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5 MATRIZ DE RESULTADOS

5.1 INTRODUCAO

O Programa de Monitoramento da Biodiversidade Aquéatica da Area Ambiental | é executado pela
Fundacao Espirito-santense de Tecnologia (PMBA/Fest) desde junho de 2018, no ambito do TERMO
DE REFERENCIA 4 e inclui o monitoramento de parametros/indicadores abidticos e biéticos, com o
objetivo de entender as alteracbes espaciais e temporais na qualidade e na biodiversidade dos

Ambientes Dulcicola (porgdo capixaba do rio Doce), Marinho e Costeiro.

Para tanto, o conceito de impacto utilizado pelo PMBA/Fest é aquele definido no Artigo 1° da Resolugéo
n.° 001/86 do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA). Conforme esta legislagédo, Impacto

Ambiental é "qualquer alteracdo das propriedades fisicas, guimicas, biolégicas do meio ambiente,

causada por qualquer forma de matéria ou energia resultante das atividades humanas que afetem

diretamente ou indiretamente: a saude, a sequranca e o bem-estar da populacdo; As atividades sociais

e econbmicas; A biota; As condicOes estéticas e sanitarias ambientais; A gualidade dos recursos

ambientais". O principio basico do conceito é que sdo produzidas alteracdes no meio ambiente
induzidas pela acdo humana ou em decorréncia das suas atividades, afetando assim a biodiversidade,
0S recursos naturais e 0S servicos ecossistémicos. Tais alteracfes geram uma ameaca a saude,

seguranca e atividades sociais e econdmicas e séo, sob 0 ponto de vista ambiental, insustentaveis.

Tendo em vista a dimens&o de seu escopo, a apresentacdo dos principais resultados pelo PMBA/Fest
sempre foi um desafio. Em dezembro de 2020, o PMBA/Fest propds a constru¢do de uma Matriz de
Resultados, construida a partir da adaptacdo de uma Matriz de Interagdo (LEOPOLD et al, 1971), como
forma complementar e integrativa de apresentar a avaliacdo espacial e temporal dos impactos diretos
ou indiretos causados pelo rompimento da barragem de Fundao, em Mariana (MG), de forma a facilitar
a compreensao dos resultados do PMBA/Fest, contribuindo, assim, para o completo atendimento do
Termo de Referéncia 4 (TR4). A construgdo de Matriz de Interagéo € amplamente utilizada em Estudos

de Impacto Ambiental e Relatérios de Impacto Ambiental (EIA-RIMA) no Brasil.

Apesar do conceito inicialmente baseado na Matriz de Interacdo proposta por Leopold et al (1971), o
produto alcancado pelo PMBA/Fest se diferencia em muitos pontos de seu modelo original e utiliza
ainda outros métodos e analises em sua construcdo. Diferentemente de uma matriz de impacto, que é
um modelo de previsao que leva a indicagéo de acdes que subsidiardo as atividades e a¢des visando
monitorar e mitigar os impactos que ainda poderdo ser causados por um empreendimento, 0 conceito
aplicado na presente Matriz de Resultados volta-se a apresentagéo e analise do conjunto de impactos,
observados como resultados dos anos de execucdo do PMBA/Fest, apds o evento causador, ou seja,

apo6s o rompimento da barragem de Funddo em novembro de 2015.

A cada ano a Matriz de Resultados PMBA/Fest se expande sua representatividade, com a inclusdo de
novos dados e continuo aperfeicoamento de todas as etapas de sua construcao, reforcando o carater
acumulativo de resultados ao longo do monitoramento. Em 2021, por exemplo, sua estrutura de critérios

foi revista de forma a considerar apontamentos pertinentes realizados pelo Instituto Ekos (EKOS, 2021),
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na forma de peer review, quanto as consideracdes desta consultora da Funda¢do Renova durante o
processo de avaliacdo da primeira versao da Matriz de Resultados referente ao Relatério Anual de
2020 (RRDM, 2020). Da mesma forma, agora em 2024, para a atualizacao da Matriz de Resultados de
cinco anos de monitoramento (dados até o periodo seco de 2023), também foram consideradas

sugestdes de melhorias metodologicas identificadas durante workshops internos ao PMBA/Fest.

Dessa forma, o objetivo da presente Matriz de Resultados é avaliar, a partir das contribuicbes dos
pesquisadores que conduziram os estudos especificos do PMBA/Fest, os impactos que ocorreram ou
gue ainda ocorrem em diferentes compartimentos (abiotico e biético) e que afetaram ou ainda afetam
os diferentes niveis troficos das cadeias alimentares dos ecossistemas estudados. Cabe destacar que
0 uso de matrizes de interacdo permite apresentar de forma clara e sistematizada os principais
resultados do PMBA/Fest, de modo que todas as instituicbes interessadas e a sociedade possam
usufruir dos resultados obtidos a partir do trabalho realizado.

5.2 METODOLOGIA

A metodologia de avaliagdo dos impactos ambientais do PMBA/Fest tem como base a Matriz de
Leopold (LEOPOLD et al, 1971) com as devidas adaptacdes para o enquadramento da mesma no
escopo do PMBA/Fest (FRANCO et al., 2024). A Matriz de Resultados PMBA/Fest é construida a partir
de dados adquiridos apos a ocorréncia de impacto agudo e durante a acdo do impacto crdnico
associado ao rompimento da barragem de Fundao, diferente da matriz originalmente proposta por
Leopold e colaboradores, que é preditiva, ou seja, € feita para uma situacgao hipotética, antes do evento
de perturbacéo no meio. A Matriz de Resultados do PMBA/Fest também leva em consideragdo um
namero maior de atributos/critérios baseados tanto em matrizes de interagdo (LEOPOLD et al, 1971;
GLASSON et al., 2005), quanto na experiéncia dos pesquisadores envolvidos durante a execucao do
PMBA/Fest.

O processo de construcdo da Matriz de Resultados PMBA/Fest (Tabela 1) se inicia a partir de uma lista
de impactos pré-definida, construida com base na resposta de parametros e indicadores monitorados
ao longo dos cinco anos do PMBA/Fest — 2018 a 2023. As listas de impactos produzidas pelas equipes
técnicas sdo entdo compiladas e um comité ad hoc realiza o agrupamento dos impactos de acordo com
sua natureza e ndo mais de acordo com o Tema monitorado. A partir de tais agrupamentos, cada
compartimento impactado € pontuado em critérios pré-estabelecidos, de acordo com suas
caracteristicas descritas. Os cruzamentos entre as linhas e colunas (agrupamento de impactos x
compartimento atingido) sdo pontuados, resultando em um valor e uma classificagdo que expressam o
produto da Matriz de Resultados. O resultado passa por revisédo e verificacdo das equipes técnicas e
entdo a Matriz de Resultados chega ao seu formato final.
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Figura 11: Fluxograma das principais etapas e produtos (linhas em negrito) do processo de constru¢éo da Matriz de

Resultados do PMBA/Fest e de seus responsaveis.

Monitoramento dos parametros pré-definidos pelo
TR4 (2018) e pelo Plano de Trabalho do Novo Ciclo o
do PMBA (2022) Validagéo dos | £oyine técnica

| resultados | pppA/Fest

LISTA DE IMPACTOS

Agrupamento e
categorizagao dos
impactos

Estabelecimento de
critérios e pontuacdes

Comité ad hoc
PMBA/Fest
Pontuagéo dos cruzamentos

(agrupamento x matriz)

MATRIZ DE RESULTADOS

Os coordenadores dos Ambientes monitorados pelo PMBA/Fest participam ativamente do processo de
construcdo da Matriz de Resultados e estdo contidos na listagem abaixo. J& a relacdo de
coordenadores de Temas, professores e pesquisadores e demais colaboradores envolvidos nos
projetos técnico-cientificos que fazem parte do PMBA/Fest e que, consequentemente, contribuiram
ativamente na elaboracéo da lista de impactos, estd sendo apresentada no Sumario Executivo que
compde o RA2023.

5.2.1 Listadeimpactos

A lista de impactos, por sua vez, € produzida pelos pesquisadores de cada Tema constituinte do
PMBA/Fest a partir dos parametros/indicadores monitorados no ambito do seu trabalho, a partir da

sistematizacdo de suas anadlises e interpretagdes.

Para este fim, e buscando dar robustez as analises executadas e suas relagbes com possiveis
alteracdes/impactos observados, foram estabelecidas referéncias basicas, desde o primeiro relatério
apresentado em 2019, a partir das quais as alteracBes/impactos puderam ser caracterizados. A
definicao das referéncias vem sendo usada para apontar a origem do processo de analise de impacto,
ou seja, como se chegou a um conceito de que o ambiente esta alterado ou impactado, e se a
biodiversidade apresenta alguma resposta biologica/ecolégica em diferentes niveis troficos, a depender

do critério avaliado.

As referéncias foram definidas conforme o conjunto de dados e informacdes utilizadas pelos

pesquisadores, considerando a comparacgdo entre resultados obtidos pelo PMBA/Fest e: (A) dados
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pretéritos ao rompimento da barragem de Fundéo; (B) dados posteriores ao rompimento da barragem
de Fundéo identificados na area de atuacdo do projeto, mas anteriores a atuacao do PMBA/Fest; (C)
em forma de andlise espacial entre estacées amostrais impactadas e ndo impactadas; (D) a correlacédo
direta com a presenca de elementos quimicos caracteristicos ao Material Ligado ao Desastre (MLD),
como Fe, Al, Mn, Ba, Cr, Cu, Ni, Pb, V, Zn; (E) dados disponiveis na literatura cientifica; (F) valores
orientadores da legislagédo nacional vigente; e (G) valores orientadores internacionais. Além destes, a
partir do Relatério Anual de 2021, foi estipulado o critério (H), que considera a comparacao entre 0s
resultados obtidos ao longo da execucdo do PMBA/Fest, visando a abordagem de analise temporal de
todo o conjunto de dados gerados ao longo dos anos de execucdo do referido programa de
monitoramento.

Além da identificacdo dos impactos observados, a lista elaborada pelas equipes técnicas do PMBA/Fest
detalha as informacdes sobre o nivel ecoldgico de organizagdo atingido (meio abidtico, individuo,
populagdo, comunidade ou ecossistema), o compartimento ambiental (Agua, sedimento ou biota)
avaliado, a relacdo do impacto com o rompimento da barragem de Fund&o (direta, indireta ou sem
relacdo definida ainda), bem como sua abrangéncia espacial (estacdes amostrais ou setores) e

abrangéncia temporal (de acordo com a periodicidade em que o impacto € observado).

A relacdo com o rompimento da barragem de Fundao foi estabelecida apés uma avaliacdo técnica
cuidadosa, realizada pelos coordenadores responséaveis pelas analises executadas no ambito do
PMBA/Fest. As avaliages consideraram uma relacdo direta quando é possivel afirmar que o impacto
€ decorrente diretamente da passagem do material oriundo do rompimento da barragem ou esta
associado a presenca deste MLD no ambiente. A relagéo indireta foi estabelecida quando nédo é
possivel afirmar que o impacto foi influenciado diretamente pela passagem do material oriundo do
rompimento da barragem ou pela presenca deste MLD no ambiente, mas sim de forma
secundaria/indireta ou quando € parte de uma cadeia de reac¢des. Por sua vez, quando néo € possivel

ter esta afirmacdo, foi estabelecido que o impacto ndo possui ainda uma relacao definida.

Os impactos listados foram entdo organizados em agrupamentos pelo comité ad hoc do PMBA/Fest
através de discussdes interdisciplinares. Essa metodologia permite que as informacdes sejam
analisadas de acordo com o0s agrupamentos, de modo a sistematizar os impactos observados,
baseando-se em palavras-chaves semelhantes, por sua vez identificadas na descricdo dos impactos.
Embora a lista de impactos seja diferente para cada Ambiente, os agrupamentos de impactos
identificados pelo PMBA/Fest sdo organizados em categorias, que englobam temas transversais e

permitem uma comparacao e avaliagdo entre os Ambientes Dulcicola, Marinho e Costeiro.
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5.2.2 Quantificacdo da matriz de resultados

A Matriz de Resultados do Relatorio Anual 2023 (PMBA/Fest) € uma matriz de interagdo e funciona
como uma listagem de controle bidimensional, dispondo ao longo de seus eixos vertical e horizontal,
respectivamente, os agrupamentos de impactos organizados em categorias e 0s compartimentos
ambientais que foram afetados, sejam eles abidticos ou bi6ticos.

Os compartimentos ambientais foram estabelecidos de acordo com a lista de impactos e variaram entre
os trés Ambientes, de acordo com as especificidades dos resultados de cada um deles.

Os agrupamentos de impactos podem ser observados para diferentes compartimentos. A quantificacdo
da matriz é realizada para cada intersecdo entre linhas (agrupamentos de impactos) e colunas
(compartimentos ambientais afetados). Para isso, cada cruzamento é pontuado pelo comité ad hoc do
PMBA/Fest de acordo com as caracteristicas descritas para os impactos e com base em critérios
preestabelecidos.

Os Critérios foram estabelecidos desde a Matriz de Resultados de 2020 (RRDM, 2020), sendo
categorizados em: Carater, Definicdo, Relagdo com o Rompimento, Abrangéncia Espacial, Nivel
Ambiental/Tréfico, Duracdo e Reversibilidade; & excecédo do critério “Relagdo com o Rompimento”, que
foi criado a partir do Relatério Anual de 2021 (RRDM, 2022). Para cada um destes critérios, foi

determinado um valor a sua classificacéo, referente ao impacto, da seguinte forma:
Caréter — caracteriza o efeito do impacto no ambiente:

e Negativo (-1): efeito negativo entre os fatores associados;
e Nulo (0): ndo ha relagéo entre os fatores associados;

e Positivo (1): efeito positivo entre os fatores associados.

Definicdo — é atribuida a referéncia através da qual o impacto foi identificado (A, B, C, D, E, F, G e/ou
H):

e Alta (3): o impacto se baseia em referéncias que utilizam dados pretéritos coletados na regido
do impacto ou que possuem correlagdo com 0s principais metais relacionados ao MLD, ou seja,
A, B e/ou D;

e Média (2): o impacto se baseia em referéncias de controle propostas por organizactes
especializadas, ou seja, F e/ou G;

e Baixa (1): o impacto se baseia em referéncias que utilizam dados equivalentes para
comparacao ou que foram coletados apds 3 anos do rompimento da barragem (inicio do
PMBA/Fest), ou seja, C, E e/ou H.

Relacdo com o Rompimento — é atribuida com base no conjunto de dados adquiridos e da experiéncia

que se tem sobre o comportamento no ambiente e composi¢cédo do material oriundo do rompimento da
barragem:

e Relacdo Direta (3): quando € possivel afirmar que o impacto é decorrente diretamente da

passagem do material ou esté associado a presenca do MLD no ambiente;
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e Relacao Indireta (2): quando nédo é possivel afirmar que o impacto foi influenciado diretamente
pela passagem do material ou pela presenca do MLD no ambiente, mas sim de forma
secundaria/indireta ou quando é parte de uma cadeia de reagées;

e Sem Relacédo Definida Ainda (1): quando o impacto é observado, mas nao é possivel afirmar

que o mesmo seja decorrente da passagem do material ou esteja associado a presenca do
MLD no ambiente.

Abrangéncia Espacial — esta relacionada a distribuicdo espacial do impacto. Nota-se que a area

completa analisada pelo PMBA/Fest foi dividida em setores/compartimentos formados por um conjunto
de estacOes amostrais:

e Regional (3): verificado em mais de 1 setor estudado;
e Local (2): verificado em 1 setor estudado;

e Pontual (1): verificado em uma Unica estacdo amostral.

Nivel Ambiental/Tréfico — associacdo do impacto aos niveis da cadeia tréfica:

e Grande (3): alcangou niveis superiores da cadeia tréfica (caranguejos, ictiofauna, aves e
megafauna);

e Meédia (2): alcancou a base da cadeia tréfica (vegetagdo, corais, plancton e bentos);

e Baixa (1): o efeito foi restrito ao respectivo compartimento abidtico (agua e sedimento).
Duracdo - corresponde ao tempo de permanéncia do impacto na area em que este se manifesta:

e Permanente (3): é sempre verificado, independente do periodo ou das condi¢des existentes
quando o monitoramento foi realizado;

e Recorrente (2): verificado em periodos sazonais, por exemplo, periodo chuvoso ou periodo
seco;

e Transitério (1): observados em periodos com inicio e fim bem definidos, por exemplo,

associados a eventos meteoroldgicos especificos.

Reversibilidade — relaciona-se a possibilidade de reversdo do impacto no ambiente abiético e na
biodiversidade aquatica:

e Irreversivel (3): se a qualidade da agua e do sedimento, e consequentemente a biodiversidade
aguatica, ndo poderiam retornaram aos niveis/condi¢des aceitaveis/anteriores;

e Parcialmente Reversivel (2): se a qualidade da agua e do sedimento, e consequentemente a

biodiversidade aquatica, poderiam retornar aos niveis/condic6es aceitaveis embora diferentes

das anteriores;

Reversivel (1): se a qualidade da agua e do sedimento, e consequentemente a biodiversidade

aquatica, poderiam retornar aos niveis/condi¢cdes aceitaveis/anteriores.

Cabe destacar e ressaltar que, no contexto da biodiversidade aquatica, a reversibilidade dos impactos

observados dependera do esforco conjunto das esferas ecoldgica, socioecondmica e institucional
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(MEFFE et al, 2006), para que um grau aceitavel de recomposicao da biodiversidade aquatica seja
alcancado.

A pontuacédo das informacdes da lista de impactos com base nos critérios foi realizada adotando uma
postura conservadora sempre que fosse necessaria alguma ponderacdo. Para a quantificacdo da
Definicdo, por exemplo, quando mais de uma referéncia foi atribuida ao impacto, foi considerado
sempre o nivel mais alto de referéncia, tendo em vista que 0s niveis mais baixos corroboram o resultado
observado.

Apés a pontuacao de cada Critério, era realizado o calculo final para cada intersecdo (agrupamento de
impacto x compartimento afetado), segundo a equacao:

Pontuacéo Total = Ca * [(Def * RR) + Ab + Nat + D + R]

Onde: Ca, Def, RR, Ab, Nat, D e R sdo, respectivamente, os critérios: Carater, Definicdo, Relagdo com

Rompimento, Abrangéncia Espacial, Nivel Ambiental/Tréfico, Duracdo e Reversibilidade.

A atribuicdo de um peso ao Critério Definigdo foi uma estratégia adotada tendo em vista a relevancia
da origem dos impactos observados para os quais pode-se fazer associagdo direta ou indireta com o
rompimento da barragem. Dessa forma, o critério Definicdo é ponderado de acordo com sua relacéo

com o rompimento (critério RR: Direto, Indireto ou Sem Relagao Definida Ainda) (Quadro 3).

Quadro 3: Sumarizacéo das informagdes quanto aos Critérios utilizados para quantificar o cruzamento dos agrupamentos de

impactos com compartimentos abi6ticos e biéticos nos Ambientes Dulcicola, Marinho e Costeiro.

3 VALOR VALOR VALOR
CRITERIOS . ; .
MAXIMO INTERMEDIARIO MINIMO
Carater (Ca) Negativo (-1) Nulo (0) Positivo (1)
Defini¢ao (Def) Alta (3) Média (2) Baixa (1)
Relacdo com o Rompimento . . Sem relagdo
Direta (3) Indireta (2) o
(RR) definida (1)
Abrangéncia Espacial (Ab) Regional (3) Local (2) Pontual (1)
Nivel Ambiental/Tréfico (Nat) Grande (3) Média (2) Baixa (1)
Duracéo (D) Permanente (3) Recorrente (2) Transitério (1)
o ) Parcialmente Reversivel .
Reversibilidade (R) Irreversivel (3) @ Reversivel (1)

As células que possuem o simbolo “-“ representam que o impacto nédo se aplica ao escopo de anélise
do PMBA/Fest ou que o impacto ndo foi avaliado para aquele compartimento. E aquelas com valor
zero, advindas da avaliagao do critério Carater como nulo (0), configuram a ndo identificagéo de relagdo
entre os fatores associados, ou seja, o impacto pode ser interpretado como nulo. J& de acordo com o
intervalo de valores possiveis no célculo final dos Critérios e considerando os impactos efetivamente
avaliados possuem todos Carater negativo (-1), foi possivel estabelecer faixas de valores para

classificac@o dos impactos em Baixo, Médio, Alto e Critico (Quadro 4).
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Quadro 4: Faixa de valores das classificagdes com base no intervalo méaximo de valores do somatério dos critérios.

Faixa de valores Classificacao
-5a-8 Baixo
-9a-12 Médio

5.2.3 Espacializagéo dos resultados e definicao das areas impactadas

As estagbes amostrais analisadas nos trés ambientes estdo distribuidas espacialmente em
setores/compartimentos que englobam areas que apresentam caracteristicas semelhantes, sejam elas
geoldgicas, geograficas, dindmicas ou mesmo fisicas. A setorizacdo das areas amostradas permite
também a identificacdo de areas criticas que possivelmente podem orientar propostas de a¢bes de
restauragdo/recuperacao em areas prioritarias.

Os setores dos Ambientes Dulcicola, Marinho e Costeiro estdo apresentados na Sintese de cada um
dos Ambientes, itens 2, 3, e 4 deste relatério, respectivamente.

Para espacializacdo dos agrupamentos de impactos foi adotada uma abordagem conservadora, em
que todos os setores/esta¢Bes para 0s quais 0s impactos foram descritos encontram-se representados
na abrangéncia espacial do agrupamento. Dessa forma, 0os mapas apresentam, para cada setor, 0s
compartimentos abiéticos e biéticos (representados por simbolos) e os agrupamentos de impactos

(representados por nameros).

E importante ressaltar que a localizacdo do simbolo no mapa n&o representa as coordenadas
geogréficas das estacbes amostrais, mas representam apenas 0 setor/compartimento onde os

impactos foram observados.

5.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Para uma analise aderente a estrutura organizacional e operacional do PMBA/Fest, fora desenvolvida
uma Matriz de Resultados para cada Ambiente monitorado: Dulcicola, Marinho e Costeiro. A matriz
gerada para cada ambiente representa uma andlise quantitativa, com base nos impactos e critérios,
em que o cruzamento entre as linhas e colunas apresentam um numero referente a esta analise.
Entretanto, considerando as especificidades de cada um dos ambientes, para que pudesse ser feita
uma comparacao entre eles, adicionalmente foi realizada uma analise qualitativa, ou seja, foi avaliado
0 comportamento dos valores (por exemplo, tendéncias de aumento ou diminuicdo) e ndo o valor

propriamente dito.
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Os resultados das analises realizadas para a elaboracéo do presente documento foram expressos sob
a forma de gréficos, reunindo as informacdes de todos os Ambientes, bem como na forma estratificada

para cada um dos Ambientes analisados.

5.3.1 Impactos e suas caracteristicas

A lista inicial elaborada por todas as equipes de pesquisa que executam o PMBA/Fest apresentou 288
impactos, sendo 86 impactos no Ambiente Dulcicola, 137 impactos no Ambiente Marinho e 65 impactos
no Ambiente Costeiro (as listas de impactos compiladas por Ambiente sao apresentadas nos Materiais
Suplementares: MS_MATRIZ _AD, MS_MATRIZ_AM e MS_MATRIZ _AC, respectivamente). A
avaliagdo quanto a semelhanga entre os impactos observados permitiu a consolidagdo dos mesmos
em 24 agrupamentos, 0s quais foram organizados em sete categorias (Tabela 1). As categorias
identificadas para as Matrizes de Resultados do PMBA/Fest foram: Sedimentologia, Quimica,
Ecotoxicologia, Ecologia, Genética, Salde e Comportamento. Todas estas categorias foram
identificadas nos trés Ambientes avaliados, com excec¢do da categoria Comportamento, a qual esta

restrita a ictiofauna estuarina e a megafauna e, portanto, foi identificada somente no Ambiente Marinho.
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Tabela 1: Categorias e respectivos Agrupamentos de impactos observados na construgdo da Matriz de Resultados do Programa de Monitoramento da Biodiversidade Aquatica (PMBA/Fest),

considerando-se os Ambientes Dulcicola, Marinho e Costeiro.

Categoria

Agrupamento de Impactos

Caracterizacéo

Sedimentologia

AlteracGes na composicéo sedimentolégica P M

Mudancas granulométricas, mineralégicas e alteraces em marcadores isotopicos

Alteracdes nas caracteristicas fisicas da praia ©

Alteracdo na morfologia da praia, erosdo

Aumento da concentragdo do material particulado em
suspenséo e turbidez > M

Observacdes de plumas, quantificacdo por filtragem e pesagem e medicdo por
equipamentos

Aumento do potencial de mobilizagéo do fundo ™

Alteracdo nas caracteristicas fisicas do sedimento facilitando a mobilizacéo e
transporte

Quimica

Alteracdes na concentragéo de nutrientes > M

Alteracdo nos valores pretéritos ou médios de nutrientes em agua

Contaminacdo por compostos organicos > M

Valores elevados de contaminantes organicos em agua, sedimento e biota

Contaminagdo por metais e metaloides P &M

Valores elevados nas concentra¢des de metais e Arsénio, principalmente aqueles
caracteristicos do MLD

Ecotoxicologia

AlteracBes nos niveis de toxicidade M

Resultados a partir de ensaios ecotoxicolégicos

Aumento nos valores de indice de resposta biologica ® ¢ M

Impactos observados através de calculo de indice - IBR biomarcador

Alteracdes do nicho isotopico e diversidade trofica ™

Mudancas na dieta e comportamento alimentar da biota

Alteracdes na estrutura de comunidade P ¢ M

Mudancas observadas em métricas e indices ecolédgicos

Alteracdes na estrutura de populagéo P &M

Impactos observados para um mesmo grupo de espécies em determinada regido

Alteracdes nos parametros reprodutivos ¢ M

Disturbios observados nas etapas e estégios reprodutivos

Ecologia - . i i i a i a i i
g Aumento da vulnerabilidade populacional ™ g/lgghdsous;gsrtlr do potencial de alteragdo do impacto em relacdo aos diversos habitat
Aumento na abundancia de taxons indicadores de impacto P Presenca ou aumento da abundancia de organismos reconhecidos como indicadores
M de impacto
Variabilidade da diversidade funcional P Alteracdes na diversidade funcional e tracos funcionais
- Alteracdes da diversidade e estrutura genética &M Diminuicdo na d_|ver3|dade genética, alteracdes do fluxo génico e deteccdo de
Genética gargalo populacional
Reducéo da diversidade filogenética ° Reducao da diversidade filogenética
Alteracdes nos parametros de salde e fisiologia ® ¢ M Impactos que comprometem a salde ou sobrevivéncia dos organismos
Danos morfolégicos e celulares M Deformacgdes ou comprometimento da integridade fisica de organismos
Saude Doencas e presenca de agentes infecciosos M Observacao de doencas ou presenca de virus e bactérias
. . M Aumento da mortalidade de organismos associadas ao periodo do rompimento da
Mortalidade de organismos
barragem
Alteracdes do uso do habitat ™ Muo_lanc;a na area de vida, ocorréncia e areas de alimentagéo devido a altera¢des no
Comportamento habitat

Alteracdes nas taxas de encalhe M

Aumento nas taxas e alteracdes sazonais de encalhes de cetaceos

D Impactos observados no Ambiente Dulcicola
M mpactos observados no Ambiente Marinho
€ Impactos observados no Ambiente Costeiro..
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Os impactos foram identificados para os compartimentos abioticos (Agua e Sedimento) e bidticos
(Macrdfitas, Perifiton, Macroalgas, Vegetacdo de restinga, Vegetacdo de Manguezal, Microbiota,
Plancton, Fitoplancton, Zooplancton, Ictioplancton, Bentos - macrofauna, meiofauna, fundos
consolidados e fundos inconsolidados, Macroinvertebrados, Caranguejo de Manguezal, Crustaceos de
praia, Ictiofauna, Tartarugas, Cetaceos e Aves).

Os compartimentos “Agua” e “Sedimento” apresentam resultado para os trés ambientes, sendo o
compartimento “Agua” no Ambiente Costeiro, uma inclusdo para o RA2023, em relagdo as demais
Matrizes de Resultados, devido a incorporacéo deste escopo andlitico no Novo Ciclo do PMBA/Fest,
que teve inicio em setembro de 2022. O compartimento “Sedimento” no Ambiente Costeiro é analisada
separadamente de acordo com seu ecossistema de coleta (praia, restinga e manguezal), por
representarem regides com caracteristicas ambientais muito diversas. Da mesma forma, os
compartimentos de “Vegetacao”, exclusivos deste ambiente, sdo separados em Restinga e Manguezal.
Em muitos casos a equivaléncia dos compartimentos ndo € possivel de ser feita entre os ambientes,
por exemplo, o Ambiente Dulcicola monitora “Macréfitas” enquanto o Ambiente Marinho monitora
“Macroalgas”. Ainda no Ambiente Dulcicola, o compartimento “Perifiton” aparece com exclusividade. O
compartimento “Microbiota”, “Fitoplancton”, “Zooplancton” e “Ictioplancton”, foram estudados para os
Ambientes Dulcicola e Marinho (sendo o UGltimo apenas a partir de dezembro de 2020 para o Ambiente
Dulcicola). A separagéo do compartimento “Plancton” se deve a analises exclusivas de ecotoxicologia,

feitas para o conjunto de organismos plancténicos como um todo.

Os organismos bentbnicos, por sofrerem grande influéncia das caracteristicas do sedimento de fundo
e, por consequéncia, serem importantes indicadores de altera¢gfes associadas a ele, foram analisados
de forma mais detalhada como compartimentos ambientais afetados. No Ambiente Dulcicola este
compartimento se chama “Macroinvertebrados” e é representado por espécies de vermes aquaticos,
caracOis, moluscos, lagostins, sanguessugas, larvas de libélulas, efémeras e mosquitos. No Ambiente
Costeiro os compartimentos sdo “Bentos: macrofauna” e “Bentos: meiofauna” para praias, que
correspondem aos grupos anfipodas, isopodas, poliquetas, platelmintos, nematédeos, nemertinos e
copepodas. Ja as analises de ecotoxicologia neste Ambiente sdo feitas em anfipodes, is6podea
Excirolana sp. e no caranguejo Ocypode quadrata e agrupadas no compartimento “Crustaceos de
Praia”. Ainda no Ambiente Costeiro, para o Manguezal, foi analisado o compartimento “Caranguejo de
Manguezal”. Ja para o Ambiente Marinho, os compartimentos foram definidos considerando dois habitat
com caracteristicas muito distintas, “Bentos de fundo inconsolidado” (areia e lama) e “Bentos de fundo
consolidado” (bancos de rodolitos e ambientes recifais). O compartimento “Ictiofauna” foi analisado para
0s Ambientes Dulcicola e Marinho, entretanto, para no Ambiente Marinho este compartimento inclui as
andlises realizadas tanto para ictiofauna estuarina quanto para ictiofauna recifal. Os compartimentos
referentes & megafauna (“Tartarugas”, “Cetaceos” e “Aves”) foram alocados na matriz do Ambiente

Marinho tendo em vista a grande influéncia deste no ciclo de vida destes organismos.

Os resultados séo apresentados visando uma andlise entre Ambientes, seja para comparagao entre 0s

critérios, 0s agrupamentos ou as categorias dos impactos observados. O ndmero total de interagfes
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(agrupamento de impacto x compartimento impactado) obtido para os trés Ambientes foi de 117
impactos negativos e 49 impactos nulos. As matrizes de interagcdo, com a pontuacao para cada critério
em cruzamento/interacdo, para os Ambientes Dulcicola, Marinho e Costeiro estdo disponiveis nos
Materiais Suplementares MS_MATRIZ_AD, MS_MATRIZ_AM e MS_MATRIZ_AC, respectivamente.

Como ja explicado na metodologia sobre as células preenchidas com um traco (-), um exemplo acerca
disso é a resposta biolégica a contaminacdo no compartimento abiético ou ainda a contaminagéo por
metais e metaloides em perifiton. Ambos estao preenchidos com o traco pelo fato deste escopo nao
estar contemplado no monitoramento previsto no termo de referéncia (TR4) e no Novo Ciclo do
PMBA/Fest. Dessa forma, estas células podem sugerir a existéncia de indicadores potenciais de
impacto que ndo foram contemplados no TR4 e no Novo Ciclo do PMBA/Fest e que poderiam contribuir
na compreensdo da estrutura, composicdo e funcdo ecossistémica. Portanto, os resultados aqui

apresentados podem, de certa forma, servir como subsidio/orientacdo para revisdes do escopo do
Projeto.

A seguir sdo apresentados os respectivos totais da quantificagdo das matrizes para o Ambiente
Dulcicola (Figura 12), Ambiente Marinho (Figura 13) e Ambiente Costeiro (Figura 14), indicando ainda
0 nimero de cruzamentos entre linhas e colunas, ou seja, a distribuicdo de cada impacto listado nos
diferentes compartimentos abiéticos e hiéticos.

A Matriz de Resultados do Ambiente Dulcicola (Figura 12), indica que os impactos mais frequentes no
compartimento abiético foram observados no compartimento Agua, enquanto compartimentos biéticos

0 grupo com maior niumero de impactos foi a ictiofauna, seguido por macroinvertebrados.
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Figura 12: Matriz de Resultados para o Ambiente Dulcicola. Numero de interag6es (linha x coluna) com analise dos impactos,

dumarizando 32 impactos negativos e 19 impactos nulos.

Abidtico Bidtico
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Alteragdes na composicdo sedimentoldgica - - - - - - - - - - -
Sedimentologia Aumento da concentragdo do material particulado em 16| -16
suspensdo e turbidez
Alteragdes na concentracdo de nutrientes -10| 0 | - - - - - - - - -
Quimica Contaminagdo por compostos organicos -10| 0 | - - - - - - - - -
Contaminagdo por metais e metaloides - -16| - - - - - - - -
. . Alteragdes nos niveis de toxicidade -10|-12| - - - - - - - - -
Ecotoxicologia — ———
Aumento nos valores de indice de resposta bioldgica - - - - 19 - - - - |-11(-12
Alteragdes na estrutura de comunidade - - (-11| 0 | - |-15]|-11| O |-14(-11|-12
Alteragdes na estrutura de populagdo - - - - - - - - - - -
Ecologia Aumento na abundancia de taxéns indicadores de
impacto - - [-15 - [-12] 0 | O | O |-11(-12
Variabilidade da diversidade funcional - - - - - - |=15] - - - -
" Alteragdes da diversidade e estrutura genética - - - - - - - - - -
Genética ~ - - " e
Reducdo da diversidade filogenética - - - - - - - - - - |=13
Satde Alteragdes nos parametros de saude e fisiologia - - 10| - -]10]|0|-12/0 (|00
Danos morfolégicos e celulares - - 10| - -]0]|]0|-12|]0|0]|O
Legenda:
- N&o se aplica / ndo realizado no PMBA/Fest-RRDM
0 Impacto nulo
-5a-8 Baixo
S9a-12 Médio
-13 a-16 Alto
Critico

Em destaque, os impactos com valores criticos (pontuacdo de -17 a -21) para o Ambiente Dulcicola
foram observados na categoria Sedimentologia, Quimica, Ecologia e Genética. Na categoria
Sedimentologia, o impacto de maior valor foi o de Alteragbes na composicao sedimentoldgica. Na
categoria Quimica, os maiores valores foram expressos pela Contaminag¢do por metais e metaloides
na agua, plancton, macroinvertebrados e ictiofauna. Este fato indica a persisténcia dos impactos dessa
natureza em todos os niveis tréficos, ao longo dos cinco anos de monitoramento. Na categoria Ecologia,
a microbiota e a ictiofauna também apresentaram valores criticos com relagdo ao Aumento na
abundancia de téxons indicadores de impacto e na Alteracdo da estrutura de populagéo,
respectivamente. O valor maximo da Matriz Dulcicola foi obtido na categoria Genética para a ictiofauna
no impacto de Alteracdes da diversidade e estrutura genética, um fato possivelmente relacionado a
perda de interconectividade ao longo da calha do rio Doce e da potencialidade da natureza dos

impactos genéticos como parcialmente irreversiveis.

Os impactos considerados de niveis altos (pontuagéo entre -13 a -16) estéo distribuidos na Matriz do
Ambiente Dulcicola, nas categorias Sedimentologia, Quimica, Ecologia e Genética. O impacto Aumento
da concentracdo do material particulado em suspenséo e turbidez identificado nos compartimentos

agua e sedimento na categoria Sedimentologia e o impacto de Contaminagdo por metais e metaloides
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no sedimento na categoria Quimica apresentaram os maiores valores. Na mesma escala de valores,
foram observados os impactos de Alteracdo na estrutura de comunidade para os grupos biolégicos
representados pelo fitoplancton e perifiton, no impacto Aumento da abundancia de taxons indicadores
de impacto para macrdfitas e no impacto Variabilidade da diversidade funcional para zooplancton,
ambos da categoria Ecologia. Por fim, verificou-se o impacto da Reducao da Diversidade Filogenética
na ictiofauna, da categoria Genética. Os resultados para os compartimentos bioldgicos podem refletir
0 avango de espécies invasoras e introduzidas na bacia do rio Doce em detrimento das espécies

nativas.

Impactos de nivel médio (pontuacédo entre -9 a -12) ocorreram na categoria Quimica para os impactos
Variagdo da concentracdo de nutrientes e Contaminacao por metais e metaloides, ambos em agua. Por
sua vez, a categoria Ecotoxicologia identificou dois impactos deste nivel: Alteracdo nos niveis de
toxicidade nos compartimentos abibticos (Agua e sedimento) e Aumento nos valores de resposta
biologica nos grupos plancton, macroinvertebrados e ictiofauna. Na categoria Ecologia os impactos
foram Alterag8es na estrutura de comunidade para macrdfitas, zooplancton e Aumento na abundéancia
de taxons indicadores de impacto para fitoplancton, e para macroinvertebrados e ictiofauna para ambos
0s impactos. A categoria Saude apresentou resultados apenas nesta faixa de valores para os impactos
AlteracBes nos parametros de saude e fisiologia e Danos morfoldgicos e celulares, ambos para

ictioplancton.

No Ambiente Marinho, os compartimentos abidticos (dgua e sedimento) foram considerados
impactados em trés categorias: Sedimentologia, Quimica e Ecotoxicologia. No compartimento biético,
a excecdo da categoria Sedimentologia devido a sua natureza, foram observados impactos em todas
as categorias, incluindo a categoria Comportamento, exclusiva deste ambiente. Dentre 0s impactos
observados, apenas dois foram considerados baixos, relacionado a Danos morfolégicos e celulares
(Saude) na ictiofauna, Aumento nos valores de indice de resposta bioldgica (Ecotoxicologia) para
bentos de fundo consolidado e Alteragcfes na estrutura de populagfes (Ecologia) em bentos de fundo

inconsolidado. Os demais impactos observados foram considerados médios, altos ou criticos.

A Matriz de Resultados do Ambiente Marinho (Figura 13) apresentou impactos com niveis criticos (-17
a -21) em quase todas as categorias analisadas (Sedimentologia, Quimica, Ecologia, Genética e

Saude), a excecao da Ecotoxicologia e Comportamento.
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Figura 13: Matriz de Resultados para o Ambiente Marinho. Nimero de cruzamentos (linha x coluna) com andlise dos impactos, sumarizando 65 impactos negativos e 28 impactos nulos.
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AGRUPAMENTO DE IMPACTOS

Sedimentologia

AlteragBes na composicdo sedimentoldgica

Abidtico Bidtico
2
S|
Tl ®
E
s 3
Q| c
2| o
£l o
ol o
s | o
:C:
) CSOEE
S“S 3#3@@(\!"’
©
:QO:UU:-c-ngV’
Sls| 2|85l S§ 5| %o
S|l2|8|w|w@|®|w|lva|3[2]| 0
ol E|S|e|lS|2|a|l2|8|8[€|&|8|aw
= o c ] <] s
S| o |l C|lglolo|l 2|l 2|E|=] P
| @ Ll e|lof(lB|lo|o|[B|[as| ]| >
<|lwn|Z|Z|la|Z|N|[2|loa|lod|l|F|O|x

Aumento da concentragdo do material particulado em suspensdo e turbidez

Aumento do potencial de mobilizagdo do fundo

Quimica

AlteragBes na concentragdo de nutrientes

Contaminagdo por metais e metaloide

Contaminagdo por compostos organicos

Ecotoxicologia

Aumento nos valores de indice de resposta bioldgica

AlteragGes nos niveis de toxicidade

AlteragGes na estrutura de populagdo

AlteragGes na estrutura de comunidade

AlteragBes nos parametros reprodutivos

Matriz de Resultados - RA2023 - PMBA/Fest

Ecologia — - — - - —
Alteragdes do nicho isotdpico e diversidade trofica
Aumento na abundancia de taxons indicadores de impacto
Aumento da vulnerabilidade populacional
Genética Alteracdes da ldl\./er5|dade e estrutura genética N3o se aplica /
Danos morfolog|c0f e celulares : n3o realizado no PMBA/Fest
. Altera¢des nos parametros de salde e fisiologia
Saude - - Impacto nulo
Mortalidade de organismos Baixo
Doengas e presenca de agentes infecciosos Védio
Alteragdes do Uso do Habitat
Comportamento — Alto
AlteragBes nas taxas de encalhe —
Critico
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O compartimento sedimento apresentou valores criticos de impacto para Alteracdes na composicao
sedimentolégica (Sedimentologia) e Contaminacdo por metais e metaloides (Quimica). Em relacéo ao
componente bidtico, os impactos que mais afetaram os compartimentos foram a Contaminacado por
metais e metaloides (Quimica) e Alteracdes na estrutura de comunidade (Ecologia). O primeiro desses
impactos em nivel critico, relacionado aos metais, foi observado em diferentes niveis tréficos (plancton,
zooplancton, bentos de fundos inconsolidados, ictiofauna, tartarugas e aves), enquanto o segundo
atuou de modo critico em todos os organismos de base de cadeia (macroalgas, fitoplancton,
zooplancton, ictioplancton, bentos de fundo inconsolidado e bentos de fundo consolidado). Além disso,
foram observadas Alteracdes nos parametros reprodutivos, para ictioplancton e Aumento na
abundancia dos taxons indicadores de impacto para microbiota e zooplancton. O Unico impacto de
Genética, Alterag6es da diversidade e estrutura genética, foi critico para tartarugas e cetaceos. Por fim,
a categoria Saude, apresentou valores criticos para os impactos Danos morfoldgicos e celulares para
ictioplancton, Alterac6es nos parametros de saude e fisiologia para fitoplancton e tartarugas,
mortalidade de organismos para bentos de fundo inconsolidado, e doengas e presenca de agentes
infecciosos para tartarugas.

Os impactos de valores altos (-13 a -16) foram observados em todas as categorias, com excecao de
Ecotoxicologia. Para a categoria Sedimentologia foram o Aumento da concentragdo do material
particulado em suspenséo e turbidez (compartimento agua) e o Aumento do potencial de mobilizacdo
do fundo (compartimento sedimento). Na categoria Quimica com relacéo a Altera¢gdes na concentracéo
de nutrientes no compartimento 4gua, Contaminag&o por compostos organicos e metais e metaloides
nos compartimentos agua e cetdceos, e Contaminagdo por compostos organicos nestes dois
compartimentos citados anteriormente e no sedimento. Na categoria Ecologia os impactos
considerados altos séo referentes a Alteragdes nos parametros reprodutivos em tartarugas, Alteracdes
do nicho isotdpico e diversidade na ictiofauna, Aumento de taxons indicadores de impacto em bentos
de fundo inconsolidado e Aumento da vulnerabilidade populacional em cetaceos. Alteracdes da
diversidade e estrutura genética (Genética) foi classificado como alto para ictiofauna e aves. Os
impactos de Saude e Comportamento considerados de alto impacto sdo foram observados no
compartimento cetaceos, sendo: Alteracdes nos parametros de saude e fisiologia, Mortalidade de
organismos e Alteracdes nas taxas de encalhe.

Finalmente, impactos de nivel médio (-9 a -12) no Ambiente Marinho foram observados em todas as
categorias, com excecdo a Sedimentologia. Na categoria Quimica, os impactos classificados como
médio foram a Contaminacao por metais e metaloides em bentos de fundo consolidado e Contaminagéo
por compostos organicos em tartarugas. J4 os impactos de Ecotoxicologia foram médios para o
compartimento abidtico (AlteracBes nos niveis de toxicidade) e bidtico para plancton, bentos de fundo
inconsolidado e ictiofauna (Aumento nos valores de indice de resposta biolégica). Na categoria Ecologia
0s impactos classificados como médios observados para ictiofauna (AlteragSes na estrutura de
populacdo e comunidade) e aves (Alteracdes na estrutura de populacdo, AlteracBes nos pardmetros

reprodutivos e Alteragdes do nicho isotdpico e diversidade trofica).
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O impacto considerado médio na categoria Genética foi Alteracdes da diversidade e estrutura genética,
para bentos de fundo inconsolidado. Na categoria Saldde os impactos considerados médios foram
Danos morfoldgicos e celulares em macroalgas e cetaceos, Alteracdes nos parametros de salde e
fisiologia para bentos de fundo consolidado e ictiofauna e Doencas e presenca de agentes infecciosos
para cetaceos e aves. A categoria Comportamento apresentou valores médios para Alteragcoes do uso

do habitat observados tanto para ictiofauna e quanto para aves.

A Matriz de Resultados para o Ambiente Costeiro (Figura 14), por sua vez, apresenta impactos nas
categorias Sedimentologia, Quimica, Ecotoxicologia, Ecologia e Saude para os compartimentos agua,
um incremento andlitico desta versao tendo em vista a incluséo deste escopo no periodo do Novo Ciclo
do PMBA/Fest, sedimento de praia, restinga e manguezal, vegetacdo de restinga e manguezal, bentos

macrofauna e meiofauna, caranguejo de manguezal e crustaceo de praia.

Figura 14: Matriz de Resultados para o Ambiente Costeiro. Nimero de cruzamentos (linha x coluna) com andlise dos impactos,

sumarizando 20 impactos negativos e 2 impactos nulos.
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Sedimentologia Alteragdes nas caracteristicas fisicas da praia - - - | - - - -
Quimica Contaminagdo por metais e metaloides -13 -14 -15|-15| - - -10
Ecotoxicologia Aumento nos valores de indice de resposta bioldgica - - - - - |- - -19]-8
Alteragdes na estrutura de populagdo - - - - - | - - - |-15] -
Ecologia Alteragdes na estrutura de comunidade - - - - [-14| O -14| -
Alteragbes nos parametros reprodutivos - - - - |[=13] 0 | - - |-12] -
Saude Alteragdes nos parametros de saude e fisiologia - - - - |-15]-15| - - - -
| Legenda:
- N&o se aplica / néo realizado no PMBA/Fest-RRDM
0 Impacto nulo
-5a-8 Baixo
-9a-12 Médio
-13a-16 Alto

Critico

Os impactos quimicos no compartimento abiético foram identificados principalmente nos sedimentos
de praia e manguezal, em funcédo da deposicao e concentracdo do material fino contaminado. Ja no
gue se refere aos compartimentos biéticos, os caranguejos do manguezal se apresentaram como sendo
0s grupos mais impactados, seguidos das comunidades bentdnicas de praias, que sofrem impactos
derivados na dinamica e sedimentacdo da praia. De maneira geral, no Ambiente Costeiro, os impactos

abidticos e bidticos classificaram-se majoritariamente como altos e criticos.

Os impactos com valores criticos (-17 a -21) para o Ambiente Costeiro foram observados nas categorias
Sedimentologia, Quimica e Ecologia das Praias, sendo que a pontuagdo alcangcada em todos estes

impactos na Matriz de Resultados foi de -17. Em Sedimentologia foi detectado o impacto Alteracdes
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nas caracteristicas fisicas da praia, que contribuiram para valores criticos negativos da ecologia da
comunidade bentbnica (macro e meiofauna) das praias. Na categoria Quimica, 0 impacto
Contaminacéo por metais e metaloides apresentou os maiores valores para o sedimento de praia e
para sedimento e caranguejo de manguezal, reforcando assim a importancia deste grupo como
indicadores de contaminag&o no Ambiente Costeiro.

Os impactos de valores altos (-13 a -16) foram os mais observados no Ambiente Costeiro, identificados
para as categorias Quimica, Ecologia e Saude. Na categoria Quimica, o impacto Contaminagdo por
metais e metaloides apresentou niveis altos para os compartimentos agua, sedimento de restinga e
vegetacdo de restinga e manguezal. Na categoria Ecologia, os caranguejos dos manguezais
apresentam niveis altos para os impactos Altera¢des na estrutura de populagdo e da comunidade, e a
Vegetacdo de Restinga em Alteragfes da estrutura da comunidade e nos parametros reprodutivos. O
impacto de Alteracdes nos parametros de salde e fisiologia na categoria Salde, foram altos para a
vegetacdo de restinga e manguezal.

Impactos de nivel médio (-9 a -12) foram observados na categoria Quimica, os quais foram
representados pela contaminacdo por metais e metaloides em crustaceos de praias, na categoria
Ecotoxicologia, pelo Aumento nos valores de resposta bioldgica em caranguejo de manguezal, e na

categoria Ecologia com as Alteracdes nos parametros reprodutivos do caranguejo de manguezal.

Impacto de nivel baixo (-5 a -8) foi verificado somente na categoria Ecotoxicologia em crustaceos de
praia.

O quantitativo total de impactos considerados na matriz do Ambientes corresponde ao somatoério dos
impactos classificados no critério Carater com pontuacao negativa (-1) ou nula (0) (Figura 15). A Matriz
de Resultados do PMBA/Fest, tal qual foi planejada, néo considera a andlise de efeitos positivos (+1),
tendo em vista sua natureza de avaliacdo apds o evento de distarbio, no caso, o rompimento da
barragem de Fund&o. A maior parte dos valores observados quanto ao Carater foram negativos (menor
pontuacao) nos trés ambientes. O maior percentual de impactos considerados como efeito direto do
MLD, de acordo com o critério Relacdo com o Rompimento, foi observado no Ambiente Marinho
(45%), seguido do Ambiente Costeiro (40%) e Dulcicola (38%). O aumento do percentual de efeitos
diretos, nos Ambientes Costeiro e Dulcicola, pois antes respectivamente 37% e 35%, e a manutencao
do namero de impactos sem relacdo definida, em relagdo ao RA2022 (PMBA, 2023), pode ser um
indicativo do avango e robustez na compreensdo dos efeitos do MLD nos ecossistemas Dulcicola,
Marinho e Costeiro estudados no PMBA/Fest, ou ainda, uma resposta da evolucdo do ecossistema ao
impacto agudo oriundo da chegada do MLD em 2015. Sob essa mesma 6tica, esses fatos podem
subsidiar a consisténcia nos percentuais do critério Definicdo para todos os ambientes em relagdo ao
RA2022.

A maioria dos impactos, em todos os ambientes, ocorreu em uma Abrangéncia Espacial regional,
indicando o alcance do efeito do MLD nos ambientes estudados (100% no Ambiente Dulcicola, 60% no
Costeiro e 74% no Marinho). Para todos os Ambientes, em relacdo ao Nivel Ambiental/tréfico,

verificou-se a predominancia dos impactos registrados no compartimento bidtico, sendo o topo de
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cadeia o mais impactado no Ambiente Marinho (48%). Ressalta-se que o impacto no topo de cadeia
recebe maior peso nas analises pois é, por muitas vezes, reflexo do que ocorre nos niveis tréficos
inferiores, inclusive respondendo as mudancas no ambiente abiético. Estes impactos tendem a ter a

Duracdo classificada como permanente em sua maior parte, significando que podem ser observados
independente do periodo analisado.

No que concerne o critério Reversibilidade, denota-se que a maioria dos impactos (com excecao aos
genéticos) apresentam a possibilidade de serem revertidos ao longo do tempo, desde que sejam
adotadas medidas adequadas de mitigacdo, reparacdo e conservacao das condi¢cdes abibticas e
bioticas dos ecossistemas afetados, visando a obtencdo de condicdes semelhantes ou melhores

aquelas observadas no periodo pré-rompimento da barragem de Fundéo.
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Figura 15: Distribuicdo da pontuagéo por critérios para a quantificacdo dos impactos da Matriz de Resultados dos Ambientes Dulcicola (n=51), Marinho (n=90) e Costeiro (n=21).
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Considerando a importancia do estabelecimento de um nexo de causalidade entre os impactos
observados e sua relacdo com o rompimento da barragem de Fundéo, a metodologia adotada para a
construcdo da Matriz de Resultados gerada no ambito do PMBA/Fest permitiu a classificacdo destes

impactos utilizando-se do critério Relacdo com o Rompimento da referida barragem (Figura 16).

Nesta selecao pode-se verificar que a maior parte dos impactos mostra relacao indireta (n = 55) ou
direta (n = 49). De forma geral, para a relacédo indireta com o rompimento, 0s critérios que mais
influenciam em valores indicativos de maiores impactos sdo a Definicdo, especialmente para o
Ambiente Costeiro, a Abrangéncia espacial, indicando que os efeitos indiretos ocorrem em escala
regional, e a Duragéo do efeito de forma permanente. Para os efeitos diretos, os padrdes sdo similares,
entretanto, o impacto no Nivel ambiental/tréfico tende a ser mais frequentemente relacionado com o
compartimento abiético, especialmente nos Ambientes Costeiro e Dulcicola.
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Figura 16: Gréficos representando a distribuicdo dos impactos por Ambiente de acordo com o critério Relagdo com Rompimento.
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Visando ainda complementar as informacdes e fornecer mais subsidios para a tomada de deciséo, os
resultados obtidos a partir das Matrizes geradas no ambito do PMBA/Fest também foram agrupados e
analisados considerando-se estritamente os impactos Criticos (pontuacéo final entre -17 e -21), para

cada ambiente em particular (Figura 17).

Os critérios de Relagdo com o Rompimento, Definicdo e Duracao foram majoritariamente considerados
como Direta, Alta e Permanente, respectivamente, nos trés ambientes. Em relacdo a Abrangéncia
espacial, os impactos nos trés ambientes foram majoritariamente (totalmente no Dulcicola)
considerados regionais, abrangendo mais de um setor. O Ambiente Costeiro foi percentualmente
aquele com mais impactos no Nivel ambiental/tréfico abittico (50%), seguido do Ambiente Dulcicola
(25%). Néo foram observados impactos para topo de cadeia no Ambiente Costeiro pois ndo ha nenhum

grupo deste nivel sendo estudado neste ambiente.
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Figura 17: Gréficos representando a distribuicdo dos impactos por Ambiente para aqueles impactos classificados na pontuagéo total como Criticos (faixa de -21 a -17) (n = 38).
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Para complementar apresentamos a seguir grafico de sankey correlacionando os compartimentos
analisados, considerando unificadamente os Ambientes Dulcicola, Costeiro e Marinho e os 24
agrupamentos de impactos identificados pelos resultados do PMBA/Fest (Figura 18). A espessura da
linha, assim como sua coloracao, corresponde ao nimero de impactos na associacao entre 0s eixos.
Este fluxo permite identificar que entre os compartimentos abiéticos, quantitativamente, o sedimento
apresenta-se vinculado a 7 agrupamentos de impactos e a agua a 5 agrupamentos, sendo comumente
identificados nos grupos de Contaminagdo por metais e metaloides, Contaminacdo por compostos
organicos, Aumento na concentracdo do MPS e turbidez e Alteracdes nos niveis de toxicidade e,
exclusivamente, a agua no agrupamento de Alteracdes na concentracdo de nutrientes e o sedimento
na Alteracdes na composicdo sedimentoldégica, Aumento do potencial de mobilizacdo de fundo e
Alteracdes nas caracteristicas fisicas da praia. J4 entre os compartimentos bi6ticos, a Ictiofauna € mais
evidente, correlacionando-se a 11 dos 24 agrupamentos de impacto analisados (Alteracdes na
estrutura de comunidade, Altera¢cBes da diversidade e estrutura genética, Alteraces do nicho isotopico
e diversidade tréfica, Alteracdes na estrutura de populagdo, Contaminacdo por metais e metaloides,
AlteracBes do uso do habitat, Aumento nos valores de indice de resposta bioldgica, Reducdo da
diversidade filogenética, Danos morfolégicos e celulares, Aumento na abundancia de taxons

indicadores e impacto e Alteragcdes nos parametros de saude e fisiologia).

Sob a dtica dos agrupamentos de impactos, sobrep8e-se agrupamentos que apresentam resposta
direta ao MLD, sendo a Contaminacao por metais e metaloides o que possui maior nimero de inter-
relagbes com as matrizes do PMBA/Fest, que apresenta-se na agua, sedimento, plancton, vegetacéo
de restinga e manguezal, zooplancton, macroinvertebrados, bentos e bentos de fundo consolidado,
crustaceos, ictiofauna, aves, tartarugas e cetaceos, seguido do Alterac8es na estrutura de comunidade,
que esta presente no perifiton, fitoplancton, macroéfitas, macroalgas, vegetacdo de restinga,
zooplancton, ictioplancton, macroinvertebrados, bentos, bentos de fundo consolidado, crustaceos e

ictiofauna.

Pela espessura da linha e coloracdo, este resultado também infere sobre o quantitativo de impactos
correspondente a cada intersecdo entre compartimento e agrupamento de impacto, listados nos
Materiais Suplementares MS_MATRIZ_AD, MS_MATRIZ_AM e MS_MATRIZ_AC.
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Ambiente: Matriz:
Tudo Tudo

Agua

Sedimento

Microbiota

Perifiton
Plancton

Fitoplancton

Macrdfitas
Macroalgas

Vegetacao de Restinga

Vegetagdo de Manguezal
Zooplancton
Ictioplancton
Macroinvertebrados

Bentos

Bentos de fundo consolidado

Crustaceos

Ictiofauna

Aves
Tartarugas

Cetdceos
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Figura 18: Relagdo entre matrizes analisadas e agrupamento de impactos, considerando os Ambientes Dulcicola, Marinho e Costeiro.

Agrupamento de Impactos: Ordenacao por: Legenda
Tudo Quantificagdo de impactos () Nivel Ambiental

Contaminagdo por metais e metaloides

Alteracdes na estrutura de comunidade

Aumento na abundéncia de taxons indicadores de impacto

Alteracdes da diversidade e estrutura genética
> - AlteracBes nos parametros de salde e fisiologia
que_"ﬁ

- Contaminacdo por compostos organicos
[ ] AlteracGes na estrutura de populagio

[ ] Alteragdes na composicdo sedimentoldgica
Aumento da concentragdo do MPS e turbidez

Aumento nos valores de indice de resposta bioldgica
Alteracdes nos parametros reprodutivos

Alteragdes do nicho isotdpico e diversidade trofica
Doengas e presenca de agentes infecciosos
Alteragdes nos niveis de toxicidade

AlteracOes na concentracao de nutrientes
Danas morfoldgicos e celulares

Alteracoes do Uso do Habitat

Alteragdes nas taxas de encalhe

Variabilidade da diversidade funcional
Mertalidade de organismos

Aumento do potencial de mobilizagdo do fundo
Alteracdes nas caracteristicas fisicas da praia

Reducdo da diversidade filogenética
Aumento da vulnerabilidade populacional
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5.3.2 Espacializacdo dos impactos

A partir da Matriz de Resultados gerada no &mbito do PMBA/Fest, as possibilidades de espacializacdo
dos resultados sdo diversas. Cabe, portanto, ao pesquisador, analista ou gestor selecionar os
elementos caracterizadores dos impactos, como categorias, compartimentos e/ou areas de interesse

com interface ao problema analisado.

Nesta secdo enfatizamos a criacdo de mapas tematicos que mostram a interagdo entre os
agrupamentos de impactos e compartimentos abidticos e bidticos. A representagdo do componente
bidtico foi realizada pela classificacdo simplificada dos compartimentos de acordo com sua posi¢éo na
cadeia tréfica (base de cadeia ou topo de cadeia). O passo seguinte na andlise foi avaliar a distribuicdo
espacial dos impactos nos diferentes compartimentos estudados, através das informac¢des contidas nas
respectivas Listas de Impactos.

Os mapas apresentados no presente relatério para os Ambientes Dulcicola (Figura 19), Marinho (Figura
20) e Costeiro (Figura 21), foram divididos de acordo com o grau de impacto (Critico, Alto e Médio),
ndo sendo mapeados os impactos classificados como de Baixo. A representacdo em cada um dos
setores mostra, além do grau de severidade do impacto, quais foram os impactos relacionados
(nimeros ao lado dos simbolos do compartimento nas mandalas). Por exemplo, no Ambiente Dulcicola,
em quase todos o0s setores, exceto o setor Reservatorio, a ictiofauna foi classificada como criticamente
impactada em relacdo a contaminacdo por metais e metaloides (impacto de nimero 4 na Figura 19).
De forma similar, o Plancton (exceto setores afluentes e reservatorios) e o compartimento Agua (todos
os setores) foram considerados criticamente impactados (impacto de nimero 4 na Figura 19). Por fim,
esses mesmos setores sao classificados com grau de impacto critico no que se refere ao aumento da
abundancia de organismos indicadores de impacto na Microbiota. Alguns compartimentos ficaram
restritos a alguns graus de impactos, por exemplo, o impacto no Perifiton foi somente de grau Alto, em
sua estrutura de comunidade, enquanto o Ictioplancton (analisados apenas nos ambientes Iéticos e nos
reservatorios) apresentou impactos de grau Médio, relacionados com alterac6es nos parametros de
saude e fisiologia e danos morfolégicos e celulares.

No Ambiente Marinho, a maior parte dos compartimentos foram classificados para pelo menos um
impacto, como grau Critico, especialmente nos setores Foz, Norte e APA/Revis. O Unico néo
classificado como critico foi o0 compartimento Agua. Contudo, este compartimento foi identificado como
Alto em relagdo a concentracdo de nutrientes, aumento da concentracdo de material particulado e
turbidez, contaminacdo por compostos organicos e contaminacéo por metais e metaloides, nos setores
Foz, Norte e APA/Revis. Os impactos nos organismos de base da cadeia foram classificados
principalmente como grau Critico, especialmente nos setores Foz, Norte e APA/Revis. Pode-se
ressaltar nestes setores o compartimento Bentos de fundo inconsolidados, com impactos relacionados
a contaminacdo por metais e metaloides, alteracdo na estrutura de comunidade e mortalidade de
organismos. Quanto aos compartimentos de topo de cadeia, foram observados impactos nos trés niveis
apresentados. Destacam-se os impactos nas Tartarugas nos setores Foz e APA/Revis, relacionados

com contaminagao por metais e metaloides e doengas e agentes infecciosos em grau Critico, e 0s
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impactos em Cetaceos com grau Alto, relacionados a cinco impactos nos setores Foz, Norte e
APA/Revis.

O Ambiente Costeiro, diferentemente do Dulcicola e Marinho, ndo possui monitoramento de
organismos classificados como de topo de cadeia. Em todos os setores, o Sedimento de Manguezal foi
classificado como Critico quanto a contaminagéo por metais e metaloides, enquanto o Sedimento de
Restinga foi classificado como Alto, para os setores A, B e C. Por Ultimo, o Sedimento de Praia foi
criticamente impactado em relacdo as alteracbes das caracteristicas fisicas da praia. Em relacdo a
biota, 0 Caranguejo de Manguezal se destaca por apresentar impactos de grau Alto, em todas os
setores, relacionados as alteracdes na estrutura de populagdes, no setor C, relacionado as mudancas
nos parametros reprodutivos, e no setor B, as alteragdes na estrutura de comunidades. Além disso, o
Caranguejo de Manguezal, nos setores B e C, foi classificado como impacto médio em relagdo ao
aumento dos indices de respostas bioldgica.
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Figura 19: Mapa de espacializacdo dos resultados para o Ambiente Dulcicola de acordo com a pontuagéo alcangada pela Matriz de Resultados -PMBA/Fest 2023.
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Figura 20: Mapa de espacializacédo dos resultados para o Ambiente Marinho de acordo com a pontuagéo alcancada pela Matriz de Resultados -PMBA/Fest 2023.
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Figura 21: Mapa de espacializacdo dos resultados para o Ambiente Costeiro de acordo com a pontuagéo alcangada pela Matriz de Resultados -PMBA/Fest 2023.
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Avaliando a macrodistribuicdo dos casos de impactos nos mapas apresentados acima, com o
conhecimento especifico da distribuicdo deles e, ainda, tendo em vista a localizacdo das estacdes
amostrais, foi possivel, de forma sistematica, identificar as areas impactadas pelo MLD, bem como
estabelecer seus possiveis limites espaciais (Figura 22). Neste contexto, cabe ressaltar que a
delimitagdo se mantém conforme ja apresentado nas versdes anteriores da Matriz de Resultados.
Também, destaca-se que a distribuicao das estagbes do PMBA/Fest com base no TR4 e no Plano de
Trabalho do Novo Ciclo do Projeto, segue um padrao de amostragem baseado em critérios ambientais,
tais como distancia da costa ou da foz, gradiente de profundidade, distribuicdo de habitat, morfologia
da costa ou do fundo, padrdes hidrodinamicos, variacdo de salinidade, dentre outros; e isso significa
que ndo existe uma malha amostral regularmente distribuida no espaco ou baseada em uma escala
espacial pré-definida que possibilite uma interpolacado para efetiva regionalizagdo dos resultados.
Assim, a representacdo de uma area se da pelo conjunto de estacdes componentes que estdo

representando algum critério ambiental, conforme apresentado a seguir.
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Figura 22: Mapa de identificacdo de areas impactadas pelo rompimento da barragem de Fundao no ambito do PMBA/Fest.
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Assim, 0o mapa de areas impactadas nao esta limitando ou quantificando o impacto em maior ou menor
grau de importancia ou magnitude, mas sim apontando para as areas gerais onde os impactos foram
reconhecidos e definidos. O gradiente da alteracdo ambiental geralmente varia em funcao da distancia
da fonte do impacto. Neste caso, o rio Doce é a fonte carreadora do impacto, logo, o Ambiente Dulcicola
responde as alteracBes naturais e antrépicas que ocorrem na bacia hidrografica. Neste sentido, o rio
Doce esta definido como area impactada pelo rompimento da barragem de Fundao, como ficou
claramente demonstrado na Matriz de Resultados obtida para o Ambiente Dulcicola. O conjunto de
alteracdes observadas nos organismos do rio Doce sugere que a passagem do MLD impactou um
habitat j& bastante comprometido por impactos histéricos e contemporaneos, cuja condic¢ao foi, ainda,
drasticamente alterada em funcéo da passagem do MLD. No caso dos Ambientes Marinho e Costeiro,
também existe o reflexo do que acontece na bacia hidrografica como um todo, porém, neste caso, a
foz do rio Doce é considerada a regido input deste material e de maior impacto, a partir do qual o
gradiente de atenuacdo dos impactos poderia ser medido, ja que existe uma tendéncia de que haja
uma diminuicdo da energia do impacto direto nas &reas mais distantes a foz. Por fim, cabe ressaltar
que, como demonstrado neste relatério, os impactos foram reconhecidos, medidos, classificados e

apresentados, considerando-se 0s critérios previamente estabelecidos e devidamente justificados.

5.4 CONSIDERAGCOES FINAIS

O PMBA/Fest reuniu, ao longo dos ultimos cinco anos de execugdo, uma série de evidéncias de
impactos causados pela passagem e permanéncia do MLD, permitindo o entendimento dos efeitos
espaciais e temporais nos compartimentos biéticos e abiéticos da area de estudo (Bacia do baixo rio
Doce e regido marinhas e costeira adjacente — Area Ambiental I). A Matriz de Resultados resumiu de
forma sistematica esses impactos em cada um dos Ambientes estudados: Dulcicola, Marinho e
Costeiro.

Os resultados indicam que todos os compartimentos foram impactados, em niveis que variaram de
baixo a critico. A maioria dos impactos nos Ambientes foi classificado com relagéo direta ou indireta
com o rompimento da barragem de Fundao, afetando o ambiente quanto a Sedimentologia, Quimica,
Ecotoxicologia, Ecologia, Genética, Saude e Comportamento. Metade dos impactos no Ambiente
Dulcicola foram identificados a partir da analise comparativa com dados pretéritos - 0 que aumenta a
robustez da descricdo, ou possuem correlagdo com metais associados ao MLD, enquanto nos
Ambientes Marinho e Costeiro esse valor extrapola os 60%. Ainda, a maioria dos impactos foram

detectados em escala regional, abrangendo dois ou mais setores da area de estudo.

O manejo e gerenciamento da area afetada, assim como as ac¢des de recuperacdo, podem ser
amplamente subsidiados a partir dos resultados aqui apresentados. A espacializagéo dos resultados,
indicando os graus de impactos em cada setor e em qual compartimento os impactos estdo atuando,
permite a definicdo de acdes de restauracado ou mitigacdo do impacto de forma mais pontual e, por

vezes, mais assertiva. Ainda, € possivel definir os compartimentos e setores chave para
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acompanhamento dos resultados da recuperacdo. Outro ponto de interesse € a possibilidade de
intervencdo nos impactos em niveis troficos/ambientais especificos. Uma vez que é esperado que as
respostas mais rapidas as acdes realizadas na bacia e no ambiente costeiro com fins de
reparacao/recuperacao/mitigacdo ocorra nos niveis tréficos mais basais, os resultados da Matriz de
Resultados podem servir como balizamento de como, quando, onde, e em qual nivel tréficos as acdes

deverdo atuar.

Por fim, observa-se que o impacto ainda persiste na regido monitorada pelo PMBA/Fest, com
evidéncias mostrando que mesmo os hiveis ambientais/tr6ficos mais baixos ainda estéo sob o efeito
das mudancas ambientais. A manutencao do Programa de Monitoramento da Biodiversidade Aquatica
podera registrar em longo prazo a permanéncia e/ou reducdo do impacto crdnico, documentando as
tendéncias futuras das condi¢des ambientais e da biodiversidade nos ecossistemas, assim como
monitorar a eficiéncia das ac¢des de recuperacdo ambiental implementadas na bacia do rio Doce e
regido costeira e marinha afetada.
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