarina, nos fundos e peixes recifais, e nos vertebrados descritos como megafauna. A ictiofauna
marinha e estuarina é apresentada no ambiento marinho considerando que o desenho amostral foi

definido a partir da amostragem e relagéo entre o estuério e a plataforma interna.

A chegada do material com rejeito alterou a condicao oligotréfica 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 parédmetros mencionados

anteriormente em aspectos quali-quantitativos de diferentes niveis tréficos da cadeia alimentar marinha.

A partir da integracéo dos dados ficou evidenciada a resposta dos indicadores bioticos as condi¢fes
ambientais e a variabilidade temporal e espacial dos indicadores abiéticos. O aporte de rejeito no
ambiente marinho, sua deposicdo, seguida de ressuspensdo e dispersdo, vem ainda causando
alteracbes na produtividade priméria, estrutura, composicdo e funcionamento das comunidades
biolégicas e criando &reas de alta vulnerabilidade para os grupos de topo de cadeia alimentar. Neste
contexto, destacam-se as respostas imediata e temporalmente variavel nas comunidades planctbnicas
e bentdnicas, bem como modificagBes significativas no habitat que indicam &areas de grande

vulnerabilidade para cetaceos e quel6nios.
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2 INDICADORES

A andlise integrada dos dados aponta que a chegada do rejeito em alta concentracéo, misturado com
solo e detritos, na por¢éo interna da foz do rio e ambiente marinho adjacente ocasionou um incremento
nas concentragfes de metais micronutrientes (Fe, Mn e Zn) e tragos (Cu, Co e V), tanto na fracao
dissolvida quanto na fracdo total. Além desses metais, outros elementos como Al, Cr, Ba também
apresentaram aumento em suas concentra¢des na matriz agua (BASTOS ET AL., 2017; GOMES ET
AL., 2017).

Os levantamentos e analises realizadas entre Novembro/2015 e Abril/2016, pelo mesmo grupo de
autores do presente relatério, evidenciaram um aumento significativo da densidade numérica total do
fitoplancton até 23 vezes maior que aquela observada 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 da barragem de Fund&o, mostrando que a abundancia de organismos néo retornou a
valores registrados anteriormente a ocorréncia deste evento. Esse aumento na densidade numérica
fitoplanctbnica ocorreu em resposta a um incremento significativo da concentracdo de nutrientes

inorgénicos e metais micronutrientes (Fe, Mn e Zn) e tracos (Cu, Co e V) na regido.

As alteracdes nas condi¢cdes ambientais na regiao 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, foi
observado, em novembro-dezembro/2015, um aumento significativo de quase duzentas 200 vezes na
abundancia total do zooplancton, em relacdo aos valores registrados nas amostragens pretéritas
realizadas em estudos prévios na regido proxima a Foz do Rio Doce (PETROBRAS, 2015). A partir de
janeiro/2016, a abundancia retornou a valores intermediarios. Foi observada ainda uma alteracéo na
estrutura da comunidade zooplancténica, com perda imediata de diversidade e aumento na abundancia
de algumas espécies. Em novembro/2015, cerca de 80% da comunidade zooplancténica era

constituida por individuos pertencentes a apenas duas espécies de copépodos.

Dados da comunidade ictioplancténica obtidos pds-rompimento da barragem de Fundao (janeiro-
fevereiro/2016), apresentaram um menor nimero de taxons quando comparados aquele observado
nos monitoramentos realizados na regido da Foz do Rio Doce em 1999 e 2014. Em janeiro/2016, foi
registrada pela primeira vez larvas que estavam com 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 digestério destruido. Essas larvas
apresentavam maiores concentracdes de varios metais, principalmente Fe e Mn, quando comparadas

as larvas com trato digestorio integro coletadas em 2014 e 2015.

A comunidade benténica também apresentou altera¢des significativas quando os dados obtidos pelo
PMBA sao comparados a dados pretéritos. Foram observadas redu¢des no registro de organismos do

Integracdo da Biodiversidade Marinha 7
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Subfilo Crustacea, Filo Bryozoa, tubos e organismos da Classe Polychaeta, Classes Bivalvia e
Scaphopoda. Esses resultados apontaram para uma reducdo ou desaparecimento de organismos com
partes moles no corpo (como dos Filos Nematoda e Platyhelminte) na regido, bem como a presenca
de conchas e valvas vazias e inteiras (sem fragmentacdes), indicando a ocorréncia de organismos

recentemente mortos.

Os indicadores biéticos que foram definidos como evidéncias do impacto causado pelo aporte de
rejeitos no mar estdo baseados em comparagdo com dados pretéritos, evolugdo temporal pos
rompimento, comparacao com a literatura especifica que define valores de referéncia ou modelos de
classificacdo e ainda o conhecimento cientifico consolidado sobre espécies ou géneros que séo
indicadores de ambientes estressados, poluidos ou contaminados por metal pesado. Como
mencionado anteriormente, os indicadores biéticos aqui selecionados estdo baseados em estudos
sobre as comunidades microbiana, planctdnica e bentdnica, ictiofauna marinha e estuarina, fundos e

peixes recifais, e vertebrados descritos como megafauna.

As analises microbioldgicas visaram inicialmente a descricdo das comunidades microbianas no
ambiente marinho, seguido da analise de possiveis perturbacdes em tais comunidades e sua relacédo

com a presenca de metais e caracteristicas fisico-quimicas.

Os resultados obtidos com as analises da comunidade microbiana no ambiente marinho indicam
pequenas altera¢gdes na comunidade bacteriana entre as duas campanhas analisadas (campanha 1 —
setembro/outubro 2018; campanha 2 — janeiro/fevereiro 2019). Devido ao fato de se tratarem de
matrizes distintas (sedimento, agua e coral), observou-se comunidades bacterianas formadas por
organismos especificos que apresentaram dominancia caracteristica para cada uma das matrizes

citadas.

De maneira geral, as amostras de agua apresentaram maior homogeneidade e pouca dominancia de
grupos microbianos especificos que pudessem servir como parametro na avaliacdo de possiveis
indicadores microbianos. Por outro lado, as amostras de sedimento e coral possibilitaram um melhor

monitoramento geografico e temporal de alteracdes ambientais.

Neste sentido, alguns grupos bacterianos identificados chamaram atencdo devido a sua presenca e
abundéancia nas amostras de sedimento na Foz do Rio doce, bem como sua presenca em amostras de
coral das duas espécies contempladas nesta analise (Millepora alcicornis e Mussismilia harttii). Desta
forma, bactérias pertencentes a familia Pirellulaceae estdo sendo propostas no presente trabalho como
bioindicadores da presenca do sedimento do Rio Doce e de metais pesados em corais de Abrolhos.
Este grupo bacteriano foi o mais abundante no sedimento da regido do Rio Doce com maior
concentracdo de metais (Linhares - RDL) e, ainda, j& foi previamente relatado como o mais abundante
em sedimentos de outros rios contaminados com metais pesados. Além disso, este grupo possui muitos
genes de resisténcia a metais pesados. A familia Pirellulaceae foi encontrada também em sedimentos

da Foz do Rio Doce até a regido de Abrolhos.

Integracdo da Biodiversidade Marinha 8



rede
pIO

IFEST DOCE

Fundacao Espirito-santense de Tecnologia

Denota-se também um aumento de sua abundancia relativa da primeira para a segunda campanha.
Este grupo foi também identificado em amostras de tecido de corais. Deste modo, as bactérias da
familia Pirellulaceae também estdo sendo consideradas como potenciais indicadores dos efeitos

provocados pelo sedimento do Rio Doce nos corais de Abrolhos.

As bactérias da familia Anaerolineacea também s&o aqui consideradas como potenciais indicadoras da
presenca de metais pesados, uma vez que ja sdo reconhecidas literatura por apresentarem um elevado
potencial ANNAMOX (oxidacdo anaerdbia da amoénia). Cabe destacar que este grupo bacteriano se
apresenta elevados valores de abundancia nas amostras de sedimento do Rio Doce, 0s quais diminuem

gradualmente nos pontos amostrais mais distantes da Foz do Rio Doce.

Com base no exposto acima, as familias bacterianas Anaerolineacea e Pirellulaceae sdo monitoradas
no ambito do PMBA como possiveis indicadoras dos efeitos do sedimento do Rio Doce na regido
marinha, bem como do efeito deste sedimento nos corais da regido de Abrolhos (Figura 1).
Considerando estes bioindicadores, é possivel observar a presenca consideravel destes organismos
na regido marinha, principalmente nas amostras obtidas na segunda campanha (janeiro-
fevereiro/2019). Este fato pode estar relacionado a varia¢des temporais (sazonais), que sé poderédo ser

melhor avaliadas a partir da terceira campanha do PMBA.

Avaliando a presenca destes grupos microbianos nos corais de Abrolhos, observa-se uma redugéo na
abundancia destes grupos da campanha 1 (setembro - outubro 2018) para a campanha 2 (janeiro -
fevereiro 2019). Comparando as duas espécies de corais analisadas, o coral da espécie Mussismilia
harttii apresenta maior abundéncia relativa dos referidos grupos bacterianos nas duas campanhas
(Figura 2). Isto pode ser explicado pelas diferencas existentes na estrutura do coral, uma vez que o

mesmo possui maior teor de muco, o que facilita a aderéncia e colonizagédo de organismos exdgenos.

Integracdo da Biodiversidade Marinha 9



Tabela 1: Valores de abundancia relativa das familias bacterianas Anaerolineaceae e Pirellulaceae nas amostras de sedimento

marinho e em tecidos de coral. Os valores em vermelho indicam valores superiores aos da campanha anterior.

Anaerolineaceae Pirellulaceae

Campanha Setor /organismo (%) (%)
Abrolhos 0,01 1,24
APA 0,06 1,72
1 FOz 0,15 1,83
Norte 0,42 2,65
Marinho Sul 0,56 3,27
Abrolhos 2,89 7,72
APA 1,91 7,37
2 FOzZ 5,18 4,51
Norte 4,25 6,37
Sul 4,35 4,11
Millepora alcicornis 0,05 4,69
Corais ! Mussismilia harttii 0,05 12,25
(Abrolhos) Millepora alcicornis 0,01 0,38
2 Mussismilia harttii 0,03 8,75

Integracdo da Biodiversidade Marinha 10
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Figura 1: Abundancia relativa das familias de bactérias Anaerolineaceae e Pirellulaceae nas amostras de sedimento ao longo

dos setores do ambiente marinho nas duas campanhas amostrais. A saber, Setor Abrolhos, Setor Norte, Setor Foz do Rio
Doce, Setor APA Costa das Algas/REVIS e Setor Sul.
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Figura 2: Abundancia relativa das familias de bactérias Anaerolineaceae e Pirellulaceae na superficie dos corais Millepora

alcicornis e Mussismilia harttii nas duas campanhas amostrais no Setor Abrolhos.
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Para compor um indice de qualidade ambiental qualitativo e quantitativo para o fitoplancton marinho,
foram utilizados dois indicadores que comprovadamente sofreram alteracdes apds o impacto da lama
de rejeitos, comparando dados pretéritos, a fase aguda do impacto e a fase crénica atual. Esses
indicadores foram a densidade numérica de organismos fitoplanctonicos (organismos.L™?) e a clorofila
ativa (%), para os quais foi possivel ser feita uma analise quantitativa para todo o periodo monitorado
(pré-impacto, pés-impacto agudo e pés-impacto crénico). Neste caso as comparacg8es foram feitas com
base em limites de referéncia definidos conforme os dados pretéritos existentes para a regido
amostrada. Existem outros indicadores (composicdo da comunidade e biomassa em clorofila-a) que
também evidenciavam alteracéo de forma qualitativa, mas para os quais, por diversos motivos, nao foi
possivel quantificar os limites de referéncia: auséncia de dados pretéritos, dados pretéritos com
localizacdo e/ou frequéncia amostral incompativeis com aquelas aplicadas no PMBA, falta de um

padrdo quantitativo pré-impacto, pds-impacto agudo e pds-impacto cronico.

Foram observadas as variaveis selecionadas em todas as amostras coletadas no primeiro ano do
PMBA e os dados foram comparados com aqueles pretéritos ao rompimento da barragem de Fundao,
e que estdo atualmente disponiveis. Através destes dados pretéritos foram estabelecidas as faixas de
variacdes consideradas como “normais” e calculados os percentuais de amostras que se mostraram
dentro ou fora (Figura 3). No caso da densidade numérica, que tendeu a aumentar apés o impacto,
foram considerados como indicadoras de impacto as amostras que apresentaram valores acima
daqueles considerados normais. Com relagédo a clorofila ativa (relagéo clorofila / feopigmentos), que é
uma medida da saude fisiol6gica, foram considerados como indicadores de impacto as amostras que

apresentaram valores abaixo daqueles considerados normais.

O comportamento da comunidade fitoplanctdnica ao longo do primeiro ano do PMBA comprovou a
hip6tese de que a comunidade tem estado sob a influéncia de constantes distarbios intermediarios, os
quais tém impossibilitado que a comunidade se recupere. O distlrbio frequente na regido marinha
adjacente a Foz do Rio Doce seria causado tanto pela continuidade do aporte do material oriundo do
rompimento da barragem, como pela periddica ressuspensao desse material contido no sedimento. A
densidade numérica do fitoplancton continuou apresentando valores acima dos encontrados em
levantamentos prévios a Novembro/2015, apesar de ter apresentado flutuagbes 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 condicdes meteoceanograficas que controlam a dispersao de nutrientes
inorganicos, metais e material particulado em suspensdo (MPS) na regido, também resultam em

respostas diferenciadas na variacdo da densidade numérica do fitoplancton.

Flutuacdes espaco-temporais também foram observadas nos parametros que avaliam a saude
fisioldgica do fitoplancton, de forma que uma pior saude fisioldgica foi observada sob condi¢es de
maior concentragdo de metais na coluna d'dgua. 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. Os menores valores médios de clorofila ativa para a camada

préxima ao fundo foram observados nas campanhas 7 (51,41 %), 8 (51,87 %) e 3 (57,79 %), as quais

Integracdo da Biodiversidade Marinha 13
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foram precedidas por eventos de aumento da energia de ondas, e consequentemente maior mobilidade

do sedimento superficial.

Em relacéo a composi¢éo do fitoplancton, ainda foi observada a dominancia de cianobactérias e algas
verdes oportunistas nas campanhas caracterizadas por elevadas concentracdes de metais na agua
(exemplo: campanhas 1, 4, 8 e 9). Nessas campanhas também ¢é possivel observar uma menor
contribuicdo de cocolitoforideos (Haptéfitas), que sdo mais sensiveis a mudancas nas condi¢cbes
ambientais, como forte estratificacao térmica (BAUMANN ET AL., 2005), aumento nas concentragdes
de Fe e Zn (Schulz et.al, 2004), e desequilibrio da raz&o de Redfield. Vale ressaltar que a composi¢do
da comunidade fitoplanctdnica também mostrou variacdo espaco-temporal fortemente associada as

variacdes nas condi¢cdes ambientais, acompanhando o padréo dos outros indicadores.

A partir das classificacdes qualitativas para cada indicador (densidade numérica e clorofila ativa),
explicadas anteriormente, cada amostra foi categorizada em um indice cruzando as informagées dos
dois indicadores, da seguinte forma: a) se os dois indicadores apresentaram a classificagao “alterado”,
o ambiente foi classificado como “Altamente alterado”; b) se um dos indicadores apresentou a
classificacdo normal e o outro alterado ou se s6 existia um valor de indicador para aquela amostra e a
classificagéo era alterado, entdo o indice seria “Moderadamente alterado”; ¢) nos casos em que ambos
indicadores apresentaram a classificagdo normal, ou em casos em que s6 havia dados de um indicador

para aguela amostra e que estava identificado como normal, entdo a classificagdo seria “Normal”.

Os percentuais se referem ao nimero de amostras que indicaram uma das trés condicdes. Para o
setores Sul e Abrolhos os resultados foram considerados como inconclusivos, devido a auséncia ou
insuficiéncia de dados pretéritos para ser construido um padrdo comparativo, além de terem sido feitas
apenas duas campanhas. Os resultados mostram que os trés setores com dados conclusivos
apresentam um padrdo semelhante, onde cerca de 25% do tempo a condicdo esta definida como
“Altamente alterado” e mais de 50% do tempo, como “Moderadamente alterado”. Apesar das condi¢des
de impacto no setor em frente ao rio Doce serem um pouco maiores, o0 setor APA também apresentou
indices bem elevados de impacto alto e moderado. Além disso, floracdes de espécimes fitoplanctdnicos
foram observados na subsuperficie das aguas de algumas estacfes amostrais deste setor, sendo isso

também um indicador de impacto.
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Figura 3: Representacé&o da frequéncia do indice de qualidade ambiental desenvolvido para a comunidade fitoplanctonica
obtido a partir de dados de densidade numérica e clorofila ativa em amostras marinhas e agrupadas em setores de acordo com

as caracteristicas do ambiente.
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Os indicadores quantitativos de impacto na comunidade zooplancténica sao os indices ecolégicos de
Diversidade de Shannon (H’) e riqueza de Margalef (d), que podem ser ainda comparados com dados
pretéritos. Os valores de diversidade para o zooplancton foram classificados com base na escala
proposta por Cavalcanti e Lazarrdbal (2004). Embora, na média, os valores durante o PMBA foram
classificados como médios, esses valores estdo abaixo dos encontrados em regiées ambientalmente
similares como por exemplo, a Bacia de Campos (BONECKER 2006; 2015; DIAS 2010). Andlise quali-
quantitativa da 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 antropico) também esta sendo utilizada para avaliagcdo do

impacto.

Dois setores apresentaram resultado de diversidade baixa: Setor Foz do Rio Doce (Isébata de 10m) e
Setor Abrolhos (Isébata de 20m) (Figura 4).

O Setor Foz do Rio Doce (Isébata 10m) apresentou diversidade baixa num momento de maior vazao
do Rio e altas concentracbes de MPS sugerindo que o material que é€ lixiviado ao longo do leito do rio
e transportado até sua foz, pode causar efeitos deletérios na comunidade zooplanctbnica através de
soterramento, devido aos maiores niveis de turbidez bem como ao déficit nutritivo que pode ser
causado pela presenca de contaminantes (DAVID ET AL., 2005; HATJE ET AL., 2017). Portanto, este
resultado aponta um possivel impacto crénico, visto que, em pesquisa realizada dois anos antes do
rompimento da barragem de rejeitos de minério, a comunidade zooplancténica na Foz do Rio Doce
apresentava maiores valores de diversidade em relacéo a toda bacia do Espirito Santo e porgao norte
da Bacia de Campos (PETROBRAS, 2015).

O Setor Abrolhos (Is6bata de 20m) é um ambiente dominado pela influéncia da Agua Tropical que por
sua vez é caracterizada por baixos teores de nutrientes refletindo assim em baixos valores de
abundancia zooplancténica (EKAU E KNOPPERS, 1999; FIGUEIREDO ET AL., 2018). Além disso, a
diversidade dessa regido € considerada baixa quando comparada aos demais ecossistemas de recife
de coral ao redor do mundo, como ja registrado por Alvarez-Cadena et al., (1998) nos recifes do Caribe,

onde mais de 87 espécies foram identificadas.

A campanha 1 apresentou baixa diversidade dos organismos zooplanctdnicos, o que pode ter sido
resultado da dominancia de Paracalanus spp., cujas altas taxas de mortalidade, ocasionadas por
impactos antropogénicos e perda por predacdo, podem ser compensadas pela sua reproducgao
continua e taxa de crescimento rapida em ambientes de alta temperatura e grande disponibilidade de
alimento e, por esse motivo, resultam em uma comunidade abundante em formas juvenis, comuns em
regibes sob distarbios ambientais. Além disso, a regido do Parque Nacional Marinho de Abrolhos
compreende uma &rea que recebe influéncia de outras vertentes ambientais e, como ja apontado em
resultados preliminares referentes a campanha semestral, possivelmente os impactos recebidos nessa
regido podem ter inGmeras fontes, como por exemplo, do estuario do Rio Caravelas, além da atividade

de dragagem que ocorre na regido.
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Considerando todos os setores, as campanhas que registraram alta diversidade estiveram associadas

as is6batas mais profundas e geograficamente mais afastadas da influéncia direta do Rio Doce.

No caso do Setor Sul, existe a influéncia de outras atividades antropicas realizadas nas regides
metropolitanas de Vitdria e Vila Velha, tais como: despejo de efluentes domésticos e industriais,
dragagem para atividade portuaria, entre outros, que podem estar impactando a comunidade

zooplanctdnica.
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Figura 4: Representacéo de dados de escala de diversidade obtidos em amostras de comunidade zooplanctdnica obtidas em

quatro campanhas (1,4, 7, 10) com frequéncia trimestral e agrupadas em setores de acordo com as caracteristicas do

ambiente.
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Os indicadores de impacto utilizados com base na comunidade ictioplancténica foram a densidade de
larvas e ovos e a ocorréncia de larvas com trato digestorio destruido. As densidades de ovos de peixes
refletem uma medida de avaliacdo de estoque pesqueiro, mostrando se houve ou n&o desova.
Densidades inferiores a 20 ovos.100 m é uma concentragdo muito baixa, ndo sendo expressiva para
caracterizar desova e densidades entre 20 - 500 ovos.100 m indicam atividade de desova baixa.
Portanto, a atividade de desova foi baixa nas duas primeiras campanhas (1 e 4). Ja densidades acima
de 1.000 ovos.100 m2 mostram alta atividade de desova, como aquelas registradas nas campanhas 7
e 10. Neste sentido, cabe destacar a observacéo de uma relacdo entre densidade de ovos e teor de
metais na agua foi inversa, ou seja, quanto maior o teor de metais na agua, menor a densidade de ovos
de peixes. Isso significa que a variabilidade temporal observada nas comunidades fito e
zooplanctdnicas também foi registrada no ictioplancton. Portanto, as condi¢cdes ambientais e os teores

de metais na 4gua acabam influenciando diretamente esses indicadores bioticos.

A ocorréncia de larvas de peixes com trato digestdrio destruido, na regido de estudo, foi observada
pela primeira vez nas amostras coletadas pds rompimento, ja que dados pretéritos nunca relataram
essa anomalia. Para este indicador, foi usada apenas a referéncia de ocorréncia por campanha e
localidade. A ocorréncia de larvas de peixes com trato digestério destruido na regido marinha e costeira
adjacente apo6s a chegada da pluma de rejeitos € uma evidéncia do impacto causado pelo acidente.
Larvas com essas caracteristicas ocorreram desde o Setor Norte até o Setor Sul da &rea de estudo,

com as maiores frequéncias de ocorréncia tendo sido registradas nos setores da Foz e Costa das Algas.

Os critérios para definicdo de indicadores de impacto com base na comunidade bentbnica também
utilizaram dados pretéritos coletados pré rompimento da barragem, obtidos ao longo da plataforma do
Espirito Santo e Abrolhos. Dois grupos de indicadores foram selecionados: numero de vestigios de
organismos, indicando uma maior mortandade dos organismos; e ocorréncia de grupos tolerantes a
impacto antropico que apresentaram aumento na abundancia, quando comparados com os dados
pretéritos disponiveis (poliquetas e crustaceos anfipodas). A variacdo temporal e espacial desses

indicadores podem ser observadas na Figura 5 e na Figura 6.
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Figura 5: Frequéncia relativa de ocorréncia dos vestigios de conchas de Gastropodas.
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Figura 6: Frequéncia relativa de ocorréncia dos vestigios de valva de Bivalvia.
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O indicador referente a abundancia de vestigios de organismos mortos recentemente e de espécies
tolerantes a ambientes impactados continua a ser observado no Setor Foz do Rio Doce, com a mesma
tendéncia e padrao que foi observado pés rompimento, entre novembro de 2015 e novembro de 2016.
Comparando com dados pretéritos, pré rompimento, o0 nimero de vestigios e a frequéncia relativa de
conchas vazias, mesmo com uma variabilidade temporal, apresentam valores superiores ao periodo
de antes do rompimento. No geral, o Setor Foz do Rio Doce apresentou as maiores frequéncias
relativas de conchas vazias (conchas de Bivalvia e de Gastropoda), bem como os menores valores de
diversidade e riqueza de conchas. O aumento de vestigios foi observado nos Setores APA, FOZ,
NORTE e ABROLHOS.

Estes dados podem indicar a alteragdo da comunidade, consequentemente um aumento na densidade,

por espécies de Polychaeta e Crustacea resistentes a impactos ambientais.

Os maiores valores de densidade de Polychaeta registrados em toda a amostragem foram observados
na Foz do Rio Doce. Esse tipo de ocorréncia é descrito para areas impactadas, por tratar-se de um
grupo resistente a perturbacgdes geradas pelo aporte de poluentes. Os valores de Crustacea Amphipoda
apresentaram aumentos seguindo os valores de Polychaeta, entretanto, com niumeros menos
expressivos. Este grupo € apontado na bibliografia como indicador de impacto, principalmente por

metais.

No Setor APA, além do aumento na ocorréncia de vestigios de conchas de Gastropoda e valva de
Bivalvia, foi observado um aumento importante de vestigios de esqueletos de Bryozoa, exatamente
guando se observa um aumento de larvas do grupo, no zooplancton. Estes dados evidenciam um efeito
a médio e longo prazo dos contaminantes no bentos, que devem se dissipar para as areas mais
profundas da plataforma, quando saem da coluna d’agua e atingem o sedimento, levando a resultados

mais duradouros.

Os indicadores do bentos marinho mostraram efeitos mais duradouros do impacto, com aumento dos
seus registros ao longo do periodo de monitoramento, tanto para os indicios de morte de organismos
(vestigios de Gastropoda, Bivalvia e Bryozoa), como para ocupacado das areas por espécies resistentes
a impactos ambientais de Polychaeta e de Crustacea Amphipoda. A interpretacdo que se faz nesse
momento é que a comunidade bentdnica pode estar apresentando respostas de mais longo prazo ao
impacto do aporte de rejeito no mar. A variabilidade temporal observada e os maiores indices e valores
de indicadores nos Setores APA e FOZ € um indicio desse processo. Possivelmente, o que esta
ocorrendo é uma alteracdo na estrutura destas comunidades, decorrentes de substituicdes de

funcionalidade dos seus organismos.

A abordagem de indicadores em ambientes recifais estd baseada na vulnerabilidade de cada regido
diagnosticada ao longo do PMBA, bem como na identificagcdo de indicios de impacto. As &reas recifais
estudadas envolvem fundos de rodolitos, recifes biogénicos, recifes costeiros associados a lateritas e
macroalgas. Os indicadores de impacto estardo associados as alteracdes na cobertura bentbnica, na
variabilidade da producao de carbonato de calcio medida, na colonizagdo dos recifes (experimentos
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com placas), na caracteristica dos sedimentos depositados nos recifes, na salde dos corais e em
indicadores fitoplanctdnicos. Por outro lado, a auséncia dados pretéritos sobre esses fundos recifais
ndo permitiram uma analise ou comparacao dos dados obtidos pelo PMBA com aqueles obtidos antes
do rompimento da barragem de Fund&o, exceto para recifes de Abrolhos.

Em termos de vulnerabilidade, os estudos do PMBA indicaram um mosaico de diferentes tipos de
fundos recifais na APA Costa das Algas (bioconstrugdes associadas a canais incisos na plataforma,
extensdo de fundos de rodolitos e concregbes de algas calcareas, que forma fundos recifais e a
extensao de recifes lateriticos submersos). No Setor NORTE, o mapeamento dos Recifes Esquecidos
revelou, de forma inédita, a estrutura recifal desse sistema pouco conhecido, mostrando a presenca de
centenas de estruturas recifais pinaculares, isoladas ou coalescidas, concentradas em trés areas

(norte, centro e sul) (Figura 7).

Integracdo da Biodiversidade Marinha 23



rede
RIO

INFEST AR

Fundacdo Espirito-santense de Tecnologioa MlﬂR

Figura 7: Mapeamento batimétrico no setor Norte. Em destaque séo apresentadas estruturas recifais em 3D.
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Em termos de indicadores de impacto, os resultados do PMBA evidenciaram sazonalidade marcada na
cobertura béntica dos recifes emergentes e adjacentes ao litoral na APA Costa das Algas. Comparacao
dos resultados do primeiro ano do PMBA, com os apresentados em GOLDER (20164, b), referentes ao
verdo de 2012, revelou aumento expressivo na cobertura de Sargassum spp. (tolerantes a sedimentos
finos), e reducéo na cobertura de algas calcarias articuladas e Caulerpa spp. Além disso, alguns sitios,
que sdo considerados “afetados” pelo rejeito nos estudos prévios, apresentaram reducéo de ~20% na

cobertura total de macroalgas.

As taxas de producdo de CaCOs nos Recifes Esquecidos (167 g.m2.ano?) foram menores do que as
registradas em Abrolhos e adjacéncias (307 g.m2.ano?). O sitio na area sul de concentragdo de
pindculos, foi uma excecdo (249 g.m?2ano?), tendo apresentado maior colonizacdo por CCA,
Peyssonneliales e Bryozoa. Nao houve recrutamento de corais nas placas (CAUs) instaladas nos
Recifes Esquecidos, contrastando com as estruturas localizadas nos recifes de Abrolhos e adjacéncias.
Isso ja pode ser um indicio de fatores que estdo limitando a colonizacdo de corais nessa regido. As
assembleias bénticas associadas aos pinaculos da area sul dos Recifes Esquecidos se destacaram
pela alta abundancia de zoantideos, organismos de crescimento rapido e geralmente associados a
sedimentacdo elevada. De fato, as maiores taxas de sedimentacdo em toda a regido de estudo foram
registradas nesse sitio, seguida pelo recife Sebastido Gomes em Abrolhos, onde a abundancia de

zoantideos também é elevada.

Em Abrolhos, o recrutamento de corais ocorreu nas estruturas instaladas nos sitios costeiros e no
Parcel dos Abrolhos. Ndo houve recrutamento de corais nas estruturas instaladas em banco de
rodolitos (A5), onde a producdo de CaCOs foi dominada por briozoarios e CCA e a producédo de massa
organica foi maxima, em funcdo da maior cobertura de macroalgas. As taxas de producédo de CaCOs3

no primeiro ciclo do PMBA foram semelhantes as dos anos anteriores ao desastre (REIS et al., 2016).

As concentragdes de picocianobactérias do género Prochlorococcus, cerca de 10 vezes menores do
gue nas demais areas, € um indicativo que reflete os maiores niveis de eutrofizagdo caracteristicos do

sistema recifal de Abrolhos.

Em termos da dindmica da cobertura béntica nos fundos recifais, observou-se que o0s organismos de
crescimento rapido apresentaram maior variacdo temporal. Neste sentido, a variacdo sazonal na
abundancia de macroalgas tendeu a se sobrepor a varia¢ao interanual. Macroalgas tendem a responder
a contaminagdo por metais, concentracéo de nutrientes e pressdo de herbivoria (relacionada com o
esforco de pesca), mas os indutores dos padrdes observados ndo estdo claros. A cobertura relativa de
macroalgas foi, no geral, inversamente relacionada com a de turf e cianobactérias, sendo que esses
ultimos sé@o organismos antagonistas dos corais. A despeito da grande variabilidade na cobertura de
organismos de crescimento rapido, a cobertura de corais foi estavel entre 2015 e 2019. Dentre os
corais, no entanto, a abundancia de algumas espécies variou significativamente, pelo menos no sitio
monitorado continuamente (Pedra de Leste em Abrolhos, com cobertura coralinea de 15%), com

aumentos na abundancia de Montastrea cavernosa e diminui¢do na de outros taxons (e.g. Agaricia
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spp., Favia gravida, Millepora nitida). A analise do conjunto dos dados, pré e pds rompimento, nao
permite atribuir a variacdo observada na estrutura de comunidades recifais de Abrolhos e adjacéncias

ao evento.

Os dados acerca da saude dos corais nos recifes de Abrolhos evidenciaram os efeitos negativos do
estresse térmico registrado em escala regional. O branqueamento em massa decorrente do estresse
térmico, observado nos Recifes Esquecidos e nos recifes de Abrolhos, embora ndo relacionado com o
rejeito, representa uma dimensdo importante do monitoramento em longo prazo, uma vez que

compromete a saude dos corais e pode ser agravado pelos efeitos do desastre.

As assembleias de peixes recifais amostradas na APA, em comparagdo com os Recifes Esquecidos e
com os recifes de Abrolhos, apresentaram menor abundéancia, biomassa, riqgueza e diversidade. As
assembleias de peixes recifais nos Recifes Esquecidos foram similares as de Abrolhos, com menor
biomassa de alguns grupos alvos da pesca, mas com algumas espécies apresentando maiores
abundancias nos Recifes Esquecidos do que nos recifes costeiros de Abrolhos. A estrutura das
assembleias de peixes recifais de Abrolhos, amostrada nos arcos interno e externo, esteve associada
principalmente a distancia da costa, uma variavel que se confunde com a protecao contra a pesca, uma
vez que os recifes do arco externo estdo inseridos na area do Parque Nacional. A abundancia e riqgueza
de pés-larvas de peixes foi maxima nas areas protegidas (Arquipélago de Abrolhos ~52%, 50 taxa;
Parcel dos Abrolhos ~29%, 47 taxa), e minima nas desprotegidas (Sebastido Gomes ~10%, 25 taxa;

Parcel das Paredes ~8%, 29 taxa).

As andlises da ictiofauna e carcinofauna estuarina realizadas visaram a caracterizacéo da composi¢éo
especifica, guildas tréficas e distribuicdo espago-temporal das comunidades, bem como de populacdes
em cada estacdo amostral, tendo como base os valores dos indices ecoldgicos (S, H' e J’), abundéncia
(total, relativa% e CPUA - individuos/100m?), biomassa (total, relativa% e CPUA — g/100m?) e
dominéncia das espécies. As analises de telemetria buscaram detectar possiveis impactos avaliando o
padrdo de movimentagdo e o uso do habitat para populacdes de robalos na &rea diretamente afetada
(Rio Doce), comparando com uma area indiretamente impactada (Rio Sdo Mateus). As andlises do
fator de condicao consistiram em analisar a relacéo entre o peso e o comprimento de espécies através
do indice de Condicdo Residual (RCI) em 14 espécies de peixes.

A partir da andlise dos resultados obtidos ao longo dos 12 meses de amostragem néo é possivel indicar
diferengas espaciais significativas quanto a abundéancia, biomassa e indices ecoldgicos calculados para
as comunidades de peixes e crustaceos que ocorrem nas areas amostradas. As diferencas observadas
se referem as areas internas e externas e aos pontos de amostragem nos estuarios, sendo passivel de
uma interpretacao envolvendo peculiaridades ambientais de cada estuario e ndo como uma relacao de

causa e efeito exclusiva do impacto do rompimento da barragem de Fund&o.

No contexto espacial, comparacdes entre os padrdes de movimentacdo e uso de habitat através da
telemetria acustica indicaram diferenca significativa na profundidade média dos 19 individuos de

Centropomus parallelus marcados entre os rios estudados. De modo geral, os robalos utilizaram locais
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mais profundos no Rio Doce do que no rio Sdo Mateus (Figura 8). No Rio Doce, os individuos se

concentraram nos canais profundos, acompanhando a margem, ndo sendo detectados nas areas rasas
no leito do rio. Por sua vez, no rio Sao Mateus, os individuos se dispersaram através dos tributarios e
em areas a montante em relacéo a foz do rio (Figura 8). Tal fato provavelmente se deve ao elevado
acumulo e concentracdo de lama nas areas rasas do Rio Doce, o que afeta diretamente a
disponibilidade de recursos para a espécie (e.g. reflgios e presas). Além disso, no Rio Doce néo foi
registrado o deslocamento de individuos para areas a montante da foz. Desta forma, os robalos no Rio
Doce se mostram confinados aos poucos canais profundos localizados préximos a desembocadura do
rio, ndo seguindo o padréo tipico de utilizacéo espacial da espécie descrito na literatura (DAROS et al.,
2016; BOUCEK et al., 2019).

Figura 8: Distribuicdo espacial de individuos de Centropomus paralellus no Rio Doce e Rio Ipiranga.
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Ainda em relagdo ao espectro espacial, a abordagem usada para testar a variacédo do fator de condi¢ao
(avaliado pelo indice de Condicdo Residual; RCI) detectou condi¢do corporal distinta entre as regides
investigadas considerando-se um total de 14 espécies de peixes analisadas. Comparagdes pluri-
especificas evidenciaram menor RCI no Ipiranga e no Rio Doce e maior no Sao Mateus, Caravelas e
Piraqué-Agu (Figura 9). O Ipiranga € um estuario intermitentemente aberto para o mar, e o baixo RCI
observado esta em concordancia com uma possivel influéncia da baixa descarga estuarina e aporte de
nutrientes para a zona costeira onde residem as espécies estudadas. Os resultados de condi¢cédo
corporal (RCI) obtidos apresentaram uma tendéncia inversa a concentracdo de diversos elementos

(e.g., Fe, Mn e Cr) no sedimento: altos teores na regido da Foz do Rio Doce, com concentragao
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decrescendo gradativamente para o norte (em direcdo ao Ipiranga, S&8o Mateus e Caravelas, nesta
ordem) e bruscamente para o sul (em direcdo ao Piraqué-Acu). O padrdo observado no RCI pode,
portanto, ser uma resposta negativa da ictiofauna estuarino-costeira ao impacto decorrente do
rompimento da barragem de Funddo. Em médio prazo, a condi¢éo corporal reflete uma ampla gama
de fatores abiéticos e bidticos ao qual um organismo esta submetido (LATOUR etal., 2017). No entanto,
o0 uso de miltiplas espécies em estudos de longo prazo tem sido bem-sucedido para evidenciar fatores
exogenos que influenciam a condi¢édo em nivel de comunidade (BROSSET et al., 2015; LATOUR et al.,
2017). Baseado nos valores do rank total obtido através dos testes post hoc de Tamhane (T2), foram
obtidos os seguintes valores de RCI: Piraqué-Acu (27), Caravelas (27), Sdo Mateus (25), Ipiranga e Rio
Doce (23) (Figura 9). Estes valores mais baixos indicam de forma bem generalizada que para todos os
peixes analisados a maior probabilidade do RCI ser inferior & nos estuéarios dos rios Doce e Ipiranga.
Por conta da generalizacdo desse resultado, foi dada uma interpretacdo moderada para esse indicativo
de impacto.
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Figura 9: Ranking do Fator de Condigcao Residual (RCI) de 14 espécies nos rios Caravelas, Sdo Mateus, Ipiranga, Doce e
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A analise sobre o impacto na megafauna foi realizada baseada no potencial de vulnerabilidade das
populacfes de aves, quelbnios e cetaceos, considerando seu habitat e area de alimentacdo. Dessa
maneira, a partir das varias metodologias empregadas, foram definidas 4 areas distintas que mostram

os diferentes aspectos relacionados a vulnerabilidade desses organismos (Figura 10).

Localidade 1: Regido costeira localizada entre a Foz do Rio Doce e 20km ao sul desta, sendo
delimitada pela isobata de 30m de profundidade. Area de uso e ocupacdo intensiva de pequenos
cetaceos residentes e aves migratorias como locais de alimentacao e criagcao. Registra-se, nessa area
a ocorréncia de espécies com status de vulneravel ou criticamente ameacgadas de extingdo. Além disso,
essa regido demostra alta sensibilidade a impactos crdnicos devido a presenca de grande acumulacéo
de lama de rejeitos oriundos do rompimento da barragem de Funddo. Neste caso, as principais
espécies atingidas séo: o boto-cinza (Sotalia guianensis), a toninha (Pontoporia brainvillei), e as aves

da familia Sternidae.

Localidade 2: Regido costeira localizada entre a Foz do Piraque-Acu e a Foz do Rio Funddo (Nova
Almeida). Area de ocupac&o intensiva de tartarugas marinhas e raias e que apresenta alta sensibilidade
a impactos crénicos devido a proximidade com &reas de acumulacédo de lama de rejeitos.Esta regido
apresenta coincidéncia com as areas protegidas da APA Costa das Algas e do REVIS Santa Cruz.

Neste caso, a principal espécie atingida séo os juvenis da tartaruga verde (Chelonia mydas).

Localidade 3: Regido dos recifes esquecidos, localizada entre a Foz do Rio Sdo Mateus e Barra Nova,
desde a costa até as isobatas de 15 e 20 m. Area de ocupacao intensiva de tartarugas marinhas e
tubarfes, apresentando alta sensibilidade a impactos crénicos devido a proximidade com areas de

acumulacéo da lama de rejeitos.

Localidade 4: Regido costeira localizada entre 10km ao sul da Foz do Rio Doce e a divisa entre os
estados do ES e BA (ltaunas), estendendo-se desde a costa até a isobata de 10m. Compreende-se
uma area de maior Uso por pequenos cetaceos, as quais coincidem com areas de maior sensibilidade
a alta turbidez, as quais também coincidem em parte com areas de maior acumulo de rejeitos. Cabe
destacar a ocorréncia de um maior custo energético por parte dos pequenos cetaceos para
comunicacao e forrageamento. Além disso, implicacdes no balango energético podem ocorrer em areas
de alta turbidez, as quais séo potencialmente causadas pela ressuspenséo de rejeitos da lama. Neste
caso, as principais espécies atingidas sdo: o boto-cinza (Sotalia guianensis) e a toninha (Pontoporia

brainvillei).
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Figura 10: Representacao das 4 localidades com identificag&o de impactos segundo a utilizagdo do espago por organismos da

megafauna marinha (aves, tartarugas e cetaceos).
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Anexo 6 - Megafauna - Localidades relevantes

Localidade 1 - Area de uso e ocupagdo intensiva de . ; . .
pequenos cetaceos residentes e aves migratorias, Localidade 3 - Area de ocupagio intensiva de

incluindo como 4reas de alimentagio e criagdo. tartarugas marinhas e tubarées. Alta sensibilidade a
impactos crdnicos devido & proximidade com areas de

|:| Presenca de espécies com status de vulneravel ou - N N
critcamente ameagadas de extingdo. Alta sensibilidade acumtlagdo de lama com registro do rejeito.

a impactos crénicos devido ac acumulo de material
com registro do rejeito. Principais espécies atingidas:

Boto-cinza, Toninha, aves da familia Sternidae. Localidade 4 - Areas de maior uso por pequenos
cetaceos coincidem com areas de maior sensibilidade
Localidade 2 - Area de ocupagdo intensiva de a alta turbidez, as quais também coincidem em parte

tartarugas marinhas e raias. Alta sensibilidade a com dreas de acumulagéo de lama com registro do
impactos crénicos devido a proximidade com éreas de rejeito. Maior custo energético aos pequenos cetaceos
acumulagio de lama com registro do rejeito. para comunicagdo e forrageamente em dreas de alta
Coincidéncia com as areas protegidas APA Costa das turbidez potencialmente causadas pela ressuspenséo
Algas e REVIS Santa Cruz. Principais espécies de sedimento de granulometria fina, com implicagdes
atingidas: Tartaruga verde juvenil no balango energético. Principais espécies atingidas:

Boto-cinza e toninha.
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Em termos dos indicadores de impacto para aves marinhas, é importante destacar que esses
organismos sdo altamente méveis, de modo que a area impactada por rejeitos oriundos do rompimento
da barragem de Fundéo pode ser utilizada por espécies oriundas de areas reprodutivas, localizadas a
milhares de quildbmetros da foz do Rio Doce. O impacto do aporte de rejeitos oriundos do rompimento
da barragem de Fundao na referida area, pode representar perturbacdes em locais afastados da area
de amostragem. Além disso, 0 aporte de rejeitos nas areas utilizadas pelas aves marinhas, pode
resultar em impactos de curto prazo, mas especialmente em impactos que poderéo ser identificados
em médio e longo prazo. Para os impactos de médio e longo prazos, é possivel fazer inferéncias em
relacdo a vulnerabilidade das aves marinhas, a partir dos dados levantados no primeiro ano de

execucao do PMBA.

Para cada area, foi determinada uma classe de impacto e vulnerabilidade, a partir da compara¢éo dos
dados obtidos com dados pretéritos ou referéncias bibliograficas. Os principais dados obtidos no

monitoramento de aves marinhas realizado pelo PMBA permitiram demonstrar o que segue:

1. Arquipélago dos Abrolhos - Area reprodutiva de sete espécies de aves marinhas, das quais duas
delas (Phaethon aethereus e Sula leucogaster) foram avaliadas como indicadoras de impacto sobre o
grupo. Foi definido um potencial de alto impacto devido, especialmente, as alteragbes nos parametros
de salde, redugdo no tamanho populacional, falhas na reprodugéo, diminui¢cao da diversidade genética,
alteracdo das presas ingeridas, diminuicao nos niveis de elementos essenciais, € aumento nos niveis
de elementos ndo essenciais. A vulnerabilidade também é considerada alta porque a partir de dados
de rastreamento remoto, foi possivel identificar que ndo houve alteragdo substancial nas areas de
alimentacdo entre antes e depois do rompimento, as quais se sobrepdem as areas potencialmente
impactadas pelos rejeitos, conforme demonstrado no PMBA. Portanto, € possivel inferir que as aves
marinhas que se reproduzem em Abrolhos estdo utilizando as areas atingidas pelos rejeitos para

alimentacéo.

2. llhas Trindade e Martin Vaz — Area reprodutiva de sete espécies de aves marinhas, entre as quais
Pterodroma arminjoniana, classificada Criticamente Ameacada de Extingdo pela Portaria MMA
444/2014, e que utiliza a Foz do Rio Doce e adjacéncias como area de alimentacdo no periodo pré-
incubatério. Observou-se a contaminacdo de P. arminjoniana por elementos ndo essenciais,

especialmente Cd e Pb.

3. llhas costeiras do Espirito Santo— Area reprodutiva de Sterna hirundinacea, classificada como
Vulneravel na Portaria MMA 444/2014 e que utiliza a Foz do Rio Doce e aguas costeiras para
alimentacdo.O impacto foi classificado como intermediario a partir da falha reprodutiva durante a
temporada de 2019, porém, sem avaliagcdo dos parametros analisados para outras espécies. A espécie
encontra-se ameacada de extincdo no Brasil e alimenta-se de pequenos peixes em &reas costeiras.

Sterna hirundinacea atualmente néo esta reproduzindo em elevado namero nas ilhas do Estado do

4. Arquipélago Tristdo da Cunha — Area reprodutiva de Thalassarche chlororhynchos, classificado como
Em Extingéo (EN) pela IUCN e pela Portaria MMA 444/2014. Nao foi observado impacto.
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3 DISCUSSAO

Durante o primeiro ano de monitoramento do PMBA foi possivel medir e analisar a importancia de
eventos hidroldgicos na bacia do Rio Doce no aporte de material particulado e dissolvido para a regido
marinha (RT-27 RRDM/NOV19 - Integracdo Abiotica dos Ambientes). Em paralelo, as medices
realizadas a partir do outono e inverno mostraram também a importancia do aumento da energia das
ondas na mobilizacdo do fundo e redisponibilizacdo de metais dissolvidos na coluna d’agua e de
materiais particulados em altas concentracdes proximos ao fundo ou j& depositados no sedimento

marinho.

A andlise integrada dos par@metros abiéticos e bidticos gerados no ambito do PMBA permitiu a
avaliacdo de respostas diretas de componentes da base da cadeia trofica aos diferentes processos
fisicos e quimicos atuando na regido marinha. A analise espacial e de frequéncia de ocorréncia de
indicadores abio6ticos da contaminacdo por rejeito também serviu como base para correlacionar os
indicadores ou a vulnerabilidade de determinados organismos (ictiofauna e megafauna) nas areas

reconhecidamente impactadas.

Os dados abidticos gerados pelo PMBA indicam que eventos hidrolégicos e/ou de ressuspensao podem
ser comparaveis ou mais impactantes na disponibilizagdo de alguns metais na coluna d’agua do que o
proprio evento do rompimento da barragem, ocorrido em novembro de 2015, durante o chamado
periodo agudo. Isso significa que, dependendo do nivel tréfico e do tempo de resposta a impactos por
contaminacgédo por metais, a biota ainda responde a eventos agudos, dentro de um periodo que ja vinha
sendo considerado como sendo de impacto crénico. Nesse com texto, espera-se que comunidades
planctdnicas, principalmente o fitoplancton e zooplancton, bem como alguns grupos benténicos de
fundos inconsolidados estejam respondendo de forma mais imediata as variagdes da qualidade da
agua e do sedimento. Ja grupos da ictiofauna, a dindmica béntica recifal e a megafauna podem exigir
um maior tempo de resposta, sendo que, neste caso, a estrutura da populacdo ou da comunidade

podem estar sendo afetadas.

Para avaliar o nivel de integridade e qualidade do ambiente, no que diz respeito a biodiversidade, foram
utilizados os indicadores bidticos descritos no presente relatério, visando a consolidacéo de uma visao
espacial das areas com diferentes niveis de impacto bidtico causado ou associado ao rompimento
da barragem de Fund&o, bem como a consequente dispersdo dos rejeitos no mar. Para esta
andlise foram considerados trés niveis de critérios associados aos indicadores. Os critérios baseados
na comparacao com dados pré-rompimento da barragem de Fund&o receberam um peso duplicado em
relacdo aos indicadores, os quais foram definidos com base na associagdo com dados abidticos,
comparacao com dados pré PMBA, mas pds-rompimento da barragem de Fundédo e dados disponiveis
na literatura especializada. De forma a complementar a andalise de indicadores abidticos, foram
utilizados ainda o indice de Respostas Integradas de Biomarcadores (IBR) para a bioacumulagdo de
metais (IBR bioacumulacdo) e para o conjunto das respostas de todos os biomarcadores (IBR

biomarcador). Além disso, foram realizados testes de toxicidade da agua e do sedimento para
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organismos-teste padronizados, cujos resultados foram expressos como indice de toxicidade

(indicadores apresentados no RT-28 RRDM/NOV19 - indices Ecotoxicol6gicos).

A avaliacdo quantitativa considerou o nimero de indicadores de impacto que cada grupo apresentou
ao longo dos 5 compartimentos definidos na regido marinha: SUL, APA, FOZ, NORTE e ABROLHOS.
Os indicadores que tiveram o critério de andlise baseado em dados pretéritos foram multiplicados por
2, em fungdo de serem considerados dados de evidéncia direta. O IBR foi também foi considerado
como sendo de peso 2, mas o seu valor final foi normalizado para considerar o nimero de organismos

e matrizes usados em cada setor.

Assim, os maiores valores calculados indicam as areas de menor integridade biotica, ou seja, areas
onde a biodiversidade estaria mais comprometida frente aos indicadores de impacto causados
pelo rompimento da barragem. Apoés isso, esses valores foram normalizados, de tal forma que o
maior valor corresponda ao valor de 1. Considerando uma divisao do integral 1, em 4 partes, foi definida
a seguinte classificacdo: Alto NUumero de Indicadores de Impacto (0,75 a 1), Médio Numero de
Indicadores de Impacto (0,5 — 0,75), Baixo Niumero de Indicadores de Impacto (0,25 — 0,5) e Muito

Baixo Numero de Indicadores de Impacto (0 — 0,25).

O resultado obtido estd mostrado na Figura 11, onde fica evidente que os setores FOZ e APA séo hot

spots de impacto a biodiversidade.
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Figura 11: Identificag&@o dos setores onde a biodiversidade estaria mais comprometida frente aos indicadores de impacto

causados pelo rompimento da barragem. Os valores foram normalizados de tal forma que o maior valor corresponda a 1.
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E importante ressaltar que esse indice calculado apresenta um valor médio anual, mas as anélises
temporais indicam que existe uma variabilidade dos valores em funcéo das for¢cantes fisicas e quimicas
do sistema. Além disso, é importante destacar que o setor NORTE vem apresentando um aumento
gradativo nas frequéncias de ocorréncia de indicadores abioticos e bioticos, o que também esta ligado
a tendéncia de médio e longo prazo do transporte e disperséo de sedimentos em direcdo norte, nessa

regido.

Em sintese, os estudos sobre a biodiversidade marinha, realizados durante este primeiro ano de PMBA,
forneceram uma analise adequada do impacto do rompimento da barragem de Fundao nos diferentes
grupos hiéticos do ambiente marinho. Neste caso, foi observado que a resposta bittica esté diretamente
ligada aos processos fisicos e quimicos, tanto do ponto de vista temporal quanto espacial. Os setores
onde existe uma baixa integridade bidtica, ou seja, setores que foram impactados, quando se considera
os indicadores de rejeito, sdo 0s mesmos que apresentam indicadores abiéticos para contaminacgéo e
presenca de rejeito, ou seja, APA e FOZ. Por sua vez, o setor NORTE apresenta fortes indicadores de
impacto associado ao rejeito, mas com o indice inferior & FOZ e APA, o que também esta de acordo
com as tendéncias de disperséo de rejeito em médio e longo prazo nesta direcdo. Ja os setores SUL e
ABROLHOS foram considerados como sendo menos vulneraveis em relacdo ao rompimento da
barragem. Por fim, o setor ABROLHOS ainda apresenta dados abidticos inconclusivos em relacao a
contaminacdo na regido costeira decorrente do rompimento da barragem de Fund&o. Neste contexto,
cabe destacar que os indicadores biéticos, assim como os abiéticos, tém uma variabilidade intra-anual,
controlada principalmente pelas for¢antes fisicas e a ocorréncia de rejeito ao longo da bacia do Rio

Doce, que por sua vez pode ser depositado em regiées do fundo marinho adjacentes a foz do Rio Doce.
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